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Zusammenfassung:

Die zukunftsorientierte Umgestaltung eines herkdmmlichen Fahrzeugantriebes in mehrere
Elektroantriebe ist eine Moglichkeit aus der Vielzahl von Antriebsvarianten fiir Elektro-
fahrzeuge. Ein modernes elektrisches Antriebssystem ist aus einem Elektromotor, einen
Stromrichter und einer libergeordneten Steuerung zusammengesetzt. Diese Erneuerung der
Antriebskonzeption fiir den FEinsatz in Kraftfahrzeugen bildet den Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit. Ausgehend von den fahrzeugtechnischen Grundgleichungen werden
programmierbare Strukturen und Algorithmen erarbeitet, die die Steuerung von zwei einzeln
angetriebenen Ridern ermoglichen. Zur tiefgreifenden Untersuchungen der fahrzeug-
spezifischen Zusammenhinge und zur Erprobungen des neuartigen Antriebssystems wird ein
Laborversuchsstand errichtet. Der Aufbau und die Gestaltung dieses Versuchsstandes fiir
elektrische Fahrzeugantriebe erfolgt mit handelsiiblichen Geréten.

Contribution to the development of control algorithms for an electrical multi-motor
drive for vehicles at a laboratory-experimental equipment
with 150 Pages, 32 Figures and 5 Attachments

Keywords:
control algorithms / control system / DC shunt-wound machine / electrical drive of
vehicles / electrical multi-motor drive / electric vehicles hub motor / multi-motor-drive
system / permanently excited axial-flux alternator / vehicle-specific connections

Abstracts:

The forward-looking partition of a conventional vehicle-drive into several electrical drives is
one of numerous drive versions of electric vehicles. A modern electrical drive-system is
composed of an electric motor, a converter and a higher-level control. The present thesis
focuses on this modernisation of the drive-conception for the application in automobiles.
According to the characteristic equations of the vehicle-technology programmable structures
and algorithms have been developed, which permit the control of two separately driven
wheels. For fundamental tests of the specific connections of vehicles and for testing the novel
drive system a laboratory-experimental equipment has been installed. The installation and the
designing of this experimental equipment for electrical vehicle-drives is done by commonly
used devices.
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1. Einleitung 1

1 Einleitung

Die Forschungsergebnisse in den Gebieten der Energiespeicherung, der
Brennstoffzelle bzw. der solaren Stromerzeugung eréffnen neue Perspektiven in
der Energienutzung fiir Elektrofahrzeuge. Der robuste und wartungsfreie
Elektromotor konnte sich auf Grund der mangelhaften Energiespeicherung
bisher noch nicht in StraBenfahrzeugen durchsetzen. Doch viele Eigenschaften
der Elektroantriebe gegeniiber einem Verbrennungsantrieb, wie ein grof3es
Moment im Stillstand und in niedrigen Drehzahlbereichen sowie eine
getriebelose Drehmomentenregelung, sprechen fiir einen umweltfreundlichen

Einsatz in den Automobilen.

Die zukunftsorientierte Umgestaltung eines herkommlichen Fahrzeugantriebes
in mehrere Elektroantriebe ist eine Moglichkeit aus der Vielzahl von Antriebs-
varianten fiir Elektrofahrzeuge. Ein modernes elektrisches Antriebssystem ist
aus einem Elektromotor, einen Stromrichter und einer iibergeordneten Steuerung
zusammengesetzt. Diese Antriebskonzeption fiir den Einsatz in Kraftfahrzeugen

bildet den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

Die allgemeine Voraussetzung fiir die Erarbeitung von Steueralgorithmen fiir
neue Antriebssysteme besteht in der Analyse der jeweiligen Prozessablidufe.
Diesen wesentlichen Ausgangspunkt beinhaltet die Einfiihrung in die Fahrzeug-
technik. Auf Grund der umfangreichen theoretischen Betrachtungen im Gebiet
der Kraftfahrzeuge werden im ersten Teil der Arbeit die Grundlagen der
Fahrdynamik, des Fahrverhaltens und der Fahrzeugsicherheit in einer sehr

knappen Form aufgefiihrt.

Ausgehend von den fahrzeugtechnischen Grundgleichungen werden in den

nachfolgenden Kapiteln programmierbare Strukturen und Algorithmen



2 1. Einleitung

erarbeitet, die die Steuerung von zwei einzeln angetriebenen Rédern
ermoglichen. Die tiefgreifenden Untersuchungen der fahrzeugspezifischen
Zusammenhinge und die Erprobungen des neuartigen Antriebssystems werden
mit Hilfe eines Modells an einem Laborversuchsstand erfolgen. Der Aufbau und
die Gestaltung dieses Versuchsstandes fiir elektrische Fahrzeugantriebe wird mit
der Nutzung eines Mehrmotorenantriebssystems realisiert und in einem eigenen
Kapitel erldutert. Da die Untersuchung der Energieproblematik kein Bestandteil
der Arbeit ist, werden in dem Versuchsstand handelsiibliche Geriate mit einer

genormten Nennspannung Einsatz finden.

Der Stand der Realisierung des Versuchstandes eines elektrischen
Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge beschreibt den momentanen Aufbau des
Modells und schitzt diese Konzeption kritisch ein. Aus den gewonnenen
Ergebnissen wird im flinften Kapitel ein Ausblick fiir weitere Entwicklungs- und

Untersuchungsmoglichkeiten dargestellt.
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2 Analyse des fahrzeugspezifischen Verhaltens

von Kraftfahrzeugen

2.1 Regelungstechnische Problematik

Die gegenseitigen Beeinflussungen im Gesamtsystem Kraftfahrer-Fahrzeug-
Umwelt charakterisieren das Fahrverhalten eines Kraftfahrzeuges [35, 37]. Die
aktiven Handlungen des Fahrzeugfiihrers haben Auswirkungen auf das

Fahrzeug, die erneute Tétigkeiten vom Fahrer verlangen.

VA4 Z
73
w Awy Y Aw, y Xi X
Fahrer » Fahrzeug —>
Bild 2-1: Geschlossener Regelkreis des Systems Kraftfahrer-Fahrzeug-Umwelt

w beabsichtigte Fahrzeugbewegung (Ziel, Zeitplan)

Awy  Differenz zwischen beabsichtigter und tatsidchlicher Fahrzeug-

bewegung
71 Insassen, Erschiitterungen, Gerdausche
Z Umwelteinfliisse, Verkehrsgeschehen

Aw,  Abweichung der Fahrzeugbewegung nach den Stérungen z;+z,
y Richtungs- und Geschwindigkeitsvorgabe

X] Radbewegung und -geschwindigkeit

73 Wind, Fahrbahnbeschaffenheit

X tatsdchliche Fahrzeugbewegung (Richtung, Geschwindigkeit)
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Diese mit einer Vielzahl von Stérungen behaftete Wirkungsweise des Autofah-
rens kann durch einen geschlossenen Regelkreis [1, 29, 33, 42, 60] beschrieben

werden. Der Wirkungsplan dieses Regelkreises ist im Bild 2-1 dargestellt.

Die Aufgabe des Fahrers besteht in einer Fiihrung des Kraftfahrzeuges auf einer
geplanten Fahrstrecke. Mit dem Ziel einen definierten Ort in einer bestimmten
Zeit zu erreichen, legt der Fahrzeugfiihrer die Fahrtrichtung und die Geschwin-
digkeit des Fahrzeuges fest. Auf diese StellgroBBen y reagiert das Fahrwerk mit
der Regelgrofle x,, die sich in dem Radeinschlag, der Beschleunigungs- bzw. der
Verzogerungsvorgabe und in den fahrzeugtypischen Eigenschaften, dem Nei-
gen, dem Gieren, dem Wanken und dem Rollen, duBert. Anderungen der Wind-
richtung bzw. der Windgeschwindigkeit sowie wechselnde Steigungen oder
Untergriinde der Fahrbahn wirken auf die Fahrzeugbewegung als Storungen z;
und ergeben die Regelgrofe x, die tatsdchlich wirkende Bewegung. Der Kraft-
fahrer nimmt diesen wirklichen Bewegungsverlauf wahr und vergleicht diesen
mit der beabsichtigten Bewegung, der Fiihrungsgrofie w. Die Abweichungen Awy
zur Richtungs- und Geschwindigkeitsvorgabe veranlassen den Fahrer entspre-
chende Kurs- und Geschwindigkeitskorrekturen vorzunehmen. Diese Berich-
tigung der Bewegungsabldaufe unterliegt wiederum einer grofen Anzahl von
Storungen z,+z,. Mitfahrende Fahrzeuginsassen, unvorhersehbare Erschiitte-
rungen und Gerdusche und UnregelmiBigkeiten des Fahrwerkes lenken den
Fahrzeugfiihrer ab. Weiterhin miissen die Umwelteinfliisse, wie Witterungs-
bedingungen und StraBlenbeschaffenheit sowie die Abldufe des Verkehrs-
geschehen, wie Sicherheitsabstinde, Beschilderungen und Gefahren von ihm

registriert und ausgewertet werden.

Die Kraftfahrer in ihrer Individualitit haben sich im Laufe der Zeit an die
verschiedensten Fahrsituationen in sehr unterschiedlichem Malle angepasst.

Aber auf Grund der gegenseitigen Beeinflussung zwischen der Umwelt, dem
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Verkehrsgeschehen und dem Menschen ist dieser geschlossene Regelkreis kaum
in ein mathematisches Gleichungssystem zu transformieren. Insbesondere zeigt
der Mensch als ,Regler [45] stark nichtlineare, zeitvariante und nur mit
stochastischen Methoden zu beschreibende Parameter, welche im wesentlichen
von der Tagesverfassung des Fahrers abhingen und reproduzierbare Ergebnisse

verhindern.

Aus diesem Grund wird der Begriff Fahrverhalten im weiteren allein auf das
Fahrzeug und physikalisch begriindete Einflussfaktoren bezogen. Die Bewe-
gungsablidufe konnen somit unter Beriicksichtigung der physikalischen und
fahrzeugtechnischen Beziehungen mit mathematischen Gleichungen beschrie-
ben werden. Diese Modellierung des dynamischen Verhaltens gestaltet die
Analyse der unterschiedlichsten, auch kritischen, Fahrsituationen unter

Beachtung der Randbedingungen aus den Stellgroflen und der Umwelt.

2.2 Fahrwiderstande

2.2.1 Einteilung der Fahrwiderstinde

Die Bewegungsablidufe eines Fahrzeuges werden durch die Eigenschaften von
Wind und Fahrbahnbeschaffenheiten beeinflusst. Diese gegen die Fahrzeugrich-
tung und -geschwindigkeit wirkenden Groflen sind Gegenkrifte, die als Fahr-
widerstinde bezeichnet werden [1, 3, 35, 48, 68]. Der Antriebsmotor des Fahr-
zeuges muss diese Gegenkrifte liberwinden, um eine Fortbewegung zu ermog-
lichen. Die FEinteilung der Fahrwiderstinde beruht auf Kréften, die am Rad
angreifen (Radwiderstinde) und Kriften, die auf das gesamte Fahrzeug wirken
(Luft-, Steigungs-, Beschleunigungs- und Kurvenwiderstand). Die aufgefiihrten
Fahrwiderstdnde treten gleichzeitig auf und werden auf Grund einer einfacheren

Darstellung aber als einzelne Widerstinde unabhidngig voneinander betrachtet.
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2.2.1.1 Radwiderstand
Das Rad [1, 3, 35, 49, 51, 67, 68], bestehend aus Felge und Reifen, iibertragt alle

erforderlichen Antriebs- und Bremsmomente des Fahrzeuges Ttber die
handtellergrolen Reifenaufstandsflichen auf die Fahrbahn. Die entstehende
Beriihrungsfliche zwischen dem Reifen und der Fahrbahn wird in der
Fahrzeugtechnik als Latsch bezeichnet. Zur Erlduterung des Radwiderstandes
wird von einem unbeschleunigten rollenden Rad ausgegangen, da die Antriebs-

und Bremskrifte separat erfasst werden.

Beim Abrollen des Rades auf einem festen ebenen Untergrund entsteht eine
Formanderungsarbeit im Reifen. Wéhrend des Einlaufens in den Latsch
verdndert sich das kreisformige Umfangsband in ein gerades Teilstiick. Diese
gestauchte Fliche wandelt sich beim Auslaufen aus dem Latsch wieder zuriick.
Erfolgt eine Fahrt im unbefestigten Geldnde so sinkt das Rad weiter ein und die
Fahrbahn wird bleibend verformt. Die Verluste der mechanischen Verformung
und der Reibung werden in Wiarme umgesetzt und ergeben den Rollwiderstand.
Die einzelnen Krifte am unbeschleunigten rollendem Rad sind im Bild 2-2

dargestellt.

Tdyn

(S

Bild 2-2: Krifte am unbeschleunigten rollendem Rad
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Da die Druckverteilung der Latschfliche unsymmetrisch ist, greift die

Radlast F, als Normalkraft F, um die Strecke € vor der Latschmitte an und es

entsteht ein Momentengleichgewicht:

0=F, -1, +F-e. (2.1)

X

Die Kraft in Langsrichtung F, ist dem Rollwiderstand F, entgegengerichtet und

aus der Gleichung 2.1 ergibt sich die Berechnung des Rollwiderstandes zu

F,=-F =—F,. (2.2)
rdyn
Der Quotient aus der Strecke e und dem dynamischen Radius des abrollenden
Rades ryyn, in der Fahrzeugtechnik auch dynamische Reifenhalbmesser genannt,
wird als Rollwiderstandsbeiwert fr bezeichnet. Mit der Annahme, dass der Roll-
widerstandsbeiwert fzx und die Normalkraft Fy an allen vier Rddern gleich grof3
sind, kann die Normalkraft fiir das auf einer Ebene stehende Fahrzeug durch die

Gewichtskraft des Fahrzeuges F ersetzt werden:
F, =f, -F,. (2.3)

Der Rollwiderstandsbeiwert wichst mit einer hoheren Geschwindigkeit weiter
an. Aus der Wellenbildung iiber dem Reifenumfang und der groBeren Verlust-

temperatur auf Grund von Reibung ergibt sich ein progressiver Anstieg:

4

A" A%
o = g+ F | o |+ Fy] —— | (2.4)
100 KM 100 KM
h h

In Abhéngigkeit von der Abweichung des Reifendruckes zum Nenndruck bei
jeweils konstanter Last berechnet sich der Rollwiderstandsbeiwert mit den

unterschiedlichen Koeffizienten fro, fr1, fra [35] nach Gleichung 2.4, wenn die
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Geschwindigkeit v in km/h eingesetzt wird. Das Bild 2-3 zeigt den

Rollwiderstandsbeiwert fiir unterschiedliche Reifenbauarten.

fr
0,04
0,03
/s
0,02 7/HR VR
/’
0,01

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240
v in km/h

Bild 2-3: Rollwiderstandsbeiwert fiir unterschiedliche Reifenbauarten
S Geschwindigkeitsbereich bis 180 km/h
H Geschwindigkeitsbereich bis 210 km/h
A" Geschwindigkeitsbereich tiber 210 km/h
R

Radialreifen

Auf einer nassen Fahrbahn bildet sich zwischen der Strale und dem Latsch ein
Wasserkeil. Die Profile des Reifens miissen diesen Wasserfilm ableiten, um eine
hohe Aufstandsfliche beibehalten zu konnen. Schafft der Reifen es nicht mehr
die Wassermengen zu verdridngen, schwimmt der Reifen auf der Fahrbahn, es
kommt zum sogenannten Aquaplaning. Dieser Radwiderstandsanteil, Schwall-
widerstand Fs., genannt, hiangt von der Fahrgeschwindigkeit v, der Reifenbreite b

und der Wasserfilmdicke n ab:

Fg ~bVv". (2.5)
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In den Radlagern eines Fahrzeuges treten Reibungsverluste auf. Diese zu liber-
windende Reibarbeit der Lager Fp,, flieft in den Radwiderstand ein. Die
Vorderrdder weisen eine gewollte Schrigstellung beim geradeausfahrenden
Kraftfahrzeug auf. Durch die am Reifen angreifenden Léangskréfte kompensiert
diese Vorspur die elastokinematischen Effekte. Die Komponenten der Langs-
krifte wirken der Fahrtrichtung entgegen und werden im Vorspurwiderstand Fys

zusammengefasst.

Der Radwiderstand Fraages setzt sich aus dem Rollwiderstand Fr, dem Schwall-
widerstand Fsqs, den Verlusten aus der Lagerreibung Fp,, und dem Vorspur-

widerstand Fys zusammen.

F

Rad,ges

=K +F, +F

Lag

+Fyq (2.6)

Werden die einzelnen Komponenten des Radwiderstandes zahlenméafig betrach-
tet, 1st der Radwiderstand bei1 der Geradeausfahrt auf einer trockenen Fahrbahn

praktisch gleich dem Rollwiderstand:
~F, =f, -F;. (2.7)

Die Einfliisse einer nassen Fahrbahn werden in dem Kraftschlussbeiwert oder

der sogenannten Haftreibungszahl p, (Kapitel 2.2.3) berticksichtigt.

2.2.1.2 Luftwiderstand

In einem eigenen Gebiet der Kraftfahrzeugtechnik wird die Aerodynamik an
Fahrzeugen [20] intensiv untersucht. Der Fahrtwind umstromt ein Kraftfahrzeug
entgegengesetzt seiner Fahrtrichtung. An dem umstromten Fahrzeugkorper
entsteht eine Luftwiderstandskraft, die sich aus dem Form- und Druckwider-
stand, dem Oberflichenwiderstand (Reibungswiderstand) und dem Durchstrom-

widerstand (Stromung durch den Motorraum) zusammensetzt. Die Druck-
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erhhung an Hindernissen bzw. Koérpern, auch Staudruck ps in der Aerodynamik
genannt [10, 15, 44], berechnet sich bei turbulenten Stromungen aus dem

Produkt der halben Luftdichte und dem Quadrat der Geschwindigkeit:

Ps :%VZ. (2.8)

Die Form des Korpers, die angestromte Projektionsfliche A in Bewegungs-
richtung, die Luftdichte p und das Quadrat der resultierenden Anstromungs-
geschwindigkeit v, ergeben den Luftwiderstand Fy [1, 35, 48, 67, 68]:
FL:cW-A-%-erS. (2.9)

Der dimensionslose Luftwiderstandsbeiwert cyw, begriindet durch die Fahrzeug-
gestaltung [3], ist die VergleichsgroBe zur relativen Angabe des Luftwider-
standes bei Geradeausfahrt. Der Flichenschwerpunkt der angestromten
Projektionsfliche in Bewegungsrichtung wird als Druckpunkt DP eines
Fahrzeuges bezeichnet. Bei seitlich einwirkendem Wind, der in diesem
Druckpunkt angreift, setzt sich die resultierende Anstromungsgeschwindigkeit

v, mit dem Anstromwinkel 1, aus der vektoriellen Addition [9] der negativen

res

Fahrgeschwindigkeit v und der Windgeschwindigkeit v, (Bild 2-4) zusammen.

Bild 2-4: Grafische Darstellung der Geschwindigkeitsvektoren
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V. =V (2.10)

re:

Die grafische Darstellung der Gleichung 2.10 zeigt das Bild 2-4. Eine Berech-

nung der resultierenden Anstromungsgeschwindigkeit v, wird aus den

Geschwindigkeiten des Fahrzeuges und des Windes sowie aus dem Winkel der

Windrichtung t, mit Hilfe des Kosinussatzes [6] ermoglicht:

Vres=\/V2+V%V—2~V~Vw-c0s(180°—1:'L). (2.11)

2.2.1.3 Steigungswiderstand

Beim Befahren von Stralenneigungen (Bild 2-5) muss der Steigungswiderstand
[1, 35, 48, 67, 68], in der Physik [10, 15] als Hangabtriebskraft bezeichnet,
tiberwunden werden. Aus dem Produkt der Gewichtskraft des Fahrzeuges Fs und
dem Sinus des Neigungswinkels as, ergibt sich nach Gleichung 2.12 der

Steigungswiderstand Fs,.

F, =F, -sinay (2.12)

Olst

Bild 2-5: Fahrzeug auf einer Steigung

Die Steigung q berechnet sich:

h = tan ol . (2.13)

=tan
= oom
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Mit der Vereinfachung fiir kleine Winkel (o <5°)

tan o, ~ sinag, (2.14)

ergibt sich der Steigungswiderstand aus Gleichung 2.12 zu

F, =F,q. (2.15)

2.2.1.4 Beschleunigungswiderstand

Die Verdnderung der Fahrzeuggeschwindigkeit erfordert eine translatorische
und rotatorische Beschleunigung bzw. Verzogerung der Massen, die im

Beschleunigungswiderstand Fg [1, 35, 48, 67, 68] zusammengefasst werden:

F,=m-a+—2&, (2.16)

I.dyn

F,=m-a+1 : (2.17)

I'dyn

Der erste Summand des Beschleunigungswiderstandes wird aus der Fahrzeug-
masse und der Geschwindigkeitsdnderung pro Zeiteinheit bestimmt. Die Summe
der Massentridgheitsmomente des zweiten Summanden beinhaltet alle mit den
Ridern gekoppelten rotierenden Massen wie Reifen, Bremstrommeln,
Gelenkwellen, Getrieberdder, Motorschwungrad, Triebwerksteile etc.. Diese
verschiedenen Trigheitsmomente und deren unterschiedlichen Winkel-
geschwindigkeiten ~werden mit den  Ubersetzungsverhiltnissen  der
zwischengeschalteten Getriebe auf die Winkelgeschwindigkeit des Rades
bezogen [25, 31, 54, 57, 64]. Es ergibt sich mit den reduzierten

Massentragheitsmomenten:
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zJi,red .(bR
Fp=m-a+i&— (2.18)

rdyn

n

ZJi,red

F, =m-a+ i a. (2.19)

2
rdyn

Die Summe des Beschleunigungswiderstandes wird mit der Umrechnung auf die

Gewichtskraft

n

ZJi,red

F,=|1+=——|-m-a, (2.20)
m-r,,
ZJi,red

F,=|1+: |.F.2 2.21)
1’n‘rdyn g

f :1+ i=1 (222)

F,=f F,-2. (2.23)
g

Die GroBenordnung des dimensionslosen Drehmassenzuschlagsfaktors f, in
Abhingigkeit von den Ubersetzungsverhiltnissen (unterschiedliche Ginge)
zwischen dem Motor und den Antriebsrddern liegen fiir verschiedene Fahrzeug-

typen [35, 68] in dem Bereich von 1,05 bis 1,5.
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2.2.1.5 Kurvenwiderstand

Die Anderung der Bewegungsrichtung des Fahrzeuges erfolgt iiber die
Aufnahme von Seitenkrédften an den Ridern. Zur Kurshaltung wihrend einer
Kurvenfahrt sind diese Seitenfiihrungskrifte des Luftreifens (siehe Kapitel 2.3)
von grof3er Bedeutung und verursachen den Kurvenwiderstand Fx [35, 37, 68].
Diese Widerstandskraft kann von jedem Kraftfahrer bei einer unbeschleunigten
Kurvenfahrt durch eine Verminderung der Geschwindigkeit wahrgenommen
werden. Aus dem Kriftegleichgewicht des sich bewegenden Fahrzeuges, das
erst im Kapitel 2.5 Bewegungsgleichungen erldautert wird, ergibt sich der
Kurven- bzw. Kriimmungswiderstand F:

2
Fe :m-%-(l—hsinav+lTVsinahj. (2.24)

1
Das Produkt aus der Zentripetalbeschleunigung [20] und den Achsabstinden
zum Schwerpunkt wird unter Einbeziehung der Gewichtskraft Fg mit dem

Kurvenwiderstandsbeiwert fx ersetzt

2
£ o=— -(l—hsinocV +1—Vsinahj (2.25)
g-R 1 1

und vereinfacht somit die Berechnungsgleichung des Kurvenwiderstandes:

F =f, -F,. (2.26)

2.2.2 Gesamtfahrwiderstand - Zugkraft

Der Gesamtfahrwiderstand setzt sich aus den einzelnen Fahrwiderstianden

zusammen und wird als Zugkraft Fz [1, 35, 48, 68] bezeichnet:

F,=F +F +F, +F, +F,. (2.27)

Rad,ges
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Das vom Fahrzeugmotor aufzubringende Gesamtmoment My bezogen auf den
dynamischen Reifenhalbmesser 4y, ergibt die Antriebskraft, die betragsméaBig

gleich der Zugkraft ist und zur Uberwindung der einzelnen Widerstinde dient.

F, = Mu (2.28)

rdyr\

Werden die Einzelwiderstinde aus den Gleichungen 2.7, 2.9, 2.15, 2.23 und
2.26 in die obige Gleichung 2.27 eingesetzt, dann kann die Zugkraft aus

res

F,=f,-F, +cy ~A-%v2 +F,-q+f, F,- 241 -F, (2.29)
g
oder in der vereinfachten Schreibweise aus

res

F, :(fR +q+fm3+fKJFG +cWA%V2 (2.30)
g

berechnet werden. Somit entsteht eine der wichtigsten Gleichungen der

Fahrzeugtechnik.

Eine beabsichtigte Geschwindigkeit, die durch eine eingestellte Antriebskraft
hervorgerufen wird, erreicht der Fahrzeugfiihrer iiber die Bedienelemente
Gaspedal, Kupplung und Schaltgetriebe [1, 35, 68]. Die Gaspedalstellung gibt
dem Motor ein bestimmtes Drehmoment vor. Mit Hilfe der Kupplung kann die
Motorleistung (sieche Gleichung 2.31) bei einem konstanten Motordrehmoment
von der Drehzahl Null bis zur Motordrehzahl gedrosselt an das Schaltgetriebe

abgegeben werden:
P, =M,, -2mn,,. (2.31)

Die einzelnen Ginge des Schaltgetriebes besitzen feste Ubersetzungsverhilt-

nisse, die jeweils einen Geschwindigkeitsbereich fiir minimale und maximale
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Motordrehzahlen ergeben. Jeder Gang kann annidhernd mit der maximalen
Motorleistung betrieben werden. Auf Grund der beispielsweise vier festen

Drehzahlverhéltnisse ergibt sich aus der Gleichung 2.31 mit den

Grundgleichungen
M=F-r (2.32)
®=2m=-— (2.33)
T

eine bestimmt Zugkraft pro Gang:
P, =F, v. (2.34)

Das Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm im Bild 2-6 stellt die Gleichung 2.34
grafisch dar. Die gestrichelte Linie im Fz-v-Diagramm zeigt das ideale Zugkraft-

kennfeld, welches von den Getriebegingen nur teilweise erreicht wird.

F,

— »idealer” Bereich des
— 1. \ / Zugkraftkennfeldes

LTI
/

Bild 2-6: Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm

An das Schaltgetriebe schliet sich das Differentialgetriebe an. Dieses Aus-
gleichsgetriebe ermoglicht unterschiedliche Raddrehzahlen bei Kurvenfahrt
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(Kapitel 2.4) und sorgt fiir eine gleichmiBige Verteilung der Motordrehmomente
an den einzelnen Antriebsrdadern. Jedes der angetriebenen Rider, ausgehend von
einem gleichen dynamischen Reifenhalbmesser, iibertrdgt somit den selben

Anteil der Antriebskraft auf die Fahrbahn.

2.3 Kiraftibertragung zwischen Reifen und
Fahrbahn

2.3.1 Reifenkriafte

Die Reifen sind das Verbindungselement zwischen Fahrzeug und Fahrbahn und
tragen entscheidend zur Sicherheit des Fahrzeuges bei. Dabei werden Antriebs-,
Brems- und Seitenkrifte von ihnen iibertragen. Die Beurteilungsmerkmale fiir
einen Reifen sind der Geradeauslauf, die Kurvenstabilitit, die Haftung auf ver-
schiedenen Fahrbahnoberfldchen, die Haftung bei unterschiedlicher Witterung,
das Lenkverhalten, die Haltbarkeit und die Wirtschaftlichkeit. Die Federungs-
und Dampfungseigenschaften des Reifens besitzen weiterhin eine grofle Bedeu-
tung fiir das Schwingungsverhalten und die Laufruhe des Fahrzeuges [36]. Die
Reifenkrifte setzen sich aus der Reifenaufstands- bzw. Hochkraft, der Langs-

kraft und einer Seitenkraft zusammen.

2.3.1.1 Hochkraft

Die Hochkraft Fy [35, 68] eines Rades, auch Reifenaufstandskraft oder Normal-
kraft genannt, wirkt senkrecht zur Fahrbahn zwischen Reifen und Strafle. Sie ist
ein Teil der gesamten Gewichtskraft des Fahrzeuges einschlieBlich seiner
Ladung und abhingig vom Steigungs- und Neigungswinkel der Fahrbahn, auf
der das Fahrzeug steht. Diese Belastung bewirkt ein Zusammendriicken des

elastischen Luftreifens. Im Kontaktbereich mit der Fahrbahn bildet sich dadurch
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eine Aufstandsfliche, der sogenannte Latsch. Da auch die Seitenwénde des
Reifens von der entstehenden Verformung betroffen sind, kann sich die
Aufstandskraft nicht gleichmiBig verteilen. Es liegt eine trapezformige
Druckverteilung vor. Die Seitenwidnde des Reifens nehmen die Kréfte auf und

der Reifen verformt sich je nach Belastung.

2.3.1.2 Langskraft

Der Reifen iibertrdgt die Antriebs- und Bremskréifte in Umfangsrichtung, als
Langskrifte F, [35, 68] bezeichnet, auf die Fahrbahn. Bei der kraftschliissigen
Verbindung zwischen Reifen und Fahrbahn ist der Maximalwert der Krifte in
Langsrichtung durch die Reibungsverhiltnisse in der Aufstandsfliche begrenzt.
Diese Reibung wird durch sandige, lose Untergriinde oder zusitzliche Nisse
(Regen, Pfiitzenbildung) verringert oder durch Glatteis sogar fast aufgehoben.
Die maximal iibertragbare Langskraft Fym.x 1St proportional zur Normalkraft Fy

und héngt von der Haftreibungszahl p, ab:
Fx,max :uH .FN3 (235)
Foo=hg Fy. (2.36)

Wird am Rad ein grofBeres Antriebs- oder Bremsmoment als zulédssig angelegt,
dreht das Rad durch oder blockiert. Es tritt zwischen Reifen und Fahrbahn ein
Gleiten auf. Die beim Gleiten iibertragene Kraft wird durch die Gleitreibungs-
zahl p, die kleiner als die Haftreibungszahl ist, bestimmt (Gleichung 2.36).

2.3.1.3 Seitenkraft

Zum Kurshalten eines Fahrzeuges und zur Aufnahme der Fliehkraft sind die
Seitenfiihrungskrifte [1, 3, 37, 49, 51, 68] von entscheidender Bedeutung. Uber

die Luftreifen miissen die zur Anderung der Bewegungsrichtung erforderlichen
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seitlichen Kréfte aufgebracht werden. Bei einer Verdnderung des Lenkwinkels
wird das Rad zu seiner urspriinglichen Bewegungsrichtung verdreht. Durch
diese Verdrehung wird der elastische Reifen im Bereich der Aufstandsfliche
seitlich deformiert und es entsteht eine Seitenkraft F, (Bild 2-7a), die von der
Reifenaufstandskraft abhiangig ist. Wird diese Seitenkraft auf die Normalkraft

bezogen, kann eine seitliche Kraftschlussbeanspruchung p, oder auch seitliche

Reibungszahl genannt, definiert werden:

F =pn, -F. (2.37)

y y

Bewegungs-
richtung

£
—>
- - y y
Ful =
F,
a) |
Bild 2-7: Rad unter Schriaglauf
a) Darstellung der Krifte (von vorn gesehen)
b) Darstellung der Geschwindigkeiten (von oben gesehen)

Das Rad lduft unter einem Schriglaufwinkel o von der Richtung der Felgen-
ebene x weg. Der Geschwindigkeitsvektor im Radaufstandspunkt schlieBt im
Radmittelpunkt, wie im Bild 2-7b gezeigt, den Schriglaufwinkel ein. In der

Reifenaufstandsfliche entsteht eine seitliche Gleitgeschwindigkeit:
v, =v-sina. (2.38)

Die Seitenkraft F, und der Schriglaufwinkel o sind nicht proportional zuein-

ander. Deshalb wird die Seitenkraft direkt iiber dem Schriglaufwinkel, mit der
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Normalkraft als Parameter, aufgetragen. Bei einer Vergroferung des Schriaglauf-
winkels bleiben nicht mehr alle Punkte der Reifenaufstandsfliche auf der
Fahrbahn haften, sondern beginnen zu gleiten. Wéahrend des Gleitens wéchst die
Seitenkraft F, langsamer an als der Schriglaufwinkel. Es ergibt sich ein degres-
siver Verlauf im Seitenkraft-Schriglaufwinkel-Diagramm, siehe Bild 2-8.
Neben dem Diagramm des Bildes 2-8 ist auch die im Bild 2-9 gezeigte
Darstellung der Seitenkraft F, iber der Normalkraft Fy, mit Schriaglaufwinkel o

als Parameter, liblich.

Fy
/
—| FN5
/ Fna
7
/;/ FN3
/-
/ Fni
/ i/
//
o
Bild 2-8: Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Diagramm
F
Y /
— Os
// o4
I V-
/4 a3

/1 .
/4

o
) %
V

Vi

Fx

Bild 2-9: Seitenkraft-Normalkraft-Diagramm
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2.3.2 Reifenschlupf

Beim Beschleunigen sowie beim Bremsen des Fahrzeuges kommt es zu
Verdnderungen in der Radgeometrie der angetriebenen Rdder. Der Abstand e
zwischen der Kraftwirkungslinie der Normalkraft und der Symmetrieachse des
Rades é@ndert sich durch die unterschiedlichen Druckverhiltnisse im Latsch des
Reifens. Auf Grund der variablen Radbelastungen nimmt auch der dynamische
Reifenhalbmesser rq4y, andere Werte an, der unterschiedliche Geschwindigkeiten
an den Antriebsrddern und an den nicht angetriebenen Rédern hervorruft. Diese
auf die groBere Geschwindigkeit bezogene Differenz zwischen der Fahrzeug-
geschwindigkeit v und der Radgeschwindigkeit vg.q wird Reifenschlupf genannt
[36, 37, 49, 68]. Bei dem in Léngsrichtung wirkende Schlupf, als Léngs-

schlupf 2, bezeichnet, wird zwischen Antriebsschlupf

hn =247 100% (2.39)

VRad

und Bremsschlupf

= Y7 Vrad 00 (2.40)
A%

A

x,Br

unterschieden. Die Reibungszahl p ist unter anderem vom Schlupf abhédngig
(Bild 2-10). Die maximale Kraftschlussbeanspruchung ist durch die Haft-
reibungszahl p, gegeben. Bei heutigen PKW-Reifen liegt sie bei 10 % bis 25 %
Schlupf. In diesem Bereich arbeiten Antiblockiersystem und Antriebsschlupf-
regelung. Bei einem Wert von 100 % sinkt die Reibungszahl auf die
Gleitreibungszahl p,. Die Strecke zwischen Haftreibungszahl p, und Gleit-
reibungszahl p ist ein instabiler Bereich, d. h. dass der Schlupf nach Uber-
schreiten des Kurvenmaximums sofort auf 100 % anwichst und das Rad in den

Gleitzustand tibergeht.
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i instabiler
Bereich
HH ( <
HG ——==
stabiler

/ Bereich

0 100 Ay in %

Bild 2-10: Verlauf der Reibungszahlen

Die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn wird durch den Schlupf
beeinflusst. Die Reibung des Reifens verhédlt sich zu seinem Schlupf beim
Bremsen und Beschleunigen etwa gleich. Bei einem geringen Schlupfwert be-
wegen sich Brems- und Beschleunigungsvorgéinge im stabilen Bereich. Erreicht
der Schlupfwert einen zu hohen Wert, gerit das Fahrverhalten in den instabilen
Bereich. Eine weitere Erhohung des Schlupfes bewirkt eine Verkleinerung des
Kraftschlusses. Beim Bremsen neigt das Rad zum Blockieren. Beim Beschleu-
nigen wiederum liegt ein zu hohes Antriebsmoment vor, das Rad neigt zum

Durchdrehen.

2.4 Lenkgeometrie

Bei langsamer Kurvenfahrt, z. B. beim Einparken, sind die Fliehkrifte gleich
Null und es treten an den Réidern keine Seitenkrifte und somit auch keine
Schréiglaufwinkel auf. Dabei miissen die Vorderrdder so eingeschlagen werden,
dass sich die Verldngerung der Achsen in einem gemeinsamen Punkt M auf der

Verldngerung der ungelenkten Hinterachsen treffen. Aus dieser klassischen
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Lenkung (Bild 2-11), der sogenannten Ackermann-Lenkung [37, 49, 50],
ergeben sich sehr groBe Radeinschlige mit unterschiedlichen Vorderrad-

einschlagwinkeln.

. .\.

.\- .

! !
] ] 5.
+ +. A Ov,a

L‘J .

Bild 2-11: Lenkgeometrie der Ackermann-Lenkung

Mit dem Abstand der beiden Lenkachsen j und dem Radstand 1 kann ausgehend
von dem groBeren, inneren Winkel §,;, der Sollwert der Lenkung des du3eren

Winkels 3, ,, auch Ackermannwinkel genannt, berechnet werden:
cotd, , = cotd, , + % (2.41)

Dieser Winkel hat eine groe Bedeutung fiir die Berechnung des Spurkreis-

durchmessers, der wiederum den Wendekreis eines Fahrzeuges bestimmt.

Bei modernen Lenkungen [37, 49, 50, 68] wird das kurvenduBlere Rad stirker
und das kurveninnere Rad schwicher als bei der Ackermann-Lenkung einge-

schlagen, es entstehen zwei gleichgroe Winkel an den Vorderrddern. Dieses
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begriindet sich in einer zu erhéhenden Seitenfiihrung der Reifen und in einer
verbesserten Platzausnutzung im Kotfliigel. Die Verlingerungen der Achsen

treffen sich nun nicht mehr in einem Punkt, sondern laufen parallel zu einander.

_
—
—

.y

=

- (DK
I / -

Bild 2-12: Geschwindigkeitsvektoren an den Rddern

Der fiir beide Réider gleiche Vorderradeinschlagwinkel &, berechnet sich mit

dem in Bild 2-12 dargestellten rechtwinkligen Dreieck.

(2.42)

5, = arctan \/Rli—l
Auf Grund der unterschiedlichen Radien zwischen den einzelnen Réadern und
dem Kurvenmittelpunkt ergibt sich aus der Winkelgeschwindigkeit der Kurven-
fahrt wx an jedem Rad mit gleichem dynamischen Reifenhalbmesser eine andere
Geschwindigkeit (Bild 2-12). Bei den Antriebsradern werden diese verschie-
denen Radgeschwindigkeiten bei einem Drehmoment gleicher Gro3e mit Hilfe

des Differentialgetriebes erreicht.
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2.5 Bewegungsgleichungen

2.5.1 Einspurmodell

Zur besseren Erkldrung der fahrdynamischen Zusammenhinge und zur ein-
facheren Untersuchung des Fahrverhaltens bei Kurvenfahrten werden in der
Fahrzeugtechnik theoretische Ersatzmodelle verwendet. Anhand der verein-
fachten Lenkgeometrie (Kapitel 2.4) werden die linken und rechten Rider in
einem Rad pro Achse zusammengefasst. Es entsteht das in Bild 2-13 dargestellte
Einspurmodell [37, 68]. In diesem Modell liegt der Schwerpunkt SP des
Fahrzeuges in Fahrbahnhohe und die Radlastinderungen (Wank- und

Nickbewegungen) werden vernachlissigt.

///,\)
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Bild 2-13: Einspurmodell

Das Fahrzeug fiihrt bei der Kurvenfahrt eine Kreisbewegung mit dem Kurven-
radius R um den momentanen Mittelpunkt M durch. Mit dem Vorderrad-

einschlagwinkel &,, der einer stindigen Anderung unterliegt, wird die Lenk-
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bewegung und somit die Kurvenbahn aktualisiert. Die zur Beschreibung der
Kurvenbewegung notwendigen physikalischen Gréf3en werden im Schwerpunkt
des Fahrzeuges angetragen. Die Fahrzeuggeschwindigkeit v und die Beschleu-
nigungskraft F, des Fahrzeuges sind tangentiale GroBen zur Bahnkurve. Die

Zentripetalbeschleunigung 4, zeigt zum Mittelpunkt hin und die sich daraus

ermittelte Zentrifugal- bzw. Flichkraft F, ist entgegengerichtet. Die Betrige
dieser GroBlen [10, 15] berechnen sich aus den Gleichungen 2.43 bis 2.45:

F, =ma (mit £ —>1) (2.43)

v 2.44

azp - E ( . )
VZ

Fp=m--. (2.45)

Der sich zwischen dem Geschwindigkeitsvektor und der Fahrzeugmittellinie
ergebene Winkel wird in der Fahrzeugtechnik als Schwimmwinkel B bezeichnet.
Der Gierwinkel y ergibt sich aus der Drehung des Fahrzeuges von dem
ortsfesten Koordinatensystem xo, yo zur Fahrzeugmittellinie. Die Gegenkraft des
Windes, die im Druckpunkt DP angreift, sowie die Krifte der vorderen und
hinteren Réder sind in die Lidngs- und Querkomponenten zerlegt. Aus dem
Einspurmodell mit den eingezeichneten physikalischen Gréfen lassen sich die

Bewegungsgleichungen aus dem Kréftegleichgewicht in Langsrichtung

2

m%sinB —macosp+F , —F  +F  cosd, —F sind, =0 (2.46)

und in Querrichtung aufstellen.

2

m%cosﬁ +masinB—F,, +F  —F  sind —F  cosd, =0 (2.47)
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2.5.2 Bewegungsgleichung in Lingsrichtung

Die Bewegungsgleichung in Léangsrichtung 2.46 kann als geradlinige und
beschleunigte Bewegung in einer Ebene behandelt werden, wenn der Schwimm-

winkel und Vorderradeinschlagwinkel Null gesetzt werden (=0, §,=0). Es
ergibt sich die Gleichung 2.48.

F,+F,=ma+F_ (2.48)

Bei einem ideal rollendem Rad (1, — 0) ist der Rollwiderstand vernachléssigbar
klein. Der Steigungs- und Kurvenwiderstand haben auf Grund der oben genann-
ten Bedingungen keinen Einfluss. Aus dieser vereinfachten Bewegungsglei-
chung 2.48 kann eine Identitit zur Berechnung der Zugkraft in Gleichung 2.27
hergestellt werden. Dieser Zusammenhang verdeutlicht, dass nur die
Langskrifte der Antriebsrader die aufzubringende Kraft des Fahrzeuges auf die

Fahrbahn iibertragen konnen.

2.5.3 Bewegungsgleichung in Querrichtung

Bei einer unbeschleunigten (a=0) und gegenwindfreien (F, =0) Kurvenfahrt
mit einem grofen Kurvenradius werden der Schwimmwinkel und der Vorder-
radeinschlagwinkel sehr klein (B — 0, 8, — 0). Diese einfache Betrachtung wird

in der Gleichung 2.47 angewandt und beschreibt eine Ubernahme der Fliehkraft
allein durch die Seitenfiihrungskréfte der Reifen:

2

mVE —F, +F,. (2.49)

Y,V

Aus dieser Gleichung kénnen weitere vereinfachte Grof8en der Fahrzeugtechnik

gebildet werden. Ausgehend von der Gleichgewichtsbeziehung der Querkréfte



28 2. Analyse des fahrzeugspezifischen Verhaltens von Kraftfahrzeugen

konnen mit Hilfe der Momentengleichung fiir die vordere bzw. hintere Achse

die Achsseitenkrifte F,, und F,, bestimmt werden.

V2 1 V2

lv mE—l Fy,h =0 = Fy,h = TV mE (250)
v2 | v2

I, m—-1-F =0 = Fyvah m—- (2.51)

Die in der Gleichung 2.37 eingefiihrte Berechnung der Seitenkraft aus dem
Produkt der seitlichen Reibungszahl und der Normalkraft wird in die Gleichung
2.49 eingesetzt:

2
\'%

m R M Byt Ry B (2.52)

Mit der Annahme einer gleichen seitlichen Kraftschlussbeanspruchung p,

Hy =Hyy =Hyno (253)
einer gleichen Normalkraftverteilung an den Achsen und einer ebenen Fahrbahn,
Fy +F,,=m-g (2.54)

kann die seitliche Kraftschlussbeanspruchung auch aus dem Quotient der

Zentripetalbeschleunigung und der Erdbeschleunigung ermittelt werden:

(2.55)

2.5.4 Stationare Kreisfahrt

Die stationédre Kreisfahrt [37, 68] beschreibt vorerst eine Kurvenfahrt auf einem

konstanten Radius R mit einer konstanten Geschwindigkeit v, somit entsteht eine
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Gierwinkeldnderung in einer bestimmten Zeit. Die sich daraus ergebene Gier-
winkelgeschwindigkeit \ berechnet sich aus der Fahrzeuggeschwindigkeit v

und dem Kurvenradius R.

(2.56)

p=—
VTR

Fiir kleine Fahrgeschwindigkeiten wurde im Kapitel 2.4 die Lenkgeometrie her-
geleitet. Bei hoheren Geschwindigkeiten verschiebt sich der Kurvenmittelpunkt
aus der gedachten Verldngerung der Hinterachse auf einen momentanen Mittel-
punkt MP. Der Kurvenradius R bleibt konstant und beschreibt den Abstand
zwischen Fahrzeugschwerpunkt SP und Kurvenmittelpunkt M bzw. MP. Der
Fahrzeugfiihrer stellt tiber die Lenkung den sich aus der Lenkgeometrie
ergebenen Vorderradeinschlagwinkel 8, ein. Auf Grund der momentanen Mittel-
punktlage rollen die Reifen unter den Schriglaufwinkeln o, und o, in die sich
ergebenen Geschwindigkeitsrichtungen. Die kinematischen Grof3en am Einspur-

modell fiir die stationdre Kurvenfahrt zeigt das Bild 2-14.

MP

Yo 4

<l

X0
SP 1,

In

Bild 2-14: Kinematische Groflen am Einspurmodell
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Die im Bild 2-14 eingetragenen Geschwindigkeitsvektoren ergeben gleiche
Geschwindigkeitskomponenten in Langsrichtung, da das Fahrzeug ein starrer

Korper ist und sich nicht dehnt.
vcosP=v, cosa, (2.57)
veosp = v, cos(d, —a, ) (2.58)

Die Geschwindigkeitskomponenten in Querrichtung unterscheiden sich von den
Geschwindigkeitskomponenten in Léangsrichtung durch die Gierwinkel-
geschwindigkeit , die eine Drehung des Fahrzeuges um den Schwerpunkt

verursacht.
vsinB =1y —v,sina, (2.59)
vsinB = v, sin(8, —a, )—1 (2.60)

Aus den vier Gleichungen 2.57 bis 2.60 konnen die zwei Gleichungen zur

Bestimmung der Winkel gebildet werden:

tana, =% (2.61)
1y + vsinp
tan(SV - (XV) = T()SB . (2.62)

Da die Winkel in diesem Geschwindigkeitsbereich meistens kleiner als 5° sind,
werden die Vereinfachungen fiir kleine Winkel aus der Gleichung 2.14 und die

Naherungsgleichung fiir kleine Winkel im Bogenmal3
sinx ~ x (2.63)

genutzt. Aus den Gleichungen 2.61 und 2.62 ergeben sich nach den Verein-

fachungen das Gleichungspaar:
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o =—B+1h%, (2.64)

a, =P+, -1 ¥, (2.65)

A\

Der Quotient aus der Gierwinkelgeschwindigkeit  und der Geschwindigkeit v
wird in den zwei oberen Gleichungen eliminiert, indem die Gleichung 2.64 in

die Gleichung 2.65 eingesetzt wird.

o, =—B+8, - 1(°‘hl—+BJ (2.66)

Diese Gleichung wird mit Hilfe des Radstandes 1 und der Vereinfachung 2.63

umgestellt.

1=1,+1, (2.67)
SR T T
sm[3=Tsm8V—Tsmocv—Tsmoch (2.68)

Die Bewegungsgleichung fiir eine stationidre Kreisfahrt kann aus der Bewe-
gungsgleichung des Kriftegleichgewichts in Léangsrichtung (Gleichung 2.46)
und den Gleichungen 2.51 und 2.68 gebildet werden:

2
F. ., +F  cosd, =F  +macosp+ m%(lThsin a, + 1Tvsin ahj . (2.69)

Der letzte Summand der rechten Seite wird in der Fahrzeugtechnik als
Kurvenwiderstand Fx bezeichnet und wird in dem Gesamtfahrwiderstand
(Abschnitt 2.2.2) berticksichtigt. Auch anhand der Gleichung 2.69 kann die
Analogie zur Zugkraft hergestellt werden.
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Eine weitere FEinschitzung der stationidren Kreisfahrt im fahrdynamischen
Verhalten bei einer langsam steigenden Fahrzeuggeschwindigkeit bieten das
Eigenlenkverhalten, das sich in Unterbegriffe Unter-, Neutral und Ubersteuern
[1, 3, 37, 49, 51, 67, 68] aufteilt. Beim Untersteuern sind die vorderen Schréig-
laufwinkel groBer als die hinteren. Zur Aufnahme einer hdheren
Zentripetalbeschleunigung fahrt das Fahrzeug einen groBeren Kurvenradius als
es dem Vorderradeinschlagwinkel entspricht. Die Schriglaufwinkel sind beim
Neutralsteuern an den hinteren und vorderen Réadern gleich grof. Das
Kraftfahrzeug folgt der Kurvenbahn entsprechend der Lenkstellung. Das
Ubersteuern entsteht durch groBere Schriiglaufwinkel an den Hinterridern als an
den vorderen Rédern. Das Fahrzeug bewegt sich auf einem kleineren Radius als

der eingestellte Vorderradeinschlagwinkel vorgibt.

2.5.5 Gier-, Wank- und Nickbewegungen

Die Bewegungen des Fahrzeuges konnen in einem ortsfesten Koordinatensystem
x0, yo und z, beschrieben werden. Um jede dieser Achsen erfolgen Winkel-

bewegungen [1, 3, 35, 36, 37, 49, 68].

Die Verdanderung des Winkels um die Hochachse (zp-Richtung) wird Gieren
genannt. Der Gierwinkel y fiihrt zu Abweichungen der Fahrtrichtung und wurde
im vorhergehenden Abschnitt anhand des Einspurmodells angegeben. Das
Gieren ist von der Aufnahme der Seitenkrifte der Bereifung und der unter-

schiedlichen Beschaffenheit des Untergrundes der parallelen Fahrspuren (u -split)

abhéngig.

Fiir das Wanken und Nicken reichen die Betrachtungen am Einspurmodell nicht
mehr aus. Der Fahrzeugschwerpunkt befindet sich in einem Abstand zur Fahr-

bahnhohe und werden somit durch die Radlastinderungen hervorgerufen. Der
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Wank- bzw. Querneigungswinkel x definiert eine Winkelbewegung um die
Langsachse (xo-Richtung) des Fahrzeuges, die bei Kurvenfahrten mit einer
hohen Fliehkraft oder bei unebenen Fahrbahnen in Abhingigkeit von der
Fahrwerkskonstruktion wahrgenommen werden kann. Die Bewegung des
Fahrzeuges um die Querachse (yo-Richtung) wird Nicken genannt. Der
Nickwinkel v kann bei starken Anfahr- und Bremsmandvern und auf Grund von
Fahrzeugschwingungen bei Fahrten auf ungleichméfBigen Stralenbelag

festgestellt werden.

Die Neigung des Fahrzeugaufbaus um die Léngs- und Querachse wird gegen-
tiber den Ridern auf Federn abgestiitzt. Auf Grund der unterschiedlichen
Federelemente zwischen der Karosserie, dem Rahmen und den Réadern sowie
dem Reifen selbst, lassen sich die schwingenden Normalkraftinderungen an den
einzelnen Rédern nicht in anschauliche mathematische Beziehungen fiir das

Fahrverhalten zusammenfassen.

2.6 Sicherheitssysteme

2.6.1 Einteilung der Sicherheitssysteme

Die Fahrsicherheit im normalen StraBBenverkehr ist von verschiedenen Einfluss-
faktoren gekennzeichnet. Der Zustand des Fahrzeuges mit einer Vielzahl von
verschleiflbehafteten Teilen, wechselnde Wetter-, Strallen- und Verkehrs-
verhiltnisse sowie die Qualifikation des Fahrers mit seinen Fihigkeiten und

Befindlichkeiten tragen zu einer Sicherheit im Kraftfahrzeug bei.

Eine erhohte Fahrsicherheit wird durch stindig weiterentwickelte aktive und
passive Fahrsicherheitssysteme [1, 3, 35, 68] erreicht. Zu den aktiven Fahr-
sicherheitssystemen zdhlen die Fahrdynamikregelung (ESP), das Antiblockier-
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system (ABS) und die Antriebsschlupfregelung (ASR). Diese Systeme dienen
zur Unfallvermeidung, indem kritische Fahrsituationen stabilisiert und eine
Lenkbarkeit weiterhin erhalten wird. Trotz zunehmender aktiver Sicherheits-
systeme im Fahrzeug sind Unfélle nicht zu vermeiden. An dieser Stelle greifen
passive Sicherheitssysteme, wie z. B. der Airbag, zum Schutz der Insassen vor
schweren Verletzungen ein. Im Folgenden werden die aktiven Sicherheits-

systeme zur Stabilisierung des Fahrverhaltens aufgefiihrt.

2.6.2 Fahrdynamikregelung (ESP)

Ein Regelsystem zur Verbesserung des Fahrverhaltens ist die Fahrdynamik-
regelung, auch ESP (Electronic Stability Program) genannt. Das Gesamtsystem
greift einerseits in das Bremssystem mit dem Antiblockiersystem und anderer-
seits in den Antriebsstrang mit der Antriebsschlupfregelung so ein, dass ein
stabileres Lenkverhalten in Gefahrensituationen gewihrleistet und ein seitliches
Ausbrechen des Fahrzeuges verhindert wird. Das Fahrzeug soll unter allen
Umstdnden mdglichst stabil in der Spur gehalten werden. Diese Forderung wird
mit einem gezielten Bremsen einzelner Réader oder mit einer beabsichtigten

Beschleunigung der Antriebsrader erreicht.

2.6.3 Antiblockiersystem (ABS)

Die modernen Bremsanlagen bringen ein Fahrzeug auch bei hohen Geschwin-
digkeiten sicher zum Stehen. Entstehen aber extreme Bremssituationen, neigen
die Réder des Fahrzeuges zum Blockieren und machen es dadurch lenkunféhig,
das Fahrzeug kann ins Schleudern geraten und sogar Unfille verursachen.
Kritische Situationen kénnen durch eine plétzlich nasse oder glatte Fahrbahn,
durch eine schreckhafte Reaktion des Fahrers oder durch das Fahrverhalten

anderer Verkehrsteilnehmer ausgel6st werden. Das Antiblockiersystem (ABS)
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des Fahrzeuges erkennt bei kritischen Bremssituationen die Blockierneigung des
Rades, reduziert den Bremsdruck und sorgt dafiir, dass das Fahrzeug stabil in

der Spur bleibt und zum Stehen kommt.

Eine der Hauptanforderungen an das Antiblockiersystem ist die Erfiillung aller
Sicherheitsanforderungen der Bremsdynamik und der Bremsgeritetechnik. Die
Haftreibungszahl zwischen Rad und Fahrbahn soll optimal fiir jede Fahrbahn-
beschaffenheit (trockene Strale bzw. Aquaplaning) ausgenutzt werden. Eine
hohe Fahrstabilitit und eine zuverldssige Lenkbarkeit des Fahrzeuges haben
Vorrang gegeniiber einer Verkiirzung des Bremsweges. Es ist der gesamte
Geschwindigkeitsbereich des Fahrzeuges ab 5 km/h abzusichern. Die Brems-
regelung muss sich mdglichst schnell an Anderungen der Fahrbahngriffigkeit
anpassen, wie sie z. B. bei einer trockenen StraBle mit kleinen Eisflichen auf-
treten. Beim Bremsen auf ungleicher Fahrbahnoberfliche (auch p-split
genannt), bei der sich die rechten Rider auf fester Strale und die linken Réder
auf losem Untergrund befinden, sollen die unvermeidlich auftretenden
Giermomente so langsam ansteigen, dass der Fahrer ein gezieltes Gegenlenken
miihelos einleiten kann. Durch das Betitigen der Bremsanlage diirfen keine
zusitzlichen Schwingungen erzeugt werden, die das Fahrzeug aufschaukeln. Das
Antiblockiersystem unterliegt einer stindigen Uberwachung, bei der
Fehlfunktionen sofort abgeschaltet und dem Fahrer {iber Informationslampen

signalisiert werden.

2.6.4 Antriebsschlupfregelung (ASR)

Die Antriebsschlupfregelung (ASR) ist eine wichtige Moglichkeit zur Opti-
mierung des Fahrverhaltens. Durch die Regelung des Radschlupfes wird das
Durchdrehen von Antriebsrddern, welches aus der Schlupfdifferenz der Réder

ermittelt wird, infolge einer Anderung des Drehmomentes verhindert. Ein durch-
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drehendes Rad kann genauso wenig wie ein blockierendes Rad Seitenfiihrungs-
krifte libertragen und fiihrt deshalb zu einem Stabilitidtsverlust des Fahrzeuges.
Bei einem Durchdrehen beider Antriebsrdder ist das Anfahren bzw. Be-
schleunigen nicht mehr moglich. Gerit ein schlupfbehaftetes Rad schlagartig auf
griffigen Untergrund, kommt es zu einem hohen Verschleill an den Reifen und
der Antriebstechnik (z. B. Differenzial). Eine Regelung des Antriebsschlupfes
vermeidet diese Gefahr. Die Antriebsschlupfregelung hat die Aufgabe, beim
Beschleunigen die Stabilitidt und die Lenkfahigkeit des Fahrzeuges zu sichern.
Fiir diesen Zweck passt die ASR das Motordrehmoment rechtzeitig an das
jeweils auf die Stralle libertragbare Antriebsmoment an. Eine Antriebsschlupf-

regelung ist immer in Bereitschaft und greift bei Bedarf automatisch ein.
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3 Umsetzung der fahrzeugspezifischen

Algorithmen

3.1 Technisches Konzept der fahrzeugspezifischen

Zusammenhange

Die Reaktion des Fahrzeuges auf das Lenken des Fahrers, auf das Beschleunigen
und das Verzogern iiber das Fahr- und Bremspedal wihrend einer Kurvenfahrt
und auf &duBere Storungen wird als Fahrverhalten eines Kraftfahrzeuges
bezeichnet. Die Auslegung und Bewertung des Fahrverhaltens eines Fahrzeuges
ist an einige Kriterien gebunden. Das Fahrzeug muss vom Fahrer leicht
kontrollierbar sein und darf den Fahrer auch bei auftretenden Stérungen nicht
{iberraschen. Die Fahrgrenzen sollten sich deutlich erkennen lassen. Die Ande-
rungen der Fahreigenschaften durch Beladung, Bereifung oder verschiedene
Fahrbahnen miissen auf Grund der Fahrzeuggestaltung auch moglichst klein
gehalten werden. Die Erneuerung der Antriebskonzeption darf demzufolge auch
keine groBen Verdnderungen im Fahrverhalten eines herkommlichen Fahrzeuges

erzeugen.

Im Teilgebiet der Physik, der Dynamik, werden die Wirkungen der Krifte ohne
deren Ursache untersucht. Die Fahrdynamik beschreibt das Fahrverhalten und
dessen Reaktionen unter allen einwirkenden Kriften. In dem vorangegangenen
Kapitel wurden die unterschiedlichen Kriafte am Fahrzeug und die Kraftiibertra-
gung sowie die Bewegungsgleichungen analysiert. Die Zug- bzw. Antriebskraft
ist betragsmifBig gleich der Gegenkrifte, die in Form der einzelnen Fahrwider-

stande auf das Fahrzeug wirken.
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Diese an einem Kraftfahrzeug auftretenden Kréfte werden in diesem Kapitel in
die beiden existierenden Kraftwirkungsrichtungen zur Konzeption einer
Umsetzung der fahrzeugspezifischen Zusammenhénge unterteilt. Der Antrieb
eines herkdmmlichen Fahrzeuges, bestehend aus dem Verbrennungsmotor, dem
Schaltgetriebe und dem Differentialgetriebe, wird in diesem Konzept durch zwei
separate Radantriebe mit einer iibergeordneten Steuerung ersetzt. Die modernen
Elektroantriebe weisen im Vergleich zu Verbrennungsmaschinen einen idealen
Bereich des Zugkraftkennlinienfeldes (Bild 2-6) mit einem hohen Drehmoment
bei geringen Drehzahlen auf. Die komfortablen Regelungsmoglichkeiten der
Elektroantriebe ermoglichen einen verlustarmen, wirtschaftlichen und umwelt-
freundlichen Betrieb, welcher auch beim Stillsetzen durch die Nutzung der
Bremsenergie aufrecht erhalten werden kann. Diese Vorteile des elektrischen
Antriebssystems werden durch die glinstige Bauform und das geringe Massen-
trigheitsmoment der Radnabenmotoren bekriftigt. Die den beiden Elektro-
antrieben iibergeordnete Steuerung tibernimmt in dem fortschrittlichen Antriebs-
konzept die Funktionen des Schalt- und Ausgleichsgetriebes, der Fahrsicher-
heitssysteme und der Umsetzung der Drehmomentenvorgabe. Unabhéngig von
der energetischen Versorgung des Antriebsystems wird das Modell des
Fahrzeugantriebes entwickelt, an dem die tiefgreifenden Untersuchungen der

elektrischen Mehrmotorenantriebe fiir Fahrzeuge durchgefiihrt werden konnen.

Zur Erarbeitung von qualitativen Steuerungsalgorithmen fiir einen elektrischen
Fahrzeugantrieb ist eine in der Praxis identische Belastung des Antriebssystems
notwendig. Aus diesem Grund muss in der Konzeption zur Umsetzung der
fahrzeugspezifischen Zusammenhédnge das Modell des Fahrzeugantriebes mit
einer realistischen Belastungseinrichtung versehen werden. Das Bild 3-1 zeigt
das Konzept zur Umsetzung der fahrzeugspezifischen Zusammenhinge, aus

dem im Kapitel 4.2 der Aufbau des Laborversuchsstandes abgeleitet wird.
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Modell des
Fahrzeugantriebes

Fahrzeugsteuerung mit
Drehmomentenvorgabe,
Fahrsicherheitssysteme
und Getriebefunktionen

i m——

Rad- Rad-
antrieb antrieb
links rechts

Bedien- und
Kommunikations-
einheit

Belastungs- || Belastungs-
0 antrieb antrieb
links rechts

Steuerung mit
Modellierung der
Fahrzeugbelastung

Belastungseinrichtung

Bild 3-1: Konzept zur Umsetzung der fahrzeugspezifischen Zusammenhénge

Die fahrzeugspezifischen Zusammenhidnge der Belastungseinrichtung setzen
sich aus der aufwendigen Nachbildung der Fahrbahn, der Umwelteinfliisse und
der Kraftwirkungen auf die Fahrzeugkarosserie zusammen. Da in dem darge-
stellten Konzept nur das Modell des Fahrzeugantriebes iliber die Antriebsrader
belastet werden kann, miissen die auf das Fahrzeug wirkenden Fahrwiderstinde
auf die Rader des Fahrzeugmodells umgerechnet werden. Der Gesamtfahrwider-
stand, bestehend aus dem Radwiderstand, dem Luftwiderstand, dem Steigungs-
widerstand, dem Beschleunigungswiderstand und dem Kurvenwiderstand, wird
in einer Steuerung rechentechnisch nachgebildet. Die unterschiedlichen Kraft-
schlussbeanspruchungen auf den parallelen Fahrbahnspuren (p —split ) sowie die
Drehzahldifferenzen wéhrend einer Kurvenfahrt erfordern eine Aufteilung der
Belastungseinrichtung in zwei Belastungswalzen. Es entsteht fiir die Belastungs-
einrichtung ebenfalls ein Mehrmotorenantrieb. In der iibergeordneten Steuerung

der beiden Belastungsantriebe ist ein zu entwickelnder Steuerungsalgorithmus
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der Belastungseinrichtung hinterlegt, der die Modellierung der Fahrzeugbelas-
tung beinhaltet und fiir die beiden Belastungsantriebe ein gezieltes Drehmoment
mit einer bestimmten Drehzahl berechnet. Die Vorgabe der bendtigten Para-
meter fiir die beiden separat arbeitenden Steuerungen sowie der Austausch
spezifischer Daten zwischen der Belastungseinrichtung und dem Fahrzeug-

modell werden {iber eine Bedien- und Kommunikationseinheit ermdglicht.

3.2 Belastungseinrichtung

3.2.1 Aufgabe der Belastungseinrichtung

Die Modellierung von bestimmten Fahrsituationen wird in dem Modell des
Fahrzeugantriebes mit den gesteuerten Belastungsmaschinen durchgefiihrt. Der
Wind, die Steigung, die Massentrigheit, die Fahrbahnbeschaffenheit und die
Kurvenfahrt konnen nachgebildet werden. Die erstrebenswerte Gegenkraft, die
vom Fahrzeugantrieb {iberwunden werden soll, wird durch die Vorgabe der
Fahrwiderstinde, die direkt von der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Fahrzeug-
masse abhingen, erzeugt. Die momentanen und fahrzeugspezifischen Werte der
Masse und der Geschwindigkeit werden als Bezugsgroflen bzw. als Referenz-
groflen bezeichnet. Die einzelnen Antriebsrdder weisen bei einer Kurvenfahrt
unterschiedliche Radgeschwindigkeiten auf. Fiir die Festlegung der Drehzahlen,
fiir die linke bzw. rechte Walze der Belastungseinrichtung, werden der Vorder-
radeinschlagwinkel und die Referenzgeschwindigkeit des Fahrzeuges beriick-
sichtigt. Mit der Variation der Zugkraft wird die Ubertragung der Kriifte vom
Fahrzeug auf die Strale mit unterschiedlichen Reibwerten vorgesehen. Die
Anderung der Normalkraft der Réder beim Anfahren bzw. Bremsen und bei der
Kurvenfahrt wird auf Grund der Referenzmasse des Fahrzeuges mit einem

einstellbaren Verhiltnis an den zwei Belastungsmaschinen nachgebildet.
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3.2.2 Vorgabe der Fahrwiderstinde

3.2.2.1 Radwiderstand

Die Kriterien, die einen Radwiderstand beschreiben, wurden in dem Kapitel 2.2
aufgefiihrt. Der Radwiderstand Fr berechnet sich nach der Gleichung 2.7 aus
dem Rollwiderstandsbeiwert fr und der Gewichtskraft Fg des Fahrzeuges. Zur
Bestimmung des Rollwiderstandsbeiwertes sind die unterschiedlichen Koeffi-
zienten fro, fri, fra von grofler Bedeutung. Da diese Koeffizienten von der
Reifenbauart, dem Geschwindigkeitsbereich, der Reifentemperatur sowie von
der Abweichung des Reifendruckes vom Nenndruck abhingen, ist deren Fest-
legung nur niherungsweise moglich. Diese Abhingigkeiten werden in der Fahr-
zeugtechnik mit der Gleichung 2.4 angendhert und mit dem Bild 2-3 grafisch
dargestellt. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ergibt sich der Rollwiderstands-
beiwert aus dem Koeffizienten fro. Dieser Koeffizient liegt bei PKW-Reifen in

dem Bereich von f,  =0,013 bei Asphalt oder Beton und bis zu f, , =0,035 bei

weicheren Untergriinden. Dieser Koeffizient des Rollwiderstandsbeiwertes soll
in dem Versuchsstand manuell, mit einem Potentiometer, vorgegeben und in der
Steuerung zum wirkenden Radwiderstand berechnet werden. Die beiden anderen
Koeffizienten fz; und frs4, die den Rollwiderstandsbeiwert bei hoheren
Geschwindigkeiten beeinflussen, werden aus dem eingestellten Koeffizienten fx

mit den folgenden Gleichungen ndherungsweise bestimmt:
fo 1 =0,01-fy (3.1)
fos=022-F,,. (3.2)

Die Gleichung 2.4 des Rollwiderstandsbeiwert mit den unterschiedlichen
Koeffizienten aus der Fahrzeugtechnik ergibt zur Berechnung des Rollwider-

standsbeiwertes in der Steuerung mit den Nédherungsgleichungen 3.1 und 3.2
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und der in m/s eingesetzten Referenzgeschwindigkeit v,s die zugeschnittene

GroBengleichung
4
fiy = fp o 140,01 V—fm +0,22- V—fm . (3.3)
27,78— 27,78—
S S
fr
0,06 / /
0,05
A Parameter fr o
0,04 |
0,03 /
/
0,02 ———— —
]
0,01
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v in km/h
Bild 3-2: Grafische Darstellung der berechneten Rollwiderstandsbeiwerte mit dem

Koeffizienten fr o

Der progressive Anstieg der Kennlinien des Rollwiderstandsbeiwertes, wird im
Bild 3-2 dargestellt und ist das Berechnungsergebnis aus der Gleichung 3.3 mit
dem oben zahlenméBig angegebenen Koeffizienten fzo. Der Vergleich mit dem
Bild 2-3, indem der Rollwiderstandsbeiwert fiir unterschiedliche Reifenbauarten
eines Untergrundes dargestellt 1ist, ergibt eine hinreichend genaue

Ubereinstimmung des Rollwiderstandsbeiwertes fy fiir das Fahrzeugmodell.
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3.2.2.2 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand Fi. hdngt von einigen konstanten geometrischen Groflen des
Fahrzeuges ab. Fiir einen PKW konnen diese Werte aus einem Tabellenbuch [1]
entnommen werden. Fiir die Berechnung des Luftwiderstandes werden der

dimensionslose Luftwiderstandsbeiwert cw mit ¢, =0,35, die angestromte
Projektionsflache in Bewegungsrichtung A mit A =2 m* und die Luftdichte p mit
p=1226kg/m’ gewidhlt. Mit dem Produkt dieser Werte, das als

Luftwiderstandsfaktor f; bezeichnet werden soll,
_ P
fL—Cw'A'E (3.4)

£ =035-2m> 2226 K8 _( 49 ke (3.5)
. 2 m’ m

wird die Gleichung 2.9 in eine zugeschnittene Groengleichung umgewandelt:

2

%:fL- Y | (3.6)
s
Eine Modellierung der resultierenden Anstromungsgeschwindigkeit v, erfolgt
mit Hilfe der Gleichung 2.11 und der grafischen Darstellung der Geschwindig-
keitsvektoren aus dem Bild 2.4 des Abschnittes 2.2.1.2. Dabei werden die
Fahrzeuggeschwindigkeit v, die Windgeschwindigkeit vy und der Winkel der
Windrichtung <, definiert vorgegeben und die momentane resultierende
Anstromungsgeschwindigkeit v, berechnet. Mit jedem Rechenschritt werden
die Ausgangswerte variiert und ergeben eine neue resultierende Anstromungs-
geschwindigkeit. Im Bild 3-3 wird zur Ubersichtlichkeit nur eine stark begrenzte

Anzahl der Berechnungsergebnisse abgebildet.
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Bild 3-3: Kennlinien der resultierenden Anstromungsgeschwindigkeiten

Aus der Kennliniendarstellung der resultierenden Anstromungsgeschwindigkeit,

bestehend aus den drei Windgeschwindigkeiten (v,, =0 km/h,v,, =50 km/h und
vy =150 km/h) und den vier Winkeln der Windrichtung (<, =0°, 1, =30°,
1, =60° und 1, =90°), kann die Néherungsgleichung zur Modellierung der

resultierenden Anstromungsgeschwindigkeit aufgestellt werden:
Vres = Vref + VW N (3‘7)

Alle weiteren Moglichkeiten der auftretenden Windgeschwindigkeiten bei den
unterschiedlichsten Winkeln der Windrichtung wiirden im Diagramm eine Schar
von Kennlinien ergeben. Jede beliebige Zuordnung liegt innerhalb eines
Parallelogrammes. Aus diesem Grund konnen zur Modellierung der
resultierenden Anstromungsgeschwindigkeit nur die Windgeschwindigkeiten
herangezogen und die Winkel der Windrichtung vernachléssigt werden. Die

Windgeschwindigkeit kann in dem gewidhlten Bereich von v, =0m/s bis
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vy =150km/h =41,67m/s liber ein Potentiometer mit einer linearen Widerstands-

dnderung vorgegeben und steuerungstechnisch zur Referenzgeschwindigkeit des
Fahrzeuges addiert werden. Das Ergebnis der resultierenden Anstromungs-

geschwindigkeit flieBt in die Berechnung des Luftwiderstandes ein.

3.2.2.3 Steigungswiderstand

Die Uberwindung des Hohenunterschiedes einer Steigungs- bzw. Gefillestrecke
kennzeichnet der Steigungswiderstand. Die in Prozent angegebenen Neigungen
der Fahrbahn von q=-30% bis q=30% wird im Versuchsstand mit einem
linear verdnderlichen Widerstand vorgegeben. In der Steuerung erfolgt die
Auswertung des Spannungswertes und die Berechnung des Steigungswider-

standes aus dem ermittelten Anstieg und der Gewichtskraft des Fahrzeuges.

3.2.2.4 Beschleunigungswiderstand

Die zu liberwindende Massentréigheit eines Fahrzeuges wihrend der Beschleuni-
gung oder Verzogerung wird mit dem Beschleunigungswiderstand beschrieben.
Bei dem neuen Antriebssystem, dessen Aufbau im nachfolgenden Kapitel
erldutert wird, werden die Massen der rotierenden Teile geringer sein als bei
einem herkdmmlichen Kraftfahrzeug. Fiir das Modell des Fahrzeugantriebes
wird der im Kapitel 2.2 eingefiihrte Drehmassenzuschlagsfaktor f,, auf Grund

des neuen getriebelosen Antriebssystem mit einem Wert von
f =11 (3.8)

gewihlt. Die in diesem Fahrwiderstand eingehende Beschleunigung wird aus der
Fahrzeuggeschwindigkeit und der Zykluszeit der Steuerung berechnet. In jedem
Steuerungszyklus wird die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeuges

gespeichert. Die Differenz der aktuellen (Index 1) und der vorhergehenden
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(Index 0) Referenzgeschwindigkeit bezogen auf die Zykluszeit der Steuerung t;

ergibt die Beschleunigung des Fahrzeuges:

g = et~ Viet.o (3.9)

Bei einer Verzogerung wird der Beschleunigungswiderstand negativ und

vermindert den zu iiberwindenden Gesamtfahrwiderstand.

3.2.2.5 Kurvenwiderstand

Der Kurvenwiderstand Fx wird vorwiegend aus dem Kurvenwiderstandsbeiwert
bestimmt. Die Definition des sich aus der stationdren Kurvenfahrt berechnenden
Faktors wird mit der Gleichung 2.25 beschrieben. Bei der Betrachtung einer
neutralsteuernden Kurvenfahrt, bei der die Schriglaufwinkel der vorderen und
hinteren Radachsen gleich grof3 sind, ergibt sich die folgende Gleichung zur

Berechnung des Kurvenwiderstandsbeiwertes fi:

f, = VR-sinoc. (3.10)

Der Kurvenradius R einer Fahrzeugbahn lasst sich wihrend der Bewegung nur
rechnerisch aus der Lenkgeometrie ermitteln. Bei mittleren und groBen Kurven-
radien kann die Gleichung 2.42 mit der Beziehung R >>1, vereinfacht werden:

R~ 3.11)

" tan 5,

Der Radius hidngt somit von dem fiir ein Fahrzeug konstanten Radstand und dem
aktuellen Vorderradeinschlagwinkel ab. Folglich verdndert sich die Berech-

nungsgleichung des Kurvenwiderstandsbeiwertes:

2
fK=V—ltan8v-sinoc. (3.12)
g.
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Da die in Gleichung 3.12 enthaltenden Winkel, auler beim Einparken, unter 5°
liegen, konnen die Vereinfachungen fiir kleine Winkel aus den Gleichungen

2.14 und 2.63 angewendet werden:

£ =% (3.13)

Mit der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung ., die sich aus den Gleichungen

2.55und 3.11 ergibt,

n, =0 (3.14)

erhilt die Gleichung 3.13 die Schreibweise:

fe =, -a. (3.15)

Die GroBe des Schriglaufwinkels hdngt von der aufzunehmenden Seitenkraft

des Luftreifens und der Normalkraft des Rades ab. Diese Abhingigkeit

F, =f(a) (3.16)

zeigt das Seitenkraft-Schriaglaufwinkel-Diagramm im Bild 2-8. Die Umwand-
lung der Kennlinie in eine Gleichung erfolgt mit der Normalkraft des Rades als

ein konstanter Parameter und mit der Einfiihrung des Nichtlinearitatsfaktors f,,

der als Schraglaufwinkelbeiwert bezeichnet werden soll:
E =F f,-a. (3.17)

Die Normalkraft kann mit der Gleichungen 2.37 ersetzt werden und der Schrag-

laufwinkel kann iiber die nachfolgende Gleichung ermittelt werden:

_K 1
o P (3.18)
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Der Schriaglaufwinkelbeiwert beinhaltet die nichtlinearen Zusammenhénge des
Reifens, wie Temperatur, Gummimischung, Profiltiefe und Reifenluftdruck, und
die Abhéngigkeiten zur Geschwindigkeit und des Vorderradeinschlagwinkels,
die in der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung enthalten sind. Die Néherungs-

gleichung:
f ~40.¢ " (3.19)

konnte aus den Reifenkennlinien der Fachliteratur [1, 3, 37, 49, 51, 68]
erworben werden. Werden die Gleichung 3.15, 3.18 und 3.19 ineinander
eingesetzt, kann der Kurvenwiderstandsbeiwert aus der seitlichen Kraftschluss-

beanspruchung berechnet werden:

£~ % (3.20)

f

0,2

0,15 /
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Bild 3-4: Grafische Darstellung des Kurvenwiderstandsbeiwertes
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Die Kennlinien des Kurvenwiderstandes zeigt die grafische Darstellung der
Gleichung 3.20 im Bild 3-4. Der Vergleich der Kennlinie aus dem Bild 3-4 mit
der Theorie der Fahrzeugtechnik ergibt eine gute und ausreichende Uberein-
stimmung. Zur Berechnung der dimensionslosen seitlichen Kraftschluss-
beanspruchung im Modell des Fahrzeugantriebes wird aus dem Produkt der

Erdbeschleunigung und dem gewihlten Wert des Radstandes 1 von
1=2,5m (3.21)
der Kraftschlussbeanspruchungsfaktor f, eingefiihrt:

2

m m
fu:g1:9,815—22,5m:24,525—2 (322)

Mit der Gleichung 3.14 und der Anwendung dieses konstanten Faktors wird in
der Steuerung aus der in m/s eingesetzten Referenzgeschwindigkeit und dem an
einem Potentiometer eingestellten Vorderradeinschlagwinkel in einem Bereich

von §, =-10° bis 3, =10° die seitliche Kraftschlussbeanspruchung n, ermittelt:

2

My — _‘ref Yy ref 6 . (323)

Eine maximale seitliche Kraftschlussbeanspruchung liegt wahrend einer Rechts-

bzw. Linkskurve bei einem Wert von

=|£0,96| (3.24)

My,max

vor und ist mit der Kraftschlussgrenze begriindet. Ein zu groBler Vorderrad-
einschlagwinkel erzeugt bei hohen Geschwindigkeiten eine Uberschreitung des
Grenzwertes, der in der Steuerung bei der Berechnung iiberwacht und einge-

halten wird. Der Kurvenwiderstandsbeiwert kann mit der Naherungsgleichung
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3.20 und der Gleichung 3.14 direkt aus der Referenzgeschwindigkeit und dem

Vorderradeinschlagwinkel gebildet werden.

3.2.2.6 Gesamtfahrwiderstand

Die Summe der einzelnen Fahrwiderstinde ergibt den Gesamtfahrwiderstand.
Diese sogenannte Zugkraft muss von den zwei Antriebsmotoren des Fahrzeug-
modells iiberwunden werden. Die gesamte Gegenkraft der Belastungsmaschinen
berechnet sich aus der Gleichung 2.30. Die erforderlichen Beiwerte der oben
genannten Fahrwiderstinde werden mit den definierten Werten, die in der
Steuerung fiir die Belastungsmaschinen als veranderliche Grof3en abgelegt sind,
und aus den aktuellen Potentiometereinstellungen bestimmt. Der Gesamt-
fahrwiderstand des Fahrzeuges wird rechnerisch in der Steuerung auf beide
Antriebe der Belastungseinrichtung aufgeteilt. Dazu dienen die nachfolgenden

Gleichungen, die auf der Gleichung 2.30 des Gesamtfahrwiderstandes beruhen:

2
R B B AS (3.25)
’ ' g 2 2
2
F21:(fR1+q+fmi+fKJ'F—G+—fL Vies . (326)
’ ’ g 2 2

Der Rollwiderstandsbeiwert kann fiir die beiden Antriebsrdder unterschiedlich
sein und wird nach der Gleichung 3.3 anhand der Potentiometerstellung fiir den
rechten und linken Antrieb der Belastungseinrichtung separat ermittelt. Die
anderen in Gleichung 3.25 und 3.26 enthaltenden GroBen sind festgelegte bzw.
mit einem Potentiometer eingestellte Werte und werden mit Hilfe der
Gleichungen 3.5, 3.7, 3.8, 3.9 und 3.20 berechnet. Da die gesamt benstigte
Antriebskraft von zwei Elektromotoren aufgebracht werden soll und der
Schwerpunkt sowie der Druckpunkt in der lédngsseitigen Fahrzeugmittellinie

liegen, werden die Gewichtskraft und der Luftwiderstand des Fahrzeuges
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halbiert. Die Elemente des Fahrverhaltens, die eine Verdnderung der Normal-
kraft auf den Riddern verursachen, werden bei der Ermittlung der Zugkraft erst in
einem spéteren Abschnitt beriicksichtigt. Die Gewichtskraft des Fahrzeuges
berechnet sich mit der physikalischen Grundgleichung aus dem Produkt der

Fahrzeugmasse und der Konstanten der Erdbeschleunigung:
F,=m-g. (3.27)

Fiir das Modell des elektrischen Fahrzeugantriebes muss die Masse des Fahr-
zeuges definiert werden. In den Kenndaten der Personenkraftfahrzeuge ist die
KenngroBe des Leistungsgewichtes enthalten. Das Leistungsgewicht berechnet

sich aus dem Quotient der Fahrzeugmasse zur Motorleistung des Fahrzeuges:

(3.28)

m
m, =—

P .
PM

Das Leistungsgewicht liegt bei handelsiiblichen PKW mit einer Motorleistung

von P,, =50 kW bis P, =100 kW und einer ungefdhren Fahrzeugmasse von
m =1000 kg (3.29)

im Bereich von m, =10 kg/kW bis m, =20 kg/kW . Die beiden im Fahrzeug-
modell eingesetzten Motoren werden eine Leistung von je P, =4 kW besitzen.

Aus der Summe der Nennleistungen von den zwei Elektromotoren kann iiber ein
gewihltes Leistungsgewicht von m, =12,5kg/kW mit der Gleichung 3.29 die

Referenzmasse des Modells m,s von

m,; =100 kg (3.30)

bestimmt werden. Mit der auf die Fahrzeugmasse bezogenen Referenzmasse

m),, = ot (3.31)

m
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und mit der Gleichung 3.27 konnen die Berechnungsgleichungen 3.25 und 3.26
fir die zu erzeugende Gegenkraft in der rechten und linken Belastungs-

einrichtung auf das Fahrzeugmodell angepasst werden:

EJ:(&r+q+ﬂhi+QJ~9%%§+n1 LS (3.32)
’ g

F,, :(fR’l+q+fm3+ij-%+m*

. R (3.33)

3.2.3 Aufteilung der Drehzahlen

In dem Abschnitt Lenkgeometrie des vorangegangenen Kapitels wurden unter-
schiedliche Geschwindigkeiten der einzelnen Rider wihrend einer Kurvenfahrt
herausgearbeitet. Die Modellierung von einander abweichenden Radgeschwin-
digkeiten soll tliber die Drehzahldifferenzen der beiden Belastungswalzen
durchgefiihrt werden. Aus der Grundgleichung 2.33 kann bei einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit der Kurvenfahrt die folgende Verhiltnisgleichung
gebildet werden:

%:gf:gh (3.34)
Die vorderen Radien des linken und rechten Rades sowie die gedachten Kurven-
verldufe des Mittelpunktes der Lenkachse und des Schwerpunktes wurden im
Bild 2-12 ergédnzt und sind im Bild 3-5 dargestellt. Da der Schwerpunkt SP des
Fahrzeuges nicht auf der Lenkachse liegt, sind die Differenzen der rechten und
linken Kurvenradien der Vorderrader nicht gleich groB3. Zusitzlich zu der halben
Spurbreite s muss die Differenz der Spurbreite As zwischen der Mitte der Lenk-
achse und dem Schwerpunkt beachtet werden. Aus dem Bild 3-5 lassen sich fiir

die Radien der vorderen Rader die folgenden zwei Gleichungen aufstellen:



3. Umsetzung der fahrzeugspezifischen Algorithmen 53

szR—G—ASJ, (3.35)

R,, =R+(%+Asj. (3.36)

IV Rv,r
1 R
In 0K
RV,]
5 M
. (|
s
I ]
Bild 3-5: Kurvenradien der einzelnen Riader und des Fahrzeugschwerpunktes

Werden die Gleichungen 3.35 und 3.36 in die Gleichung 3.34 eingesetzt, konnen
aus der Geschwindigkeit des Fahrzeuges v die Geschwindigkeiten der linken

bzw. rechten Vorderrader ermittelt werden:

R—E+As

Vo, = 2TV, (3.37)
R+§+As

Vi, :2Tv. (3.38)

Die Differenz der Spurbreite As kann aus dem sich am Schwerpunkt bildenden

rechtwinkligem Dreieck berechnet werden:



54 3. Umsetzung der fahrzeugspezifischen Algorithmen

sin3, =%. (3.39)

v

Aus der Lenkgeometrie und unter Anwendung der Gleichungen 2.42 und 3.39
sowie der Vereinfachungen 2.14 und 2.63 ergibt sich die detaillierte

Geschwindigkeitsbestimmung der rechten und linken Vorderridder:

v =|1- 0, SR v, (3.40)

v =1+ 59, PR il M VY (3.41)

Da die vorderen und hinteren Abstinde des Fahrzeugschwerpunktes in der
Praxis nicht zu bestimmen sind, werden diese Ladngenangaben fiir das Fahrzeug-
modell vorgegeben. Aus diesem Grund werden die Schwerpunktfaktoren fsp
eingefiihrt, die in der Steuerung fiir weitere Versuchsreihen variiert werden
konnen:
fop) = ——, (3.42)
N

1
fop, = TV . (3.43)

In dem Modell des Fahrzeugantriebes wird die Spurweite des Fahrzeuges s mit

einer Lange von

s=15m (3.44)
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festgelegt. Der Radstand 1 flieft mit dem bereits bestimmten Wert von 1=2,5m

in diese Berechnung ein. Fiir den vorderen Abstand I, wird ein Drittel der

Radstandsléange
1,=033-1 (3.45)

gewidhlt. Aus der Gleichung 2.67 resultiert der hintere Abstand 1, von zwei
Drittel des Radstandes 1 (1,=0,67-1). Aus diesen geometrischen Grofen des
Fahrzeuges konnen in der Steuerung die Schwerpunktfaktoren zur Bestimmung

von konstanten Gréfen genutzt werden:

20 203, (3.46)

=22 —0,33. (3.47)

fsp,z =

Mit diesen gewdhlten Werten nédhert sich der Wurzelausdruck in den
Gleichungen 3.40 und 3.41 der Zahl 1 an. Die Geschwindigkeiten der vorderen

Réder hingen demzufolge nur von dem Vorderradeinschlagwinkel ab:

Vo ==ty -8, + T4, 82)-v, (3.48)

v,r

vy = (14, -8, + g, -82)v. (3.49)

v

In der Antriebstechnik werden die Drehbewegungen vorrangig mit Drehzahlen
oder Winkelgeschwindigkeiten ausgedriickt. Zur Modellierung der Fahrbahn bei
dem Versuchsstand des Fahrzeugantriebes miissen die Walzen der Belastungs-
maschinen die Geschwindigkeiten erzeugen. Aus der Gleichung 2.33 ergibt sich
die Umrechnung von der Geschwindigkeit auf die Drehzahl bzw. von der

Referenzgeschwindigkeit auf die Referenzdrehzahl:



56 3. Umsetzung der fahrzeugspezifischen Algorithmen

Vier = 270 Ty (3.50)
v, =2mn,, -1y, . (3.51)

Die Referenzgeschwindigkeit des Fahrzeuges wird mit den wirksamen Radien
auf die Drehzahlen der Belastungseinrichtung umgerechnet. Im Fahrzeug-

versuchsstand betragen die Radien der Belastungswalzen r,, =02 m und die
dynamischen Reifenhalbmesser des Rades r,, =0,125m. Mit diesen Zahlen-

werten, den Gleichungen 3.50 und 3.51 und der in m/s eingesetzten Referenz-
geschwindigkeit konnen die Drehzahlen der Belastungseinrichtung mit den

zugeschnittenen GréBengleichungen berechnet werden:

1’lv,r 1 Vie
1 _(l_fsp,l‘8v+fsp,2‘85)'1’256‘ Ef > (3.52)
S S

nv,l 1 Vi
1 :(1+fsp,1 '8v+fSP,2.83)'1,256'Ff' (3.53)
S S

3.2.4 Einstellung der Kraftiibertragung

Die Reibungsverhéltnisse der kraftschliissigen Verbindung zwischen Reifen und
Fahrbahn begrenzen die Kraftiibertragung in Umfangsrichtung beim Antreiben
und Bremsen. Die grofite Kraftschlussbeanspruchung p,, fiir ein Rad wird mit
der Gleichung 2.35 beschrieben. Die vom Fahrzeugmotor aufzubringende
Langskraft F, ist bei einem Kraftschlussbeiwert von p=p, =1 betragsmifig
gleich der Zugkraft F; bzw. der Gesamtfahrwiderstinde. Mit einer kleineren
Reibungszahl p nimmt die mogliche zu {ibertragende Kraft des Rades auf die

Strafle nach der folgenden Gleichung ab.

F =p-F,. (3.54)

X
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Im Versuchsstand des Fahrzeugantriebes wird die Reibungszahl p fiir jede kraft-
schliissige Verbindung zwischen einem Antriebsrad und der dazugehdrenden
Belastungswalze mit einem Potentiometer, dessen Spannungswert in der
Steuerung ausgewertet wird, vorgegeben. So konnen die Fahrbahnzustéinde laut
der Literatur [1, 35, 51, 68] fiir trockenen Asphalt (pn=1), nassen Asphalt
(n=0,8), losen Sand (n=0,5) sowie Schnee (n=0,2) und Eis (n=0,1) modelliert
werden. Die mit Hilfe der Belastungseinrichtung nachgeahmten Gegenkrifte
nach den Gleichungen 3.32 und 3.33 werden mit der Gleichung 3.54 so
verdndert, dass an jedem Antriebsrad bei sich dndernden Reibwerten die

entsprechende Zugkraft eingestellt wird:

2
FZ,r = Hr .[[fR,r +q+fm§+fl(j.%+m:ef %j’ (355)

a m._. - R
F, =u -([f&l +q+f §+ij-%g+mmf %} (3.56)

Weicht die Léngskraft des Antriebsrades auf Grund der Vorgabe des Dreh-
momentes von dem erforderlichen Moment ab, entsteht eine Geschwindigkeits-
differenz, die zwischen Rad und Fahrbahn einen Schlupf oder im extremen Fall

ein Durchdrehen bzw. Blockieren der Rider hervorruft.

3.2.5 Beriicksichtigung der dynamischen Radlasten
(Gier-, Wank- und Nickbewegungen)

Die Gierbewegung fiihrt auf Grund der Zentripetalbeschleunigung zu einer
Abweichung der Fahrtrichtung, die mit der Anderung des Vorderradeinschlag-
winkels korrigiert werden kann. Das Gieren wurde in den Betrachtungen der

stationdren Kreisfahrt beriicksichtigt.
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Die Wank- und Nickbewegungen werden durch eine Radlastinderung am
Fahrzeug verursacht. Da beide Bewegungsformen nicht mit anschaulichen
mathematischen Beziehungen beschrieben werden konnen, werden fiir das
Fahrzeugmodell Naherungsgleichungen aufgestellt, die mit Proportionalitéts-
faktoren in den Untersuchungen zu variieren sind. Fiir die Berechnungen der
unterschiedlichen Normalkrdfte an den einzelnen Réidern werden der

Wankwinkelfaktor f. und der Nickwinkelfaktor f, eingefiihrt:

Fy pog = F - T % (3.57)

Der Steigungswinkel wird in dem Versuchsstand des Fahrzeugantriebes so

beriicksichtigt, dass sich nur die Referenzmassen der Antriebsrader verdndern:

mref,Rad = fK ’ f ’ mref * (3‘58)

Der Wankwinkelfaktor f_ ist von der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung und
somit von der Referenzgeschwindigkeit und dem Vorderradeinschlagwinkel
nach der Gleichung 3.23 abhingig. Mit einer hoheren Zentripetalbeschleuni-
gung, die in der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung auf die Erdbeschleuni-
gung bezogen wird, nimmt die Wankneigung zu. Bei der Vorgabe des
dimensionslosen Wankwinkelfaktors f_ wird der Vorderradeinschlagwinkel vor-
zeichenbehaftet in die Berechnungsgleichung 3.23 der seitlichen Kraftschluss-
beanspruchung eingesetzt. Eine Rechtskurve wird mit einem positiven Winkel
und eine Linkskurve mit einem negativen Winkel der eingeschlagenen Vorder-
rdder definiert. Wiahrend der Wankbewegung wird das kurveninnere Rad
weniger als das kurvenduflere Rad belastet. Die Intensitdt des Wankens wird mit
dem Potenzieren der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung eingestellt. Ein unge-

rader Exponent, als Wankparameter p bezeichnet, bewahrt das Vorzeichen des
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Vorderradeinschlagwinkels und bewirkt somit die entsprechende Normal-
kraftverteilung der Antriebsrdder. Der gewédhlte Wankparameter p zur

Bestimmung der Wankwinkelfaktoren f,_, und f,_, betrigt

p=3. (3.59)
£ =1y (3.60)
£ =1+ (3.61)

Der Nickwinkelfaktor f, beschreibt die Anderung der Referenzmassen wiihrend

der Anfahr- und Bremsmanoéver und ist demzufolge von der Beschleunigung
bzw. Verzogerung abhingig. In dem Fahrzeugmodell wird das Anfahren bzw.
das Bremsen mit dem in Gleichung 3.9 berechneten Beschleunigungswert
vorzeichenbehaftet bewertet. Eine Verzogerung bewirkt entgegen der
Beschleunigung eine hohere Radlast an den vorderen Rédern. Mit einem

gewihlten und in der Steuerung verdnderlichen Neigungsfaktor f,, von
f,, =0,001s*/m (3.62)

und mit der in m/s*> ermittelten Beschleunigung wird der dimensionslose

Nickwinkelfaktor f, berechnet:

f =1-f

v v,1

a. (3.63)

Aus den Gleichungen 3.58 bis 3.63 konnen die Referenzmassen des rechten und

linken Rades des Fahrzeugmodells bestimmt werden:

(3.64)

o (3.65)
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Diese unterschiedlichen Referenzmassen werden in der Berechnung der
einzustellenden Zugkraft an der rechten bzw. linken Belastungswalze in den

Gleichungen 3.55 und 3.56 beriicksichtigt:

a * fL'ers

FZ,r = Hr ' fR,r + q + fm g + fK ’ mref,r ’ g + mref T b (366)
a « fL~erS

Eo=w || fry +q+1, g g [M, g+ m 5 | (3.67)

3.2.6 Berechnung der Drehmomente

Fir die Programmierung der Belastungseinrichtung werden die bisher
ermittelten Gegenkrifte der beiden Antriebsmotoren auf die in der Antriebs-
technik gebriduchlicheren Drehmomente umgerechnet. Das Drehmoment der
rechten bzw. linken Belastungswalze wird nach der Gleichung 2.28 aus dem
Produkt der entsprechenden Zugkraft und dem festgelegten Radius der

Belastungswalze bestimmt:

M.  =F, - r,, 3.68
BE,r Z,r BW (
Mg, =F,, 1y - (3.69)

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Zahlenwerte fiir die Faktoren
und GroBen zur Ermittlung der Zugkraft festgelegt. Die Berechnung mit diesen

Wertebereichen ergibt eine maximale Zugkraft von F, =900 N, aus der das

maximale Drehmoment von M =180 Nm ermittelt werden. Die Elektromotoren
des Fahrzeugmodells besitzen eine Nennleistung von P, =4 kW, die im Nenn-
punkt nur ein Drehmoment von M,, =19 Nm erzeugen. Auf Grund der fehlenden

Schaltgetriebe werden die Drehmomente und Drehzahlen an den Réadern direkt
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vom Motor aufgebracht. Da die berechneten Drehmomente fiir diese Motoren zu
grof} sind, miissen die Momente der Belastungseinrichtung auf das Fahrzeug-
modell angepasst werde. Fiir die Reduzierung der Zugkrifte wird ein
Umrechnungsfaktor, als Getriebefaktor f; bezeichnet, eingefiihrt. Dieser

gewihlte Faktor, der in der Steuerung neu parametriert werden kann, betragt
f, =0, (3.70)

und wird in die Zugkraftgleichungen 3.66 und 3.67 eingesetzt, die als
Vorraussetzung zur Drehmomentenbestimmung der Belastungseinrichtung nach

den Gleichungen 3.68 und 3.69 dienen:

2

FZ,r = G 'Mr .[(er +q+fmi+fl(].mrefr 'g+mjef %J’ (371)
, g ,

a * f 'V2
E, =1 '[[fR,l +q+f, g+ij‘mref,1 cgtm %J (372)

3.2.7 Steuerungsalgorithmus der Belastungseinrichtung

Die beiden Antriebe der Belastungseinrichtung im Versuchsstand des Fahrzeug-
antriebes erhalten iiber eine Steuerung die Informationen der durchzufiihrenden
Bewegungen. Das Drehmoment und die Drehzahl, die jeder Antrieb fiir die
Regelung der elektrischen Maschine (weitere Ausfiihrungen im Kapitel 4)
bendtigt, wird in der Steuerung aus den hergeleiteten in Klammern gesetzten
Gleichungen berechnet. Der Programmablaufplan [12, 52, 56, 65], der die
grafische Darstellung des Steuerungsalgorithmus der Belastungseinrichtung

beinhaltet, ist im Anhang in der Anlage 1 abgebildet.

An der Steuerung wird ein Display angeschlossen, welches die Kommunikation

mit der Steuerung ermdglicht. Zum Beginn einer Untersuchung konnen die vom
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versuchsdurchfiihrenden Personal festgelegten Parameter mit der geforderten
Einheit iiber dieses Steuerungsdisplay eingeben werden. Der Luftwiderstands-
faktor fi (3.5), der Drehmassenzuschlagsfaktor f,, (3.8), die Fahrzeugmasse m
(3.29) und die Referenzmasse m.s (3.30) werden zur Vorgabe der Zugkraft
bendtigt. Die wichtigen Léngenangaben des Fahrzeugmodells sind in dem
Radstand 1 (3.21), der Spurweite s (3.44) und dem vorderen Abstand I, (3.45)
enthalten und charakterisieren die geometrischen Einfliisse auf das Fahrzeug.
Zur Modulation der dynamischen Radlasten wurde die Variation des

Wankparameters p (3.59) und des Neigungsfaktors f,, (3.62) eingefiihrt. Eine

Unterdriickung dieser Modulation wird mit den Werten des Wankparameters

p=0 und des Neigungsfaktors f,,=0 erreicht. Die Anpassung des

Drehmomentes der Belastungseinrichtung auf das Fahrzeugmodell bestimmt der
Getriebefaktors fg (3.70). Jeder dieser eingetragenen Konstanten wird auf eine
Fehleingabe kontrolliert und falsche Werte werden signalisiert. Mit diesen
gewidhlten und eingegeben Parametern erfolgt die Berechnung des

Kraftschlussbeanspruchungsfaktor f, (3.22), der bezogenen Referenzmasse m,

(3.31) sowie der Schwerpunktfaktoren fg,, (3.42) und f,, (3.43).

Nach der Eingabeprozedur ist ein zyklisches Abarbeiten der folgenden Anwei-
sungen notwendig. Zu Beginn von jedem Zyklus werden die Potentiometer-

stellungen fiir den rechten und linken Rollwiderstandskoeffizient f, ., und f, ,,
die Windgeschwindigkeit vy, die Steigung q, der Vorderradeinschlagwinkel &,

und die rechte und linke Reibungszahl p, und p,, die an den analogen

Eingabebaugruppen angeschlossen sind, in die Steuerung eingelesen. In der
Steuerung wird aus jedem eingestellten Spannungswert der aktuelle Zahlenwert
bestimmt und auf dem Display dargestellt. Eine digitale Eingabebaugruppe

erfasst die auf die Drehzahl umgerechnete Fahrzeuggeschwindigkeit, die von der
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Steuerung des Fahrzeugantriebes ausgegeben wird. Aus dieser sogenannten
Referenzdrehzahl n.s kann mit der Gleichung 3.50 die Referenzgeschwindigkeit

Vief 1IN m/s ermittelt werden.

Die resultierende Anstromungsgeschwindigkeit v, ergibt sich aus der Addition
(3.7) der Referenzgeschwindigkeit und dem eingestellten Wert der Wind-
geschwindigkeit. Aus dem Zahlenwert des rechten bzw. linken Rollwiderstands-
koeffizienten und der Referenzgeschwindigkeit werden nach der Gleichung 3.3

die Rollwiderstandsbeiwerte f,, bzw. f,,, bestimmt. Mit Hilfe der Referenz-

geschwindigkeit v,.r wird weiterhin die Beschleunigung a berechnet. In jedem
Zyklus der Steuerung, der in einem definierten Zeitbaustein mit beispielsweise

t, =10 ms ablduft, wird die vorhergehende (Index 0) und die aktuelle (Index 1)

Referenzgeschwindigkeit nach den Gleichungen

Vref,O = Vref,l b (373)

ref,1 = Vref (3‘74)

ermittelt. Die Geschwindigkeitsdifferenz wird durch die festgesetzte Zykluszeit
dividiert und ergibt nach der Gleichung 3.9 die Beschleunigung bzw. die

Verzogerung:

g = reta ~ Veero (3.75)
0,01s

AnschlieBend wird die seitliche Kraftschlussbeanspruchung p, aus den
eingestellten Werten des Vorderradeinschlagwinkels &, und der Referenz-

geschwindigkeit v.r nach der Gleichung 3.23 und mit dem bereits ermittelten

Faktor f, bestimmt. Zur Einhaltung des positiven bzw. negativen Grenzwertes

der maximalen seitlichen Kraftschlussbeanspruchung erfolgen zwei Abfragen.
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Bei einer Uberschreitung des maximalen Wertes, laut der Gleichung 3.24, wird
der Zahlenwert der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung auf den hdochst

zuldssigen positiven bzw. negativen Wert von p, =096 bzw. p,=-0,96

festgesetzt und eine Meldung der Winkeliiberschreitung sowie eine
Aufforderung zur Anderung des Vorderradeinschlagwinkels erscheint im
Display. Nach der Bestimmung der seitlichen Kraftschlussbeanspruchung p,

kann der Kurvenwiderstandsbeiwert fix mit der Niherungsgleichung 3.20

berechnet werden.

Vor der Bestimmung der Wankwinkelfaktoren wird der Wankparameter p
abgefragt. Bei einem eingegebenen Wert von p=0 entsteht kein Wanken und
die beiden Wankwinkelfaktoren werden in der Steuerung auf den Wert von
f.. =f., =1 gesetzt. Zur Modellierung des Wankens werden die Wankwinkel-
faktoren f_ und f_, nach den Gleichungen 3.60 und 3.61 mit dem im Display
eingetragenen konstanten Wert ermittelt. Der Nickwinkelfaktor f, wird nach
dem selben Abfrageprinzip bestimmt. Der Neigungsfaktor f,, wird tiberpriift
und bei einem Wert von f,, =0 wird der Nickwinkelfaktor auf den Zahlenwert
von f, =1 gesetzt. Die Nachbildung des Nickens erfolgt mit einem ausgewihlten
Neigungsfaktor, der in die Berechnung des Nickwinkelfaktors f, nach
Gleichung 3.63 eingeht. Aus den Wank- und Nickwinkelfaktoren sowie der

eingetragenen Referenzmasse werden zur Modellierung der Radlastinderungen

die rechte und linke Referenzmasse m,,, und m, nach den Gleichungen 3.64

ref,r

bzw. 3.65 bestimmt.

Mit den bereits vorgegebenen Konstanten und berechneten Faktoren werden die
Drehmomente Mgg, und Mpg; fiir die Antriebsmaschinen an der rechten und

linken Belastungswalze aus den im vorangegangenen Abschnitt erarbeiteten
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Gleichungen der Zugkrifte 3.71 bzw. 3.72 und der Drehmomente 3.68 bzw.
3.69 berechnet. Die Drehzahlen n,, und ny, fiir die Belastungsmaschinen werden
aus den Gleichungen 3.52 und 3.53 ermittelt. Zum Abschluss von jedem Zyklus
werden die Drehzahl und das Drehmoment von der Steuerung an den rechten

und linken Antrieb der Belastungseinrichtung ausgegeben.

3.3 Fahrzeugantrieb

3.3.1 Aufgabe des elektrischen Fahrzeugantriebes

Der Elektroantrieb des Fahrzeuges bringt iliber die Gaspedalstellung das
bendtigte Antriebsmoment auf, um die am Fahrzeug angreifende Gegenkraft zu
iiberwinden. Der elektrische Mehrmotorenantrieb iibernimmt auch die Aufgabe
des Ausgleichs- bzw. Differentialgetriebes. Die Aufteilung des gleichwertigen
Drehmomentes an die einzelnen Antriebsrdder erfolgt in dem Steuerungs-
algorithmus, der ebenfalls die Funktionsweise der aktiven Sicherheitssysteme

realisiert.

3.3.2 Vorgabe des Drehmoments

Das rollende Rad auf der Fahrbahn bildet die kraftschliissige Verbindung
zwischen dem Fahrzeug und der Strafle. Bei einem Elektrofahrzeug mit einem
Mehrmotorenantriebssystem wird das erzeugte Drehmoment vom Motor iiber
das Rad direkt auf die Stra3e libertragen. Sdmtliche Getriebefunktionen mit der
Wandlung der Drehzahl und des Momentes des herkdmmlichen Kraftfahrzeuges

sind in der iibergeordneten Steuerung enthalten.

Uber ein Bedienelement wird das Drehmoment des Elektrofahrzeuges von dem

Wert Null bis zum maximalen Wert stufenlos eingestellt. In einem Regler, der
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sich in jedem Stromrichter des Radantriebes befindet, stellt sich bei einem
vorgegebenen Drehmoment eine Drehzahl ein. Der zu erreichende Arbeits-
bereich eines Elektromotors entspricht dem idealen Bereich des Zugkraftfeldes
in dem Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm (Bild 2-6). Die gleichméBige
Verteilung der Drehmomente an den einzelnen Antriebsrddern {ibernimmt die
Steuerung, indem jeder Radantrieb von der Steuerung die gleiche Dreh-

momentenvorgabe erhilt.

In dem Versuchsstand des Fahrzeugantriebes wird das Drehmoment mit Hilfe
eines linearen Potentiometers vorgegeben. Dieser erzeugte Sollwert wird in die
Steuerung eingelesen und in einen Drehmomentenwert flir die Antriebe
umgerechnet. Wird wihrend des Betriebes der Radantriebe das Potentiometer
auf den Nullpunkt zuriickgesetzt, d. h. ein Kraftfahrer nimmt seinen Ful vom
Gaspedal, dann bleibt die Drehmomentenvorgabe an dem Antrieb aus. Das
Antriebsmoment des Fahrzeugmodells wird nicht mehr aktualisiert und kann
somit die Gegenkraft nicht mehr liberwinden. Der Fahrzeugantrieb wird durch
die auftretenden Fahrwiderstinde abgebremst. Die Dauer des Auslaufens

modelliert die Fahrzeugtragheit im Laborversuchsstand.

Da das Modell des FElektrofahrzeuges keine zusatzliche Bremseinrichtung
besitzt, wird ein gezieltes Stillsetzten der Fahrzeugantriebe mit einer negativen
Drehmomentenvorgabe erreicht. Ein Wiederanlaufen in die umgekehrte Dreh-

richtung wird in der Steuerung programmtechnisch verhindert.

3.3.3 Realisierung der Sicherheitssysteme

Die Fahrsicherheitssysteme bei Kraftfahrzeugen bestehen aus einer Kombi-
nation der Fahrdynamikregelung, des Antiblockiersystems und der Antriebs-

schlupfregelung. Die Verkniipfung der elektronisch und hydraulisch arbeitenden
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Systeme beinhalten die gemeinsame Nutzung der Radsensoren und des Reglers

der Antriebs- und Bremsanlage des Fahrzeuges.

Diese Vermischung der zahlreichen Komponenten eines herkdmmlichen
Kraftfahrzeuges ist bei der Erarbeitung des Fahrzeugmodells nicht moglich. Das
Modell des Elektrofahrzeuges besitzt nur die beiden angetriebenen Vorderrdader
mit dem tiibergeordneten Steuerungssystem. Somit kann eine Kontrolle bzw.
Auswertung der Raddrehzahlen der momentenlos laufenden Hinterrdder sowie
des Bremssystems in dem Steuerungsalgorithmus des Elektrofahrzeuges nicht
genutzt werden. Die Erkenntnis {iber das Blockieren bzw. das Durchdrehen der
Réder muss allein mit den in den Elektroantrieben enthaltenden Parametern

realisiert werden.

Das Modell des Elektrofahrzeuges kann iiber die Vorgabe des Drehmomentes
beliebig beschleunigt oder abgebremst werden. Kommt es wéhrend einer
Beschleunigungsphase zu einem Abriss der Kraftiibertragung zwischen dem Rad
und der Belastungswalze, z. B. durch die Verringerung des Reibungswertes,
wird der Elektromotor durch die hohe Drehmomentenvorgabe zu stark
beschleunigt und das Antriebsrad dreht durch. Bei einem Bremsvorgang kann
die erforderliche Reibung zwischen der kraftschliissigen Verbindung ebenfalls
zu klein werden und das eingestellte Bremsmoment wird nicht mehr vollstdndig
auf die Walze der Belastungseinrichtung tlibertragen. Die Kraftiibertragung reif3t
ab und das Rad blockiert. Die Vorstufe des Durchdrehens bzw. des Blockierens
eines Rades ist in einer Erhohung des Reifenschlupfes in Léngsrichtung

(Abschnitt 2.3.2) zu erkennen.

Die stindige Uberwachung des Antriebs- bzw. Bremsschlupfes ermdglicht eine
Charakterisierung der Neigung zum Durchdrehen oder Blockieren eines Rades.

Mit einer Regelung des Drehmomentes und einer Kontrolle eines zuldssigen
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Drehzahlbereiches kann der Betrieb der Radantriebe in den modellierten

Grenzsituationen aufrecht erhalten werden.

In dem Versuchsstand des elektrischen Fahrzeugantriebes werden fiir
unterschiedliche Versuche einstellbare Grenzwerte des Schlupfes eingefiihrt, die
bezeichnet

als Antriebsschlupfschwelle A bzw. Bremsschlupfschwelle A

A,max Br,max

werden. Da bei der Realisierung der Sicherheitssysteme nur der Reifenschlupf in
die Fahrtrichtung betrachtet wird, wird auf eine zusétzliche Indizierung der
Langsrichtung (Index x) verzichtet. Beide Schwellwerte werden in der

Steuerung des Fahrzeugantriebes mit einem Wert von

—01 (3.76)
0,1 (3.77)

festgelegt. Zur Ermittlung der aktuellen Reifenschlupfwerte ist nach den
Gleichungen 2.39 und 2.40 die Referenzgeschwindigkeit des Fahrzeugmodells
notwendig. Im Modell des Fahrzeugantriebes existieren keine freilaufenden und
nichtangetriebenen Réder, aus denen eine Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt
werden kann. Aus diesem Grund kann die Referenzgeschwindigkeit nur
abgeschitzt werden. Beim ungestorten Antreiben bzw. Bremsen der beiden
Radantriebe, d. h. es tritt kein Schlupf iiber dem festgesetzten Grenzbereich auf,
wird die Referenzgeschwindigkeit aus den beiden Drehzahlen der Radantriebe
und den dynamischen Reifenhalbmessern der gewihlten Antriebsrdder von

Iy, =0,125m ausgehend von der Gleichung 2.33 mit der zugeschnittenen

Groflengleichung berechnet:

Vet _ 910,125 m. L 0 (3.78)
m 2

S S
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Bei einem iiber den Schwellwert liegenden schlupfbehafteten Rad wird die
Referenzgeschwindigkeit aus der Drehzahl des Rades, welches sich innerhalb

einer zuldssigen Schlupfschwelle bewegt, ermittelt:

Vr;f =2m-0,125 m“T (3.79)
S S

Bewegen sich beide Antriebsrdder iiber den Grenzwerten der Schlupfschwelle,
so wird der gespeicherte im Toleranzbereich liegende Wert der Referenz-

geschwindigkeit aus den Gleichungen 3.78 oder 3.79 in den Berechnungen des

Reifenschlupfes genutzt. Die Ungenauigkeiten der niherungsweisen Ermittlung

der Referenzgeschwindigkeit werden im Vergleich der berechneten Schlupf-

werte mit den festgesetzten Schlupfschwellen, indem der Vorgabewert der

Schwellgrenze etwas hoher gewihlt wird, beriicksichtigt.

Zur Beurteilung der Raddrehzahlen, die sich innerhalb einer zuldssigen Schlupf-
schwelle bewegen, wird die Winkelbeschleunigung der einzelnen Réder heran-
gezogen. Eine Beschleunigung des Fahrzeuges wird mit der Geschwindigkeits-
dnderung wihrend einer Zeiteinheit nach Gleichung 3.9 ermittelt. Bei leistungs-

starken Fahrzeugen kann eine maximale Beschleunigung von
Bpy e =4 M/s’ (3.80)
erreicht werden. Diese Beschleunigung wird mit der Grundgleichung

a=2 (3.81)
T

und den Gleichungen 2.33 und 3.9 auf die Winkelbeschleunigung umgerechnet:

a:m_ (3.82)
At
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Aus der Gleichung 3.81 und der maximalen Fahrzeugbeschleunigung (3.80)
ergibt sich fiir den festgelegten dynamischen Reifenhalbmesser die maximale

Winkelbeschleunigung eines leistungsstarken Fahrzeuges von

(3.83)

Der Vergleich zwischen der berechneten Winkelbeschleunigung eines Rades mit

der maximal eingestellten Winkelbeschleunigung o ermoglicht eine

max

Einschitzung iiber die Radbewegung. In jedem Zyklus der Steuerung kann die
Anderung der Winkelgeschwindigkeit eines Rades pro Zeiteinheit bestimmt
werden. Ein berechneter Wert der Winkelbeschleunigung, der {iiber der
festgesetzten Grenze und somit nicht im Toleranzbereich liegt, zeigt die
Eventualitdt zum Durchdrehen eines Rades an. Eine Blockierneigung kann mit

dem negativen Wert einer minimal eingestellten Winkelbeschleunigung o

tiberpriift werden. Da diese Grenzwerte der Winkelbeschleunigung von der
Zykluszeit abhidngen, konnen momentan noch keine genauen Zahlenwerte
vorgegeben werden. Die Berechnung der Referenzgeschwindigkeit erfolgt mit

den tliberschlagsmdBig bzw. grob eingeschitzten Drehzahlen.

Die vorzeichenbehaftete Anderung der Referenzgeschwindigkeit pro Zeiteinheit,
die in der Berechnung der Beschleunigung a mit der Gleichung 3.9 erfolgt,
entscheidet iiber einen moglichen Antriebs- bzw. Bremsschlupf. Bei einer
positiven Anderung liegt eine Beschleunigungsphase des Fahrzeuges vor und
eine Uberwachung des Antriebsschlupfes muss erfolgen. Eine Verzogerungs-
phase liegt bei einer negativen Beschleunigungsinderung vor und erfordert eine

Kontrolle des Bremsschlupfes.

Die Antriebsschlupfregelung wird im Modell des Fahrzeugantriebes mit einem

Vergleich des Schwellwertes und dem berechneten Wert des Antriebsschlupfes
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realisiert. Beim Uberschreiten dieser Antriebsschlupfschwelle, wird ein zu hohes
und nicht iibertragbares Antriebsmoment signalisiert. Eine Riicknahme der
Vorgabe des Drehmomentes in der Steuerung ist zur Verhinderung des Durch-
drehens des Antriebsrades bei einer sehr groen Schlupfinderung erforderlich.
Dabei wird das Drehmoment bis zur Erreichung der eingestellten Antriebs-
schlupfschwelle reduziert. In jedem Zyklus der Steuerung wird das Drehmoment
um einen vom Schlupf abhédngenden Faktor minimiert. Eine weitere Moglichkeit
der Unterbindung des Durchdrehens besteht in der zusitzlichen Regelung der
Drehzahl des Radantriebes. Es wird dem Antrieb des gestorten Rades eine
Drehzahlgrenze vorgegeben, die nur eine sehr eingeschrinkte Uberschreitung
der umgerechneten Referenzgeschwindigkeit zuldsst. Dieser Wert der

maximalen Drehzahlgrenze n betrigt:

max,grenz

n 1,05 (3.84)

max,grenz

und wird in der Steuerung vorgegeben. Die Vorgabe der Grenzdrehzahl
ermoglicht eine geringere Reduzierung des Drehmomentes. Dieser Vorgang
entspricht der Kombinierung der Antriebs- und Bremsanlage bei herkommlichen

Kraftfahrzeugen.

Mit einem dhnlichen Regelungsprinzip erfolgt die Arbeitsweise des
Antiblockiersystems. Der berechnete Wert des Bremsschlupfes wird mit dem
vorgegebenen Schwellwert verglichen. Eine Unterschreitung der Bremsschlupf-
schwelle zeigt ein zu hohes Bremsmoment an. Das Rad neigt zum Blockieren. In
der Steuerung wird eine schlupfabhidngige Reduzierung des Bremsmomentes
realisiert. Mit der Einfilhrung der minimalen Drehzahlgrenze kann eine
Drehzahl des Radantriebes in Abhéngigkeit der umgerechneten Referenz-
geschwindigkeit eingestellt werden. Der Zahlenwert der minimalen Drehzahl-

grenze n wird in der Steuerung als Konstante vereinbart und betragt:

min,grenz
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n

~0,95. (3.85)

min,grenz

Das gebremste Rad kann auf Grund der Drehzahlgrenze nicht blockieren und ist

in der Lage ein gezieltes Bremsmoment an die Belastungswalze abzugeben.

3.3.4 Steuerungsalgorithmus des Fahrzeugantriebes

Die iibergeordnete Steuerung des Fahrzeugantriebes beinhaltet den komplexen
Algorithmus zur Ubergabe der berechneten Drehmomente an den rechten und
linken Radantrieb unter Einhaltung der Getriebefunktionen und der Sicherheits-
systeme. In dem Steuerungsprozess werden die Vorgabe des Drehmomentes am
Bediengerdt und die Istwerte der Radantriebe stindig registriert und
beriicksichtigt. Der Steuerungsalgorithmus des Fahrzeugantriebes beinhaltet die
Eingabe der konstanten Parameter und das zyklisch arbeitende Hauptprogramm
mit den drei Unterprogrammen. Der Programmablaufplan [12, 52, 56, 65] mit

den genannten Programmteilen ist im Anhang in den Anlagen 2 bis 5 abgebildet.

Bei der Entwicklung von einem Steuerungsalgorithmus des elektrischen
Mehrmotorenantriebes flir Fahrzeuge wird im Laborbetrieb eine regelméafige
Aktualisierung des Steuerungsprogrammes verlangt. Eine Kommunikation
zwischen der Steuerung und dem versuchsdurchfiihrenden Personal wird iiber
einen Personalcomputer verwirklicht. Die Parameter und die Néherungs-
gleichungen des Programmes konnen iiber diese Verbindung fortwéhrend an den

Fahrzeugantrieb angepasst werden.

Uber den Personalcomputer werden zu Beginn des Steueralgorithmus die
gewihlten Parameter, die in einem Teilversuch konstant bleiben, eingegeben. Zu

diesen Konstanten zéhlen die Antriebsschlupfschwelle (3.76), die Brems-

A,max

schlupfschwelle 2 (3.77), die maximale Winkelbeschleunigung o, , die

Br,max max



3. Umsetzung der fahrzeugspezifischen Algorithmen 73

minimale Winkelbeschleunigung o, , die maximale Drehzahlgrenze n

min 2 max,grenz

(3.83) und die minimale Drehzahlgrenze n (3.84).

min,grenz

3.3.4.1 Hauptprogramm

Nach der Eingabe der im vorhergehenden Abschnitt genannten Parameter
erfolgt die Abarbeitung des Hauptprogrammes (Anlage 2) mit einer festgelegten
und konstanten Zykluszeit. Jeder Zyklus in der Steuerung beginnt mit dem
Einlesen der am Potentiometer eingestellten Sollwert zur Drehmomenten-
vorgabe und dem Erfassen der rechten und linken Drehzahl n, und n,aus den
Radantrieben. Die in dem vorangegangenen Zyklus eingelesenen bzw.
berechneten Werte der Drehzahlen und der Referenzgeschwindigkeit werden zur
Differenzbestimmung mit dem Index 0 und die aktuellen Zahlenwerte der

Grofen mit dem Index 1 gespeichert.

N, =n,, (3.86)
n,, =n, (3.87)
N, =0, (3.88)
n, =n, (3.89)
Ve 7= Vi (3.90)

Das Modell des Fahrzeugantriebes besteht nur aus den Vorderrddern. Aus
diesem Grund wird auf die Indizierung mit dem Index v verzichtet. Die aktuellen
Drehzahlen werden vor der Berechnung der Referenzdrehzahl in dem Unter-
programm-Referenzdrehzahl (Anlage 3) anhand der minimalen und maximalen

Winkelbeschleunigung verglichen.
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In dem sich anschlieBenden Berechnungsteil des Hauptprogrammes werden das
Drehmoment M, die aktuelle Referenzgeschwindigkeit v..;; mit der Gleichung
3.50 und die Beschleunigung a des Modellfahrzeuges nach der Gleichung 3.9
bestimmt. In der Steuerung ist fiir jeden Spannungswert der eingelesenen
Potentiometerstellung ein Zahlenwert fiir die Drehmomentenvorgabe an die

beiden Radantriebe festgelegt.

Der Beginn und das Ende einer Fahrt besitzt den charakteristischen

Geschwindigkeitswert von v, ., =0. Zur Vorgabe des Drehmomentes wird dieser

Wert in jedem Zyklus abgefragt. Bei einer Referenzgeschwindigkeit iiber dem
Wert Null befindet sich das virtuelle Fahrzeug in Bewegung und die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugmodells kann beschleunigt oder verzogert werden.
Die berechnete Beschleunigung unterscheidet diese mogliche Beschleunigungs-
bzw. Verzogerungsphase. Wird in der Abfrage bei einem Zyklus eine positive
Geschwindigkeitsdnderung festgestellt, so wird das Unterprogramm-Antriebs-
schlupfregelung (Anlage 4) aufgerufen. Bei einer negativen Geschwindigkeits-
dnderung erfolgt die Uberwachung des Bremsvorganges und es wird das Unter-
programm-Antiblockiersystem (Anlage 5) gestartet. Die beide Unterprogramme
enden mit der Festlegung der auszugebenen Werte, was im letzten Teil des

Hauptprogrammes erfolgt.

Weist das Fahrzeugmodell den Wert der Referenzgeschwindigkeit von v, =0

auf, so ist eine Unterscheidung der Drehmomentenvorgabe notwendig. Bei einer
positiven Vorgabe des Drehmomentes soll das virtuelle Fahrzeug vom Stillstand
in Bewegung gesetzt werden. Ein eingestelltes Drehmoment mit dem Wert Null
und kleiner deutet auf ein Stillsetzen der Fahrzeuggeschwindigkeit hin. Der
Wert Null zeigt ein Austrudeln an, indem die Momentenvorgabe plotzlich
zuriickgenommen wurde und das vorzustellende Fahrzeug ausrollen wiirde. Ein

negativer Wert gibt ein Bremsmoment vor und das gedachte Fahrzeug wird
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gezielt abgebremst. Die in den Radantrieben verwendeten -elektrischen
Maschinen laufen bei dieser Drehmomentenvorgabe nach dem Erreichen der
Drehzahl Null in umgekehrter Drehrichtung wieder an. Aus diesem Grund wird
beim Erlangen des Stillstandes das negative Drehmoment auf den Wert Null
gesetzt und das virtuelle Fahrzeug bleibt stehen. Beide Verzweigungen der

Drehmomentenabfrage miinden in den Ausgabeteil des Hauptprogrammes.

Die in den unterschiedlichen Programmpfaden korrigierten Drehmomente My

und festgelegten Grenzdrehzahlen n und n, ., werden am Ende des Haupt-

r,grenz

programmes in jedem Zyklus an die beiden Radantriebe ausgegeben.

3.3.4.2 Unterprogramm-Referenzdrehzahl

In jedem Zyklus des Hauptprogrammes wird zur Abschitzung der im
Toleranzbereich liegenden Drehzahlen das Unterprogramm-Referenzdrehzahl
(Anlage 3) aufgerufen. In diesem Unterprogramm wird die rechte und linke
Radbewegung auf die maximal mogliche Beschleunigung bzw. Verzogerung
tiberpriift. Diese kontrollierten Drehzahlen, wenn sie innerhalb der maximalen
und minimalen Winkelbeschleunigung liegen, bilden die Referenzdrehzahl, die
im Hauptprogramm des weiteren zur Berechnung der Referenzgeschwindigkeit

dient.

Das Unterprogramm beginnt mit dem Riicksetzen der zuletzt an die Radantriebe
ausgegebenen Grenzdrehzahlen, die wihrend einer Neigung zum Durchdrehen
oder Blockieren die Drehzahlen der einzelnen Réder in einem vorgegebenen
Bereich beschrinken. Da dieser Toleranzbereich nur bei grofleren Schlupfwerten
in Anspruch genommen wird, erfolgt vor dem erneuten Uberpriifen der Rad-
drehzahlen das Loschen der voreingestellten Werte und somit ein Deaktivieren

der Grenzdrehzahlen.
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Die Winkelbeschleunigungen des rechten und linken Rades werden
anschlieBend mit der festgelegten Zykluszeit der Steuerung und den im
Hauptprogramm gespeicherten Drehzahlen der Ridder nach der Gleichung 3.82

ermittelt:

o =+t w0/ (3.91)

o=t Lo (3.92)

Der Vergleich zwischen der berechneten mit der im Toleranzbereich liegenden
Winkelbeschleunigung bestimmt die Berechnung der Referenzdrehzahl.
Befinden sich die rechte und die linke Winkelgeschwindigkeit innerhalb der
beiden Grenzwerten, ergibt sich die Referenzdrehzahl aus der Mittelwertbildung
der beiden Raddrehzahlen:
g = (3.93)
2
Der berechnete Wert der Referenzdrehzahl wird fiir einen eventuell plétzlichen

und beidseitig auftretenden Reifenschlupf als Referenzdrehzahl im Toleranz-

bereich n; , gespeichert. Mit dieser Speicherung endet das Unterprogramm.

Eine Uberschreitung der maximalen Winkelbeschleunigung von den
berechneten Winkelbeschleunigungen der Rédern veranlasst zwei weitere
Abfragen der Uberhdhung der Winkelbeschleunigung. In der ersten Abfrage
erfolgt die Uberpriifung, ob der Maximalwert von dem linken Rad iiberschritten
wird. In der zweiten Abfrage wird eine Uberschreitung der Winkel-
beschleunigung vom rechten Rad oder von beiden Réidern entschieden. Weist
ein Rad einen Betrieb innerhalb des maximalen Grenzwertes auf, wird die

Referenzdrehzahl aus dieser Raddrehzahl
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=n (3.94)
bzw.

=1, (3.95)

n

ref

bestimmt. Ebenfalls wird dieser Wert zur Speicherung der Referenzdrehzahl im

Toleranzbereich n genutzt. Uberschreiten beide Rider die zulidssige Winkel-

ref, tol
beschleunigung ergibt sich die Referenzdrehzahl aus dem Wert der zuletzt

gespeicherten Referenzdrehzahl im Toleranzbereich:

nref = nref,tol . (3‘96)

Ubersteigen die berechneten Werte den Grenzwert der minimalen Winkel-
beschleunigung wird eine Uberpriifung der Drehzahlen auBerhalb dieses Grenz-
bereiches eingeleitet. Diese Kontrolle erfolgt mit den minimalen Grenzbereichen
nach dem Prinzip der Uberschreitung der maximalen Winkelbeschleunigung.
Demzufolge wird ebenfalls die Referenzdrehzahl aus dem Drehzahlwert des
Rades innerhalb des minimalen Grenzwertes oder aus dem Wert der zuletzt

gespeicherten Referenzdrehzahl im Toleranzbereich bestimmt.

Mit der Festlegung der Referenzdrehzahl wird das Unterprogramm beendet und
im Hauptprogramm erfolgt aus diesem Drehzahlwert die Berechnung der

Referenzgeschwindigkeit.

3.3.4.3 Unterprogramm-Antriebsschlupfregelung

Bei einer Beschleunigung mit einem Wert grof3er oder gleich Null wird dieses
Unterprogramm (Anlage 4) zur Uberwachung des Antriebsschlupfes im Haupt-
programm aufgerufen. In diesem Programmteil wird beginnend der Antriebs-

schlupf des rechten und linken Rades A, und 1,, ermittelt. Die Berechnungs-
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grundlage des Antriebsschlupfes ergibt sich, indem die Gleichung 2.33 in die
Gleichung 2.39 eingesetzt wird, aus der jeweiligen Raddrehzahl und der
Referenzdrehzahl. Aus dieser Gleichung, unter Verzicht der Multiplikation mit

100 % , kann der Reifenschlupf jedes Rades als Absolutwert bestimmt werden:

— 1’1Rad —n

7‘A,Rad = —fel__ret, (397)

Ngad

Die Absolutwerte der berechneten Schlupfgroflen A, ., und &, , werden mit der

Antriebsschlupfschwelle 2 (3.76) verglichen. Die Einhaltung des Reifen-

A,max
schlupfes in dem vorgegeben Grenzwert signalisiert eine ungestorte Beschleuni-
gungsphase beider Antriebe. Der im Hauptprogramm berechnete Wert des Dreh-

momentes wird als korrigierter Drehmomentenwert

M, =M (3.98)

korr

wieder zuriickgegeben.

Eine Uberschreitung der vorgegebenen Antriebsschlupfschwelle wird mit einer
Meldung ,,Antriebsschlupfregelung aktiv signalisiert. Die beiden nachfolgen-
den Vergleiche beurteilen, welches der Réder, ob das rechte Rad, das linke Rad
oder beide Réder gleichzeitig, einen Reifenschlupf aullerhalb des zuldssigen

Grenzbereiches aufweisen.

Die Abarbeitung der nachfolgenden Programmanweisungen bei einem
auftretenden Reifenschlupf tiber der Antriebsschlupfschwelle an einem rechten
oder linken Rad sind identisch. Der Antriebsschlupf des zum Durchdrehen
neigenden Rades wird mit der doppelten Schlupfschwelle verglichen. Wird diese
doppelte Grenzschwelle eingehalten, ergibt sich das korrigierte Drehmoment aus
dem minimierten berechneten Drehmoment, welches um die Differenz des

berechneten Radschlupfes und der Antriebsschlupfschwelle verringert wird:
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Mkorr = (1 - (7\‘A - }\‘A,max )) M . (399)

Dem gestorten Rad wird zusétzlich eine Grenzdrehzahl vorgegeben. In
Abhéngigkeit der unterschiedlichen Raddrehzahlen bei der Lenkung wurde die

maximale Drehzahlgrenze n in der Steuerung bei der Eingabe der Kon-

max,grenz
stanten anhand der Gleichung 3.84 festgelegt. Die Grenzdrehzahl wird aus der
maximalen Drehzahlgrenze und der Drehzahl des Rades, welches sich innerhalb
der Schlupfschwelle bewegt, nach der entsprechenden Gleichung 3.100 oder
3.101 berechnet:

no—n o (3.100)

r,grenz max,grenz

=n ‘n_. (3.101)

l,grenz max,grenz r

Bei der Uberschreitung der doppelten Antriebsschlupfschwelle wird das
berechnete Drehmoment um den gesamten und somit hoheren Wert des

Antriebsschlupfes minimiert:
M, =(01-2,)M. (3.102)

Mit der Vorgabe der Grenzdrehzahl nach der Gleichung 3.100 oder 3.101 wird

weiterhin das Durchdrehen des Rades verhindert.

Neigen beide Ridder zum Durchdrehen wird iiber einen Vergleich der beiden
berechneten Antriebsschlupfwerte der groflere Wert ermittelt. Anhand des
grofBeren Antriebsschlupfes wird das Drehmoment nach der Gleichung 3.102

verringert.

Am Ende des Unterprogrammes werden das korrigierte Drehmoment und die

entsprechende Grenzdrehzahl dem Hauptprogramm iibergeben.
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3.3.4.4 Unterprogramm-Antiblockiersystem

Mit einer festgestellten Verzogerung im Hauptprogramm wird das
Unterprogramm-Antiblockiersystem (Anlage 5) zur Kontrolle des Brems-
vorganges gestartet. Die Struktur des Programmes &hnelt dem Unterprogramm-
Antriebsschlupfregelung. Nach dem Start werden die beiden Bremsschlupfwerte
berechnet. Die Gleichung 2.33 wird in die Berechnungsgleichung 2.40
eingesetzt und ergibt mit der Referenzdrehzahl und der jeweiligen Raddrehzahl
den Absolutwert des Bremsschlupfes:

A Drer = Mraa (3.103)

Br,Rad —
1llref

Die berechneten Absolutwerte des Bremsschlupfes 2, . und 2, , werden mit der

Bremsschlupfschwelle 2 (3.77) verglichen. Ein Bremsbetrieb ohne eine

Br,max
Uberschreitung der Schlupfgrenzwerte ermoglicht eine Ubergabe des berech-

neten Drehmomentes in Form der Gleichung 3.98 an das Hauptprogramm.

Eine Ablehnung der Abfrage nach der Einhaltung der Grenzwerte, aktiviert das
Antiblockiersystem und die gleichnamige Meldung ,,Antiblockiersystem aktiv*
erfolgt. Eine weitere Kontrolle des Bremsschlupfes schlief3t sich an und ermittelt
die Blockierneigung des rechten Rades, des linken Rades oder der beiden Réder.
Neigt das rechte oder linke Rad zum Blockieren, werden die libereinstimmenden
Programmschritte abgearbeitet. In der Verzweigung entscheidet sich, ob der
Bremsschlupfwert unterhalb oder oberhalb der doppelten Schlupfgrenze liegt.
Ist der Bremsschlupf kleiner als der doppelte Grenzwert, wird das Brems-

moment geringfiigig minimiert:

Mkorr = (1 - (7\'Br - 7\‘Br,max )) M * (3' 104)
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Befindet sich der Schlupfwert iiber der zweifachen Grenze wird das Brems-
moment um den gesamten und somit hoheren Wert des Bremsschlupfes

verkleinert:

Mkorr:(l_xBr)'M‘ (3105)

In beiden Programmpfaden wird die entsprechende Grenzdrehzahl zur Verhin-
derung der Blockierung an dem jeweiligen Rad aus der minimalen Drehzahl-

grenze n (3.85) des anderen Rades festgelegt:

min,grenz

=n ‘n,, (3.106)

r,grenz min,grenz

=n ‘n,. (3.107)

n l,grenz min,grenz r

Weisen auf Grund der Uberpriifung beide Rider eine Blockierneigung auf, so
wird mit einer Abfrage der grofBere berechnete Bremsschlupf ermittelt. Mit
diesem bestimmten Wert erfolgt nach der Gleichung 3.105 die Korrektur des

Drehmomentes.

Das Unterprogramm wird mit der Korrektur des Bremsmomentes und der

Festlegung der entsprechenden Grenzdrehzahl beendet.
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4 Versuchsstand eines elektrischen

Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge

4.1 Elektrischer Mehrmotorenantrieb

4.1.1 Begriffsbestimmung

In den verschiedensten technologischen Prozessen wirken mehrere Antriebs-
achsen zur Bearbeitung eines Arbeitsgutes zusammen. Bei der Herstellung von
Drahten, Béandern, Folien, Papier- oder Stoffbahnen erzeugen Walzen, Rollen
und Aufwickler eine unterschiedliche Geschwindigkeit des Arbeitsgutes am Ein-
und Ausgang des jeweiligen Herstellungsaggregates. Um einen kontinuierlichen
Prozess zu ermoglichen dienen Schlingen zur Entkopplung von Antrieben und

als Speicher des Arbeitsgutes.

In den Fertigungsverfahren der Metall- und Maschinentechnik und in weiten
Gebieten der herstellenden Industrie kann diese Entkopplung der Arbeits-
aggregate nur selten genutzt werden. Die benétigten Werkzeuge miissen in
einem festen Drehzahlverhéltnis gefiihrt werden, um hochprizise Teile
produzieren zu koénnen. Das Betreiben der Arbeitsaggregate mit einzelnen
Antrieben und einem definierten Zwanglaufverhalten wird als Mehrmotoren-

antrieb [27, 64] bezeichnet.

Eine {iibergeordnete Steuerung, oft auch elektronisches Getriebe genannt,
realisiert die starren Drehzahlverhiltnisse der Getriebe, die in Form von
Gleichungen mit den Zwanglaufeigenschaften der jeweiligen Antriebsachsen
niedergeschrieben sind. Dieser Gleichlauf der Antriebe muss wéhrend des

stationdren und dynamischen Betriebes sowie deren Einschwingvorgéingen,
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hervorgerufen durch die Anderung der Sollwerte und der Belastung, abgesichert
werden. Jeder Antrieb bekommt in einer bestimmten Zykluszeit von der
zentralen Bewegungssteuerung einen berechneten Drehzahlwert, der sich aus
den vorgegebenen Konstanten und den GroBen des Istzustandes zusammensetzt
und die gewiinschte mechanische Bewegung in allen Betriebszustinden

gewihrleistet.

4.1.2 Mehrmotorenantrieb fur Fahrzeuge

Die Entwicklung der Elektrofahrzeuge ist sehr stark von der Betrachtung der
Energieversorgung im Inselbetrieb [30, 32, 46, 70, 71] abhingig und lésst die
Gestaltung der Fahrzeugantriebe mit den vielen moglichen Typen von

Elektromotoren in den Hintergrund riicken.

Im Vordergrund bei der Erforschung des Elektroautomobils steht der parallele
oder serielle Hybridantrieb. Der Parallelhybridantrieb [43] nutzt die
Kombination eines konventionellen Verbrennungsmotors und eines batterie-
gespeisten Elektromotors. Beim seriellen Hybridantrieb [2] wird das Fahrzeug
stindig von einem Elektromotor angetrieben. Der Motor bekommt seine Energie
aus dem Bordnetz, welches aus einer Batterie oder einem vom Verbrennungs-
motor betriebenen Generator aufrechtgehalten wird. In den meisten Varianten
dieser Hybridfahrzeuge werden Einzelantriebe, bestehend aus einem Motor mit
einem nachgeschalteten Getriebe, angewendet. Die Palette der eingesetzten
clektrischen Maschinen reicht von der Gleichstrommaschine [69] tliber die
Drehstromasynchronmaschine [73] bis zur permanenterregten Synchron-

maschine [14].

Der Einsatz der getriebelosen Antriebstechnik unter Verwendung mehrerer

separater Antriebe [5, 17, 66] mit der Integration [72] der Fahrsicherheits-
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systeme ist in der Vielzahl von Forschungsberichten von Automobilfirmen
selten zu finden. Die Nutzung der vielen Vorteile von Elektroantrieben und
deren Steuerungsmdglichkeiten bildet die Grundlage fiir die umfangreiche
Untersuchung eines Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge. Die iibergeordnete
Steuerung der einzelnen Radantriebe fasst bei diesem Antriebssystem die
unterschiedlichen Getriebefunktionen und die Sicherheitssysteme der modernen

Fahrzeugtechnik zusammen.

Fiir die Nutzung der Mehrmotorenantriebssysteme in einem Fahrzeug ergibt sich
aus den fahrzeugtechnischen Grundlagen eine abweichende Regelungsart der
Antriebe. Bei den herkommlichen verketteten Antrieben werden die festen
Drehzahlverhéltnisse und deren Zwanglauf durch den drehzahlgeregelten
Betrieb realisiert. An den einzelnen Riddern des Fahrzeuges werden die gleichen
Werte des Drehmomentes gefordert. Die separaten Radantriebe miissen
demzufolge momentengeregelt betrieben werden, indem ein Zwanglauf mit

einem vorgegebenen Drehmoment erreicht wird.

4.2 Aufbau des Laborversuchsstandes

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die einzelnen Baugruppen des
Versuchsstandes fiir Fahrzeuge unabhidngig voneinander aufgefiihrt. Aus der
Umsetzung der fahrzeugspezifischen Algorithmen und den Verkniipfungen der
einzelnen Bauelemente ergibt sich die konstruktive Gestaltung fiir den Aufbau

des Laborversuchsstandes, die anhand des Bildes 4-1 erldutert wird.

Im oberen Bereich des Bildes 4-1 ist die Belastungseinrichtung, bestehend aus
den Belastungswalzen, den Gleichstrommotoren und den Gleichrichtern,

dargestellt. Die Belastungswalzen mit einem gewidhlten Radius von r,, =0,2 m

werden von zwei Lagerbdcken gehalten, die auf einer Grundplatte gemeinsam
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mit der Gleichstrommaschine GM befestigt sind. Die drehsteife Kupplung
tibertragt die Drehbewegung der Gleichstrommaschine auf die Wellen der

Belastungswalzen. Der Gleichstrommotor wird iiber einen Gleichrichter GR

betrieben.
e SM  SM - 4= =
GR WR WR GR
BG-FZ C F--1 PC
T
BG-BE DAT/O| SPS r--41 PC
Bild 4-1: Aufbau des Laborversuchsstandes

BG-BE Bediengerit der Belastungseinrichtung
BG-FZ Bediengerit des Fahrzeugantriebes
C Steuerung

DA I/O Digitale und Analoge Ein- und Ausgabebaugruppe

G Tachogenerator
GM Gleichstrom-Nebenschlussmaschine
GR Gleichrichter

IGR Inkrementaler Geber

PC Personalcomputer
SM Permanenterregte Axialflussmaschine (Synchronmaschine)
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

WR Wechselrichter
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Der Tachogenerator G, der mit der Welle des Motors verbunden ist, liefert dem
vorgeschalteten Stromrichter den Drehzahlistwert des Motors. In dem
Gleichrichter werden die von der Steuerung vorgegebenen Solldrehzahlen mit
den vom Tachogenerator erfassten Istdrehzahlen ausgewertet und in neue
Antriebsgrofen fiir den Gleichstrommotor umgerechnet und iibergeben. Die
beiden Antriebe der Belastungseinrichtung sind identisch aufgebaut und werden
tiber eine {iibergeordnete Steuerung mit den erforderlichen Informationen

versorgt.

Die Speicherprogrammierbare Steuerung SPS der Belastungseinrichtung, die im
unteren Teil des Bildes 4-1 dargestellt ist, erfasst iiber die digitalen und
analogen Ein- und Ausgabebaugruppen DA /O alle Einstellungen des Bedien-
gerites der Belastungseinrichtung BG-BE, die Werte der Referenzdrehzahl aus
der Steuerung des Fahrzeugantriebes C und des Vorderradeinschlagwinkels aus
dem Bediengerit des Fahrzeugantriebes BG-FZ. Das Bediengerit der Belastungs-
einrichtung ist an die analoge Eingabebaugruppe der Steuerung angeschlossen
und enthilt die Potentiometer fiir den rechten und linken Rollwiderstands-
koeffizienten, die Windgeschwindigkeit, die Steigung und die rechte und linke
Reibungszahl. Zur Bestimmung der einzelnen Belastungszustinde muss im
Fahrzeugmodell die zur Modellierung der Fahrwiderstinde bendtigte Referenz-
drehzahl aus dem Fahrzeugantriecb gewonnen werden. Dieser berechnete
Digitalwert wird liber die digitale Eingabebaugruppe an die SPS weitergeleitet.
Auf dem Bediengerit des Fahrzeugantriebes befinden sich zwei Potentiometer,
an denen die Sollwerte des Drehmomentes und des Vorderradeinschlagwinkels
fiir das Fahrzeugmodell vorgegeben werden. Da im Laborversuchsstand keine
Lenkung der Achsen erfolgt, wird der iiber die analoge Eingabebaugruppe
eingelesene Vorderradeinschlagwinkel nur in der Steuerung der Belastungs-

einrichtung beriicksichtigt.
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Der Personalcomputer PC dient als Kommunikationsschnittstelle zwischen der
Steuerung und dem Bedienpersonal, indem in einer Richtung die festgelegten
konstanten Werte zur Bestimmung der Gegenkraft eingegeben und in der
anderen Richtung die ermittelten Gréen der Steuerung sowie die erfassten
Istwerte des Gleichrichters visualisiert werden. Die gesamten in der Steuerung
aufgenommenen Parameter werden anhand des Steuerungsprogrammes aus dem
vorangegangenen Kapitel zum Berechnen des Drehmomentes und der Dreh-
zahlen an den Belastungswalzen verwendet. Diese berechneten Daten werden
auf Grund einer Kostenminderung {iber die analogen Ausgabebaugruppen der
Steuerung an die analogen Einginge der Gleichrichter iibertragen. Kosten-

intensivere Moglichkeiten bestehen in der Nutzung eines Feldbussystems.

In der Mitte des Bildes 4-1 ist der Aufbau des Fahrzeugantriebes dargestellt.
Dieses Mehrmotorenantriebssystem besteht aus den zwei Radnabenmotoren, den
dazugehorenden Wechselrichtern und einer iibergeordneten Steuerung. Die
angewandten Radnabenmotoren sind permanenterregte Axialflussmotoren, die
eine hohe Leistungsdichte aufweisen. Ein Spezialtrdger realisiert die Lagerung
der Antriebswelle an der die lagerlose permanenterregte Synchronmaschine SM
und das Antriebsrad mit einem gewéhlten dynamischen Reifenhalbmesser von

1y, =0J125m befestigt ist. Zur Aufnahme der Istdrehzahl und der fir die

Wechselrichtung erforderlichen Kommutierungssignale wird an das andere
Wellenende ein inkrementaler Geber IGR angebaut. Diese Tragerkonstruktion
wird auf einem Stahlgitterrost montiert, so dass das Antriebsrad in der Mitte der
Belastungswalze lduft. Eine Variation des Anpressdruckes begiinstigt in der
kraftschliissigen Verbindung die Erzeugung des Reifenschlupfes. Zusitzlich zu
diesem konstruktiven Aufbau gehort zu jedem Radantrieb ein Wechselrichter
WR, indem die Informationen der Steuersignale in die fiir den Axialflussmotor

erforderlichen Strom- und Spannungswerte umgewandelt werden.
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Zwischen der iibergeordneten Steuerung C und den beiden Antrieben des
Elektrofahrzeuges erfolgt ein Datenaustausch, der einerseits den Wechsel-
richtern die Sollwerte, bestehend aus dem berechneten Drehmoment und der
festgelegten Grenzdrehzahl, vorgibt und andererseits der Steuerung die
Drehmoment- und Drehzahlistwerte iibergibt. Das Bediengerit des Fahrzeug-
antriebes BG-FZ ist mit der Fahrzeugsteuerung verbunden und gibt {iber ein
Potentiometer das gewiinschte Drehmoment am Fahrzeugmodell vor. Die vom
Bedienpersonal bestimmten maximalen und minimalen Grenzwerte des
Steuerungsprogrammes werden mit Hilfe eines Personalcomputers PC an die
Steuerung libergeben. In der Steuerung werden anhand der eingelesenen Werte
und unter Berlicksichtigung der Fahrsicherheitssysteme die Drehmomentwerte
berechnet und die Grenzdrehzahlen festgelegt. Die ebenfalls ermittelte
Referenzdrehzahl wird nach jedem Zyklus der Fahrzeugsteuerung an die digitale
Eingabebaugruppe der Belastungseinrichtung weitergegeben. Die aktuellen
Parameter des Wechselrichters und die berechneten Werte der Steuerung werden

unter Verwendung des Personalcomputers visualisiert.

4.3 Mehrmotorenantrieb fir die

Belastungseinrichtung

4.3.1 Gleichstrom-Nebenschlussmaschine (GNM)

In dem Laborversuchstand des Fahrzeugantriebes wird als Antriebsmaschine der
Belastungswalzen eine fremderregte Gleichstrom-Nebenschlussmaschine GNM
verwendet. Die Gleichstrom-Nebenschlussmaschine [8, 11, 25, 40, 62, 64]
besitzt trotz der grofen Konkurrenz der Drehstromantriebe noch heute einen
bedeutenden Marktanteil im Bereich der drehzahlgeregelten Antriebe. Die mit

Stromrichtern betriebenen Gleichstrommaschinen bieten auf Grund ihrer
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Kennlinien und ihres stationiren und dynamischen Betriebsverhaltens eine
verlustarme Drehzahlstellung und einfache Drehmomentensteuerung mit einer

vorauszubestimmenden groBen Genauigkeit.

Die zwei Hauptteile einer fremderregten Gleichstrommaschine sind der Stator
und der rotierende Anker. Der feststehende Stander der Maschine ist aus dem
geblechten Riickschlussjoch, den Kohlebiirstenhalterungen, der Hauptpol-, der
Wendepol- und der Erregerwicklung sowie den Lagerschilden zusammengefiigt.
Der Rotor besteht aus der Motorwelle und dem Ankerblechpaket mit der

Ankerwicklung, die in den Kommutatorlammellen enden.

Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine beruht auf der Kraftwirkung im
magnetischen Feld. Eine an die Erregerwicklung angelegte Gleichspannung
bewirkt auf Grund des durch die Wicklung flieBenden Stromes ein magnetisches
Gleichfeld. Die stromdurchflossene Ankerwicklung baut ein Ankerquerfeld auf,
welches zusammen mit dem Erregerfeld das Motordrehmoment erzeugt. Eine
stete rdumliche Zuordnung zwischen dem Erreger- und dem Ankerquerfeld wird

durch den Kommutator und die Biirsten erreicht.
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Bild 4-2: Ersatzschaltbild der fremderregten Gleichstrom-Nebenschlussmaschine

Die charakteristischen Gleichungen fiir das stationdre Betriebsverhalten konnen

aus dem im Bild 4-2 dargestellten Ersatzschaltbild der fremderregten Gleich-
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strom-Nebenschlussmaschine hergeleitet werden. Aus der Maschengleichung

der Ersatzschaltung:

UA:Uq+IA-RA+LA-d§—: (4.1)

ergibt sich unter Vernachldssigung des Biirstenspannungsabfalls und der

Ableitung des konstanten Stromes

dr,
A 4.2
i (4.2)

die Spannungsgleichung der Gleichstrommaschine
U,=U,+I,-R,. (4.3)

Die im Anker induzierte Spannung U, auch als Quellenspannung bezeichnet,
berechnet sich aus der Grundgleichung der Bewegungsinduktion mit der sich
aus der Geometrie ergebenen Maschinenkonstante ¢, dem in der Erreger-
wicklung erzeugten magnetischen Fluss ® und der Winkelgeschwindigkeit des

Laufers o:

U=cD . (4.4)

q

Das innere Drehmoment des Motors M, ldsst sich mit der Grundgleichung 2.31

und der inneren Gleichstromleistung des Laufers, die sich aus Produkt der

induzierten Spannung U, und dem Ankerstrom I, ergibt, bestimmen:
M, =c-®-I,. (4.5)

Die in der Gleichung 4.5 gezeigte direkte Proportionalitit zwischen dem inneren

Drehmoment M; und dem Ankerstrom I, stellt einen Vorteil der stromrichter-

gespeisten Gleichstrom-Nebenschlussmaschine dar. Das Drehmoment an der
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Motorwelle kann unter Beriicksichtigung des Reibmomentes M,, direkt aus

dem Ankerstrom und der Proportionalitidtskonstanten, die sich aus dem Produkt
der Maschinenkonstanten ¢ und dem magnetischen Fluss @ ergibt, berechnet

werden:
M=M, - M,, . (4.6)

Aus diesem Grund wird im Versuchsaufbau auf eine kostspielige Dreh-

momentenmesswelle verzichtet und der Ankerstrom ausgewertet.

Die Gleichungen 4.3 bis 4.5 und die Gleichung 2.33 ergeben die
Geradengleichung der Drehzahl n in Abhingigkeit vom inneren Drehmoment

M, fiir den stationdren Betrieb:

M. . (4.7)

\
\ T Feldschwich- D <Dy

\ bereich U,y = konst.
e N
™~
1 —_— = — — — jl_ @, =konst., U, =konst.
[
Bl Ankerspannungs- @ = konst.
+ stellbereich U, <U,y,
[
T
0 1 M
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Bild 4-3: Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinienfeld
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Anhand der Gleichung 4.7 sind die Varianten zur Drehzahldnderung, der
Ankerstellbereich  und der Feldschwichbereich, einer fremderregten
Gleichstrom-Nebenschlussmaschine fiir den Betrieb an einem Stromrichter zu

erkennen.

Der Stellbereich fiir den ersten Quadranten wird im Drehzahl-Drehmomenten-
Kennlinienfeld des Bildes 4-3 gezeigt und kann entsprechend des Ankerstromes

I,, der das Drehmoment einstellt, mit der Verkleinerung der Ankerspannung
U, und mit der Verminderung des Erregerstromes 1., der das Erregerfeld @

erzeugt, erreicht werden.

4.3.2 Stromrichterbetrieb der Gleichstrom-

Nebenschlussmaschine

Die Entwicklung der Leistungselektronik und der hochintegrierten
Mikroelektronik gestattet den drehzahlvariablen Betrieb der Gleichstrom-
maschinen am Drehstromnetz. Die Regelung der fremderregten Gleichstrom-
Nebenschlussmaschine erfolgt vorwiegend mit den netzgefiihrten Stromrichtern
[18, 19, 26, 31, 58, 59], die in einer vollgesteuerten Sechspuls-Briickenschaltung
tiber die Phasenanschnittsteuerung der Halbleiterventile die gewiinschte

Gleichspannung erzeugen konnen.

Die netzgefiihrten Stromrichter stellen im Leistungsteil die Spannungen des
Anker- und Erregerkreises mit vernachldssigbaren geringen Verlusten, steuern
das Anker- bzw. das Erregerfeld und kehren die Energierichtung des
Gleichstromantriebes um. Diese in Betrag und Richtung gednderten Werte der
Ankerspannung U, und des Ankerstromes I, bei einem Erregerfeld @ >0
ermoOglichen ohne eine Schaltungsidnderung einen Arbeitspunkt in einem der

vier Quadranten (Bild 4-4).
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n
Generator Motor
Ua, -Ia, ¢ U, Ia, ¢
M
-Ua, -Ia, ¢ -Ua, Ia, ¢
Motor Generator

Bild 4-4: Vierquadrantenbetrieb

Im Vierquadrantenbetrieb kann unter den im Bild 4-4 gezeigten Voraus-
setzungen der variablen elektrischen GroBen ein Wechsel zwischen dem Motor-
und dem Generatorbetrieb stattfinden. In dem zweiten und vierten Quadrant
arbeitet die Gleichstrommaschine als Generator und es kann eine Riickspeisung

der elektrischen Energie iiber den Stromrichter an das Netz erfolgen.

Der Informationsverarbeitungsteil des Stromrichters beinhaltet die Drehzahl-
und Ankerstromregelung sowie die Feld- bzw. Erregerstromregelung des
Gleichstromantriebes. Uber die Sensoren werden die Istwerte der Drehzahl und
des Ankerstromes messtechnisch erfasst und in einem Analog-Digital-Wandler
digitalisiert. Die von der Steuerung oder von der Bedieneinheit des Strom-
richters aufgenommenen Sollwerte der Drehzahl oder des Drehmomentes
werden gegebenenfalls in digitale Signale umgewandelt. Zur Stabilisierung und
Optimierung der einzelnen Regelkreise mit mehreren RegelgrofBen wird die
Kaskadenstruktur als eine effektive Methode der Regelungstechnik verwendet.
Mit den Algorithmen der Drehzahl- und der Erregerstromregelung
(drehzahlgeregelter Antrieb) bzw. der Ankerstromregelung (momentengeregel-
ter Antrieb) werden aus den Soll- und Istwerten die aktuellen Ansteuerwinkel
fiir den Leistungsteil ermittelt und iiber eine Synchronisationssoftware in

netzsynchrone Steuerimpulse umgesetzt.
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Aus den fahrzeugspezifischen Zusammenhédngen wurde fiir den Fahrzeugantrieb
eine Vorgabe und Regelung des Drehmomentes herausgearbeitet. Zur Erlangung
eines stabilen Arbeitspunktes im Laborversuchsstand miissen auf Grund der
momentengeregelten Radantriebe die beiden Belastungsmaschinen drehzahl-
geregelt betrieben werden. In dem Versuchsstand des Elektrofahrzeuges wird fiir
die Belastungseinrichtung ein drehzahlgeregelter Vierquadrantenstromrichter
mit einer unterlagerten Ankerstromregelung verwendet. Diese Regelungsart
sichert trotz moglicher Storeinfliisse die Einhaltung der berechneten Solldreh-
zahlen der Belastungswalzen und begrenzt auch den vorgegebenen Ankerstrom,
welcher das aus den Fahrwiderstinden ermittelte Drehmoment an der

Belastungseinrichtung gewahrleistet.

4.3.3 Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Die beiden Stromrichter der Gleichstrom-Nebenschlussmaschinen erhalten die
notwendigen Bewegungsinformationen fiir die jeweiligen Belastungswalzen von
der Speicherprogrammierbaren Steuerung [4, 22, 23, 52, 65]. Dieses Auto-
matisierungsgerit besitzt die Vorteile eines handelsiiblichen, modularen und
sogleich robusten Geriteaufbaus sowie einer komplexen Gestaltung fiir den
spezifischen Anwendungsfall des Versuchsaufbaus. Eine strukturierte
Programmierung mit einer einfachen Programmiersprache ermdglicht eine stete
Modifizierung des Programmes und eine exakte Anpassung an die gestellten

Steuerungsaufgaben im Laborversuchsstand.

Der Aufbau dieses Automatisierungsgerites besteht aus der Eingangsbaugruppe,
der Zentraleinheit, der Ausgangsbaugruppe und dem Programmiergerit. Eine
vorgeschaltete Sensorik erfasst die Werte der fiir den Prozess erforderlichen
Riickmeldungen und der verschiedenen Bedienelemente, die iiber die Eingabe-

baugruppe in Form von analogen oder digitalen Signalen an das Kernstiick der
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funktionalen Steuerung, die Zentraleinheit, weitergeleitet werden. In der
Zentraleinheit werden die Eingabesignale in einem Zwischenspeicher abgelegt
und anschlieBend im Rechenwerk, in dem arithmetische und logische
Operationen ausgefiihrt werden, verkniipft. Uber einen Taktgenerator erhilt das
Steuerwerk die Impulse zur Abarbeitung der einzelnen im Rechenwerk
auszufithrenden Anweisungen des Programmes. Das abzuarbeitende Programm
wird in einem Programmiergerit erstellt und in einem Compiler in der
Steuerung oder in dem Programmiergerdt libersetzt. In den Merkern werden
Zwischenergebnisse, Signalzustinde oder Informationen, die fiir nachfolgende
Verkniipfungen bendtigt werden, gespeichert. Am Ende des Anwender-
programmes werden die berechneten Signale im Zwischenspeicher auf die
Ausgangsmerker gesetzt, die anschlieBend iiber die Ausgangsbaugruppe an die
Aktoren und Stellglieder iibertragen werden. Die lineare Programmabarbeitung
ist in dem vorwértszdhlenden Adresszédhler begriindet und beginnt nach einem
Programmdurchlauf von vorn. Die sich daraus ergebene Zykluszeit setzt sich
aus der Systemzeit, die das FEinlesen der Eingidnge, das Beschreiben der
Ausginge und den Datentransport beinhaltet, und der Programm-
abarbeitungszeit, welche sich aus der Abarbeitung der Anweisungen und dem
Speichern und Aufrufen der Zwischenergebnisse ergibt, zusammen. Da jede
Anweisung eine bestimmte Abarbeitungszeit benétigt, ist die Zykluszeit der
Speicherprogrammierbaren Steuerung von der Grof3e des Programmes abhingig
und liegt im ms-Bereich. Der Informationsgehalt der Eingangsbaugruppen wird
nur zu Beginn in jedem Zyklus erfasst und nachfolgend bearbeitet. Andern sich
die Eingangswerte erst nach dem Einlesen der Sensoren, so werden diese Werte
erst im nédchsten Zyklus bearbeitet. Diese sich verdoppelnde Zykluszeit wird als

Reaktionszeit der Steuerung bezeichnet.
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Fir die Steuerungsaufgaben des als Belastungseinrichtung genutzten
Mehrmotorenantriebssystems ist dieser Bereich der Reaktionszeit vollkommen
ausreichend und begriindet die Auswahl einer Speicherprogrammierbaren
Steuerung im Laborversuchsstand. Als Programmiergerit fiir die Steuerung wird
ein Personalcomputer mit der notwendigen Software verwendet. Zusitzlich
tibernimmt dieser PC wihrend der Versuchsdurchfiihrung die Kommunikation
zwischen der Steuerung und dem Bedienpersonal, indem die Konstanten der
Fahrzeugtechnik iiber die Tastatur eingegeben und die aktuellen Parameter der

Belastungseinrichtung {iber den Monitor visualisiert werden konnen.

4.4 Mehrmotorenantriebe fiir Fahrzeuge

4.4.1 Permanenterregte Axialflussmaschine

4.4.1.1 Aufbau

Elektrische Motoren, die sich als Radnabenmotoren in Fahrzeugen eignen,
fordern eine kurze Bauldnge bei einem vergroferten Durchmesser und einen
sehr robusten Aufbau. Diese verlangte und giinstige Bauform erreicht die
Axialflussmaschine auf Grund des magnetischen Flusses parallel zur
Antriebswelle. Mit einer Permanentmagneterregung kann die Axialfluss-
maschine auf die verschleiBbehafteten Schleifringe und Kohlebiirsten, wie sie
bei den Gleichstrommaschinen und Synchronmotoren mit elektrischer Erregung
erforderlich sind, verzichten. Diese Erregungsart weist keine Erregerverluste auf
und besitzt gegeniiber elektrisch erregten Elektromaschinen eine geringe
Gesamtverlustleistung, die wiederum einen hoheren Wirkungsgrad dieses
Maschinentypes bewirkt. Ein weiterer Vorteil des Radnabenmotors besteht in
der Montage baugleicher Komponenten, die eine kompakte und modulare

Gestaltung dieser modernen Antriebsmaschine bieten.
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Der im Bild 4-5 gezeigte prinzipielle Aufbau der permanenterregten Axialfluss-
maschine besteht aus dem bewickelten Ringkern, der als Stator der Maschine die
Standerwicklung trdgt, und den an den Stirnseiten des Spulenringes rotierenden
Magnetscheiben. Der Ringkern mit den einzelnen Stinderspulen ist zur
isolierten Befestigung am Gehéduse in einen Kunststoffring eingegossen. Die
Befestigungsnabe verbindet die beiden Rotorscheiben mit den aufgeklebten
Permanentmagnetsegmenten zum Rotor der Axialflussmaschine. Auf Grund der
beidseitigen Anordnung der Rotorscheiben werden die Feldlinien des
magnetischen Kreises praktisch vollstindig innerhalb der Maschine geschlossen
und die magnetischen Anziehungskrifte weitgehend aufgehoben. Eine Durch-
flutung anderer Teile, die nicht zum magnetischen Kreis gehoren, kann ebenfalls

minimiert werden.
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Bild 4-5: Aufbau der permanenterregten Axialflussmaschine

Ein bedeutender Vorteil des im Bild 4-5 gezeigten Aufbaus besteht in der
Kompaktheit des Antriebssystems. Die permanenterregte Axialflussmaschine

benodtigt demzufolge keine eigene Lagerung. Der Stinder wird mit seinem
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Gehéuse direkt an der Arbeitsmaschine angeflanscht. Der Rotor wird auf Grund
seiner sehr kurzen Baulinge mit der Befestigungsnabe direkt in den
Mechanismus der Arbeitsmaschine integriert und auf einer einheitlichen
Antriebswelle befestigt. Die permanenterregte Axialflussmaschine ist eine
luftgekiihlte Maschine, die innerhalb eines groen Temperaturbereiches von

9 =-40 °C bis 9=130°C betriecben werden kann.

4.4.1.2 Funktionsweise

Die nach dem Konstruktionsprinzip einer Synchronmaschine aufgebaute
permanenterregte Axialflussmaschine arbeitet mit Hilfe eines Stromrichters als
Elektronikmotor [24, 38, 53, 63, 64]. Diese Motoren sind elektronisch
kommutierende Gleichstrommotoren mit einem permanenterregten Laufer und
einer mehrstringigen Standerwicklung, welche in Abhéangigkeit von der

Liauferstellung umgeschaltet wird.

Die Funktionsweise des permanenterregten Axialflussmotors wird anhand der
schematischen Darstellung des im Bild 4-6 gezeigten Feldverlaufes zwischen

den Permanentmagneten und der Stinderwicklung erldutert [13, 34, 39, 47].
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Bild 4-6: Feldverlauf des permanenterregten Axialflussmotors
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Die Permanentmagneten bauen zwischen den Nordpolen und den benachbarten
Siidpolen der gleichen Rotorscheibe einen konstanten magnetischen Fluss @
auf, der sich iiber den geblechten Ringkern schlie3t. Durch jede Teilspule der
Standerwicklung, die als ein einzelner Leiter im Bild 4-6 dargestellt ist, flie3t
ein Strom 1, dessen Betrag und Richtung von einem Wechselrichter vorgegeben
wird. Diese stromdurchflossenen Leiter bewirken um sich ein elektro-
magnetisches Feld. Die beiden Magnetfelder iiberlagern sich in der Leiterlange
I und ergeben ein resultierendes Feld, welches Bereiche der Feldschwichung
und der Feldverstarkung aufweist und eine Kraftwirkung nach der Gleichung 4.8

in die Richtung des geringeren Feldes hervorruft:
F=1.(ixB) (4.8)

Die magnetische Induktion B berechnet sich aus dem Quotienten des
magnetischen Flusses ® und der Fliche der Magnetsegmente A . Da auf Grund
der geometrischen Anordnung der Permanentmagnete und der Stinderwicklung
die Vektoren der magnetischen Induktion B und der Leiterlange 1 senkrecht

aufeinander stehen wird der Betrag der Kraft mit der Gleichung 4.9 ermittelt:
O
F=1-—-1 4.
A (4.9)

Diese Kraft erzeugt eine Bewegung der drehbar gelagerten Rotorscheiben. Eine
Multiplikation der Kraft mit dem mittleren Radius der Rotorscheibe r der
Axialflussmaschine ergibt analog der Gleichung 2.32 ein Drehmoment des
Motors:

Lr o1, (4.10)

M=—
A
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Werden die geometrischen Groflen in einer Maschinenkonstanten ¢ zusammen-
gefasst, so ist eine Analogie zur Drehmomentenbildung einer Gleichstrom-

Nebenschlussmaschine festzustellen:
M=c-®-I. (4.11)

In der Gleichung 4.11 ist die Abhéngigkeit des Drehmomentes der
permanenterregten Axialflussmaschine vom Strom zu erkennen. Diese
Proportionalitit bezieht sich auf die Wirkkomponente des momentenbildenden
Stromes. Aus dem Ersatzschaltbild der permanenterregten Axialflussmaschine,

welches im Bild 4-7 dargestellt ist, kann die Maschengleichung 4.12 aufgestellt

werden.
U =U, +L(R +jX,) (4.12)
o
Bild 4-7: Ersatzschaltbild der permanenterregten Axialflussmaschine

Im Gegensatz zu einer Gleichstrommaschine tritt beim Elektronikmotor im

stationdren Betrieb bereits ein Spannungsabfall iiber die synchrone Reaktanz X,

auf, welcher beim polradorientierten Betrieb im Leistungssteller beriicksichtigt

werden muss.

Auf Grund des synchronen Umlaufes des Polrad- und des Stdnderfeldes sind im
stationdren Betrieb die Darstellungen der Raumzeiger (q-, d-Komponenten) und

der Zeitzeiger (Re{l} und -Im{I}) identisch. Der zur Erzeugung des
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Drehmomentes wirkende Realteil des Stinderstromes erhilt seinen maximalen
Wert, wenn die Polradspannung U, und der Strangstrom des Stidnders I, in
Phase liegen. Anhand der Spannungsgleichung und der geforderten Phasenlage,
dass der Polradwinkel 9§ gleich dem Phasenverschiebungswinkel ¢ ist, kann das
im Bild 4-8a dargestellte Zeigerbild der permanenterregten Synchronmaschine

konstruiert werden.

q = Re{l} q = Re{l}
iXq-L
ﬂRl'll XL le'll
gl gp , 9 | gp
YN v
Ny — — — — —ITI'
| [, =1
9 =1 =q : lq
|
<
d=-Im{I} Ly d=-Im{I}
a) b)
Bild 4-8: Zeigerbild der permanenterregten Axialflussmaschine

a)  Phasenlage $=0¢
b)  Phasenlage 3 # ¢

Ein Feldschwéchbetrieb des Elektronikmotors zur VergréBerung des
Drehzahlstellbereiches wird mit einer Verdnderung der Phasenlage (Bild 4-8b)
ermOglicht. Der Stinderstrom I, wird um einen Polradsteuerwinkel x verdreht
und im Bereich eines zuldssigen Wertes erhoht. Die daraus entstandenen

unterschiedlichen Stromkomponenten (I,, I,) verursachen bei der gleichen
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Polradspannung U, und einer konstanten elektrischen Leistung eine kleinere im
Zeigerbild sichtbare Stinderspannung U,. Wird die Stidnderspannung in einem

Wechselrichter auf die maximale Wechselrichterausgangsspannung angehoben,
erhoht sich die Polradspannung und es folgt eine hohere Drehzahl. Das
Drehmoment des permanenterregten Synchronmotors wird beim Feldschwéch-

betrieb nur aus der g-Komponente des Standerstromes eines Stranges gebildet.

Die Reihenfolge und der Zeitpunkt der Bestromung der -einzelnen
Standerwicklungen erfolgt im Wechselrichter, indem die Position des Léufers
und die Stinderstromkomponenten jedes Stranges ausgewertet und mit den
SollgroBen des Antriebes verglichen werden. Ein Lagegeber, im Versuchstand
ein inkrementaler Geber IGR, erfasst die aktuelle Winkellage des Rotors. Die
erforderlichen Strom- und Spannungsverldufe einer einzelne Teilspule werden
anschlieend im Leistungssteller erzeugt und bewirken somit einen im Bild 4-6
dargestellten Feldverlauf, der dem Motor eine gezielte Drehzahl gestattet. Aus
der Funktionsweise einer stromrichterbetriebenen permanenterregten Axialfluss-
maschine ldsst sich das Betriebsverhalten sowie die charakteristischen Motor-
kennlinien (Drehzahl-Drehmomenten-Kennlinie und Strom-Drehmomenten-
Kennlinie) erarbeiten, die denen der fremderregten Gleichstrom-Nebenschluss-

maschine (Bild 4-3) entsprechen.

4.4.2 Wechselrichter

Der Einsatz der permanenterregten Axialflussmaschine im drehzahl- bzw.
drehmomentengeregelten Betrieb erfordert die Stellung der Amplitude der drei-
phasigen Spannung, der Frequenz und der Phasenlage beziiglich des Rotors der
Synchronmaschine des speisenden Netzes. Zur Realisierung dieser Forderungen
wird ein leistungselektronisches Stellglied eingesetzt. Am héufigsten kommen

Umrichter [7, 21, 28, 59] des Bildes 4-9 zum Einsatz.
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Uy = konst. 3~ e — Uy = variabel

fy = konst. — T 3~ fy = variabel

Drehstrom- Netzgefiihrter Spannungs- selbstgefiihrter Last

netz Umkehr- zwischenkreis  Puls-Wechsel- z. B. Motor
stromrichter richter

Bild 4-9: Aufbau eines Umrichters

Im Allgemeinen werden Umrichter aus einem Drehstromnetz iiber einen
netzgefiithrten Stromrichter (Umkehrstromrichter) gespeist und besitzen einen
Gleichspannungszwischenkreis (Kondensator), an dem ein selbstgefiihrter
Wechselrichter angeschlossen ist. Die den Wechselrichter speisende Gleich-
spannung kann auch aus einem Batterienetz zur Verfiigung gestellt werden.
Kann das Netz die entstechende Bremsenergie aufnehmen, wird mit den
genannten Umkehrstromrichter diese Energie in das Drehstromnetz zuriick-

gespeist.

Die gewiinschten Parameter der AusgangsgroB3en des Umrichters, Amplitude der
Grundschwingung der Spannung, Frequenz der Grundschwingung bzw. der
Strome und deren Phasenlage zum Rotor der Synchronmaschine, wird durch die
Steuerung der Ventile des Wechselrichters realisiert. Es kommen Puls-
Steuerverfahren der Halbleiter-Leistungsschalter zur Anwendung, bei denen
durch hoherfrequente Pulsung ein hoher Grundschwingungsgehalt der
Ausgangsspannung bzw. ein nahezu sinusférmiger Verlauf des Stromes erzielt

wird. Daraus resultiert auch die gebrauchliche Bezeichnung ,,Puls*“-Umrichter.

Der Aufbau eines Pulsumrichters, der im Bild 4-10 dargestellt ist, besteht aus
dem Mikroprozessorsystem als Steuerteil ST und den leistungselektronischen

Bauelementen als Leistungsteil LT.
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Bild 4-10: Aufbau eines Pulsumrichters

Im Leistungsteil LT wird die am Wechselrichter anliegende Gleichspannung
tiber die Stromrichterschaltung in diese vorgegebenen elektrischen Groflen
umgewandelt. Die leistungselektronischen Ventile werden in einer Periode
mehrfach gezilindet und geldscht, so dass eine pulsierende Ausgangsspannung
entsteht. Die Sechspuls-Briickenschaltung erhdlt vom Steuerteil ST die
berechneten Ansteuersignale AS fiir die abschaltbaren leistungselektronischen
Halbleiterbauelemente, die in den meisten Gerdten IGBT’s (Insulated Gate

Bipolar Transistor) [16] mit den erforderlichen Schutzbeschaltungen sind.

Die von der {libergeordneten Steuerung vorgegebenen Sollwerte und die
Drehzahl- und Stromistwerte des Antriebes werden vom Steuerteil ST des
Pulsumrichters erfasst. Gegebenenfalls werden diese Werte iiber einen Digital-
Analog-Wandler in digitale Eingangswerte umgeformt. Die Uberwachung und
Steuerung dieser vorgegebenen und gemessenen Groflen erfolgt im
Mikroprozessorsystem. Die Software fiir diesen schnellen und leistungsfiahigen

digitalen Regler beinhaltet die internen Regelungsfunktionen der Drehzahl, des
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Stromes (Drehmomentenregelung) und der Motorsteuerung sowie eine Vielzahl
von einstellbaren Parametern. Uber zusitzliche Module kdnnen weitere
Berechnungsalgorithmen im Steuerteil integriert werden, die die Funktion einer
dezentralen Steuerung des Antriebssystem iibernehmen konnen. Unter
Berticksichtigung aller am Pulsumrichter existierenden Parameter werden die

Ansteuersignale fiir die Stromrichterschaltung erzeugt.

Im Laborversuchstand des elektrischen Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge
werden zwei handelsiibliche volldigitale Pulsumrichter verwendet. Die Energie
fiir die beiden selbstgefiihrten Pulsumrichter der beiden Antriebsmotoren wird
aus dem Drehstromnetz iiber einen Umkehrstromrichter und einen gemeinsamen
Gleichspannungszwischenkreis zur Verfiigung gestellt. Aus den fahrzeug-
technischen Grundlagen wird fiir die Radantriebe eine Vorgabe der
Drehmomente gefordert. Somit arbeiten die Wechselrichter der beiden
Radnabenmotoren in der Drehmomentenregelung mit einer vorzugebenen
Drehzahlgrenze. Der Realisierungsstand des Fahrzeugantriebes und deren
kritische Einschitzung wird in dem nachfolgenden Kapitel 5 ausfiihrlicher

erlautert.

4.4.3 Steuerung

In der Steuerung des Fahrzeugantriebes wird aus dem iiber ein Potentiometer
vorgegebenen Widerstandswert und den aktuellen Strom- und Drehzahlgrof3en
der Radantriebe ein Drehmomentwert berechnet und an die beiden Puls-
umrichter iibergeben. In dem Kapitel 2 ,,Analyse des fahrzeugspezifischen
Verhaltens von Kraftfahrzeugen“ wurde eine gleichmiflige Aufteilung der
Drehmomente an jedem Antriebsrad herausgearbeitet, die im Abschnitt 3.3.4
»dteuerungsalgorithmus des Fahrzeugantriebes in dem Programmablaufplan

bereits berticksichtigt wurde. Die iibergeordnete Steuerung der beiden Antriebe



4. Versuchsstand eines elektrischen Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge 107

iibernimmt eine zyklische Abarbeitung dieses Steuerungsprogrammes. Auf
Grund der Bewegung eines Fahrzeuges ergibt sich fiir das Einlesen der Istwerte
und deren Verarbeitung unter Beachtung der Fahrsicherheitssysteme sowie fiir
die Ausgabe der Sollwerte, bestehend aus Drehmoment und Grenzdrehzahl, eine
maximal zuldssige Zykluszeit. Da sich der Laborversuchsstand des Fahrzeug-
antriebes erst im Aufbau befindet, wurde noch keine Steuerung ausgewihlt. Die
drei moglichen Steuerungen (Speicherprogrammierbare Steuerung, Mikro-
controller und Digitaler Signalprozessor), die bei einer Nutzung im Fahrzeug-
antrieb in Frage kommen konnten, werden anschlieBend kurz aufgefiihrt. Eine
Entscheidung der empfehlenswertesten Steuerungsvariante wird anhand des

Realisierungsstandes im Kapitel 5 diskutiert.

Eine Speicherprogrammierbare Steuerung SPS iibernimmt die Aufgaben von
Rechenfunktionen, Regelaufgaben sowie Bedien- und Beobachtungsfunktionen
bei einer hohen Kommunikationsfdhigkeit. Der Aufbau der einzelnen Bau-
gruppen und deren Funktionsweise dieses Steuerungssystems wurde bereits im

Gliederungspunkt 4.3.3 beschrieben.

Ein Mikrocontroller [22, 41, 55] dient zur Steuerung von kleineren Geréten bis
zu groflen Anlagen. Er integriert einen kompletten Mikrocomputer, der aus dem
Mikroprozessor, dem Zentralspeicher und den Ein- und Ausgabe-Baugruppen
besteht, auf einen Chip. Dieser Prozessrechner kann im Echtzeitbetrieb, d. h.
zeitlich synchron bzw. schritthaltend zum Prozessablauf unter Beachtung dessen
Dynamik, arbeiten. In der Zentraleinheit (Central Processing Unit CPU), die als
Mikroprozessor bezeichnet wird, werden die sich im Speicherbereich
befindenden Daten (RAM) und Befehle (ROM) verarbeitet. Der gesamte Ablauf
im Rechner wird {iber ein Programm, welches die abzuarbeitenden Reihenfolge
der Adressen des Rechen- und Befehlswerkes festlegt, und einem Taktgeber, der

alle Arbeitsschritte synchronisiert, gesteuert. Auf diese Signale der CPU
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reagieren die anderen Baugruppen des Mikrocomputers, die iiber die Daten-,
Adress- und Steuerbusse miteinander verbunden sind. Die Mikrocontroller
beruhen auf der von-Neumann-Architektur. Bei dieser Rechnerstruktur greift der

Mikroprozessor nacheinander auf die Programm- und Datenspeicher zu.

Ein Digitaler Signalprozessor DSP [41] ist ein spezieller Rechner, der zusitzlich
zu Digitalsignalen auch Analogsignale einliest und diese nach einer analog
digitalen Umsetzung in dem digital arbeitenden Signalprozessor verarbeitet und
notwendigerweise nach einer digital analogen Umsetzung wieder modifizierte
Analogsignale ausgibt. Dazu wird jeder periodisch abgetastete Eingangswert
von einem Analog-Digital-Wandler in den entsprechenden bindren Zahlenwert
umgesetzt und dem Rechenwerk zugefiihrt. Der Signalprozessor ist nach der
Harvard-Architektur aufgebaut. Der Zugriff auf den Programm- und
Datenspeicher kann {iber die zwei getrennten Busse wesentlich schneller als
iber einen Systembus wie beim Mikrocontroller erfolgen. Diese Prozessoren
beinhalten zusitzlich eine effektive Adressierung von Tabellen und eine Einheit
zur Multiplikation mit anschlieBender Summenbildung. Auf Grund der Befehls-
struktur weisen alle Befehle die gleiche Lénge auf, die in einem festen Befehls-
zyklus ausgefiihrt werden. Mit der Nutzung von Multifunktionsanweisungen
und  Schleifenprogrammierung kann die Verarbeitungsgeschwindigkeit
weiterhin erhoht werden. Die Ergebnisse der Berechnung durchlaufen
gegebenenfalls einen Digital-Analog-Umsetzer und werden iiber schnelle Ports
tibertragen. Die praktisch zeitgleiche Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe von
Signalen wird mit einem Signalprozessor in Echtzeit realisiert, wodurch
Vorgidnge, wie beispielsweise Modulation, Filterung und Impulsformung,

programmgesteuert durchgefiihrt werden konnen.
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S Realisierungsstand und Weiterentwicklung

des Laborversuchsstandes

5.1 Stand der Realisierung des Versuchsstandes

In Vorbereitung auf die Errichtung eines Laborversuchsstandes fiir die Fahr-
zeugsimulation wurden unterschiedliche Versuchsreihen an einem einzelnen
handelsiiblichen AC-Servoantrieb durchgefiihrt. An diesem AC-Servo-
versuchsstand wurde das dynamische Verhalten und dessen Betrieb an einer
dezentralen Steuerung untersucht. Die Vorgabe des Drehmomentes erfolgte
dabei lber ein Potentiometer, dessen eingestellter Spannungswert in der
Steuerung umgerechnet wurde. Der Wechselrichter, der diese Information von
der SPS iiber ein Bussystem erhielt, wandelte die Sollwerte des Drehmomentes
in Ansteuersignale fiir den AC-Servomotor um. Die von einer starr gekoppelten
Belastungsmaschine erzeugten Gegenmomente riefen Zusténde eines plétzlichen
Lastanstieges sowie eines Lastabfalles am Servoantrieb hervor. Diese Last-
zustinde spiegelten das Blockieren bzw. das Durchdrehen der Ridder an einem
Fahrzeug wider. In einem zusétzlichen Modul im Steuerteil des Wechselrichters,
welches die Funktion der dezentralen Steuerung des Antriebssystems iibernahm,
wurden weitere Berechnungsalgorithmen zur Anpassung der Drehmomente an
die Lastschwankungen hinterlegt. Aus den Istwerten des Wechselrichters wurde
fiir die einzelnen Belastungsfille ein korrigierter Drehmomentenwert ermittelt,

welcher eine kontinuierliche Drehbewegung des Motors gewihrleistet.

Die im Wechselrichtermodul berechneten Drehmomente fiir die unter-
schiedlichen Belastungen und das Zusammenwirken der dezentralen Steuerung

mit der Speicherprogrammierbaren Steuerung iiber ein Bussystem erbrachten am
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AC-Servoversuchsstand positive Resultate. Die starre Verbindung zwischen der
Antriebs- und der Belastungsmaschine stellte sich bei den Untersuchungen an
diesem Versuchsstand als ein nachteiliges Ergebnis heraus. Die Maschine mit
einem gréferen Drehmoment zog den Motor mit einem kleineren Drehmoment
mit. Ein Schlupf zwischen dem AC-Servoantrieb und der Belastungsmaschine,
der bei der Fahrzeugmodellierung eine entscheidende Rolle spielt und in den
fahrzeugtechnischen Grundlagen nicht vernachlédssigt werden darf, konnte auf
Grund der starren Kopplung bei den vorbereitenden Experimenten nicht erzeugt

werden.

Ausgehend von dem Aufbau und den Ergebnissen des AC-Servoversuchsstandes
wurde der Laborversuchsstand eines Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge
konzipiert. Die beiden Fahrzeugantriebe wurden aus je einem AC-Servoantrieb,
bestechend aus dem permanenterregten Axialflussmotor und einem handels-
iblichen Wechselrichter, errichtet. Die bei Fahrzeugen existente kraftschliissige
Verbindung zwischen der Fahrbahn und den Antriebsrddern wurde mit der
Anordnung des laufenden Rades auf einer Belastungswalze nachgebildet. Mit
dem Anpressdruck dieser Rad-Walze-Anordnung konnen unterschiedliche
Empfindlichkeiten fiir die Erzeugung des Reifenschlupfes eingestellt werden.
Diese verdnderliche kraftschliissige Verbindung und die verwirklichte
Konstruktion der im Kapitel 4 beschriebenen Belastungseinrichtung ermdog-
lichen eine detaillierte Untersuchung der erarbeiteten Steuerungsalgorithmen des

schlupfbehaftenden Antriebssystems.

Abweichend von dem dargestellten Versuchsaufbau des Kapitels ,,Versuchs-
stand eines elektrischen Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge* wird flir den
Fahrzeugantrieb die im AC-Servoversuchsstand getestete dezentrale Steuerung
des Wechselrichters angewandt. Das Bussystem verbindet die beiden Module

der Wechselrichter mit der {iibergeordneten Steuerung und realisiert den
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Austausch der erforderlichen Soll- und Istwerte des Drehmomentes und der

Drehzahlen.

- 4 = SM  SM - ==
GR WR| | WR GR
C C
L
PC

DA T/O| SPS | BUS

I |
BG-BE| | BG-FZ

Bild 5-1:  Errichtungsstand des Laborversuchsstandes

BG-BE Bediengerit der Belastungseinrichtung

BG-FZ Bediengerit des Fahrzeugantriebes

BUS Bussystem

C Steuerung

DA I/O Digitale und Analoge Ein- und Ausgabebaugruppe

G Tachogenerator
GM Gleichstrom-Nebenschlussmaschine
GR Gleichrichter

IGR Inkrementaler Geber

PC Personalcomputer
SM Permanenterregte Axialflussmaschine (Synchronmaschine)
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

WR Wechselrichter
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Zur weiteren Untersuchung der dezentralen Steuerungen in einem
Mehrmotorenantriebssystem bei einer vorldufigen Nutzung vorhandener
Ressourcen wurde fiir die Steuerungsaufgaben des Fahrzeugantriebes die
Speicherprogrammierbare Steuerung SPS der Belastungseinrichtung verwendet.
Der errichtete Laborversuchsstand fiir Fahrzeuge wird im Bild 5-1 schematisch

dargestellt.

Ein weiterer groBBer Vorteil des Versuchsaufbaus besteht in dem unverzégerten
Erkennen einer Neigung zum Blockieren bzw. zum Durchdrehen eines Antrieb-
rades, da die dezentrale Steuerung des Wechselrichtermoduls im Echtzeitbetrieb
arbeitet. Als Ausgangswert fir den Bewegungsverlauf nimmt der Wechsel-
richter den von der iibergeordneten Steuerung berechneten und mit dem
Bussystem {lbertragenen Sollwert des Drehmomentes auf. Anhand des im
Kapitel 3 aufgefiihrten Steuerungsalgorithmus werden die auftretenden Schlupf-
werte bereits im Wechselrichtermodul bestimmt und mit der eingestellten
Schlupfschwelle verglichen. Entsprechend der momentanen Belastung des Rad-
nabenmotors wird der aus der Potentiometerstellung der Drehmomentenvorgabe
berechnete Wert verringert oder vergroBlert. Dieser im Antrieb korrigierte
Drehmomentenwert verhindert ein Blockieren bzw. Durchdrehen an jedem

Antriebsrad und ermdglicht eine ungestorte Traktion des Fahrzeuges.

Die Uberpriifung der Kommunikationszeit zwischen den beiden dezentralen
Steuerungen und der Speicherprogrammierbaren Steuerung ergibt einen
betrachtlichen Wert, der fiir die Fahrstabilitdt des Fahrzeuges einen gravierenden
Nachteil beinhaltet. Die libergeordnete Steuerung gibt liber das Bussystem den
Wechselrichtern zur gleichen Zeit einen neuen Drehmomentenwert vor. Neigt
ein Rad zum Blockieren bzw. zum Durchdrehen, wird in der dezentralen
Steuerung des gestorten Radantriebes ein korrigierter Drehmomentenwert

ermittelt und dem Motor erteilt. Beide Radantriebe arbeiten nun mit unter-
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schiedlichen Drehmomentenwerten. Bevor aus den Istwerten der beiden
Wechselrichter in der iibergeordneten Steuerung ein neuer vorzugebener Dreh-

momentenwert bestimmt werden kann, verlduft eine gesamte Zykluszeit t, .,

die sich aus der Addition der internen Verarbeitungs- und Ubergabezeiten des

Wechselrichters t,,, von

tywe =2 ms, (5.1)
der Zykluszeit des Bussystems t, ;s von

t,pus =3 ms (5.2)
und aus der doppelten Zykluszeit der SPS t, s von

t, ps =10 ms (5.3)
ermitteln lésst:

tz,ges =t wr Tlzpus + 2. L7 sps - (54)

Diese gesamte Zykluszeit t, . im errichteten Versuchsstand betrdgt somit

Z,ges

t, ... ~25ms. (5.5)

Z,ges

Die Reaktionszeit der SPS t,_, s von
UReaksps & 20 ms (56)

verursacht fiir den hochdynamischen Antrieb einen bedenklich grof3en Anteil an

der gesamten Zykluszeit. Wird eine Fahrzeuggeschwindigkeit v von

v =100 kTm=27,78 m (5.7)
S
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angenommen, erfolgt eine Aktualisierung der Drehmomentenvorgabe erst nach

einem zuriickgelegten Weg s von
s=69,45 cm. (5.8)

Bei den Fahrsituationen mit einer stark verdnderlichen Streckenfiihrung erhalten
die beiden Radantriebe zu wenig neu berechnete Drehmomentenwerte. Der
Zustand der unterschiedlichen Drehmomentenaufteilung am linken und rechten
Rad kann in diesen Geschwindigkeitsbereichen einen zu langen Zeitraum
bestehen bleiben. Die Réder des Fahrzeuges bringen im gestorten Betrieb
verschiedene Antriebskrifte auf die Fahrbahn, die schwer zu beherrschende
Giermomente zur Folge haben. Das Fahrzeug weist ein instabiles Fahrverhalten
auf. Eine eventuelle Verlagerung der Steuerungsalgorithmen der dezentralen
Steuerungen in die Speicherprogrammierbare Steuerung kann auf Grund der
gleichbleibenden Baugruppen des Versuchsaufbaus keine Verkiirzung der
Zykluszeit bewirken. Dieser gednderte Steuerungsaufbau des Versuchsstandes
wird das neu berechnete Drehmoment an beide Wechselrichter mit dem gleichen
Betrag und der gleichen Zykluszeit iibergeben, aber der gestorte Betrieb bleibt

innerhalb der verhdltnismiBig langen Wegstrecke bestehen.

Aus dieser beschriebenen Problematik des Fahrverhaltens kann fiir eine
Steuerung des elektrischen Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge mit den hoch-

dynamischen Radantrieben eine gesamte und maximale Zykluszeit t von

Z,ges,max

t <5 ms (5.9)

Z,ges,max

abgeleitet und fiir die Integration der Fahrsicherheitssysteme in einem modernen

Fahrzeugantrieb gefordert werden.

Bei der Untersuchung der Drehmomentenvorgabe an die beiden Wechselrichter

wurde eine Liicke in der Produktionspalette der Wechselrichterhersteller
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entdeckt. Die meisten technologischen Prozesse fordern einen Zwanglauf mit
der Verkettung von Drehzahlen. Somit ist ein Mehrmotorenbetrieb mit einem
festen Drehzahlverhiltnis von den Herstellern vorgesehen und eine Kommuni-
kation der Wechselrichter untereinander méglich. Der erforderliche Zwanglauf
des Drehmomentes, wie er beim Fahrzeugantrieb notwendig ist, kann mit den
handelsiiblichen Wechselrichtern leider nicht untereinander erfolgen, sondern
muss mit einer iibergeordneten Steuerung realisiert werden. Eine kritische
Betrachtung des derzeit verwirklichten Fahrsicherheitssystems spricht auf Grund
der Zeitproblematik gegen eine weitere Anwendung der Speicherprogrammier-
baren Steuerung im Laborversuchsstand fiir Fahrzeuge. Der Einsatz schnellerer
Steuerungs- und Kommunikationssysteme bietet eine Losung des genannten
Problems. Im Anschluss an diesen Abschnitt werden zwei Mdoglichkeiten zur

Weiterentwicklung des Versuchsstandes fiir Fahrzeuge vorgeschlagen.

5.2 Weiterentwicklung des Laborversuchsstandes

5.2.1 Auswahl der Steuerung

Im vorrangegangenen Abschnitt wurde eine Realisierung der Steuerungs-
aufgaben anhand der Verkniipfung der dezentralen Steuerungen und der
Speicherprogrammierbaren Steuerung untersucht. Auf Grund der sich ergebenen
Zykluszeit, die sich aus den einzelnen Verarbeitungs- und Ubergabezeiten der
SPS, des Bussystems und der Wechselrichter zusammensetzt, ist dieses
Automatisierungsgerit mit den dezentralen Steuerungen fiir die weiterfithrenden
Untersuchungen der hochdynamischen Vorgidnge im Laborversuchsstand fiir

Fahrzeuge ungeeignet.

Eine Verkiirzung der Zykluszeit bei der Steuerung kniipft an die bereits

erlangten Versuchsergebnisse an und wird mit dem Einsatz eines Mikro-
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controllers oder eines Digitalen Signalprozessors DSP erreicht. Zur Beurteilung
der beiden Steuerungen werden die im Abschnitt 4.4.3 beschriebenen
Unterschiede herangezogenen. Der DSP weist gegeniiber dem Mikrocontroller
eine schnellere, vorteilhafte und obendrein preiswerte Signalverarbeitung auf.
Des weiteren beinhaltet der DSP auf den handelsiiblichen Bords mindestens
einen Analog-Digital-Wandler, der z. B. die Vorgabe des Drehmomentes in
einen bindren Zahlenwert umsetzt. Die Berechnung der Drehmomente und der
Grenzdrehzahlen erfolgt im Echtzeitbetrieb. Somit stehen diese ermittelten
Werte ohne eine sich auswirkende Zykluszeit an den Ausgangsports zur
Verfligung. Das Steuerungsprogramm fiir den Laborversuchsstand eines
Fahrzeugantriebes wird in einem Personalcomputer erstellt bzw. korrigiert und
tiber die seriellen Schnittstellen im Speicher des Digitalen Signalprozessors
abgelegt. Der Aufbau des Laborversuchsstandes fiir Fahrzeuge mit einem DSP

als Steuerung ist im Bild 5-2 abgebildet.

Die Kommunikation des Digitalen Signalprozessors mit den Wechselrichtern
erfolgt iiber eine RS 485-Schnittstelle [61]. Diese Digitale Schnittstelle
ermOglicht eine dreimal schnellere Wandlungszeit der Signale in den
Wechselrichtern als die Busmodule der Wechselrichter. Der Austausch, der im
vorrangegangenen Abschnitt 5.1 beschriebenen Ansteuerung durch die eben

vorgestellte Steuerung, wird eine Verkiirzung der gesamten Zykluszeit t,,  auf

Z,ges

t, . ~2ms (5.10)

Z,ges

bewirken. Bei der angenommenen Geschwindigkeit mit dem Wert der
Gleichung 5.7, verkleinert sich der zuriickgelegte Weg s der aktualisierten

Drehmomentenwerte auf

$s=5,6cm. (5.11)
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Bild 5-2:  Laborversuchsstand mit einem Digitalen Signalprozessor
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Bediengerit der Belastungseinrichtung
Bediengerit des Fahrzeugantriebes

Digitale und Analoge Ein- und Ausgabebaugruppe
Digitaler Signalprozessor

Tachogenerator
Gleichstrom-Nebenschlussmaschine

Gleichrichter

Inkrementaler Geber

Personalcomputer

RS 485-Schnittstelle

Permanenterregte Axialflussmaschine (Synchronmaschine)
Speicherprogrammierbare Steuerung
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Mit dieser zuriickgehenden Kommunikationsdauer zwischen der Steuerung und

den Wechselrichtern werden die Untersuchungen der Steuerungsalgorithmen in

einer iibergeordneten Steuerung oder in zwei dezentralen Steuerungen weiter-
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gefiihrt. Auf Grund einer effizienten Auslastung des Digitalen Signalprozessors
empfiehlt sich eine Zentralsteuerung mit dem im Kapitel 3 erarbeiteten
Steuerungsalgorithmus. Mit diesem Steuerungskonzept wird im Laborversuchs-
stand fiir Fahrzeuge ein Zwanglauf mit einem gleichen Drehmoment in einer

technisch realisierbaren und akzeptablen Zykluszeit erreicht.

5.2.2 Modifikation der Radantriebe

Die Auswahl eines Digitalen Signalprozessors als Steuerung eines elektrischen
Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge bietet eine tiefgreifende Verdnderung des
Versuchsstandes an. Die handelsiiblichen Wechselrichter werden durch IGBT-
Module und inklusive Treiber ersetzt und die Ansteuerung der Halbleiter-
bauelemente wird von einem leistungsfihigen Signalprozessor iibernommen.

Das Bild 5-3 zeigt den Aufbau des modifizierten Laborversuchsstand.

Bei diesem komplexen Versuchsaufbau werden die beiden Leistungsteile LT der
Pulsumrichter von einer gemeinsamen Steuerung versorgt. Die Rotorlage und
die Istwerte des Stromes jedes Antriebes wird separat ermittelt und flieBen in
den Berechnungsalgorithmus des Digitalen Signalprozessors ein. Anhand der
ausgelesenen Drehmomentenvorgabe und unter Beriicksichtigung der Fahr-
sicherheitssysteme iibernimmt der DSP bei diesem modifizierten Aufbau die
Steuerung der Leistungsteile. Mit diesem Ansteuerungssystem arbeiten die

Radantriebe mit den integrierten Fahrsicherheitssystemen im Echtzeitbetrieb.

An dem Steuerungskonzept des modifizierten Laborversuchsstandes fiir
Fahrzeuge lassen sich weitere Forschungs- und Entwicklungsthemen fiir den
elektrischen Fahrzeugantrieb ableiten. Die Inkrementalen Geber konnen durch
Hallsensoren ersetzt und direkt in der permanenterregten Axialflussmaschine

integriert werden. In weiteren Untersuchungen konnen die Theorien der
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sensorlosen Antriebstechnik aufgegriffen und in einem kompakten und
leistungsfahigen Antrieb verwirklicht werden. Die Digitalen Signalprozessoren
bieten dabei eine ideale hardwareméBige Voraussetzung fiir die fahrzeug-

spezifische elektrische Antriebstechnik.

e SM  SM I
e H
GR WR WR GR
LT LT
L‘ Yy ’J
BG-FZ DSP r--1 PC

il

BG-BE DATO| SPS [--94 PC

Bild 5-3: Modifizierter Laborversuchsstand
BG-BE Bediengerit der Belastungseinrichtung
BG-FZ Bediengerit des Fahrzeugantriebes
DA T/O Digitale und Analoge Ein- und Ausgabebaugruppe
DSP Digitaler Signalprozessor

G Tachogenerator
GM Gleichstrom-Nebenschlussmaschine
GR Gleichrichter

IGR Inkrementaler Geber

PC Personalcomputer
SM Permanenterregte Axialflussmaschine (Synchronmaschine)
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

WR LT Wechselrichter-Leistungsteil
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In weiteren Entwicklungsetappen des Versuchsstandes fiir Fahrzeuge kann eine
Modifikation der permanenterregten Axialflussmaschine an einen fahrzeug-
internen Energiespeicher erfolgen. Dazu werden die Parameter der Stinderspule
sowie der Dauermagnete an die entsprechende Bordspannung eines zukiinftigen
Fahrzeuges angepasst. Eine grole konstruktive Herausforderung bei der
Weiterentwicklung von Radnabenmotoren fiir Fahrzeuge liegt in der Erlangung
des erforderlich hohen Drehmomentes an den Antriebsrddern. Um die Baugrof3e
der permanenterregten Axialflussmaschinen zu optimieren, kann in den
kommenden Forschungsarbeiten die Gestaltung der Motoren in der Radnabe mit

einem denkbaren Einsatz eines Planetengetriebes untersucht werden.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Beitrag zur Entwicklung eines elektrischen
Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge erbracht. Die notwendigen Programmie-
rungsalgorithmen der iibergeordneten Steuerungen des Fahrzeugantriebes sowie
der Belastungseinrichtung wurden aus den fahrzeugspezifischen Zusammen-
hingen und den bekannten Fahrsicherheitssystemen erarbeitet. Zur Unter-
suchung des elektrischen Mehrmotorenantriebes fiir Fahrzeuge und zur Weiter-
entwicklung der Steuerungsalgorithmen wurde ein Laborversuchsstand

konzipiert und errichtet.

In Vorbereitung auf die Erarbeitung der Steuerungsalgorithmen fiir Fahrzeuge
musste zuerst eine entsprechende Belastungseinrichtung zur Eignungspriifung
des Fahrzeugantriebes entwickelt werden. Dazu wurden die Grundlagen der
Fahrdynamik, des Fahrverhaltens und der Fahrzeugsicherheit speziell fiir die auf
das Fahrzeug wirkende Belastung analysiert und in elektrisch steuerbare
Parameter umgesetzt. Diese Umsetzung mit elektrischen Stellgliedern
bewerkstelligt eine frei wihlbare Vorgabe der gewlinschten Belastungsform.
Anhand der Konzeption fiir eine Belastungseinrichtung sowie fiir den
Fahrzeugantrieb entstand ein komplexer Laborversuchsstand mit je einem
elektrischen Mehrmotorenantriebssystem. Diese in der Arbeit ausfiihrlich
beschriebene Belastungseinrichtung mit den sich verdndernden kraftschliissigen
Verbindungen zwischen der modellierten Fahrbahn und den Antriebsrddern
gestattet eine detaillierte Untersuchung der erarbeiteten Steuerungsalgorithmen

am schluptbehafteten Antriebssystem.

Die Montage des Versuchsstandes aus den vorhandenen Ressourcen wurde

bedauerlicherweise und unabhidngig vom Bearbeiter erst mit der Einreichung
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dieser Dissertation abgeschlossen, so dass nur eine sehr geringe Anzahl von
Messergebnissen in der Aufbauphase aufgenommen wurden und in dieser Arbeit

einflieBen konnten.

Fiir die weiteren Untersuchungen des elektrischen Mehrmotorenantriebes fiir
Fahrzeuge wurde ausgehend von der momentanen Steuerungsproblematik ein
geeignetes Steuerungssystem ausgewéhlt. Der daraus resultierende und
ausfuhrlich beschriebene Versuchsaufbau mit einem Digitalen Signalprozessor
unter Verwendung handelsiiblicher Wechselrichter reicht zur experimentellen

Uberpriifung der Steuerungsalgorithmen vollkommen aus.

Nach einer detaillierten Uberarbeitung der programmtechnischen Realisierung
von den Steuerungsalgorithmen eines elektrischen Mehrmotorenantriebes fiir
Fahrzeuge konnen an diesem Laborversuchsstand weiterfiihrende Forschungs-

und Entwicklungsthemen zur Modifikation der Radantriebe bearbeitet werden.
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Referenzdrehzahl
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e Drehmoment M

e Beschleunigung a
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o aktuelle Referenzgeschwindigkeit v,

e Drehmoment M

Korr

e (Grenzdrehzahlen n

r,grenz 9 n 1,grenz

v >0 nein
ref
7
ja
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Berechnung der

Referenzdrehzahl n_; aus der
rechten und linken Raddrehzahl
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C ENDE )
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Anlage 3:

f
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Referenzdrehzahl n ; aus der
rechten Raddrehzahl
Speichern der Referenzdrehzahl

im Toleranzbereich n

ref , tol

I
< ENDE )

nein

< a, <o, und o, >a,,

nein

|

Berechnung der

Referenzdrehzahl n , aus der

linken Raddrehzahl
Speichern der Referenzdrehzahl

im Toleranzbereich n

ref , tol

Bestimmung der
Referenzdrehzahl n , aus der
gespeicherten Referenzdrehzahl

im Toleranzbereich n

ref, tol

)
( ENDE )

Unterprogramm-Referenzdrehzahl - Teil 3



8. Anhang 143

C START >
I

Berechnung des rechten und linken

Antriebsschlupfes A, ,,2,,

I

nein
<x’r < }\’A,max und A’A,l < }\‘A,max

ja
A 4 A 4
Korrektur des Meldung
Drehmomentes "Antriebsschlupfregelung aktiv"

( ENDE )

Anlage 4: Unterprogramm-Antriebsschlupfregelung - Teil 1




144 8. Anhang

<X,r > }\‘A,max und A’A,l < >\’A,max - @

ja
A 4
< }\‘A,r < 2 ’ }\‘A,max > =
ja
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nein
<3r,r < 7\‘Br,max und 7\‘Br,l < 7\’Br,max @

ja
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<Br,r < 7\'Br,max und 7\'Bl‘,1 < 7\’Br,max

ja

h 4
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<7\‘Br,l < 2 ' 7\’Br,malx / e

ja

h 4

Korrektur des

Drehmomentes
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Festlegung der

Grenzdrehzahl n, .,

\ 4

Korrektur des
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i

( ENDE )
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ja
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= 7\‘Br,l

i

Korrektur des
Drehmomentes
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Korr
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