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Kurzfassung

Aufgrund verschiedener signifikanter Trends wird die Elektrifizierung des Antriebss-
trangs von Nutzfahrzeugen immer wichtiger. Fiir Traktionsfahrzeuge bietet sich hier
ein Potential, die Steigfahigkeit, beziehungsweise generell die Traktion positiv zu beein-
flussen. Die Motivation dieser Arbeit adressiert vordergriindig die Konzeptionierung und
Entwicklung neuer Antriebskonzepte und Regelstrategien, die dieses Potential abrufen.
Um die Leistungsfédhigkeit verschiedener Antriebsstrangkonzepte zu untersuchen, ist ei-
ne virtuelle Entwicklungsumgebung entwickelt worden. Ein entscheidender Teil dieser
Entwicklungsumgebung ist eine Regelstrategie, die die Verteilung des Antriebsmoments
(variable Drehmomentverteilung) auf unterschiedliche Rdder und Achsen ermoglicht.
Diese Verteilung funktioniert fiir beliebige Antriebskonzepte. Die Wirksamkeit dieser
Regelstrategie ist anhand zweier Fahrzeugkonzepte demonstriert. Bei den Konzepten
handelt es sich zum einen um ein akademisches Forschungsfahrzeug. Zum anderen um
ein seriennahes Konzept an welchem die Integration der Regelstrategie in ein reales
Fahrzeug implementiert werden kann. Fiir beide Konzepte kann die Uberlegenheit der
Regelstrategie gegeniiber vergleichbaren konventionellen Antrieben demonstriert wer-
den. So vereinen die neuen Antriebskonzepte Mandvrierfahigkeit und Traktionsfiahigkeit
in einem komplett automatisierten Antriebsstrang.
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Abstract

Due to several significant trends, the electrification of the powertrain of commercial
vehicles is becoming increasingly important. For traction vehicles, this offers a potential
to positively influence the gradeability, or traction in general. The motivation of this work
addresses primarily the conception and development of new drive concepts and control
strategies that make use of this potential. In order to investigate the performance of
different drive train concepts, a virtual development environment is developed. A decisive
part of this development environment is a control strategy which allows the distribution
of the drive torque (variable torque distribution) to different wheels and axles. This
distribution works for any drive concepts. The demonstration of the effectiveness of
this control strategy is illustrated by two vehicle concepts. One of these concepts is an
academic research vehicle. The other is a near-series concept on which the integration of
the control strategy is focused in a real vehicle. For both concepts the superiority of the
control strategy over comparable conventional drives is demonstrated. The new drive
concepts combine manoeuvrability and traction in a completely automated drive train.
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Abkiirzungen und Nomenklatur

Abkiirzungen

Der Inhalt der Auflistung beschreibt die wichtigsten in der Arbeit verwendeten Abkiir-
zungen:

ABV Automatischer Blockierverhinderer
ACC Adaptive Cruise Control

AG Achsgetriebe

ASM Asynchronmaschine

ASR Automatische Schlupfregelung
avg average - durchschnittlich

BM Betriebsmodus

CAN Controller Area Network

CoG Center of Gravity - Lage des Schwerpunkts
DM Drehmomentmanagement

EA Endantrieb

EBS Elektronisches Bremssystem

ECU Electronic Control Unit

EDC Electronic Diesel Control

ESC Elektronische Stabilitatskontrolle
FA Vorderachse

FAL Vorderachse Links

FAR Vorderachse Rechts

GE Getriebe

GW Gelenkwelle

HiL Hardware in the Loop

HR Hohlrad

I-CAN Instrumenten - Controller Area Network
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KE Kraftelement

KW Kurbelwelle

M-CAN Motor - Controller Area Network
PG Planetengetriebe

PR Planetenrad

PTM Power Train Manager
PWM Pulsweitenmodulation
RA1 Erste Hinterachse

RA1R Erste Hinterachse Rechts
RA1L Erste Hinterachse Links
RA2 Zweite Hinterachse

RA2R Zweite Hinterachse Rechts
RA2L Zweite Hinterachse Links
RCP Rapid Control Prototyping
SiL Software in the Loop

SK Sicherheitskontrolle

SR Sonnenrad

TCO Total Costs of Ownership
T-CAN Triebstrang - Controller Area Network
VG Verteilergetriebe

VKM Verbrennungskraftmaschine
ZE Zahnrad
Nomenklatur

In der vorliegenden Arbeit sind eine Reihe von Formelzeichen beschrieben. Die Bedeu-
tung der einzelnen Formelzeichen sind im Text eingefiihrt. Im Folgenden sind wichtige

Eingruppierungen dieser Formelzeichen erlautert.

Skalare GroBen

Eine skalare Grofle ist eine mathematische Grofle, die durch ihren Zahlenwert und ihre
Einheit definiert ist. In den Gleichungen dieser Arbeit sind Skalare in normaler, kursiver

Schrift dargestellt. Beispiele:



Kraft

M Drehmoment
F
S Schlupf

Vektoren

Ein Vektor ist durch seinen Betrag, seine Einheit und seine Richtung bestimmt. Vektoren
sind in dieser Arbeit durch fette Kleinbuchstaben beschrieben. Beispiele:

v Regelzielvektor
u StellgroBlenvektor
Matrizen

Eine Matrix ist als eine rechteckige Anordnung von Elementen definiert. Sie werden in
fetter Schrift dargestellt. Handelt es sich um (m xn)-Matrizen mit n > 1 so werden sie
als GroBbuchstaben beschrieben. Beispiele:

\%\% Gewichtungsmatrix
T Transformationsmatrix

Transponierte Matrizen werden durch den hochgestellten Index 7 gekennzeichnet.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Fahrzeugtechnik unterliegt aktuell einem starken Wandel. Die Entwicklung neu-
er Fahrzeuge wird maflgeblich durch moderne Trends, wie neue Antriebskonzepte, zu-
nehmende Automatisierung sowie virtuelle Entwicklung [99] [86] beeinflusst. Getrieben
werden diese Trends durch verschiedene Faktoren, die sich unter anderem auf sich &n-
dernde Kundenwiinsche oder auch auf striktere Gesetzgebung zurtickfithren lassen. So
sind als wichtige Ziele die Ermoglichung lokal emissionsfreier Fahrt oder die Reduzie-
rung von Treibhausgasen zu nennen. Beispielsweise hat die Européische Union im Jahr
2019 die Regularien fiir den Aussto3 von CO, im Sektor der schweren Nutzfahrzeuge
verschérft [75]. Neben den aktuellen Bestrebungen zu einem vollautomatisierten Fahr-
zeugbetrieb spielt im Nutzfahrzeugsektor auch die Optimierung des Traktionsverhaltens
eine Rolle, was Gegenstand dieser Arbeit ist [97]. Die Umsetzung einer solchen modernen
Entwicklung erfordert umfangreiche Ressourcen, weshalb eine zeit- und kosteneffiziente
Entwicklung mithilfe virtueller Anwendungsmethoden fokussiert wird.

Neue Antriebskonzepte ermdglichen die energetische Optimierung von Nutzfahrzeugen.
Hierbei konnen beispielsweise konventionelle Antriebsstriange durch Komponenten neu-
er, elektrifizierter Antriebsstrange erganzt und zu hybriden Antriebsstrang-Topologien
geformt werden. Exemplarisch kann der Fernverkehrssektor betrachtet werden. Hier kon-
nen zunédchst durch die Hybridisierung des konventionellen Antriebsstrangs Verbrauch-
seinsparpotenziale von bis zu zehn Prozent ermoglicht werden [§] [9]. Auch der Auf-
bau komplett nicht-konventioneller Antriebsstrang-Topologien ist méglich. Werden neue
Antriebsstrang-Konzepte verteilt ausgefiihrt, kann zum anderen auch die zur Uberwin-
dung der Fahrwiderstéinde erforderliche Langsvortriebskraft des Fahrzeuges moglichst
radindividuell iiber die vorhandenen Antriebsrédder umgesetzt werden. So kann die Fahr-
aufgabe effizient gelost werden. Dies erdffnet Optimierungspotenzial im Hinblick auf die
Fahrdynamik sowie das Traktionsverhalten des Fahrzeuges. So kann beispielsweise das
fahrdynamische Verhalten sowie das Kurvenverhalten von Fahrzeugen durch neue An-
triebskonzepte positiv beeinflusst werden. Dies zeigt sich nicht nur im Automobilbereich,
sondern ist auch im Agrarsektor ein wichtiger Aspekt [49] [101].

Die Automatisierung von Antriebsstrangen ermoglicht es, den Fahrer zu unterstiitzen
und stellt damit einen Baustein hin zum vollautomatisiert betriebenen Nutzfahrzeug
dar. Neben energetischen Optimierungen, beispielsweise bei der Wechselwirkung ver-
schiedener Energiequellen in hybriden Antriebsstrangen, bietet die automatisierte An-



steuerung ein hohes Potenzial, auch fahrdynamische Optimierungen zu gestalten. So
bietet es sich etwa an, Teile des konventionellen mechanischen Antriebsstrangs zu erwei-
tern, um eine gezielte Drehmomentverteilung zwischen den antreibenden Rédern (sog.
torque vectoring) zu ermoglichen. In einer konventionellen Antriebsachse kann hierbei
das herkdmmliche Differenzial erweitert werden, um zwischen zwei Antriebswellen ei-
ne gezielte Zuteilung von Drehmoment zu erméglichen. Die Agilitdat und Stabilitdt von
Fahrzeugen kann durch solche und dhnliche Systeme positiv beeinflusst werden [30]. In
neuen Antriebsstrangkonfigurationen mit Einzelradantrieben bietet sich die radindivi-
duelle Ansteuerung der verschiedenen Antriebe an. Des Weiteren ergibt sich durch die
automatisierte Ansteuerung des Antriebsstrangs ein hohes Potenzial zur Verbesserung
des Traktionsverhaltens. Ziel ist es, die notwendige Lingsvortriebskraft zur Uberwindung
der Fahrwiderstédnde gezielt auf die antreibenden Réder zu verteilen. Eine Ansteuerung,
in der die einzelnen Réder moglichst unabhangig voneinander angetrieben werden koén-
nen, wird aufgrund verschiedener Vorteile angestrebt. Einer dieser Vorteile ist, dass das
Kraftschlusspotenzial der einzelnen Rader situationsabhéangig und radindividuell ausge-
schopft werden kann. Dies kann gerade fiir Traktionsfahrzeuge im Nutzfahrzeugsektor
entscheidenden Einfluss auf die Traktion haben.

Die Verwendung virtueller Entwicklungsmethoden ist in der modernen Fahrzeugent-
wicklung aus verschiedenen Griinden etabliert. Die Komplexitéit von Fahrzeugen steigt,
was u. a. an den vielfaltigen und komplexen Regelungssystemen sowie der zunehmenden
Variantenvielfalt liegt. Zugleich sollen Entwicklungszeiten und -kosten reduziert werden
[86]. Dieser Zielkonflikt kann durch virtuelle Entwicklungsmethoden behoben werden,
denn virtuell abgebildete Systeme lassen sich schnell und variabel verandern und testen.
Dabei muss allerdings vorausgesetzt werden, dass das Modell bzw. das virtuelle System
mit hinreichender Genauigkeit abgebildet ist.

1.2 Ziel

Das Kernziel der vorliegenden Arbeit ist es, neuartige Antriebskonzepte fiir den Trak-
tionsbereich im Nutzfahrzeugsektor zu entwickeln, welche zukiinftig auftretenden An-
forderungen geniigen. Hierbei sollen neben mittelfristig umsetzbaren Konzepten auch
akademische Forschungskonzepte betrachtet werden, deren Verwirklichung erst in fer-
ner Zukunft zu erwarten ist. Die Konzeptionierung der Antriebsstrange in dieser Arbeit
fokussiert sich auf die Umsetzung des gewiinschten Vortriebs sowie der Einhaltung der er-
wiinschten Bahnfolge des Fahrzeuges in welchem die Antriebsstrange verbaut sind. Dies
bedeutet, dass Antriebsstrang-Konzepte entstehen, welche es ermoglichen, die notige
Langsvortriebskraft zur Uberwindung der Fahrwiderstéinde auf die antreibenden Réder
optimal zu verteilen. Auflerdem sorgen solche Konzepte durch die Unterstiitzung des
Lenkverhaltens fiir eine performante Folge einer gewiinschten Trajektorie. Die Konzepte
werden hierbei so ausgelegt, dass sowohl hybride als auch vollelektrische Antriebsstrang-
Topologien abgedeckt werden. Dies ermoglicht es, Antriebsstrang-Konzepte bei Fahr-



zeugen umzusetzen, die unterschiedliche Energietrager nutzen, etwa Wasserstoff oder
in Batterien gespeicherte elektrische Energie. Die Auswahl und die Ausarbeitung der
Konzepte werden durch weitere Kriterien beeinflusst. Von hohem Interesse ist hierbei
die vor allem im Offroad-Bereich entscheidende Traktionsfahigkeit der Fahrzeuge. Da-
her wird dieser Aspekt ausfithrlich betrachtet. Die Untersuchung der Traktionsfiahigkeit
bei den einzelnen dargestellten Konzepten wird durch Vergleiche mit konventionellen
Fahrzeugmodellen ergénzt.

Das Traktionsverhalten von Nutzfahrzeugen wurde in der Vergangenheit stetig ver-
bessert. Neben der Verbesserung von konventionellen Allradantrieben haben sich auch
neuartige verteilte Antriebsmethoden durchgesetzt. So kann der Einsatz von hydraulisch
angetriebenen Vorderachsen genannt werden, wie sie beispielsweise beim MAN Hydro-
Drive vorkommen [61]. Dieser hydraulische Zusatzantrieb kann bei Bedarf durch den
Fahrer zugeschaltet werden. Die notige hydraulische Leistung wird durch eine am me-
chanischen Antriebsstrang angebrachte hydraulische Pumpe erzeugt und an den Radern
der Vorderachse durch Radnabenmotoren in mechanische Leistung gewandelt.

Durch den im vorstehenden Unterkapitel [LI] dargestellten Wandel in der Nutzfahr-
zeugentwicklung ergeben sich neue, weitreichende Moglichkeiten, das Traktionsverhalten
zu verbessern. So kénnen neben hydraulischen und mechanischen Antriebskomponenten
eben auch elektrische Antriebe betrachtet werden, da sie in Zukunft im Nutzfahrzeugsek-
tor vermehrt Verwendung finden werden [79]. Eine intelligente Betriebsstrategie (Rege-
lung und Steuerung) ermoglicht es, die verwendeten Antriebskomponenten des verteilten
Antriebsstrangs bedarfsgerecht anzusteuern und somit zur Optimierung des Traktions-
verhaltens beizutragen. Ziel ist es, einen Ansatz fiir die Betriebsstrategie zu verwenden,
der die unterschiedlichen fahrdynamischen Zusammenhénge des Fahrzeuges berticksich-
tigt. Hierbei ist beztiglich akademischer Forschungskonzepte grundsétzlich der Aufbau
einer zentralen, integrierten Regelung angestrebt. Im Gegensatz zur in konventionellen
Fahrzeugen am héufigsten angewandten Supervisory -Regelung (hierarchischer, dezen-
traler Regelungsansatz) zerlegt eine solche zentrale und integrierte Regelung das zu
regelnde System nicht mehr in Einzelsysteme, sondern regelt das Gesamtsystem ganz-
heitlicher [45]. Dies fithrt zu besseren Regelungsergebnissen. Des Weiteren konnen Ziel-
konflikte effektiver gewichtet und optimiert werden. Erkauft werden diese Vorteile mit ei-
nem Anstieg an Komplexitdt. Durch einen modularen Aufbau der Betriebsstrategie eines
Fahrzeuges soll die Anpassung an unterschiedliche Antriebskonzepte effizient umgesetzt
werden konnen. Ist die Betriebsstrategie in seriennahen Fahrzeugen eingebunden, dann
ist die Implementierung der Betriebsstrategie in eine Supervisory-Regelungsstruktur not-
wendig. Ist die Betriebsstrategie in die Steuergerédtarchitektur eines realen Fahrzeuges
eingebettet, dann konnen die Wirkungsweise der Betriebsstrategie sowie die Leistungs-
fahigkeit eines der gewahlten Konzepte getestet werden. Eine echtzeitfahige Betriebss-
trategie ist hierzu ebenso eine zwingende Voraussetzung wie eine funktionierende Wech-
selwirkung der Betriebsstrategie mit den weiteren Funktionen des Fahrzeuges.

Als Grundlage der Untersuchungen soll eine virtuelle Entwicklungsumgebung verwen-
det werden, deren Entwicklung ein weiteres Ziel der Arbeit darstellt. Die so entstehende



Simulationsmethodik soll es ermoglichen, sowohl das Fahrzeug als Ganzes als auch des-
sen einzelne Komponenten abzubilden und schrittweise zu verbessern. So kénnen vor
allem die Betriebsstrategien fiir die unterschiedlichen Antriebskonzepte effizient ent-
wickelt und fiir den Einsatz in der realen Steuergeratearchitektur vorbereitet werden.
Durch einen modularen Aufbau der Simulationsmethodik soll erreicht werden, dass sie
an unterschiedliche Konzepte angepasst werden kann. Damit wird es durch die Simula-
tionsmethodik moglich, die Traktionsfihigkeit der gewédhlten Konzepte realitdtsnah zu
untersuchen und zu bewerten, was ein weiteres Ziel der Arbeit darstellt. Hierbei liegt ein
Fokus darauf, neue Antriebsstrang-Konzepte fiir Traktionsfahrzeuge nach den Kriterien,
Steigfahigkeit’, ,Mano6vrierbarkeit’ und ,Automatisierung’ zu bewerten. Neben tiblichen
Fahrszenarien, die den Beschaffenheiten landlicher Wege in Deutschland angepasst sind,
werden auch Themen wie der Test der maximalen Steigfdhigkeit virtuell angegangen.
Virtuelle Vergleiche zwischen neuen Konzepten und konventionell angetriebenen Refe-
renzfahrzeugen ermoglichen es das Potenzial neuer Antriebskonzepte zu bestimmen.

1.3 Vorgehen

In der Konzeptfindung sollen Antriebsstrang-Konfigurationen untersucht werden, wel-
che in naher oder auch fernerer Zukunft in der Nutzfahrzeugtechnik bestehen koénnen.
Entsprechend miissen unterschiedliche Kriterien zur Bewertung herangezogen werden.
So miissen zunéchst alle betrachteten Konzepte grundsétzlich geeignet sein, unter ener-
getischen Gesichtspunkten sowohl gegenwiértig als auch in Zukunft sinnvoll eingesetzt
werden zu konnen. Neben vollelektrischen Antriebsstrang-Architekturen werden auch
hybride Konzepte mit konventionellem mechanischem Antriebsstrang betrachtet. Des
Weiteren ist bei der Nutzfahrzeugentwicklung die Reduzierung oder Vermeidung lokaler
Emissionen — besonders in urbanen Gebieten — weiter in den Fokus geriickt, was sich im
Zuge geplanter bzw. bereits erfolgter Verbote fiir bestimmte Verbrennungsmotoren &u-
Bert |[102]. Da in Zukunft nicht auszuschlieBen ist, dass durch gesetzliche Vorgaben immer
mehr urbane Teilgebiete ausschlieBlich durch lokal komplett emissionsfreie Fahrzeuge
befahren werden diirfen, muss dies bei der Entwicklung neuer Antriebsstrang-Konzepte
berticksichtigt werden.

Sowohl die energetische als auch die emissionstechnische Optimierung liegt jedoch
nicht im priméren Fokus der vorliegenden Ausarbeitung. Vielmehr geht es um die auto-
matisierte, traktionsoptimierte Verteilung von Antriebsleistung neuer Antriebskonzepte.
Dennoch miissen in der Konzeptauswahl sowohl die energetische Grundlage der An-
triebskonzepte als auch die Moglichkeit des lokal emissionsfreien Betriebs berticksichtigt
werden, damit anhand der Konzepte auch eine hohe Kundenakzeptanz erreicht werden
kann. Ein weiteres gewichtiges Auswahlkriterium stellt das zu erwartende Traktionsver-
halten der Fahrzeuge bei den verschiedenen Konzepten dar. Dieses wird anhand aussa-
gekréftiger Szenarien virtuell untersucht. Dabei werden sowohl komplett radindividuelle
Antriebskonzepte als auch kombinierte Konzepte mit konventionellen Achsen untersucht.



Hierbei gilt es, die Entwicklung neuer Achssysteme zu analysieren und zu bewerten sowie
in die Konzeptbewertung einfliefen zu lassen.

Die Simulationsmethodik beruht darauf, im Rahmen des Aufbaus einer virtuellen
Entwicklungsumgebung das Gesamtfahrzeug abzubilden. Die einzelnen Komponenten
des Fahrzeuges werden dazu modular unabhéngig voneinander modelliert. Hierbei wer-
den die relevanten physikalischen FEigenschaften der Komponenten in einer sinnvoll
gewahlten Tiefe modelliert. Die einzelnen Komponenten des Gesamtfahrzeugmodells

Antriebsstrang -
Regelungs - Fahrdynamik Reifenmodell
Komponenten
struktur ;
Fahrdynamik -
regelsysteme

Abbildung 1.1 — Komponenten der Gesamtfahrzeugsimulation

(siche Abbildung [[T]) gliedern sich in die Untergruppen Regelungsstruktur, Fahrdyna-
mikregelsysteme, Antriebsstrang-Komponenten, Fahrdynamik sowie Reifenmodell. Diese
Untergruppen werden in der Arbeit detailliert erlautert. Modelliert werden sie mithilfe
unterschiedlicher, entsprechend geeigneter Simulationswerkzeuge. Die Verbindung der
einzelnen Komponenten erfolgt physikalisch durch festgelegte Signale. In der Simulation
werden dann die unterschiedlichen Werkzeuge iiber geeignete Kopplungsmethoden [23]
[33] verbunden. Anhand der Betriebsstrategie (Regelungsstruktur) werden die einzelnen
Antriebskomponenten der verschiedenen Konzepte gesteuert und geregelt. Die Entwick-
lung der Regelungsstrategie erfolgt virtuell und stellt einen Teil der Simulationsmethodik
dar.

Der entwickelte modulare Aufbau soll eine einfache Anpassung der Betriebsstrategie
an unterschiedliche Antriebskonzepte und Regelungsstrukturen ermoéglichen. Der Auf-
bau der Regelstruktur wird in drei Teilbereiche unterteilt. Die ersten beiden Bereiche
beziehen sich auf die Langsdynamikregelung und die Querdynamikregelung des Gesamt-
fahrzeuges (High-Level-Control). Beide bilden zusammen ein vereinfachtes Fahrermodell.
Die Langsdynamikregelung definiert die notige Langsvortriebskraft des Fahrzeuges, um
die Fahrwiderstande zu iiberwinden. Die Querdynamikregelung beeinflusst die Bahnfiih-
rung des Fahrzeuges in vorgegebenen Szenarien. In einem dritten Teilbereich wird die
notige Langsvortriebskraft fiir das Gesamtfahrzeug auf die unterschiedlichen Antriebs-
komponenten verteilt. Durch den modularen Aufbau ist die Einbettung des dritten Teil-
bereichs sowohl in die Steuergeratearchitektur von Fahrzeugen mit Fahrer als auch von
vollautomatisierten Fahrzeugen moglich.

Um die Funktionsfahigkeit der Betriebsstrategie in der Realitdt zu testen, wird im
Zuge der Arbeit der Aufbau eines Demonstratorfahrzeuges angestrebt. Die Betriebss-
trategie wird in die Steuergeridtearchitektur dieses Fahrzeuges eingebunden, wodurch
ihre Funktionsfahigkeit und Wechselwirkung mit den restlichen Steuergeraten des Fahr-



zeuges nachgewiesen werden kann. Mittels der in die Simulationsmethodik eingebetteten
Betriebsstrategie wird das Potenzial des Traktionsverhaltens neuer Antriebskonfiguratio-
nen virtuell untersucht und bewertet. Weiterhin erfolgt ein Vergleich mit konventionellen
Referenzfahrzeugen.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel [@ wird der Stand der Technik beschrieben. Primér wird ein Uberblick iiber
Antriebskonzepte in der Nutzfahrzeugtechnik gegeben, welche zum einen bereits im Seri-
enbetrieb verwendet werden und zum anderen aktuell im Fokus der Entwicklung stehen.
Ebenfalls wird die Automatisierung von Nutzfahrzeugen beschrieben. Unter anderem
wird auf ausgewahlte Fahrdynamikregelsysteme eingegangen. Das Kapitel schliefft mit
einem Uberblick iiber virtuelle Entwicklungs- und Modellbildungsmethoden.

Das Kapitel [3 erlautert die fiir die Arbeit benétigten theoretischen Grundlagen. Hier
wird auf die Grundlagen fiir die physikalische Abbildung eines Gesamtfahrzeuges unter
fahrdynamischen Gesichtspunkten eingegangen. Des Weiteren beinhaltet das Kapitel
Grundlagen zum Aufbau der Fahrszenarien, der Automatisierung im Nutzfahrzeug sowie
der gebildeten Betriebsstrategie.

Im Kapitel [7] wird die Wahl der untersuchten Antriebsstrang-Konzepte beschrieben.
Dazu werden neben den Auswahlkriterien die gewédhlten Konzepte dargestellt.

Das Kapitel [J beschreibt die Modellbildung im Rahmen der Simulationsmethodik.
Dabei werden unterschiedliche Gesamtfahrzeuge sowie zugehorige Fahrszenarien darge-
stellt. Auch Teile der Antriebsregelung sind dort enthalten.

Der Kern der Betriebsstrategie ist in Kapitel [l beschrieben. Hierbei steht die bedarfs-
gerechte Ansteuerung verschiedener Antriebsstrang-Komponenten im Fokus.

In Kapitel 7 erfolgt eine Implementierung der Betriebsstrategie in die Funktionsarchi-
tektur des im Zuge der Arbeit aufgebauten Demonstratorfahrzeuges. Sowohl die Einbet-
tung der Betriebsstrategie in die bestehenden Funktionen des Demonstratorfahrzeuges,
als auch die Einbindung in die zugehorige Steuergeratearchitektur ist in diesem Kapitel
beschrieben.

In Kapitel [§ werden ausgewahlte Simulationsergebnisse dargestellt, welche das Trak-
tionspotenzial der gewédhlten Antriebsstrang-Konzepte aufzeigen. Die Ergebnisse unter-
mauern die in der Arbeit getroffenen Aussagen iiber zukiinftige Antriebsstrang-Konzepte
im Nutzfahrzeugsektor.

Das abschlieSlende Kapitel [9 fasst die wichtigsten Punkte der Arbeit zusammen und
diskutiert die entstandenen Ergebnisse. Im Ausblick werden zukiinftige Aufgabenfelder
beschrieben.



2 Stand der Technik

2.1 Antriebskonzepte in der Nutzfahrzeugtechnik

Dargestellt wird im Folgenden eine Ubersicht iiber unterschiedliche Fahrzeugkonfi-
gurationen in der Nutzfahrzeugtechnik, wobei die in der vorliegenden Arbeit fokus-
sierten Traktionsfahrzeuge priorisiert werden. Des Weiteren werden verschiedenarti-
ge Antriebsstrang-Komponenten beschrieben. Dabei werden elektrische Antriebsstrang-
Komponenten ausfiihrlicher dargestellt, da in der Arbeit der Aufbau vollelektrischer bzw.
hybrider Konzepte mit elektrischen Antriebskomponenten fokussiert wird.

2.1.1 Ubersicht relevanter Antriebsstrangkonfigurationen

Aufgrund der vielfaltigen Anforderungen an Nutzfahrzeuge gibt es verschiedene Achskon-
figurationen, mit welchen Nutzfahrzeuge ausgestattet werden. Die tibliche Achsenanzahl
eines Nutzfahrzeuges bewegt sich zwischen zwei und vier Achsen. In Sonderfahrzeugen
konnen auch mehr Achsen Verwendung finden. Meist wird nur ein Teil der Achsen an-
getrieben. Die Radformel oder Achskonfiguration beschreibt, wie viele Achsen ein Nutz-
fahrzeug besitzt und wie viele davon angetrieben werden (siehe Abbildung 2ZT]). Auf die
Beschreibung der Anzahl der gelenkten Rader wird hier verzichtet. Die in Abbildung 2.1

Radformel

m 6 x 4H

Abbildung 2.1 — Ausschnitt der Radformel-Bezeichnung nach [61]

skizzierten Nutzfahrzeuge besitzen neben nicht angetriebenen Achsen (weif§ dargestellte
Reifen) auch mechanisch angetriebene Achsen (schwarz dargestellte Reifen) und hydrau-
lisch angetriebene Achsen (gelb dargestellte Reifen). Grundsétzlich ist die Radformel wie
folgt zu lesen: Anzahl aller Rader mal Anzahl der angetriebenen Rdder [4].



Mit der Durchsetzung von hydraulischen Antriebsachsen, wie etwa beim MAN Hy-
droDrive [61], haben sich verteilte Antriebssachsen im Nutzfahrzeugsektor etabliert. Die
Radformel 6 x 4H in Abbildung 1] beschreibt ein Nutzfahrzeug mit hydraulisch ange-
triebener Vorderachse. Hierbei ist die erste Hinterachse des Fahrzeuges konventionell und
die zweite Hinterachse nicht angetrieben. Die Vorderachse wird bei Bedarf hydraulisch
angetrieben, was in der Radformel durch das ,H* gekennzeichnet ist.

Im Zuge der zunehmenden Elektrifizierung des Nutzfahrzeugsektors bieten elektrisch
angetriebene Achsen eine weitere Moglichkeit, verteilte Antriebe in der Achskonfigu-
ration einzubinden. Im Generellen ermoglichen verteilte Antriebe den bedarfsgerech-
ten, achsselektiven und mitunter auch radindividuellen Einsatz von Antriebsstrang-
Komponenten. Um die Traktion und das fahrdynamische Verhalten von Fahrzeugen
positiv zu beeinflussen, werden der Antrieb sowie die variable Ansteuerung moglichst
vieler Achsen bzw. Rader angestrebt. Dieses Ziel kann sowohl in hybriden als auch in
vollelektrischen Antriebsstrangen umgesetzt werden, beispielsweise durch die Erganzung
eines konventionellen Antriebsstrangs mit einer elektrischen Achse im Zuge des Aufbaus
eines achsgeteilten Hybridfahrzeugs. In Abbildung 2.2] wird dies anhand eines Perso-
nenkraftwagens dargestellt. Durch die Hinzunahme einer elektrisch angetriebenen Achse
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Abbildung 2.2 — Skizze eines achsgeteilten Hybridfahrzeuges mit Zugkraftpfeilen

erweitert sich das Traktionspotenzial des Gesamtfahrzeuges, da schlicht die Anzahl der
angetriebenen Rader steigt. Auch die Serienproduktion solcher Fahrzeuge ist verglichen
mit anderen hybriden Konzepten einfacher, da der mechanische Antriebsstrang aus be-
stehenden konventionellen Fahrzeugkonzepten iibernommen werden kann. Die Bestim-
mung der Gesamtzugkraft beider Achsen erfolgt iiber die Addition der Zugkréifte der
mechanisch (Fpen) und elektrisch (Fe) angetriebenen Achsen. Dabei wird von der so-
genannten Zugkraftkopplung gesprochen. So wird klar, dass die Leistung beider Achsen
nicht pauschal addiert werden kann, sondern durch das Traktionsverhalten iiber den
Umweg der Fahrbahn, auf der das Fahrzeug sich bewegt, beeinflusst wird. Es zeigt sich
somit der Bedarf einer performanten Regelungsstrategie. Diese Regelungsstrategie muss
beide Achsen so ansteuern, dass sowohl eine hohe Gesamtzugkraft erreicht wird als auch
ein moglichst verschleifarmer Betrieb beider Antriebsstrang-Komponenten gewéhrleistet
ist.

Andere in der Fahrzeugtechnik haufig eingesetzte hybride Antriebsstrang-Topologien,



wie etwa leistungsverzweigte Hybridvarianten |43], stellen keine Option zur Verbesserung
des Traktionsverhaltens dar, da durch sie keine weiteren Rader angetrieben werden. Hin-
tergrund ist, dass die Leistungsaddition von mechanischer und elektrischer Antriebskom-
ponente hier iiber eine sogenannte Momentenaddition im konventionellen Antriebsstrang
des Fahrzeuges stattfindet. Auch Antriebsstrange, die nur durch verteilte Antriebskom-
ponenten aufgebaut sind, kénnen verwendet werden, um die Vorteile verteilter Antriebe
auszunutzen. Hierbei ist der Einsatz vollelektrischer Antriebsstrédnge zu nennen, welche
im Bereich der schweren Traktionsnutzfahrzeuge tendenziell eher Bestand akademischer
Forschung sind. So beschreiben Kneissl et al. |52] unter anderem Forschungsergebnis-
se zu einem vollelektrischen Traktionsfahrzeug mit der Radformel 6 x 4. In anderen
Anwendungsfillen, wie beispielsweise dem Verteilerverkehr, sind bereits vollelektrische
schwere Nutzfahrzeuge im reguldren Einsatz. Diese Fahrzeuge sind meist mit lediglich
einer elektrischen Antriebsachse ausgestattet.

2.1.2 Mechanische Antriebsstrangkomponenten

Der mechanische Antriebsstrang ist die in Nutzfahrzeugen am weitesten verbreitete An-
triebskonfiguration. Je nach Ausfithrung wird eine unterschiedliche Anzahl von Rédern
angetrieben. Anhand eines mechanischen Allrad-Antriebsstranges mit der Radformel 6 x
6 wird dessen Aufbau erlautert (Abbildung 2.3). Die Verbrennungskraftmaschine (VKM)
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Abbildung 2.3 — Ubersicht des mechanischen Antriebsstranges mit Radformel 6x6
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wandelt chemische in mechanische Energie um und speist diese in den Antriebsstrang ein.
Die chemische Energie ist in Form des Kraftstoffs im Tank gespeichert. Neben Dieselmo-
toren (sieche Unterabschnitt B22-170]) finden auch andere Verbrennungskraftmaschinen wie
Gasmotoren Verwendung. Am serienméfligen Einsatz von Wasserstoffmotoren im Nutz-
fahrzeugsektor wird gearbeitet |4] [61]. Das Schaltgetriebe iibersetzt das aus der VKM
kommende Drehmoment — abhingig vom eingelegten Gang — und gibt es an das Ver-
teilergetriebe weiter. Dort wird das Drehmoment an die Vorderachse und an die beiden
Hinterachsen verteilt. An den Hinterachsen befindet sich ein zweites Verteilergetriebe,
welches das Drehmoment wiederum auf die beiden Achsen verteilt. Mittels eines Quer-
differentials je Achse wird fiir die Verteilung des Drehmoments auf die einzelnen Rader
gesorgt. Eine detaillierte Beschreibung des sogenannten Momentenpfades von der VKM
bis zu den Réadern ist in Unterabschnitt dargestellt. Die Verteilung der Energie
von der Verbrennungskraftmaschine bis hin zu den Rédern erfolgt ausschliellich iiber



mechanische Bauteile. Um den Antrieb einzelner Achsen zu verhindern — zum Beispiel,
wenn sie aus Traktionsgriinden nicht benétigt werden (Einsparung von Verlustenergie) —,
miussen diese mechanisch entkoppelt werden. Dies geschieht in konventionellen Nutzfahr-
zeugen mit Allradantrieb durch einen Fahrereingriff. Ein vollends radselektives Antrei-
ben der verschiedenen Réder ist aufgrund der Beschrankungen durch den mechanischen
Antriebsstrang nicht moglich (siehe Unterabschnitt B.:Z.1.2)). Uber entsprechend konfi-
gurierte Bremssysteme kénnen radindividuelle Drehmomenteingriffe umgesetzt werden
(siehe Unterabschnitt B.2.1.2). Aufgrund einer Reihe von Ubersetzungsmaéglichkeiten im
mechanischen Antriebsstrang kénnen am Rad hohe Drehmomente abgegeben werden.
Bei niedrigen Geschwindigkeiten konnen diese bei schweren Nutzfahrzeugen auf 30.000
Nm und mehr pro Rad ansteigen. Welches Rad welchen Anteil des Gesamtdrehmoments
umsetzt, hingt von den Ubersetzungen in den Verteilergetrieben ab, was in Unterab-
schnitt naher erlautert wird.

Ein grofler Vorteil des konventionellen Antriebsstrangs liegt darin, dass er Energie von
Kraftstoffen mit hoher gravimetrischer Energiedichte (gespeicherte Energie pro Masse
des Kraftstoffes) in mechanische Energie wandelt. So zeigt Dieselkraftstoff gegeniiber
Wasserstoff eine hohere gravimetrische Energiedichte. Beide Kraftstoffarten haben eine
weitaus hohere gravimetrische Energiedichte als etwa Batteriespeicher [57] |2]. Dies hat
zur Folge, dass Fahrzeugkonzepte mit konventionellen Antriebsstriangen vergleichsweise
hohe Energiegehalte bei gleichem Gewicht fiir deren Speicherung mit sich fiihren kon-
nen. Dies wirkt sich positiv auf die Reichweite bzw. auf die leistbaren Arbeitsstunden
mit solchen Fahrzeugen aus, weil die Intervalle fiir ein Nachtanken von Energie ver-
haltnisméBig grofl sind. Weitere Vorteile des mechanischen Antriebsstranges sind seine
Robustheit sowie sein hohes Drehmomentpotenzial pro Rad, verglichen mit elektrischen
und hydraulischen Antriebsstrang-Komponenten. Diesen Vorteilen steht eine Reihe von
Nachteilen gegeniiber. Zum einen sind die Komponenten zur Drehmomentverteilung zwi-
schen Verbrennungskraftmaschine und Radern recht schwer, verglichen mit anderen An-
triebskomponenten. Die Moglichkeiten zur variablen Drehmomentverteilung sind einge-
schrénkt. Zum anderen ermoglicht der Antriebsstrang keine hybriden Fahrmodi (bspw.
Energiertickgewinnung im Bremsfall) und ist im Betrieb zu keinem Zeitpunkt lokal emis-
sionsfrei.

2.1.3 Hydraulische Antriebsstrangkomponenten

Eine etablierte Art verteilter Antriebe ist der hydraulische Antriebsstrang. Durch den
hydraulischen Antrieb einer Achse kann die Traktion eines Fahrzeuges gesteigert wer-
den, wobei — verglichen mit konventionellen Antriebsstrangen — Gewicht eingespart wird.
Nutzfahrzeughersteller bieten verschiedene Systeme zum hydraulischen Antrieb einer
Achse an. Ein Beispiel ist der hydrostatische Antrieb MAN HydroDrive der MAN Truck
and Bus SE [61]. In Abbildung [Z4] ist die Wirkungsweise hydrostatisch angetriebener
Achsen dargestellt, wie sie ahnlich im MAN HydroDrive verbaut sind. Die Hauptkom-
ponenten dieses hydrostatischen Systems sind eine hydraulische Pumpe, hydraulische
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Leitungen, zwei hydraulische Radnabenmotoren sowie ein Kiihlsystem. Wird die hy-

Radialkolbenmotor
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Abbildung 2.4 — Schematisches Aussehen einer hydraulisch angetrieben Vorderachse

draulische Achse durch den Fahrer zugeschaltet, beginnt die Pumpe (Hydropumpe)
hydraulische Energie zu erzeugen. Im MAN HydroDrive ist sie durch einen Getriebe-
nebenabtrieb des mechanischen Antriebsstrangs angetrieben, welcher die Hinterachsen
antreibt [61]. Jedoch sind auch andere Antriebsarten denkbar, zum Beispiel elektrische
Maschinen. Uber hydraulische Leitungen wird die Energie an die Radnabenmotoren ver-
teilt, wo sie in mechanische Energie umgewandelt wird. Der hydraulische Druck, der an
den Radnabenmotoren ankommt, kann auf iiber 400 bar ansteigen [61]. Ein Kihlkreis-
lauf ermoglicht die Kiithlung der Fliissigkeit. Die hydrostatischen Radnabenmotoren des
MAN HydroDrive enthalten acht Zylinder mit drehbaren Rollen, welche auf einem fest
positionierten Nockenring abfahren. Im Zentrum des Systems befindet sich ein Zylin-
derblock, welcher die acht Zylinder samt ihrer Rollen beinhaltet und mit der Radnabe
verbunden ist. Durch das Anliegen eines hydrostatischen Drucks (rote Leitung in Ab-
bildung 2Z4]) fahren die Kolben derjenigen vier Zylinder aus, welche an einer fallenden
Flanke des Nockenrings liegen und so eine Drehbewegung erzeugen. Die Kolben der an-
deren vier Zylinder, deren Rollen an einer steigenden Flanke liegen, werden eingefahren
und driicken somit hydraulische Fliissigkeit zurtick in den Kreislauf (blaue Leitung in
Abbildung [Z4)) [61]. Da, wie in Abbildung 2:4] dargestellt, beide Radnabenmotoren tiber
einen hydraulischen Kreislauf angetrieben werden, wirkt das System dhnlich wie ein offe-
nes mechanisches Differentialgetriebe. Dies bedeutet, dass sich das Gesamtdrehmoment
auf beide Motoren und somit auf beide hydraulisch angetriebenen Réader gleichméBig
verteilt. Das Rad mit dem niedrigeren Traktionspotenzial minimiert das Ubertragungs-
potenzial beider Rdder. Das maximale Gesamtmoment einer mit dem MAN HydroDrive
angetriebenen Achse summiert sich auf etwa 14.500 Nm [62].

Vorteilhaft am erlauterten Antrieb ist, dass mit einem im Verhéltnis niedrigen Ge-
wicht hohe Drehmomente am Rad umgesetzt werden kénnen. So sparen hydraulisch
angetriebene Achsen, wie beim MAN HydroDrive oder dhnlicher Produkte anderer Her-
steller, bis zu 400 kg Masse gegeniiber einem mechanischen Allradsystem. Durch die
bedarfsgerechte Zu- und Abschaltung des Systems kann auf traktionsunkritischen Stre-
cken zusétzlich Reibungsarbeit gegeniiber einem mechanischen Allradsystem eingespart
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werden [62] [70]. Nachteilig ist der verhédltnisméaBig niedrige Wirkungsgrad, mit der die
hydraulische Energie erzeugt wird. Des Weiteren konnen die Drehmomentpotenziale me-
chanisch angetriebener Réader nicht erreicht werden.

2.1.4 Elektrische Antriebsstrangkomponenten

Aktuell verfiighare elektrische Antriebsstrang-Komponenten fiir Nutzfahrzeuge sind
meist als abgestimmtes Gesamtpaket aufgebaut. Sie beinhalten neben dem mechanischen
Achskorper sowie einer oder mehreren elektrischen Maschinen auch die zugehorige Leis-
tungselektronik sowie das notwendige Regelungssystem. Einige Zuliefererunternehmen
bieten zusétzlich Batteriesysteme zur Speicherung elektrischer Energie an. Die Erzeu-
gung bzw. Speicherung elektrischer Energie zur Versorgung elektrischer Antriebe sind
komplexe Themen, an welchen an unterschiedlichen Stellen geforscht wird. Beides ist
nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Elektrische Antriebe wandeln elektrische in
mechanische Energie und tragen so zum Vortrieb der Fahrzeuge bei. Auch ist das Wan-
deln von mechanischer in elektrische Energie im Zuge von Rekuperation (bspw. Brems-
energiertickgewinnung) moglich. Die Energiewandlungen finden in beide Richtungen mit
hohem Wirkungsgrad statt.

Da in der vorliegenden Arbeit die Verteilung von Drehmoment auf verschiedene An-
triebskomponenten im Nutzfahrzeug fokussiert wird, werden nachfolgend vor allem die
drehmomenterzeugenden Eigenschaften elektrischer Antriebskomponenten beschrieben.
Grundsétzlich befinden sich diesbeziiglich aktuell zwei konkurrierende Achsaufbauten
auf dem Nutzfahrzeugmarkt.

Elektrische Achsen mit radindividuellem Antrieb Bei diesen Achsen werden die
Réder radindividuell mit unterschiedlichen elektrischen Antriebseinheiten angetrieben.
Durch entsprechende Ansteuerung ist eine radselektive Drehmomentverteilung des Ge-
samtdrehmoments der Achse moglich, wodurch sich die Fahrdynamik des Gesamtfahr-
zeuges beeinflussen liasst. Des Weiteren kann auf das Traktionsverhalten Einfluss ge-
nommen werden. Ist das Traktionspotenzial eines Rades aufgrund eines niedrigen Kraft-
schlusspotenzials reduziert (bspw. Rad auf Eis), kann der gewiinschte Vortrieb der Ach-
se durch Umverteilung des Drehmoments auf das andere Rad ermoglicht werden, ohne
dass — wie bei konventionellen Achsen — mechanisch eingegriffen werden muss, etwa
iiber eine Differentialsperre. Radindividuell angetriebene Achsen sind meist entweder
mit Radnabenantrieben oder radnahen Antrieben aufgebaut (sieche Abbildung 2.5). Bei
elektrischen Achsen mit Radnabenantrieben sind die beiden Antriebseinheiten Teil des
jeweils angetriebenen Rades, woraus der Name Radnabenantrieb resultiert (Fall A in
Abbildung [2.0]). Hierbei wird das gesamte Drehmoment eines Rades meist ausschlielich
durch eine elektrische Maschine erzeugt. Als Beispiel kann die elektrische Achse ,,ZA-
wheel“ des Zulieferers Ziehl-Abegg Automotive GmbH und Co. KG angefithrt werden,
eine Nutzfahrzeugachse mit zwei Radnabenantrieben (permanenterregte Synchronma-
schinen) [104]. Pro Rad wird ein maximales Drehmoment von 3700 Nm erreicht. Sind
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Elektrische Maschine

Getriebe

Abbildung 2.5 — Elektrische Achsen mit radindividuellen Antrieben

statt Radnabenantrieben radnahe Antriebe verbaut (Fall B in Abbildung Z5]), wird
das durch den E-Motor erzeugte Drehmoment gewohnlich durch je eine Getriebeeinheit
iibersetzt. Im Nutzfahrzeugsektor wird dies genutzt, um mit moderaten Drehmoment-
groffen der E-Maschinen hohe Drehmomente am Rad zu generieren. Die elektrische Achse
»AVE 130“ der ZF Friedrichshafen AG ist ein Beispiel hierfir [32]. Die beiden verbau-
ten E-Maschinen (Asynchronmaschinen) geben bei einer maximalen Leistung von 125
kW ein maximales Drehmoment von 485 Nm ab. Hierbei drehen sich die E-Maschinen
verhaltnismafBig schnell. Durch die jeweils anschlieBenden Getriebeeinheiten kénnen pro
Rad Drehmomente von bis zu 11.000 Nm erzeugt werden. Durch die Verwendung von
schnelllaufenden E-Maschinen kénnen diese sowohl kompakt als auch material- und ge-
wichtssparend gefertigt werden [32]. Ein Vorteil der radindividuellen Antriebsform ist
die mogliche radselektive Drehmomentverteilung, wodurch Fahrdynamik bzw. Trakti-
on wirksam beeinflusst werden kénnen. Durch entsprechende Sicherheitsroutinen in der
Software werden unplausible Antriebszustéande der Rader verhindert, so dass das fahrdy-
namische Verhalten (Gieren) des Fahrzeugs nicht in unerwiinschter Weise beeinflusst
wird. Ein weiterer Vorteil dieser Achskonfiguration ist, dass sich der Bauraum des kom-
pletten Achspaketes mit Achskorper, elektrischen Maschinen sowie Getriebe- und Leis-
tungselektronik auf den Bereich der Achse selbst beschrinkt (ohne Energiespeicher).

Das Zulieferunternehmen BPW Bergische Achsen bietet mit dem Produkt ,eTrans-
port* [5] ein komplettes elektrisches Achssystem mit radindividuellen Antrieben fiir
schwere Nutzfahrzeuge. Die beiden Réader werden mit je 260 kW Leistung angetrieben,
sodass pro Rad maximal 11.000 Nm tibertragen werden kénnen. Die Achse ist auf eine
maximale Geschwindigkeit von 90 km /h ausgelegt. Das Achspaket beinhaltet zusatzlich
eine Lithium-Ionen-Batterie, deren Energieinhalt zwischen 42 kWh und 378 kWh skaliert
werden kann. Des Weiteren wirbt der Hersteller mit einer aktiven Lenkunterstiitzung,
was auf eine gezielte radindividuelle Drehmomentverteilung in bestimmten Fahrsitua-
tionen schlieflen lasst [5].

Elektrische Achsen mit zentralmotorischem Antrieb Zentral elektrisch angetriebene
Achsen bestehen im Kern aus einer konventionellen mechanischen Achse mit Differen-
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tialgetriebe und einer elektrischen Antriebskomponente (siche Abbildung 2:6]). Diese
Antriebskomponente greift (je nach Aufbau iiber eine Gelenkwelle) am Antriebskegelrad
des Differentialgetriebes an. Die elektrische Antriebskomponente kann sowohl aus einer

Elektrische Antriebskomponente

Mechanische Achse

/

Abbildung 2.6 — Elektrische Achse mit zentralmotorischem Antrieb

elektrischen Maschine als auch aus einer Kombination von E-Maschine und Getriebe be-
stehen. Ebenso ist der Einsatz mehrerer elektrischer Maschinen moglich. Als Beispiel ist
der Antriebsstrang des schweren Nutzfahrzeugtyps ,,FE Electric* von Volvo zu nennen.
Dieser Fahrzeugtyp ist auf kommunale Einsidtze im urbanen Bereich ausgelegt, wobei
die einzige Antriebsachse elektrisch und zentralmotorisch angetrieben wird. Die elektri-
sche Antriebskomponente besteht aus einer oder zwei elektrischen Maschinen (je nach
gewéhlter Konfiguration) und einem Zweiganggetriebe [95].

Das durch den elektrischen Antrieb eingebrachte Drehmoment wird in zentralmo-
torisch angetriebenen Achsen durch den mechanischen Antriebsstrang auf die beiden
Réader verteilt. Hierbei gelten die physikalischen Zusammenhénge eines mechanischen
Differentials. Dieses verteilt im offenen Zustand das Gesamtdrehmoment zu gleichen
Teilen, wobei das Rad mit dem geringeren Traktionspotenzial das maximal tibertragba-
re Drehmoment beider Rader limitiert. Eine ungleiche Drehmomentverteilung auf beide
Rader ist durch das mechanische Schliefen des Differentials moglich, was jedoch mit Ein-
schrankungen im Drehzahlausgleich zwischen den Radern einhergeht. Im offenen Zustand
des Differentials kénnen radindividuelle Drehmomenteingriffe durch gezielte Bremsenan-
steuerung ermoglicht werden (siche Unterabschnitt B.2.1.2).

Zentral angetriebene Achsen bieten den Vorteil, dass die Drehmomentverteilung des
Gesamtdrehmoments der Achse durch ein etabliertes mechanisches System erreicht wird.
Des Weiteren konnen bestehende Bremssysteme und dazugehorige Fahrdynamikregelsys-
teme weitgehend tibernommen werden, da die mechanische Achse sich gegeniiber kon-
ventionellen Antrieben nicht &ndert. Ferner ist der Umbau von konventionellen Ach-
sen auf zentral angesteuerte elektrische Achsen einfach realisierbar, da ein Grofteil der
Antriebsstrang-Komponenten gleichbleibt. Ein Nachteil ist, dass durch zentral angetrie-
bene elektrische Achsen keine radindividuelle Drehmomentverteilung ohne Schlielen des
Differentials moglich ist. Wenn tiberhaupt, dann ist dies nur tiber Bremseingriffe moglich,
welche allerdings mit Verlusten verbunden sind. Aulerdem muss Bauraum auflerhalb der
Achse fiir die elektrischen Antriebskomponenten im Nutzfahrzeug eingeplant werden.

Als weiteres Beispiel einer zentral angetriebenen, elektrischen Achse ist das elektrische
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Antriebssystem ,,Blue Horizon“ des Unternehmens Meritor zu nennen. Es treibt eine
Achse mit einem Zentralantrieb an, der mit einem elektrischen Motor und einem auto-
matischen Zweiganggetriebe konfiguriert ist. Zuséatzlich beinhaltet das Antriebssystem
das ,,Power Control and Accessory Subsystem® mit der Regelung fiir das Gesamtsystem
und einem Leistungswandler. Im ,Energy Storage System® wird eine Nickel-Mangan-
Cobalt-Batterie durch das Battery Management System gesteuert [66].

2.2 Themen zur Automatisierung in der
Nutzfahrzeugtechnik

Dieses Unterkapitel beschreibt zum einen, wie sich derzeit eine Entwicklung in der Fahr-
zeugtechnik hin zum autonomen Fahren vollzieht. Die Automatisierung des Antriebss-
trangs, was u. a. Gegenstand dieser Arbeit ist, kann als ein Bestandteil des autonomen
Fahrens betrachtet werden. Des Weiteren wird auf relevante Fahrdynamikregelsysteme
in der Nutzfahrzeugtechnik eingegangen, bevor ein Einblick in das Rad-Seiten-Lenken
das Unterkapitel abschlief3t.

2.2.1 Die Entwicklung hin zum autonomen Fahren

Im Nutzfahrzeugsektor finden iiberwiegend Antriebsstrang-Konfigurationen Verwen-
dung, die nur unter Einwirkung des Fahrers bzw. der Fahrerin angetriebene Achsen zu-
schalten konnen oder Differentialsperren aktivieren, um die Traktion des Antriebsstrangs
zu verbessern. Eine komplette Automatisierung des Fahrbetriebs von Nutzfahrzeugen
(sogenanntes ,autonomes Fahren‘) ist nur dann moglich, wenn auch der Antriebsstrang
voll automatisiert betrieben werden kann.

Der Automatisierungsgrad eines Fahrzeugs wird in mehrere Stufen beziehungswei-
se Levels unterteilt. Dabei kann diese Einteilung unterschiedlich erfolgen. Die Anzahl
dieser Stufen sowie deren exakte Ausarbeitung unterscheiden sich und es werden un-
terschiedliche Kriterien zur Definition und Auspragung der Stufen herangezogen. Sol-
che Kriterien sind beispielsweise, ob und wie lange die Léngs- und Querfithrung eines
Fahrzeuges durch das Fahrzeug selbst iibernommen wird. Oder auch wie Systemgren-
zen zwischen automatisierten Funktionen und Fahrereinwirkungen erkannt werden. Oft
stellt sich die Frage, wie die Aufgabenteilung zwischen Mensch und System gestaltet ist
[16]. Der SAE-Standard J3016 ,Levels of Driving Automation® der Society for Automo-
bile Engineers (SAE) beschreibt den Grad der Automatisierung eines Fahrzeugs fiir den
Straflenbereich (onroad) mittels sechs Stufen (Levels). In der letzten Stufe ist das Fahr-
zeug komplett automatisiert und ein Eingreifen des Fahrers ist nicht mehr notwendig
[15]. Die Bundesanstalt fir Strafienwesen (BASt) beschreibt den Automatisierungsgrad
von Kraftfahrzeugen mithilfe der vier Unterteilungen ,assistierend‘, ,teilautomatisiert’,
,Jhochautomatisiert’ und ,vollautomatisiert’ [21]. Das Forschungs-Informations-System
fir Mobilitédt und Verkehr (FIS) ergénzt zusétzlich die beiden Stufen ,nur Fahrer’ und
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,autonomes Fahren‘ (siche Abbildung 2.7)). Der Automatisierungsgrad steigt von links
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Abbildung 2.7 — Stufen des automatisierten Fahrens nach [20)]

nach rechts. Die dargestellten sechs Automatisierungsstufen werden nachfolgend kurz
erlautert [20]:

Nur Fahrer: Der Fahrer iibernimmt die Steuerung aller Aufgaben. Es sind keine Fahr-
dynamikregelsysteme aktiviert.

Assistiertes Fahren: Die Quer- oder Langsfithrung wird durch den Fahrer ausgefiihrt,
wéhrend die jeweils anderen Aufgaben in Grenzen durch das automatisierte System
ausgefithrt werden.

Teilautomatisiert: Die Quer- und Langsfithrung wird fiir einen gewissen Zeitraum oder
in spezifischen Situationen durch ein automatisiertes System tibernommen. Hierbei
iiberwacht der Fahrer das System sténdig und ist zur Ubernahme der Fahrzeug-
fiihrung bereit.

Hochautomatisiert: Fiir spezifische Situationen wird in einem gewissen Zeitraum die
Quer- und Léangsfithrung durch das automatisierte System tibernommen. Der Fah-
rer muss das System nicht {iberwachen und wird frithzeitig gewarnt, wenn er die
Fahrzeugfithrung erneut iibernehmen muss. Das System ist nicht in der Lage, aus
jedem Zustand heraus das Fahrzeug in den sogenannten risikominimalen Zustand
zu fithren, das Fahrzeug also beispielsweise sicher auf den Seitenstreifen zu fithren
und abzustellen.

Vollautomatisiert: In definierten Anwendungsfallen wird die Quer- und Léngsfiihrung
durch das automatisierte System iibernommen. Vor dem Verlassen dieses Anwen-
dungsfalls wird die Fahrzeugfithrung an den Fahrer iibergeben. Ubernimmt der
Fahrer die Fahrzeugfithrung nicht (bspw. infolge von Unachtsamkeit), iiberfithrt
das System das Fahrzeug in den risikominimalen Zustand.
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Autonomes Fahren: Das System iibernimmt alle Fahraufgaben. Ein Eingriff oder Uber-
wachen durch den Fahrer ist nicht notwendig.

Soll dieses Level auch fiir in Offroad-Bereichen betriebene Traktionsfahrzeuge Ver-
wendung finden, ist ein voll automatisierter Antriebsstrang zwingend erforderlich,
da kein Fahrereingriff mehr erwartbar ist. Generell ist der Einsatz von voll automa-
tisierten Antriebsstrangen bereits ab dem Level des ,teilautomatisierten Fahrens'
sinnvoll, um auch hier in Off-Road-Bereichen automatisierte Fahreinsidtze zu er-
moglichen. Ob sich der Aufwand fiir Hersteller lohnt, voll automatisierte Antriebss-
tréange fiir Fahrzeuge anzubieten, welche weiter mit Fahrern betrieben werden, ist
zu hinterfragen. Die Fahrer werden allerdings durch automatisierte Antriebsstrén-
ge entlastet.

Die Automatisierung von Kraftfahrzeugen schreitet voran. Unter dem Vorbehalt, dass
der rechtliche Rahmen gegeben sein wird, kann bereits im Jahr 2030 mit vollautomati-
siertem Fahren in Stadten gerechnet werden [94]. Unter anderem aufgrund ihrer hohen
Fahrleistungen und Entwicklungsziele wie der Effizienzsteigerung gelten Nutzfahrzeuge
als Innovationstréger in der Automatisierung [94]. Das automatisierte Fahren steht der-
zeit besonders fiir den Strafilenverkehr (Onroad-Bereich) im Fokus. Jedoch ist auch der
Offroad-Bereich abseits des Straflenverkehrs fiir automatisiertes Fahren von grofier Be-
deutung — gerade auch bei Fahrzeugen, die den grofiten Teil ihres Fahrzeugeinsatzes im
Straflenverkehr ableisten in den kurzen Off-Road-Einsatzen, dann aber anspruchsvolle
Aufgaben erfiillen miissen. Andere Beispiele sind militarische oder landwirtschaftliche
Fahrzeuge. Um die Fahrwidersténde im Offroad-Bereich effizient zu tiberwinden, ist es
heutzutage iiblich, dass der Fahrer Achsen zuschaltet oder Differentialsperren aktiviert.
Um mittelfristig auch im Offroad-Bereich automatisiert zu fahren, ist ein automatisier-
ter Antriebsstrang notwendig, welcher die notwendige Traktion ohne Einwirkung des
Fahrers (sofern ein solcher iiberhaupt noch vorhanden ist) zur Verfiigung stellt. Exem-
plarisch sei diese Notwendigkeit am Fahrzyklus einer Sattelzugmaschine mit Kippmulde,
welche Baumaterialien wie Schotter vom Schotterwerk zum Umschlagplatz fiir Bauma-
terialien transportiert, erlautert. Der tiberwiegende Anteil dieses Fahrszenarios findet
im Straflenverkehr (onroad) statt. Jedoch ist das Gespann im Schotterwerk und auf der
Deponie mit wesentlich anspruchsvolleren Traktionsaufgaben konfrontiert (hohe Stei-
gungen; glatte, verschmutzte Fahrbahnen etc.). Soll der gesamte Fahrzyklus im besten
Fall autonom abgefahren werden, also verhindert werden, dass der relativ kurze Offroad-
Anteil die Automatisierung des gesamten Fahrzeugeinsatzes einschrankt, so miissen auch
die Traktionsaufgaben ohne Fahrereingriff erledigt werden koénnen.

Zusammenfassend zeigen die Darlegungen zur Entwicklung automatisierten Fahrens
sowie das erlduterte Beispiel eines Traktionsfahrzeuges, dass zukiinftige Antriebsstrang-
Konfigurationen von Traktionsfahrzeugen automatisiert gestaltet werden miissen. So
kann verhindert werden, dass der Automatisierungsgrad des Antriebsstrangs den ge-
samten Automatisierungsgrad des Fahrzeuges einschrankt.
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2.2.2 Ubersicht ausgewahlter Fahrdynamikregelsysteme in der
Nutzfahrzeugtechnik

In aktuellen Serienfahrzeugen erfolgt die Einbindung von Fahrdynamikregelsystemen
meist iiber einen hierarchisch strukturierten Supervisory-Regelansatz. Dies bedeutet,
dass die einzelnen Fahrdynamikregelsysteme als Regler verstanden werden, die mit der
tibergeordneten Supervisory-Regelungsebene in Wechselwirkung stehen (siehe Abschnitt
B.3T). Diese tibergeordnete Ebene entscheidet, in welchem Maf ein bestimmtes Fahrdy-
namikregelsystem wirklich Einfluss auf die Fahrdynamik des Fahrzeuges nimmt. In den
letzten Jahrzehnten sind stetig neue Fahrdynamikregelsysteme in den Serieneinsatz ge-
gangen, welche den Fahrer unterstiitzen oder entlasten. Es wird nachfolgend ein Uber-
blick tiber ausgewéahlte Systeme gegeben.

Adaptive Cruise Control (ACC) Bei der Nutzung eines ACC-Systems legt der Fahrer
eine Wunschgeschwindigkeit sowie einen bestimmten Soll-Abstand zu vorausfahrenden
Fahrzeugen fest. Befindet sich kein Fahrzeug vor dem mit ACC ausgestatteten Nutz-
fahrzeug oder handelt es sich um ein schnelleres Fahrzeug, erfolgt ein Einregeln auf die
vorher durch den Fahrer definierte Wunschgeschwindigkeit. Das System ist dann inner-
halb eines gesetzten Geschwindigkeitsintervalls aktiv. Befindet sich ein langsameres oder
gleich schnelles Fahrzeug vor dem mit ACC ausgestatteten Nutzfahrzeug sorgt das Rege-
lungssystem anhand der voreingestellten Werte durch die Regelung der Geschwindigkeit
iiber Bremsen oder Beschleunigen dafiir, dass der Soll-Abstand eingehalten wird. Diese
Langsdynamikregelung ist typischerweise auf Schnellstraen oder Autobahnen vorteil-
haft. Durch Erweiterungen kann das System auch als teilweise selbststandiger Stop-and-
go-Mechanismus im Stauverkehr eingesetzt werden [61] [39)].

Spurhalteassistenzsysteme Ein solches System detektiert die Position des Fahrzeuges
auf der Fahrbahn. Dies bedeutet, dass das System stetig die Seitenmarkierungslinien
der Fahrbahn mit der Position des Fahrzeuges abgleicht. Verlésst das Fahrzeug seine
vorgegebene Fahrspur, obwohl kein Blinker gesetzt ist, dann reagiert das System, indem
es das Fahrzeug mit gezielten Lenkbewegungen wieder zuriick in die Fahrspur fiihrt.
Das Querdynamikregelungssystem ist in einem abgesteckten, vom Hersteller definier-
ten Geschwindigkeitsbereich aktiv [63] [39]. Ahnliche Systeme werden im Pkw-Bereich
angewandt [93].

Elektronisches Bremssystem (EBS) Das elektronische Bremssystem beinhaltet mit
der Elektronischen Stabilitdtskontrolle (ESC, dem Automatischen Blockierverhinderer
(AB VE und der Automatischen Schlupfregelung (ASR E drei bremsenbasierte Fahrdy-

'Hauptsichlich bekannt unter dem Markennamen Elektronisches Stabilitétsprogramm
2Hauptséchlich bekannt unter dem Markennamen Antiblockiersystem
3 Auch bekannt als Antriebsschlupfregelung
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namikregelfunktionen, die in konventionellen mechanischen Antriebsstrangen eingesetzt
werden. Bremsbasiert bedeutet in diesem Kontext, dass deren Funktionen auf den Ak-
tuatoren und Sensoren der Bremse basieren. Die Funktionsweise dieser drei Systeme
werden im Folgenden erlautert, um ein besseres Verstédndnis fiir die Modellbildung der
Systeme in Unterkapitel zu schaffen.

Wird ein Fahrzeug durch einen Fahrer so gebremst, dass mindestens ein Rad in hohen
Schlupf gerédt, wird der Automatische Blockierverhinderer aktiv. Das System hat zum
Ziel, die Bremskraft an diesem Rad so anzupassen, dass das Rad wieder in ein passables
Schlupfniveau gerat. Generell besteht das Ziel eines ABV darin, das Bremsmoment zu
senken oder zu erhohen, damit sich das Rad im Bereich des maximalen Kraftschlus-
ses befindet [68]. Um den maximalen Kraftschluss zu erreichen, muss das Rad an der
Haftgrenze gehalten werden [18] (siche Abschnitt B.I.4]). Entsprechend ist es das Ziel
des ABV, ein Blockieren von Rédern zu verhindern, da blockierte Réader keine Haft-
reibung mit dem Untergrund mehr eingehen, sondern am Untergrund abgleiten. Wird
der Betrieb der Rader mit maximalem Kraftschluss erreicht, dann wird — mit wenigen
Ausnahmen — die Bremskraft optimiert und der Verlust des Kraftschlusses verhindert.
Detektiert wird ein zu hoher Schlupf an einem Rad durch den Vergleich verschiedener
Raddrehzahlsignale im Steuergerit [68]. Die grofiten Vorteile des ABV liegen darin, dass
sich meistens der Bremsweg reduzieren lasst, dass wihrend des Bremsvorgangs die Fahr-
stabilitat weitgehend erhalten bleibt und dass der Reifenabrieb verringert wird [18]. In
besonderen Féllen verlangert sich jedoch der Bremsweg durch den Einsatz des ABV,
zum Beispiel in bestimmten Situationen im Offroad-Bereich beim Bremsen auf Schotter
oder Kies [18]. Bei Nutzfahrzeugen, die auf solchen Strecken ohne ABV so bremsen, dass
die Réader blockieren, baut sich aufgrund der Beschaffenheit der Untergrundmateriali-
en (bspw. Schotter oder Kies) ein Bremskeil zwischen Rad und Untergrund auf. Dieser
Keil unterstiitzt die Bremswirkung. Um diesen Effekt bei Nutzfahrzeugen im Trakti-
onsbereich zu nutzen, gibt es den sogenannten Offroad-ABV. Diese Funktion erlaubt
in niedrigen Geschwindigkeitsbereichen das komplette Blockieren der Réder. In mitt-
leren Geschwindigkeiten (bspw. zwischen 15 km/h und 40 km/h) wird das kurzzeitige
Blockieren der bremsenden Réder ermdoglicht [61].

Die Automatische Schlupfregelung wirkt im mechanischen Antriebsstrang und hat das
Ziel, Réader, die in hohen Schlupf geraten, durch gezielte Bremseinwirkung oder An-
triebsdrehmomentreduzierung in passable Schlupfwertbereiche zurtickzufiihren. Da im
mechanischen Antriebsstrang mit offenen Differentialen ohne ASR an allen Riadern das
Drehmoment gleich ist, ist das Traktionspotenzial des gesamten Antriebsstrangs be-
schrankt, wenn ein einzelnes Rad sein Traktionspotenzial ausgeschopft hat (siehe Un-
terabschnitt B.2Z.1.2). Dies ist fiir das Traktionspotenzial von Antriebsstréngen vor allem
dann nachteilig, wenn auf einer inhomogenen Fahrbahn mit unterschiedlichen Reibwert-
koeffizienten gefahren wird. Befindet sich ein Rad auf einem Fahrbahnteil mit niedrigem
Reibwertkoeffizienten, beschrankt dieses Rad das Traktionspotenzial des gesamten An-
triebsstrangs, sobald es zu hohen Schlupf aufweist. Ist die Automatische Schlupfregelung
im Antriebsstrang aktiv, so bremst sie dieses Rad mit der Kraft Fg. Exemplarisch sei
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dies am Antrieb einer mechanischen Achse dargestellt (Abbildung 2.8]). Bei der angetrie-

Hn

M

Abbildung 2.8 — Traktionsregelung der Automatischen Schlupfregelung nach @]

benen mechanischen Achse greift ein Drehmoment Mgagr an der Gelenkwelle an. Ohne
ASR-Eingriff konnen die Léangskrafte Fy ; und F, 5 iibertragen werden. Diese Krafte sind
an beiden Rédern gleich und werden durch das rechte Rad, welches auf einem Fahrbahn-
teil mit niedrigerem Reibwert p; steht, begrenzt. Gerat beispielsweise das rechte Rad in
hohen Schlupf bzw. droht es durchzudrehen, dann bremst das ASR dieses Rad mit der
Bremskraft Fg (in Abbildung 2.8 am rechten Rad) @] Diese Bremskraft Fg kann am
linken Rad der Achse als zusétzliche Antriebskraft F}, umgesetzt werden (Drehmomen-
te sind an allen Radern gleich), und zwar unter der Voraussetzung eines entsprechend
hohen Motormoments Mgagr. Somit summiert sich die Gesamtantriebskraft der Achse
durch die Krafte am linken Rad (F; ; + F}) und am rechten Rad (F) 3). Ist auch das
Traktionspotenzial des linken Antriebsrades ausgeschopft, erfahrt auch dieses einen ho-
hen Schlupf. In diesem Fall wird das Rad durch die ASR jedoch nicht abgebremst. Viel-
mehr wird ein Signal an den Antriebsmotor (Verbrennungskraftmaschine, E-Maschine)
gesendet, welches bewirkt, dass das Antriebsmoment Mgar reduziert wird @] Somit
wird gewahrleistet, dass keines der beiden Réader im Antriebsfall durchdreht und das
Traktionspotenzial wird verbessert.

Die elektronische Stabilitdtskontrolle unterstiitzt den Fahrer bei der sicheren Bahnfiih-
rung des Fahrzeuges. Hierzu ist vor allem das Gieren des Fahrzeuges (siehe Abschnitt
B.I2) zu beachten. Eine Funktion des ESC kann als Gierraten-Regelung bezeichnet wer-
den. Das Ziel ist hier, die Gierrate U des Fahrzeuges stindig in einem gewiinschten
Intervall zu halten. Die Gierrate ist die Gierwinkelgeschwindigkeit, also idealisiert be-
trachtet die Drehgeschwindigkeit des Fahrzeuges um die Hochachse. Es gibt verschiedene
Wege, das ESC wirksam zu gestalten. Hier sei ein Weg dargestellt, der durch Trautmann
@] beschrieben worden ist. Das ESC iiberwacht den aktuellen Fahrzustand des Fahr-
zeuges und gleicht es mit einem gewiinschten, dem theoretisch idealen Fahrzustand ab.
Wichtige Parameter, die hierzu am Fahrzeug ausgelesen und im Steuergerét verarbeitet
werden missen, sind die Querbeschleunigung a,, der Lenkwinkel 0, die Gierrate ¥ und
die Geschwindigkeit v des Fahrzeuges. Um die Fahrstabilitiat zu beurteilen, kann wie
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folgt vorgegangen werden. Auf dem Steuergeréit des Fahrzeuges wird eine Soll-Gierrate
\ilsou bestimmt, bei der fiir das Fahrzeug auch in Kurven ein unkritischer Fahrzustand
zu erwarten ist. Zur Bestlmmung dieser Soll-Gierrate \IISOH werden vorab die zwei Soll-
Gierraten \IfSou 1 und \Ilgou 9 bestimmt. Die erste Soll-Gierrate \IfSou 1 wird uber die ma-
ximal mogliche Querbeschleunigung ay max und die Geschwindigkeit v des Fahrzeuges
berechnet. Die maximale Querbeschleunigung ist die Beschleunigung, bei der ein Nor-
malfahrer mit der Beherrschung des Fahrzeuges noch keine Probleme haben sollte [92].

T Ay, max
\I]soll,l - y7v (21)

Die zweite Soll-Gierrate \1!3011,2 wird als eine Funktion von Lenkwinkel d, Radstand 1, der
aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit v sowie der sogenannten fahrzeugspezifischen charak-
teristischen Geschwindigkeit v, berechnet. Die Geschwindigkeit v, ist ein Maf} dafiir,
wann das Fahrzeug am empfindlichsten auf Lenkeinwirkungen reagiert. Die Gierrate wird
mithilfe eines Einspurmodells berechnet, das auf dem Steuergerat hinterlegt ist [92]. Es
gilt:

\i/soll,Q - f<57 la v, Uch) (22)

Aus diesen beiden Soll-Gierraten wird nun der minimale Wert als die Gierrate Wgqy
bestimmt, welche durch das Fahrzeug erreicht werden soll [92].

oo = mm(‘i’soll, 1, \i/soll,2) (2.3)

Durch die elektronische Stabilitédtskontrolle wird nun die tatséchliche Gierrate des Fahr-
zeuges stetig mit dieser Soll-Gierrate Wsoy verglichen. Weicht die tatsichliche Gierrate
iiberméflig von der Soll-Gierrate ab, wird ein sogenannter kritischer Fahrzustand er-
kannt.

Die verschiedenen kritischen Fahrsituationen sowie die durch das ESC bewirkten Ge-
genmafinahmen werden nachstehend anhand eines zweiachsigen Sattelzugs mit Auflieger
beschrieben (siehe Abbildung 2.9). Wird der kritische Fahrzustand des Untersteuerns
detektiert (Schieben des Zuges tiber die Vorderachse wéhrend der Kurvenfahrt, Fall
A in der Abbildung), dann wird das hintere kurveninnere Rad gebremst. Durch das
so eingebrachte Drehmoment um die Fahrzeughochachse wird das Fahrzeug in seiner
Bahnfithrung entlang der Kurve unterstiitzt [61]. Beim Fall B in der Abbildung 2.9 wird
die Reaktion des ESC auf den kritischen Fahrzustand des Ubersteuerns (Ausbrechen
der Hinterachse in der Kurvenfahrt) beschrieben. Um den Zug in der Kurvenbahn zu
halten, wird das vordere kurvenauflere Rad gebremst. Zusétzlich werden die Rader des
Aufliegers beidseitig gebremst [61].

Je nach Einsatzgebiet und Hersteller ist das ESC mit einer weiteren Funktion ausge-
stattet, welche das Uberrollen des Fahrzeuges verhindern soll. Diese Funktion berechnet
stetig die maximal zulassige Querbeschleunigung des gesamten Zuges. Ist die tatsachli-
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Abbildung 2.9 — ESC Eingriff bei kritischen Fahrzustdnden in Anlehnung an [61]

che Querbeschleunigung des Zuges hoher als die maximal zuldssige Querbeschleunigung,
reagiert die Funktion, indem sie bewirkt, dass die Geschwindigkeit des Zuges reduziert
wird. Dies geschieht entweder iiber eine Verringerung des Antriebsmoments oder iiber
das Aufbringen eines Bremsmoments. Vorausgesetzt, dass Zugmaschine und Anhénger
eines Zuges mit dem elektronischen Bremssystem ausgestattet sind, ermoglicht diese
Funktion das Detektieren von kurveninneren Réadern, die den Bodenkontakt verloren
haben. Dies geschieht, indem die zur Verfiigung stehenden Raddrehzahlen ausgewertet
werden. Haben die Réader bereits den Bodenkontakt verloren, wirkt die Funktion entspre-
chend auf den Zug ein, um alle Rdder zu einem sicheren Bodenkontakt zurtickzufithren
[61].

Bei der Modellbildung der Simulationsmethodik (Kapitel B) und der Gestaltung der
Betriebsstrategien (Kapitel [@) muss die Wechselwirkung mit den Fahrdynamikregelsys-
temen des elektronischen Bremssystems abgebildet werden.

2.2.3 Rad-Seiten-Lenken

Das Rad-Seiten-Lenken ist ein Ansatz, der durch eine gezielte Verteilung von Dreh-
moment an unterschiedlichen Antriebskomponenten eine Drehbewegung des Fahrzeuges
um die Hochachse generiert. So wird eine Lenkbewegung erzeugt. Die Wirkungsweise ba-
siert auf einer variablen Drehmomentverteilung, dem sogenannten Torque Vectoring [68].
Torque Vectoring findet in unterschiedlichen Bereichen der Fahrzeugtechnik Anwendung.
So beschreiben Yang et al. die Optimierung der Fahrdynamik von Pkws mittels Torque
Vectoring [103]. Den Einfluss von radindividuellen Bremseingriffen auf die Fahrdynamik
von Kraftfahrzeugen beschreiben Gienger et al. |25]. Im Nutzfahrzeugbereich findet das
Torque Vectoring Verwendung, um den Wendekreis der Fahrzeuge zu verringern. In [61]
wird die gezielte Wendekreisverringerung von Nutzfahrzeugen mit Doppelachsaggregat
auf losem Untergrund erlautert. Wenn der Lenkwinkel der Vorderrader des Fahrzeuges
ausgereizt ist, werden zusatzlich die kurveninneren Réder der beiden Hinterachsen ge-
bremst, woraus ein Drehmoment um die Hochachse (ein Giermoment) des Fahrzeuges
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Abbildung 2.10 — Lenkunterstiitzung durch das gezielte Bremsen einzelner Rader in
Anlehnung an [61]

resultiert. Eine zusatzliche Drehbewegung des Fahrzeuges ist die Folge. Dieses Bremsver-
halten verringert den Wenderadius des Fahrzeuges. Nachteilig an diesem System ist, dass
diese Art der Lenkunterstiitzung durch die Erzeugung von Verlustarbeit (Bremsen) und
gegebenenfalls durch zuséatzlichen Bremsenabrieb erkauft werden muss. Im Agrarbereich
zeigt Woopen das Potenzial von gezieltem Torque Vectoring bei Traktoren, indem er
die Reduzierung des Wenderadius durch den Einsatz von Torque Vectoring in hybriden
Antriebsstréngen erldutert [101].

2.2.4 Steuergeratearchitektur in der Nutzfahrzeugtechnik

Die grundlegende Funktionsweise von Steuergeratearchitekturen von aktuellen Nutzfahr-
zeugen werden vornehmlich anhand der Trucknology Generation des Nutzfahrzeugher-
stellers MAN Truck and Bus SE erlautert. Im Zuge des Aufbaus eines hybriden achsge-
teilten Fahrzeugkonzepts (siehe Kapitel dl und Kapitel [[]) wird diese Steuergeritearchi-
tektur in Kapitel [7] dieser Arbeit um elektrische Komponenten erweitert.

Steuergerdte beinhalten verschiedene Fahrzeugfunktionen. Um den Anspriichen an
moderne Nutzfahrzeuge bei Themen wie der Automatisierung, der Effizienzsteigerung
und der Sicherheit gerecht zu werden, sind eine Vielzahl von Funktionen notwendig.
Diese Funktionen werden auf unterschiedliche Steuergerite verteilt (bspw. Motorsteu-
ergerit, elektronisches Bremssystem usw.). Zur Berechnung von all diesen Funktionen
missen die Steuergerdate mit unterschiedlichsten Signalen versorgt werden. Um dies zu
gewahrleisten, werden u. a. Signale iiber Sensoren ermittelt und an Steuergerdte wei-
tergegeben. AuBerdem findet ein gegenseitiger Signalaustausch unter den Steuergeriten
statt.

Die Entwicklung der sogenannten Elektrik/Elektronik-Architektur (E/E-Architektur)
beschaftigt sich mit der Funktionsaufteilung auf unterschiedliche Steuergerate sowie de-
ren Vernetzung [105]. Zusatzlich sind diesbeziiglich die richtige ortliche Positionierung
sowie die korrekte Verkabelung der Steuergerdte wichtige Aufgaben. Aulerdem muss die
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Verteilung der notwendigen elektrischen Energie im Fahrzeug gewéhrleistet werden. Der
Aufbau dieser Architektur gilt als eine der komplexesten Aufgabengebiete im modernen
Nutzfahrzeugbau [105].

In modernen Nutzfahrzeugen finden sich zumeist umfangreich strukturierte
Elektronik-Architekturen, in denen je nach Anwendungsbereichen unterschiedliche
Steuergerite gruppiert bzw. nebeneinander angeordnet werden. Fiir die Vernetzung
der einzelnen Komponenten dieser Architektur hat sich vornehmlich das Controller
Area Network (CAN) durchgesetzt. Dabei handelt es sich um ein Datenbus-System,
das einen umfangreichen Datenverkehr zwischen gleichberechtigt angeschlossenen Sys-
temen wie Sensoren oder Steuergerdten ermoglicht [61]. Das CAN-Bus-System wurde
fiir die Fahrzeugtechnik entwickelt und ist auf deren Anforderungen zugeschnitten. Die
Informationen werden den unterschiedlichen angeschlossenen Systemen tiber zweiadrige
Leitungen zur Verfiigung gestellt [61]. Ob die einzelnen Signale, die zusammengefasst
in sogenannten Botschaften tibertragen werden, fiir die Ausfithrung ihrer Aufgaben
benotigt werden oder ignoriert werden konnen, entscheiden die angeschlossenen Systeme
individuell [61].

In Abbildung 2.11] ist die CAN-Vernetzung der Steuergerédtearchitektur der MAN
Trucknology Generation visualisiert. Die CAN-Bus-Architektur ist in unterschiedliche

EDC

Abbildung 2.11 — CAN-Vernetzung der MAN Trucknology Generation in Anlehnung an
[61]

Anwendungsbereiche aufgeteilt. So existiert der Triebstrang-CAN (T-CAN), iiber den
u. a. das Steuergerét des elektrischen Bremssystems in die Architektur eingebunden ist.
Uber den Motor-CAN (M-CAN) ist das elektronische Steuergerit des Verbrennungs-
motors (EDC) integriert. Es sind weitere CAN-Busse vorhanden, wie beispielsweise der
Instrumenten-CAN (I-CAN) [61]. Auf die Beschreibung aller Anwendungsbereiche so-
wie der jeweils angeschlossenen Steuergerite, Sensoren und Regelungssysteme wird in
vorliegender Arbeit aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die zentralen Rech-



nersysteme des Fahrzeuges sind der Power Train Manager (PTM) sowie der zentrale
Bordrechner (ZBR). Fiir die vorliegende Arbeit ist vor allem der PTM von Bedeutung.
Hierin sind alle Daten des Antriebsstrangs gespeichert, die sich auf die Fahrzeugtypen
und deren Varianten beziehen [61]. Des Weiteren bildet der PTM eine zentrale Stelle, in
der die verschiedenen Ergebnisse aus unterschiedlichen Steuergeraten und Sensoren zu-
sammengefithrt, verrechnet oder gewichtet werden. In der Folge wechselwirkt der PTM
mit den weiteren Steuergerdten der Architektur, um unterschiedliche Funktionsziele zu
erreichen.

Soll die Architektur um ein weiteres Steuergerit ergénzt werden, beispielsweise fiir
elektrische Komponenten im Zuge des Aufbaus von hybriden Fahrzeugkonzepten, dann
muss auch dieses Steuergeréit in passender Weise in die vorhandene Architektur eingebun-
den werden. Dies kann u. a. iiber die Einbeziehung eines weiteren CAN-Busses erfolgen.
Eine andere effiziente Methode ist der sogenannte Bypass. Uber die Bypass-Methode ist
das Steuergerét (embedded system) tiber eine Echtzeitschnittstelle mit Steuergeréten der
bereits bestehenden Architektur verbunden. Uber diese Schnittstelle wird das zusétzli-
che Steuergerdt mit der gesamten Architektur synchronisiert, sodass ein Datenaustausch
stattfinden kann [96].

2.3 Methodiken zur Modellbildung sowie
Funktionsentwicklung

Bei der Modellbildung wird eine virtuelle Abbildung von physikalischen Systemen sowie
regelungstechnischen Einheiten vorgenommen. Unter der Funktionsentwicklung wird in
dieser Arbeit die Anpassung der Regelungssysteme sowie anderer automatisierter Funk-
tionen zur Einbindung in reale mechatronische Systeme verstanden. Der Stand der Tech-
nik zu diesen Themen ist in diesem Unterkapitel erlautert.

2.3.1 Entwicklung mechatronischer Systeme

Mechatronik ist ein Kunstwort, welches das enge Zusammenwirken von Mechanik, Elek-
trotechnik und Informationstechnik beschreibt. Damit wird zugleich eine Wechselwir-
kung von drei Disziplinen bezeichnet [46]. Mechatronische Elemente finden sich heute
in einer Vielzahl aktueller Produkte. Oft kénnen nur mithilfe solcher Elemente moderne
Anspriiche im Hinblick auf den Automatisierungsgrad sowie auf Leistungsfihigkeit und
Effizienz erfiillt werden. Um die Entwicklung mechatronischer Systeme effizient zu ge-
stalten, gibt es verschiedene Hilfestellungen und Methodiken. Eine dieser Methodiken ist
das sogenannte V-Modell (siehe Abbildung 2:12]), das in der ,Norm 2206 “ des Verbandes
Deutscher Ingenieure (VDI) beschrieben ist. Das V-Modell beschreibt die Entwicklung
eines mechatronischen Systems, begonnen bei der Definition der Anforderungen bis hin
zur Fertigstellung des Produkts. Werden die einzelnen Teilschritte hierbei produktspezi-
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Abbildung 2.12 — Das V-Modell — Eine Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Sys-
teme in Anlehnung an [22]

fisch aufgegliedert und beschrieben, dann ist von einem erweiterten V-Modell die Rede
[46].

Im Systementwurf werden primér die Anforderungen an das Produkt definiert und
es wird spezifiziert, ob diese Anforderungen zuverlassig unter Berticksichtigung der be-
stehenden Kapazitdten umgesetzt werden konnen. Anschlieend folgt der detaillierte
Gesamtentwurf des Systems. Unter anderem werden die Positionierung einzelner Kom-
ponenten und deren Wechselwirkung bestimmt. Klare Schnittstellen zwischen einzelnen
Komponenten (und damit verschiedenen Disziplinen) unterstiitzen die weiteren Entwick-
lungsschritte. Im néchsten Schritt folgen die Modellbildung und die Simulation einzel-
ner Komponenten. Hierbei werden einzelne Komponenten doménenspezifisch (Mechanik,
Elektronik, Regelung etc.) entworfen und ihr Verhalten beschrieben [46]. Im Zuge der
Systemintegration werden die einzelnen Komponentenmodelle aus unterschiedlichen Dis-
ziplinen zu einem Gesamtsystem integriert und es wird ihr Wirken untersucht. So wird
u. a. abgesichert, dass die gewiinschten Eigenschaften der Komponenten einzeln und im
Gesamtverbund erreicht werden. Neben dem Zusammenbau der einzelnen physikalischen
Systemkomponenten gilt es auch, diejenigen Regelkomponenten und Funktionen in das
Gesamtsystem einzubinden, die ein automatisiertes Betreiben des mechatronischen Sys-
tems ermoglichen. Diese regelungstechnischen Komponenten werden spater auch in das
reale mechatronische System eingebunden.

Zum Aufbau der regeltechnischen Komponenten und zur Integration in das Gesamt-
system sind verschiedene Schritte notig. In der vorliegenden Arbeit findet hierzu das
Rapid Control Prototyping Verwendung, das in Abschnitt beschrieben ist und in
Teilen auch dem hier beschriebenen V-Modell dhnelt. Neben dem simulativen Aufbau
muss das mechatronische System auch in eine geeigneten Hardware eingebunden wer-
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den. Hierzu gehort die Zusammenfiihrung verschiedener Komponenten aus unterschied-
lichen Disziplinen, so zum Beispiel die Integration elektrischer oder regelungstechnischer
Komponenten in eine mechanische Grundstruktur. Damit entsteht schlussendlich ein in
Software und Hardware integriertes mechatronisches Produkt. Dieses kann in System-
und Feldtests gepriift, untersucht und mit den einhergehend entstandenen Erfahrungen
verbessert werden [46].

2.3.2 Rapid Control Prototyping

Das Rapid Control Prototyping (RCP) ist eine anerkannte Methodik, um Funktionen
zur Regelung und Steuerung an der zugehorigen Regelstrecke zu testen. Die Metho-
dik ermoglicht die Beschleunigung des modellbasierten Software-Entwicklungsprozesses.
Dieser Prozess wird verwendet, um Fahrzeugsteuergerite zu programmieren [96]. Der
grundlegende Ablauf ist nachfolgend dargestellt. Einzelne Elemente des RCP &hneln
dem V-Modell (siehe Abschnitt Z3T]). Das RCP gliedert sich in drei Entwicklungspha-
sen [1]:

e Systemsimulation
e Software in the Loop (SiL)
e Hardware in the Loop (HiL)

In der Systemsimulation ist die Regelstrecke simulativ abgebildet (in dieser Arbeit
entspricht diese Simulation verschiedenen Fahrzeugkonzepten). Hierbei kénnen bereits
erste Regelungskonzepte in die Simulation eingebunden werden, welche die gleichen Stell-
grofen nutzen, die im realen mechatronischen System (in dieser Arbeit das Demons-
tratorfahrzeug) angesprochen werden sollen. In dieser Entwicklungsphase gibt es keine
Anforderung an das Echtzeitverhalten]. Die komplette Rechenleistung der Simulations-
plattform wird fiir die Regelungsstruktur und die Regelstrecke verwendet. Dies bedeutet,
dass auch solche Regelungssysteme eingebunden werden konnen, die einen hohen Re-
chenaufwand benétigen. So kann beispielsweise auch untersucht werden, welche Vorteile
aufwendige Regelungssysteme haben. Folglich lédsst sich abschétzen, ob es lohnend sein
kann, solche aufwendige Regelungssysteme echtzeitfahig in ein reales mechatronisches
System einzubetten [1].

In der Simulation Software in the Loop werden die oft objektbasiert entwickelten Regel-
funktionen codiert und auf einem Rechner betrieben, also nicht auf Hardware tiberspielt.
Die Aus- und Eingénge dieses Codes werden mit der Regelstrecke verbunden. Die Re-
gelstrecke ist in der Realitat aufgebaut. Die Verbindung der Regelungsstruktur und der

4Das Echtzeitverhalten wird nach der Norm DIN 44300 wie folgt beschrieben: ,,Unter Echtzeit versteht
man den Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten
stdndig betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen
Zeitspanne verfiigbar sind. Die Daten kénnen je nach Anwendungsfall nach einer zeitlich zufalligen
Verteilung oder zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen. [81]
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Regelstrecke findet tber die zugehorige Hardware statt (Sensorik, Aktorik) [1]. Somit
kann die Regelungsstruktur bereits codiert, auf Rechenzeit, Reproduzierbarkeit etc. ge-
testet werden. Ist die Regelstrecke nicht real vorhanden, kann sie auch als echtzeitfahiges
Modell auf einem Rechner dargestellt werden |1] [46]. Auch dies ermdglicht, die codierte
Regelungsstruktur zu validieren und zu testen.

Die dritte Entwicklungsphase ist die Simulation Hardware in the loop. Hier befindet
sich die codierte Regelungsstruktur auf einer Hardware (z. B. auf einen Mikrocontroller).
Diese Hardware ist mit der Regelstrecke, die virtuell in Echtzeit simuliert wird, gekop-
pelt [1] [46]. Diese Kopplung erméglicht es, die Regelfunktionen im Hardwarebetrieb in
verschiedensten Szenarien zu testen. Diese Szenarien konnen in der Regelstrecke virtu-
ell abgefahren werden. Es ist keine Kopplung mit dem realen mechatronischen System
notig.

Werden in der Folge die codierten Regelfunktionen auf der Hardware mit dem rea-
len mechatronischen System zusammengebracht, entsteht das komplett integrierte me-
chatronische System [46]. In vorliegender Arbeit stellt dies die Kopplung der auf die
Hardware tiberspielten Regelfunktionen mit dem realen Demonstratorfahrzeug dar (sie-
he Abschnitt [74]). Auf dem Weg, dieses integrierte mechatronische System in Betrieb
zu nehmen, hilft das Rapid Control Prototyping. Es werden Verbesserungen, Tests und
Validierungen an und mit der Regelungsstruktur ermoglicht, ohne dass das komplette
integrierte mechatronische System bereits zu Beginn vorliegen muss. Das beschleunigt
den Prozess der Regelungsentwicklung und minimiert Fehler in der Regelung, bereits be-
vor am kompletten integrierten mechatronischen System getestet wird. In Teilen findet
die Methodik des RCP in der vorliegenden Arbeit Verwendung. Hierbei sei auf Kapitel
Bl Kapitel Bl und Kapitel [7l verwiesen.
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3 Grundlagen

3.1 Fahrzeugdynamik

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen zur Fahrzeugdynamik, die in dieser Arbeit
relevant sind. Es wird auf Mehrkorpersysteme, das Zweispurmodell sowie die Fahrwider-
stdnde eingegangen. Auch werden Grundlagen zum verwendeten Reifenmodell erldutert.

3.1.1 Mehrkorpersysteme

Mehrkéorpersysteme sind die Grundlage fiir die Mehrkorpersimulation. Die in dieser Ar-
beit verwendeten Fahrzeugmodelle (siehe Abschnitt B.1.1]), welche die Fahrdynamik ab-
bilden, sind als Mehrkorpersysteme modelliert. Mit Mehrkorpersystemen kénnen reale
technische Systeme idealisiert dargestellt werden [6] [100]. Verwendung finden dazu drei
Elementklassen, mit denen das gesamte System aufgebaut ist (siche Abbildung B.1]) [100]
[41]:

Korper sind entweder idealisiert starr oder linear elastisch deformierbar modelliert [6].
In dieser Arbeit werden vorwiegend starre Kérper verwendet. Diese werden durch
ihre Schwerpunktlage sowie die Tragheitseigenschaften Masse und Tragheitstensor
beschrieben [41] [6].

Gelenke sind masselos und reibungsfrei. Sie erzeugen eine kinematische Kopplung zwi-
schen zwei Korpern. Hierbei beschrianken sie die Bewegungsfreiheit der Korper
untereinander [41].

Kraftelemente bilden Kréfte bzw. Momente zwischen den Korpern ab, zwischen denen
sie eingebunden sind. Zum einen kénnen solche Kraftelemente einfache Komponen-
ten wie Federn oder Dampfer modellieren. Zum anderen ist auch die Einbindung
komplexerer Systeme wie Reifenmodelle moglich [41].

Um Elemente zu koppeln, sind ihnen als Kontaktpunkte korperfeste Koordinatensys-
teme zugeschrieben. Ein Inertial-Koordinatensystem stellt die Bezugsbasis dar [41].Um
Mehrkorpersysteme zu simulieren, finden meist kommerzielle Software-Werkzeuge Ver-
wendung. In dieser Arbeit wird das Tool Simpack von Dassault Systems verwendet. Es
beinhaltet eine vorgefertigte Bibliothek mit verwendbaren Elementen. Hierzu gehoren
neben Kraftelementen und Koérpern auch Gelenke. Ebenso kann auf Module zurtick-
gegriffen werden, welche verschiedene Elemente (Korper, Gelenke, Kraftelemente) zu
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Ko _— Gelenk
orper

Korpe
Schwerpunkt — Korper

Abbildung 3.1 — Elemente klassischer Mehrkorpersysteme nach [41]

technischen Systemen, wie Getrieben zusammenfassen. Als Beispiel ist ein Modul zu
nennen, welches verschiedene Gelenke zu einem Planetengetriebe appliziert. Vorgebbare
Parameter ermoglichen die Definition der Getriebetibersetzung. Ebenso bietet Simpack
eine Schnittstelle, um Mehrkorpersysteme mit Matlab/Simulink zu koppeln. Dies ist
vorteilhaft, da sich Matlab/Simulink zur Programmierung regelungstechnischer Appli-
kationen eignet.

Die Simulationssoftware fiir Mehrkorpersysteme ist in die Bereiche Pre-Prozessor,
Solver und Post-Prozessor dreigeteilt. Im Pre-Prozessor wird die Modellstruktur des
zu untersuchenden Mehrkorpersystems definiert. Auflerdem finden hier die Parametri-
sierung des Systems sowie die Bestimmung der Testmandéver statt. Das Produkt des
Pre-Prozessors ist ein Modellcode, der das Mehrkérpersystem beschreibt [45]. Der Sol-
ver Uberfiihrt diesen Modellcode in ein System von Differentialgleichungen, welche mit
nummerischer Integration gelost werden. Auf die Dauer, die Stabilitat und die Giite des
Rechenprozesses kann durch Optionen in den Integrationsalgorithmen Einfluss genom-
men werden [45]. Der Post-Prozessor ermoglicht die Darstellung der Ergebnisse. Signale,
wie Drehmomente oder Geschwindigkeiten, konnen an den entsprechenden Kraftelemen-
ten, Gelenken oder Korpern abgelesen werden. Auch Animationen werden hier erstellt.

3.1.2 Zweispurmodell

Die Herleitung des Zweispurmodells dient als Grundlage fiir Teile der Regelungsstrategie
(siche Kapitel[d). Das Zweispurmodell erméglicht es, die Auswirkungen von radselektiver
Drehmomentverteilung auf das Gesamtfahrzeug abzubilden.

3.1.2.1 Fahrzeugkoordinatensystem

Bei der Fahrdynamik wird oft zwischen der Langsdynamik, der Querdynamik und
der Vertikaldynamik unterschieden. Um die dynamischen Bewegungen eines Fahrzeu-
ges zu beschreiben, kann ein Koordinatensystem nach ISO 8855 verwendet werden
(siche Abbildung B2)). Die x-Achse des Koordinatensystems (Léngsachse des Fahrzeu-
ges) ist dabei nach vorne gerichtet, die y-Achse, auch Querachse genannt, steht senkrecht
zur x-Achse und zeigt nach links. Die Hochachse des Fahrzeuges ist durch die z-Achse
beschrieben und steht senkrecht zur x Achse und y-Achse [61]. Anhand der drei Koordi-
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Abbildung 3.2 — Koordinatensystem fir Fahrzeuge nach ISO 8855 in Anlehnung an [61]

natenachsen lassen sich die unterschiedlichen Bewegungsformen des Fahrzeuges beschrei-
ben. Entlang der Langsachse des Fahrzeuges finden die Bewegungen Beschleunigen und
Verzogern statt. Drehbewegungen um diese Achse werden als Wanken (®) bezeichnet.
Querbewegungen sind an der y-Achse orientiert. Als Nicken (©) werden Drehbewegun-
gen um die y-Achse bezeichnet. Das sogenannte Huben, also das Heben und Senken des
Fahrzeuges, findet entlang der Hochachse statt. Bei Drehbewegungen um die Hochachse
wird vom Gieren (V) gesprochen [68] [61] [34]. In der folgenden Herleitung wird ange-
nommen, dass das Fahrzeug keine vertikalen Anregungen erfihrt. Die Betriebsstrategie,
fiir welche die Bewegungsgleichungen des Zweispurmodells als Grundlage dienen, bezieht
die vertikale Anregung des Fahrzeuges anderweitig mit ein (sieche Kapitel [d), sodass sie
hier nicht betrachtet werden muss. In der Folge vereinfachen sich die Bewegungsglei-
chungen fir das Zweispurmodell. Das Gierverhalten, das im Zuge der radindividuellen
Drehmomentverteilung entsteht, wird durch das Modell idealisiert beschrieben. Die ver-
tikale Geschwindigkeit, das Nicken sowie das Wanken des Fahrzeuges werden somit null
(v, = 0; © = 0; & = 0). Um die Bewegungen mathematisch abzubilden, sind die be-
schriebenen Fahrzeugbewegungen als Geschwindigkeiten und Drehgeschwindigkeiten in

Gleichung 3.1 abgebildet.

Uy 0
v=|v|, w=|0 (3.1)
0 (&

3.1.2.2 Bewegungsdifferentialgleichungen

Die Bewegungsdifferentialgleichungen des Zweispurmodells werden anhand eines Nutz-
fahrzeuges mit der Radformel 6 x 6 hergeleitet. In dieser Herleitung werden die drei
Fahrwiderstiande Rollreibungs -, Steigungs - und Luftstromungswiderstand nicht be-
riicksichtigt. Sie werden in Abschnitt eingefiihrt.

Die Bewegung eines Korpers in seinem korperfesten Koordinatensystem ist zum einen
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durch das zweite Newtonsche Gesetz beschrieben [11] [53]:
> Fi=m (3.2)

Die am Korper angreifenden Krafte erzeugen eine Beschleunigung der Masse, sofern
sie sich nicht gegenseitig auftheben. Zum anderen l&sst sich die rotierende Bewegung
durch den Drehimpulssatz, hier am Beispiel um die Hochachse, berechnen [11] [53]. Als
Bezugspunkt ist der Schwerpunkt des Korpers gewahlt. Bei J, handelt es sich um das
Massentragheitsmoment um die Hochachse des Korpers.

M.,=YM.;,=J. ¥ (3.3)

Die Kréfte, deren Wirkungslinien nicht den Schwerpunkt schneiden, erzeugen eine rota-
torische Beschleunigung, sofern sie sich nicht gegenseitig autheben. Die an den Rédern
des Fahrzeugs anliegenden Kréfte, bezogen auf das Fahrzeugkoordinatensystem, sind in
den Gleichungen B.4] und B3 beschrieben [53].

6
> Fui=F,raL+ Fopar+ Fopair + Fopaig + Fupasr + Fupasr (3.4)
=1

6
N Fyi=Fyrar+ Fyrar+ Fyrair + Fypair + Fy pasr + Fy razr (3.5)
=1

Die Rédder der Vorderachse sind durch die Abkiirzungen FAR (Vorderachse rechts) und
FAL (Vorderachse links) beschrieben, wihrend die Rader der ersten und zweiten Hinter-
achse mit den Abkiirzungen RAIR (erste Hinterachse rechts), RA1L (erste Hinterachse
links) sowie RA2R (zweite Hinterachse rechts) und RA2L (zweite Hinterachse links)
bezeichnet sind. Als Zuteilungslogik der Indizes gilt fiir diese Arbeit:

i=[FAL, FAR, RAIL, RAIR, RA2L, RA2R] =1, 2, 3, 4, 5, 6] (3.6)

Die Kréfte der einzelnen Rader entlang der x-Koordinate werden zur Gesamtkraft in die-
ser Richtung summiert. Analog findet dies fiir die y-Koordinate statt. Zur Beschreibung
der Fahrzeugbewegung folgt [53]:

6

=1

6

ZFyﬂ‘ =m 'Uy (38)
i=1

6 .
STM.,; = J. 4 (3.9)
i=1
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Der Index i beschreibt die sechs Rader des Modells. Die Bewegung des Fahrzeuges ent-
lang der Langs- und der Querachse ist durch die Gleichungen [3.7] und [3.§ beschrieben.
Die Gleichung beschreibt die Drehbewegung des Fahrzeuges um die Hochachse. Als
M, wird das am Fahrzeug angreifende Drehmoment um die Hochachse, also das Gier-
moment, bezeichnet. Die Abbildung zeigt die Draufsicht auf das Fahrzeugmodell mit
den anliegenden Kréften sowie den beschriebenen Bewegungen. Zusétzlich ist im Schwer-
punkt der Schwimmwinkel g dargestellt. Die Spurweite ist mit b, die Achsabstdnde sind
mit | beschrieben, wobei die entsprechenden Indizes angefiigt wurden. Die an den Ré-

Fy rar Fy rar Fy razr
5Rl:
v| £v.rar v| £y rair | Fy, rA2R
F, M,
%
bra Vs F, bra1 bras
v
Fy par Fy raiL Fy raor
5Ll:
\ Fy rar Y Fyrair ¥ Fy raor
lra lra1 lRA2

l

Abbildung 3.3 — Fahrzeugschema mit Radformel 6 x 6

dern anliegenden Kréfte sind im fahrzeugeigenen Koordinatensystem beschrieben. Fiir
die gelenkten Réader der Vorderachse miissen hierzu die am Rad anliegenden Kréfte aus
dem radeigenen Koordinatensystem in das fahrzeugeigene Koordinatensystem iiberfiihrt
werden. Dies erfolgt mit der in Gleichung[B.I0 erlauterten Matrix, welche die Lenkwinkel
fur das linke (d;) und fiir das rechte (6,) Rad der Vorderachse beriicksichtigt.

Foi| _ [eos(d) —sin(6)] [rFe
- I

E,, sin(8;)  cos(6;) oF i€ |[FAL, FAR] (3.10)

Die Radkréfte gFy ; und gFy ; im radeigenen Koordinatensystem werden durch die Ro-
tationsmatrix in das auf das Fahrzeug bezogene Koordinatensystem transformiert. Fiir
die vier Rader der beiden Hinterachsen entspricht das radeigene Koordinatensystem dem
fahrzeugeigenen Koordinatensystem, sodass gilt:

6 6

=3 =3

6 6
ZFyvi - ZRF K (312)
1=3 1=3
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Die gegebenen Gleichungen werden zusammengefithrt und weiter umgeformt. Fiir die
Beschreibung der longitudinalen und lateralen Fahrzeugbewegung kann die Beschreibung
der Léngsbeschleunigung v, der Querbeschleunigung vy und der Gierbeschleunigung ¥
herangezogen werden. Fiir die Bewegungsgleichungen des nichtlinearen Zweispurmodells
aus Abbildung B3] folgt demnach [53]:

1 r 2 6
U'x = E Z(RFJ;J‘ COS((SZ‘) —R Fyﬂ‘ Sln(éz)) —f- ZFJC’Z‘| (313)
Li=1 =3
1 r 2 6
Uy = E Z(RFCCJ sm(&) +R Fy’i COS((;Z')) -+ Z Fy,i] (314)
Li=1 3
. 1T 2
lp = j lFA Z(RFm,i sm(5z) +r Fy’i COS(5¢))
Z L =1
b
+%A (—rFp1 cos(61) +r Fy1 sin(dy) +r Fro cos(d2) —r Fyo sin(ds))
b
+5 (~Foat Foa) = lna (Fya+ Fya)
b
+57 (~Fus + Frg) = (lrar + lraz) (Fys + Fyo) (3.15)

3.1.3 Fahrwiderstande

Damit sich ein Fahrzeug in Léngsrichtung bewegt, muss eine Langsantriebskraft F, er-
zeugt werden. Diese muss die anliegenden Fahrwiderstande iiberwinden und auflerdem
die gewiinschte Beschleunigung des Fahrzeuges ermoglichen.

Abbildung 3.4 — Fahrwiderstinde an einem Lkw in der schiefen Ebene
Die Fahrwiderstande kénnen als Kréfte ausgedriickt werden (siehe Abbildung [3.4): Luft-

stromungswiderstand Fry, Rollwiderstand Fry sowie Steigungswiderstand Fgg [40]. Der
sogenannte Beschleunigungswiderstand Fgw beschreibt die Kraft, die nétig ist, um die
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gewiinschte Beschleunigung des Fahrzeuges zu erreichen. Physikalisch handelt es sich
hierbei um keinen Widerstand. Fiir die Beschreibung der resultierenden Langsantriebs-
kraft Fy bietet sich diese Darstellung jedoch an. Fir F, gilt:

F,=—Fpw = Frw + Frw + Fsw + Few (316)

Die Summe aller Fahrwiderstandskrafte wird durch Fpw beschrieben. Der Luftstro-
mungswiderstand Fryw ist durch ein Produkt mit vier Faktoren bestimmt. Zum einen
gehen hier die Luftdichte p und die Fahrzeuggeschwindigkeit in Léngsrichtung v, ein.
Zum anderen sind die projizierte Fliche A des Fahrzeuges in Léangsrichtung und der
Stromungswiderstandskoeffizient cy ein Teil des Produkts.

1

Fiir den Rollreibungswiderstand Fry folgt:

FRW = Mges " g * froll COS(O&) (318)

Dieser Rollreibungswiderstand ist folglich ein Produkt aus der Masse des Fahrzeugs mygs,
der Gravitationskonstante g und dem dimensionslosen Rollreibungswiderstandsbeiwert
fon. Zusétzlich geht die Steigung tiber cos(«) in die Berechnung mit ein. Der Winkel «
stellt den Steigungswinkel der Strecke dar. Dieser Winkel findet auch in der Funktion des
Steigungswiderstandes Fgw Verwendung. Durch das Produkt der Masse des Fahrzeuges
M5, der Gravitationskonstante g und sin(«) ist dieser bestimmt.

Fsw = Myges - g - sin(a) (3.19)

Der Beschleunigungswiderstand Fgy ist durch das Produkt aus Fahrzeugmasse mges und
der Beschleunigung v, des Fahrzeugs bestimmt.

FBW = Mges * Vg (320)

Die Summe dieser Krifte ergibt die Gesamtwiderstandskraft Few. Diese Kraft muss
durch den Antrieb des Fahrzeuges (Fy) erzeugt werden, um die gewiinschte Bewegung
des Fahrzeuges zu erreichen.

3.1.4 Reifenverhalten

Der Reifen ist als Kontaktelement zwischen Fahrzeug und Fahrbahn mit entscheidend
fiir den Vortrieb des Fahrzeuges. Er erfihrt drei Kraftarten. Uber ein Antriebs- und
Bremsmoment wird eine Ldngskraft am Reifen eingeleitet. Des Weiteren wird im Zuge
der Querfithrung des Rades eine Querkraft erzeugt. Aulerdem wirkt die Vertikalkraft, die
durch die Radaufstandskraft auf das Rad ausgetibt wird. Die Kraftiibertragung zwischen
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Reifen und Untergrund erfolgt iiber die Radaufstandsfliche. Es wird angestrebt, eine
Haftreibung zwischen Reifen und Fahrbahn zu erreichen, was bedeutet, dass das Rad
entlang der Strafle abrollen und nicht gleiten soll. Hintergrund fir diese Forderung ist,
dass das Haftverhalten mehr Kraftschlusspotenzial birgt als das Gleiten. Die maximal

ibertragbare Gesamtkraft Fy, .« des Reifens an der Haftgrenze ist vereinfacht wie folgt
definiert [68]:

Fh,ma:c = Wp - RFz (321)

Die maximal tbertragbare Gesamtkraft F}, n.x bestimmt sich aus dem Produkt der
Radaufstandskraft g F', und dem maximalen Kraftschlussbeiwert jy, zwischen Reifen und
Untergrund. Der Kraftschlussbeiwert ist eine nichtlineare Funktion des Schlupfes, der bei
optimalem Schlupf seinen maximalen Wert annimmt. Fir detailliertere Beschreibungen
hierzu sei auf [18] verwiesen.

Die Gesamtkraft lasst sich vektoriell in eine Léngskraft und eine Querkraft aufteilen.
Die iibertragbare Léngskraft gF ist eine nichtlineare Funktion mehrerer Groflen. Sie ist
abhédngig von der Radaufstandskraft gF,, dem Léangsschlupf sy sowie dem Kraftschluss-
beiwert p [18].

RFLB = f(RFz; W, Sx) (322)

Der Langsschlupf resultiert aus der Differenz bzw. aus dem Verhéltnis zwischen der Ge-
schwindigkeit des Rades in Umfangsrichtung w - r4yn (w = Drehgeschwindigkeit; r4y, =
dynamischer Reifenradius) und der Geschwindigkeit am Radmittelpunkt vy. Soll durch
einen Reifen eine Langskraft aufgebaut werden, so ist ein gewisser Langsschlupf Vor-
aussetzung. Fiir den Antriebsfall ist der Langsschlupf s, in Gleichung beschrieben
[18]:

Sp = W Tdyn — Vo (3.23)

w - rdyn

Die Querkraft des Reifens zeigt ebenso das Verhalten einer nichtlinearen Funktion, wel-
che von der Radaufstandskraft gF', und dem Schraglaufwinkel o abhéngig ist [18].

RFy = f(Ran 05) (324)

Als Schriglaufwinkel wird der Winkel bezeichnet, der sich zwischen der Reifenléngsachse
und der Bewegungsrichtung des Reifens, also der Richtung der Reifengeschwindigkeit,
aufbaut [18]. Eine weitere Moglichkeit, die Querkraft g F'y zu beschreiben, ist die Funktion
des lateralen Schlupfes s,.

RFy = f(Ran Sy) (325)
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Der laterale Schlupf berechnet sich aus dem Quotienten zwischen der Quergeschwindig-
keit des Radaufstandspunktes v, und der Umfangsgeschwindigkeit des Rades.
Yy

Sy = ———— 3.26

o= (3.26)

In vielen Anwendungsféllen miissen Reifen sowohl Langs- als auch Querkréfte tibertra-

gen, beispielsweise in einer beschleunigten Kurvenfahrt. Hierbei treten sowohl ein Langs-
schlupf als auch ein Querschlupf auf. Es wird vom kombinierten Schlupf gesprochen.

Der Zusammenhang zwischen der maximal iibertragbaren Langs- und Querkraft sowie

der maximal iibertragbaren Gesamtkraft kann im Kammschen Kreis visualisiert werden

[68]. Hierbei wird angenommen, dass die tibertragbare Gesamtkraft F}, .. des Reifens

x

Haftgrenze
Fi,max

Abbildung 3.5 — Kammscher Kreis in Anlehnung an [77]

iiber den Satz des Pythagoras mit der iibertragbaren Langskraft gF, und der Quer-
kraft gFy zusammenhédngt. Damit die Haftgrenze in solchen Anwendungsfallen nicht
iiberschritten wird, muss die Ungleichung [3.27] eingehalten werden.

Fh,maa} Z \/RFa?‘l’RFyQ (327)

Wird diese Ungleichung nicht eingehalten, dann wandert der Kraftschluss zwischen Rei-
fen und Untergrund aus dem Haftbereich in den Gleitbereich.

3.1.4.1 Reifenmodell TMeasy

Da die Reifen-Boden-Interaktion sehr komplex ist, wird in dieser Arbeit fiir die realis-
tische Modellierung das kommerzielle Reifenmodell TMeasy [78] verwendet. Es handelt
sich dabei um ein halbphysikalisches Reifenmodell, welches das nichtlineare dynamische
Reifenverhalten durch Berechnung der Reifenkrafte in der Ebene der Radaufstandsfléache
approximiert [78]. Dieses Modell eignet sich fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit, weil
es zum einen genaue und zum anderen zeiteffiziente Simulationen erméglicht. Gerade fiir
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die Durchfithrung von vielen Simulationen unterschiedlicher Fahrzeug-Konfigurationen
in verschiedenen Szenarien ist dies vorteilhaft.

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber die Zusammenhinge des Reifenmodells
gegeben. Die Bestimmung des Langsschlupfes s, ist dhnlich wie in Gleichung dar-
gestellt, wahrend sich die Bestimmung des Querschlupfes s, an Gleichung anlehnt
[88]. Die Reifenkréfte Fy = Fy(sy) und Fy = Fy(sy) werden in Abhangigkeit vom Léngs-
und Querschlupf berechnet [88]. Wie in [78] beschrieben, werden diese Kréfte durch
verschiedene Parameter bestimmt. Hier sind einerseits die charakteristischen Werte sM,
syl (Schlupfwerte am Kraftmaximum) und die Gleitgrenzen 5, s7 genannt, andererseits
auch die Steigung dFY, ng, die Grofie des Kraftmaximums FM, Fi\,/[ und die Gleitkrafte
dF3, dF} [88]. In Abhéngigkeit vom Quer- und Léngsschlupf (sy, sy) wird der kombinier-
te Schlupf s definiert [88]. Damit kann die kombinierte Reifenkraft als F = F(s) definiert
werden. Sie wird, wie in [88] gezeigt durch die charakteristischen Parameter dF?, sM,
FM_ s% und F® bestimmt und ist durch die entsprechenden Parameter fiir den Quer- und

Langsschlupf berechnet.

3.2 Antriebsstrang-Komponenten

3.2.1 Konventioneller Antriebsstrang

Das folgende Unterkapitel erlautert die Grundlagen zum konventionellen Antriebsstrang,
wobei hier zwischen dem Verbrennungsmotor sowie dem restlichen Antriebsstrang un-
terschieden wird.

3.2.1.1 Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor ist eine Warmekraftmaschine. Der Motor wandelt die im Kraft-
stoff gespeicherte chemische Energie durch einen Verbrennungsprozess in Bewegungs-
energie um. In der Fahrzeugtechnik findet der Hubkolbenmotor Verwendung. Im Brenn-
raum dieses Motors entsteht bei der Ziindung des dort eingebrachten Luft-Kraftstoff-
Gemisches ein Gasdruck, der auf den Kolben wirkt. Mithilfe von Pleuelstange und Kur-
belwelle entsteht eine rotatorische Bewegung an der Kurbelwelle. Der Kreislauf des Luft-
Kraftstoff-Gemisches erfolgt in modernen Motoren nach dem Vier-Takt-Prinzip. Dieses
Prinzip beinhaltet die Takte ,Ansaugen‘, ,Verdichten‘, ,Verbrennen‘ und ,Ausstofien‘ [64].
Im Nutzfahrzeugsektor finden tiberwiegend Diesel-Viertaktmotoren mit Turboaufladung
Verwendung [67].

In dieser Arbeit wird das nicht frequente, dynamische Verhalten des Verbrennungs-
motors modelliert, da dieses den Aufbau des Antriebsmoments in konventionellen An-
triebsstrangen beeinflusst. Entsprechend wird auch in den Grundlagen das dynamische
Verhalten von Verbrennungsmotoren beschrieben. Die dynamische Umsetzung des Soll-
Drehmoments, welches aus der iibergeordneten Fahrzeugsteuerung zugeteilt wird, hangt
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von unterschiedlichen Faktoren ab. Zum einen gibt es mechanische Einfliisse. An der Kur-
belwelle eines Verbrennungsmotors wird das Drehmoment Mkw abgegeben. Die Drehge-
schwindigkeit sei durch wyitor beschrieben. Das Ersatzmassentrigheitsmoment fiir den
gesamten Motor ist mit Jyotor bezeichnet. Es beinhaltet neben der Tragheit der Kurbel-
welle auch den Einfluss von Kolben- und Pleuelmassen. Fiir den mechanischen Einfluss
auf die Dynamik des Verbrennungsmotors folgt [58]:

MKW - MMotor - JMotor : wMotor (328)

Das Produkt Jypotor © Wiotor Stellt das durch die Winkelbeschleunigung und die Drehtrég-
heit des Motors induzierte Moment dar, welches im Zuge des Beschleunigens des Motors
entsteht. Es wird durch das effektive Motormoment Myjoior Uberwunden. Die Differenz
aus Myotor UNA Jniotor + Wnotor €rgibt das Kurbelwellenmoment Mgy . Das effektive Mo-
tormoment Myyotor Wiederum ist als die Differenz aus dem Verbrennungsmoment Myp
und dem Verlustmoment My definiert [58].

Mrotor = Myp — My (3.29)

Werden diese Groflen jeweils iiber zwei Motorumdrehungen gemittelt, kann die Kurbel-
wellenungleichformigkeit vernachléssigt werden, die im Zuge des Arbeitsverhaltens des
Motors entsteht [58]. Fiir die Beschreibung der dynamischen Einfliisse der Nebenaggre-
gate sei auf |58] verwiesen.

Einen weiteren Einfluss auf das dynamische Verhalten von Verbrennungsmotoren stellt
die Aufladung der Luft dar, die in den Brennraum eingefiihrt wird. Hierzu hat sich der
Abgas-Turbolader etabliert (siche Abbildung [B:6]). Der Turbolader hat das Ziel, den La-
dedruck der Luft zu erh6hen. Hierzu wird ein Turbinenrad vom Abgasstrom des Verbren-
nungsmotors durchstromt. Es resultiert ein Drehmoment, das am Turbinenrad angreift.
Uber eine gelagerte Welle wird das Drehmoment auf das Verdichterrad iibertragen. Das

Verdichterrad Turbinenrad

My

Abbildung 3.6 — Skizze des Laufzeugs eines Turboladers in Anlehnung an [4§]

Turbinenrad, die Welle und das Verdichterrad werden zusammen als Laufzeug bezeich-
net [48]. Das Verdichterrad saugt Umgebungsluft an und fithrt sie verdichtet in den
Einlasstrakt des Verbrennungssystems. Die Wirkung des Verdichterrades und somit des
gesamten Turboladers hangt von der Energie des Abgasstromes ab, welcher durch das
Turbinenrad gewandelt werden kann. Dieser ist wiederum von Faktoren wie dem aktu-
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ellen Betriebspunkt des Motors bzw. der Temperatur des Abgases abhiangig. Nach [48]
weist das Laufzeug von Turboladern ein PT1-Verhalterl] auf.

Auflerdem wird die Dynamik von Verbrennungsmotoren durch die Einfithrung der Luft
in den Brennraum, welche iiber den Einlasstrakt erfolgt, beeinflusst. Fiir die Modellie-
rung solcher Einflusse verweist Hilsmann auf die Verwendung von PT1-Gliedern [44].
Die Dynamik der Luftbewegung im Einlasstrakt nimmt u. a. Einfluss auf das sogenannte
Saugverhalten des Verbrennungsmotors. Damit wird das Verhalten des Motors beschrie-
ben, das vorwiegend vor der Wirkung des Abgas-Turboladers zur Geltung kommt. Zu-
satzlich wird die Dynamik von Verbrennungsmotoren von weiteren Faktoren beeinflusst,
beispielsweise der heute tiblichen elektronischen Steuerung der Motoren.

Bei der Modellbildung von Verbrennungsmotoren kénnen unterschiedliche Verfahren
und auch Komplexitétstiefen angewandt werden [74]. Zur Modellierung der Dynamik
von Verbrennungsmotoren in ihrer Gesamtheit oder in einzelnen Teilen zeigt Hilsmann
die Verwendung von Ubertragungsgliedern [44]. Kessel erlautert die teilweise Abbildung
von Abgas-Turboladern ebenfalls mit Ubertragungsgliedern [48]. Ersatzmodelle fiir ge-
samte Verbrennungsmotoren werden durch eine Kopplung von Ubertragungsfunktionen
beschrieben [58]. Der Modellbildungsansatz mit der Einbindung von Ubertragungsfunk-
tionen findet in dieser Arbeit in Unterabschnitt 5.2.1.7] Verwendung. Eine physikalische
Modellierung des Verbrennungsmotors ist duflerst komplex und wére fir die Zielsetzung
der Arbeit nicht angemessen.

3.2.1.2 Mechanischer Antriebsstrang

Der mechanische Antriebsstrang verteilt das abgehende Drehmoment des Verbrennungs-
motors an die Réder des Fahrzeugs. Die Funktionsweise dieser Verteilung wird anhand
eines 6x6-Allrad-Antriebsstrangs erldutert. Des Weiteren wird auf die Dynamik des me-
chanischen Antriebsstrangs eingegangen. Das vom Verbrennungsmotor abgehende Dreh-
moment Myw wird durch das Schaltgetriebe mit der zum eingelegten Gang gehorigen
Ubersetzung igr zum abgehenden Getriebedrehmoment Mgy gewandelt. Moderne Nutz-
fahrzeuggetriebe sind automatisiert. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist das Getriebe
in Abbildung 3.7 aulermittig positioniert. In realen Fahrzeugaufbauten ist die Anord-
nung so angeordnet, wie in Abschnitt 2.1.2] dargestellt. Das ausgehende Drehmoment des
Getriebes wird durch das Verteilergetriebe VG; mit dem Ubersetzungsverhéltnis iva, 1
gewandelt. Ein eingebundenes Léangsdifferential verteilt das resultierende Drehmoment
in einem Verhaltnis, welches mit dem Faktor xyg, 1 beschrieben ist. Ein Teil des Dreh-
moments (M;) wird iiber Gelenkwellen an das Vorderachsgetriebe (AGgy) geleitet, wo
es mit der Ubersetzung iag, pa gewandelt und durch das eingebundene Querdifferential
im Verhéltnis xag, pa an die beiden Vorderrader verteilt wird (Mjy,, M;g). Das restliche
Drehmoment (Ms) liegt durch Gelenkwellen, verbunden am zweiten Verteilergetriebe
(VGy), an. Mittels des Ubersetzungsverhéltnisses iyq, 2 wird es tibersetzt und mit dem

'PT1-Glieder sind proportional wirkende Verzégerungsglieder erster Ordnung, welche einer Differen-
zialgleichung folgen. [59]
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Verteilungsfaktor xyq, 2 zwischen der ersten und der zweiten Hinterachse (Mg, My) ver-
teilt. An den beiden Achsgetrieben der Hinterachse (AGgrai, AGgraz2) wird das ankom-
mende Drehmoment mit dem jeweiligen Ubersetzungsverhéltnis iag, ; erhoht und mit
den zugehorigen Verteilungsfaktoren xag; an die Réder verteilt (Msr, Msgr, Myr, Mygr).
Um das Drehmomentpotenzial des Antriebsstrangs zu erhéhen, werden im Nutzfahr-
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Abbildung 3.7 — Draufsicht des mechanischen Antriebsstrangs

zeugsektor mitunter Nabengetriebe verbaut. Sind dies, wie in Abbildung 8.7 dargestellt,
Planetengetriebe, wird von sogenannten Auflenplanetenachsen gesprochen. Die Getrie-
be wandeln das anliegende Drehmoment mit der festen Ubersetzung ipg, i und treiben
iiber die Radnaben die Rider an. Die Verteilungsfaktoren und Ubersetzungsverhalt-
nisse des gesamten Antriebsstranges sind so abzustimmen, dass sowohl die gewtinschte
Drehmomentverteilung als auch die erforderliche Drehgeschwindigkeitsgleichheit aller
Réader erreicht wird. Da mechanische Antriebsstrange verglichen mit elektrischen oder
hydraulischen Antriebskomponenten ein hohes am Rad anliegendes Drehmomentpoten-
zial bieten, wird dieses Potenzial anhand der Rader der ersten Hinterachse exemplarisch
beschrieben. Die Summe aus Verteilergetrieben, Achsgetrieben und Nabengetrieben wird
als Endantrieb (EA) zusammengefasst [56]. Dessen Gesamtiibersetzung iga resultiert zu:

iEA = iVG,l : iVG,2 : iAG : iPG = konstant (330)
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Unter der Verwendung tiblicher Ubersetzungsverhéltnisse fiir Nutzfahrzeuge im Trakti-
onsbereich folgt:

ipa=1,5-1-15-3=6,75 (3.31)

Um das Ubersetzungsverhéltnis des gesamten Antriebsstranges iges vom Verbrennungs-
motor bis zu den Rédern des ersten Hinterrades zu bestimmen, wird die Getriebeiiber-
setzung igg miteinbezogen.

lges = LGE " LEA (3.32)

Wird fiir den ersten Gang des Nutzfahrzeuggetriebes das Ubersetzungsverhiltnis 13
angenommen, folgt fir iges:

iges = 136,75 = 87,75 (3.33)

Um abschlieBend das Drehmoment an den beiden Réadern der ersten Hinterachse
MRgai, 172 zu bestimmen, miissen neben dem aktuellen Drehmoment des Verbrennungs-
motors Mkw noch die Verteilungsfaktoren xvg, 1 und xy¢, 2 der beiden Verteilergetriebe
sowie das Achsgetriebe der ersten Hinterachse xag, ra1 mit einbezogen werden.

MRgat,1/2 = Mysotor * iGE * 1EA * Tva,1 ° TVa,2 * TAG, RAL (3.34)

Es wird von geoffneten Differentialgetrieben ausgegangen. Fiir die Verteilungsfaktoren
des ersten Verteilergetriebes wird xy¢, ;1 = 0,66 angenommen. Dies bedeutet, dass 66 Pro-
zent des anliegenden Drehmoments an die Hinterachsen gegeben wird (entspricht M,).
Der zweite Verteilungsfaktor ist ebenfalls mit xvq, 2 = 0,66 bestimmt. Es folgt, dass 66
Prozent des eingehenden Drehmoments M, an die erste Hinterachse gelangen (entspricht
M3). Diese Werte liegen in einem fiir Traktionsfahrzeuge im Nutzfahrzeugbereich tibli-
chen Spektrum. Das Querdifferential des Achsgetriebes wird als gedffnet angenommen,
sodass fiir xaq, ra1 = 0,5 resultiert. Mit einem Motormoment Mgw = 2000 Nm folgt fiir
die beiden Raddrehmomente Mga; und Mgao:

Mpga1,1/2 = 2000 Nm - 87,75 - 0,66 - 0,66 - 0,5 ~ 38.000Nm (3.35)

Die Beispielrechnung zeigt, dass mechanische Antriebsstrange den vorgestellten elektri-
schen und hydraulischen Antriebskomponenten (siche Unterkapitel 2.1]) beziiglich des
Drehmomentpotenzials iiberlegen sind. Die Bestimmung der Ubersetzungsverhéltnisse
und der Drehmomentverteilungsfaktoren ist komplex. Hierbei werden u. a. Faktoren wie
die Einsatzumgebung des Fahrzeuges mit einbezogen.

Die Dynamik des erlduterten mechanischen Antriebsstrangs ist mafigeblich durch die
Massentragheit des Systems bestimmt. Die gesamte Rotationstridgheitsmoment des Sys-
tems Jgag summiert sich aus den Trégheiten der einzelnen Antriebsstrang-Komponenten,
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wie Zahnriddern oder Gelenkwellen. Hierbei sind die Ubersetzungsverhéltnisse im An-
triebsstrang zu berticksichtigen, was anhand eines Beispiels gezeigt wird. Die Rotati-
onstriagheitsmoment des Getriebes Jgg und der Gelenkwelle Jow wird zum Gesamt-
tragheitsmoment J,.s zusammengefasst. Das Trégheitsmoment des gesamten Getriebes,
reduziert auf die Eingangsseite fiir die Ubersetzungsverhéltnisse igg der einzelnen Gén-
ge, wird als bekannt angenommen, ebenso die Massentrigheit der am Getriebeausgang
anliegenden Gelenkwelle. Unter Beriicksichtigung der quadrierten Getriebeiibersetzung
kann die Massentriagheit des Getriebes Jgg (bezogen auf die Eingangsseite) auf die so-
genannte Lastseite, also die Ausgangsseite des Getriebes, umgerechnet werden [46] [74].
Durch die Addition der Tragheit der Gelenkwelle Jgw lésst sich die Gesamttragheit Jgeg
bestimmen.

Jyes = Jor ey + Jow (3.36)

Nach diesem Schema koénnen die Trigheitsmomente aller Antriebsstrang-Komponenten,
bezogen auf die Lastseite, zur Gesamttriagheit Jgag zusammengefasst werden. Fiir die
Dynamik eines angetriebenen Rades i resultiert:

Mpad,i,ist = MRad,i,soil — JEAS,i * WRad, i, ist (3.37)

Die rotatorische Massentragheit des Antriebsstranges, bezogen auf das untersuchte Rad,
wird mit Jgag,; beschrieben. Das Rad beschleunigt mit wgaq, ;i ist. Das Tragheitsmoment
des Antriebsstrangs resultiert aus dem Produkt beider Groflen. Das tatsdchlich am Rad
anliegende Drehmoment MRgaq, i, it Wird durch die Differenz zwischen dem von der Uber-
setzungskette abhéngigen theoretischen Raddrehmoment Mgaq, i, son (siehe Herleitung in
diesem Kapitel) und dem Tragheitsmoment bestimmt.

3.2.1.2.1 Offene Differentiale Fiir die betrachtete Antriebskonfiguration (siche Ab-
bildung B.7) miissen die dufleren Réder bei Kurvenfahrt einen lingeren Weg zuriicklegen
als die inneren Réder in der gleichen Zeit. Auflerdem legt die gelenkte Vorderachse einen
weiteren Weg zurtick als die nicht gelenkten Achsen [38]. Ein Vorteil der offenen Dif-
ferentiale ist, dass sie diese Unterschiede im Zuge des sogenannten Drehzahlausgleichs
neutralisieren. Die Drehmomentverteilung bleibt konstant. Fiir die Verteilung des Ge-
triebemoments Mgg zwischen der Vorderachse und den Hinterachsen fiir das erste Ver-
teilergetriebe folgt:

M, = Myg1— Mgg mit xyg1 = konstant (3.38)
My =(1—2vg 1)  Mge mit xyg 1 = konstant (3.39)

Die Verteilung zwischen den beiden Hinterachsen ist analog hierzu. Die Querdifferentiale
der Achsgetriebe verteilen das Drehmoment der jeweiligen Achse (My, Ms, M3) gleich-
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mafBig (xaq, i = 0,5 = const.) auf die Rédder. Unter Berticksichtigung der Verteilungs- und
Ubersetzungsverhéltnisse im Antriebsstrang wird die iibertragbare Langsvortriebskraft
Fy 1imit, i jedes einzelnen Rades durch das Rad mit dem geringsten Ubertragungspoten-
zial begrenzt. Es folgt:

Fy timit.i = man(p; - Fs ), 1 € [1,6] (3.40)

Der Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Untergrund wird durch p; ausgedriickt.
Die Radaufstandskraft stellt F, ; dar. Wird das Drehmoment am Antriebsstrang so
weit erhoht, dass das Ubertragungspotenzial eines Rades iiberstiegen wird, beginnt die-
ses Rad mit hohem Léngsschlupf zu drehen. In der Folge kann das Traktionspotenzial
des gesamten Fahrzeuges nur mithilfe von Fahrdynamikregelsystemen (Automatische
Schlupfregelung) weiter erhoht werden.

3.2.1.2.2 Gesperrte Differentiale Die Lings- und Querdifferentiale der Fahrzeuge
konnen gesperrt werden. Werden alle Differentiale der erlauterten Antriebskonfigura-
tion gesperrt, sind die Drehgeschwindigkeiten aller Réader gleich [56]. Folglich kann
der Antriebstrang in diesem Zustand keine Drehzahlendifferenzen zwischen den Radern
kompensieren. Kurvenfahrten sind unter diesen Umstédnden nur mit erhohtem Reifenver-
schleifl und unter starker mechanischer Beanspruchung moglich. Im Gegenzug erhoht sich
das Potenzial, Langsvortriebskraft zu erzeugen. Hintergrund ist, dass kein Rad fiir sich
alleine schlupfen kann. Das bedeutet, dass das Ubertragungspotenzial eines einzelnen
Rades nicht mehr das Ubertragungspotenzial des gesamten Antriebsstranges begrenzt.
Vielmehr konnen die Rader mit hohem Traktionspotenzial auch dann eine Langsantriebs-
kraft tibertragen, wenn die Réder mit niedrigem Potenzial dieses bereits ausgeschopft
haben. Somit findet eine variable Drehmomentverteilung statt.

3.2.2 Elektrischer Antriebsstrang

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen fiir die Modellbildung der elektrischen Ma-
schine sowie der Leistungselektronik beschrieben. Es wird auflerdem dargestellt, aus
welchen Griinden in dieser Arbeit eine Asynchronmaschine modelliert wird.

3.2.2.1 Elektrische Maschine

Permanenterregte Synchronmaschinen sind haufig in elektrischen Antriebseinheiten ver-
baut. So beschreibt Hofmann, dass sie in Hybridfahrzeugen haufiger als andere elek-
trische Motorenarten Verwendung finden [43]. Auch Asynchronmaschinen werden als
Motorentypen in der Fahrzeugtechnik verwendet (sieche Abschnitt [ZT.4]). Im Weiteren
sind die Unterschiede sowie die Vor- und Nachteile beider Motorentypen kurz dargestellt.

Wenn fiir den Herstellungsprozess der Dauermagneten von permanenterregten Syn-
chronmaschinen seltene Erden eingesetzt werden, konnen die Bauvolumina klein gehalten
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werden [43]. Dennoch herrscht eine hohe magnetische Flussdichte. Dies ist ein Grund
fir die tendenziell hohe Momentendichte (Drehmoment pro Motorvolumen) von per-
manenterregten Synchronmaschinen. Die Wirkungsgrade sind tendenziell hoch, auch im
Teillastbereich [10] [43]. Verglichen mit Asynchronmaschinen sind die Wirkungsgrade ho-
her, da durch die Synchronitat des Laufers zum magnetischen Drehfeld weniger Verluste
im Laufer entstehen. Nachteilig ist der hohe Preis, der neben dem Einsatz des teuren
Materials der seltenen Erden auch auf die Notwendigkeit spezieller Montagetechnologien
zuriickzufiihren ist. Die Momentendichte ist wie der Wirkungsgrad bei Asynchronma-
schinen niedriger als bei permanenterregten Synchronmaschinen, jedoch dennoch auf
vergleichsweise hohem Niveau [10] [43]. Vorteilhaft ist die Asynchronmaschine aufgrund
der einfacheren Fertigung sowie des nicht vorhandenen Bedarfs an seltenen Erden (keine
Dauermagneten). Beides sind Griinde fiir den grofien Kostenvorteil der Asynchronma-
schine gegeniiber der permanent erregten Synchronmaschine [43]. Folglich bietet die
Asynchronmaschine einen Kompromiss zwischen Leistungsfahigkeit und niedrigen Ge-
samtkosten. Da bei Nutzfahrzeugen der Kostenfaktor einen hohen Stellenwert bei der
Umsetzung neuer Antriebskomponenten einnimmt und dennoch hohe Leistungsfihigkeit
bendtigt wird, wird in dieser Arbeit die Modellierung einer Asynchronmaschine vorge-
nommen.

Der Stator einer Asynchronmaschine ist mit verschiedenen Spulen besetzt. Es wer-
den fiir nachfolgende Erlauterungen drei dieser Spulen im &dquidistanten Abstand von
120 ° angenommen (siehe Abbildung B.§). Die Spulen werden von Drehstrom durchflos-
sen und erzeugen jeweils ein sinusformig, zeitabhéangiges Magnetfeld. Diese drei Ma-
gnetfelder konnen zu einem rotierenden Gesamtmagnetfeld iiberlagert werden. Auf-
grund dieses rotierenden Gesamtmagnetfeldes gehort die Asynchronmaschine zu den
Drehfeldmaschinen [84]. In dem vom Stator erzeugten Magnetfeld befindet sich der
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Abbildung 3.8 — Schematischer Aufbau einer Asynchronmaschine nach [84]

Rotor. Dieser hat keine externen elektrischen Anschliisse. Auch eine elektrische Ver-
bindung zwischen Rotor und Stator besteht nicht. Bei den sehr haufig vorkommenden
Kifiglaufer-Asynchronmaschinen besteht der Rotor aus einem Eisenkern, welcher einen
Kéfig (siehe Abbildung B9) ummantelt [83]. Die weiteren Grundlagen der Asynchron-
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Abbildung 3.9 — Kurzschluss-Kéfig einer Asynchronmaschine in Anlehnung an [84]

maschine werden nachfolgend anhand eines Kafiglaufers beschrieben. Ziel ist es, in den
Leiterstiaben des Kafigs einen Stromfluss zu erzeugen, da aus diesem Stromfluss im rotie-
renden Magnetfeld eine Kraft resultiert, welche zum Aufbau von Drehmoment genutzt
werden kann. Der Stromfluss entsteht durch das Induktionsprinzip. Ist die Asynchronma-
schine motorisch betrieben, eilt der Rotor dem Drehfeld hinterher. Die sich ergebende
Differenzgeschwindigkeit erzeugt eine Spannungsdifferenz in den Leiterstaben. Da die
Leiterstdbe kurzgeschlossen sind, entsteht ein Stromfluss. Dieser Stromfluss erzeugt im
magnetischen Gesamtfeld — hervorgerufen durch die Statorspulen — nach der , Rechte-
Hand-Regel“ [73] eine Kraft [83].

Bei der Beschreibung des magnetischen Drehfeldes wird mit dem Luftspalt zwischen
Stator und Rotor begonnen. Das Magnetfeld im Luftspalt hat eine hohe Flussdichte,
da Rotor und Stator einen geringen magnetischen Widerstand aufbringen und der Luft-
spalt sehr klein ist. Um die Verteilung des Feldes der drei Spulen sowie des resultie-
renden Gesamtfeldes grafisch auszudriicken, sind sie im Rotorkern durch Vektorpfeile
dargestellt (siehe Abbildung [3.8). Das magnetische Feld im Luftspalt einer Asynchron-
maschine durch Vektoren im Eisenkern des Rotors zu beschreiben, ist ein idealisiertes,
aber unter entsprechenden Voraussetzungen zulédssiges Modell (siehe [83]). Aufgrund des
Drehstroms, der an den drei Spulen anliegt, wird durch jede Spule ein verdnderliches
magnetisches Feld B;(t) in Form einer sinusférmigen Welle erzeugt. Die magnetische
Flussdichte B; dieser Felder kann mathematisch wie folgt beschrieben werden [83]:

B;(t) = B-cos(p; -t + (i — 1) - 120°), i € [1, 3] (3.41)

Hierbei stellt B die maximal mogliche Flussdichte dar. Die Frequenz ist durch p; ausge-
driickt. Der Index i spiegelt die drei Spulen a, b und ¢ wider, welche in dieser Reihenfol-
ge mit 1, 2 und 3 nummeriert sind. Die im Rotorkern dargestellten Vektorpfeile (siehe
Abbildung B.8)) sind den einzelnen Spulen zugeordnet und zeigen in die Richtung des
Maximums der zugehorigen magnetischen Welle im Luftspalt. Dies entspricht in dieser
Annahme gleichzeitig dem magnetischen Feld im Eisenkern des Rotors. Die Lange der
Vektorpfeile spiegelt die Flussdichte B;(t) des zugehorigen magnetischen Feldes wider
[83]. Durch Vektoraddition werden die drei Vektorpfeile zu einem resultierenden Vektor-
pfeil zusammengefasst, wodurch das resultierende Gesamtfeld ausgedriickt wird. Dessen
Maximum wandert, dargestellt durch den resultierenden Vektorpfeil, mit dem Winkel ¢,
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um die Mittelachse der Asynchronmaschine. Da dieses Maximum gleichzeitig dem Maxi-
mum der magnetischen Welle des Gesamtfeldes entspricht, wird klar, dass die Frequenz
pi des Gesamtfeldes dem Feldzeiger ey entspricht [83].

Nachdem die Bildung des magnetischen Feldes durch den Stator beschrieben wurde,
wird nachfolgend das Prinzip dargestellt, wie im Rotor der Asynchronmaschine Span-
nung und Strom induziert werden. Des Weiteren wird das Wirkungsprinzip bis hin zur
Drehmomentabgabe an die Welle der Asynchronmaschine beschrieben. Zur Veranschau-
lichung des Wirkungsprinzips wird die Entstehung der Bewegungsinduktion in einem
homogenen Magnetfeld beschrieben. Hier sei angenommen, dass sich ein Leiter der Lan-
ge | direkt senkrecht in einem dazu stehenden homogenen Magnetfeld mit der Flussdichte
B befindet [83]. Die Feldlinien des Magnetfeldes treten aus der Skizzenebene heraus und
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Abbildung 3.10 — Elektrischer Leiter im homogenen Magnetfeld in Anlehnung an [84]

sind durch Punkte in Kreisen abgebildet. Entsprechend dem eingezeichneten Geschwin-
digkeitsvektor v wird der Leiter samt seinen Ladungstriagern (Elektronen e7) nach rechts
bewegt. Bewegen sich Ladungstriger senkrecht zu einem Magnetfeld, so entsteht nach
der ,Rechte-Hand-Regel“ 73] die sogenannte Lorentzkraft Fy, [83]. Deren Kraftrichtung
steht sowohl zur Bewegungsrichtung des Leiters als auch zur Richtung der Feldlinien des
Magnetfeldes senkrecht [12]. Durch diese Lorentzkraft Fy, entsteht eine Verschiebung der
Ladungstrager. Am oberen Ende des Leiters entsteht ein Elektroneniiberschuss (Minus-
Symbol), wihrend am unteren Ende ein Elektronenmangel herrscht (Plus-Symbol). Die
induzierte Spannung Uy, ist die Folge. Werden die beiden Enden des Leiterstabes kurz-
geschlossen, resultiert daraus ein Stromfluss, der dem Ladungsunterschied entgegentritt.
Die induzierte Spannung kann nicht unendlich anwachsen, da die sogenannte Coulomb-
Kraft der Lorentzkraft entgegentritt. Die Coulomb-Kraft basiert auf dem Prinzip, dass
sich ungleiche Ladungstrager anziehen, wéhrend sich gleiche Ladungstrager abstoflen.
Das dargestellte Prinzip zur Erzeugung der Lorentzkraft sowie der induzierten Spannung
bleibt das gleiche, unabhéngig davon, ob sich ein Leiter in einem stehenden magnetischen
Feld oder ob sich ein veranderliches Feld um einen stehenden Leiter bewegt. Bewegen
sich sowohl das Magnetfeld als auch der Leiter, so sorgt die Geschwindigkeitsdifferenz
zwischen beiden fiir die im Leiter entstehende Lorentzkraft und die resultierende indu-
zierte Spannung Up,q [83].

Wird dies auf die Asynchronmaschine tiibertragen, ist klar erkennbar, nach welchen
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Prinzipien in den Leiterstdben des Kafigs (Rotor) Stromfluss entsteht. Aufgrund der
konstruktiven Anordnung von Kéfig und Statorspulen verlauft der Strom in den Leiter-
stdben senkrecht zu den Feldlinien des Drehfeldes. Entsprechend entsteht nun eine Kraft,
welche an den Leiterstaben angreift und senkrecht zum Stromfluss sowie zu den Feldli-
nien des magnetischen Feldes orientiert ist. Diese Kraft treibt den Rotor an und kann
iiber die Welle der Asynchronmaschine als Drehmoment abgetragen werden. Steigt die
Amplitude des Stromes im Leiterstab bzw. erhéht sich das Magnetfeld an der aktuellen
Position des Leiterstabes, so erhéhen sich die Lorentzkraft und unter Berticksichtigung
der Coulomb-Kraft, das abgebbare Drehmoment [84].

3.2.2.2 Systemgleichungen der Asynchronmaschine

In diesem Unterabschnitt sind die Systemgleichungen fiir die in dieser Arbeit modellier-
te Asynchronmaschine einschliellich der sogenannten Park- und Clarke-Transformation
beschrieben. Es sind eine Reihe von Annahmen getroffen, von denen einige nachfolgend
erlautert sind:

e Darstellung des Grundwellenverhaltens der Maschine. D. h. es werden nur die
Signale in der Grundfrequenz betrachtet [85].

e Es liegen lineare magnetische Eigenschaften von Stator und Rotor vor. Es herrscht
keine Stromverdrangung [85].

o Konzentriert gedachte Wicklungen ersetzen die raumlich verteilten Wicklungen
und erzeugen somit ein rdumlich sinusféormiges magnetisches Feld im Luftspalt
[85].

e Das System beinhaltet keine temperaturabhingigen Widerstande und Induktivi-
taten.

Fiir die modellierte Maschine wird ein Dreiphasen-System angenommen (drei Spulen —
siche Unterabschnitt B22.2.1]). Jede SystemgroBe kommt jeweils fiir alle drei Phasen (a,
b, ¢) vor und kann im abc-Koordinatensystem [89] abgebildet werden. Fir den Strom
gibt es beispielsweise fiir die drei Phasen a, b und ¢ jeweils die Groflen i, i, und i.. Sol-
che Systeme konnen in der sogenannten Raumzeigerdarstellung abgebildet werden. Ein
Grundgedanke hierbei ist, dass die Summe der geometrischen Grofien dreier elektrischer
Signale (bspw. Strom i) null ergeben, wenn es keine Nullleiter gibt. Somit reichen zwei
der drei elektrischen Groen aus, um die dritte Grofle zu bestimmen [85]. Fiir die weitere
Modellierung der Asynchronmaschine werden folgende Bedingungen angenommen [53]
[85]:

e Es herrscht kein Nullstrom, d.h.: I,(t) + I(t) + L.(t) = 0.

e Das zu wandelnde Dreiphasen-System ist symmetrisch. Alle Groflen haben die
gleiche Amplitude und sind zu 120 ° phasenverschoben.
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e Alle Grolien werden in der Grundfrequenz beschrieben.

Zur Wandlung der elektrischen Gréflen in die Raumzeigerdarstellung werden sie vom
abc-Koordinatensystem in das a/5-Koordinatensystem [89] tiberfiihrt. Hierzu findet die
Clarke- oder «/p-Transformation |12] Anwendung. Diese ist in den Gleichungen
und ausgedriickt [53]:

1 -1 _1

Mithilfe dieser Matrix entstehenden aus den je drei Groen (bspw. Strome i,, iy, ic) im
abc-Koordinatensystem zwei GroBlen im «//5-Koordinatensystem (bspw. Strome i,, ig).
Dies sei nachfolgend exemplarisch fiir den Statorstrom beschrieben:

i 2
z’g_g

Fir die Riicktransformation folgt:

- S

S

_1 lq

_\%1 iy (3.43)
2 ZCS

07 4
1
\ff M (3.44)
3

Diese Transformation wird analog fiir alle relevanten elektrischen Groflen durchgefiihrt.
Im Hinblick auf das a/f-Koordinatensystem kann die Asynchronmaschine mit nachste-
hend angefiithrten Systemgleichungen ausgedriickt werden. Diese sind teilweise an [85]
bzw. [12] angelehnt, auf die fiir eine genauere Beschreibung zur Modellbildung von Asyn-
chronmaschinen in der Raumzeigerdarstellung verwiesen sei. Die Gleichungen zeigen die
elektrischen Eigenschaften fiir den Stator s und den Rotor r, und zwar jeweils im zuge-
horigen Stator- und Rotorkoordinatensystem. Fir die Rotorspannung folgt [53]:

r d
ul = Rpin+ axpg (3.45)

Fir die Statorspannung zeigt sich:

g d
ug = Rg g + aqu (3.46)

Die Spannungsgréflen sind durch eine Summe bestimmt, deren erster Summand das
Produkt aus Ohm’schem Widerstand der Spulen (Rg und Rg) und dem Strom (if, i8)
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ist. Der zweite Summand widerspiegelt die Ableitung der Flussverkettung ( % TR % Ug).
Ist die Asynchronmaschine als Kéfigliufer beschrieben, so gilt: u} = 0. Weiter ist die

Flussverkettung fiir den Rotor in den Gleichungen B:47 und B8 ausgedriickt [53].

UR = Lp i+ Ly id (3.47)

s = Lg i+ Ly i% (3.48)

Auch die Flussverkettung wird durch eine Summe ausgedriickt. Der erste Summand ist
das Produkt aus der Rotor- bzw. Statorinduktivitét (Lgr, Lg) und dem Strom (ig, is).
Der zweite Summand setzt sich aus dem Strom (i, is) und der Hauptinduktivitéat (L)
zusammen. Um eine vereinfachte Regelungsstruktur implementieren zu kénnen, wird im
néchsten Schritt die sogenannte Park- oder d/q-Transformation angewandt [12]. Diese
basiert auf der in Gleichung dargestellten Matrix [53]:

cos(Py) —sin(Py)
P Isin(®y)  cos(®y) (3.49)
Ziel ist es, die elektrischen Grofien im o/ 3-Koordinatensystem in das mit dem Rotor ro-
tierende d/q Koordinatensystem umzurechnen [89]. Das d/q Koordinatensystem rotiert
um die Maschinenachse. Die Position des Koordinatensystems kann durch den Rotorwin-
kel &k beschrieben werden. Vom Mittelpunkt dieses Koordinatensystems aus betrachtet
stellen die einzelnen elektrischen Gréflen nun Stehfelder dar. Das Bezugssystem ist der
Rotorfluss. Die unterschiedlichen Signale sind nun durch q und d zu unterscheiden. Als
Beispiel wird die Park-Transformation erneut fiir den Statorstrom angewandt.

= latey e [ 50

S)e

Fir die Riicktransformation gilt:

i cos(®y)  sin(Pg)| [i5
Lg | —sin(®r) cos(Py)| |iF (3-51)
Diese Transformation wird fiir alle elektrischen Grofien durchgefiihrt. Werden die gezeig-
ten Systemgleichungen u.a. unter Berticksichtigung des d/q-Koordinatensystems weiter
umgeformt, folgt fiir die Bestimmung des Drehmoments die an [85] angelehnte Gleichung
[53]:

3 Lu

My = - p—
M 2pLRlS

v, (3.52)

Das Motormoment My ist durch die Polpaarzahl p, die Hauptinduktivitét Ly, die Roto-
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rinduktivitdt L, sowie den Stromfluss i und die Flussverkettung ¥ definiert. Es kommen
keine Vektoren bzw. Matrizen in der Gleichung vor. Fiir ausfithrlichere Herleitungen des
Motormoments sei auf [83] verwiesen.

3.2.2.3 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik stellt neben der elektrischen Maschine, hier der Asynchronma-
schine, und dem Hochvoltspeicher (HV-Speicher), hier der Batterie, die dritte Haupt-
komponente einer elektrischen Antriebseinheit dar [82]. Wahrend am Hochvoltspeicher
Gleichspannung anliegt, miissen die Spulen der Asynchronmaschine mit Wechselspan-
nung bzw. Wechselstrom versorgt werden. Die Leistungselektronik ermoglicht die Kom-
munikation und den Energieaustausch bzw. Wechselwirkungen zwischen Hochvoltspei-
cher und Asynchronmaschine. Sie bildet mithin ein Bindeglied zwischen beiden Kompo-
nenten und enthéalt einen Umrichter, der Spannungs- und Stromsignale an den Phasen
der Asynchronmaschine bedarfsgerecht mit verdnderlicher Amplitude und Frequenz ein-
stellt [82]. Hierbei ist zwischen dem motorischen und dem generatorischen Betrieb der
Antriebseinheit zu unterscheiden. Im motorischen Betrieb wandelt der Umrichter die
am HV-Speicher anliegende Gleichspannung in eine Wechselspannung an den Phasen der
Asynchronmaschine um, damit die Einstellung der vorgegebenen Antriebsleistung an der
Asynchronmaschine moglich wird. Der Umrichter wirkt als sogenannter Wechselrichter
[82]. Tm generatorischen Betrieb wird durch die Asynchronmaschine elektrische Leistung
erzeugt und in den HV-Speicher eingespeichert. Hierzu wandelt der Umrichter die in
der Asynchronmaschine induzierte Wechselspannung in die notwendige Gleichspannung
fir den HV-Speicher um. Der Umrichter wirkt als sogenannter Gleichrichter [82]. Das
Wirken eines Umrichters ist anhand des wechsel- bzw. gleichrichtens von Wechselstrom
(AC) und Gleichstrom (DC) in Abbildung B.1T] dargestellt.

bidirektional

DC

AC

< Gleichrichten
— Wechselrichten

Abbildung 3.11 — Wirkungsform eines Umrichters in Anlehnung an [43]

Als Aufbau des Umrichters bietet sich eine Briickenschaltung an. Ist diese wie in
Abbildung [3.12 dreiphasig ausgelegt, kann sie als B6-Briickenschaltung bezeichnet wer-
den, das heifit, sie beinhaltet drei Zweige mit je zwei Schaltern. Jeder Schalter s; besteht
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aus je einem Transistor und einer Freilaufdiode [43]. Jeder der Zweige kann eine Phase
einer Asynchronmaschine versorgen.

Up

O O

N 6

1]

Abbildung 3.12 — Briickenschaltung eines Umrichters mit Pulsweitenmodulation

Durch eine geeignete Ansteuerung der verschiedenen Schalter wird die anliegende
Gleichspannung des Hochvoltspeichers (Ug) in eine dreiphasige Wechselspannung (U,,
Up, U.) umgewandelt, wodurch die zugehorigen Strome (i, i, i.) flieen und so die
Asynchronmaschine (ASM) im motorischen Betrieb elektrische in mechanische Leistung
umwandelt [82]. Die Ansteuerung der Schalter erfolgt iiber die sogenannte Pulsweiten-
modulation (PWM), deren Wirkungsweise anhand der Spannungssignalmodulation eines
Briickenzweigs gezeigt werden kann (siehe Abbildung B.I3]). Dargestellt ist skizzenhaft

A
+Us 1

-Up L

Abbildung 3.13 — Bildung der Wechselspannung durch Pulsweitenmodulation (ideali-
sierte Darstellung)

die Modulation des Spannungssignals. Auf der y-Achse sind die maximalen bzw. mini-
malen Spannungswerte +/- Ug des Hochvoltspeichers abgebildet. Auf der x-Achse ist
die Zeit aufgetragen. Die Pulsweitenmodulation (gelb) taktet die Schaltungen so, dass
in zeitlich unterschiedlichen Abschnitten t; die Spannung + /- Ug anliegt. Je grofler der
Zeitabschnitt t; ist, desto starker baut sich das tatsdchliche Spannungssignal U, /. in
einem Zeitabschnitt t; auf. Die Pulsweitenmodulation stellt das Spannungssignal vergli-
chen mit den aus elektrischer Sicht trdgen Spulenwicklungen mit hoher Frequenz ein [43].
Aus Sicht der Spulen entsteht somit ein verhédltnisméafig ruhiges Signal. Dieses Signal
ist idealisiert in Abbildung als Sinuswelle (blau) dargestellt.
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3.3 Regelungstechnik

3.3.1 Integrierte Regelungsarchitekturen fiir Fahrzeuge

In diesem Unterkapitel sind unterschiedliche Regelarchitekturen zur Verwendung in
Kraftfahrzeugen beschrieben. Der Begriff Architektur ist in diesem Kontext als eine
globale Betrachtung von Regelungssystem und Fahrzeug definiert. Dabei wird der Si-
gnalfluss zwischen den einzelnen Reglern selbst sowie zwischen dem gesamten Rege-
lungssystem und dem Fahrzeug durch Pfeile dargestellt. Des Weiteren werden physikali-
sche Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Subsystemen des Fahrzeugs durch Pfeile
veranschaulicht. Anhand von Blockschaubildern wird ein Uberblick von der dezentralen,
heterarchischen Regelungsarchitektur tiber die Supervisory-Regelungsarchitektur bis hin
zur zentralen Regelungsarchitektur gegeben.

Die dezentrale, heterarchische Regelungsarchitektur wird in zwei Ebenen visualisiert
(sieche Abbildung B.14)).

1. Ebene 2. Ebene

Regler 1 'I Subsystem 1
|

Regler 2 —IJ Subsystem 2
]

S

Regler 3 'I Subsystem 3
]

—
Regler n '} Subsystem n

Regelung Fahrzeug

11

Abbildung 3.14 — Dezentrale und heterarchische Regelung

In der ersten Ebene sind die einzelnen Regler implementiert. Die zweite Ebene stellt
das Fahrzeug mit seinen einzelnen Subsystemen (u. a. Aktuatoren) dar. Fiir jedes Subsys-
tem des Fahrzeuges gibt es unabhiangig modellierte Regler mit gleichberechtigtem Rang
(Heterarchie). Es gibt keine iibergeordnete Anweisung, welche zuweist, in welchen Situa-
tionen welcher Regler priorisiert eingreift. Stattdessen wird die Integration der einzelnen
Regler in das Gesamtsystem tiber eine Kommunikation untereinander ermoglicht [27].
Aufgrund der Unabhéngigkeit der einzelnen Regler sowie der Kommunikationsmoglich-
keit der Regler untereinander wird von einer ,friedlichen Koexistenz* gesprochen [45].

In Abbildung ist die Supervisory- oder Master-Regelungsarchitektur in drei Ebe-
nen zusammengefasst. Ahnlich wie bei der dezentralen, heterarchischen Architektur gibt
es je eine Ebene fiir das Fahrzeug und eine Ebene fiir die unterschiedlichen Regler. Auch
hier werden die einzelnen Subsysteme des Fahrzeuges durch die zugehorigen Regler ge-
steuert. Zusatzlich wird eine weitere Ebene eingefiihrt, in welcher sich der Supervisory-
bzw. Master-Regler befindet. Grundsétzlich werden die einzelnen Regler fiir die Sub-
systeme des Fahrzeuges wie bei der dezentralen, heterarchischen Regelungsarchitektur
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1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene
.
Superv1sory 'I Regler 1 L 'I Subsystem 1
oder ———
Master —I—l Regler 2 '_ —I-l Subsystem 2
Regler I~ S
e | >
’I Regler 3 L ’I Subsystem 3
|
'I Regler n L "} Subsystem n
Supervisory Regler Fahrzeug

Abbildung 3.15 — Supervisory Regelung

eingesetzt. Allerdings hat in einer hierarchischen Struktur der Supervisory-Regler iiber
die dezentralen Regler Zugriffsmoglichkeiten auf die Subsysteme des Fahrzeuges [27].
Die Einflussmoglichkeiten der Supervisory-Regelung auf die dezentralen Regler finden
entweder tiber die Vorgabe von Soll-Werten oder tiber zuvor definierte Modi statt [77].
Fiir die Definition dieser Vorgaben ist die in der Supervisory-Regelung iibliche zentrale
Speicherung der Informationen iiber den aktuellen Fahrzustand und den gewiinschten
Fahrzustand des Fahrzeuges hilfreich. Die Supervisory-Regelung ist eine sehr haufig an-
gewendete Regelarchitektur, sie wird in dieser Arbeit auf die Regelung der Fahrdynamik
von Kraftfahrzeugen fokussiert [77]. In diesem Zuge sind Lateral-, Vertikal- und Langsdy-
namik durch unterschiedliche dezentrale Regelungssysteme geregelt. Durch die zentrale
Verarbeitung und Gewichtung von Informationen sowie durch die Zuteilung von Soll-
Groflen oder Soll-Modi an die dezentralen Regler findet eine optimierte und aufeinander
abgestimmte Regelung von Lateral-, Vertikal- und Langsdynamik statt.

Die zentrale Regelungsarchitektur ist in zwei Ebenen unterteilt (siehe Abbildung [3.16]).
Neben dem Fahrzeug mit seinen Subsystemen in der zweiten Ebene ist in der ersten
Ebene die zentrale Mehrgrofienregelung eingebettet. Der zentrale Regler vermittelt die
Soll-Groflen direkt an die einzelnen Subsysteme.

1. Ebene 2. Ebene
Zentraler W

Mehrgrofien e
Regelung Fahrzeug

Abbildung 3.16 — Zentrale Regelung

Er iibernimmt alle Regelaufgaben und verarbeitet alle hierzu benétigten Informatio-
nen. Dieser Ansatz bietet ein hohes Potenzial, unterschiedliche Fahrziele zu gewichten
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und durch eine zentrale und direkte Ansteuerung der Subsysteme das gewiinschte re-
geltechnische Optimum zu erreichen [77]. Auf die Fahrdynamik bezogen zielt die zen-
trale Mehrgrofenregelung auf die Regelung der raumlichen Fahrzeugbewegung, also die
Verkopplung der unterschiedlichen Freiheitsgrade der Fahrzeugbewegung. Hierbei sind
unterschiedliche Gesichtspunkte wie Agilitat und Sicherheit mit einbezogen [45].

Die verschiedenen Regelungsarchitekturen sind unterschiedlich stark zentralisiert. Mit
zunehmender Zentralisierung steigt die Komplexitéit, weil damit ein immer grofferes Mafl
an Koordination einhergeht (siche Abbildung B.I7).

A

Zentrale

Regelung

Supervisory

Regelung

Dezentrale

Regelung

Grad der Koordination / Komplexitét

»
|

Grad der Zentralisierung / Vernetzung

Abbildung 3.17 — Einordnung der unterschiedlichen Regelungsarten

Die einzelnen Regler der dezentralen, heterarchischen Regelungsarchitektur beeinflus-
sen sich funktional kaum (wie oben erwéhnt, besteht eine friedliche Koexistenz*) [76].
Beispielsweise werden Informationen zwischen den Reglern nur dann ausgetauscht, wenn
eine negative Beeinflussung verschiedener Regler verhindert werden soll [45]. Die Aus-
pragung von Koordination und der Grad an Komplexitit sind daher gering. Bei der
Supervisory- oder der Master-Regelung steigt hingegen der koordinative Anteil. Der
iibergeordnete Supervisory-Regler fithrt die hierarchisch untergeordneten dezentralen
Regler und koordiniert ihr Wirken. Das komplexeste System ist die zentrale Regelung,
welche sdmtliche Informationen des Fahrzeuges zusammen mit den Wunschvorgaben
verarbeitet und die Ansteuerung der im Fahrzeug befindlichen Subsysteme zentral ko-
ordiniert.

3.3.2 Konvexe Optimierung

Auf die Thematik der konvexen Optimierung wird an dieser Stelle grundlegend ein-
gegangen, da die in dieser Arbeit beschriebene Betriebsstrategie einen Optimierungs-
algorithmus beinhaltet (siehe Kapitel [f). Unter dem Begriff der Optimierung wird im
Allgemeinen das Suchen nach einer bestmoéglichen Losung fiir ein Problem verstanden
[29]. Die mathematische Formulierung eines Optimierungsproblems ist die Minimierung
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oder Maximierung einer Funktion [69]. Zumeist muss eine Losung neben der Minimie-
rung oder Maximierung zusétzliche Nebenbedingungen (sog. Beschrédnkungen) erfiillen.
Diese Nebenbedingungen schranken den moglichen Losungsraum der Minimierung bzw.
Maximierung ein. Es wird dann von einem beschrankten Optimierungsproblem gespro-
chen [29]. Am Beispiel der Minimierung einer Zielfunktion wird dies in Abbildung B.I8
erlautert.

v

Abbildung 3.18 — Skizzenhafte Darstellung eines Optimierungsproblems

Gesucht wird die Unbekannte X € R®, welche die Zielfunktion f(x) minimiert. Hierbei
muss die Losung die Beschriankungsfunktionen z; und z respektieren [69].

Nachfolgend ist beispielhaft ein beliebiges Optimierungsproblem samt Beschrankun-
gen dargestellt [69].

min f(z) vorbehaltlich zi(@) = (3.53)

zeR? 1(£L’)

In Gleichung[3.53]sind auf der rechten Seite exemplarische Beschrankungen, auch Neben-
bedingungen genannt, beschrieben. Links ist die Zielfunktion f(x) dargestellt. Gesucht
wird die Losung x € R" welche die Zielfunktion minimiert und hierbei die Beschrankun-
gen berticksichtigt. Die Nebenbedingungen kénnen als Gleichheits- und Ungleichheitsbe-
dingungen definiert sein, genauso wie als Ober- und Untergrenzen. Die gefundene Losung
kann fir regelungstechnische Ziele, beispielsweise zur Ansteuerung von Aktuatoren, wei-
terverwendet werden. Um die Gestalt dieser Losung zu beeinflussen, konnen neben den
Nebenbedingungen auch Gewichtungs- und Bestrafungsterme in die Zielfunktion einge-
bracht werden.

Ein wichtiger Begriff der Optimierung ist die Konvexitit. Eine Menge X € R" ist
konvex, wenn sie — geometrisch ausgedriickt — alle Verbindungsstrecken zweier beliebiger
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Punkte in ihrer Menge sowie die Punkte selbst enthalt [31] [24]. Es gilt nach [31]:
rayeX:Ae0,1]:z4+ X (y—x)e X (3.54)

In Abbildung [3.19 ist eine konvexe und eine nicht konvexe Menge bildlich dargestellt.

konvexe Menge nicht konvexe Menge
Abbildung 3.19 — Darstellung einer (nicht) konvexen Menge nach [24]
Fiir eine konvexe Funktion gilt die Eigenschaft, dass ein lokales Minimum einem globalen
Minimum entspricht [24]. Wird in einer Minimierung das lokale Minimum einer konve-
xen Funktion gefunden, ist gleichzeitig das globale Minimum dieser Funktion bestimmt.
Somit muss die gesamte Definitionsmenge nicht nach méoglicherweise weiteren Minima
gepriift werden. Dies ermoglicht es, die Minimierung zeitoptimiert zu betreiben. Eine
Funktion ist dann konvex, wenn sie — geometrisch ausgedriickt — zu jedem Zeitpunkt un-

terhalb einer Verbindungslinie verlduft, die zwei Punkte auf ihren Graphen miteinander
verbinden. Es gilt nach [24]:

rye X Ael01]: fle+A-(y—x)) < flz) +A-(fly) — f(2)) (3.55)

In Abbildung ist eine konvexe Funktion abgebildet.

konvexe Funktion

Abbildung 3.20 — Darstellung einer konvexen Funktion in Anlehnung an |24]

Algebraisch kann die Konvexitit einer skalaren Funktion von einer unabhéangigen Va-
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riablen nachgewiesen werden, indem die zweite Ableitung der Funktion gebildet wird.
Ist die zweite Ableitung stets positiv oder null, also nicht-negativ, so ist die Funktion
konvex [71].

Sind sowohl die Zielfunktion als auch die mogliche Losungsmenge konvex, dann ist
jedes lokale Optimum eines Optimierungsproblems mit einem globalen Optimum gleich-
zusetzen [69]. Um ein Optimierungsproblem zu l6sen, kénnen verschiedene Verfahren
angewandt werden. Hierzu gehoren neben Gradientenverfahren auch verschiedene Vari-
anten des Newton-Verfahrens. Nachfolgend wird beispielhaft und grundlegend auf das
Lokale Newton-Verfahren nach [35] eingegangen. Fiir detailliertere Beschreibungen zu
diesem Verfahren sei auf [35] verwiesen. Das Optimierungsproblem (hier Minimierungs-
problem) min f(z) soll gelost werden. Hierzu wird sukzessive die quadratische Approxi-
mation q;(x) der zu minimierenden Funktion f(x) an der Stelle x; betrachtet.

gi(z) = f(z:) + Vf(x)" - (z — ;) + ; Az —x)T - V2f(2y) - (x — x;) = min  (3.56)

Die Iterierte ist durch x; dargestellt, wahrend Vf(x;) den Gradienten der Zielfunktion an
der Tterierten x; ausdriickt. Der Ausdruck V2f(x;) stellt die Hesse-Matrix der Funktion
f(x) an der Stelle x; (siehe [35]) dar. Unter der Voraussetzung, dass die Hesse-Matrix
Vi(x;) positiv definit ist, folgt fur die Iterationsvorschrift [35]:

wipr = — (V2 f(2:) 7V f (23) (3.57)
In Abbildung B.21] ist das Newton-Verfahren geometrisch interpretiert.

y“

v

) 1T o x

Abbildung 3.21 — Geometrische Darstellung des Newton-Verfahrens
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3.3.3 Regelung iiberaktuierter mechatronischer Systeme

Dieser Abschnitt geht auf die Grundlagen iiberaktuierter Systeme sowie den Control
Allocation [47] Ansatz ein. Beginnend soll ein vereinfachtes Beispiel erlautern, was ein
iiberaktuiertes System ist und wieso der Control Allocation Ansatz fir die Regelung
dieser Systeme sinnvoll ist. In Abbildung B.22] ist ein Fahrzeug mit sechs Einzelradan-
trieben aus der Draufsicht dargestellt. Die sechs Einzelradantriebe konnen unabhéngig

]\/.[1 ]\/[2 ]V[g
— — —
| | | |
] ]
b
_—
] ]
i — %__
M, M Mg

Abbildung 3.22 — Beispielskizze eines tiberaktuierten Systems

voneinander mit individuellen Momenten (M;), den sogenannten Stellgroflen angetrie-
ben werden. Das einzige Fahrziel des Fahrzeuges ist es, die Langsvortriebskraft Fy zu
erreichen. Fiir die Umsetzung dieses Fahrziels wiirde theoretisch die Ansteuerung eines
einzigen Einzelradantriebs mit ausreichendem Drehmoment gentigen. Andererseits koénn-
ten auch bis zu sechs Einzelradantriebe mit entsprechend geringeren Drehmomentwerten
angesteuert werden. Da es mehr Umsetzungsmoglichkeiten als Fahrziele selbst gibt, wird
von einem tiberaktuierten System gesprochen. Andere Beispiele betreffen mehrstrahlige
Flugzeuge.

Uber den Control Allocation Ansatz, dem ein Optimierungsalgorithmus einbeschrie-
ben ist, soll nun die gezielte Ansteuerung der Einzelradantriebe geregelt werden. Neben
dem Ziel der Umsetzung der Langsvortriebskraft Fy kénnen im Control Allocation An-
satz ein Vielzahl zusatzlicher Ziele adressiert werden. So kann auf die Verteilung der
Stellgrofien an die unterschiedlichen Einzelradantriebe Einfluss genommen werden. Bei-
spielsweise kann die Verteilung der Stellgroflen anhand energetischer Gesichtspunkte
erfolgen, indem das Betreiben der einzelnen Antriebe im optimalen Wirkungsgrad an-
gestrebt wird. Eine weiteres Ziel kann die Verteilung der StellgrofSlen nach traktionsop-
timierten Gesichtspunkten sein. Durch Gewichtungselemente ermdglicht es der Control
Allocation Ansatz, zwischen den einzelnen Zielen, sofern sie im Widerspruch stehen, zu
gewichten. Schlussendlich wird eine einzige Stellgroffenverteilung definiert mit der die
Einzelradantriebe so angesteuert werden, dass die gewiinschten Ziele im bestmoglichen
Kompromiss umgesetzt werden.

39



3.3.3.1 Uberaktuierte mechatronische Systeme

Ein Beispiel fiir mechatronische Systeme sind Fahrzeuge, deren Bewegung geregelt wird.
Die Bewegung dieser mechatronischen Systeme wird durch das Einbringen von Kréften
oder Momenten auf das mechatronische System erzeugt. Hierfiir sorgen Effektoren, also
mechanische Applikationen wie Propeller oder Reifen, welche zeitabhangig Kréfte bzw.
Momente erzeugen. Sind mehr Effektoren vorhanden als zwingend notwendig wéaren, um
die Regelziele des mechanischen Systems zu erreichen, liegt ein tiberaktuiertes System
vor. Ein iiberaktuiertes System ist dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung der ge-
wiinschten Fahrzustande auch mit weniger Regelungseingangen als tatsachlich vorliegen,
erreicht werden konnte. Dennoch werden iiberaktuierte Systeme aus unterschiedlichen
Griinden eingesetzt. Zum einen kann die gezielte Redundanz von Effektoren ein Grund
sein. Eine solche Redundanz ermoglicht, dass ein mechatronisches System beim uner-
wiinschten Ausfall eines oder mehrerer Effektoren dennoch regelbar bleibt [47]. Weitere
Griinde konnen der vorhandene Bauraum oder schlicht das gewiinschte Design des me-
chatronischen Systems sein.

Effektoren konnen fiir unterschiedliche Regelziele Verwendung finden. Ein Beispiel sind
die vier Bremsen eines Pkws. Sie wurden urspriinglich installiert, um die Regelung der
Langsbewegung des Pkws durch den Fahrer zu unterstiitzen. Alle vier Bremsen kénnen
in der Folge jedoch auch fir die laterale Stabilitatsregelung des Fahrzeuges verwendet
werden, indem mit deren Hilfe gezielt ein Giermoment erzeugt wird [47].

Der Aufbau von Regelungsalgorithmen fiir iberaktuierte, mechatronische Systeme
wird zumeist in unterschiedliche Ebenen unterteilt (siche Abbildung 3.23]).

iiberaktuiertes, mechatronisches System

— High - Control Low - Aktuatoren Effektoren Mechatro -
Level Allocation Level nisches
Controller u Controller System

Abbildung 3.23 — Schaubild von Regelungsstruktur und iiberaktuiertem System in An-
lehnung an [47]

Die erste Ebene beinhaltet den High-Level Controller. Dieser bestimmt die Soll-Gréfien
(wie die Soll-Langsvortriebskraft fiir ein Nutzfahrzeug), welche das mechatronische Sys-
tem umsetzen soll. Er schreibt diese Soll-Gréfien in einen Regelzielvektor v*. Ebenso
beschreibt der High-Level Controller den Verteilungsvektor u”, um eine gewiinschte Zu-
teilung der individuellen Soll-GréBen (Kraft oder Moment) auf die unterschiedlichen
Effektoren zu erreichen. AnschlieSend leitet die Control Allocation — abhéingig vom Re-
gelzielvektor — die individuellen Soll-Grofien fiir die unterschiedlichen Effektoren ab und
schreibt diese in den Stellgroenvektor u [37] [47]. Das Ziel der Control Allocation ist die
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Einstellung der optimalen Zuteilung der Kréfte und Momente auf die Effektoren, und
zwar hinsichtlich der definierten Regelungsziele v* und der gewiinschten Verteilung u”
fir das mechatronische System [54]. Weiter folgen Low-Level Controller, welche die den
Effektoren zugewiesenen Aktuatoren regeln. Ziel ist hierbei, die durch die Control Allo-
cation geforderten Krifte und Momente (Stellgrofenvektor u) einzustellen [47]. In der
vorliegenden Arbeit werden als Aktuatoren sowohl elektrische als auch verbrennungsmo-
torische Antriebseinheiten betrachtet. Die Effektoren (Reifen) mit ihren zugewiesenen
Aktuatoren bilden zusammen mit dem mechatronischen System das zu regelnde tiberak-
tuierte System (bspw. ein Nutzfahrzeug).

3.3.3.2 Control Allocation Ansatz

Fir Erlauterungen zur Control Allocation sind Effektoren und Aktuatoren sowie de-
ren Low-Level Controller im Begriff Stellglieder bzw. Stellgrofien zusammengefasst. Der
Kern des in dieser Arbeit verwendeten Control Allocation Ansatzes ist ein etabliertes
Optimierungsproblem, das in [36] beschrieben ist. Dieser ist in Gleichung[B.58 abgebildet
[36].

u=arg min [[[Wa(u—u)[2 +7[[We(B-u—v)[2] (3.58)

Fiir ausfithrlichere Herleitungen dieser Darstellung sei auf [37] und [36] verwiesen. Die
Optimierung erméglicht die Ansteuerung tiberaktuierter Systeme, wie sie in Unterab-
schnitt B.3.3.T] vorgestellt sind.

Nachfolgend wird die Bedeutung der einzelnen Variablen der Optimierung beschrie-
ben. Im Regelzielvektor v* sind die Soll-Gréfen aus dem High-Level Controller einbe-
schrieben. Ein Ziel der Optimierung ist es, die Stellglieder des Systems so anzusteuern,
dass die unterschiedlichen Soll-Gréen des Regelzielvektors (bestmoglich) erfiillt werden.
Die individuellen Stellgroen fiir die Stellglieder sind im Stellgroflenvektor u definiert.
Die Matrix B stellt den kinematischen Zusammenhang zwischen den Regelzielen in v*
und den StellgroBen in u her. Ist beispielhaft der einzige Eintrag von v" als Kraft und
sind die Eintrdge von u als Momente beschrieben, so ist in der Matrix B die kinematische
Kopplung zwischen den Eintrdgen, also der inverse Hebelarm eingetragen. Die Matrix
W, ist eine Gewichtungsmatrix, mit welcher die einzelnen Regelziele des Regelzielvek-
tors v gewichtet werden koénnen. Thre Funktionsweise wird in Kapitel [0 detaillierter
beschrieben. Der Verteilungsvektor u* beschreibt die Verteilung der StellgroBen auf die
unterschiedlichen Stellglieder. Durch diese Verteilung kann sowohl eine gezielte Gleich-
verteilung, als auch eine gezielte Ungleichverteilung der StellgrofSen bezweckt werden.
Hierbei spielen die Betrige der Eintrége von u” eine untergeordnete Rolle. Wichtig ist
die Differenz zwischen den Eintrigen, da diese ein Maf} fiir die Verteilung der Stellgrofien
darstellt. Mit der Gewichtungsmatrix W, wird zusétzlich auf die StellgroBenverteilung
Einfluss genommen.

Es zeigen sich zwei Ziele, die durch die Optimierung verfolgt werden. Der erste Teil der
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Zielfunktion (|[Wy(u — u*)||3) wird hinsichtlich u so minimiert, dass moglichst u = u”
gilt. Es soll also die gewiinschte Stellgrofenverteilung u” erreicht werden. Der zweite Teil
der Zielfunktion (||[W(B -u — v*)||2) wird hinsichtlich u so minimiert, dass moglichst
v = v_ gilt. Die Erfiillung des Regelzielvektors v* ist fokussiert. Um zwischen diesen
beiden Zielfunktionen zu gewichten, ist der Gewichtungsparameter ~ eingefiihrt.

Die Minimierung beriicksichtigt die Aktuatorgrenzen Ui, und Ugma.x. Auch die Ver-
anderung der Stellgroflen u, also deren Gradient, kann einbezogen werden, was in der
vorliegenden Arbeit aber nicht angewandt wird.

Umin S u S Umax (359)

Aumin . Aumcwc

<
NN

(3.60)

Damit die Begrenzung eines Stellgliedes ausgeglichen werden kann, wird die Differenz u -
Unin DZW. Upmax - U dieses Stellgliedes auf die anderen Stellglieder umverteilt. Dieser Vor-
gang wird durch den Term u - u” unterstiitzt. Zusammenfassend kann gefolgert werden,
dass der Optimierungsalgorithmus hinsichtlich u so arbeitet, dass die beschriebenen Zie-
le der Optimierung bestmoglich, bzw. im bestmoglichen Kompromiss erreicht werden.
Zur Umsetzung des Optimierungsproblems wird die Quadratic Programming Control
Allocation Toolbox (QCAT) von Ola Hérkegard verwendet [36]. Die Programmierung
erfolgt in MATLAB.

Konvexe Optimierungsprobleme bieten die in Abschnitt beschriebenen Vorteile.
Um die Konvexitédt des in dieser Arbeit verwendeten Optimierungsalgorithmus zu un-
tersuchen, werden nachfolgend sowohl die Losungsmenge, als auch die Zielfunktion der
Optimierung auf Konvexitit geprift. Die Losungsmenge in dieser Arbeit ist lediglich
durch die maximal aufzubringenden Radkréfte der einzelnen Réder in x-Richtung be-
schrankt. Diese Beschrankung beriicksichtigend, kann der Stellgrofienvektor u jegliche
Gestalt annehmen. Somit ist diese Losungsmenge nach Abschnitt konvex. Dass es
sich bei den beiden Teilen (Summanden) der Zielfunktion aus Gleichung um konve-
xe quadratische Funktionen handelt, ist durch [13] nachgewiesen. Zur Untersuchung der
Konvexitdt der gesamten Zielfunktion aus Gleichung sei auf nachfolgende Ausfiih-
rungen iibergeleitet. Eine Zielfunktion ist dann konvex, wenn ihre Hesse-Matrix positiv
definit ist [13]. Nachfolgend ist die untersuchte Zielfunktion dargestellt:

f) = [[Wy(u —u) | + 7 [Wy(B-u—v7)|* (3.61)
Zur Bildung der Hesse-Matrix wird die Zielfunktion im ersten Schritt umgeformt:

fla) = Wik (u; — i) (we — uz) + v W (B ue — 0p) (B™un — v7) (3.62)
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Anschlielend wird die umgeformte Zielfunktion nach u abgeleitet.

of ik | Oui ok o Auy, A .
. W, 7u. (up — ug) + (u; ui)aus] +y W [B 8uS(B Up, — V;)
e * 7 8“’”
+(B*eu, —v;)B" auj (3.63)

Unter Zuhilfenahme des Kronecker-Delta (sieche Gleichung B.64]) fur dessen Definition
auf [72] verwiesen sei, kann die Ableitung der Zielfunktion umgeformt werden (siehe

Gleichung B.65]):

ou;
L =4, .64
Oug " (3.64)

0 .
f = Wlk [515(1% — UZ) + (UJZ - uf)éks}

Ou “
+ oy Wk [BE0u (B, — v}) + (B ue — vf) B0,
= Wik (up — up) + W™ (u; — u))+

+ o Wi [B¥(B™u, — ) + B*(u, — vj) B"] (3.65)
Die erste Ableitung der Zielfunktion wird nun partiell erneut abgeleitet:

0*f
ou, Oug

— Wir + Wé‘s + o Wzk |:Bk:sBi7" + BksBis}
= (Wy + WE)ST + 7((BTWVB)7‘8 + (BTWVB)ST) (3.66)

In kompakter Schreibweise ausgedriickt folgt:

2
guj; = Sym(W, + BTW,_B) (3.67)
Ist die Hesse-Matrix Sym(W, +BTW_B) positiv definit, so handelt es sich bei der
Zielfunktion um eine konvexe Funktion. Die Definitheit einer symmetrischen Matrix
kann iiber die Eigenwerte der Matrix bestimmt werden. Sind alle Eigenwerte grofer
als Null, so ist die Matrix positiv definit. Sind in der Verwendung der Zielfunktion die
Eintrage der Matrizen so gewahlt, dass die Eigenwerte der Hesse-Matrix positiv sind, ist
die Zielfunktion konvex.
Zusammenfassend ist somit die Konvexitit des in dieser Arbeit angewandten Opti-
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mierungsproblems ausreichend untersucht. Sowohl fiir die Losungsmenge als auch fiir die
Zielfunktion ist definiert unter welchen Voraussetzungen Konvexitét vorliegt.

3.4 Aufbau der Fahrszenarien

Um den von Nutzfahrzeugen befahrenen Offroad-Bereich in der virtuellen Entwicklungs-
umgebung abbilden zu konnen, wird dieser Bereich im Folgenden untersucht und be-
schrieben. Die hier dargestellten physikalischen Zusammenhénge bilden die Grundlage
fir die Modellbildung der Szenarien in Unterkapitel L.3

Um Szenarien aus dem Offroad-Bereich zu beschreiben, miissen zum einen die geome-
trischen Abmafle dieser Szenarien und zum anderen die Interaktion zwischen Reifen und
Untergrund (Kraftschlusspotenzial) definiert werden. Fiir den Wegebau in ldndlichen Re-
gionen koénnen hierzu die Richtlinien fiir den Landlichen Wegebau (RLW) herangezogen
werden. Diese Richtlinien gehen auf die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Ab-
wasser und Abfall e.V. (DWA) zuriick. Landliche Wege nehmen am gesamten StraBen-
und Wegenetz in Deutschland einen Anteil von 45 Prozent ein. Sie werden grundsétz-
lich in Verbindungswege, Feldwege und Waldwege unterteilt [7]. Um sie ausreichend zu
beschreiben, werden neben der Fahrbahnbreite auch die Entwurfsparameter Kurven-
mindestradius ry;, [m], Langsneigung s [%)] und Querneigung q [%)] beschrieben [7]. Der
sogenannte Schwierigkeitsgrad der Befahrbarkeit (gering, mittel, grof}) richtet sich nach
der Plangeschwindigkeit, mit der die Strecke befahren werden kann [7]. Abhéngig von
der Art des Wegs und dem Schwierigkeitsgrad werden die Entwurfsparameter bestimmt.
Anhand von Wirtschaftswegenﬁ, die eine Untergruppe der Feldwege darstellen, sei die
Bestimmung der Entwurfsparameter beispielhaft erlautert (siehe Tabelle BT]).

Schwierigkeitsgrad der 7, inm max sin % qin %

Befahrbarkeit

Gering 15 8 Gebundene Decke
Mittel 10 12 3

Grof3 7,5 15 Ungebundene Decke
Ausnahme 5,5 20 6

Tabelle 3.1 — Entwurfsparameter fiir Wirtschaftswege nach [7]

Aus der Tabelle B geht hervor, dass die Langssteigung s [%] von Wirtschaftswegen
in Ausnahmen bis 20 % annehmen kann. Der minimale Radius kann auf bis zu 5,5 m

2Wirtschaftswege sind Feldwege, die entsprechend ihrer Verkehrsbeanspruchung befestigt oder natiir-
lich fest sind. Sie dienen der ErschlieSung der Flur und sind bei geeigneter Witterung ganzjahrig
befahrbar |17].
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reduziert werden. Die Querneigung betrigt fiir gebundene Decken 3 % und fir ungebun-
dene Decken 6 %. Gebundene Decken sind beispielsweise mit dem Bindemittel Zement
versetzt, was zu erhohter Versiegelung des Wegs fiihrt. Schmutzwasser lauft daher auch
bei niedrigerer Querneigung ab.

Weitere Offroad-Bereiche, in denen Nutzfahrzeuge zum Einsatz kommen, finden sich
beispielsweise auf Baustellen oder unter Sonderbedingungen wie dem Tagebau. Die
Richtlinien, nach denen in solchen Bereichen Wege gebaut werden, sind vielfiltig. Des-
halb ist es empfehlenswert, virtuelle Szenarien aufzubauen, in welchen die maximale
Beanspruchung (bspw. maximale Steigfdhigkeit) von Nutzfahrzeugen getestet wird, um
alle moglichen Anwendungsfalle abzudecken.

Der Belag von Wegen im Offroad-Bereich ist oft nicht befestigt. Meist ist keine As-
phaltierung vorhanden. Das Kraftschlusspotenzial wird gerade bei unbefestigten Fahr-
bahnen sehr wesentlich durch die Strukturfestigkeit des Untergrunds beeinflusst [18].
Mittels der Haftreibungszahl py kann das Kraftiibertragungsverhalten eines Reifens auf
unterschiedlichen Untergriinden beschrieben werden [55].

Luftreifen auf: trocken nass (sauber) nass (schmierig) vereist
Beton 0,65 0,5 0,3 <05
Erdweg 0,45 0,2 < 0,2
Schotter, gewalzt 0,7 0,5 0,4 < 0,2

Tabelle 3.2 — Haftreibungszahl pp auf verschiedenen Untergriinden nach [55]

Die Werte in der Tabelle sind als Richtwerte anzusehen. Generell ist das Kraftschluss-
potenzial von unterschiedlichen Faktoren und Situationen abhingig, etwa der Radauf-

standskraft, dem Reifeninnendruck, dem Radschlupf oder der Fahrzeuggeschwindigkeit
vy [18].
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4 Konzeptwahl

Dieses Kapitel beschreibt die Auswahl von zwei Traktionsfahrzeugkonzepten im Nutz-
fahrzeugsektor. Hierbei werden zwei wichtige Trends, die aktuell die Nutzfahrzeugent-
wicklung beeinflussen, in die Auswahl miteinbezogen: neue Antriebe (v. a. Elektrifizie-
rung) und Automatisierung. Die mit diesen beiden Trends verbundenen neuen Moglich-
keiten forcieren den Aufbau sowohl von automatisierten, vollelektrischen als auch von
hybriden Antriebsstrangen. So konnen verschiedene Potenziale im Onroad- und Offroad-
Bereich ausgeschopft werden, die mit konventionellen Antriebsstrangen nicht realisierbar
waren.

4.1 Auswahlkriterien

Im Offroad-Bereich miissen neue Fahrzeugkonzepte die Aspekte der Steigfihigkeit und
der Traktion in unterschiedlichen Szenarien besser als konventionelle Fahrzeugkonzepte
abbilden — oder zumindest dhnlich gut —, um diesbeziigliche Kundenwiinsche zu erfiillen.
Hierzu gehoren zum einen die Steigfédhigkeit in unterschiedlichen Szenarien (Kurvenfahr-
ten, Geraden usw.) und zum anderen die Traktionsfahigkeit auf unterschiedlichen Un-
tergriinden mit wechselnden Reibwertkoeffizienten. Entsprechende Anspriiche an Nutz-
fahrzeuge konnen hierbei aus Unterkapitel B.4] abgeleitet werden. Bei der Umsetzung
von Anforderungen hinsichtlich der Steigfihigkeit und der Traktion sollten die Konzepte
berticksichtigen, dass die Fahrzeuge stets manévrierbar bleiben. Ein weiteres Ziel, das be-
reits bei konventionellen Antriebsstrangen angegangen wurde (siehe Abschnitt [Z2.3), ist
das gezielte Verringern von Wenderadien durch gezielte Drehmomentverteilung im An-
triebsstrang. Hierbei bieten neue, vor allem elektrifizierte Antriebe, weitreichende Mog-
lichkeiten. Damit die neuen Fahrzeugkonzepte dazu beitragen kénnen, dass der Fahrer
entlastet bzw. unterstiitzt wird, ist die Moglichkeit der Automatisierung des Antriebs-
konzepts ein weiteres Auswahlkriterium fiir die Optimierung im Traktionsbereich. Damit
wird auflerdem ein Beitrag zum in Abschnitt 2.2.1] beschriebenen Weg hin zum autono-
men Fahren von Nutzfahrzeugen geleistet. Insgesamt wird also angestrebt, die vorstehend
umrissenen Ziele wie Verbesserung der Traktionsfahigkeit und Wendekreisminimierung
durch gezielte Drehmomentverteilung automatisiert und ohne direkten Fahrereingriff zu
ermoglichen.

Im Onroad-Bereich ist die Reduzierung der Verbrauchs- und Emissionswerte bei Nutz-
fahrzeugen ein auch fiir Traktionsfahrzeuge wichtiges Thema. So verschéirfte die Européi-
sche Union im Jahr 2019 die Vorschriften zur Reduzierung des CO»-Ausstofes fiir Emis-
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sionen allgemein fir den Sektor der schweren Nutzfahrzeuge [75]. Traktionsfahrzeuge
wie Baufahrzeuge oder Holztransporter fahren den iiberwiegenden Teil ihrer Fahrzy-
klen onroad auf asphaltierten Strecken, da sie sich zumeist nur relativ kurz im Offroad-
Bereich befinden, etwa um zu laden oder zu entladen. Folglich miissen die Antriebsstrén-
ge vieler Traktionsfahrzeuge nur in einem relativ kurzen Offroad-Anteil des Fahrzyklus
viel Traktion erzeugen. Im gréfleren Onroad-Anteil stehen hingegen der Kraftstoffver-
brauch und die Emissionen im Vordergrund. Neue Antriebskonzepte wie hybride oder
vollelektrische Antriebskonzepte bieten die Moglichkeit, hohe Anspriiche hinsichtlich der
Traktionsfahigkeit im Offroad-Bereich und niedrige Verbrauchs- und Emissionswerte im
Onroad-Bereich zu vereinen. Deshalb ist ein Auswahlkriterium fiir neue Fahrzeugkon-
zepte in dieser Arbeit, dass in den ausgewéhlten Konzepten hybride Betriebsmodi, wie
die Rekuperation von Bremsenergie, beriicksichtigt werden, wodurch eine zuséatzliche
Verbrauchs und Emissionsreduzierung gegentiber konventionellen Fahrzeugen ermoglicht
werden kann.

In Zukunft muss vor allem im urbanen Raum mit Regionen gerechnet werden, in
denen Fahrzeuge lokal emissionsfrei betrieben werden miissen. Beispielsweise plant die
franzosische Hauptstadt Paris, Automobile mit Diesel- oder Benzinmotor bereits ab dem
Jahr 2030 zu verbieten. Ahnliche Regelungen planen 20 weitere Grofstidte weltweit
[102]. Nutzfahrzeughersteller miissen deshalb damit rechnen, dass dhnliche Regelungen
ebenfalls fiir sie gelten. Entsprechend ist auch die Ermoglichung lokal emissionsfreier
Fahrt ein Auswahlkriterium fiir neue Fahrzeugkonzepte.

Ein letztes Auswahlkriterium betrifft die Vereinfachung von Antriebsstringen bzw. des
damit verbundenen Produktportfolios. In der Nutzfahrzeugindustrie gibt es eine Vielzahl
von Fahrzeugkonzepten mit unterschiedlichen Antriebsstriangen. Viele Hersteller bieten
somit ihren Kunden ein breites Produktportfolio an. Neue Antriebskonzepte konnen zur
Vereinfachung und zur Reduzierung dieses Portfolios beitragen, indem sie die Vorteile
verschiedener Konzepte vereinen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die Hersteller von Traktions-
fahrzeugen in einem gewissen Widerspruch befinden. Zum einen miissen sie Fahrzeuge
anbieten, die anspruchsvolle Fahraufgaben im Offroad-Bereich erfiillen kénnen, wozu
moglichst viele angetriebene Réder zum Einsatz kommen sollten, die moglichst variabel
angetrieben werden. Dies verlangt nach komplexen Antriebsstrangen. Zum anderen wer-
den Traktionsfahrzeuge von den Kunden zunehmend auch beziiglich ihres Verbrauchs-
und Emissionsverhaltens, ihres Automatisierungsgrads und ihrer Beschaffungskosten be-
wertet. Dies driickt sich auch in der Kennzahl Total Costs of Ownership (TCO) aus,
welche die Gesamtbetriebskosten eines Nutzfahrzeuges fiir einen Eigentiimer wahrend
der Einsatzdauer zeigt (siche Abbildung [1]). Die grofiten Kostentrager fiir den Kunden
sind hierbei die Beschaffung, die Personalkosten fiir den Fahrer sowie der Kraftstoffver-
brauch. Im Zusammenhang mit den Kriterien fiir die Auswahl von Traktionsfahrzeug-
konzepten miissen diese drei Hauptkostentriager besondere Berticksichtigung finden. Zu-
nachst konnen durch eine Vereinfachung des Produktportfolios neuer Traktionskonzepte
die Beschaffungskosten von Nutzfahrzeugen verringert werden, beispielsweise durch die
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Kosten

1 Sonstige Kosten - 10 %
2 Beschaffung - 20 %

4 3 Kraftstoff - 35 %

4 Fahrer - 35 %

>
TCO

Abbildung 4.1 — Berechnung der Total Costs of Ownership (TCO) in Anlehnung an [3]

Reduzierung von Entwicklungskosten oder die Vereinfachung der Produktionslinien. Die
Kosten fir den Fahrer konnen im Zuge der Automatisierung des Antriebskonzepts verrin-
gert werden, da beispielsweise Schulungskosten eingespart werden. Die Kraftstoffkosten
sind durch Kriterien zur Verbrauchsreduzierung adressiert.

Zusammenfassend ermoglichen die aufgestellten Kriterien, Nutzfahrzeugkonzepte so-
wohl nach Auswahlpunkten zu bewerten, die stark an den TCO orientiert sind, als auch
das Erfordernis eines verbesserten Traktionsverhaltens beriicksichtigen. Auch wenn in
vorliegender Arbeit eine Untersuchung des Traktionsverhaltens bei neuen Fahrzeugkon-
zepten fokussiert wird, miissen die unterschiedlichen, oft gegensétzlichen Auswahlkrite-
rien umfanglich in die Bewertung mit einbezogen werden. So kann gewéhrleistet werden,
dass die Fahrzeugkonzepte nicht an den Kundenbediirfnissen und der Marktnachfrage
vorbei gewahlt werden. Schlussendlich sind traktionsstarke Nutzfahrzeuge nur dann am
Markt erfolgreich, wenn sie neben performanter Traktionsfahigkeit auch fiir den Inter-
essenten akzeptable TCO erkennen lassen.

4.2 Konzeptauswahl

Das Resultat der Konzeptauswahl sind zwei Konzepte, die jeweils eine Reihe von den
im vorigen Unterkapitel beschriebenen Auswahlkriterien erfiillen. Grundsatzlich wird
das Ziel verfolgt, ein Konzept zu wahlen, das in naher Zukunft umgesetzt werden kann
und daher seriennahe Eigenschaften aufweist. Ein solches Konzept wird im Zuge dieser
Arbeit virtuell untersucht. Zuséatzlich wird der Aufbau dieses Konzepts an einem realen
Demonstratorfahrzeug umgesetzt. An diesem Fahrzeug wird auch die Regelungsstrategie
aus Kapitel [0 getestet (siehe Kapitel [6l und Kapitel [). Das zweite Konzept ist ein
akademisches Forschungsfahrzeug, welches rein virtuell betrachtet wird.
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4.2.1 Hybrides, seriennahes Antriebskonzept

Das erste Antriebskonzept baut auf einem konventionellen Serienfahrzeug mit der Rad-
formel 6 x 4 auf. Es wird zu einem achsgeteilten hybriden Fahrzeug umgebaut (siehe
Abbildung [1.2). Dies bedeutet unter anderem, dass die zweite, mechanisch angetriebene
Achse durch eine elektrisch betriebene Achse ersetzt wird. Zusétzlich werden elektrische
Komponenten wie Batterien integriert. Die Ansteuerung der beiden angetriebenen Ach-
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T

Abbildung 4.2 — Hybrides Antriebskonzept mit konventionell und elektrisch angetriebe-
ner Achse

sen (konventionell und elektrisch) wird tiber eine hierarchische Supervisory-Regelung
umgesetzt, welche in der Mehrzahl aktuell produzierter Nutzfahrzeuge den Stand der
Technik darstellt. Dieses Fahrzeugkonzept ist also mit iiberschaubarem Aufwand fiir ein
Demonstratorfahrzeug umsetzbar. Die Umsetzung der Ansteuerung dieses realen Fahr-
zeugs mit der in Kapitel [0l entworfenen Regelungsstrategie ist in Kapitel [7] beschrieben.
Aufgrund der Serienndhe des Fahrzeugkonzepts ist eine Umsetzung zur Serienreife mit-
telfristig moglich. Inwieweit das Konzept die in Unterkapitel 4.1l beschriebenen Kriterien
erfiillt, wird nachfolgend erlautert.

In Hinblick auf Aspekte wie die Steigfihigkeit und die Traktionsfihigkeit auf verschie-
denen Untergriinden ist kein Verlust an Leistungsfahigkeit gegeniiber einem konven-
tionellen Fahrzeug mit gleicher Radformel zu erwarten, da ebenfalls zwei angetriebene
Achsen im Einsatz sind. Der radindividuelle Antrieb der zweiten Hinterachse sowie die
Moglichkeit, beide Hinterachsen variabel anzutreiben, erweitern das Traktionspotenzial.
Eine Verschlechterung der Mandévrierbarkeit ist aufgrund der variablen Antriebseigen-
schaften bei diesem Konzept nicht zu erwarten. Inwieweit aktuell verfiigbare elektrische
Nutzfahrzeugachsen das notige Drehmomentpotenzial bieten, zeigen die Potenzialanaly-
sen in Kapitel 8

Der Automatisierungsgrad des Antriebsstrangs steigt im Vergleich zu einem konven-
tionellen Konzept, schlicht weil es weniger Differentialsperren gibt, die betatigt werden
konnen. Die gezielte und automatisierte Drehmomentverteilung zwischen Achsen und
Rédern erhoht zuséatzlich das Potenzial, anspruchsvolle Traktionsaufgaben ohne bzw.
mit nur wenig Fahrereinwirkung zu ermoglichen.
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Beim Thema der Verbrauchs- und Emissionsreduzierung adressiert dieses Konzept be-
stimmte hybride Betriebsmodi wie das Rekuperieren von Bremsenergie oder das (teil-)
elektrische Anfahren. Ausgefiihrt als sogenannter Plug-in-Hybrid kann auch elektrische
Energie aus dem Versorgungsnetz entnommen und im Rahmen des Fahrzyklus eingesetzt
werden. Lokal emissionsfreies Fahren ist abhangig von der Leistungsfihigkeit der elek-
trischen Achse und bedingt abhingig vom Gesamtgewicht des Fahrzeuges sowie der zu
iiberwindenden Fahrwiderstande moglich. Wird das in Abbildung dargestellte Fahr-
zeugkonzept mit konventionellen Fahrzeugen der Radformel 6 x 2 und 6 x 4 verglichen,
dann zeigen sich bestehende Moglichkeiten der Portfoliovereinfachung. So ist bei dem
Konzept von einem &hnlich performanten Traktionsverhalten wie beim konventionellen
Fahrzeug mit der Radformel 6 x 4 auszugehen. Andererseits kann das Konzept aufgrund
der Moglichkeit, hybride Betriebsmodi zu nutzen, verbrauchs- und emissionstechnisch
konventionellen Fahrzeugen mit der Radformel 6 x 2 iiberlegen sein. Somit kénnte das
Konzept als eine Alternative gesehen werden, die beide Varianten ersetzt.

4.2.2 Radindividuelles Antriebskonzept

Bei diesem Fahrzeugkonzept handelt es sich ein akademisches Forschungskonzept. Das
Fahrzeug wird radindividuell angetrieben und hat die Radformel 6 x 6 (sieche Abbildung
1.3). Als Antriebsregelung wird ein integrierter zentraler Ansatz gewéhlt, da ein solcher
Regelansatz in der Forschung an Gewicht gewinnt, was in Kapitel [6] naher beschrieben
wird. Die Umsetzung eines radindividuellen Antriebskonzepts ist beispielsweise durch
die Verwendung elektrischer Einzelradantriebe moglich. Die Energiebereitstellung kann
hierbei zum Beispiel im Zuge eines batterieelektrischen Fahrzeuges oder eines Brennstoff-
zellenfahrzeuges ermoglicht werden. Beziiglich der Traktionsfihigkeit sowie der Steigfd-

=
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Abbildung 4.3 — Antriebskonzept mit elektrischen Einzelradantrieben

higkeit bietet dieses Fahrzeugkonzept eine grofitmogliche Variablitéit, da jedes Rad be-
darfsgerecht und abhéngig von den Umgebungsbedinungen angetrieben werden kann.
Wenn notig, kann jedes Rad in seinem Schlupfoptimum betrieben werden. Einschran-
kungen des konventionellen Antriebsstrangs beztiglich der Drehmomenverteilung (siche
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Unterabschnitt B.2.1.2) sind hier nicht vorhanden. Die Manovrierbarkeit kann durch die
Moglichkeit einer variablen Ansteuerung des Antriebskonzepts verbessert werden.

Die Verringerung von Wenderadien durch die gezielte Drehmomentverteilung an den
angetriebenen Réadern ist durch die Einzelradantriebe ebenfalls moglich. Mittels der au-
tomatisierten Regelungsstrategie zum Antrieb der einzelnen Réder ist eine komplette
Automatisierung des Antriebskonzepts erreicht. Wird ein solches radindividuelles An-
triebskonzept durch elektrische Einzelradantriebe ausgefiihrt, hangt die Verbrauchs- und
Emissionsbilanz solcher Antriebsstrange von der Bereitstellung der elektrischen Energie
(bspw. Brennstoffzelle) ab. Solche Untersuchungen sind jedoch nicht Teil der vorliegen-
den Arbeit. Das emissionsfreie Fahren ist durch die Antriebsstruktur in jeder Fahrsi-
tuation moglich. Die Portfoliovereinfachung findet dahin gehend statt, dass komplexe
mechanische Antriebsstrang-Strukturen komplett ersetzt werden.
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v
2.

5 Modellbildung fiir ein
Gesamtfahrzeug

Dieses Kapitel beschreibt die in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmethodik, die die
Abbildung des Gesamtfahrzeuges sowie der damit verbundenen Testszenarien beinhaltet
(siche Abbildung [51]). Diese Simulation soll vorzugsweise die Untersuchung von Fahrdy-
namik und Traktion ermdglichen. Abgebildet werden die in Kapitel 4l beschriebenen
Fahrzeugkonzepte sowie deren konventionelle Referenzfahrzeuge mit gleicher Radformel
und mit mechanischem Antriebsstrang. Dies beinhaltet radindividuell, achsgeteilt hybri-
de sowie konventionell angetriebene Fahrzeuge.

Fahrdynamik - ; Reif
High - Level I Betriebsstrategie regelsysteme Fahrdynamik eifen

i

Antriebsstrang - [ M{" Ps

Controller

F, radindividuell M, Fahrszenarien

Komponenten

4{ Low - Level
A]fmz gt ’?‘{7/) Controller “[ftﬁ(ﬁ

< g . 7,
% 5 b, %, ) .

% 2 %
@2 Y, T, §Ti
2 % ¢ 51,...,6

Urst

radindividuell angetriebenes Fahrzeug mit Radformel 6x6 und integrierter Regelungsstruktur

konventionelle Referenzfahrzeuge mit mechanischem Antriebsstrang

alle Fahrzeugkonzepte

Abbildung 5.1 — Simulationsmethodik des Gesamtfahrzeuges

Durch die Trennung der Simulationsmethodik in einzelne unabhangige Blocke wird ei-
ne Modularitat der Methodik erreicht. Dies bedeutet, dass einzelne Blocke ausgetauscht,
weiterentwickelt oder auch fiir bestimmte Simulationen ausgeklammert werden kénnen.
Dies trifft beispielsweise zu, wenn solche Blocke fiir die Simulation eines bestimmten
Fahrzeugkonzepts nicht gebraucht werden oder aufgrund von Rechenzeiteinsparung aus-
geklammert werden. Durch festgelegte Schnittstellen ist der Signalaustausch zwischen
den einzelnen Komponenten sichergestellt. Anhand ausgewahlter Beispielsignale fiir die
unterschiedlichen Konzeptarten ist dieser Signalaustausch in Abbildung B.1] erldutert.
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Fiir das radindividuell angetriebene Antriebskonzept ist hierfiir der Index ™, fiir das
achsgeteilt hybride Antriebskonzept der Index ® eingefiihrt.

Der High-Level Controller bestimmt je nach der eingesetzten Variante die notigen Si-
gnale (Soll-Langsvortriebskraft F, bzw. Soll-Drehmoment M, zum Vortrieb des Gesamt-
fahrzeuges und Soll-Giermoment M,) (siehe Unterkapitel 5.4]). Der Block Betriebsstra-
tegie (siehe Kapitel ) ermoglicht die variable Drehmomentverteilung im hybriden bzw.
radindividuellen Antriebsstrang-Konzept (Mii,...,(w M?‘z) Im konventionellen Antriebs-
strang ist dieser Block nicht in die Methodik eingebunden, da die Verteilung dort der
mechanische Antriebsstrang iibernimmt. Dieser ist, so wie die anderen Antriebsstrang-
komponenten (elektrische Komponenten), Teil des Blocks Antriebsstrang-Komponenten
(siehe Unterkapitel [5.2]). Dort sind neben den Low Level Controllern der einzelnen Kom-
ponenten auch die Fahrdynamikregelsysteme hinterlegt, sofern sie fiir das Fahrzeug-
konzept verwendet werden. Im radindividuellen Antriebskonzept, das einen integrierten
zentralen Regelansatz verfolgt, werden Fahrdynamikassistenzsysteme nicht abgebildet,
da keine Wechselwirkung mit ihnen stattfindet und deren Aufgaben von der Betriebss-
trategie selbst erledigt werden (siehe Kapitel [f]). Im Konzept fiir ein achsgeteiltes hy-
brides Fahrzeug wird eine hierarchische Regelung umgesetzt, da dieses Konzept serien-
nah entwickelt wird. Hier ist die Wechselwirkung mit den fiir diese Arbeit relevanten
Fahrdynamikregelsystemen essenziell und wird daher umgesetzt. Die Kraftschlusspoten-
ziale (F§p | ) der beiden angetriebenen Achsen sind iiber diese Systeme definiert und
werden an den Block Betriebsstrategie iibertragen (siehe Kapitel [@). Fiir die in dieser Ar-
beit vor allem untersuchten Traktionseigenschaften der Fahrzeuge ist vor allem das Au-
tomatische Schlupfregelungssystem (ASR) relevant. In einem konventionellen Antriebs-
strang sind die Fahrdynamikregelsysteme je nach Untersuchungsziel eingebunden. Die
Ausgangsdrehmoment-Signale (Mf’fﬁ, Mf’gp, Mi" ) der Antriebsstrang-Komponenten
werden an den Block Fahrdynamik iibergeben, der die Mehrkérpermodelle der einzelnen
Fahrzeugkonzepte beinhaltet (siehe Unterkapitel [5.1]). Die Ist-Geschwindigkeit vig der
Fahrzeugmodelle wird an den High Level Controller weitergegeben. Im Block Fahrdyna-
mik werden ebenfalls die Fahrszenarien (siche Unterkapitel [5.3]) modelliert. Das Reifen-
modell (siche Abschnitt B-L4T]) wird tber den Block Reifen eingebunden. Es stellt die
Schlupfwerte s’ ¢ aller Réder im radindividuellen Fahrzeug zur Verfigung.

Die verschiedenen Komponenten sind, wie in Abbildung [5.1] dargestellt, teils in un-
terschiedlichen Softwareprogrammen modelliert. Hintergrund ist das Ziel, die Vorteile
unterschiedlicher Softwareprogramme im Rahmen einer einheitlichen, modularen Me-
thodik zu nutzen. Um dies zu ermoglichen, werden die Programme gekoppelt. Als Rei-
fenmodell wird das kommerzielle Reifenmodell TMeasy verwendet, welches iiber eine
festgelegte Schnittstelle in die Mehrkorpersimulationssoftware Simpack eingebunden ist.
Zur Kopplung der einzelnen Module bzw. Modelle, die in Matlab/Simulink und Simpack
aufgebaut sind, wird eine sogenannte Co-Simulation (siehe Abschnitt (.1.1]) verwendet.
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5.1 Modellbildung der Fahrdynamik

Fir die Arbeiten in diesem Projekt wurden vier Fahrdynamikmodelle verschiedener
Nutzfahrzeugvarianten verwendet, welche auf einem gemeinsamen Grundmodell basie-
ren:

e Modell eines Baustellenkippers:
Variante 1: mit der Radformel 6 x 6 und Einzelradantrieb.

Variante 2: mit der Radformel 6 x 6 und mechanischem Antriebsstrang.

e Modell einer Sattelzugmaschine mit der Radformel 6 x 4 sowie einem zweiachsigen
Trailer (Kippmulde):

Variante 1: Die beiden angetriebenen Achsen der Sattelzugmaschine werden in-
dividuell im Zuge eines achsgeteilten Hybridfahrzeuges angetrieben. Hierbei
wird die erste Achse konventionell und die zweite Achse elektrisch angetrie-
ben.

Variante 2: Die Sattelzugmaschine wird durch einen mechanischen Antriebsstrang
angetrieben.

In diesem Kapitel wird das Mehrkérpermodell erlautert, welches allen Konfigurationen
zugrunde liegt. Aulerdem werden die Unterschiede der einzelnen Konfigurationen sowie
zugehorige Basisinformationen (Masse, Spurweite usw.) dargestellt. Des Weiteren wird
auf das fiir alle Modelle verwendete Reifenmodell eingegangen. Die Schnittstellen zur
Regelungsstrategie und zum Fahrszenario werden ebenfalls beschrieben.

5.1.1 Mehrkorpermodell

Das Mehrkorpermodell ist das Grundmodell und fufit auf einem tiber Jahre hinweg
entwickelten Modell einer zweiachsigen Sattelzugmaschine im schweren Nutzfahrzeug-
sektor, welches u. a. in realen Fahrzeugtests abgeglichen wurde [91]. Ferner fand es fiir
wissenschaftliche Untersuchungen Verwendung [6]. Es repréasentiert das longitudinale,
laterale und vertikale Verhalten des Fahrzeugs. Fiir die Untersuchungen in dieser Aus-
arbeitung sind eine Reihe von Anpassungen vorgenommen worden, zum Beispiel die
Einbindung einer zweiten Hinterachse. Das Fahrzeugmodell (siehe Abbildung [£.2]) ist —
teils angelehnt an die Groflbaugruppen schwerer Nutzfahrzeuge — in unterschiedliche
Substrukturen untergliedert. Durch den Aufbau des Modells durch Substrukturen kann
die Komplexitat des Gesamtfahrzeuges leichter beherrscht werden. Auch ist der Aus-
tausch einzelner Substrukturen zum Abbilden verschiedener Modellvarianten moglich.
Nachfolgend sind die einzelnen Substrukturen des Grundmodells beschrieben, wobei der
mechanische Antriebsstrang gesondert in Unterabschnitt erlautert ist.
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Lenkregler

Track Fahrerhaus Beladung Lenkung
Inertialsystem Rahmen Anbauteile
Untergrund Vorderachse Hinterachse 1 Hinterachse 2
Rader Rider Rader

Reifen + 4

VKM &
Endantrieb

Getriebe

mechanischer Antriebsstrang

Abbildung 5.2 — Mehrkérper-Grundmodell

Den Ausgangspunkt des Modells bildet der Rahmen. Dieser besteht aus drei starren
Korpern, die mit je zwei Gelenken und Kraftelementen verbunden sind. Den Kraftele-
menten sind Koeffizienten zur Rotationssteifigkeit und Rotationsddmpfung einbeschrie-
ben.

Rahmenteil 3

Rahmenteil 2

Rahmenteil 1

Abbildung 5.3 — Bild des Rahmens mit drei starren Koérpern

Im Gegensatz zu einem Rahmenaufbau aus nur einem starren Koérper ermoglicht die-
ser Aufbau, Verdrehungen des Rahmens um die Fahrzeuglingsachse abzubilden. Die
Rechenzeit ist verglichen mit einer Rahmenmodellierung als flexibler Koérper deutlich
geringer. Fiir das Modell des Baustellenkippers ist der Rahmen langer ausgefiihrt als fiir
das Modell der Sattelzugmaschine. Ebenso ist am Rahmen der Sattelzugmaschine ei-
ne Sattelkupplung mit einem Kraftelement befestigt, welchem ein Steifigkeitskoeffizient
zugeordnet ist.
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Der Achskoper der Vorderachse ist ein flexibler Korper, wodurch Einfliisse auf die ki-
nematischen Eigenschaften der Achse (Spur, Sturz) aufgrund der Verbiegung des Achs-
korpers abgebildet werden kénnen. Die am Achskorper befestigten Radtrager sind starre
Koérper, durch deren Positionierung die kinematischen Eigenschaften der Achse wie Sprei-
zung, Sturz oder Spur festgelegt sind ﬂa] Die installierten Blattfedern sind ebenfalls als
flexible Kérper modelliert, wodurch beispielsweise das Ein- und Ausfedern der Achse bei
ungleichmafliger Fahrbahntopologie dargestellt wird. Weitere Elemente, wie Teile der

Abbildung 5.4 — Mehrkorpermodell der Vorderachse

Lenkung, sind ausschliellich durch starre Korper abgebildet. An beiden Réadern sind
Kraftelemente zwischen Radtrager und Radnabe aufgespannt, iiber welche radindividu-
elle Drehmomentsignale eingebracht werden konnen — sei es im Zuge radindividueller
Antriebskonzepte oder als Bremsmomente in konventionellen Antriebsstrangen (bspw.
durch Fahrdynamikregelsysteme).

Beide Hinterachsen sind d&hnlich modelliert, wobei nachstehend eine Beschrankung auf
die Beschreibung der ersten Hinterachse erfolgt. Am starren Achsképer sind verschiedene
Komponenten, wie der Langslenker oder der Balgtrager, montiert. Die Luftfedern, die am
Balgtrager ansetzen, sind tiber Kraftelemente des Typs ,,Airspring System“ des MKS-
Programms Simpack definiert. Die Nennkraft der Luftfedern wird vor der Simulation
beladungsabhéngig festgelegt, wodurch ein rechenzeitaufwendiges Einschwingverhalten
der Luftfedern wahrend der Simulation umgangen wird. Hierzu sind drei Beladungs-
stufen verfiigbar, welche ein leeres, ein halb beladenes und ein voll beladenes Fahrzeug
parametrieren. Zum Einbringen radindividueller Drehmomente auf die Rader der Hin-

Abbildung 5.5 — Mehrkoérpermodell der ersten Hinterachse
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terachsen sind wie bei der Vorderachse Kraftelemente zwischen Radtridger und Radnabe
eingebunden.

Das Fahrerhaus besteht aus zwei starren Korpern. Dem starren Korper, der das Fah-
rerhaus abbildet, sind die zugehorigen Massen und Tragheiten einbeschrieben. Die Fah-
rerhauslagerung ist durch weitere Kraftelemente modelliert .

Die Beladung ist ein mit Masse und Massentragheit beschriebener starrer Korper.
Hierbei sind fir die jeweiligen Fahrzeugkonfigurationen die drei Beladungszustéande fiir
ein leeres, ein halb volles und volles Fahrzeug wéhlbar.

In die Lenkung ist ein Getriebe mit konstanter Ubersetzung, Steifigkeit und Damp-
fung eingebunden. Die gewiinschte Lenkbewegung wird tiber die Lenksaule durch das
Lenkgetriebe iibersetzt und iiber den Lenkstockhebel auf die Radtréiger iibertragen. Die
Lenkbewegung wird durch einen Lenkregler bestimmt, der in Unterkapitel [5.4] genauer
beschrieben ist.

Anbauteile wie Treibstoff- oder AdBlue-Tank sind am Rahmen angebunden und als
Punktmassen modelliert. Auf eine detailliertere Abbildung der Anbauteile wird verzich-
tet, da dies die Rechenzeit erh6ht und keine bedeutenden Auswirkungen auf die Fahrdy-
namik des Modells hatte.

Um die fahrdynamischen Eigenschaften der Reifen zu modellieren, kénnen iiber Kraft-
elemente unterschiedliche Reifenmodelle eingebunden werden. In dieser Arbeit wird das
semiphysikalische Reifenmodell TMeasy verwendet 78] (siche Unterkapitel B-L4.T]). Phy-
sikalische Modelle wie das Reifenmodell FTire [26] konnen ebenfalls eingebunden werden.
Bei allen verwendeten Fahrzeugmodellen ist die erste Hinterachse an beiden Seiten dop-
pelt bereift, wahrend die zweite Hinterachse an beiden Seiten nur einzeln bereift ist. Dies
trifft auch fir die Achsen zu, die im Zuge des Aufbaus des Demonstratorfahrzeugs (hy-
brides, achsindividuelles Antriebskonzept) verwendet sind. Entsprechend wird die zweite
elektrische Hinterachse dieses Fahrzeugmodells in der virtuellen Modellierung einzeln be-
reift umgesetzt. Zur besseren Vergleichbarkeit wird diese Bereifung fiir alle verwendeten
Fahrzeugkonzepte eingesetzt.

Der Trailer, der durch die 6x4-Sattelzugmaschine gezogen wird, besteht ausschliellich
aus Starrkoérpern. Am hinteren Ende des Rahmens sind zwei Achsen tiber Federdampfer-
Module angebracht. Am vorderen Ende des Rahmens ist der Kénigszapfen positioniert.
Durch einen Beladungskorper, dem die zugehorigen Massen und Trégheiten einbeschrie-
ben sind, wird die Beladung definiert, welche mit der Sattelzugmaschine abgestimmt ist.
So koénnen fiir den gesamten Zug die drei Beladungszustande ,leer‘, 'halb voll* und ,voll*
parametriert werden.

Die Fahrbahn ist, wie in Unterkapitel beschrieben, im Inertialsystem modelliert.
Das Inertialsystem dient zusétzlich als Verbindungsbriicke zum Fahrzeugmodell sowie
zum Untergrund, auf dem sich die Reifen bewegen.

Wie in Unterkapitel [5.1] dargestellt, ist ein Signalaustausch zwischen den Softwarepro-
grammen Matlab/Simulink und Simpack notwendig, um das Gesamtfahrzeug zu simu-
lieren. Um diesen Signalaustausch zu ermoglichen, wird auf die Schnittstelle ,,SIMAT*
von Simpack zuriickgegriffen [87]. Mittels dieser Schnittstelle wird eine Co-Simulation
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zwischen beiden Programmen erméglicht. Hierbei stehen beide Solver kontinuierlich in
Kontakt und tauschen Daten aus @] @] Die Zeitschrittweite des Signalaustausches
zwischen beiden Partnern wird iiber ein Protokoll festgelegt. Welche Signale iibergeben
werden, wird vor der Simulation tiber sogenannte u-Inputs und y-Outputs festgelegt ﬂﬁ]

5.1.2 Baustellenkipper

Mit dem Modell des dreiachsigen Baustellenkippers (siche Abbildung B.6) kann das
Traktionspotenzial von radindividuellen Antrieben mit dem von konventionellen An-
triebsstrangen verglichen werden (siehe Kapitel ).

Abbildung 5.6 — MAN Baustellenkipper 3-achsig

Der Antrieb des Modells findet iiber zwei Varianten statt, jeweils mit der Radformel 6
x 6.

Variante 1 — radindividueller Antriebsstrang Der Antrieb der einzelnen Réder im
Mehrkorpermodell erfolgt iiber die eingebundenen Kraftelemente KE;, die iiber die
SIMAT-Schnittstelle angesteuert werden (siche Abbildung [5.7)).
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Abbildung 5.7 — Radindividueller Antrieb des Mehrkorperfahrzeugmodells

So ist es moglich, die Drehmomentvorgaben aus Matlab/Simulink (Regelkomponenten
und Antriebsstrang-Komponenten) an das Mehrkorpermodell zu tibergeben und das
Fahrzeugmodell wie gewiinscht anzutreiben. Signale wie die aktuelle Ist-Geschwindigkeit
des Fahrzeuges werden iiber die SIMAT-Schnittstelle vom Mehrkoérpermodell an die in
Matlab/Simulink modellierten Regelblécke zuriickgefiihrt.

Variante 2 — konventioneller Antriebsstrang Der Antrieb des Modells iiber den kon-
ventionellen mechanischen Antriebsstrang erfolgt wie in Unterabschnitt beschrie-
ben. Der nétige Signalaustausch erfolgt tiber die beschriebene SIMAT-Schnittstelle.

In Tabelle 5.T]sind grundlegende Informationen zum Fahrzeugmodell dargestellt. Hier-
bei wird zwischen den beiden erlauterten Fahrzeugvarianten (radindividueller und kon-
ventioneller Antriebsstrang) unterschieden, wobei der konventionelle Antriebsstrang zu-
sitzlich in die Untergruppen ,offene und geschlossene Differentiale” unterteilt ist. Um
die Vergleichbarkeit der mit den Modellen erzeugten Ergebnisse zu gewéhrleisten, wur-
de darauf geachtet, dass die Masse bei allen Fahrzeugkonzepten gleich ist. Die nicht
symmetrische Verteilung der Radaufstandskréfte zwischen rechter und linker Seite des
Fahrzeuges ist u.a. auf die Verteilung von Komponenten wie dem Tank am Rahmen
zuriick zu fithren.
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Fahrzeugmodell konventionell konventionell radindividuell

offen gesperrt
Leeres Fahrzeug [kg]: 9000
Beladung [kg]: 16600
Radaufstandskraft links [N]:
FAL 33200
RA1L (Doppelbereifung) 53300
RA2L 38800
Radaufstandskraft rechts [N:
FAR 32800
RAIR (Doppelbereifung) 54500
RA2R 39700
Spurweite [m]: 2
Radstand Zugmaschine [m)]:
zw. FA und RA1 4.8
zw. RA1 und RA2 1,3
Lage Schwerpunkt (CoG) fiir Zug-
maschine und Auflieger [m]:
zw. FA und CoG 4
zw. Boden und CoG 1,8
zw. FAL/RA1L/RA2L und CoG 1
Reifenradius [m]: 0,5
Querdifferentiale offen (50 : 50) gesperrt —
(Verhéltnis zw. rechten und linken
Rédern)
Verteilergetriebe offen (25 : 75) gesperrt -
(Verhéltnis zw. FA und RA1)
Léngsdifferential offen (75 : 25) gesperrt -

(Verhéltnis zw. RA1 und RA2)

Tabelle 5.1 — Basisinformationen des dreiachsigen Baustellenkippers (voll beladen)

5.1.3 Sattelschlepper mit Trailer

Mit dem Modell des Sattelschleppers mit Kippmulde wird das Traktionspotenzial von
achsgeteilten hybriden Fahrzeugen mit einer konventionell angetriebenen ersten und ei-
ner elektrisch angetriebenen zweiten Hinterachse untersucht. Des Weiteren findet ein
Potenzialvergleich mit dem gleichen, allerdings konventionell angetriebenen Fahrzeug
statt (siehe Kapitel B). Dieser Fahrzeugaufbau entspricht dem realen Demonstrator, an
welchem die Regelungsstrategie aus Kapitel [ appliziert wird (siehe Kapitel [7]). Ent-
sprechend sind am Mehrkorpermodell auch elektrische Komponenten (Batteriepakete
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etc.) angebracht. So ist die Masse des HV-Speichers samt Befestigung, etc. mit 150 kg
bestimmt.

Abbildung 5.8 — Sattelzugmaschine mit Kippmulde

Entsprechend sind fiir diese Fahrzeugvariante zwei Antriebstypen definiert.

Variante 1 — achsgeteilter hybrider Antriebsstrang Die Antriebsmomente werden
von den Regel- bzw. Antriebsstrang-Komponenten tiber die SIMAT-Schnittstelle an das
Mehrkorpermodell tibergeben. Das Ausgangsmoment des Verbrennungsmotors kommt
am mechanischen Antriebsstrang im Mehrkorpermodell (KEya) an (siehe Abbildung
und Kapitel B.2.T]). Die elektrische Achse ist mit radselektivem Antrieb (je eine
elektrische Antriebskomponente pro Rad) modelliert. Die zugehorigen Antriebsmomente
werden tiber die Kraftelemente KEgaor und KEgaop, eingeleitet.

| High - Level Regelungs - Antriebs -
MATLAB / Simulink ! Controller strategie Komponenten

1

1

1

I KERasr

Simpack 4 =1
KEya ]

I KEpaa

Abbildung 5.9 — Hybrider Antrieb des Mehrkérperfahrzeugmodells




Variante 2 — konventioneller Antriebsstrang Wird das Modell iiber einen konventio-
nellen Antriebsstrang betrieben, so erfolgt dies wie in Unterabschnitt 5. 2.T.21beschrieben,
wobei die SIMAT-Schnittstelle zum Signalaustausch verwendet wird.

In Tabelle sind, dhnlich wie in Abschnitt B.T.2] grundlegende Informationen zum
Fahrzeugmodell dargestellt, wobei zur besseren Vergleichbarkeit der verschiedenen Fahr-
zeugvarianten fiir alle Modelle die gleiche Gesamtmasse gewahlt ist. Die nicht symmetri-
sche Verteilung der Radaufstandskréfte zwischen rechter und linker Seite des Fahrzeuges
ist auch bei dieser Variante u.a. auf die Verteilung von Komponenten wie dem Tank am
Rahmen zuriick zu fiihren.

82



Fahrzeugmodell konventionell konventionell radindividuell
offen gesperrt

Leere Zugmaschine mit Auflieger 16200

[ke]

Beladung [kg]: 23800

Radaufstandskraft Zugmaschine

links [N]:

FAL 33700

RAI1L (Doppelbereifung) 46600

RA2L 37000

Radaufstandskraft Zugmaschine

rechts [N]:

FAR 33100

RA1R (Doppelbereifung) 46300

RA2R 36700

Radaufstandskraft Auflieger links

[N]:

1. Achse 40600

2. Achse 38700

Radaufstandskraft Auflieger rechts

[N]:

1. Achse 40500

2. Achse 38800

Spurweite [m] : 2

Radstand Zugmaschine [m]:

zw. FA und RA1 3,6

zw. RA1 und RA2 1,3

Lage Schwerpunkt (CoG) fiir Zug-

maschine und Auflieger [m]:

zw. FA und CoG 5,15

zw. Boden und CoG 1,65

zw. FAL/RA1L/RA2L und CoG 1

Reifenradius [m]: 0,5

Querdifferentiale offen (50 : 50) gesperrt —

(Verhéltnis zw. rechten und linken

Rédern)

Verteilergetriebe offen (25 : 75) gesperrt -

(Verhéltnis zw. FA und RA1)

Léngsdifferential offen (75 : 25) gesperrt -

(Verhéltnis zw. RA1 und RA2)

Tabelle 5.2 — Basisinformationen der Sattelzugmaschine mit Auflieger (voll beladen)
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5.2 Modellbildung der Antriebskomponenten

5.2.1 Konventioneller Antriebsstrang

Das nachfolgende Unterkapitel umfasst die Modellierung des konventionellen An-
triebstrangs, wobei sich die Beschreibung am Drehmomentpfad orientiert.

5.2.1.1 Verbrennungsmotor

Das hier dargestellte phanomenologische Modell adressiert die Dynamik eines Verbren-
nungsmotors (mit Aufladung), ein bestimmtes Drehmoment aufzubauen. Dies bedeutet,
dass das Modell den Verlauf des tatsichlichen Drehmoments an der Kurbellwelle Myw
beschreibt, bis es den vorgegebenen Soll-Wert Myxwm, son aus der ibergeordneten Rege-
lung erfiillt. Es basiert auf den in Unterabschnitt B.2.1.1] vorgestellten Grundlagen und
bildet hierbei hauptséchlich das Saugverhalten sowie das Verhalten der Aufladung von
modernen Verbrennungsmotoren ab. Ferner werden weitere Einfliisse wie die mechani-
sche Tragheit oder das elektrische Regelungssystem abgebildet.

Im ersten Schritt werden die unterschiedlichen Einfliisse zunéchst unabhéngig vonein-
ander modelliert, bis sie schlussendlich zum Gesamtverhalten des Motors zusammenge-
fithrt werden. Durch eine Reihe von Parametern kann das Modell dann auf Verbren-
nungsmotoren unterschiedlichster Dimension skaliert werden. Hierbei sind die nachfol-
gend erlauterten Zeitkonstanten Ty ; und Gewichtungsparameter & zu nennen.

Das Saugverhalten des Verbrennungsmotors ist durch die nachfolgende Ubertragungs-
funktion beschrieben [53]:

1

K =—
1(S> TN718—|—1

(5.1)

Die Aufladung des Verbrennungsmotors ist durch die Ubertragungsfunktion in Gleichung

(.2 definiert [53)].

1

KQ(S): TN28—1

(5.2)

Abschlieflend sind weitere Einfliisse, die den Drehmomentaufbau von Verbrennungsmo-
toren beeinflussen, zusammengefasst und in Gleichung [5.3] dargestellt [53].

1

Ky(s) = ————
3(S> TN738+1

(5.3)

Alle Ubertragungsfunktionen wurden phinomenologisch anhand von Messdaten model-
liert. Diese Messdaten sind in Abbildung [5.T7] visualisiert und beschreiben die Dynamik
des Drehmomentaufbaus eines Verbrennungsmotors im Nutzfahrzeugsektor. Es zeigt sich
hierbei das charakteristische Saug- und Aufladungsverhalten. Die Zeitkonstanten Ty 4
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(fiir Saugverhalten) und Ty, o (fiir Aufladung) sowie die Zeitkonstante Ty, 5 sind mit
Hilfe zugehoriger Abschnitte des Graphen in Abbildung B.11] definiert. Um das Modell
gezielt auf einen bestimmten Verbrennungsmotor abzustimmen, kénnen zum einen die
Betrige der Zeitkonstanten variabel gestaltet werden. Zum anderen werden die drei
Ubertragungsfunktionen mit den Gewichtungsfaktoren & gewichtet, wobei die Summe
aller Gewichtungen immer 1 ergibt (sieche Gleichung [(.4]).

Zg =1 (5.4)

Die Gewichtung &; gibt hierbei das Intervall fiir den Drehmomentaufbau des Saugver-
haltens, & das Intervall des Drehmomentverhaltens der Aufladung vor. Der Knickpunkt
zwischen dem Saugverhalten und dem Verhalten der Aufladung (siehe Abbildung [B.1T])
vereinfacht es den Wert der Intervalle zu bestimmen. Fiir das Verhalten des gesamten
Motors folgt [53]:

Kges(s) = G- Ki(s) + Go - Ka(s) + (1= G = o) - K3(s) (5.5)

Hierbei reprasentiert Kges(s) den Quotienten (siche Gleichung [5.6]) zwischen dem tat-
sachlichen Drehmoment Mkw und dem Soll-Drehmoment Mygu, son, das aus der tiber-
geordneten Betriebsstrategie stammt [53].

Mgw

Kyoo(s) = ~—EW
ges(5) My kw1, soln

(5.6)
Die Umsetzung des Modells erfolgt in Matlab/Simulink. Fine vereinfachte Darstellung
des Signalflussplans ist in Abbildung B.10] abgebildet. Eine Saturation die das Soll-

Moment Mygwm, son begrenzt, wenn es das maximale Motormoment tiberschritten ist
dort nicht abgebildet, aber im Modell eingebunden. Das Soll-Moment Myka, son wird

&1 K
My g sou - T Myw
& K, - i
&3 K
K

ges
Abbildung 5.10 — Vereinfachtes Schema der Modellbildung fiir einen Verbrennungsmotor
in Matlab/Simulink

mit der Funktion K,es(s) multipliziert. In Abbildung b.10l beschreibt der oberste Strang
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das Saugverhalten, wihrend der mittlere Strang das Verhalten der Aufladung repré-
sentiert. Der unterste Strang simuliert die weiteren Einfliisse wie das Tragheitsverhalten
des Verbrennungsmotors. Abschliefend werden alle drei Drehmomentanteile addiert und
als tatsachliches Drehmoment des Verbrennungsmotors Mkw definiert. Dieses Drehmo-
ment wird in den restlichen mechanischen Antriebsstrang des Gesamtfahrzeugmodells
uberfithrt, welcher in Unterabschnitt beschrieben ist.

Fiir die vorliegende Arbeit sind die Parameter des Modells auf den Dieselverbren-
nungsmotor D2676LF52 des Unternehmens MAN Truck and Bus angepasst worden. Die
Entwicklung und Validierung des Motormodells erfolgte anhand der Messdaten eines
Lastsprungs fiir diesen Motor, welche auf einem Motorpriifstand aufgenommen worden
sind. Der Lastsprung findet bei einer Motordrehzahl von 1500 U/min statt und umfasst
den Bereich von 0 % bis auf 100 % (Volllast). In Abbildung [517] sind die Ergebnisse
dargestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit und auf der Ordinate das Drehmoment aufge-
tragen. Die Drehmomentvorgabe fiir den Lastsprung ist in rot abgebildet (Myxu, son)-

=

o)

é 1 Verhalten der Aufladung

2 0.75]
= Saugverhalten

qg) 0.5

S 0.25f —Mvxk, son

g 0 _MMcssung

o —Mgkw

) : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35

Zeitins
Abbildung 5.11 — 100 Prozent - Lastsprung bei konstanter Drehzahl

Der Sprung des Soll-Drehmoments von 0 Nm auf Volllast wird in den ersten Sekunden
deutlich. Das maximale Soll-Drehmoment wird anschlieBend gehalten, bevor die Lastan-
forderung nach etwa 30 Sekunden wieder abnimmt und auf 0 Nm absinkt. Das tatsachli-
che Motorverhalten (Mpyjessung) ist durch den blauen Graphen visualisiert. Primér ist das
Verhalten des Verbrennungsmotors durch das Saugverhalten determiniert. Das Drehmo-
ment des Motors erhoht sich rasch. Anschlieend zeigt sich das Verhalten der Aufladung
des Motors als dominant. Die volle Wirkung der Aufladung setzt zeitverzogert ein, da
die zugehorigen Komponenten (Abgas-Turbolader) erst leistungsfédhige Betriebspunkte,
also entsprechend hohe Drehzahlen erreichen miissen. Die Aufbaugeschwindigkeit des
Drehmoments nimmt ab. Nachdem die Lastanforderung auf 0 Nm abgesunken ist, wird
der Motor geschleppt, der blaue Graph geht in den negativen Drehmomentbereich iiber.

Die gleiche Lastanforderung (Myxwm, son) erfahrt das Motorenmodell. Die Antwort, al-
so das simulierte Verhalten des Motors (Mkw), ist schwarz abgebildet. Um zu erldutern,
wieso das Modell das mehrfach gekriimmte Verhalten des Lastsprungs abbilden kann,
sei nochmals auf das Saugverhalten und das Verhalten der Aufladung eingegangen. Die
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Ubertragungsfunktion K (s) definiert das Verhalten des Motors im ersten Intervall (siehe
Saugverhalten in Abbildung[5.TT]). Das Intervall ist durch die Gewichtung &; beschrieben
bzw. begrenzt. Die Ubertragungsfunktion Ks(s) definiert das Verhalten im zweiten durch
die Gewichtung & beschriebenen Intervall (Aufladung). Es ist zu erkennen, dass das Ver-
halten des realen Motors mit Abweichung getroffen ist. Die Grofle dieser Abweichung
ist akzeptabel, da sie keine Abweichungen bei der Simulation der Dynamik des gesam-
ten konventionellen Antriebsstrangs in einer solchen Dimension erwarten lésst, dass die
Ergebnisse fiir das Gesamtsystem (welche im Zuge dieser Arbeit verfolgt werden) nicht
mehr aussagekraftig wiren. Die Abweichungen bei der Nachbildung des Schleppmoments
sind fiir die Aufgaben dieser Arbeit zu vernachléssigen.

5.2.1.2 Mechanischer Antriebsstrang

Der mechanische Antriebsstrang wird sowohl fiir das hybride Fahrzeugkonzept mit der
Radformel 6 x 4 (siche Kapitel H]) als auch fir die konventionellen Referenzfahrzeuge
mit den Radformeln 6 x 6 und 6 x 4 verwendet. Der Aufbau des Modells basiert auf den
in Kapitel dargestellten Grundlagen. Als Eingangsparameter des Modells dient
das abgehende Drehmoment des Getriebes Mgg. Dieses Drehmoment wird aus dem
Verbrennungsmotorenmodell als Produkt des in Unterabschnitt 5.2.T.1] beschriebenen
Kurbelwellenmoments Mgw des Verbrennungsmotors und der aktuellen Getriebetiber-
setzung igg bestimmt. Das Antriebsstrang-Modell wird, wie die Modelle zur Abbildung
der Fahrdynamik in der Mehrkoérpersimulation aufgebaut und beinhaltet neben der Dreh-
momentverteilung zugleich auch die mechanische Trégheit. Es wird die Software Simpack
verwendet. Mittels Co-Simulation ist es mit dem Modell des Verbrennungsmotors (siehe
Unterabschnitt [(.2.1.1]) verbunden. Der Verbrennungsmotor und das Getriebe werden in
der Mehrkorpersimulation als massebehafteter Korper modelliert (siche Abbildung [(.2]).
Die rotatorische Tragheit des Verbrennungsmotors ist bereits im Motorenmodell (siehe
Unterabschnitt B.ZT.1) implementiert. Die rotatorische Massentrégheit des Getriebes
wird — dhnlich wie in Gleichung (3.36]) erlautert — der Eingangswelle des Verteilerge-
triebes VG hinzuaddiert. Die Abbildung zeigt die Visualisierung des mechanischen

Abbildung 5.12 — Mechanischer Antriebsstrang in der Mehrkoérpersimulation

Antriebsstrangs in der Mehrkérpersimulationssoftware Simpack. Zur besseren Ubersicht-
lichkeit sind die Korper fiir den Verbrennungsmotor und das Getriebe nicht abgebildet.
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Grundlegender Unterschied des Modells zur Realitit ist, dass die Drehzahl- und die
Drehmomentverteilung getrennt voneinander betrachtet werden. So wird der Test un-
terschiedlicher Ubersetzungen zur Drehmomentverteilung im Antriebsstrang erleichtert.
Nachfolgend werden die einzelnen Komponenten des Antriebsstrangs erlautert. Die Ver-
teilung des Drehmoments steht dabei im Fokus.

Verteilergetriebe VG; Das Verteilergetriebe besteht aus einem gelagerten Zahnrad
(ZE) zur Einleitung des Getriebemoments Mgg sowie aus einem Planetengetriebe zur
Verteilung des Drehmoments (siche Abbildung [B.13]). Die Wirkungsweise des Zahnra-
des ZE ist tber ein Gelenk modelliert, an welchem das Getriebemoment Mgy tiber
ein Kraftelement angreift. Die Komponenten Hohlrad (HR), Planetenrader (PR) sowie
Sonnenrad (SR) sind tiber Gelenkelemente definiert. Diese sind in einem entsprechen-
den Randbedingungselement zur Abbildung von Planetengetrieben zusammengefiihrt.
Die Einleitung des Drehmoments in das Planetengetriebe erfolgt iiber das Kraftelement
KEvq, 1, welches zwischen den zu ZE und PR zugehodrigen Gelenken aufgespannt ist. In
diesem Element ist zusditzlich das Ubersetzungsverhéltnis ivg, 1 (siche Unterabschnitt
B2ZT12) eingebunden. Der Faktor zur Verteilung des Drehmoments auf das Sonnenrad

M, (Hinterachse)

M, (Vorderachse)

Abbildung 5.13 — Skizze des Verteilergetriebes

und das Hohlrad, welcher in Unterabschnitt als xyg, 1 bezeichnet ist, wird im
beschriebenen Randbedingungselement hinterlegt. An den Gelenken des Sonnenrades
und des Hohlrades greifen Kraftelemente an, welche das aufgeteilte Drehmoment an das
Vorderachsgetriebe (M;) bzw. an das zweite Verteilergetriebe (Mz) weiterleiten. Zusétz-
lich sind Korper an den Gelenken positioniert, welche die Tragheitseigenschaften realer
Getriebekomponenten modellieren.

Verteilergetriebe VG, Das zweite Verteilergetriebe VG, ist wie das erste modelliert.
Es unterscheidet sich lediglich in der Eingangsgrofie sowie den Ausgangsgrofien und der
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Parametrierung von iyg, ; und xyg, ;. Als Eingangsgrofie dient das Ausgangsmoment M,
des ersten Verteilergetriebes, wobei als Ausgangsgroflen die Antriebsmomente fiir die
beiden Hinterachsgetriebe (AGgra; und AGras) definiert sind. Die Parametrierung des
Verteilergetriebes ist auf den Antrieb der beiden Hinterachsen abgestimmt.

Achsgetriebe AG; Die drei Achsgetriebe AG; werden exemplarisch anhand des ers-
ten Hinterachsgetriebes beschrieben. Die drei Hauptkomponenten — Antriebskegelrad,
Tellerrad und Differentialkéfig (einschlieflich Planetenréder) — sind durch drei Gelenke
modelliert. Zwei weitere Gelenke im Getriebe ermoglichen den Abtrieb des Drehmo-
ments iiber die Antriebswellen hin zu den Rédern. Eingebracht wird das Drehmoment
in das Getriebe iiber ein Kraftelement, das am Antriebskegelrad angreift. Die Gelenke,
welche das Antriebskegelrad und das Tellerrad modellieren, sind durch ein Kraftele-
ment verbunden. Dieses Element iibertragt das anliegende Drehmoment und tibersetzt
es gleichzeitig mit der Hinterachsiibersetzung iga;. Die Ubersetzung ipg, rai der Plane-
tengetriebe der AuBenplanetenachsen (siehe Unterabschnitt B.2.1.2) ist zusitzlich mit
der Hinterachsiibersetzung iga; multipliziert. Aufgrund der Beriicksichtigung der Uber-
setzung der Planetengetriebe in den Achsgetrieben, ist auf eine detaillierte Modellierung
der Planetengetriebe verzichtet. Die Tragheitseigenschaften der einzelnen Komponenten
sind durch Korper dargestellt. Die Wirkungsweise aller Achsgetriebe ist gleich. Lediglich
die Eingangsmomente unterscheiden sich.

Antriebswelle Jede Antriebswelle geht vom Abtriebsgelenk des zugehorigen Achsge-
triebes aus. Am Ende jeder Antriebswelle, also am Ubergang zur Radnabe, ist ebenfalls
ein Gelenk positioniert. Zwischen beiden Gelenken ist ein Kraftelement positioniert,
welches das zugehorige Antriebsmoment vom Achsgetriebe hin zum Rad tbertragt. Die
Tragheitseigenschaften der Antriebswellen sind durch Korper definiert.

Gelenkwelle Die Drehmomentiibertragung zwischen den Verteilergetrieben und den
Achsgetrieben ist durch Kraftelemente modelliert. Trigheitseigenschaften sind den an-
liegenden Komponenten wie den Eingangswellen der Verteilergetriebe oder den Antriebs-
kegelrddern der Achsgetriebe aufaddiert.

Um ein konventionelles Fahrzeug mit der Radformel 6 x 4 abzubilden, werden das
erste Verteilergetriebe sowie dessen Verkniipfung mit der Vorderachse nicht abgebildet.
Uber ein Kraftelement wird das Getriebemoment Mgg direkt in das Verteilergetriebe
fir die beiden Hinterachsen (VGy) gefithrt. Fiir das hybride Fahrzeugkonzept mit der
Radformel 6 x 4, bei dem nur eine Hinterachse mechanisch angetrieben ist, werden
beide Verteilergetriebe sowie die Verkniipfungen mit der Vorderachse und der zweiten
Hinterachse entfernt. Das Getriebemoment Mgk ist dann iiber ein Kraftelement direkt
mit dem Antriebskegelrad des Achsgetriebes der ersten Hinterachse (AGgray) verkniipft.
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5.2.2 Elektrische Antriebseinheit

In den folgenden Ausfithrungen wird die Modellbildung einer elektrischen Einheit zum
Antreiben eines einzelnen Rades dargestellt. Diese umfasst die Asynchronmaschine, die
Leistungselektronik und die Regelung. Nachgeschaltete Getriebestufen, die gerade bei
radnahen elektrischen Antriebseinheiten eingesetzt werden, werden in diesem Kapitel
nicht behandelt, da es sich um mechanische Bauteile handelt, die nach bekannten phy-
sikalischen Zusammenhdngen Drehmoment bzw. Drehgeschwindigkeit iibersetzen. Ziel
des Abschnitts ist es, die Modellbildung der elektrischen Einheit sowie deren Einbet-
tung in das Gesamtfahrzeug darzustellen. In der Abbildung [5.14] ist ein vereinfachtes

M [ st
Regelungs— /B~ Leistungs— ASM—
AJSJL N bzw. | | N
system d/a- elektronik Modell | ,
Trafo —

Abbildung 5.14 — Ubersicht — Modell der elektrischen Antriebseinheit

Schaubild der elektrischen Antriebseinheit abgebildet. Die elektrische Antriebseinheit
bekommt aus der Regelungsstrategie des Gesamtfahrzeuges (siche Kapitel [6]) eine Vor-
gabe fiir das Soll-Drehmoment, hier Mg, genannt. Die Regelung des Systems steuert die
Asynchronmaschine so an, dass dieses Moment am Rotor der Maschine — sofern physika-
lisch moglich — umgesetzt wird (M ). Der Rotor ist schlieBlich (tiber ein nachfolgendes
Getriebe) mit dem Antriebsrad verbunden. Es wird ein Feldorientierter BetrieH] der
Antriebseinheit verfolgt. Die Stellgrofien der Regelungsstruktur werden im Block /3
bzw. d/q — Trafo“ gewandelt. Die Leistungselektronik steuert schliefllich die einzelnen
Strange der Asynchronmaschine an. Um die Funktionalitdt der einzelnen Einheiten zu
ermoglichen, werden eine Reihe von Signalen zwischen ihnen ausgetauscht, was durch
Pfeile visualisiert ist.

Nachfolgend sind die einzelnen Komponenten der Antriebseinheit sowie deren Funk-
tionsweise dargestellt. Der Aufbau der Komponenten orientiert sich hierbei an die in
Unterabschnitt beschriebenen Grundlagen.

Es kann eine feldorientierte Regelungsstruktur verwendet werden (siehe Abbil-
dung [B.I5), da alle elektrischen Signale als Stehfelder im mitrotierenden d/p-
Koordinatensystem beschrieben sind (siche Unterabschnitt B:22.2.2]). Die feldorientierte
Regelung eignet sich zur Ansteuerung von Asynchronmaschinen, wie Weitendorf in [98]
zeigt. Die Abbildung zeigt den Aufbau der Regelstruktur, zusammen mit Park-
und Clarke-Transformation, Leistungselektronik und Asynchronmaschine, siche [53].

Die Struktur beinhaltet zwei Regelkreise. Im ersten Regelkreis wirkt der g-Stromregler
(PT — i — Regler). Hier wird das Soll-Drehmoment Mg,y verarbeitet, das durch die Be-

I'Der Feldorientierte Betrieb einer elektrischen Antriebseinheit bezeichnet eine Betriebsart, die auf eine
(moglichst schnelle) Drehmomentregelung dieser Antriebseinheit abzielt [12].
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Abbildung 5.15 — Feldorientierte Regelung der Asynchronmaschine

triebsstrategie des Gesamtfahrzeuges vorgegeben ist. Die Stellgrofe ist der Statorstrom
id, welcher die Drehmomentbildung der Asynchronmaschine determiniert. Uber die Park-
und Clarke-Transformationen wird die Soll-Grofe auf die zugehorigen Soll-Groflen fiir die
drei Spulen a, b und ¢ umgerechnet. Diese Soll-Grofien dienen in der Leistungselektronik
als Vorgabe, um — wie in Unterabschnitt beschrieben — die Asynchronmaschine
anzusteuern.

Der zweite Regelkreis ist eine Kaskadenregelung. Hierbei verkoérpern der Strom-
regler (i§) den inneren Regelkreis und der Flussregler den &uBeren Regelkreis
(PI —id — Regler). Der Weg von den Reglern hin zur Asynchronmaschine ist der
gleiche wie im ersten Regelkreis. Um das dynamische Verhalten des iibergeordneten
Regelungssystems des Fahrzeuges (siehe Kapitel [6) nicht einzuschranken, ist die Re-
gelungsstruktur der Asynchronmaschine auf ein gutes Fiihrungsverhalten ausgelegt.
Hierzu sind alle Regler entsprechend als parametrierte PI-Regler entworfen [53]. Fir die
Beschreibung von Park- und Clarke-Transformation sowie fiir die Systemgleichung der
Asynchronmaschine sei auf Unterabschnitt B.2.2.2] verwiesen.

Die Briicke zwischen der Regelungsstruktur und der Asynchronmaschine ist die Leis-
tungselektronik. Diese nimmt die Soll-Vorgaben der feldorientierten Regelung auf und
steuert entsprechend den Erlauterungen aus Unterabschnitt B222.3] die Asynchronma-
schine an. Um das Zeitverhalten der Leistungselektronik abzubilden, ist diese als PT'1-
Ubertragungsfunktion modelliert [53].

Die Umsetzung der Modellbildung von Asynchronmaschine, Leistungselek-
tronik und Regelung wird mittels der Software Matlab/Simulink durchgefiithrt
(siche Abbildung B.16). Uber die Buss von Eingang und Ausgang (Eingang, Ausgang)
sind feste Schnittstellen definiert, welche in das Modell der elektrischen Antriebseinheit
eingehen bzw. an das Gesamtfahrzeugmodell zuriickgehen. Die drei Modellteile ,Re-
gelung’,  Leistungselektronik’ und ,Asynchronmaschine‘ sind unabhéngig voneinander
modelliert und werden tiber festgelegte Parameteriibergaben miteinander verbunden.
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Abbildung 5.16 — Modellbildung in Matlab/Simulink nach [52]

So entsteht ein modulares System, das bedarfsgerecht Erweiterungen einzelner Modell-
komponenten zulésst.

Zusammenfassend ist eine komplette elektrische Antriebseinheit modelliert, welche die
Vorgabe des Soll-Moments (Mg, ) aus dem Fahrzeugregelungssystem umsetzt und tiber
eine Getriebeeinheit an das zugehorige Rad weitergibt. Abhéngig vom anliegenden Last-
moment stellt sich die Drehgeschwindigkeit w der Asynchronmaschine ein. Die entspre-
chende Getriebeiibersetzung berticksichtigend, entspricht diese der Drehgeschwindigkeit
der Réder.

5.3 Modellierung der Fahrszenarien

Fahrszenarien sind ein wichtiger Bestandteil der in diesem Kapitel beschriebenen Simu-
lationsmethodik. Um mit dieser Methodik zum einen die Betriebsstrategie zu entwickeln
und zum anderen Konzeptvergleiche durchfithren zu kénnen, wird ein Szenarien-Portfolio
entwickelt. Hier werden feste Szenarien bestimmt und anhand der Grundlagen aus Unter-
kapitel 3.4l modelliert. Die einzelnen Szenarien konnen durch Modifikation verschiedener
Parameter (Langssteigung, Querneigung etc.) variiert werden. In der Modellierung der
Szenarien wird auf die zwei Kernpunkte eingegangen: die geometrische Gestalt sowie die
Untergrundbeschaffenheit (Reibwertkoeffizient) der jeweiligen Fahrbahnen. Die Model-
lierung erfolgt in der Mehrkorpersimulationssoftware Simpack.

Das Portfolio ermoglicht den schnellen Wechsel zwischen unterschiedlichen Szenari-
en. Da die Szenarien vorab festgelegt sind, ist die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
moglich. Des Weiteren sind auf diese Weise gute Rahmenbedingungen fiir Konzeptver-
gleiche erreichbar. Generell bildet das Portfolio (siche Tabelle B.3]) Szenarien aus dem
Offroad-Bereich ab. Aulerdem sind Szenarien zum Test der maximalen Steigfahigkeit
bzw. fir fahrdynamische Tests eingebunden. Das erste Szenario stellt eine Kurvenfahrt
in der Ebene bei unterschiedlichen Kurvenradien dar. Der Kurvenradius orientiert sich
hierbei an Wirtschaftswegen im landlichen Wegebau mit geringem bis grofem Schwierig-
keitsgrad (siehe Tabelle B1]). Der Reibwertkoeffizient ist im gesamten Szenario konstant
gewahlt. Das zweite Szenario erganzt das erste durch das zusétzliche Einbringen einer
Langssteigung sowie einer Querneigung der Fahrbahn. Die Langssteigung wird in aqui-
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distanten Stiicken auf bis zu 50 % erhoht, wodurch die maximale Steigfahigkeit in der
Kurvenfahrt bei den in dieser Arbeit verwendeten Fahrzeugkonzepten getestet werden
kann. Die zusétzlich parametrierbare Querneigung ist fiir dieses Szenario als konstant
festgelegt. Die in Tabelle (.3 beschrieben Querneigungswerte von bis zu 6 % orientieren
sich an den Wirtschaftswegen im landlichen Wegebau (siehe Tabelle B.1]).

Index Szenarienname Léngsstei- Querneiung  Kurvenradius Reibwert-
gung (%] [%] [m] koeffizient

1 Ebene Kurven- 0 0 8-20 konstant
fahrt

2 Kurvenfahrt 0-50 0; 2;4; 6 8-20 konstant
mit Steigung

3 Zunehmende 0-50 0 0 konstant
Langssteigung

4 Langs - und 20 0; 0-50 0 variabel
Querneigung

5 Langsgefille -20 0; 0-50 0 variabel
Doppelter variabel 0 0 variabel
Spurwechsel

Tabelle 5.3 — Uberblick des Szenarien-Portfolios

Das dritte Szenario ist ein Steigungshochlauf ohne Kurvenfahrt und ohne Querneigung
bei konstantem Reibwert. Zum Test der maximalen Steigfahigkeit von Fahrzeugen wird
auch in diesem Szenario eine aquidistante Erhohung der Langssteigung auf bis zu 50 %
umgesetzt. Im vierten und fiinften Szenario wird die Langssteigung konstant gewahlt.
Der Wert von +/- 20 % orientiert sich hierbei an den zuldssigen Steigungswerten von
Wirtschaftswegen in Ausnahmeféllen (siehe Tabelle[3T]). Durch negative Léngssteigungs-
werte wird ein Gefélle modelliert, um das Bremsverhalten der Fahrzeuge untersuchen
zu koénnen. In diesen Szenarien liegt entweder keine Querneigung vor oder sie nimmt
stetig zu (auf bis 50 %). Zusétzlich kann durch die unterschiedlichen Einstellungen des
Reibwertkoeffizienten ein sogenanntes figp;; -Szenario simuliert werden. In solchen Sze-
narien reduziert sich der Reibwertkoeffizient an einer Fahrbahnseite fiir eine gewisse
Distanz schlagartig. Sind die Szenarien mit stetig steigender Querneigung aufgebaut,
kann das Verhalten von Fahrzeugen bei Querneigung der Fahrbahn getestet werden. In
der virtuellen Welt wird bewusst ein sehr hoher maximaler Querneigungswert ermoglicht,
um simulativ Konzeptionierungsgrenzen auszuloten, auch wenn ein reales Fahrzeug bei
solchen Querneigungswerten bereits in Kippgefahr geraten konnte. Das letzte Szenario
(doppelter Spurwechsel) ist ein bekanntes Standardszenario, um fahrdynamische Tests
durchzufiihren. Durch die Erhohung der Langssteigung konnen je nach Bedarf erhéhte
Drehmomentanforderungen provoziert werden.
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Am Beispiel des zweiten Szenarios (Kurvenfahrt mit stetig zunehmender Steigung)
wird der Aufbau der Fahrbahntopologie exemplarisch dargestellt (sieche Abbildung [5.17).
In der Geraden zu Beginn des Szenarios wird das zu untersuchende Fahrzeug auf die Soll-
Geschwindigkeit beschleunigt. Anschlieend beginnt die Kurvenfahrt, die durch eine vor-
positionierte Ubergangskriimmung eingeleitet wird. Mit dem Einleiten der Kurvenfahrt
steigt die Langssteigung dquidistant (Schritte zu jeweils 2 %). Durch die kontinuierlich
wachsende Langssteigung sowie die stetige Kurvenfahrt entsteht das Bild einer aufge-
zogenen Spirale. In Abbildung [5.17 ist zusétzlich zum Szenario das Fahrzeugmodell des
radindividuell angetriebenen Baukipper-Fahrzeuges mit der Radformel 6 x 6 dargestellt.
Die roten Pfeile zeigen den prozentuellen Anteil des Fahrzeug-Gesamtmoments pro Rad,
was in Kapitel 8 naher erlautert wird.

Abbildung 5.17 — Szenario 2 — Kurvenfahrt mit stetig zunehmender Steigung (aufgezo-
gene Spirale)

5.4 Langs- und Querfiihrung des Fahrzeuges

Die Regler zur Léngs- und Querfiihrung (High Level Controller) der Fahrzeugmodelle
enthalten verschiedene Ubertragungsglieder: Proportionalglieder (P-Glieder) und Inte-
grierglieder (I-Glieder). Proportionalglieder sind Ubertragungsglieder, deren Ausginge
sich proportional zu ihren Eingangswerten verhalten [60]. Ein Integrierglied ist ein Uber-
tragungsglied, dessen Ausgang sich proportional zum Integral des Eingangswertes ver-
halt. Fir einen konstanten Eingang erzeugt das Glied somit als Ausgang eine linear
zeitabhangige Rampenfunktion [60].

5.4.1 Langsfiihrung

Ein Ziel der Léngsregelung ist es, das Fahrzeug auf eine vorgegebene Soll-
Geschwindigkeit v} einzustellen und bei dieser Geschwindigkeit stationar zu betrei-
ben (stationdre Genauigkeit). Dabei ist es notwendig, das Verhalten des Reglers so
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einzustellen, dass ein Uberschwingen der Ist-Geschwindigkeit des Fahrzeugs iiber die
Soll-Geschwindigkeit weitgehend unterdriickt wird. Ein gutes Antwortverhalten des
Fahrzeuges ist notwendig, um die stationire Genauigkeit auch dann zu gewéhrleis-
ten, wenn Storungen wie z. B. Steigungen auftreten [65]. Aus der Regelabweichung
zwischen Soll-Geschwindigkeit v} und Ist-Geschwindigkeit vy wird die erforderliche
Langsantriebskraft F, ermittelt, um die Regelabweichung zu reduzieren. Die notwendige
Langsantriebskraft Fy wird durch die Fahrwiderstdnde bestimmt (sieche Abschnitt B.1.3]).

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein PI-Regler verwendet, um die vorstehend erklarte
Langsvortriebskraft F, zu bestimmen (siehe Abbildung B.I8]). Dieser wird durch eine
Vorsteuerung erganzt, um den Steigungswiderstand zu kompensieren. Unter der An-
nahme, dass der Neigungswinkel des Fahrzeugs # dem Steigungswinkel o der Fahrbahn
entspricht, wird der Steigungswiderstand berechnet |14].

F, x, min

>@ > g

Vorsteuerung

Abbildung 5.18 — Schema des Langsreglers nach [14]

Die Eingangsgrofien der Regelung sind die Soll-Geschwindigkeit vi und die Ist-
Geschwindigkeit v, sowie der Nickwinkel 6 des Fahrzeugs. Die Stellgrole des Reglers wird
mithilfe eines P-Gliedes und eines I-Gliedes aus der Abweichung der Soll-Geschwindigkeit
von der Ist-Geschwindigkeit definiert. Die Summe aus der Stellgrée und der Vorsteue-
rung (abhéngig vom Neigungswinkel 6) ergibt die gewiinschte Beschleunigung v, des
Fahrzeugs zum Erreichen der Soll-Geschwindigkeit vi. Das Produkt aus der Beschleuni-
gung v, und der Fahrzeugmasse mges ergibt die erforderliche Langsantriebskraft Fy graq
am Rad. Um diese Langskraft Fy gaq durch die maximalen Motordrehmomente (konven-
tionelles Fahrzeug) bzw. die Summe der maximalen Motordrehmomente (radindividuell
angetriebenes Fahrzeug), umgerechnet auf die Langskraft, zu begrenzen (Fx_max; Fx min)s

wird die Langsantriebskraft Fy durch das folgende Verhéltnis iy geteilt [14]:
iges - iGE “IEA (57)

Hier ist iqp das aktuelle Ubersetzungsverhiltnis des Getriebes. Die kombinierte Uber-
setzung ipa entspricht den Ubersetzungen des Achsantriebs des mechanischen Antriebss-
trangs, was in Unterabschnitt B.2.T.2] ndher erldutert ist. Nach der Begrenzung (Fy, max;
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Fy min) wird das Ergebnis mit der Getriebeiibersetzung igg multipliziert (Fy) und durch
den dynamischen Reifenradius rqy, dividiert. Das resultierende Drehmoment M, wird
als UbertragungsgroBe auf die konventionellen Fahrzeugvarianten iibertragen, welche in
der Mehrkorpersimulation vom Getriebeausgang an modelliert werden. Fiir die Fahr-
zeugvarianten mit Einzelradantrieb gilt ign = igg = 1. Auflerdem kann hier auf die
Verrechnung mit rqy, verzichtet werden. Hintergrund ist, dass bei der in Kapitel [d erléu-
terten Betriebsstrategie zur variablen Drehmomentverteilung die Langsantriebskraft F
als Zielwert definiert ist. Die Parametrierung des PI-Reglers erfolgte empirisch. Fir die
in dieser Arbeit simulierten Betriebspunkte regelt der Regler das nichtlineare Fahrzeug-
modell performant. Die erlduterte Léngsfithrung ist in der Software Matlab/Simulink
umgesetzt.

5.4.2 Querfithrung

Der Eingang der Querdynamikregelung ist die Querverschiebung yg;s zwischen der in
kurzer Zeit zu erwartenden Fahrzeugposition und der Fahrstrecke (track). Der Ausgang
der Regelung ist der Lenkwinkel 0. Er wird mit der folgenden Beziehung ermittelt [87]:

J

K(s) =
<) Ydis

(5.8)

Die Ubertragungsfunktion K(s) wird durch den Proportionalititsfaktor Kp, die Nach-
stellzeit T;, die Vorhaltezeit Ty, die Verzogerungszeiten T; und Ty sowie den Ausgabe-
faktor U beschrieben [87].

K(s) = U Kp+ 32+ Kp-Ty-s (5.9)
VTV AT s (14 Ty s) '

Der Zweck der Bestimmung des Lenkwinkels besteht darin, das Fahrzeug stationér und
prizise auf der vorgegebenen Spur zu halten. Durch die Ubertragungsfunktion kann so-
wohl ein gutes Regelverhalten als auch ein gutes Storverhalten realisiert werden. Fiir die
Regelung des Lenkwinkels wird die Mehrkorpersimulationssoftware Simpack verwendet.

Neben der Vorgabe des Lenkwinkels bestimmt die Querfithrung auch das Soll-
Giermoment M, des Fahrzeuges, das der Betriebsstrategie zur variablen Drehmoment-
verteilung (siehe Kapitel [6]) iibergeben wird. Fur alle Ergebnisse (siehe Kapitel B), die
das Rad-Seiten-Lenken (gezielte Wendekreisbeeinflussung durch variable Drehmoment-
verteilung) nicht betreffen, ist diese Vorgabe mit M, = 0 gewéhlt worden. Fiir das Rad-
Seiten-Lenken erfolgt die Vorgabe von M, abhéngig von der gewiinschten Lenkunter-
stitzung.
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5.5 Modellierung ausgewahlter
Fahrdynamikregelsysteme

Die Modellierung der Fahrdynamikregelsysteme bezieht sich auf den Automatischen Blo-
ckierverhinderer, die elektrische Stabilitdtskontrolle sowie die Automatische Schlupfre-
gelung. Sie vervollsténdigt das Modell des Gesamtfahrzeugs. Es sind diejenigen drei
Regelungssysteme modelliert, welche den Traktionsaufbau des Fahrzeuges sowohl beim
Bremsen als auch beim Antreiben beeinflussen kénnen. Die beiden Regelungssysteme
ABV und ESC, die vorwiegend aus sicherheitsrelevanten Griinden im Nutzfahrzeugsek-
tor Verwendung finden, sind vereinfacht modelliert. Sie konnen in die Simulationsme-
thodik eingebunden werden, wenn beispielsweise sicherheitsrelevante Validierungen von
neuen Nutzfahrzeugkonzepten umgesetzt werden miissen. Die Automatische Schlupfre-
gelung ist aufwendiger modelliert, da sie zur Analyse des Traktionsverhaltens des hybri-
den, achsindividuell angetriebenen Fahrzeugs mit konventioneller und elektrischer Achse
essenziell ist. Die Modellierung der Regelungssysteme findet in Matlab/Simulink statt.

5.5.1 Modellierung von Automatischem Blockierverhinderer und
Elektronischer Stabilitdtskontrolle

Als Grundlage fiir die Modellierung werden die Beschreibungen in Abschnitt her-
angezogen. Da der Fokus der in Kapitel [§ beschriebenen Simulationsergebnisse in der
Traktionsanalyse von Fahrzeugkonzepten im antreibenden Fall liegt, ist die Modellie-
rung des Automatischen Blockierverhinderers nicht notwendig. Fiir die in Unterkapi-
tel beschriebenen Validierungen der Betriebsstrategie des hybriden, achsindividuell
angetriebenen Fahrzeugs wird eine einfache Modellierung vorgenommen. Hintergrund
ist, dass die Betriebsstrategie fiir den Einsatz an einem realen Demonstratorfahrzeug
validiert wird. In solchen Forschungsdemonstratoren kann es sinnvoll sein, die elektri-
schen Komponenten beim Eingriff von Fahrdynamikregelsystemen aus Sicherheitsgriin-
den drehmomentlos zu schalten. Entsprechend beschrénkt sich die Modellierung auf ein
zeitabhéngiges Signal ,ABV,,*, dessen Wert von 0 auf 1 springt, wenn ein ABV-Eingriff
simuliert werden soll. Ein dhnliches Signal kann mit gleicher Funktion auf realen Steu-
ergerdaten von Serienfahrzeugen gefunden werden. Dieses Signal kann als Indikator ver-
wendet werden, um den elektrischen Antrieb zeitweise wirkungslos zu gestalten. Dies
fithrt dazu, dass das Fahrzeug in einen Zustand dhnlich dem eines konventionellen Fahr-
zeugs zurlckgefithrt wird. Mithilfe der ABV-Modellierung in der Simulationsmethodik
kann dieses Vorgehen bereits virtuell getestet werden. Der Signalausschlag erfolgt hierbei
rein zeitabhéngig und ohne fahrdynamische Hintergriinde. Der Zeitpunkt des Ausschlags
wird vor der Simulation determiniert. Die Modellierung des ABV-Bremseingriffs ist fiir
die angemerkten Validierungspriifungen nicht notwendig.

Die Bestimmung von kritischen Fahrsituationen durch die elektronische Stabilitats-
kontrolle erfolgt auf zwei Arten. Zum einen wird die tatsichliche Gierrate U des Fahr-
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zeugmodells aus der Mehrkorpersimulation ausgelesen. Der Betrag dieses Wertes wird
im ESC-Modell mit einer vorab bestimmten maximale Gierrate ‘ifmax verglichen. Uber-
schreitet die tatsdchliche Gierrate diese Grenze, schlagt der Wert des Signals ,YC,,
von 0 auf 1 um. Parallel dazu wird die aktuelle Querbeschleunigung ajy; des Fahrzeug-
modells aus der Mehrkérpersimulation in das ESC-Modell iibergeben. Auch der Betrag
dieses Werts wird mit einer vorher definierten maximalen Querbeschleunigung a,., ver-
glichen. Findet eine Uberschreitung der maximalen Querbeschleunigung statt, éndert
sich der Wert des Signals ,AC,,* von 0 auf 1. Das Signal ,ESC,,* verarbeitet die Signale
,YCuyn und ,AC,,‘ und nimmt den Wert 1 an, wenn eines der beiden Signale den Wert
1 aufweist, also ein fahrkritischer Zustand erreicht ist. Es gilt:

ESC,, =1, wenn (AC,, ==1 V YC,, ==1) (5.10)

Ein solches Signal findet sich nicht nur in Seriensteuergerdten moderner Nutzfahrzeuge
wieder, sondern auch bei dem im Zuge dieser Arbeit aufgebauten Demonstratorfahrzeug.
Ahnlich wie beim ABV kann beim Ausschlag des Signals ,ESC,,‘ aus Sicherheitsgriin-
den die elektrische Achse bei einem hybriden Fahrzeugkonzept wirkungslos geschaltet
werden. Die Validierung dieser Funktionen ermoglicht die Modellbildung des ESC. Des
Weiteren kann das Signal als Indikator zur gezielten Antriebsdrehmomentreduzierung
bzw. Bremsmomenterzeugung verwendet werden, so wie in Abschnitt 2.2.2] beschrieben.
Dies ist in der hier veroffentlichten Arbeit nicht notwendig.

5.5.2 Modellbildung der Automatischen Schlupfregelung fiir die
mechanische Achse

Die Automatische Schlupfregelung wird detailliert modelliert, da ihre Wechselwirkung
mit der Regelungsstrategie beim hybriden, achsindividuell angetriebenen Fahrzeug es-
senziell ist. Dies gilt vor allem fiir die in Kapitel [ gezeigten Traktionsanalysen. In
Abbildung ist ein grundlegender Uberblick dieser Wechselwirkung dargestellt. Die
Abbildung ist in ihren Grundsétzen an Abbildung[.91angelehnt. Die weiteren Erklarun-
gen zum ASR-Modell erfolgen anhand der in der folgenden Abbildung erlauterten Kon-
figuration des Fahrzeugkonzepts mit hybridem, radindividuellem Antrieb. Der Eingriff
des ASR erfolgt am Mehrkorperfahrzeugmodell iiber die in Abschnitt E.1.1] beschriebe-
nen Kraftelemente an der ersten Hinterachse. Diese Kraftelemente sind rechts und links
zwischen den Radtriagern und den Radnaben aufgespannt und werden in Abbildung[5.19]
als KEgra1r und KEgai1, beschrieben.
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Abbildung 5.19 — Wechselwirkung der Antriebs-Schlupf-Regelung mit dem Gesamtfahr-
zeug

Bei der Automatischen Schlupfregelung, welche in Matlab/Simulink modelliert ist,
werden die Ausgangsdrehmomente Mg r und Magg, 1, an diese Kraftelemente tiber-
tragen. Tritt der Fall ein, dass beide Rader der ersten Hinterachse ihr Kraftschlusspo-
tenzial tiberschreiten, gibt das ASR das Signal Kasropnging an die in Abschnitt
beschriebene Regelungsstrategie weiter, was nachfolgend genauer beschrieben wird.

In Abbildung ist das Modell des ASR fiir eine mechanisch angetriebene Hinter-
achse visualisiert.

SSoll Regler
Systemgrenze
Scom N.E. |
System - 1 \ ]W:LS‘R,R MASR R
grenze { ’ >
/A‘ A |
1
weitere Signale E Schlupf Kasr2ENGINE o
SWASR o
|E| Misr 1 Mausr, 1.

Zentrallogik
Abbildung 5.20 — Visualisierung des ASR-Modells

Im oberen Teil der Automatischen Schlupfregelung ist ein PID-Regler abgebildet, der
das Bremsmoment Mjgg g der ASR fiir das rechte Rad der Achse bestimmt. Hierzu be-
stimmt die Differenz des parametrierbaren Soll-Schlupfes sgo; und des aktuell am Rad
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anliegenden kombinierten Schlupfs s.,, die Regelgrofie des Reglers. Der kombinierte
Schlupf wird mit Hilfe des lateralen und longitudinalen Schlupfes bestimmt (siehe Glei-
chung B.28). Die Stellgrofie des Reglers ist das Bremsmoment Mjgg g, welches in die
sogenannte Zentrallogik tiberfiihrt wird. Es wird jedoch nur dann in die Zentrallogik ge-
leitet, wenn das ASR aktiviert ist (swasr). Ob das ASR aktiviert ist, entscheidet sich im
Zustandsiibergangsdiagramm. Dieses Diagramm beinhaltet die drei Zustidnde jnicht im
Einsatz' (NE), ,einsatzbereit’ (E) und ,aktiviert’ (A). Generell wird im Modell anhand
von Systemgrenzen, die fir das Wirken des ASR erfiillt sein miissen, definiert, ob das
ASR einsatzbereit ist. Die hierfiir ndtigen Signale sind {iber ,weitere Signale‘ in das Zu-
standsflussdiagramm eingebunden. Hierbei wird u. a. gepriift, ob die Differentialsperre
der Hinterachse nicht eingelegt ist. Ist das ASR einsatzbereit, wird es aktiviert, sobald
sich der kombinierte Schlupf des Rades in einem definierten Bereich oberhalb des Soll-
Schlupfes sgon befindet. Ist dies der Fall, schaltet der Wert des Signals ,active® von 0 auf
L. In der Folge tiberfiihrt ,swasg* das Bremsmoment Mjgg r in die Zentrallogik. Ansons-
ten werden 0 Nm weitergegeben. In die Zentrallogik flieen die beiden Bremsmomente
Migr r und Mjgg 1, als Inputsignale fiir das rechte bzw. linke Hinterrad ein. Die Logik
gibt beide Inputsignale unverandert als Ausgangssingale Magr r und Magg, 1, weiter,
wenn sie jeweils den Wert 0 oder nur eines der beiden Signale einen Wert grofler als 0
annehmen. Ist dies nicht der Fall, haben also Mjgg g und Mjqg 1, einen Wert groer 0,
dann fordern die ASR-Systeme beider Réder ein Bremsmoment an. In diesem Fall wird
nur das grofere der beiden Drehmomentsignale als Ausgangssignal Magg ; fiir das zuge-
horige Rad aus der Zentrallogik ausgegeben. Das Ausgangsdrehmomentsignal Magr, i+1
des anderen Rades wird mit 0 beschrieben. Zusétzlich bestimmt die Logik das Signal
KasroenaINE, Welches in Gleichung zu einer Beeinflussung des Kraftschlusspotenzi-
als Fff;i,Rm der ersten, mechanisch angetriebenen Hinterachse beim hybriden, radindi-
viduell angetriebenen Antriebskonzept fithrt. Zusammenfassend ist eine Abbildung der
Automatischen Schlupfregelung anhand der in Abschnitt erlauterten Grundlagen
aufgebaut. Die definierte Schnittstelle ermoglicht es, das Modell gesondert weiterzuent-
wickeln, auszutauschen oder auch aus der gesamten Simulation auszuschlieflen.
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6 Modulare Betriebsstrategie zur
traktionsoptimierten
Drehmomentverteilung

Beim Aufbau der Betriebsstrategie wird eine Reihe von Zielen umgesetzt, welche nach-
stehend kurz zusammengefasst sind. Das tibergeordnete Ziel bei der Betriebsstrategie
ist es, die unterschiedlichen Antriebskomponenten der in Kapitel @ beschriebenen Fahr-
zeugkonzepte anzusteuern. Hierbei ist die Optimierung des Traktionsverhaltens im Fo-
kus. Ein modularer Aufbau sorgt dafir, dass die Betriebsstrategie in unterschiedlichsten
Fahrzeugkonzepten einsetzbar ist — auch in Konzepten, die von den in Kapitel d vorge-
stellten Konzepten abweichen. Neben Fahrzeugen mit unterschiedlichen Radformeln (4 x
2 bis 8 x 8) (siehe Abbildung2.T]) sind auch Fahrzeuge mit unterschiedlich gearteten An-
triebskomponenten (verbrennungsmotorisch, elektrisch usw.) ansteuerbar. Hierbei ist die
Ansteuerung von hybriden Fahrzeugen genauso moglich wie die Ansteuerung von voll-
elektrischen Fahrzeugen. Wahrend Serienfahrzeuge im Nutzfahrzeugbereich meist mit
einer Supervisory-Regelung betrieben werden, geht der Trend bei akademischen For-
schungsfahrzeugen in Richtung einer zentralen Regelung (siehe Abschnitt B.3.]). Durch
die Entwicklung in Richtung Elektromobilitidt und die damit einhergehenden neuen An-
triebskonfigurationen bekommt die zentrale Regelung jedoch mehr und mehr praktische
Bedeutung [77]. Die entwickelte Betriebsstrategie ermoglicht den Einsatz sowohl in ei-
ner Supervisory-Regelung als auch in zentralen Regelungsarchitekturen. Der Aufbau der
Betriebsstrategie wird anhand der Ansteuerung der beiden in Kapitel 4 erlauterten Fahr-
zeugkonzepte dargestellt. Beim 6x6-Fahrzeugkonzept mit Einzelradantrieben wird eine
zentrale und radindividuelle Ansteuerung vorgenommen. Es handelt sich um ein For-
schungskonzept, bei welchem exemplarisch sechs elektrische, radnah positionierte Moto-
ren oder Radnabenmotoren fiir den Antrieb zum Einsatz kommen. Die fiir die fokussierte
Traktionsoptimierung notigen Traktionspotenziale der einzelnen Antriebskomponenten
sind zentral erfasst. Die Zuteilung der Drehmomente erfolgt ebenfalls zentral. Das 6x4-
Fahrzeugkonzept des Demonstratorfahrzeuges ist mit einer konventionell betriebenen
Achse (erste Hinterachse) und einer elektrisch betriebenen Achse (zweite Hinterachse)
konfiguriert. Es handelt sich um ein achsgeteiltes Hybridfahrzeug, welches iiber eine
seriennahe Supervisory-Regelungsarchitektur angesteuert wird. Die Traktionspotenziale
der beiden angetriebenen Achsen werden mithilfe der hierarchisch untergeordneten Re-
gelungssysteme (v. a. Automatischen Schlupfregelungen) der beiden Achsen bestimmt.
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Die Drehmomentvergabe an die Antriebskomponenten erfolgt tiber diese Regelungssys-
teme. Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf der Ausarbeitung der Betriebsstrategie fiir
das zentral angesteuerte, radindividuell betriebene 6x6-Fahrzeug. Des Weiteren werden
die Adaptionen beschrieben, durch welche die Betriebsstrategie auch im hierarchisch an-
getriebenen, achselektiven 6x4-Fahrzeug einsatzfahig ist. Die in Kapitel Bl eingefithrten
hochgestellten Indizes ™ fiir radindividuell und ® fiir achsindividuell werden zur Unter-
scheidung zwischen den beschriebenen Antriebskonzepten beibehalten. Sind keine der
beiden hochgestellten Indizes verwendet, ist der jeweilige Begriff allgemein giiltig. Die
Modellierung der Betriebsstrategie erfolgt mit der Software Matlab/Simulink. Dies bie-
tet den Vorteil, das Regelungssystem in C-Code exportieren zu kénnen [90]. Dadurch
wird die Anbindung an Steuergerite von realen Fahrzeugen vereinfacht. Die Umsetzung
der Betriebsstrategie in ein reales Fahrzeug wird in Kapitel [1l ndher erlautert.

6.1 Anwendung der Control Allocation

Die Anwendung der Control Allocation basiert auf den in Abschnitt beschriebenen
Grundlagen sowie auf dem Zweispurmodell aus Abschnitt B.1.2l Das Augenmerk der
Beschreibung liegt auf der in Unterabschnitt dargestellten Gleichung welche
nochmals wiederholt ist:

w=arg min [[W (=) 3+ [ W (B u—v)[] (6.1)

Nachfolgend sind die Applikation des Regelzielvektors v*, des StellgroBenvektors u, des
Verteilungsvektors u” sowie der Matrix B beschrieben. AnschlieBend wird die Gestalt
der Gewichtungsmatrizen W, und W, an einem Beispiel erldutert sowie deren Imple-
mentierung in den Ansatz der Control Allocation dargestellt.

Basierend auf dem Ansatz der Control Allocation wird ein Fahrdynamikregler auf-
gebaut, welcher durch eine variable Stellgroflenverteilung eine radindividuelle Drehmo-
mentverteilung auf die sechs Einzelantriebe bzw. eine achsindividuelle Drehmomentver-
teilung auf die beiden angetriebenen Achsen zuldsst. Die Gewichtung ~ ist mit dem
Wert 1 beschrieben. Die beiden in Unterkapitel eingefiithrten Teile der Zielfunktio-
nen der Optimierung werden so gleichermaflen gewichtet. Dies ist sinnvoll, da sowohl die
Gleichverteilung der Stellgrofien (erster Teil der Zielfunktion) aus sicherheitsrelevanten
Kriterien als auch die Erfullung des Regelzielvektors (zweiter Teil der Zielfunktion) hoch
zu priorisierende Ziele sind. Die Gewichtung bietet die Moglichkeit die Priorisierung bei
Bedarf zu verdndern. Fiir die Umsetzung der Bewegungen beim Konzept mit Einzel-
radantrieb sind sowohl langsdynamische als auch querdynamische Ziele vorgegeben. Die
Gesamtantriebskraft F, (sieche Abschnitt 5.4.1]) und das Giermoment M, bilden die glo-
balen Regelzicle des Fahrzeugs. Der Regelzielvektor v * € R?, der als Eingang in die
Control Allocation iibergeben wird, wird fiir das radindividuell angetriebene Konzept
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wie folgt beschrieben [53]:

- B“;] = []\Z] (6.2)

Beim achsindividuell angetriebenen 6x4-Fahrzeug ist das Giermoment nicht durch die
Betriebsstrategie beeinflussbar, denn dies wird bei dem erwéhnten hierarchischen Re-
gelungsansatz durch die fahrdynamischen Regelungssysteme der beiden Antriebsachsen
realisiert. Somit folgt fiir v™>at [53]:

voA =m0, = [F,] (6.3)

Beim radindividuell angetriebenen Fahrzeug wird durch das Setzen von M, = 0 eine
StellgroBenverteilung fokussiert, welche kein Giermoment am Fahrzeug zulasst. Mithil-
fe der spéter erlduterten Gewichtungsmatrix W, kann die Vorgabe situationsabhiangig
gelockert werden. Wird M, ungleich 0 gesetzt, so kann gezielt eine ungleiche Stellgrofien-
verteilung aufgebaut werden. Es kommt zum sogenannten Torque Vectoring [68]. Zum
Beispiel kann damit der Wenderadius des geregelten Fahrzeugs beeinflusst werden. Um
den Regelzielvektor v* zu erfiillen, wird der StellgroBenvektor u eingefithrt. Er beschreibt
die positiven und negativen Momentanforderungen, je nach Fahrzeugkonzept entweder
fiir die sechs Einzelantriebe oder fiir die zwei angetriebenen Achsen. Die Stellgrofienvek-
toren u™ € RS und u® € R? setzen sich aus nachfolgenden Drehmomenten zusammen
[53]:

uri:[M}ZAL,M}’AR, ;ziAmaM;ziAm: 1@121:: 1@123? (6.4)
uai:[ 1%11;417 %42]T (6.5)

Beim achsindividuell angetriebenen Fahrzeug ist der Stellgréfenvektor u®l gleichzeitig
die Soll-Vorgabe fiir die in der Supervisory-Regelungsarchitektur (sieche Abschnitt 3.3.1))
hierarchisch untergeordneten Regelungssysteme der beiden angetriebenen Achsen. Be-
schrinkt sind die Stellgrofien durch die maximalen und minimalen Drehmomente der
Antriebseinheiten, welche in den Vektoren ugmi, und umax definiert sind. Fiir die radin-
dividuelle Antriebsregelung folgt [53]:

ri - e e e ri ri e T
Upmin = [ min, FAL> Mmin, FAR> Mmin, RA1L> ‘]\4min7 RA1R> ‘]\4min7 RA2L> Mmin, RA2R] (66)
ri _ 7 i i e T4 e T
Upax = [ mazx, FAL> ]\4maac7 FAR> ‘]\4maac7 RA1L> Mmaaz, RAIR> Mmaa:, RA2L» Mmax, RAQR] (67)
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Es folgt fiir das Konzept des achsindividuellen Antriebs [53]:

uiiﬁn = | iifm RAl?Mgniin,RAQ]T (6.8)
u?rilax - [ ;:Liax,RAh Tciblia:v, RAQ]T (69)

Um die Verteilung der Stellgrofen zu beeinflussen, wird der Verteilungsvektor u” fiir
beide Konzepte in Gleichung 610 und Gleichung 61Tl eingefiihrt. Dessen Eintriage werden
M, ; genannt und sind fir eine Gleichverteilung der Stellgrofien standardméBig auf null
gesetzt. Weicht ein Eintrag von null ab, weicht das Ziel fiir die zugehorige Stellgrofie von
der Gleichverteilung der Stellgroflen ab. Fiir die Verteilung der Stellgréfien sind somit
weniger die tatsachlichen Eintrage des Vektors determinierend. Vielmehr ist die relative
Differenz zwischen den Eintragen von Bedeutung [53].

#,ri *, 71 *, 71 *, T *, T *, 71 *, 71 T 6.10
u’ = [77M,FAL7ﬁM,FAPunM,RAlLvnM,RAlenM,RAZLv77M,RA2R] (6.10)

u.>s<,ai — [

nj\;[?;'%Ala n}k\/’[?;%AQ]T (6.11)
Fir eine Gleichverteilung der Stellgroflen werden alle Eintrdge der Verteilungsvektoren
mit null beschrieben [53].

u~™ =10,0,0,0,0,0]” (6.12)

u*a = [0,0]" (6.13)

Mit der spéter erlauterten Gewichtungsmatrix Wy, kann der Term u-u” in Gleichung G.1]
zusatzlich gewichtet werden. Somit ergeben sich beim Fahrzeugkonzept mit radindivi-
duellem Antrieb insgesamt vier Moglichkeiten, die StellgrofSenverteilung zu beeinflussen:
das Regelziel M, im v"-Vektor, die Gewichtungsmatrix W, sowie der Verteilungsvek-
tor u* und die Gewichtungsmatrix W,,. Beim achsindividuell angetricbenen Fahrzeug
beschrinken sich die Einflussmoglichkeiten auf den Verteilungsvektor u* und die Ge-
wichtungsmatrix W,.

Um die kinematische Kopplung zwischen dem Regelzielvektor v© und dem Stellgro-
Benvektor u herzustellen, wurde die Matrix B entworfen. Als Grundlage fir deren Er-
stellung gelten die Zustandsgleichungen des nichtlinearen Zweispurmodells (siehe Ab-
schnitt B.T.2)). Beim Ansteuerungskonzept mit sechs Einzelantrieben kann jeder einzelne
Radantrieb eine Léngskraft in x-Richtung aufbringen. Die Lenkwinkel der Vorderachse
sind durch eine unabhéngige Vorgabe, den Fahrer oder — in der Simulation — durch ein
Querdynamikregelungssystem (siehe Unterkapitel (.4]) sowie die Kinematik des Lenk-
systems vorgegeben.
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Die Zustandsgleichungen aus Abschnitt werden fiir die weiteren Beschreibun-
gen zur Betriebsstrategie (v.a. der Matrix B) vereinfacht. Die Radkréfte werden auf
die Langsanteile (x-Anteile) aller angetriebenen Réder beschriankt. Die Querkréfte (y-
Anteile) werden nicht berticksichtigt. Diese Vereinfachung zu den in Abschnitt be-
schriebenen Zustandsgleichungen wird aus nachfolgenden Griinden eingefiithrt. Um die
in diesem Kapitel beschriebene Regelungsstrategie in der Steuergeratearchitektur realer
Serien- oder Forschungsfahrzeuge (siche Kapitel [7) implementieren zu konnen, miissen
sie zusammen mit weiteren Funktionen in harter Echtzeit (siehe Abschnitt [.5.1]) betrie-
ben werden konnen. Eine Vereinfachung der Zustandsgleichungen und somit der Matrix
B fiihrt zu einer Einsparung von Rechenkapazitaten bei der Berechnung der Regelungs-
strategie auf Steuergerdten. Durch das Weglassen der Queranteile der Radkrafte in der
Matrix B wird dies erreicht. Dennoch bleiben die fiir die Funktionsweise der Regelungs-
strategie entscheidenden Léangskréifte erhalten. Diese Krafte konnen durch die einzelnen
Antriebskomponenten aktiv beeinflusst werden. Es folgt fiir die Vereinfachung der Zu-
standsgleichungen aus Abschnitt [53]:

2 6
=1 =3
2
Jz ' w - lFA : Z(RFx,i : Sln(éz))

=1

b
+ %A (—RrEp - cos(d1) +r Fop - cos(d2))
b b
I (FFag Foa) + 757 - (= Fus + Frg) (6.15)

Die erste Achse wird in der achsindividuellen Betriebsstrategie des 6x4-Konzepts nicht
angetrieben. Aulerdem ist das Giermoment nicht beeinflussbar. Dementsprechend ver-
einfachen sich die Zustandsgleichungen [53]:

meiy =3 Fy; 6.16
Z ) ( )

Da die Stellgrofien als Drehmoment und das Regelziel des Langsvortriebs als Kraft de-
finiert sind, wird in der Matrix B der dynamische Reifenradius berticksichtigt [53].

M;
rFri=—,1€]l,6] (6.17)
Tdyn

Fiir die Matrix B™(x) € R?¢ der radindividuellen Betriebsstrategie folgt somit aus den
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Gleichungen [6.14], und [6.17 [53]:

cos(d;) cos(0r) 1 1 1 1
b Tdyn b Tdyn Tdyn Tdyn Tdyn Tdyn

Br — | T cos(d) Hpasin() B4 cos(0) HpasnG)  bpay  bpay  —bpax  bmaz | (6.18)
Tdyn Tdyn 2'Tdyn 2'Tdyn 2'Tdyn 2'Tdyn

Nach den Gleichungen und ergibt sich Bai(x) € R™2 bei der achsindividuellen
Betriebsstrategie zu [53]:

B [ ] 619
Um das traktions- sowie fahrdynamische Verhalten zu optimieren, miissen die Kraft-
schlusspotenziale gFiy ; der einzelnen Antriebskomponenten eingebunden sein. Diese
sind fiir das radindividuell und zentral angesteuerte Fahrzeug anders bestimmt als fiir
das achsindividuell angetriebene Fahrzeug mit Supervisory-Regelungssystem. In nach-
folgendem Abschnitt wird die Bestimmung der Kraftschlusspotenziale ausfiihrlich
erlautert. Zur Einbettung in die radindividuelle Betriebsstrategie wird der Regelzielvek-
tor v+ T erweitert [53]:

7
rET JFAL

77

*, ri RFTK,FAR (6 20)
Fri .
RYTK,RAIL
Fri
RUTK,RAIR
Fm'
RYUTK,RA2L
Fm'
LRYTK ,RA2R]

ai

Im achsindividuellen Konzept, in welchem die Kraftschlusspotenziale Ffy ; zusammen
mit den Regelungssystemen der beiden angetriebenen Achsen bestimmt werden (siehe
Kapitel 6.2.2), erhélt man fiir den Regelzielvektor v* 2 [53]:

Fy

v = | P pan (6.21)

al
TK,RA2

Die Einbindung der Kraftschlusspotenziale wére auch iiber den Verteilungsvektor
u” moglich. Die Integration in die Regelzielvektoren v* zeigte sich jedoch diesbe-
ziiglich als auBerst effektiv. Die Kraftschlusspotenziale Fy ; bilden zusammen mit
dem StellgroBenvektor u®' die Schnittstelle zu den untergeordneten Regelungssyste-
men der beiden angetriebenen Achsen. Auch die B-Matrizen miissen in diesem Zu-
ge erweitert werden. Fiir die radindividuelle Betriebsstrategie folgt, basierend auf
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Gleichung 618 fiir B,i(x) € R¥® [53]:

r cos(d;) cos(0r) 1 1 1 1 7
b Tdyn b Tdyn Tdyn Tdyn Tdyn Tdyn
LA cos(81)+lrasin(®) B -cos(dr)Hrasin(r)  —bpar  brai  —braz  bras
Tdyn Tdyn 2'Tdyﬂ/ 2'Tdyﬂ/ 2'Tdyﬂ/ 2'Tdyn
L 0 0 0 0 0
Tdyn 1
i 0 0 0 0
B" — Fan X (6.22)
0 0 0 0 0
Tdyn 1
0 0 0 0 0
Tdyn
0 0 0 0 ! 0
Tdyn
0 0 0 0 0 L
L Tdyn J

Fir die achsindividuelle Betriebsstrategie wird Gleichung [6.19 erweitert, sodass
B.i(x) € R*? entsteht [53):

11
. Tdyn Tdyn
Bi=|-L ¢ (6.23)
Tdyn
1
0 Tdyn

Fiir beide Betriebsstrategien gilt, dass es keinen Vektor u geben kann, welcher den Term
B-u - v" in Gleichung 6.1 zum Ergebnis "0"fithrt. Schlicht, da die Matrix B mehr Zeilen
als der Vektor u beinhaltet. Entsprechend ist es das Ziel, die Eintrdge des Vektors u
aus einer Vielzahl von Moglichkeiten so zu bestimmen, dass ein bestmoglicher Kom-
promiss zur Erfilllung aller Regelziele erreicht wird. Wird durch den Term u - u” in
Gleichung eine Gleichverteilung des Drehmoments an alle Stellglieder priorisiert, so
kann es nur noch exakt einen Losungsvektor u geben. Jedoch gibt es Fahrsituationen,
in denen sich unterschiedliche Regelziele widersprechen kénnen. Wird iiber eine Stre-
cke mit einseitiger Reibwertreduzierung gefahren (sog. pigpit-Szenario), dann kann an
den Radern dieser Seite weniger Drehmoment tibertragen werden als auf der Seite, an
der keine Reibwertabminderung auftritt. Soll nun sowohl die Soll-Langsvortriebskraft
F, eingehalten und gleichzeitig eine Gleichverteilung der Stellgroflen erreicht werden,
kann ein Zielkonflikt resultieren. Vor allem, wenn bei Gleichverteilung das durch alle
Réader iibertragbare Drehmoment nicht ausreicht, um die Soll-Langsvortriebskraft F
zu erfiillen. Um u. a. auch in solchen Fahrsituationen exakt einen Losungsvektor u zu
definieren, werden in Gleichung die Gewichtungsmatrizen W, und W, eingefiihrt.
Damit lassen sich die unterschiedlichen Ziele gewichten, sodass durch die Minimierung
von Gleichung [6.1] genau ein Losungsvektor u bestimmt werden kann. Damit wird ei-
ne Fahrzeughewegung sichergestellt, welche einen optimalen Kompromiss zwischen den
sich widersprechenden Zielen darstellt. Dieser Kompromiss kann situationsbedingt sehr
unterschiedlich aussehen. So kann im dargestellten pi,,-Szenario bei niedrigen Geschwin-
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digkeiten das Ziel der Soll-Léngsvortriebskraft hoher gewichtet werden. Hintergrund ist,
dass die damit einhergehende Ungleichverteilung der Stellgroflen und das daraus resul-
tierende Giermoment um die Fahrzeughochachse bei niedrigen Geschwindigkeiten nur
geringe sicherheitsrelevante Auswirkungen hat. Bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten
hingegen ist dies anders. Hier wird die Gleichverteilung der Stellgré8en hoher gewichtet
als die Erfillung der Soll-Léngsvortriebskraft. Somit wird sichergestellt, dass sich keine
fahrdynamischen Unsicherheiten einstellen.

Die Gewichtungsmatrizen W, und W, sind im Weiteren dargestellt. Wie sich die
einzelnen Eintriage der Matrizen situationsabhéngig verdandern, wird nachfolgend in Ab-
schnitt am Beispiel der situationsabhangigen Gewichtung des Kraftschlusspotenzials
einer Antriebskomponente erlautert. Neben der Beeinflussung der Stellgrofenverteilung
ist die Matrix W, ebenfalls dazu geeignet, den aktuellen Status der Antriebskompo-
nenten in die Betriebsstrategie zu integrieren. Sollte also eine Antriebeinheit nicht ange-
steuert werden konnen, beispielsweise aufgrund von Uberhitzung, so wird der zugehérige
Eintrag in der Matrix W, zu null gesetzt. In dieser Arbeit wird die Gewichtungsmatrix
Wfli € R% fiir das radindividuell angetriebene Fahrzeug wie folgt festgelegt [53]:

wri 0 0 0 0 0
“~OFAL _— o o 0 0 1 0 0 0 0 O
u, FAR 01 0 0 0 0
Wri _ 0 0 Wi ralL 0 0 0 _ o o 1 0 0 o (6 24)
u 0 0 0 W palr 0 0 -0 0 0 1 0 O .

o o o o Wi o 00 0 0 1 0
w, RA2L ) 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 Wi RA2R

Durch die Beschreibung der W*-Matrix als Einheitsmatrix wird eine Gleichverteilung
der Stellgroflen angestrebt. Beim Fahrzeugkonzept mit achsindividuellem Antrieb ist es
das Ziel, die konventionell angetriebene erste Hinterachse unter Vorspannung zu halten,
um Schwingungen im mechanischen Antriebsstrang zu unterbinden. Zwischen mecha-
nischer und elektrischer Antriebsachse ist entsprechend eine Grundverteilung von 60:40
eingestellt, welche durch nachfolgende Gewichtungsmatrix Wal € R*? erreicht wird [53]:

ai (Wi&sa 0 | 10,4 0
Wu_l 0 3,iRA2 =10 0.6 (6.25)

Um der ersten, konventionell angetriebenen Hinterachse einen Soll-Wert von 60 Prozent
der gesamten Langsvortriebskraft F, zuzuteilen, ist der zugehorige Matrixeintrag mit
0,4 beschrieben, wahrend der Eintrag fiir die zweite, elektrisch angetriebene Hinterachse
mit 0,6 gewahlt ist. Hintergrund ist die in der Optimierung eingesetzte Minimierung,
welche eine stéirkere Zuteilung auf die konventionell angetriebene Achse fokussiert.

Die Matrix Wy, erméglicht die Gewichtung der einzelnen Eintrage des Regelzielvektors
v". Neben der Soll-Langsvortriebskraft Fy und dem Soll-Giermoment M, (falls vorhan-
den) sind auch die einzelnen Kraftschlusspotenziale der Antriebskomponenten gewichtet.
Je nach Fahrsituation wird tiber die Matrix W, auf diese Weise eine gezielte Ungleich-
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verteilung der Stellglieder umgesetzt. Fiir die Betriebsstrategie mit radindividuellem
Antrieb wird fir W € R®*® folgende Struktur verwendet [53:

Wi 0 0 0 0 0 0 0
0 W 0 0 0 0 0 0
0 0 W FaL o 0 0 0 0
Wri — 0 0 0 Wik FAR o 0 0 0
v 0 0 0 0 Wk mALL o 0 0
0 0 0 0 0 Wik rair 0 0
0 0 0 0 0 0 WilrKk, RazL 0

0 0 0 0 0 0 0 Wik ra2R

(6.26)

Die Eintrage Wy p und Wi, gewichten die Soll-Léangsvortriebskraft Fy und das Soll-
Giermoment M,. Die Eintrage WY 1y ; gewichten die Kraftschlusspotenziale g F%y ; ver-
schiedener Antriebskomponenten. Fir die achsindividuell ausgerichtete Betriebsstrategie
vereinfacht sich die Matrix Wf,i € R*3 auf die Gewichtung von Fy sowie der Kraftschluss-
potenziale Ffy ; der beiden angetriebenen Achsen [53]:

ijz 0 0
Wi‘ = 0 q?,ZTK, RA1 ) 0 (6-27)
0 0 WqTTK, RA2

Die individuelle Gewichtung der Regelziele einschliellich der einzelnen Antriebskompo-
nenten ermoglicht eine kontrollierte Umverteilung der Stellgrofien. Schopft beispielsweise
eine Antriebskomponente ihr Kraftschlusspotenzial aus, so verdndert sich die Gewich-
tung dieser Komponente im Regelzielvektor. Der Anteil des gewiinschten Gesamtmo-
ments, das an diese Komponente nicht weitergegeben werden kann, wird auf die anderen
Antriebskomponenten unter Berticksichtigung der Gewichtung aller weiteren Regelziele
verteilt.

6.2 Regelungssysteme der einzelnen
Antriebskomponenten

Nachfolgend wird die Interaktion zwischen der in vorstehendem Abschnitt erlauterten
Funktionsweise der Betriebsstrategie mit den fiir die Traktion relevanten Regelungssys-
temen der Antriebskomponenten erlautert. Im Detail geht es um die Beeinflussung bzw.
Wechselwirkung des Regelzielvektors v* sowie des Stellgrofenvektors u anhand der be-
sagten Regelungssysteme. Die beiden Ansteuerungsarten (zentrale Regelungsarchitektur
und Supervisory-Regelung) werden in diesem Abschnitt getrennt betrachtet.
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6.2.1 Zentral angesteuertes, radindividuelles
Antriebsstrang-Konzept

Im radindividuell angetriebenen Fahrzeug mit sechs Einzelradantrieben wird das Kraft-
schlusspotenzial aller Einzelantriebe pFiy ; bestimmt und zentral im v *-Vektor in
Gleichung verarbeitet. Inwieweit die Kraftschlusspotenziale bei der zentralen Ver-
teilung des StellgroBenvektors u* in Gleichung [6.4] Einfluss nehmen, ist abhingig von
den Eintragen Wi{TK’i in der Gewichtungsmatrix Wf,i in Gleichung [6.26] Diese Eintrage
sind situationsabhéngig verdnderbar. Nachstehend werden die Bestimmung der Kraft-
schlusspotenziale rF}y ; sowie das Aussehen der Matrixeintrage WY px ; beschrieben.
Die Kraftschlusspotenziale gF¥y ; pro Einzelradantrieb sind durch je eine Traktionskon-
trolle pro Rad bestimmt. Als Regelgroe wird der Schlupf der einzelnen Réder verwendet.
Hierbei wird der kombinierte Schlupf s = aus dem longitudinalen Schlupf s, und dem
lateralen Schlupf s, bestimmt [50].

st o= /82+ s2 (6.28)

Eine Annahme bei der Herleitung der Zustandsgleichungen fur das Zweispurmodell (sie-
he Abschnitt BT2) zur Bestimmung der Matrix B (siehe Gleichungen 618 und 6.19)
ist es das vertikale Verhalten nicht zu beriicksichtigen. Um das vertikale Verhalten des
Fahrzeuges in bestimmten Fahrsituationen (z.B.: das Nicken des Fahrzeuges) in der
Regelungsstrategie dennoch zu adressieren, ist der Schlupf eine Moglichkeit. Dies ist
beispielhaft am Nicken eines Fahrzeuges erlautert. Durch das Nicken eines Fahrzeuges
verandern sich die Radaufstandskrafte an den Rédern. Dies wiederum fiihrt dazu, dass
sich das Schlupfverhalten der Réader dndert, da das Kraftschlusspotential der Rader von
der Radaufstandskraft abhingt (sieche Abschnitt BI.4). Somit kann einerseits die Ma-
trix B vereinfacht werden (nicht Beriicksichtigung des vertikalen Verhaltens), was die
bereits beschrieben Vorteile bzgl. Echtzeitfahigkeit auf Steuergerdten ermoglicht und an-
dererseits kann das vertikale Verhalten des geregelten Fahrzeuges iiber die Einbeziehung
des Schlupfs in die Regelungsstrategie in bestimmten Situationen adressiert werden. Die
Differenz aus dem Zielschlupf s¥' und dem tatsichlich anliegenden Schlupf st . bildet

com com, i

den Regelfehler st fir jedes einzelne Rad [50].

com, Fehler, i

sl =k gt i€ 1,6 (6.29)

com, Fehler,i com com, 1)

Der nichtlineare Faktor Knr, (Scom, Fehler, i) 1St VOI Scom, Fenter,; abhéngig (siche Gleichung
G30).

Knr, = (tanh (20 - Seom, Fenter +0,08)) + 1) - 0.5 (6.30)

Die Gleichung zur Beschreibung von Ky, ist empirischen Ursprungs. Die Abbildung [6.1]
beschreibt diese.
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Abbildung 6.1 — Faktor Kyp,

Der Maximalwert des Faktors Ky, ist 1. Bei negativen Regelfehlern geht der Fak-
tor gegen null. Zur Bestimmung des maximalen Kraftschlusspotenzials gFrpy ; wird
KNL (Scom, Fenler,i) it einer vorgesteuerten Léngskraft Ff{:? multipliziert. Diese Langs-
kraft Fiﬁi ist fiir jedes einzelne Rad abhéngig von der Soll-Langsvortriebskraft F, fiir

das Gesamtfahrzeug. Dabei wird eine homogene Verteilung auf alle Einzelradantriebe
angenommen [50]:

1
Fil' = Fo i€ [16] (6.31)

In der Folge ergibt sich fiir jedes Rad das maximale Kraftschlusspotenzial rFiy ; [50]:

rFy s = Knp,i(Seom, penter,s) - Fo'l', i € [1,6] (6.32)

Die Eintrige des Regelzielvektors v ™ aus Gleichung sind nun allesamt bestimmt.
Diese Ziele konnen im Widerspruch zueinander stehen, wie zum Beispiel beim bereits
beschriebenen Befahren eines pion-Szenarios (siehe Unterkapitel 6.1 bzw. Unterkapitel
B3). Um die Soll-Langsvortriebskraft Fy des Fahrzeuges wahrend des gesamten Sze-
narios umzusetzen, ist situationsabhéngig eine unsymmetrische Drehmomentverteilung
zwischen den einzelnen Stellgliedern notwendig. Wird simultan eine Gleichverteilung der
Stellglieder fokussiert, entsteht ein erster Zielkonflikt. Nutzen alle Antriebskomponen-
ten ihr Kraftschlusspotenzial bereits aus, entsteht ein zweiter Widerspruch. Dieser ist in
Gleichung dargestellt und wird nachfolgend genauer betrachtet [50].

6
o> rF (6.33)

i=1

Durch die Summe aller maximalen Léngskréafte an den Einzelantrieben allein kann die
Soll-Langsvortriebskraft F, in diesem Fall nicht erfiillt werden. Um zwischen den Zielein-
tragen RF%& und Fy im Regelzielvektor v ™ zu gewichten, sind die Matrixelemente in
der W*-Matrix aus Gleichung entscheidend. Hierbei spielen die Eintrage f,i TK. i»
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welche die Kraftschlusspotenziale RFrTiKi gewichten, eine entscheidende Rolle. Diese Ein-
trage konnen wie folgt visualisiert werden [50]:

1
i0'8
s: 0.5 0.6
N
0.4
8,
1 2 0§02
4 os 06
Geschwindigkeit [%] Knr,i

Abbildung 6.2 — Gewichtungsfaktor Wf,i’ Tk,; — abhéngig von Fahrzeuggeschwindigkeit
und Faktor Ky, ;

Die Funktionen in Abbildung[6.2 entspringen einem empirischen Ansatz und beschreiben
auf der z-Achse den Matrixeintrag W' 1 ;. Das zugehorige Kraftschlusspotenzial g Fiy ;
wird dann maximal gewichtet, wenn Wi{ tk,; den Wert 1 annimmt. Die y-Achse stellt die
Geschwindigkeit des geregelten Fahrzeuges dar. Bei niedrigen Geschwindigkeiten erhoht
sich der Wert von WY 1y ;, also auch die Gewichtung des Kraftschlussbeiwertes. Hin-
tergrund ist, dass gerade wiahrend des Anfahrvorgangs des Fahrzeuges das Wirken der
Traktionskontrollen der einzelnen Antriebsrédder priorisiert wird, um ein Durchdrehen
der Réider zu verhindern. Ab einer Geschwindigkeit von ca. 1,5 ** nimmt diese Priori-
sierung ab, da ab diesem Zeitpunkt hauptséchlich der Einfluss der Schlupfregelung die
Gewichtung W 1y ; gestalten soll. Diesbeziiglich ist auf der x-Achse der in Abbildung
erlauterte Faktor Kyp, ; aufgetragen. Nimmt dieser Faktor einen niedrigen Wert an,
ist der Regelfehler Scom, Fenter,i groB. Entsprechend ist es sinnvoll, dass 517 TK,; Steigt.
Somit wird dafiir gesorgt, dass das zugeordnete Kraftschlusspotenzial RF%}iK’i im Regel-
zielvektor v hoch gewichtet ist und der Regelfehler in der Folge minimiert wird.

Durch die Beschaffenheit dieser Funktion wird ermoéglicht, dass die Traktionskontrolle
bedarfsgerecht Einfluss auf die Verteilung der einzelnen Momenteintrige im Stellgro-
Benvektor u™ aus Gleichung nimmt. Gegebenenfalls ist auch eine Ungleichvertei-
lung der Antriebsdrehmomente an die Einzelradantriebe erzwingbar. Durch die flielen-
den Uberginge der Funktion werden schlagartige Momentspriinge selbst bei sich schnell
andernden Straflenverhéltnissen und dynamischen Fahrzeugzusténden unterdriickt. Die
Beschreibung von Wf,{ tk,; dient als Beispiel fiir die Verwendung von Matrixeintragen
zur Gewichtung von Regelzielen. So werden unterschiedliche Informationen gewichtet,
ein optimierter Kompromiss gefunden, um abschliefend die zentrale Stellgliedverteilung
durch den Optimierungsalgorithmus zu erzeugen. Die anderen Matrixeintriage verhalten
sich nach dhnlichem Muster.
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6.2.2 Achsindividuelle Ansteuerung mit
Supervisory-Regelungsarchitektur

Im achsindividuell angetriebenen Fahrzeug wird das Kraftschlusspotenzial der einzelnen
angetriebenen Achsen tiber die zugehorigen Regelungssysteme bestimmt und an den
Regelzielvektor v @ der Betriebsstrategie iibergeben. Die Umsetzung der Momentvor-
gaben im Stellgrofenvektor u™ erfolgt ebenfalls iiber diese Regelungssysteme, welche
im Zuge der Supervisory-Regelungsarchitektur hierarchisch unter der Betriebsstrategie
(siche Abschnitt [6.1) stehen. Der Antrieb der konventionellen Achse ist von der der
elektrischen Achse zu unterscheiden.

Konventionell angetriebene Achse Zur Traktionsoptimierung an der konventionellen
Achse (erste Hinterachse) bedarf es des Wirkens der Automatischen Schlupfregelung,
welche Teil der elektronischen Bremssteuerung ist. Mithilfe von ASR-Informationen ge-
lingt es, das Kraftschlusspotenzial F§y p,, der konventionellen Achse zu bestimmen.
Verwendung findet hierbei das durch die EBS ausgegebene Signal Kasropnaing, dessen
Ursprung in Abschnitt erlautert ist und dessen Wirkungsweise hier kurz wieder-
holt wird. Das Signal kann den Wertebereich 0 bis 100 % annehmen. Es nimmt Werte
groffer null an, bevor das ASR beide Réder der konventionellen Achse bremsen miisste,
um ein Durchdrehen beider Rader zu verhindern. Ist dies nicht der Fall, wird nur ein
Rad oder gar kein Rad gebremst, dann ist der Wert null. Das Ziel von KasropnGINE
ist es, das an der mechanischen Achse ankommende Drehmoment prozentual um den
Wert zu reduzieren, den das Signal annimmt. Die Abbildung veranschaulicht, wie
mithilfe dieses Signals das Kraftschlusspotenzial F§ g4, der konventionellen Achse be-
stimmt wird und wie generell die Wechselwirkung der erlauterten Betriebsstrategie mit
den Regelungssystemen der mechanischen Antriebsachse funktioniert.

ud! |:M1%ZAZ:|
r Betriebs - VKM |
° strategie [—— - — mit - (EBS
ECU
Vai, *

<3
=
=
=

(3
F,
z, kon Kasr2ENGINE
Verrechnung

Abbildung 6.3 — Darstellung der Kraftschlusspotentialbestimmung an der konventionel-
len Achse sowie die Einbettung der Betriebsstrategie in das gesamte Regelungskonzept

Die Soll-Langsvortriebskraft Fy, welche entweder durch eine Fahrvorgabe, den Fahrer
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oder — in der Simulation — durch den Langsdynamikregler bestimmt ist, geht in die in
Unterkapitel erlauterte Betriebsstrategie als Regelziel ein. Zudem wird sie mit dem
Faktor fy,, multipliziert und bildet Fy yon. Dieser Faktor nimmt den Wert 0,6 an und
ist somit an die in Gleichung erzwungene Aufteilung der Stellgrofien zwischen den
beiden angetriebenen Achsen in der Betriebsstrategie angelehnt.

F:c,kon = fkon : Fac (634)

Anschlieflend wird Fy i, durch eine Verbindung mit dem Signal Kasropncing aus der
elektronischen Bremssteuerung verrechnet. Das Ergebnis ist das Kraftschlusspotenzial
F3k ra; der konventionell angetriebenen Achse, das in den Regelzielvektor v™ al eingeht:

ai —F . 100 — KASRZENGINE
TK,RA1 — + =, kon 100

(6.35)
Die Soll-Léngsvortriebskraft Fy und das Kraftschlusspotenzial F4 g, werden in der Be-
triebsstrategie gewichtet. Das Kraftschlusspotenzial in der Betriebsstrategie ist immer
dann beschrankend berticksichtigt, wenn Kasropnagmng einen Wert grofler als null an-
nimmt. Uber den StellgréBenvektor u®! wird die Drehmomentanforderung M, , — nach
entsprechender Berticksichtigung der Getriebe- und Achsiibersetzungen — dem Steuer-
gerdt (ECU) des Verbrennungsmotors (VKM) zugeteilt. Zwischen Verbrennungsmotor
und EBS herrscht eine weitere Kontrollschleife durch das Signal Kasropncing, welche
bei Bedarf das Drehmoment des Verbrennungsmotors begrenzt. Diese Schleife wird in
diesem seriennahen Ansteuerungskonzept aus der historisch entstandenen Regelungs-
struktur iibernommen.

Durch das System ist eine Regelungsstruktur entstanden, die die dezentralen Rege-
lungssysteme der konventionellen Achse (ECU der VKM und EBS) miteinbezieht und
deren Vorteile beziiglich einer Traktionsoptimierung nutzt. Mit wenigen Signalen kann
das Kraftschlusspotenzial der Achse bestimmt werden. Da alle notigen Signale auf dem
Fahrzeug CAN-Bus zur Verfiigung stehen, miissen keine Hardware-Anpassungen am
Fahrzeug vorgenommen werden. Durch das System ist eine Regelungsstruktur entstan-
den, die die dezentralen Regelungssysteme der konventionellen Achse (ECU der VKM
und EBS) miteinbezieht und deren Vorteile beztiglich einer Traktionsoptimierung nutzt.

Elektrisch angetriebene Achse Die zweite, elektrische Hinterachse besitzt zwei elektri-
sche Antriebskomponenten, wodurch eine radindividuelle Verteilung des Drehmoments
zwischen beiden Radern moglich ist. Es wird angenommen, dass die Achse iiber ein eige-
nes Regelungssystem mit Automatischer Schlupfregelung verfiigt, sodass die Aufteilung
des Drehmoments zwischen den Radern unabhangig von der iibergeordneten Betriebss-
trategie erfolgt. Ferner wird angenommen, dass das Regelungssystem als Eingangswert
das umzusetzende Soll-Moment M#,, erhélt und stetig Riickmeldung tiber die tatséch-
lich an der Achse umgesetzte Liangsvortriebskraft Feegtrische Achse €ibt. In Abbildung [6.4]
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ist die Bestimmung des maximalen Kraftschlusspotenzials der elektrischen Achse visua-
lisiert sowie die Wechselwirkung der in Unterkapitel beschriebenen Betriebsstrategie
mit der elektrischen Achse aufgezeigt.

[ ]
-

ai _ |
F, Betriebs - us = |:M1%ZA2:| ECU
P strategie P  clektrische
Achse

FE o [ ]

Felektrische Achse

Fz,ele

Verrechnung |«

Abbildung 6.4 — Darstellung der Kraftschlusspotentialbestimmung an der elektrischen
Achse sowie die Einbettung der Betriebsstrategie in das gesamte Regelungskonzept

Ahnlich wie bei der konventionellen Achse geht die im Léngsdynamikregler definierte
Soll-Langsvortriebskraft Fy in den Regelzielvektor v 2! ein und wird zusitzlich mit
dem Faktor f,, = 0,4, der an Gleichung angelehnt ist, multipliziert. Das Ergebnis
Fy, ele wird in den Block ,Verrechnung® tibergeben.

Fz,ele - fele : F:c (636)

In den Block ,Verrechnung® geht aulerdem die tatsachlich umgesetzte Langsvortriebs-
kraft Foextrische Achse der elektrischen Achse ein. Diese wird mit dem spéter erlauterten
Korrekturfaktor Kkxogr, der Werte grofler 1 annimmt, multipliziert.

F’KOR7 ele — Felektm’sch@ Achse * KKOR (637)

Aus den beiden resultierenden Kréften der Gleichungen [6.36] und 6.37] wird das Kraft-
schlusspotenzial F%iKRA2 bestimmt. Es ist das Minimum der beiden Werte:

T raz = MAN(Fy, eie; For,cle) (6.38)

Kann die elektrische Achse aufgrund der Untergrundbeschaffenheiten das geforderte Soll-
Moment M#,, nicht umsetzen (Einwirken des ASR), so stellt die riickgegebene Léngs-
vortriebskraft Fejexirische Achse das maximale Kraftschlusspotenzial in dieser Fahrsituation
dar. Dieses Kraftschlusspotenzial wird mit Kxor multipliziert. Da Kxor Werte grofier
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1 annimmt, ist sichergestellt, dass im nachsten Zeitschritt ein moglicherweise erhohtes
Kraftschlusspotenzial umsetzbar ist. Durch die Bestimmung von Fxog, ele in Gleichung
637 ist somit sichergestellt, dass sich das System nicht selbst beschriankt. Des Weiteren
wird der elektrischen Achse durch Kkogr die Freiheit gelassen, eine ungleiche Drehmo-
mentverteilung zu erméglichen, da die Automatische Schlupfregelung der Achse weiter-
wirkt. Das heifit, die Achse wird bewusst iibersteuert und setzt an den einzelnen Radern
unabhéngig voneinander so viel Drehmoment wie moglich um. Ist Fy ¢ kleiner als die
aktuell berechnete Kraft Fxor, e, dann wird Fy e im néchsten Zeitschritt als Kraft-
schlusspotenzial F§ g4, definiert. Analog zur konventionell angetriebenen Achse nimmt
das Kraftschlusspotenzial F§g 4, durch den Regelzielvektor v 2l den beschriebenen
Einfluss auf die Betriebsstrategie, welche durch die Beschreibung des Stellgroflenvektors
u? die Soll-Vorgabe M&l,, fiir den Antrieb der elektrischen Achse setzt.

Zusammenfassend ist eine Systematik entstanden, die das vorhandene Regelungssys-
tem der elektrischen Achse miteinbezieht und deren Vorteile beziiglich einer Traktionsop-
timierung ausnutzt. Die Wechselwirkung mit der hierarchisch iibergeordneten Betriebss-
trategie ist auf wenige Signale begrenzt, was zu einem zuverlassigen System fiihrt.

Insgesamt ist die Einbettung der Betriebsstrategie in die Supervisory-
Regelungsarchitektur des Regelungskonzepts von Nutzfahrzeugen moglich. Zwar bietet
diese Struktur nicht die gleichen Freiheiten wie der in Abschnitt vorgestellte
zentrale Ansatz, jedoch kann die Einbettung in seriennahe Fahrzeuge auf diesem Weg
gewéhrleistet werden.

6.3 Rad-Seiten-Lenken mittels radindividueller
Drehmomentverteilung

Eine wichtige Anforderung an Traktionsfahrzeuge ist das Erzielen eines geringen Wen-
dekreises. Das Rad-Seiten-Lenken ist, wie in Abschnitt beschrieben, eine Moglich-
keit, den Wendekreis von Nutzfahrzeugen zu reduzieren. Die Umsetzung der Rad-Seiten-
Lenkens im Zuge der in Unterkapitel vorgestellten Betriebsstrategie wird in diesem
Abschnitt erlautert.

RA2L RA1L FAL
l | | ]
1] 1]
b \')Mz —
1] 1]
I | | |
RA2R RA1R FAR

Abbildung 6.5 — Umsetzung des Rad-Seiten-Lenkens - Skizze

116



Die Abbildung zeigt die Skizze eines Nutzfahrzeuges mit der Radformel 6 x 6. Der
Lenkwinkel der Vorderréder ist nicht weiter steigerbar. Alle Rédder werden radindividuell
angesteuert. Gezielt sollen die kurvendufleren Réader (ausgefiillt dargestellt) mehr Dreh-
moment umsetzen als die kurveninneren Rader (gestrichelt dargestellt), welche weniger
Drehmoment aufbringen oder bremsend wirken. Es resultiert ein Drehmoment M, um
die Hochachse, welches zur Lenkbewegung des Fahrzeuges beitragt.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Betriebsstrategie fiir das radindividuelle Fahrzeug-
konzept bietet durch den implementierten Optimierungsalgorithmus aus Gleichung
verschiedene Moglichkeiten, die dargestellte Drehmomentverteilung umzusetzen. Neben
dem Verteilungsvektor u™ ™ und der Gewichtungsmatrix W sind diesbeziiglich auch
der Regelzielvektor v ' sowie die Gewichtungsmatrix W mogliche Einflussméglichkei-
ten. Zur hier beschriebenen Umsetzung wird das Regelziel M, des Regelzielvektors v ™
aus Gleichung gewahlt. Dies ermoglicht eine feste Vorgabe fiir das Soll-Giermoment,
welches — sofern komplett umgesetzt — zu einer vorhersehbaren Drehmomentdifferenz
zwischen den Rédern beider Fahrzeugseiten fithrt. Es gilt folgender Zusammenhang:

1 b
M, = (Mpar + Mpair + Mpasr) - T
Tdyn 2
1 b
— (Mpar + Mpair, + Mpaor) - . (6.39)
Tdyn 2

Die halbe Spurweite des Fahrzeuges sei durch g ausgedriickt. Es handelt sich um den Mit-
telwert der Spurweiten aller Achsen, wobei die Spurweiten aller Achsen als dquidistant
angenommen werden. Die Summe der Drehmomente fiir die linke und die rechte Seite
ergeben multipliziert mit dem dynamischen Reifenradius r4y, die Léngsvortriebskraft
auf den jeweiligen Fahrzeugseiten. Durch die Multiplikation dieser Langsvortriebskréfte
mit der halben Spurweite entstehen zwei Drehmomente um die Hochachse. Deren Dif-
ferenz ist das Giermoment M,. Dieses Giermoment M, wird gezielt angepasst, um eine
zur Lenkbewegung zusétzliche Lenkwirkung am Fahrzeug zu erreichen.

Damit die Wirkung des Rad-Seiten-Lenkens nur dann zu Geltung kommt, wenn es
fahrdynamisch keine Risiken birgt, wird M, gezielt nur dann fokussiert, wenn das Fahr-
zeug niedrige Geschwindigkeiten aufweist und der Lenkwinkel sein Maximum erreicht.
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{ Funktionsentwicklung

Dieses Kapitel betrachtet ausschliellich das Fahrzeugkonzept mit der Radformel 6 x
4 und einem hybriden, achsindividuell angetriebenen Antriebsstrang. Das Fahrzeug ist
mit einer konventionell angetriebenen ersten und einer elektrisch angetriebenen zweiten
Hinterachse versehen (siehe Kapitel d]). Der Aufbau dieses Fahrzeugkonzepts als Demons-
trator ist im Zuge dieser Arbeit begleitet. Als Grundlage hierzu wird ein konventionelles
Fahrzeug mit der Radformel 6 x 4 verwendet. Die zweite Hinterachse wird durch ei-
ne elektrisch angetriebene Achse ersetzt (siehe Abbildung [[T]). Um die beiden Achsen
anzutreiben, findet die in Kapitel[fl beschriebene Regelungsstrategie Verwendung. Im Zu-
ge des Aufbaus dieses hybriden Fahrzeuges ist es Aufgabe der Funktionsentwicklung die
neuen Funktionen zur Regelung und Steuerung des Fahrzeuges mit den bereits vorhande-
nen Funktionen (serienméflige, konventionelle Steuergeréte-Architektur) wechselwirken
zu lassen.

1 Architektur
konventionell, serienméaflig

] 2 Architektur
fiir Elektrifizierung
. Architektur
] Gesamtfahrzeug

4 Embedded System
mit Funktionslandschaft

;
-

2 1

Abbildung 7.1 — Schema der Steuergerite-Architektur des Demonstratorfahrzeugs

Ebenso ist eine Wechselwirkung dieser neuen Funktionen mit den Regelfunktionen von
Zulieferteilen fiir die Elektrifizierung (bspw. elektrische Achse und Batterie) notig (neue
Steuergerate-Architektur fir Elektrifizierung). Das Kapitel beschreibt diese neuen Funk-
tionen, welche unter dem Begriff ,Funktionslandschaft’ zusammengefasst sind. Auch auf
die Schnittstellen dieser Funktionslandschaft mit den restlichen Funktionen des Fahrzeu-
ges wird eingegangen. Die entwickelten Routinen werden auf entsprechende Hardware
(embedded system) tiberspielt und in die Steuergerétearchitektur des Demonstratorfahr-
zeuges integriert. Diese Integration ist ebenfalls in diesem Kapitel erlautert. Abschlie-
Bend zeigen die Ergebnisse die Funktionsweise der entwickelten Regelstrategie am realen
Fahrzeug, wobei die in Kapitel [0l erlauterte variable Drehmomentverteilung zwischen
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den beiden angetriebenen Achsen getestet wird. Eingeleitet wird das Kapitel mit einem
Unterkapitel zum erweiterten V-Modell, welches in dieser Arbeit Verwendung findet.

7.1 Anwendung des V-Modells

Die Abbildung zeigt ein um die entscheidenden Aufgabenstellungen der vorliegenden
Arbeit erweitertes V-Modell. Im Unterpunkt Definition der Anforderungen werden die
Anforderungen an moderne Traktionsfahrzeuge im Nutzfahrzeugbereich definiert (siehe
hierzu Kapitel @l). Der Systementwurf beschaftigt sich im Kern mit zwei Gesamtfahr-
zeugkonzepten, die diesen Anforderungen mit Riicksicht auf die gegebenen Kapazitiaten
gerecht werden. Beim ersten Konzept handelt es sich um das akademische Forschungs-
konzept eines radindividuell angetriebenen 6 x 6-Nutzfahrzeuges. Beim zweiten Konzept
handelt es sich um ein seriennahes, achsgeteilt angetriebenes hybrides Nutzfahrzeug mit
der Radformel 6 x 4, dessen Aufbau im Zuge der Arbeit auch real in Form eines De-
monstratorfahrzeuges durchgefiithrt wird.

Hybrid angetriebenes Fahrzeugkonzept mit Radformel 6 x 4 (Demonstratorfahrzeug)

Definition
der
Anforderungen
Systemtest / Feldtest
Demonstrator -
fahrzeug
Systementwurf

Funktions -
entwicklung

Modellbildung, Systemintegration,

Simulation Software

Disziplinabhangier
Entwurf

Mechanik, Elektrik, Regelung, etc.

Abbildung 7.2 — Anwendung des erweiterten V-Modells an die Aufgaben dieser Arbeit

Die Modellbildung sowie die Simulation beschéaftigen sich mit der virtuellen Abbildung
der Fahrzeugkonzepte. Hierbei werden die unterschiedlichen Komponenten des Gesamt-
fahrzeuges unabhéngig voneinander in unterschiedlichen Disziplinen (Mechanik, Elek-
trik, Regelung usw.) modelliert. Die Schnittstellen zwischen den Komponenten sind hier-
bei bereits definiert. Durch einen modularen Aufbau ist es moglich, dass verschiedenste
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Fahrzeugkonzepte konfiguriert werden konnen (siehe Kapitel Bl und Kapitel [). Es re-
sultiert eine disziplinspezifische Modellierung der Komponenten, welche im Unterpunkt
Systemintegration, Software zusammengefithrt wird. Die einzelnen Modellkomponenten
einschliefllich der Regelungsstrategie sind hier zu einem gesamtheitlichen, lauffahigen
System zusammengefiihrt. Somit kénnen in der virtuellen Umgebung Potenzialanaly-
sen und Vergleiche verschiedener Fahrzeugkonzepte durchgefithrt werden (siehe Kapitel
[).Die nachfolgenden Arbeitsschritte Funktionsentwicklung und Systemtest/Feldtest De-
monstratorfahrzeug beziehen sich ausschliefllich auf das Fahrzeugkonzept mit hybridem,
achsgeteiltem Antriebsstrang mit der Radformel 6 x 4. Hintergrund ist, dass dieses Fahr-
zeugkonzept auch als reales Demonstratorfahrzeug aufgebaut ist. Unter Funktionsent-
wicklung wird die Erweiterung der entwickelten Regelungsstrategien und Funktionen hin
zur Integration in das reale mechatronische System (Demonstratorfahrzeug) verstanden
(sieche Kapitel [). Hierbei wird zusatzlich die Methodik des Rapid Control Prototyping
(siche Abschnitt [Z3.2)) verwendet. Abschliefend ermoglichen Systemtests am Demons-
tratorfahrzeug den Test und die Validierung einzelner Komponenten (siehe Unterkapitel

o)

7.2 Uberblick iiber die Funktionslandschaft

Die gesamte Funktionslandschaft ist in Abbildung skizziert und teilt sich in vier
Submodelle auf. Das Submodell Input/Output-Signale ermoglicht den Datenaustausch
zwischen der in dieser Arbeit entstandenen Funktionslandschaft und den restlichen im
Fahrzeug befindlichen Funktionen. Es bildet somit die Abgrenzung der in dieser Arbeit
entstandenen Funktionslandschaft gegeniiber den restlichen Funktionen des Fahrzeugs.
Der Datenaustausch findet sowohl tiber eine Bypass-Schnittstelle als auch iiber eine

CAN-Bus-Verbindungen statt (siche Unterkapitel [7.4]).

Input / Output - Antrieb Momenten - DM und SK
Signale Nebenaggregate pfad

Abbildung 7.3 — Schema der gesamten Funktionslandschaft
Im Submodell Antrieb Nebenaggregate sind die Funktionen hinterlegt, welche die im Zuge

der Elektrifizierung des Demonstratorfahrzeuges hinzugekommenen Nebenaggregate an-
treiben. Solche Nebenaggregate sind beispielsweise die Kiithlung der Batteriepakete oder
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das Batteriemanagement selbst. Der Momentenpfad ist ein umfangreiches Submodell,
welches die Ansteuerung der konventionell angetriebenen Achse ermoglicht. In diesem
Submodell wird jedoch nicht das Drehmoment bestimmt, welches die konventionell an-
getriebene Achse umsetzen soll. Vielmehr bietet das Submodell die Struktur, um das
notige Drehmomentsignal iiber den Zwischenschritt Input/Output-Signale an den PTM
(Power Train Manager — siche Abschnitt Z.2.4]) und schliellich an das zugehoérige Steu-
ergeriat zum Antrieb des Verbrennungsmotors zu tibergeben (siche auch Abbildung [7.0]).
Exemplarisch findet hier die Vorbereitung derjenigen Signale statt, die die elektrische
Steuerung des Verbrennungsmotors zum Antreiben des Motors benotigt. Wie hoch das
Drehmoment ist, welches durch die konventionelle Antriebsachse tibertragen werden soll,
wird im Submodell Drehmomentmanagement (DM) und Sicherheitskontrolle (SK) be-
stimmt und an das Submodell Momentenpfad tibergeben. Das Antriebsmoment, welches
die elektrische Achse umsetzt, wird direkt aus dem Submodell Drehmomentmanagement
(DM) und Sicherheitskontrolle (SK) iiber den Zwischenschritt Input/Output-Signale an
das Steuergerat der elektrischen Achse tibergeben.

Die Abbildung [T visualisiert das Submodell Drehmomentmanagement (DM) und
Sicherheitskontrolle (SK). Das Drehmomentmanagement beinhaltet verschiedene Be-
triebsmodi, die regeln, wie die gewiinschte Gesamtantriebskraft F, des Fahrzeuges auf
die beiden Achsen verteilt wird. Im Betriebsmodus ,BM 4‘ ist die Verteilung nach der in
Kapitel @ beschriebenen Regelungsstrategie enthalten. Die einzelnen Betriebsmodi (BM)
werden anhand der Signale fiir den Drehmomentverlauf beschrieben.

Im ,BM 1° wird ausschlieSlich der konventionelle Antriebsstrang angetrieben. Die
Langsvortriebskraft F, des Gesamtfahrzeuges wird von der ersten, konventionell an-
getriebenen Hinterachse umgesetzt. Entsprechend beschreibt dieser Betriebsmodus die
gesamte Léngsvortriebskraft Fy, umgerechnet auf das Drehmoment an das Signal
Mion, BM1, wihrend das Signal Meje, gy 1 (elektrisch angetrieben Achse) kein Drehmo-
ment tbertragt. Dieser Betriebsmodus kann verwendet werden, wenn keine elektrische
Energie in der Batterie gespeichert ist oder wenn eine ,abgesicherte, konventionelle®
Fahrt vorgenommen werden soll — beispielsweise, um Fahrten zwischen verschiedenen
Teststrecken durchzufiihren.

Im ,BM 2° wird ausschliellich elektrisch gefahren. Dies bedeutet, dass die gesam-
te gewiinschte Langsvortriebskraft Fy iiber den elektrischen Antriebsstrang umgesetzt
wird. Entsprechend wird die Vortriebskraft — umgerechnet auf ein Drehmoment — auf
das Signal Meje, pm 2 verteilt, wihrend Mo, a2 kein Drehmoment tibertragt. Der Be-
triebsmodus beinhaltet Funktionen zur Saturierung, die dafiir sorgen, dass die elektri-
sche Achse nicht tiber ihr maximales Potenzial angefordert wird. Dieser Betriebsmodus
ermoglicht Tests des reinen elektrischen Fahrens. Einen solchen Betriebsmodus einzubin-
den liegt nahe, wenn ein hybrides Fahrzeug aufgebaut wird. Das rein elektrische Fahren
liegt jedoch nicht im Fokus dieses Kapitels.

Der dritte Betriebsmodus ,BM 3° sorgt dafiir, dass an den Drehmomentsignalen beider
Achsen kein Drehmoment angefordert wird. Dieser Modus ist beispielsweise aktiviert,
wenn die Batterien des Fahrzeuges geladen werden.
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Abbildung 7.4 — Drehmomentmanagement und Sicherheitskontrolle

Der vierte und letzte Betriebsmodus ,BM 4° beinhaltet wie bereits erwahnt die va-
riable Drehmomentverteilung an beide Achsen, nach der in Kapitel [ vorgestellten Be-
triebsstrategie. Nach den dort beschriebenen Algorithmen werden die Drehmomentsi-
gnale Mo, v 4 und Meje, Bm 4 beschrieben. Teil des Drehmomentmanagements ist das
Submodell Wahl‘, welches abhéngig vom gewédhlten Betriebsmodus (BMay) die zu-
gehorigen Drehmomentsignale weitergibt. Die Ausgangssignale dieses Blocks sind fiir
die konventionelle Achse mit My, * und fir die elektrische Achse mit Mg, » beschrie-
ben. Diese Drehmomentsignale werden in die Sicherheitskontrolle (SK) iberfihrt. Das
Submodell hat die Aufgabe, das Fahrzeug in sicherheitsrelevanten Situationen in einen
sicheren konventionellen Zustand zurtickzufiihren. Dies bedeutet, dass ein etwaiges an
der elektrischen Achse anliegendes Drehmoment Mg, « in sicherheitsrelevanten Situatio-
nen genullt wird und die Achse in der Folge drehmomentlos mit dem Fahrzeug mitrollt.
Dies kommt in der Praxis in einer Reihe von Situationen vor. Ausgewéhlte Falle sind
nachfolgend aufgefiihrt:

e SK detektiert den Eingriff der elektronischen Stabilitatskontrolle
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e SK detektiert den Eingriff des Automatischen Blockierverhinderers
o SK detektiert einen ruckartigen Lenkwinkelverlauf

e SK detektiert, dass der maximale Lade-/Entladestrom der Batterien erreicht ist

Weitere Sicherheitseingriffe konnen bei Bedarf aktiviert werden. So kann die maxima-
le Geschwindigkeit, bei der ein Antrieb oder ein Bremsen durch die elektrische Achse
ermoOglicht wird, begrenzt werden. Abschliefend verlassen die beiden Signale Mg, und
Myon die Sicherheitskontrolle. Das Soll-Antriebsmoment fiir die konventionelle Achse
wird hierbei schlicht durchgegeben. Es gilt My, = Miop, *.

Die Funktionslandschaft ist in Matlab/Simulink programmiert und wird codiert auf
das embedded system tibertragen. Also embedded system ist die "MicroAutobox I1"der
Firma dSPACE GmbH verwendet.

7.3 Validierung der Funktionslandschaft

Die Validierung der Funktionslandschaft erfolgt iber zwei Methoden. Um die fahrdyna-
mischen Eigenschaften der Funktionslandschaft zu validieren, ist diese mit dem Modell
fiir das hybrid angetriebene Fahrzeug mit Radformel 6x4 nach Kapitel [ gekoppelt. Hier-
bei befinden sich die Funktionslandschaft und das Fahrzeugmodell auf einem Arbeits-
rechner. Die Modelle fiir Verbrennungsmotor und elektrische Maschine sind ausgeklam-
mert. Dieses Vorgehen ahnelt der in Unterkapitel beschriebenen Simulation Soft-
ware in the Loop. Zum einen wird in dieser Validierungsumgebung die Betriebsstrategie
zur variablen Drehmomentverteilung getestet und verbessert. Hierbei stellt die Untersu-
chung der Wechselwirkung der Funktionslandschaft mit der Automatischen Schlupfre-
gelung einen wichtigen Punkt dar. Zum anderen wird die Sicherheitskontrolle, welche
fiir den Betrieb des Demonstratorfahrzeuges implementiert ist, validiert. Hierbei ist vor
allem das Verhalten beim Eingriff der Fahrdynamikregelsysteme ESC, ASR oder ABV
interessant. Diese Validierungsmethode zielt auf die lateral- und vertikaldynamischen
Einfliisse des Fahrzeuges.

Durch die zweite Validierungsmethode wird die Validierung des Signalflusses zwischen
der Funktionslandschaft und den restlichen Funktionen auf den verschiedenen Steuer-
geraten des Demonstratorfahrzeuges ermoglicht. Hierbei wird das sogenannte virtuelle
Steuergerat verwendet (siehe Abbildung [TH). Dabei handelt es sich um eine mit der
Software Matlab/Simulink aufgebaute s-function, welche diejenigen Funktionen des Steu-
ergerdtes abbildet, die den Vortrieb des Fahrzeuges koordinieren. Ebenso ist in dieser
s-function die Schnittstelle zu der im Projekt entwickelten Funktionslandschaft einge-
bunden. Die Kopplung der Funktionslandschaft mit dem virtuellen Steuergerat ist durch
eine Bypass-Schnittstelle umgesetzt. Sie ermoglicht den notigen Signalfluss zwischen der
Funktionslandschaft und dem virtuellen Steuergerit in beiden Richtungen (Closed-Loop-
Kopplung). Diese Bypass-Schnittstelle ist der realen Schnittstelle zwischen der Hardware
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(embedded system), auf welchem die Funktionslandschaft iiberspielt ist, und den Steu-
ergerdten des Demonstratorfahrzeuges nachempfunden.

&
Nog Funktions-

Q;ﬁQ ’—' landschaft ‘l

Virtuelles Steuergerit

Langsdynamiksimulation

Abbildung 7.5 — Validierung mit virtuellem Steuergerét

Zusétzlich zur virtuellen Abbildung der Funktionslandschaft und des Steuergerats ein-
schliefllich der Bypass-Kopplung wird abschlieBend noch das Demonstratorfahrzeug vir-
tuell dargestellt. So ist die Versorgung des virtuellen Steuergerats mit den erforderlichen
Fahrzeugdaten moglich. Verwendet wird hierzu die Verbrauchssimulationssoftware FA-
SIMAN [3] der MAN Truck and Bus. Dieses Werkzeug simuliert die Langsdynamik des
Demonstratorfahrzeuges in realitdtsnahen Fahrzyklen. Das virtuelle Steuergerat ist in
einer Open-Loop-Kopplung mit diesem Werkzeug verbunden. Zusammenfassend ermog-
licht diese Validierungsmethode den Signalfluss zwischen der Funktionslandschaft und
Teilen der restlichen Funktionen des Demonstratorfahrzeuges, bezogen auf Einfliisse aus
der Langsdynamik, virtuell zu testen.

7.4 Integration der Funktionslandschaft in die
Steuergeratearchitektur des Gesamtfahrzeuges

Dieses Unterkapitel beschreibt die Einbindung der validierten Funktionslandschaft in
die gesamte Steuergerétearchitektur des Demonstratorfahrzeuges (siehe Abbildung [7.0]).
Die Funktionslandschaft ist hierbei codiert auf Hardware tiberspielt. Als Hardware wird
eine MicroAutobox II der Firma dSAPCE GmbH verwendet. Die Einbindung der Funk-
tionslandschaft teilt sich in zwei grofie Teile.

Der erste Teil stellt die Wechselwirkung der Funktionslandschaft mit dem serienméfig
vorhandenen konventionellen Teil der Steuergerite-Architektur des Demonstratorfahr-
zeuges dar. Dieser Teil des Steuergerétes entspricht der in Abbildung [2.11] beschriebe-
nen Architektur. Uber diesen konventionellen Teil der Steuergerite-Architektur findet
der Antrieb der ersten, mechanisch angetriebenen Hinterachse statt. Der fiir den An-
trieb der konventionellen Hinterachse entscheidende Teil ist schematisch in Abbildung
dargestellt (Antriebsstrang CAN). Der Kern der Antriebskoordination ist der Power
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Train Manager (PTM). Signale aus den mit dem PTM verbundenen Steuergeriten wer-
den verarbeitet und priorisiert, Soll-Signale werden an nachgeordnete Regeleinheiten
iibertragen. Beispielsweise iibergibt der PTM das Soll-Moment fiir den Verbrennungs-
motor (VKM) an dessen Steuergeriat (EDC) tiber den Antriebsstrang CAN. In der elek-
tronischen Bremssteuerung (EBS) sind verschiedene Fahrdynamikregelsysteme wie der
Automatische Blockierverhinderer (ABV), die elektronische Stabilitatskontrolle (ESC)
oder die fur die Traktion wichtige Automatische Schlupfregelung (ASR) eingebettet. Die
EBS fiithrt Bremseingriffe an einzelnen Rédern durch. Zuséatzlich werden iiber den An-
triebsstrang CAN Signale an den PTM gegeben. Der PTM wiederum iibertragt Signale
sowie nétige Informationen an die EBS. Uber den bereits beschriebenen Bypass ist das
embedded system iiber eine Ethernet-Verbindung mit dem PTM verbunden. Auf dem
embedded system ist die gesamte Funktionslandschaft aufgespielt. Diese Schnittstelle
ermoglicht einen Datenaustausch in beide Richtungen.

Der zweite Teil betrifft die Steuergerdte-Architektur, die im Zuge der Elektrifizierung
des Demonstratorfahrzeuges (v. a. Einbindung der elektrisch angetriebenen zweiten An-
triebsachse) eingefithrt wird.

EDC EBS
(Steuerung VKM) | [(ABS, ASR, ESP)
Architektur
PTM konventionell, serienmaflig
(Antriebsstrang-Steuerung) ‘
Antriebsstrang CAN
Bypass
Embedded System| E-Achse CAN
(Funktionslandschaft)
E-Achse
Batterie CAN E-Steuerung CAN (Steuergeriit)
| | Architektur
HV-Speicher Nebenaggregate fiir Elektrifizierung

(Management) (Kiihlung, etc.)

Abbildung 7.6 — Steuergerdtearchitektur des Demonstratorfahrzeuges

Das embedded system ist iiber den FE-Achsen-CAN mit dem Steuergerit der E-Achse
verbunden. Die Ubergabe des Soll-Drehmoments an die elektrische Achse findet unter
anderem tiber diese Kopplung statt. Das embedded system steuert Nebenaggregate an,
wie das Kiithlmodul fiir die Batterien sowie die Kiihlung der Achsmotoren und Inverter
iiber den E-Steuerung-CAN. Der Batterie-CAN dient als Briicke zum Battery Manage-
ment System.
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7.5 Ergebnisse

7.5.1 Echtzeitverhalten der Regelungsstrategie zur
Drehmomentverteilung

Ein Ziel der Funktionslandschaft ist es, in ausreichender Geschwindigkeit auf das mecha-
tronische System (Demonstratorfahrzeug) Einfluss zu nehmen, damit auf Anderungen
der Fahraufgabe in Realzeit reagiert werden kann. Um dies zu gewéhrleisten, ist die
Echtzeitfahigkeit der Funktionslandschaft eine wichtige Voraussetzung. Was Echtzeitfa-
higkeit im Kontext dieser Arbeit bedeutet, ist anhand der Abbildung[7.7] beschrieben. An
der x-Achse ist mit tg (to bis t;) ein fester Echtzeitzyklus aufgetragen, unter dem auf Um-
gebungsveranderungen am realen mechatronischen System ausreichend schnell reagiert
werden kann. Echtzeitfahigkeit ist erreicht, wenn in einem Zeitschritt t; dieses Zyklus’
die Auswertung der kompletten Funktionslandschaft moglich ist. In Offline-Simulationen
kann die Auswertung der Funktionslandschaft zu einem Zeitpunkt t; langer als der Zeit-
schritt 0t = tiy1 — t; selbst dauern, sofern kein Echtzeitverhalten umgesetzt ist. Diese
tatsdchliche Berechnungsdauer wird 7; genannt. Dies bedeutet zum Beispiel, dass fiir
einen simulierten Prozess, der 5 Minuten Realzeit abbilden soll, mehr Rechenzeit als
diese 5 Minuten notig sind. Die Simulation ist also nicht echtzeitfahig. Um Simulations-
ergebnisse oder andere Systemsimulationen durchzufiihren, ist diese Echtzeitfdhigkeit oft
nicht notwendig und wird daher hier auch oft nicht fokussiert. Echtzeit ist dann erreicht,
Simulatioln (Oﬁiin(le)

T Tl T | T2| | I‘[-3 T I‘[-4 T
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tq to tg tq 155 tG t7
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Abbildung 7.7 — Darstellung von weicher und harter Echtzeit

wenn die Simulation eines gewiinschten Prozesses innerhalb derjenigen Zeit beendet ist,
die der reale Prozess dauern wiirde. Im Beispielfall bedeutet dies, dass der angesprochene
Prozess, der 5 Minuten reales Verhalten abbilden soll, auch innerhalb dieser 5 Minuten
berechnet wird. Gibt es Zeitschritte, in denen der vorgegebene Zyklus nicht eingehalten
wird, also die Berechnungszeit 71 iiber der darzustellenden Zeit t; liegt, wird von wei-
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cher Echtzeit gesprochen. Ist die Berechnungszeit 7; jedes einzelnen Zeitschritts niedriger
als die vorgegebene Zeitschrittlange t;11 - t; des Zyklus, handelt es sich um eine harte
Echtzeitfahigkeit. Diese harte Echtzeitfahigkeit muss die Funktionslandschaft im Betrieb
auf dem embedded system erreichen, um in wirklich jeder Situation in Echtzeit auf die
Gegebenheiten in der Umgebung des Fahrzeuges reagieren zu konnen. Hierzu werden
die einzeln berechneten Signale der Funktionslandschaft in einem ausreichend schnellen
vorgegebenen Zyklus an die nachgelagerten Systeme (Steuergerate, Aktuatoren) iiberge-
ben. In Abbildung [I.7 entspriache dieser Zyklus der Zeit tg mit den Zeitschritten t;. Dies
bedeutet, dass nach jedem Zeitschritt t; die Berechnung der Funktionslandschaft (mit
neuen Eingangssignalen) erneut angestofien wird. Gleichzeitig werden am Ende jedes
Zeitschritts t; die Ergebnisse der Berechnung an die nachgelagerten Systeme iibergeben.
So wird klar, weshalb es notwendig ist, dass die Berechnungszeit 7; der Funktionsland-
schaft den Zeitraum t;,1 - t; nicht iiberschreiten darf.

Generell ist die Funktionslandschaft mit iiblichen Programmiertechniken nach dem
Stand der Technik gefertigt, sodass fiir diese Funktionen des Demonstratorfahrzeuges
Echtzeitfahigkeit zu erwarten ist. Jedoch ist die Regelungsstrategie zur Drehmomentver-
teilung nach Kapitel [ auf Echtzeitfahigkeit zu priifen, da der hier enthaltene komple-
xe Optimierungsalgorithmus eine hohe Berechnungszeit aufweisen kann. Entsprechend
wurde der Teil der Funktionslandschaft, in den die Betriebsstrategie eingebunden ist,
auf Echtzeitfahigkeit gepriift. Zur Verbesserung der Rechenzeit wird zur Loésung der
Funktionslandschaft das explizite Euler-Verfahren ([19]) angewandt, also ein einfaches,
numerisches Losungsverfahren. Dieses Verfahren hat Vorteile gegeniiber Verfahren mit
Schrittweitensteuerung. Die sind zwar genauer, aber die Dauer einer Berechnung ist
nicht kalkulierbar. Als Zykluszeit wird eine Millisekunde vorgegeben. Es wird somit in
jeder Millisekunde eine erneute Auswertung der Funktionslandschaft angestofien. Die
Optimierung ist auf maximal zehn Iterationsschritte beschriankt. Sollten in einzelnen
Rechenschritten mehr als zehn Iterationsschritte benotigt werden, um die Optimierung
durchzufithren, wird dasjenige Ergebnis verwendet, das nach zehn Iterationsschritte bzw.
nach einer Millisekunde vorliegt. Die Beschrankung verfolgt einen empirischen Ansatz.
In verschiedensten Tests zeigte sich, dass die Optimierung nicht mehr als sechs Iterati-
onsschritte zur Ergebnisfindung benoétigt. Zum Test der Betriebsstrategie zur Drehmo-
mentverteilung ist der entsprechend zugehorige Teil der Funktionslandschaft auf das im
Demonstratorfahrzeug verwendete embedded system (MicroAutobox II von dSPACE)
tiberspielt (siehe Abbildung [T.8) [28]. In diesem Zug ist die MicroAutobox II bildlich
in zwei Teile unterteilt: den sogenannten Sendepfad und den Empfangspfad. Im Sen-
depfad sind Stimulationssignale (Workspace) hinterlegt, welche mit einer Systemsimu-
lation des Demonstratorfahrzeuges fiir ein ausgewéhltes Szenario (pgpie) erzeugt wor-
den sind. Hierzu ist die in dieser Arbeit beschriebene Methodik verwendet worden. Bei
den Stimulationssignalen handelt es sich um die Eingangssignale der Betriebsstrategie
in der Simulation. Im Empfangspfad ist der zu testende Teil der Funktionslandschaft
(Betriebsstrategie) implementiert. Uber ein CAN-Schnittstellenkabel sind die Stimulati-
onssignale mit der Funktionslandschaft verbunden. Dem Versuchsaufbau kommt hierbei
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Abbildung 7.8 — Echtzeit-Testumgebung (MicroAuotbox IT) nach [51]

zugute, dass die MicroAutobox II iiber mehrere CAN-Controller verfiigt. Am Ende der
Betriebsstrategie werden die beiden Ausgangssignale fiir das Drehmoment (Meje, Myon)
fiir die beiden angetriebenen Achsen gemessen. Lauft das embedded system, werden
die Stimulationssignale an die implementierte Regelungsstrategie iibergeben, welche die
Ausgangssignale (Mg, Myon) berechnet. Diese Signale werden mit den Ausgangssignalen
der Betriebsstrategie aus der Systemsimulation verglichen. Da die Signale aus Simulati-
on und embedded system tibereinstimmen, ist die Funktionsweise der Regelungsstrategie
auf dem embedded system nachgewiesen. Folglich wird nun das Echtzeitverhalten der
Regelungsstrategie auf dem embedded system untersucht |28]. Diese Untersuchung er-
folgt tiber die Software ControlDesk, mit der auf das embedded system zugegriffen wird.
Gemessen wird die sogenannte Turnaround Time. Die Turnaround Time zeigt, wie lange

Zykluszeit max. Turnaround Time avg. Turnaround Time

1 ms 0,032 ms 0,019 ms

Tabelle 7.1 — Ergebnis der Ermittlung des Echtzeitverhaltens nach [2§]

die MicroAutobox II durchschnittlich benotigt, um einen Rechenschritt fir die auf ihr
implementierte Funktionslandschaft (Regelungsstrategie) durchzufithren (Turnaround-
Time (avg)). Diese Zeit betragt 0,019 ms. Auch wird die Dauer des Zeitschritts ausge-
geben, fiir den am meisten Zeit benétigt wird (Turnaround-Time (max)). Sie liegt bei
0,032 ms. Die vorgegebene Zykluszeit von einer Millisekunde wird also klar eingehalten,
wodurch eine harte Echtzeitfdhigkeit erreicht ist. Da im realen Betrieb von Nutzfahrzeu-
gen meist nicht mit einer Zykluszeit kleiner zehn Millisekunden gerechnet wird, ist die
harte Echtzeitfahigkeit also klar erfiillt.
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7.5.2 Verifikation der Funktionslandschaft am
Demonstratorfahrzeug

Der Test der Funktionslandschaft findet am Demonstratorfahrzeug statt. Jedoch eroffne-
te sich wahrend der Projektbearbeitung nur der Test am konventionellen Antriebsstrang
(sieche Abbildung [[[9]- Kasten). Das Fahrzeug befindet sich hierbei im Neutralgang, so-
dass der Verbrennungsmotor im Leerlauf angetrieben wird und das Fahrzeug sich nicht
bewegt. Die Soll-Antriebsmomente fiir die elektrische Achse werden nicht an die elektri-
sche Achse weitergegeben.

]

[]

)
)

Konventioneller Antriebsstrang

Abbildung 7.9 — Test der Funktionslandschaft am konventionellen Antriebsstrang

Primér lauft die Funktionslandschaft im Betriebsmodus 1. Das Fahrzeug soll also rein
konventionell betrieben werden (siche Abbildung [[I0)). Die Soll-Léngsvortriebskraft fiir
das Gesamtfahrzeug (bestimmt durch die Betatigung des Gaspedals durch den Fahrer)
soll allein durch die konventionelle Achse umgesetzt werden. Es wurden eine Reihe von
Test durchgefithrt, wobei einer dieser Tests hier exemplarisch dargestellt ist. Im oberen
Diagramm von Abbildung [7.10] wird die Gaspedalstellung (AC,) im realen Fahrzeug
dargestellt, welche anfangs auf 10 % festgelegt ist. AnschlieBend wird sie auf 0 % re-
duziert, um abschlieBend 16 % zu erreichen [42]. Im unteren Diagramm ist das durch
die Funktionslandschaft berechnete Drehmoment (Mcg) dargestellt, welche das Steu-
ergerdt des Verbrennungsmotors ermittelt. In der Folge wird der Verbrennungsmotor
betrieben. Hierbei wird bei einer Gaspedalstellung von 10 % (AC,.s) ein Drehmoment
von 82 Nm (Mcg) definiert, wiahrend bei 16 % Gaspedalstellung ein Drehmoment von
166 Nm definiert wird. Anschlieend ist in Abbildung [(.TT] die Wirkweise der Funkti-
onslandschaft im Betriebsmodus 4 dargestellt. In diesem Betriebsmodus ist die variable
Drehmomentverteilung nach Kapitel [6] hinterlegt.
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Abbildung 7.10 — Test der Funktionslandschaft — Betriebsmodus 1: konventionelles Fah-
ren nach [42]
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Abbildung 7.11 — Test der Funktionslandschaft — Betriebsmodus 4: variable Drehmo-
mentverteilung nach [42]

Dies bedeutet, dass die Soll-Langsvortriebskraft des Gesamtfahrzeuges durch beide Ach-
sen erreicht werden soll. Erneut wird die Gaspedalstellung (AC,.s) anfangs auf 10 % und
abschlieend auf 16 % eingestellt (oberes Diagramm). Die zugehorigen Drehmoment-
werte (Mcg), die an das Steuergerit des Verbrennungsmotors gehen, sind im unteren
Diagramm dargestellt. Sie nehmen die Werte 67 Nm und 151 Nm an. Es zeigt sich, dass
die variable Drehmomentverteilung (Betriebsmodus 4) beispielsweise bei 16 % Gaspe-
dalstellung weniger Drehmoment an das Steuergerat des Verbrennungsmotors iibergibt
als beim konventionellen Fahren (Betriebsmodus 1). Dies bestatigt die Funktionsweise
der Drehmomentverteilung im Betriebsmodus 4. Fiir die Gaspedalstellung von 16 % wird
bei beiden Betriebsmodi die gleiche Gesamtldngsvortriebskraft fiir das Gesamtfahrzeug
angefordert. Die Differenz zwischen dem Drehmoment, das im Betriebsmodus 1 dem
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Verbrennungsmotor zugeteilt wird (166 Nm) und dem Drehmoment, das im Betriebs-
modus 4 dem Verbrennungsmotor zugeteilt wird (151 Nm), wiirde im Betriebsmodus
4 an die elektrische Achse iibergeben werden. Dies findet jedoch im Neutralgang nicht
statt, da sich das Fahrzeug in diesem Zustand nicht bewegen soll. Dass die in Glei-
chung erlauterte Verteilung des Antriebsmoments von 60:40 zwischen der ersten
und zweiten Hinterachse nicht eingehalten wird, liegt daran, dass die elektrische Achse
nicht angetrieben wird und somit auch keine Riickmeldung iiber ihr tatsdchlich umge-
setztes Drehmoment an die Betriebsstrategie gibt. Dadurch ist die Betriebsstrategie in
ihrer Funktion eingeschrénkt.
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8 Ergebnisse

Die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse entstammen der in dieser Arbeit entwi-
ckelten Simulationsmethodik (sieche Abbildung [5.1]). Sie betreffen die Konzepte fiir ein
radindividuell angetriebenes Fahrzeug mit der Radformel 6 x 6 und ein hybrides, achs-
geteilt angetriebenes Fahrzeug mit der Radformel 6 x 4 mit angehangtem Trailer (siehe
Kapitel @ sowie die Tabellen (1] und B.2)). Beide Fahrzeugkonzepte werden mit den
zugehorigen konventionellen Referenzfahrzeugen mit der jeweils gleichen Radformel ver-
glichen (siehe Unterkapitel 5.1). Aus den Ergebnissen wird zum einen das Traktionspo-
tenzial der simulierten Antriebsstrange klar. Des Weiteren kann abgeleitet werden, ob
mit aktuell verfiigharen radindividuell antreibbaren Antriebskomponenten solche neu-
en Antriebsstrang-Konzepte umgesetzt werden kénnen. Auflerdem zeigt der Vergleich
mit konventionellen Referenzfahrzeugen, inwieweit die radindividuellen und hybriden
Antriebskonzepte Vorteile gegentiber konventionellen Fahrzeugkonzepten ermoglichen.
Dieser Vergleich wird vor allem an drei Kernzielen festgemacht:

e Traktionspotenzial bei den unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten
e Manovrierfahigkeit bei den unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten

e Automatisierungsgrad des Antriebsstrangs

Bei konventionellen Antriebsstrangen muss — besonders in Kurvenfahrten mit hoher
Steigung — immer eine Gewichtung zwischen hohem Traktionspotenzial und guter Ma-
novrierfahigkeit vorgenommen werden. Sind die Differentiale (v. a. die Querdifferentiale)
des mechanischen Antriebsstrangs gedffnet, sind das Traktionspotenzial und somit die
Steigfahigkeit verhdltnismafBig gering, jedoch ist die Mandévrierfahigkeit gut (Drehzahl-
ausgleich zwischen den Réddern des Antriebsstrangs). Bei gesperrten Differentialen ist
das Traktionspotenzial hoher, jedoch nimmt die Manovrierfahigkeit ab (kein Drehzahl-
ausgleich zwischen den Rédern des Antriebsstrangs) (siehe Unterabschnitt B.2.1.2). Das
Offnen und Schliefien der Differentialsperren findet in der Regel durch den Fahrer, also
nicht automatisiert statt. Neue Antriebsstrdnge haben das Potenzial die drei Kernziele
zu vereinen und somit automatisiert in steigungsbehafteten Kurvenfahrten ein hohes
Traktionspotenzial und gute Mandvrierfahigkeit zu ermdoglichen. Entsprechend wird fiir
einen Teil der dargestellten Ergebnisse das Szenario 2 aus Tabelle 5.3 (Kurvenfahrt mit
stetig steigender Léngssteigung) herangezogen, da dabei die Erfiillung aller Kernziele
beurteilt werden kann. Abschlieend wird auf das Potenzial des Rad-Seiten-Lenkens in
der Kreisfahrt eingegangen. Hierbei wird das Konzept fiir ein radindividuelles Fahrzeug
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mit integrierter, zentraler Regelung und der Radformel 6 x 4 mit den Konzepten kon-
ventioneller Fahrzeuge mit der Radformel 6 x 4 verglichen. Fiir den Vergleich wird das
Szenario 1 aus Tabelle (Kreisfahrt in der Ebene) herangezogen.

8.1 Radindividuell angetriebenes Fahrzeugkonzept

Abgebildet ist das Konzept eines radindividuell angetriebenen Fahrzeugs mit der Radfor-
mel 6 x 6 und zentralem, integriertem Regelungsansatz (siehe Kapitel 5l und Kapitel [@).
Verglichen wird dieses Konzept mit dem zugehorigen konventionellen Referenzfahrzeug
mit der Radformel 6 x 6 und einem mechanischen Antriebsstrang. Fiir die Basisinfor-
mationen des Fahrzeugaufbaus wird auf Tabelle 5.1 verwiesen. Fiir beide Antriebskon-
zepte wird die beschriebene Simulationsmethodik verwendet (siche Abbildung B.1]). Im
radindividuellen Konzept sind die Antriebsstrang-Komponenten nicht Teil des Modells,
sie werden also nicht simuliert. Das bedeutet, dass die Ausgangssignale der Betriebss-
trategie (Antriebsdrehmomente) direkt auf das Mehrkorpermodell des Fahrzeuges (sie-
he Unterkapitel (.1) tibertragen werden. Die Betriebsstrategie fiir das radindividuelle
Antriebskonzept wird wie in Kapitel [6 beschrieben, verwendet. Es wird der zentrale,
integrierte Regelungsansatz herangezogen. Dies bedeutet zusitzlich, dass keine Fahr-
dynamikregelsysteme simuliert werden, da deren Wirkung durch die Betriebsstrategie
unnotig ist. Als Soll-Giermoment wird M, = 0 gewahlt. Dieses Konzept stellt somit ein
akademisches Forschungskonzept dar, was u. a. im Kapitel [ begriindet wird (zentra-
ler Regelungsansatz, vollstindiger radindividueller Antrieb). Das konventionell angetrie-
bene Referenzfahrzeug ist d&hnlich modelliert. Neben dem Verbrennungsmotorenmodell
wird auch die Betriebsstrategie zur Drehmomentverteilung ausgeklammert, da die varia-
ble Drehmomentverteilung durch den mechanischen Antriebsstrang tibernommen wird.
Auflerdem sind zur besseren Vergleichbarkeit keine Fahrdynamikregelsysteme (einschl.
ASR) modelliert.

Das untersuchte Fahrszenario wurde mit einem Kurvenradius von 13 m parametriert.
Nach einer kurzen ebenen Fahrt nimmt die Langsneigung kontinuierlich bis auf 50 %
zu. Der Reibwertkoeffizient zwischen Reifen und Untergrund wird mit g = 0,4 gewahlt
und entspricht somit nassem, schmierigem sowie gewalztem Schotter [55]. Das Szenario
wird mit dem radindividuell angetriebenen Fahrzeug mit der Radformel 6 x 6 und dem
konventionellen Referenzfahrzeug mit der Radformel 6 x 6 simuliert, einmal mit offenem
und einmal mit gesperrtem Differentialgetrieben. Es sind also jeweils alle Differentiale
entweder geoffnet oder gesperrt. Das untersuchte Szenario ist in Abbildung veran-
schaulicht (siehe auch Abbildung [E.I7). Der auf der linken Seite dargestellte Ausschnitt
stellt das radindividuell angetriebene Fahrzeug in der ansteigenden Kurve dar. Durch die
an den Radnaben angebrachten roten Pfeile wird die prozentuale Verteilung des Gesamt-
drehmoments auf die verschiedenen Réder visualisiert. Das komplette virtuelle Szenario
ist im rechten Teil der Abbildung dargestellt. Fiir genauere Beschreibungen des Szena-
rios sei auf Unterkapitel verwiesen. In Abbildung sind die Fahrzeuggeschwin-
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Abbildung 8.1 — Fahrzeugmodell in der Kurvenfahrt mit stetig zunehmender Steigung

digkeiten tiber der Zeit aufgetragen. Die Soll-Geschwindigkeit aller Fahrzeugkonzepte
Vs (schwarz) betréigt 5 X2, Nach dem Auftreten eines kurzen Einschwingvorgangs be-
schleunigen alle Fahrzeuge auf diese Soll-Geschwindigkeit. Die Ist-Geschwindigkeit v,gen
des Fahrzeuges mit offenen Differentialen (rot) féllt zuerst. Anschlieffend kommen das
konventionelle Fahrzeug mit gesperrten Differentialen (vgesperrt) und das Fahrzeug mit
radindividuellem Antrieb (Viagindividuen) zum Stehen. Die Darstellung der erreichten Stei-
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Abbildung 8.2 — Soll- und Ist-Geschwindigkeit der Fahrzeugkonzepte
gungswerte der beiden Fahrzeugkonzepte in Abbildung bestatigt dieses Verhalten.
Durch das konventionelle Fahrzeug mit gesperrten Differentialen wird ein maximaler

Steigungswert von 31,4 % (gesperrt) €rreicht. Einen Steigungswert von 31,0 % erreicht das
radindividuell angetriebene Fahrzeug (oyadingividuen), wahrend das konventionelle Fahr-
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zeug mit offenen Differentialen nur etwa 21,7 % Steigung erreicht (aofen). Die wellige
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Abbildung 8.3 — Erreichte Steigungswerte bei den einzelnen Fahrzeugkonzepten

Form der Steigungsverlaufe ist auf den dquidistant und schrittweise zunehmenden Stei-
gungsverlauf des Szenarios zurtickzufiihren. Der kombinierte Schlupf (siche Gleichung
6.28)), gemittelt tiber alle sechs Réder, ist fir jedes Fahrzeugkonzept in Abbildung 84
dargestellt. Wahrend des Anfahrvorgangs in den ersten Sekunden nehmen die Schlupf-
werte kurzzeitig hohe Werte an. Anschlielend zeigen die Schlupfwerte bei allen Varian-
ten bis 35 Sekunden ein konstantes Verhalten. Ab diesem Zeitpunkt beginnen sowohl
die Steigung als auch die Kurvenfahrt einzusetzen. Da der mechanische Antriebsstrang
mit offenen Differentialen einen Drehzahlausgleich zwischen den Radern zulésst, zeigt
der mittlere Schlupf |8|ges, norm, offen €inl konstantes Verhalten. Dies &ndert sich ab 158
Sekunden, wenn der Schlupfwert schlagartig ansteigt. Hintergrund ist der Aufbau des
Fahrszenarios, das zur Folge hat, dass die inneren Rader des Fahrzeugmodells (links)
geodatisch hoher liegen als die &ufieren Réder (rechts). Zusammen mit der Gewichtsver-
lagerung des Fahrzeuges aufgrund der Steigung sowie der Rahmensteifigkeit nimmt die
Radaufstandskraft des rechten vorderen Rades ab. Somit dreht das rechte vordere Rad
durch, woriiber die gesamte Antriebsleistung abgeleitet wird. Das Fahrzeug bleibt ste-
hen. Auflerdem stellt sich mit zunehmender Steigung an den doppelt bereiften Radern
der ersten Hinterachse (siche Abschnitt [.IT]) ein hoher Schlupf ein. Diese Achse hat
zwar ein hohes Traktionspotenzial, setzt im konventionellen Fahrzeug mit offenen Dif-
ferentialen jedoch auch das meiste Drehmoment um (siche Abbildung R). Dies ist auf
die Parametrierung des mechanischen Antriebsstrangs zuriickzufithren. Zu Beginn dhnelt
das Schlupfverhalten beim radindividuellen Antriebskonzept dem beim konventionellen
Konzept mit offenen Differentialen. Aufgrund der variablen Drehmomentverteilung (sie-
he Abbildung B8 und BI)) zeigt der Schlupf |s|ges norm, radindividuenl €rst wesentlich spater
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Abbildung 8.4 — Kombinierter Schlupf — gemittelter Wert aller Réder

hohe Werte. Das Schlupfverhalten des konventionellen Fahrzeuges mit gesperrten Diffe-
rentialen [S|ges, norm, gesperrt 1St nach dem Einfahren in die Kurve stark steigend, was primér
auf den fehlenden Drehzahlausgleich zwischen den Réadern zuriickzufithren ist. Dies fiihrt
zum einen zu hohen Schlupfwerten und zum anderen zu einer schlechteren Bahnfolge des
Fahrzeuges. Zwischen 50 und 118 Sekunden zeigt der Schlupf Oszillationen. Das ist auf
den lateralen Schlupf der Vorderrdder zuriickzufithren, der mit zunehmendem Lenk-
einschlag und dem damit einhergehenden seitlichen Drehen dieser Réder ansteigt. Zur
Veranschaulichung dieses Effekts sei auf Abbildung verwiesen. Der laterale Schlupf
|s|Far,1at des vorderen rechten Rades zeigt zwei Ausschlige bei 50 und 75 Sekunden.
Diese Ausschldge zeigen sich auch im kombinierten Schlupf spagr com, da in deren Be-
rechnung der laterale Schlupf miteingeht. Der kombinierte Schlupf spar,com Wiederum
geht in die Berechnung des gemittelten Schlupfes |s|ges norm, gesperrt i Abbildung ein.
Die Abbildung zeigt auBerdem den Langsschlupf spagr, ion, dessen Verhalten anhand
der Drehmomentverteilung (Abbildung R.8) nachvollziehbar ist.
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Abbildung 8.5 — Schlupfwerte des vorderen rechten Rades — konventionelles Fahrzeug-
konzept mit gesperrten Differentialen

Der iiber die Rader der Vorderachse gemittelte Radlenkwinkel ist in Abbildung
dargestellt.
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Abbildung 8.6 — Gemittelter Radlenkwinkel der verschiedenen Fahrzeugkonzepte
Analog zum kombinierten Schlupf in Abbildung R4l zeigt der gemittelte Radlenkwin-
kel sowohl beim Fahrzeugkonzept mit radindividuellem Antrieb (0r. radindividuen) als auch

beim Fahrzeugkonzept mit konventionellem Antrieb und offenen Differentialen ein Ver-
halten ohne merkliche Oszillationen (0g, offen). Das Eintreten des Fahrzeuges in die Kurve
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ist ab 37 Sekunden sichtbar, wobei anschlieend ein kurzer Einschwingvorgang folgt. Das
konventionelle Fahrzeug mit gesperrten Differentialen (g, gesperrt) €rreicht den konstruk-
tiven Maximaleinschlag des Rads von 42° bei 50 und 75 Sekunden. Hier kann trotz
Nachregelns des Lenkreglers kein hoherer Radlenkwinkel erzielt werden. Die Maxima
treten zeitgleich mit der maximalen Auslenkung des lateralen Schlupfes auf (siehe Ab-
bildung 83]). Die Bahnkurven der drei Fahrzeugkonzepte sind in einer Draufsicht in
Abbildung B 7 aus der Vogelperspektive dargestellt.
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Abbildung 8.7 — Bahnkurven der drei Fahrzeugkonzepte aus der Vogelperspektive

Ohne Abweichung folgen das konventionelle Fahrzeug mit offenen Differentialen (6 x 6
offen) Sowie das Fahrzeug mit radindividuellem Antrieb (6 X 6;agindividuen) der Kreisbahn.
Das konventionelle Fahrzeug mit geschlossenen Differentialen (6 x 6gesperrt) folgt der
Kreisbahn nur mit gewissen Abweichungen. Die Erklarung hierfiir ist, dass der maximale
Radlenkwinkel erreicht wird.

Um die bisher getroffenen Aussagen zu untermauern, sind in Abbildung B.§ die
Drehmomente pro Rad bei allen untersuchten Fahrzeugkonzepten visualisiert. Primar
wird dabei auf die Drehmomentverteilung beim konventionellen Konzept mit gesperr-
ten Differentialen eingegangen (MFAL, gesperrt MFAR, gesperrt MRAIL, gesperrt MRAIR, gesperrt
MRgasaL, gesperrt; MRA2R, gesperrt)- Es sei an dieser Stelle wiederholt, dass es in voll gesperr-
ten Antriebsstriangen keinen Drehzahlausgleich zwischen den Radern gibt. Somit defi-
niert das Rad mit dem hochsten Traktionspotenzial die Drehgeschwindigkeit aller Réder.
Das Rad mit der hochsten Traktion ist hier das doppelt bereifte Rad RA1L mit dem
zugehorigen Drehmoment Mgair, gesperrt- Wéhrend des Anfahrens sowie nach dem Ein-
fahren in den geneigten Teil der Fahrbahn (ab 37 Sekunden) ist dieses Drehmoment
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positiv. An den dufleren Rddern (FAR, RA1R, RA2R) ist die rotatorisch hervorgerufene
Geschwindigkeit geringer als die translatorische Geschwindigkeit des Fahrzeuges, woraus
ein negativer Schlupf (siehe Abbildung B3] und ein entsprechend negatives Drehmoment
resultiert (Mpag, gesperrts MRAIR, gesperrt; MRA2R, gesperrt)- Diese Drehmomente werden mit
zunehmender Steigung kompensiert, da der Schlupf an allen Radern steigt. Die Dreh-
momente der niedrig belasteten Vorderachse (Gewichtsverlagerung durch die Steigung)
werden langsam hoéher (Mpag, gesperrt, MpAL, gesperrt)- Aufgrund seines hohen Traktions-
potenzials erreicht das Drehmoment Mga g, gesperrt des doppelt bereiften Rades schneller
positive Werte.
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Abbildung 8.8 — Darstellung der Drehmomente pro Rad bei allen Fahrzeugkonzepten

Die Drehmomente an einer Achse in einem konventionellen offenen Antriebsstrang sind
links und rechts gleich (siche z. B. MgaaL, offen Und Mgaor, offen). Zwischen den Achsen
bleibt das vorgegebene Drehmomentverhéltnis (sieche Unterabschnitt B.22Z1.2]) unabhéngig
von der Fahrsituation bestehen (z. B. Mra1L, offen Und MRaaL, offen ). Dies ist beim radindi-
viduellen Antriebskonzept anders. Hier weist das Drehmoment Mga9r. radindividuen ab 150
Sekunden hohere Werte als Mraor, radindividuen @uf. Das Gewicht des Fahrzeuges verlagert
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sich mit zunehmender Steigung nach hinten, also auf die beiden Hinterachsen. Zusétz-
lich steigt durch die Spiralfahrt (geodéatischer Unterschied zwischen links und rechts) der
Wankwinkel. Folglich steigen die Radaufstandskréfte auf der rechten Seite, wihrend sie
auf der linken Seite sinken. Die hohen Radaufstandskrafte an den rechten Radern eroff-
nen ein erhohtes Traktionspotenzial. Dies kann beim radindividuellen Antriebskonzept
genutzt werden, wodurch sich Unterschiede in den Drehmomentwerten zwischen linker
und rechter Fahrzeugseite ergeben. Aufgrund des erhéhten Traktionspotenzials an der
ersten Hinterachse (Doppelbereifung) ist dieser Effekt zwischen Mgai1L, radindividuen unid
MRA1R, radindividuen beim radindividuellen Antriebskonzept weniger sichtbar als an den
anderen Achsen. Das Drehmomentverhéltnis zwischen den Rddern an der Vorderachse
(MFAL, radindividuell, MFAR, radindividuen) 1St verglichen mit dem Verhéltnis an der zweiten
Hinterachse (MgasL, radindividuell;, MRA2R, radindividuen) gegengleich. Die Radaufstandskraft
des rechten vorderen Rades nimmt ab, da das Gewicht des Fahrzeuges nach hinten
verlagert wird und zusétzlich die Steifigkeit des Rahmens verhindert, dass die Rad-
aufstandskraft zunimmt. Folglich nimmt das Drehmoment an dieser Stelle nach 145
Sekunden ab. Beim radindividuellen Antriebskonzept wird auf die zweite Hinterachse
mehr Drehmoment verteilt als beim konventionellen Konzept mit offenen Differentia-
len. Die Betriebsstrategie tragt Sorge dafiir, dass keines der Réder durchdreht. Durch
die Darstellung der Absolutwerte des Quer-, Léngs- und kombinierten Schlupfes fiir das
radindividuelle Antriebskonzept werden diese Aussagen bestéitigt (Abbildung B9). Die
Diagramme sind wie in Abbildung B8 angeordnet. Beim Einstieg in die Kurvenfahrt (ab
37 Sekunden) nimmt der laterale Schlupf des linken Vorderrades (|s|par, 1at) zu. Der late-
rale Schlupf des linken Vorderrades (|s|parL,1at) geht mit zunehmender Steigung zurtick,
da aus den bereits dargestellten Griinden die Radaufstandskraft an diesem Rad zu-
nimmt, wobei sie am rechten Vorderrad zuriickgeht (FAR). Der Léngsschlupf (|s|rar,1on)
nimmt mit zunehmender Steigung zu und wird fiir die Bestimmung des kombinierten
Schlupfes (siehe Gleichung [6:28) dominanter. Das Maximum von 15 % iibersteigt der
kombinierte Schlupf [s|paL, com nicht. Am rechten Rad der Vorderachse (|s|par,iat) zeigt
sich, dass der laterale Schlupf (|s|par,1at) mit dem Eintritt in die Kurve ansteigt und
anschliefend konstant bleibt. Da durch die radindividuelle Drehmomentverteilung das
Drehmoment MpaR, radindividuen @b ca. 140 Sekunden reduziert wird (sieche Abbildung
BE), ist sichergestellt, dass der kombinierte Schlupf |s|paRr, com €in Maximum von 18
% nicht iiberschreitet. Die beiden Réder der ersten Hinterachse (RA1L und RA1R) zei-
gen sich beziiglich ihres Schlupfverhaltens dhnlich. Der laterale Schlupf der beiden Rader
(|s|rRA1L 1ats |S|RAIR, 1at) Dimmt beim Einfahren in die Kurve relativ hohe Werte an. Daraus
folgt, dass im Vergleich mit den anderen Radern auch der kombinierte Schlupf schnell
hohe Werte annimmt. Da zusatzlich die Parametrierung der Betriebsstrategie darauf
abzielt, eine gleichméafiige Drehmomentverteilung zu ermoglichen, wird klar, warum die
Drehmomente an dieser Achse (MRAlL, radindividuell s MRAlR, radindividuell)a wie in Abblldung
sichtbar, verhédltnisméafig lange Zeit niedrige Werte aufweisen (Vergleich mit ande-
ren Achsen). Der Léngsschlupf (|S|raiL,1on, [S|RAIR,10n) an der ersten Hinterachse erhéht
sich mit zunehmender Steigung. Das erhoht auch den kombinierten Schlupf (|s|ra1r, coms
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Abbildung 8.9 — Schlupfwerte des rad-individuell angetriebenen Konzepts

|s|rA1R, com)- Das Schlupfverhalten fir die Rader der ersten Hinterachse (RA1R, RA1L)
sowie der zweiten Hinterachse (RA2R, RA2L) ist &hnlich. Jedoch ist der Betrag des late-
ralen Schlupfes fiir beide Achsen verschieden. Generell sorgt die Betriebsstrategie durch
die variable Drehmomentverteilung fiir ein moglichst ahnliches Schlupfniveau aller Rader
(siehe Abbildung [B9]). Die Betriebsstrategie ermoglicht durch gezielte Parametrierung
des Soll-Wertes fiir den kombinierten Schlupf s?:! | jedes einzelne Rad in seinem Schlupf-
optimum zu betreiben (siehe Gleichung [6.29))).

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass das radindividuell angetriebene An-
triebsstrangkonzept verglichen mit dem konventionellen Antriebsstrang mit gesperrten
Differentialen die gleiche Steigfahigkeit aufweist. Gleichzeitig ist durch die variable Dreh-
momentverteilung zusétzlich eine Manovrierfahigkeit (ruhige Bahnfolge) wie beim kon-
ventionellen Konzept mit offenen Differentialen umsetzbar. Folglich ist der Zielkonflikt
zwischen Steigfahigkeit und Mandévrierbarkeit konventioneller Antriebe aufgelost. Wéh-
rend bei konventionellen Antriebsstringen meist der Fahrer das Offnen und Sperren
der Differentiale ibernehmen muss, wird beim radindividuellen Antriebskonzept dieses
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Potenzial vollkommen automatisiert abgerufen. Aufgrund der niedrigeren Schlupfwerte
im Vergleich zum konventionellen Fahrzeug mit gesperrten Differentialen werden beim
radindividuell betriebenen Fahrzeug sowohl die Reifen als auch der Untergrund geschont.
Abschlieflend sei auf die Frage eingegangen, ob aktuell auf dem Markt verfig-
bare radindividuell ansteuerbare Antriebsstrang-Komponenten den Aufbau radindivi-
dueller Antriebsstrang-Konzepte ermoglichen. Wie in Abbildung R.8 erldutert, ruft
das radindividuelle Antriebsstrang-Konzept maximale Drehmomente von 7400 Nm ab
(MRAIL, radindividuen)- Da heute iibliche elektrische Antriebsstrang-Komponenten mit rad-
selektivem Antrieb diese Drehmomente tibertreffen, scheinen aus dieser Sicht entspre-
chende Konzepte grundsatzlich umsetzbar zu sein. Hierzu ist jedoch eine Regelungs-
strategie zur variablen Drehmomentverteilung genauso wie die Moglichkeit zur freien
radindividuellen Ansteuerung der einzelnen elektrischen Komponenten pro Rad notwen-
dig. Zusatzlich muss genug elektrische Energie zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

8.2 Hybrides und achsindividuell angetriebenes
Fahrzeugkonzept

In diesem Unterkapitel ist das hybride, achsindividuell angetriebene Fahrzeug mit der
Radformel 6 x 4 dargestellt (siehe Kapitel Bl und Kapitel Bl). Es wird mit einem zu-
gehorigen konventionellen Referenzfahrzeug mit mechanischem Antriebsstrang und der
Radformel 6 x 4 verglichen. Zusétzlich wird hier ein Trailer angehangt. Fiir die Basisin-
formationen der Fahrzeuge sei auf Tabelle 5.2 verwiesen. Zur Modellierung der Fahrzeug-
konzepte wird die in Abbildung b1l visualisierte Simulationsmethodik verwendet. Hierbei
sind die Antriebsstrang-Komponenten ausgeklammert, werden also nicht simuliert, was
bedeutet, dass die Ausgangssignale der Betriebsstrategie beim hybriden Fahrzeug direkt
an die beiden angetriebenen Achsen iibergeben werden. Zwischen der Betriebsstrategie
und der Modellierung der Achsen in der Mehrkorpersimulation befinden sich jedoch die
Fahrdynamikregelsysteme der ersten, mechanischen Hinterachse (v. a. ist hier die ASR
wichtig) sowie das Steuergerit der elektrischen Achse. Die Betriebsstrategie bei dem hy-
briden, achsindividuellen Antriebskonzept wird wie in Kapitel [l beschrieben, verwendet.
Es handelt sich also um einen hierarchischen Supervisory-Regelungsansatz, in dem die
Betriebsstrategie mit in der Hierarchie weiter unten stehenden Regelungssystemen wech-
selwirkt. Das simulierte hybride Fahrzeugkonzept bezieht sich somit auf ein seriennahes
Fahrzeug und konnte mittelfristig in Serienfahrzeugen umgesetzt werden. Im konventio-
nellen Referenzmodell mit mechanischem Antriebsstrang sind das Verbrennungsmoto-
renmodell sowie die Betriebsstrategie nicht beriicksichtigt. Die Drehmomentverteilung
auf die beiden mechanischen Hinterachsen iibernimmt der mechanische Antriebsstrang.

In diesem Unterkapitel wird aufgrund der Ubersichtlichkeit auf die Darstellung der
einzelnen Drehmoment- bzw. Schlupfsignale pro Rad verzichtet. Die Riickschliisse, die
aus diesen Plots zu ziehen waren, sind dhnlich zu den bereits in Unterkapitel B.1] gezo-
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genen Riickschliissen. Stattdessen wird auf das tibergeordnete Verhalten der Fahrzeuge
bei den unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten in Szenario 2 (stetige Kurvenfahrt mit zu-
nehmender Steigung (siehe Szenario 2 in Tabelle und Abbildung BT]), eingegangen.
Das Szenario ist mit einem konstanten Kurvenradius von 13 m modelliert und mit ei-
nem Reibwertkoeffizient von p = 0,8 parametriert. Dieser Reibwertkoeffizient iibertrifft
nach [55] gewalzten, trockenen Schotter und wird beispielhaft verwendet, nachdem Un-
tersuchungen fiir verschiedenste Reibwertkoeffizienten durchgefithrt worden sind. Neben
dem hybriden Fahrzeugkonzept mit achsindividuell angetriebenen Antriebsstrang wird
das konventionelle Fahrzeugkonzept in drei weiteren Varianten simuliert, wobei alle die
Radformel 6 x 4 aufweisen:

e Fahrzeugkonzept mit achsindividuell angesteuertem hybridem Antriebsstrang
e Fahrzeug mit konventionellem Antriebsstrang und offenen Differentialen (alle)

e Fahrzeugkonzept mit konventionellen Antriebsstrang und gesperrtem Léngsdiffe-
rential zwischen erster und zweiter Hinterachse

e Fahrzeug mit konventionellem Antriebsstrang und gesperrten Differentialen an al-
len angetriebenen Achsen

In Abbildung sind die Soll- sowie die Ist-Geschwindigkeiten der Fahrzeugkonzepte
als Funktion der Zeit aufgetragen. Die Soll-Geschwindigkeit ist mit 10 kTm definiert. Die
unterschiedlichen Fahrzeugvarianten beschleunigen unter Auftreten eines kurzen Ein-
schwingverhaltens auf diese Soll-Geschwindigkeit. Das konventionelle Fahrzeug mit kom-
plett offenen Differentialen (vogen (griin)) kann die Soll-Geschwindigkeit als erstes nicht
mehr halten. Anschliefend kommt die Fahrzeugvariante mit komplett gesperrten Diffe-
rentialen zum Stehen (Viompiett gesperrt (T0t)). Es folgt die konventionelle Fahrzeugvariante
mit dem ausschlieSlich gesperrten Langsdifferential zwischen den beiden Hinterachsen
(VLD gesperrt (lila)). Am langsten wird die Soll-Geschwindigkeit durch das hybride, ach-
sindividuell angetriebene Fahrzeug gehalten (Vachsindividuen (blau)).
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Abbildung 8.10 — Soll- und Ist-Geschwindigkeit bei den Fahrzeugkonzepten

Diese Ergebnisse sind durch die Steigungswerte in Abbildung B.IT] untermauert. Das
konventionelle Fahrzeug, in dem alle Differentiale ge6ffnet sind, erreicht einen maxima-
len Steigungswert (aofen) von 21 %, wéhrend der Steigungswert (omplettgesperrt) das
Fahrzeugs mit komplett gesperrtem Antriebsstrang einen Wert von 23 % erreicht.

30, fofer 28 %
° LD gesperrt 24 %

Z.E "-"Qtkomplett gesperrt 21 % M
a0 20¢ --"(lachsindividuell i
o
a0 =
2 10+ g
+ wa
N //“

0]
0 50 100
Zeitins

Abbildung 8.11 — Erreichte Steigungswerte der einzelnen Fahrzeugkonzepte

Anschlieend kommt das konventionelle Fahrzeug mit einem gesperrten Langsdifferential
zwischen der ersten und der zweiten Hinterachse bei einem Steigungswert von agpgesperrt
= 24 % zum Stehen. Das achsindividuell angetriebene hybride Fahrzeug mit mechanisch
angetriebener erster und elektrisch angetriebener zweiter Achse erreicht abschliefend
einen Steigungswert von Quepsindividuell = 28 %. Das wellige Verhalten der Steigungsver-
laufe ist wie in Abbildung ebenfalls auf die in dquidistanten Stiicken zunehmende
Steigung der Fahrbahn zuriickzufiihren. In Abbildung ist der Schlupf, gemittelt
iiber alle sechs Réader, fiir alle simulierten Fahrzeugvarianten aufgetragen. Nach einem
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Abbildung 8.12 — Schlupf — gemittelter Wert aller Rader

kurzen Anfahrvorgang, in dem der Schlupf bei allen Fahrzeugvarianten ansteigt, beru-
higt er sich, bis nach 20 Sekunden sowohl die Kurvenfahrt als auch die Steigung des
Szenarios einsetzt. Nach Einsetzen dieser beiden Ereignisse zeigen alle Varianten, aufler
das konventionelle Fahrzeug mit gesperrten Differentialen, ein relativ glattes Schlupf-
verhalten. Das konventionelle Fahrzeug mit gesperrten Differentialen zeigt bereits kurz
nach dem Kurveneingang einen hohen gemittelten Schlupf, da diese Variante die einzige
aller simulierten Varianten ist, die keinen Drehzahlausgleich zwischen den Rédern der
Hinterachsen auf der rechten und linken Fahrzeugseite zulédsst. Der gemittelte Schlupf
|S|ges, norm, offen des konventionellen Fahrzeuges mit mechanischem Antriebsstrang und of-
fenen Differentialen steigt mit zunehmender Steigung an und bricht ab 87 Sekunden
nach oben hin aus. Sobald ein angetriebenes Rad des mechanischen Antriebsstrangs
kein Traktionspotenzial mehr hat, beginnt es durchzudrehen. Das implementierte ASR
sorgt dafiir, dass es abgebremst wird. Somit wird das Durchdrehen unterdriickt und
das tiber den mechanischen Antriebsstrang eingeleitete Drehmoment kann weiter auf
die anderen angetriebenen Rader des Antriebsstrangs abgetragen werden. Wiirden im
realen Fahrzeug alle Rader durch das ASR gebremst werden, da ihr Traktionspotenzial
am Limit ist, so wiirde das in den mechanischen Antriebsstrang eingebrachte Drehmo-
ment gedrosselt werden. Werden in der Simulation alle Rader durch das ASR gebremst,
filhrt dieser Fall zum Durchdrehen der Réder, weil mehr Antriebsdrehmoment in den
Antriebsstrang eingeleitet wird, als das ASR-Modell bremsen kann. Eine Reduzierung
des Gesamtdrehmoments ist implementiert.

Der gemittelte Schlupf [S|ges, norm, komplett gesperrt des konventionellen Antriebsstrangs mit
gesperrten Differentialen an den Hinterachsen steigt ebenfalls mit zunehmender Steigung
an. Er bricht jedoch spéter nach oben aus als der gemittelte Schlupf des konventionellen
Fahrzeugs mit offenen Differentialen. Kann ein Rad keine Traktion mehr tibertragen,
dreht es hier nicht durch. Vielmehr behélt es die Drehzahl der anderen Réder bei, da
durch die gesperrten Differentiale alle Rader die gleiche Drehzahl haben. Das an diesem
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Rad nicht mehr umsetzbare Drehmoment wird an die anderen Réder verteilt, die noch
Traktionspotenzial haben (siehe Abschnitt 5.2.1]). Das ASR ist in dieser Variante nicht
aktiviert, da es auch in realen Fahrzeugen nicht eingreift, wenn alle Differentiale der an-
getriebenen Achsen gesperrt sind. Hintergrund ist, dass es keinen Effekt erzielen kann,
denn alle Réder drehen gleich schnell. Das gezielte Abbremsen eines Rades, um ein
Durchdrehen zu verhindern, ist also nicht notig. Die mogliche Drehmomentverteilung
im konventionellen Antriebsstrang mit gesperrten Differentialen ist der Vorteil gegen-
iiber dem konventionellen Fahrzeug mit offenen Differentialen, was zu einer erhéhten
Steigfahigkeit fithrt. Der generell hohere Schlupfwert in Abbildung zeigt, dass diese
Steigfahigkeit mit erhéhtem Abrieb an den Rédern sowie mit stérkerer Belastung des
Untergrunds erkauft wird. Auch kann es zu mechanischen Verspannungen im mechani-
schen Antriebsstrang kommen, da schlicht kein Drehzahlausgleich zwischen den Radern
beider Fahrzeugseiten moglich ist.

Der Schlupf des konventionellen Fahrzeuges mit gesperrtem Léangsdifferential
|S|ges, norm, LD gesperrt Dricht erst nach dem der konventionellen Fahrzeuge mit offenen
und mit gesperrten Differentialen aus. Das ASR ist aktiviert. Rader, die durchdrehen
wiirden, werden abgebremst, wodurch das Drehmoment, das in den Antriebsstrang
eingeleitet wird, auf die anderen Rader abgestiitzt werden kann. Das Konzept schneidet
besser als die beiden anderen konventionellen Fahrzeugkonzepte ab, da zum einen das
ASR wirkt (anders als beim konventionellen Konzept mit gesperrten Differentialen)
und zum anderen aufgrund des gesperrten Léangsdifferentials eine variable Drehmoment-
verteilung zwischen den Achsen moglich ist (anders als beim konventionellen Konzept
mit offenen Differentialen). Dies ermoglicht, dass mehr Drehmoment auf die Strecke
umgesetzt werden kann, woraus auch ein hoherer maximaler Steigungswert bei diesem
Konzept resultiert (sieche Abbildung BIT]).

Abschliefend bleibt das hybride, achsgeteilte Antriebskonzept, das den grofiten Stei-
gungswert erreicht, wodurch auch der gemittelte Schlupf [S|ges, norm, achsindividuenn bei diesem
Konzept als letztes ausbricht (Abbildung®8I2]). An der Hinterachse ist das ASR aktiviert.
Die zweite, elektrisch angetriebene Achse ermdoglicht eine radindividuelle Drehmoment-
verteilung durch die in Kapitel [dl beschriebene Wechselwirkung der achsindividuellen Be-
triebsstrategie mit dem Steuergerat der elektrischen Achse. Hierbei kénnen beide Rader
nahe am Schlupfoptimum betrieben werden. Aufgrund eben dieser Betriebsstrategie fin-
det eine achsindividuelle Drehmomentverteilung zwischen den beiden Achsen statt. Mit
diesem Fahrzeugkonzept kann zum Vortrieb des Fahrzeuges am meisten Drehmoment
umgesetzt werden, da erstens das ASR der Hinterachse die Traktionsfahigkeit dieser
Achse optimiert, zweitens eine achsindividuelle Drehmomentverteilung moglich ist und
drittens an der zweiten Hinterachse eine radindividuelle Drehmomentverteilung ermog-
licht ist. Keines der anderen Konzepte ermoglicht diese bedarfsgerechte auf das Trak-
tionspotenzial der einzelnen Réder zugeschnittene Drehmomentverteilung. Dies fithrt
zum spéateren Ausschlag des gemittelten Schlupfes sowie zum hochsten Steigungswert
aller Fahrzeugkonzepte.

In Abbildung ist der gemittelte Radlenkwinkel § der beiden Vorderriader fir alle
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Fahrzeugvarianten dargestellt. Es zeigt sich, dass alle Fahrzeugvarianten einen dhnlichen
Verlauf haben. Bis zum FEinsetzen der Kurvenfahrt nach 20 Sekunden ist der Radlenk-
winkel bei 0°, er steigt dann an und pendelt sich nach einem kurzen Einschwingen bei
einem nahezu konstanten Wert ein (Kurvenradius ist konstant).
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Abbildung 8.13 — Gemittelter Radlenkwinkel der verschiedenen Fahrzeugkonzepte

Der Radlenkwinkel (g, offen) des konventionellen Fahrzeugs mit offenen Differentialen
steigt ab ca. 70 Sekunden an. Dort treten auch erste ASR-Eingriffe auf, was zu erhoh-
ten Lenkreaktionen fithrt. Des Weiteren ist der Radlenkwinkel (0r komplettgesperrt) de€s
konventionellen Fahrzeugs mit gesperrten Differentialen an den angetriebenen Achsen
tendenziell hoher. Hintergrund ist, dass dieses Fahrzeugkonzept das einzige ist, bei dem
kein Drehzahlausgleich zwischen den Réadern der angetriebenen Achsen zugelassen wird.
Die angetriebenen Réader des Fahrzeugmodells wirken also der Lenkwirkung entgegen.
Um dennoch das gleiche Kurvenverhalten wie bei den Konzepten mit Drehzahlausgleich
zu ermoglichen, muss starker gelenkt werden, also eine starkere Querkraft an der Vorder-
achse erreicht werden. Dieser Effekt zeigt sich im Bahnverlauf der verschiedenen Fahr-
zeugkonzepte aus der Vogelperspektive nur bedingt (Abbildung[8I4]). Das konventionelle
Fahrzeugkonzept mit gesperrten Differentialen (6 x 4gesperrt) zeigt ein geringfiigig schlech-
teres Kurvenverhalten als die anderen Fahrzeugkonzepte. Hintergrund ist, dass die nicht
angetriebene Vorderachse weiter einen Drehzahlausgleich zwischen den Radern zulasst.
Die Varianten, bei denen ein Drehzahlausgleich auch zwischen den angetriebenen Réadern
in der Kurvenfahrt zugelassen wird (6 x 4offen, 6 X 41D gesperrt, 0 X dachsindividuell); Z€igen
wie erwartet eine saubere Bahnfolge.
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Abbildung 8.14 — Position der drei Fahrzeugkonzepte aus der Vogelperspektive

Werden die drei Kernziele Traktionsfahigkeit, Mandvrierfahigkeit und Automatisie-
rung des Antriebsstrangs betrachtet, zeigt das Konzept eines hybriden, achsgeteilten
Fahrzeugs die beste Leistung. Es ermoglicht eine ruhige Bahnfolge. Auflerdem sind aus
den beschriebenen Griinden die Traktionsfahigkeit und die damit einhergehende Steigfé-
higkeit besser als bei den anderen Konzepten. Schliellich ist der Antriebsstrang komplett
automatisiert, da zum Erreichen der erlauterten Ergebnisse kein Fahrereingriff notig ist.
So miissen beispielsweise keine Differentialsperren eingelegt werden. Zusétzlich ist das
Konzept seriennah umsetzbar, weil es einen Supervisory-Regelansatz verfolgt, der in
aktuellen Nutzfahrzeugen Stand der Technik ist.

8.3 Rad-Seiten-Lenken

Das Rad-Seiten-Lenken ist bereits in Abschnitt und Unterkapitel beschrieben.
Durch eine gezielte Drehmomentverteilung an den angetriebenen Radern kann eine Lenk-
wirkung auf das Fahrzeug erzielt werden, welche das Lenken der Vorderachse unterstiitzt.
In diesem Unterkapitel wird das Rad-Seiten-Lenken anhand der beschriebenen Simulati-
onsmethodik (sieche Abbildung [B.1]) analysiert. Untersucht wird das Fahrzeugmodell des
Sattelschleppers mit Trailer (siehe Abschnitt B.1.3]). Fur die Basisinformationen dieses
Fahrzeugmodells mit Trailer sei auf Tabelle verwiesen. Die Zugmaschine ist mit der
Radformel 6 x 4 konfiguriert. Zwei Varianten werden untersucht:

e Fahrzeugkonzept mit radindividuellem Antrieb aller vier angetriebenen Réder
e Fahrzeug mit konventionellem Antriebsstrang und offenen Differentialen (alle)

Ein Referenzfahrzeug mit gesperrten Differentialen ist nicht miteinbezogen, da voran-
gegangene Ergebnisse bereits zeigen, dass gesperrte Differentiale das Kurvenverhalten
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von Nutzfahrzeugen verschlechtern. Es ist somit davon auszugehen, dass solche Fahr-
zeuge einen grofferen Kurvenradius als Fahrzeuge mit offenen Differentialen aufweisen
werden. Die Betriebsstrategie des radindividuellen Antriebsstrangs ist in Kapitel [6] be-
schrieben. Es wird der zentrale, integrierte Regelansatz angewendet. Durch die Erhéhung
des Soll-Gierdrehmoments M, im Regelzielvektor v soll aufgrund der variablen Drehmo-
mentverteilung eine gezielte Lenkbewegung ermoéglicht werden. Die Antriebskomponen-
ten werden — wie auch bei den anderen Modellen, fiir die Ergebnisse vorliegen — nicht
simuliert. Um ein solches radindividuell angetriebenes Fahrzeug mit der Radformel 6
x 4 in der Realitdt umzusetzen, konnten radindividuell angebrachte und angesteuerte
elektrische Antriebskomponenten in die Fahrzeugkonzepte implementiert werden. Die-
ses Antriebskonzept mit radindividuellem Antrieb wird in nachfolgender Abbildung
schematisch dargestellt.

I

)
@ 4
)

Abbildung 8.15 — Zugmaschine 6 x 4 — Rad-Seiten-Lenken

Die Réader der beiden Hinterachsen werden radindividuell angetrieben, wahrend die Vor-
derrader nicht angetrieben werden. Werden wie dargestellt die Rader einer Fahrzeugseite
angetrieben (geftllt dargestellt) und die Réder der anderen Fahrzeugseite gebremst (ge-
strichelt dargestellt), kann die Lenkwirkung der eingeschlagenen Vorderrédder unterstiitzt
werden.

Um die Wirkweise der Betriebsstrategie beziiglich radindividueller Drehmomentvertei-
lung im Zuge des Rad-Seiten-Lenkens zu priifen, wird folgende Plausibilisierung durch-
gefiihrt. Das Fahrzeugkonzept mit radindividuell angetriebenem Antriebsstrang fahrt ge-
radeaus in der Ebene. Schrittweise wird das Soll-Giermoment M, auf 10000 Nm erhoht.
Der Wert 10000 Nm ist gewéhlt, da tibliche elektrische Einzelradantriebe solch ein Gier-
moment am untersuchten Fahrzeugkonzept erzeugen konnen, ohne ihre Leistungsgrenze
auszureizen. Eine auftretende Lenkwirkung wird durch den Lenkregler ausgeglichen. An-
schliefend werden die an den verschiedenen angetriebenen Rédern ankommenden Dreh-
momente untersucht und es wird gepriift, ob das gewiinschte Giermoment am Fahrzeug
umgesetzt ist (sieche Abbildung B16) [42]. In Abbildung sind die tatsichlich um-
gesetzten Drehmomente an der ersten Hinterachse (RA1R, RA1L) und an der zweiten
Hinterachse (RA2R, RA2L) abgebildet. Bis 14 Sekunden erreicht sind, wird kein Soll-
Giermoment angefordert. Ab diesem Zeitpunkt wird das Soll-Giermoment schrittweise
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Abbildung 8.16 — Wirkanalyse der Betriebsstrategie beziiglich Giermoment-Umsetzung
nach [42]

bis auf 10000 Nm erhoht. Dies ist an den tatséchlichen Drehmomenten an den Radern
erkennbar. Das Drehmoment an den Radern der rechten Fahrzeugseite steigt, wiahrend
die Réder an der linken Fahrzeugseite bremsend wirken. Unter der Verwendung von Glei-
chung aus Unterabschnitt kann iiber die tatsachlich an den Rédern umgesetzten
Drehmomente auf das tatsachlich am Fahrzeug erzeugte Giermoment geschlossen werden

(siche Abbildung 81T). In Abbildung BI7 sind das Soll-Giermoment und das tatsiachlich
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Abbildung 8.17 — Giermoment um die Fahrzeughochachse — Vergleich Soll- und Ist-Wert
nach [42]

am Fahrzeug umgesetzte Giermoment abgebildet. Bis 14 Sekunden sind beide Signale
bei 0 Nm. AnschlieBend steigt das Soll-Giermoment (Soll - Vorgabe), bis es nach 15
Sekunden den Zielwert von 10000 Nm erreicht hat. Das tatsdchlich am Fahrzeug umge-
setzte Giermoment (Ist - Wert) pendelt sich beim Maximalwert von 9400 Nm ein. Diese
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Abweichung ist u. a. darauf zuriickzufithren, dass in der verwendeten Betriebsstrategie
das Ziel der Gleichverteilung der Stellglieder implementiert ist. Dieses Ziel ist in der si-
mulierten Plausibilisierung zwar niedrig priorisiert, nimmt aber dennoch genug Einfluss,
um die dargestellte Abweichung zu erzeugen. Da die Abweichung nur sechs Prozent be-
tragt, wird die Plausibilisierung der Wirkweise der Betriebsstrategie als abgeschlossen
und erfolgreich betrachtet. Die Betriebsstrategie ermoglicht das gezielte Aufbringen eines
Soll-Giermoments auf das radindividuell angetriebene Fahrzeugkonzept.

Das konventionelle Fahrzeug mit mechanischem Antriebsstrang und offenen Differen-
tialen dient als Referenzfahrzeug. Die Modellierung der Antriebskomponente, also des
Verbrennungsmotors, ist nicht berticksichtigt. Die Drehmomentverteilung verlauft nach
den GesetzmafBigkeiten des mechanischen Antriebsstrangs.

Um das Potenzial beim Rad-Seiten-Lenken zu beschreiben, werden sowohl das kon-
ventionelle Fahrzeug als auch das Fahrzeugkonzept mit radindividuellem Antrieb in der
ebenen Kreisfahrt analysiert. Gewéhlt wurde dazu das Szenario 1 aus Tabelle (.3, dem
eine Ebene ohne Léngs- und Querneigung zugrunde liegt. Der Reibwertkoeffizient ist
mit p = 0,8 gewéhlt. Dieser hohe Reibwertkoeffizient ist gewéhlt, um das Potential des
Rad-Seiten-Lenkens bei hohen Kraftschlusspotenzialen zwischen Reifen und Untergrund
zu untersuchen. Nach kurzer Geradeausfahrt, in der bei beiden Fahrzeugkonzepten die
gleiche Geschwindigkeit erreicht wird, lenken die Fahrzeuge schrittweise die Vorderrader
ein, bis der Lenkeinschlag ausgereizt ist. Das radindividuelle Fahrzeugkonzept erzeugt
im Zuge radindividueller Drehmomentverteilung zusitzlich ein Giermoment von 8600
Nm. Im Weiteren fahren die Fahrzeuge bei beiden Konzepten jeweils in einer Kreisbahn.
Beide Fahrzeuge fahren dabei den jeweils minimalen Wendekreis ab. In Abbildung
sind die Bahnkurven der beiden Fahrzeugen aus der Vogelperspektive dargestellt. Es

—6 x 4 konventionell
1 —6 X 4radindividuell

=
o

y — Positioninm
o1

o

4 6 8 10 12 14 16 18 20
x — Positioninm
Abbildung 8.18 — Vergleich der minimalen Wendekreis Trajektorien nach [42]

zeigt sich, dass das konventionelle Fahrzeug (6 X 4xonventionen) mit voll eingeschlagenem
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Radlenkwinkel einen Wendkreis von 12,6 m benoétigt. Das radindividuell angetriebene
Fahrzeug (6 X 4;adindividuen) mit voll eingeschlagenem Lenkwinkel und zusétzlichem Rad-
Seiten-Lenken erreicht einen minimalen Wendekreis von 11,0 m. Somit ist unter den
gewéhlten Randbedingungen (Reibwert) eine Reduzierung des Wendekreises um ca. 13
% im Zuge der radindividuellen Drehmomentverteilung moglich. Die Schlupfwerte an den
angetriebenen Achsen (lateral, longitudinal, kombiniert) bleiben hierzu im vertretbaren
Rahmen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Aufgrund von signifikanten Trends, wie sich &ndernden Kundenwtinschen oder strikteren
Gesetzgebungen, werden die Elektrifizierung und Automatisierung von Nutzfahrzeugen
immer wichtiger. Fiir Traktionsfahrzeuge sind durch Elektrifizierung und Automatisie-
rung positive Effekte u.a. hinsichtlich Steigfahigkeit und Traktionsverhalten im Gene-
rellen erwartbar. Diese Arbeit adressiert die virtuelle Konzeptionierung von Traktions-
fahrzeugen sowie deren Regelstrategien.

Durch eine in der Arbeit beschriebene virtuelle Entwicklungsumgebung (Simulati-
onsmethodik) (siche Kapitel Bl) wird es ermoglicht, beliebige Antriebsstrangkonzepte
vollumfénglich zu untersuchen und deren Leistungsfidhigkeit zu beurteilen. Nach phy-
sikalischen Grundlagen sind Komponenten wie Antriebseinheiten (Verbrennungsmotor,
elektrische Maschine), Fahrdynamikmodelle (Mehrkérpermodell der Fahrzeugkonzepte),
Fahrdynamikregelsysteme oder Betriebsstrategien modelliert. Die Umgebung ist mo-
dular aufgebaut und ermoglicht es so, einzelne Komponenten auszutauschen oder in
Berechnungen auszuklammern. Einzelne Komponenten kénnen weiterentwickelt und am
Gesamtfahrzeug untersucht werden. Ebenso konnen auf diese Weise verschiedenste Fahr-
zeugkonzepte untersucht und bewertet werden (verschiedene Antriebsarten, Radformeln
usw.). Um die einzelnen modularen Komponenten zu simulieren, werden unterschiedliche
Software-Tools angewandt, welche tiber Kopplungsmethoden verbunden sind.

Einen wichtigen Teil der Entwicklungsumgebung stellt die Betriebsstrategie dar, die
ebenfalls modular aufgebaut ist. Kern der Betriebsstrategie ist eine variable, bedarfs-
gerechte sowie automatisierte Ansteuerung unterschiedlicher Achsen und Réder (varia-
ble Drehmomentverteilung), die unabhéangig vom untersuchten Antriebskonzept funk-
tioniert. Hierfiir sei auf Kapitel [6] verwiesen. Die Simulationsmethodik erméglicht es
ebenso, Betriebsstrategien zu validieren und auf die Einbindung in reale Fahrzeuge vor-
zubereiten. Die Demonstration der Wirksamkeit der Regelstrategie wird anhand von
zwei Fahrzeugkonzepten untersucht worden.

Die Kriterien, nach denen zwei Nutzfahrzeugkonzepte, die in dieser Arbeit untersucht
sind, gewéhlt werden (siche Kapitel ), beinhalten zum einen die Sicherstellung der im
Traktionsbereich zu erwartenden Traktionsaufgaben sowie den Automatisierungsgrad
des Antriebsstrangs. Zum anderen sind auch Themen des Energiemanagements sowie
die Moglichkeit der emissionsfreien Fahrt berticksichtigt. So kann sichergestellt werden,
dass die untersuchten Fahrzeugkonzepte im zukiinftigen Nutzfahrzeugmarkt Kundenre-
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sonanz erzeugen. Bei den Konzepten handelt es sich zum einen um ein radindividuell
betriebenes, rein elektrisches Nutzfahrzeug mit der Radformel 6 x 6. Fiir die Betriebss-
trategie des Fahrzeuges wird ein zentraler, integrierter Ansatz gewéhlt, wie es bei aka-
demischen Forschungskonzepten der Stand der Technik ist. Das zweite Konzept bezieht
sich auf ein hybrides, achsgeteiltes Fahrzeug mit der Radformel 6 x 4. Hierbei wird fiir
die Betriebsstrategie ein hierarchischer Supervisory-Ansatz gewahlt. Dieser Regelansatz
ist seriennah.

Dieses seriennahe Fahrzeugkonzept wird im Zuge der Arbeit real als Demonstrator-
fahrzeug aufgebaut. Entsprechend ist hier neben der Entwicklung der Betriebsstrategie
hin zur Fahrzeugtauglichkeit auch die Einbindung der Regelungsstruktur in die Steuer-
geratarchitektur des Fahrzeuges umgesetzt. Ebenso ist die Echtzeitfihigkeit der Rege-
lungsstrategie nachgewiesen. Diese Punkte finden in Kapitel [l ihren Platz. Die Uberle-
genheit der Regelstrategie gegeniiber vergleichbaren konventionellen Antrieben ist durch
die virtuelle Potenzialanalyse der Fahrzeugkonzepte (siehe Kapitel B) demonstriert. Die-
se Analyse beschéftigt sich vorwiegend mit dem Traktionsverhalten der Konzepte und
vergleicht sie mit konventionellen Referenzfahrzeugen. Hierbei werden im Wesentlichen
die Steigfihigkeit sowie die Mandvrierbarkeit der Fahrzeuge untersucht. Auch wird der
Grad der Automatisierung betrachtet. Des Weiteren wird untersucht, ob aktuell auf dem
Nutzfahrzeugmarkt zu findende elektrische Antriebsstrang-Komponenten zum Aufbau
der beschriebenen neuen Antriebsstrang-Konzepte taugen. Abschliefend werden in Ka-
pitel [ die Moglichkeiten der Lenkunterstiitzung durch gezielte Drehmomentverteilung
(Rad-Seiten-Lenken) betrachtet.

Die Kernergebnisse der Arbeit sind nachfolgend erlautert. Der Aufbau der modularen
Simulationsmethodik ermoglicht die umfingliche Abbildung von Traktionsfahrzeugen.
Die Methodik ermoglicht es, Fahrzeugkonzepte fiir Traktionsfahrzeuge zu untersuchen
und ihr Potenzial zu beschreiben. Des Weiteren ermoglicht die Methodik, einzelne Kom-
ponenten (bspw. Antriebskomponenten) zu entwickeln und virtuell am Gesamtfahrzeug
zu untersuchen. Ein wichtiger Bestandteil der Methodik ist eine modular aufgebau-
te Betriebsstrategie, welche die variable, bedarfsgerechte Ansteuerung einzelner An-
triebskomponenten (variable Drehmomentverteilung) ermoglicht. Die Modularitat der
Betriebsstrategie ermoglicht es, diese auf unterschiedlichste Konzepte anzupassen. Die-
se findet zum einen bei Potenzialanalysen fiir einzelne Fahrzeugkonzepte Verwendung.
Des Weiteren ist die Betriebsstrategie, u. a. aufgrund ihrer Echtzeitfahigkeit, fiir die
Einbettung in reale Fahrzeuge vorbereitet. Die Arbeit beschreibt die Einbindung der
Betriebsstrategie in die Steuergerétearchitektur eines hybriden Demonstratorfahrzeuges
mit der Radformel 6 x 4, wodurch ihre Leistungsfahigkeit in realen Fahrzeugen nach-
gewiesen werden kann. Die Potenzialanalyse beschreibt den Vergleich der beiden neuen
Antriebskonzepte mit den zugehorigen konventionellen Referenzfahrzeugen. Hierbei zeigt
sich, dass die gewédhlten Fahrzeugkonzepte mit bedarfsgerechter, variabler Ansteuerung
den konventionellen Konzepten dahingehend tiberlegen sind, dass sie hohe Steigfidhigkeit
und gute Manoévrierbarkeit kombinieren. So kann die gute Mandvrierbarkeit konven-
tioneller Antriebsstréinge mit offenen Differentialen genauso wie die Steigfdhigkeit von
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konventionellen Antriebsstrangen mit geschlossenen Differentialen erreicht werden. Die
neuen Konzepte iiberbieten hierbei die Leistungsfahigkeit konventioneller Antriebsstran-
ge. Diese Ergebnisse werden zusétzlich durch einen vollautomatisierten Antriebsstrang,
also ohne Fahrereinwirkung erreicht. Somit stellen diese Fahrzeugkonzepte auch einen
Schritt zur Entwicklung in Richtung autonomes Fahren dar. Zuséatzlich zeigt sich in der
virtuellen Untersuchung neuer Fahrzeugkonzepte, dass der minimale Wendekreis durch
bedarfsgerechte Ansteuerung von Antriebskomponenten am Fahrzeug durch sogenanntes
Rad-Seiten-Lenken signifikant minimiert werden kann.

0.2 Ausblick

Die Betriebsstrategie zur variablen Drehmomentverteilung des zentralen, integriert gere-
gelten Antriebskonzepts bietet beziiglich der radindividuellen Einstellung des optimalen
Schlupfes Verbesserungspotential, das ausgeschopft werden kann. Da die Betriebsstra-
tegie die Beeinflussung des Giermoments (Drehmoment um die Fahrzeughochachse) des
Fahrzeuges zulasst, ist die Erweiterung des Regelungssystems hin zu einer aktiven Re-
gelung der Gierrate als ein weiterer Ausblick zu nennen.

Ferner besteht ein weiteres zukiinftiges Ziel in der Erweiterung der Betriebsstrategie
dieser Konzepte fiir den Onroad-Bereich. Im Onroad-Bereich liegt der Fokus auf einer
Optimierung der Verbrauchs- und Emissionsbilanz des Fahrzeuges. Dies erweitert die
Betriebsstrategie hin zu einer gesamtheitlichen Strategie, sowohl fiir den Onroad als
auch fiir den Offroad-Bereich von Traktionsfahrzeugen. Die Erweiterung der Simula-
tionsmethodik dahingehend, auch Onroad-Fahrzyklen effizient untersuchen zu koénnen,
unterstiitzt die Entwicklung solcher Onroad-Betriebsstrategien und er6ffnet weitreichen-
de Perspektiven.

Die ausfithrliche Validierung der virtuellen Entwicklungsumgebung ist als weiterer
Ausblick zu betrachten. Hierbei kénnen zum einen die einzelnen Komponenten und zum
anderen das Verhalten des Gesamtsystems gepriift und verbessert werden.
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