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1 Zielstellung des Versuchs

Es sollen die Kenntnisse aus der Lehrveranstaltung Langs- und Querdynamik und ang-
renzender Grundlagenfacher durch die Losung experimenteller Aufgaben erweitert und
vertieft werden. Ein weiterer Schwerpunkt ist das Kennenlernen des Inertialmesssys-
tems iDIS-FMS und weiterer Messtechnik zur Aufnahme der Fahrgeschwindigkeit und
des Lenkwinkels.

2 Aufgabenstellung

Im Rahmen der Versuche sollen die Fahrmandver ,Stationare Kreisfahrt, ,Lenkwinkel-
sprung” durchgefihrt werden. Dazu ist es erforderlich, das Fahrzeug mit der entspre-
chende Messtechnik auszustatten und die Teststrecke fur die Versuche vorzubereiten.
Die erhaltenen Messwerte sollen so ausgewertet werden, dass sich anschlie3end Aus-
sagen uber das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs und sein querdynamisches Ubertra-
gungsverhalten treffen lassen.



3 Versuchsgrundlagen

Nicken, Gieren und Wanken

Nicken, Gieren und Wanken sind Bewegungen um die jeweilige Achse des fahrzeugfes-
ten Koordinatensystems nach DIN 70000. Das Nicken, als Bewegung um die y-Achse
des Fahrzeugs, spielt bei der Langsdynamik eine grof3e Rolle. Bei Betrachtungen zur
Querdynamik sind dagegen das Gieren, als Drehung um die z-Achse, und das Wanken,
als Drehung um die Wankachse (ahnlich der x-Achse), von Bedeutung. Die Drehungen
werden dabei in Form von Winkeln angegeben, man spricht vom Wank-, Gier- und
Nickwinkel. Die zeitliche Anderung des Gierwinkels ist die Gierwinkelgeschwindigkeit.
Bei fahrdynamischen Betrachtungen ist diese aussagekraftiger als der Gierwinkel y
selbst.

Der Wankwinkeljj eines Fahrzeugs (Bild 3.1) ist der Winkel zwischen fahrbahnfester
und fahrzeugfester y-Achse. Er ist abhangig von der Querbeschleunigung, dem Auf-
baugewicht, der H6he des Schwerpunktes und der gesamten Wanksteife des Fahr-
zeugs. Zur Wanksteife des Fahrzeugs zahlt man die Summe der Wankfedersteifigkeiten
an Vorder- und Hinterachse und der Stabilisatorsteifigkeiten.

Bild 3.1 Wanken eines Fahrzeugs[1, GQ8] Bild 3.2 QuerdynamikkenngréRen am
Fahrzeug [1, GQ7]

Der Gierwinkel ist der Winkel zwischen ortsfester x-Richtung und Fahrzeuglangsachse.
In Bild 3.2 sind neben den bereits erwahnten Kenngrof3en der Querdynamik noch wei-
tere gekennzeichnet. Dies sind der Schwimmwinkel b, der Kurswinkel n und die Lenk-
winkel der einzelnen Rader der gelenkten Achse d und dr. Dabei ist der Schwimmwin-
kel der Winkel zwischen der Fahrzeuglangsachse und der momentaner Bewegungstrich-
tung des Fahrzeugschwerpunktes. Der Kurswinkel ist der Winkel zwischen der ortsfes-
ter x-Achse und momentaner Bewegungsrichtung des Fahrzeugschwerpunktes. Der



Lenkwinkel ist der Winkel zwischen der Felgenhornebene bei Geradeausstellung und
eingeschlagenem Rad.

Stabile und instabile Fahrzustande

.Das System Fahrer-Fahrzeug ist dann stabil, wenn nach einer gewissen Zeit,..., die
Abweichung Dy einem endlichen Wert zustrebt.” [2, S.116]

Das bedeutet, ein stationarer Fahrzustand ist stabil, wenn die Bewegungsgro3en, die
sich unter dem Einfluss konstanter Grof3en einstellen, ebenfalls konstant sind. Ein insta-
tiondres Fahrmandver ist stabil, wenn die Schwingungen, die durch eine Storkraft ange-
regt werden, hinreichend gedampft sind. Die auftretenden Schwingungs-Amplituden
sollen moglichst klein sein und nach Beendigung der Anregung wieder abklingen [1,
GQ16]. Ein instationares Fahrmandver ist also dann stabil, wenn sich nach dem Ver-
schwinden der Erregung ein stabiler stationarer Fahrzustand einstellt. In den Diagram-
men ist die Zeitfunktion bei Eingabe einer Lenkwinkelrampe dargestellt. Diese Diag-
ramme sind charakteristisch fur einen untersteuernden frontlastigen PKW bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h. Aus Diagramm 3.1 ist zu erkennen, dass eine Lenkwin-
kelanderung von 60° innerhalb von 0,2 s erfolgt. Im Diagramme 3.2 lasst sich die
Schwingungsamplitude der Giergeschwindigkeit erkennen, die durch das Fahrzeug ge-
dampft wird und so einen konstanten Wert annimmt. Auch die hier nicht dargestellten
GrélRen nehmen konstante Werte an. Das Fahrverhalten des Fahrzeugs ist also nach
Abklingen der Schwingung als stabil zu bezeichnen.
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Diagramm 3.1 Lenkradwinkelt[2, S.72] Diagramm 3.2 Giergeschwindigkeit [2,S.72]
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Eigenlenkverhalten

Unter dem Begriff des Eigenlenkverhaltens versteht man die Kursanderung eines Fahr-
zeugs, ohne Lenkbefehl des Fahrers. [1, GQ9] In diesem Zusammenhang werden oft
die Begriffe untersteuerndes, neutrales und lbersteuerndes Fahrverhalten verwendet.
Diese Begriffe beziehen sich allerdings nur auf stationare Fahrmandver. Mit ihnen wird
auf der Basis der stationaren Kreisfahrt das fahrdynamische Verhalten des Fahrzeugs
beschrieben. [2, S.40]

Nach der Definition von Berger wird der Quotient aus Lenkwinkelanderung und der An-
derung der Querbeschleunigung einem Eigenlenkverhalten zugeordnet. Mathematisch
bedeutet das, dass der Anstieg in einem Punkt der Kurve (Diagramm 3.3 ) Aussagen
Uber das Fahrverhalten des Fahrzeugs zulasst. Ein positiver Anstieg bedeutet, das
Fahrverhalten des Fahrzeugs ist untersteuernd. Ist der Anstieg der Kurve negativ, neigt
das Fahrzeug zum Ubersteuern. Bei neutralem Fahrverhalten ist der Quotient null.

Eigenlenkverhalten nach Bergman
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Koordinatensysteme mit Anwendung in der Strapdown-T echnik

~Strapdown” bedeutet soviel wie ,festgeschnallt®, d.h. das Messsystem ist fest mit dem
Aufbau verbunden. In der Strapdown-Technik wird zwischen verschiedenen Koordina-
tensystemen unterschieden. Auf welches Koordinatensystem die einzelnen Messwerte
zu beziehen sind, richtet sich vor allem nach dem Anwendungsbereich. Man unter-
scheidet vier wichtige Koordinatensysteme:

1. Erdfestes, globales Weltkoordinatensystem: (WGS84-Koordinatensystem)
x-Achse nach Osten (East)
y-Achse nach Norden (North)
z-Achse nach oben (Up)

2. IMU-Koordinatensystem (Sensorkoordinatensystem):
x-Achse des Sensorsystems
y-Achse des Sensorsystems
z-Achse des Sensorsystems

3. Fahrzeug-Koordinatensystem nach DIN 70.000 (body frame):
x-Achse in Fahrzeuglangsrichtung
y-Achse in Fahrzeugquerrichtung
z-Achse nach oben

4. Erdfestes lokales Horizontalkoordinatensystem (ENU-Koordinaten):
x-Achse nach Osten (East)
y-Achse nach Norden (North)
z-Achse nach oben (Up)
(Der Ursprung des Koordinatensystems ist der Langen- und Breitengrad des
Versuchsortes)



Alle Messwerte beziehen sich zunachst auf das Sensorkoordinatensystem und werden
dann in das entsprechende Koordinatensystem umgewandelt. Ist man an der globalen
Position des Fahrzeugs interessiert, arbeitet man im erdfesten Weltkoordinatensystem,
dieses ist eindeutig durch Langengrad, Breitengrad und Hohe definiert. Das erdfeste,
lokale Horizontalkoordinatensystem benutzt man bei der Messung von metrischen Dis-
tanzen. Das Sensorkoordinatensystem wird durch die Lage der Drehraten- und Be-
schleunigungssensoren bestimmt.

Der Ursprung des Sensorkoordinatensystems ist auf d em Gehause IMS gekenn-
zeichnet.

Zur Darstellung der Lage eines Fahrzeugs im Raum werden die Eulerwinkel verwendet.
Diese Winkel werden mit Roll, Pitch und Yaw (RPY) oder Wanken, Nicken und Gieren
bezeichnet.

RPY-Winkel gemal3 DIN 70.000 (body frame):

Roll j (Wankwinkel): Winkel ,,Phi* um die x-Achse des
Sensorkoordinatensystems

Pitch f (Nickwinkel): Winkel "Theta" um die y-Achse des
Sensorkoordinatensystems

Yaw y (Gierwinkel):Winkel "Psi" um die z-Achse des Weltkoordinatensys-
tems

Fahrversuche

Das Fahrverhalten von Fahrzeugen wird mit Hilfe standardisierter Fahrversuche beur-
teilt. Die hier beschriebenen Fahrversuche sollen im Rahmen des Laborversuchs
durchgefuhrt werden, insofern eine geeignete Messstrecke zur Verfiigung steht.

Stationare Kreisfahrt

Ziel des Versuchs ist die Beschreibung des Fahrzeug-Eigenlenkverhaltens. Dieses
Fahrmandver ist nach DIN-ISO 4238 genormt. Bei diesem Versuch befahrt das Fahr-
zeug eine Kreisbahn mit bekanntem Radius oder einen Kreisabschnitt mit bekannter
Krimmung. Hauptanliegen des Tests ist die Erfassung des Lenkradwinkels als Funktion
der Querbeschleunigung und die Beschreibung des Fahrzeug-Eigenlenkverhaltens. [3]

Die GroRRen Lenkradwinkel, Querbeschleunigung und Langsgeschwindigkeit sind wah-
rend der Fahrt zu messen. Die Messung von Schwimmwinkel, Giergeschwindigkeit, ,



Lenkradmoment und Wankwinkel wird zusatzlich vorgeschlagen. Das Lenkradmoment
kann mit der vorhandenen Messeinrichtung nicht aufgenommen werden.

Lenkwinkelsprung

Der Lenkwinkelsprung, als Fahrmanover, ist im Rahmen der ,Testverfahren fur querdy-
namisches Ubertragungsverhalten“[4], nach DIN ISO 7401, beschrieben. Bei diesem
Versuch befindet sich das Fahrzeug zunéchst in einer Geradeausfahrt, um dann durch
Eingabe eines vorgegebenen Lenkradwinkels in eine stationare Kreisfahrt tberzuge-
hen.

Folgende Daten sollen dabei ermittelt werden:

Ansprechzeiten der Querbeschleunigung, der Giergeschwindigkeit und des
Wankwinkels

Ansprechzeiten bis zum Maximum der Querbeschleunigung, der Giergeschwin-
digkeit und des Wankwinkels

Uberschwingwerte der Querbeschleunigung, der Giergeschwindigkeit und des
Wankwinkels

Der Lenkwinkel, die Querbeschleunigung, die Giergeschwindigkeit, der Wankwinkel und
die gefahrene Geschwindigkeit soll Gber der Zeit aufgetragen werden.

Gemessen werden: Lenkradwinkel, Geschwindigkeit des Fahrzeugs, Querbeschleuni-
gung, Giergeschwindigkeit und Wankwinkel.



4 Messtechnik

Messaufbau

Die schematische Darstellung (Bild 4.1) zeigt den vollstandigen Messaufbau. Die Pfeile
zeigen in Richtung des Informationsflusses. Die breiten Volllinien kennzeichnen die
Spannungsversorgung der einzelnen Geréate.
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Bild 4.1 Schematische Darstellung des Messaufbaus

Herzstiick des Messaufbaus ist das IMS. Neben den vom Messsystem selbst gemes-
senen Daten, kdnnen auch Signale anderer Komponenten des Messaufbaus ausgewer-
tet oder aufgezeichnet werden. Das Peiseler-Rad liefert in Abhangigkeit des zuriickge-
legten Weges Rechteckimpulse an das IMS, welches die ankommenden Rechteckim-
pulse pro Zeiteinheit zahlt und daraus eine Geschwindigkeit berechnet. Der Lenkrad-
Winkelmesser ist mit einem der analogen Eingange des IMS verbunden. Uber den Lap-
top wird das IMS gesteuert. Aul3erdem kdnnen die Messdaten auf dem Laptop gespei-
chert und ausgewertet werden. Die Auswertungseinheit DB-Print realisiert die Span-



nungsversorgung des Impulsgebers und gibt die gefahrene Geschwindigkeit Uber ein
Display aus.

Kurzbeschreibung des iDIS-FMS

Das IDIS-FMS ist ein inertiales Messsystem zur dreidimensionalen Erfassung kinemati-
scher GrofRen wie Beschleunigung, Drehrate, Winkel, Geschwindigkeit oder Position
von bewegten Objekten. Die Darstellung (Bild 4.2) zeigt das Blockschaltbild des iDIS-
FMS.
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Bild 4.2 Blockschaltbild eines IMS in Strapdown-Technik [5]
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Es besteht aus drei Drehratensensoren, drei Beschleunigungsaufnehmern, einem Pro-
zessrechner fur die digitale Signalverarbeitung und einem Interface fur den Datentrans-
fer. Zusatzlich verfligt es Uber diverse Dateneingdnge oder Datenausgange.

Dies sind im Einzelnen:

8 analoge Eingénge fur die Erfassung und Speicherung/Ausgabe externer Mess-
daten,

10 analoge Ausgange fur die Ausgabe von Messwerten (frei programmierbar),
Ausgange fur PPS (puls per second) und PPD (puls per distance) zur Synchroni-
sierung mit anderen Messgeréaten,

Marker-Eingang fur den Anschluss von Signalgebern (z.B. Lichtschranke),
Odometer-Eingang fir die Stiitzung des Systems durch ein externes Geschwin-
digkeitssignal,

und einen Eingang fiir GPS Signale (GPS-Daten und PPS-Synchronisierung)

Der Einfluss von Schwerevektor (Erdschwere g » 9,81 m/s?) und Erddrehrate (wg
=15,041%h) wird von den Beschleunigungssensoren st andig mitgemessen. Um diesen
Einfluss kompensieren zu kdnnen, muss die Orientierung des Kdrpers gegeniber dem
Erdschwerefeld stéandig bekannt sein. Dies geschieht durch korperfest (,strap-down* —
festgeschnallt) angebrachte Drehratensensoren. Die Beschleunigungssensoren und
auch die Drehratensensoren sind orthogonal angeordnet [5].
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Software NAV_Command

NAV_Command ist ein Steuerungs-, Visualisierungs- und Datenspeicherprogramm. [5]
Es wird dazu verwendet das inertiale Messystem zu kommandieren und Messdaten auf
einer lokalen Festplatte zu speichern.

Bild 4.3 zeigt den Hauptbildschirm des Programms. Von hier aus lasst sich das Mel3-
system kommandieren und konfigurieren. Im Fenster IMS-Daten lassen sich folgende
Werte ablesen:

Zeit IMS/Messung: Zeit seit Start des Systems/Dauer der Aktuellen Messung
Roll Nick Kurs: Lagewinkel des MelR3systems (Wanken, Nicken und Gieren)
Lange Breite: aktueller Standort (GPS-Position)

X Y H: aktuelle Position des IMS bezogen auf die Startposition der Vermes-
sungsfahrt (X ist die Koordinate in Ost-Richtung, Y ist die Koordinate in Nord-
Richtung, H gibt die H6he an)

Fahrstrecke/Geschw.: Fahrstrecke und Geschwindigkeit seit Beginn der Mes-
sung

inverser Kurvenradius: Quotient aus vertikaler Drehrate und L&ngsge-
schwindigkeit

ﬁl“lav[nmmand: Stationare Kreisfahrt E =10 ﬂ
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| 10K e |
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Aid RPY Mea Align KMav CAN IMS-CPU-Load Pos Track Austichtung

starten
D B | 230 ||l B

Meszzung
—MNavCommand Meldungen ztarten
erreichbaren Initializierungzdialog eingeben. ;I
Starten Sie dann die Ausrichtung mit F2. [D'az Fahrzeug daif
wahrend der duzrichtung nicht bewegt werdenl] Martken setzen

=

4
— M5 Meldungen

#10-Log : Time: 00B0455999 T ask: S_PozEr Mo EXTVAL_I;! ;
WIO-Log : Time: 0075442749 Task:  5_PasEr Sunc wait time Hilfe

#l0-Log : Time: 0075442893 T ask: S_PozErr Mo ExTYaL_|
-
» |

< |

Beenden

Bild 4.3 NAV-Command Hauptbildschirm
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Im Fenster ,IMS Status” wird der Zustand des Messystems angezeigt.

LAId“ signalisiert, ob die Stltzung des IMS Uber den Geschwindigkeitssensor
aktiv ist

-RPY“ zeigt an, ob die Lagewinkel (roll, pitch, yaw) intern berechnet werden
.Mea"“ signalisiert, ob die Messung aktiv ist

LAlign" informiert dartber, ob das System korrekt ausgerichtet ist

-KNAV* informiert dariber, ob das System sich im Koppelnavigationsmodus be-
findet oder nicht

-.CAN" informiert dartber, ob die Datenlubertragung via CAN-Bus aktiv ist oder
nicht

Im Fenster ,GPS-Status” wird angezeigt, ob die Daten des GPS-Empfangers guiltig
sind, ob der Differential-Mode des Empfangers aktiv ist und ob vor der Ausrichtung der
Kurswinkel durch eine Geradeausfahrt bestimmt wurde.

Das Programm l&sst sich Uber das Fenster ,Kommandierung“ steuern. Man findet dort
folgende Schalter:

LJAusrichtung®: startet die Ausrichtung des Fahrzeugs

.Messung starten/beenden”: Start/Ende der Messung auf dem IMS

.Marker setzen“: setzt Markierungen wahrend der Messung

.GPS Track / IMS Reset”: Neustart der Software auf dem Prozessor des IMS
IMS Service*: Das INAV_Programm auf dem Prozessor des Messystems wird
beendet. Es wird dann je nach Ausstattung des IMS ein DOS-Fileserver oder ei-
ne Batchdatei gestartet.

Uber den Button ,Andern“ im Fenster ,Konfigurierung® erreicht man mehrere Dialoge
zur Konfigurierung des IMS. Es soll an dieser Stelle aber nur das Mentu Datenspeiche-
rung ausfihrlicher beschrieben werden. In diesem Menu lassen sich alle Einstellungen
bzgl. Messwertaufnahme und Speicherung vornehmen. In der Registerkarte ,Allgemein®
(Bild 4.4) lasst sich die Datenausgabe aktivieren und die Datentriggerung kann auf zeit-
oder wegbezogen eingestellt werden. Eine Messung lasst sich standardmafig nur
durchfuhren, wenn bereits eine Ausrichtung des Systems erfolgt ist. Dies lasst sich hier
ausschalten. Im Register ,Speicherung” (Bild 4.5) wird der Speicherort, -name und das
Format der Ausgabedatei bestimmt. Im Register ,Zeitbezogen” (Bild 5.6 ) kdnnen alle
Messwerte festgelegt werden, die in der Ausgabedatei enthalten sein sollen. Diese
Werte sind dann zeitbezogen. Im Register ,Wegbezogen* lassen sich dieselben Mess-
daten auswahlen, diese beziehen sich dann auf den zurtickgelegten Weg.
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Bild 4.4 Datenspeicherung - Register Allgemein

Bild 4.5 Datenspeicherung - Menl Speicherung

Fur zeitbezogene Daten lasst sich die Frequenz festlegen, mit der die Werte ausgege-
ben werden. Fiur wegbezogene Daten wird ein ,Weg pro Datensatz* angegeben.
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Bild 4.6 Datenspeicherung - Menl Zeitbezogen

Auf die anderen Auswahlkarten in diesem MenU soll an dieser Stelle (Tabelle 4.1) nur
kurz eingegangen werden. Ausfuhrliche Informationen dazu lassen sich in der Soft-

waredokumentation finden.

Tabelle 4.1 Ubersicht der NAV_Command Auswahlkarten <wird fortgesetzt>

Auswahlkarte

maogliche Einstellungen

IMS:

Einstellungen des IMS wie Einbaulagefehler und Fahrtrich-
tungserkennung,

Informationen Uber die Versionsnummer und Kalibrierung
des IMS

Ausrichtung:

festlegen der Parameter fiur Erddrehratenkompensation
und Bestimmung der Lagewinkel

Auswahl der Art der Anfangsausrichtung

manuelle Eingabe der Positionsstartwerte

Lagewinkelstitzung:

Konfiguration der Lagewinkelstitzung zur Kompensation
der Kreiseldrift von Nick- und Wankwinkel

Kurswinkelstitzung:

Parametereinstellungen fur Kurswinkelstiitzung
Einstellen von Bedingungen fir die Stitzung

GPS:

Konfigurationsment fir den GPS-Empfanger
Einstellung des Empfangertyps und weiterer Parameter
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Tabelle 4.1 Ubersicht der NAV_Command Auswahlkarten <Fortsetzung>

FMS: Konfiguration der internen Abtastrate
Einstellungen fur Synchronisation durch PPS (GPS-Signal)
Odometer: Einstellen der Parameter des Odometers (z.B. Skalenfak-
tor, Betriebsart, Hebelarm
Einstellungen fir die Erzeugung eines PPD-Signals aus
den Werten des Odometer
Analogausgabe: Parametrisierung der zur Verfligung stehenden freiprog-
rammierbaren Analogausgénge
CAN: CAN-Bus-Konfiguration zur Datenubertragung via CAN
Allgemein: Speichern der Position und Kurswinkel beim Beenden von

NAV_Command fur den nachsten Start

Festlegen eines virtuellen Messpunktes
Speicherungsmodus der Konfiguration

Verhalten des IMS bei Beenden von NAV-Command

Koppelnavigat ion
(verbesserte Positionshe-
stimmung)

Einstellung fir das Koppelnavigations-Verfahren (Dead
Reckoning)
Parametereinstellungen fir die externen Sensoren

Peiseler-Rad — externes Geschwindigkeitssignal

Das Peiseler-Rad (Bild 4.7) liefert ein schlupffreies Geschwindigkeitssignal. Die Dreh-
bewegung des Rades wird tUber ein Winkelgetriebe auf einen Impulsgenerator (Bild 4.8)
Ubertragen. Dieser erzeugt einen Rechteckimpuls.

Bild 4.7 Peiseler-Rad

Bild 4.8 Impulsgenerator
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In der dazugehdrigen Auswertungseinheit (Bild 4.9 ) wird aus diesem Impuls eine Ge-
schwindigkeit berechnet und tber ein Display angezeigt.

Bild 4.9 Auswertungseinheit DB-Print

Der Impulsgeber tragt die Bezeichnung MT 500. Pro Meter Fahrstrecke werden 500
Impulse erzeugt. Durch Driicken des schwarzen Testknopfes auf der Rlckseite des
Gerats kann Uberprift werden, ob das Gerat richtig kalibriert wurde. Es sollte ein Wert
von 43,2 km/h angezeigt werden. Andernfalls ist der Kalibrierfaktor im Setup-Meni zu
andern.

Der im Impulsgenerator erzeugte Impuls wird auferdem dem entsprechenden Eingang
des IMS zugefuhrt werden. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs kann dann ebenfalls
aufgezeichnet werden. Gleichzeitig dient das externe Geschwindigkeitssignal der Stit-
zung des Systems. Damit dem erzeugten Rechteckimpuls die richtige Geschwindigkeit
zugeordnet wird, ist es erforderlich, vor Beginn der Messung das IMS Uber die
NAV_Command Software entsprechend zu kalibrieren. Das IMS unterscheidet vier ver-
schiedene Arten von Impulssignalen. Daher ist es wichtig, die richtige Einstellung in der
Software vorzunehmen. Im hier betrachteten Fall steht nur eine Leitung mit Pulsen zur
Verfiigung. Das heil3t, vom IMS kann nur die Anzahl der Impulse gezéahlt werden. De-
mentsprechend ist in der Auswahlkarte ,Odometer® (NAV-Command), im Meni Be-
triebsart, die Einstellung ,A-Zahler* vorzunehmen.
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Lenkradwinkelmessung

Zur Messung des Lenkradwinkels dient eine einfache elektrische Schaltung. Die Grund-
idee ist es, mit Hilfe eines Potentiometers einen lenkradwinkelabhéngigen Spannungs-
abfall zu messen. Bild 4.10 zeigt das dazugehorige Ersatzschaltbild.

Bild 4.10 Ersatzschaltbild Messschaltung

Die erforderliche Eingangsspannung Ug wird durch das Bordnetz bereitgestellt und soll
direkt am Zigarettenanziinder Uber einen Adapter abgenommen werden. Der Vorwider-
stand Ry dient der Spannungsbegrenzung. Das Uber dem Potentiometer R, abfallende
analoge Spannungssignal Umez Wird Gber den Analogeingang des iDIS-FMS an dieses
Ubertragen und gespeichert. Nun missen den erhaltenen Spannungen die entspre-
chenden Lenkradwinkel zugeordnet werden.

Je nach Eingangsspannung fallt tber dem Potentiometer, bei gleichem Widerstands-
wert, ein anderes Spannungssignal Unyez ab. Fir eine exakte Zuordnung des Lenkrad-
winkels ist daher eine stabile Eingangsspannung erforderlich. Die bereitgestellte Bord-
spannung Ug schwankt aber um bis zu 1 Volt und ist nicht ohne weiteres verwendbar.
Die Eingangsspannung muss daher durch einen Spannungsregler stabilisiert werden.
Diese einfache Schaltung besteht neben dem Spannungsregler zuséatzlich noch aus
drei Kondensatoren. Die Dimensionierung dieser Bauteile richtet sich nach der Hohe
der Eingangsspannung, der Hohe der gewiinschten Ausgangsspannung und der Hohe
des flieRenden Stroms.
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Bild 4.11 zeigt eine typische Schaltung zur Stabilisierung von Spannungen. Die Kon-
densatoren C; und C3; haben die Aufgabe, entstehende Spannungsspitzen zu glatten.
Der Kondensator C, sollte sich mdglichst nah am Spannungsregler befinden. Seine
Aufgabe ist es, Schwingungen in der Schaltung zu unterdriicken.

Bild 4.11 Ersatzschaltbild Spannungsstabilisator

Durch Kombination beider Schaltungen erhalt man das komplette Schaltbild (Bild 4.12).

Bild 4.12 Ersatzschaltbild der kompletten Schaltung

Die Drehbewegung des Lenkrades wird durch Zahnrader auf die Drehwendel des Po-
tentiometers Ubertragen. Durch das Ubersetzungsverhdltnis der Zahnrader und durch
die Charakteristik der elektrischen Schaltung ergibt sich eine Abhangigkeit von Lenk-
radwinkel und gemessener Spannung.
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Die konstruktive Umsetzung ist in Bild 4.13 dargestellt. Bei der Konstruktion wurde be-
sonders darauf geachtet, dass durch die Anbauteile die Lenkfahigkeit des Fahrzeugs

nicht beeintrachtigt wird.

Bild 4.13 Zahnradpaarung und Potentiometer

Fur die Zuordnung des Lenkradwinkels ist es erforderlich einen Zusammenhang zwi-
schen analogem Spannungssignal und dem Lenkradwinkel herzustellen.

Theoretisch lasst sich dieser Zusammenhang durch die Spannungsteilerregel (Gl.4.14)
beschreiben, wobei R; der Widerstandswert ist, der durch den Drehwinkel des Poten-

tiometers eingestellt wird.

U =y, (Glad)

Bild 4.14 Spannungsteilerregel

Der Widerstandswert R; lasst sich auch durch den Term: xx —— 2 ersetzen.
(n,.. X360°)

ges
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Die Variable ,x“ ist dabei der eingestellte Drehwinkel des Potentiometers. Der Quotient
aus Gesamtwiderstand und der Anzahl der mdglichen Drehungen des Potentiometers
(nges=10) kennzeichnet die Widerstandsanderung des Potentiometers bei einer Ande-
rung des Drehwinkels von 1° Durch Einsetzen in die GI. 4.1 und Umstellen nach ,x"
lasst sich direkt aus der gemessenen Spannung Unerz der Drehwinkel des Potentiome-
ters errechnen.

U mef3
X = Xe, X360° (Gl.4.2)
U

E

Die Gl.4.2 liefert nur positive Lésungen. Fir die Einteilung in ,Rechts- und Linksein-
schlag® ist eine Nullpunktkorrektur erforderlich. Die Bestimmungsgleichung lautet dann:

x
1

U
U’“‘*“ X, X360° - 1800° (Gl.4.3)

E

Das Messgeréat ist so konzipiert, dass ein Rechtseinschlag positive und ein Linksein-
schlag negative Winkel liefert.

Beriicksichtigt man das Ubersetzungsverhaltnis der Zahnrader (Bild 4.13) erhalt man
die Bestimmungsgleichung (Gl.4.4) fur den Lenkradwinkel.

U
d, = U’“e“ Xy X360° - 1800 % (Gl.4.4)

E

Das Ubersetzungsverhaltnis bestimmt sich aus dem Quotienten der Anzahl der Zahne
beider Zahnrader.

i=4 =5 _(39086
140
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5 Versuchsvorbereitung

AnschlieRen der Geréate

Am IMS befinden sich vier Anschlissen (Bild 5.1). Davon wird der Erste (Bild 5.2) fur
Stromzufuhr und Datenaustausch genutzt. Der Zweite Anschluss (Bild 5.3) ist der Ein-
gang fur bis zu acht analoge Spannungssignale. Uber den dritten Anschluss (Bild 5.4)
kénnen bis zu 10 analoge Spannungssignale ausgegeben werden. Fur die mitgelieferte
GPS-Antenne (Bild 5.5) steht ein vierter Anschluss zur Verfigung.

Bild 5.1 Anschlisse am IMS Bild 5.2 Systemkabel

Bild 5.3 analoge Ausgange Bild 5.4 analoge Eingange

Bild 5.5 GPS-Antenne
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Das folgende Bild (Bild 5.6 ) soll die Vorgehensweise beim Anschluss der Geréte ver-
deutlichen. In der Tabelle 5.1 sind die einzelnen Verbindungen nochmals beschrieben.

Bild 5.6 Anschluss der Gerate
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Tabelle 5.1 Beschreibung der Anschlisse

Nummer

Beschreibung

Verbinden von ,Tacho 1“ Anschluss mit dem Sub-D Stecker
am Verbindungskabel zwischen DB-Print und Impulsgeber
sendet Pulse vom Peiseler-Rad an das IMS

2,8

Ethernet-Verbindung zwischen IMS und Laptop
falls nicht verfigbar Verbindung ,3, 9* benutzen

3,9

serielle Verbindung von IMS und Laptop Uber gekreuztes se-
rielles Anschlusskabel (COM1)

Verbindung von Analogeingang des IMS (CHO) zu BNC-
Buchse auf der Leiterplatte des Lenkradwinkel-Messgerates

5,6

verbindet Impulsgeber des Peiseler-Rades mit Auswertungs-
einheit

Stromversorgung DB-Print

Einstellungen in der Software

Beim Start der Software 6ffnet sich eine Auswahlkarte (Bild 5.7 ), tGber die eine Konfigu-
ration gewahlt werden kann. Die Konfiguration ,Laborversuch Fahrdynamik® enthélt be-
reits die richtigen Einstellungen. Falls diese auf dem verwendeten Laptop vorhanden ist
kann sie zur Durchfihrung der Versuche benutzt werden. Es wird eine Verbindung zwi-
schen Laptop und Messgerat hergestellt und die Einstellungen werden auf das IMS

Ubertragen.

Bild 5.7 Auswahl der Konfiguration
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Ist diese Konfiguration nicht vorhanden, missen die Einstellungen noch vorgenommen
werden. Dazu wird eine neue Konfiguration angelegt.

1. Schritt;

Schaltflache ,Neu...“ driicken
Name festlegen
mit ,OK* bestatigen

2. Schritt:

Verbindungsart ,serielle Schnittstelle* auswahlen (Bild 5.8)
.lokal gespeicherte Konfiguration benutzten“ im Abschnitt ,IMS-
Konfiguration“ auswahlen und mit ,OK* bestétigen

Verbindung zum Messgerat wird aufgebaut und der Hauptbildschirm (Bild
5.9) erscheint

Bild 5.8 Aufbau der Verbindung Bild 5.9 Hauptbildschirm

3. Schritt:

LAndern...“ im Menii Konfiguration anklicken
Konfigurationsmenu 6ffnet sich
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4. Schritt:

Meni ,Datenspeicherung” anwahlen (Bild 5.10)

im Untermenu ,Speicherung” Verzeichnispfad und Name der Datendatei an-
geben

im Menufeld ,Zeit* ,Seit Beginn der Messung*“ anklicken

im Untermenu ,Zeitbezogen® (Bild 5.11 ) die Ausgabefrequenz auf 50 Hz ein-
stellen

aus der Liste der ,Verfugbaren XIO Daten” folgende Daten auswahlen:

IOMG (Nick-, Gier-, Wankgeschwindigkeiten)
DMM16AT (analoge Eingange)

ACCS (Beschleunigung in X,Y,Z)

NRPY (Nick-, Gier-, Wankwinkel)

VX (Geschwindigkeit vom Odometer)

Bild 5.10 Auswahlkarte Datenspeicherung 1 Bild 5.11 Auswahlkarte Datenspeicherung 2
5. Schritt:

Meni ,,Odometer* auswéhlen
im Menifenster Skalenfaktoren im Feld ,Absolut einen Wert von 0,002

einstellen
im Menifenster Betriebsart ,A:Zahler” einstellen

Bild 5.12 Auswahlkarte Odometer
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6. Schritt:
Meni ,Allgemein* auswahlen (Bild 5.13)
im Menufenster ,Virtueller Messpunkt* Relativentfernungen zum
Schwerpunkt angeben
Bild 5.13 Auswahlkarte Allgemein
7. Schritt:

Meni IMS auswahlen (Bild 5.14)
im Menufenster Einbaulagefehler Wank-, Nick- und Gierwinkelfehler korri-
gieren

Bild 5.14 Auswahlkarte IMS

Um den Einbaulagefehler zu bestimmen wird das Fahrzeug auf einen ebenen Unterg-
rund gestellt und die Ausrichtung im Hauptbildschirm gestartet. Die erhaltenen Werte fur
Wank und Nickwinkel werden in den entsprechenden Feldern eingetragen.
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8. Schritt:
Meni ,Ausrichtung” auswéhlen

Startwerte fur Kurswinkel, Langengrad, Breitengrad und Hohe werden automa-
tisch tber GPS bestimmt

Schaltflache ,statisch* auswahlen
im Unterment ,Modus” ,Roll u, Nick, statisch” auswahlen

Bild 5.15 Auswahlkarte Ausrichtung 1 Bild 5.16 Auswahlkarte Ausrichtung 2

9. Schritt:

Menu ,Ausrichtung” auswahlen

im Untermenu ,Kriterium* ,Geschwindigkeit kleiner als:* aktivieren, der Wert von
0,1m/s bleibt unverandert

Bild 5.17 Lagewinkelstiitzung
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10. Schritt:

Meni ,Kurswinkelstitzung* auswéahlen
in den Unterments ,Modus beim Start* und ,Modus nach dem Start” ist die Kop-
pelnavigation zu deaktivieren

Bild 5.18 Kurswinkelstiitzung

Alle anderen Auswahlkarten bleiben unverandert. Diese Einstellungen sind aber nur far
dynamische Messungen sinnvoll. Fur andere Anwendungsbereiche missen andere
Einstellungen vorgenommen werden.
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6 Durchfiihrung der Fahrversuche

In Kapitel 3 wurde bereits auf die Fahrversuche im Allgemeinen eingegangen. In die-
sem Abschnitt soll nun die genaue Durchfihrung der einzelnen Versuche erlautert wer-
den. Vor Beginn der Messungen ist eine ,Ausrichtung” durchzufiihren. Das Fahrzeug
muss dazu absolut still stehen. Ist die Ausrichtung abgeschlossen kann die Messung
gestartet werden. Wahrend jeder Messung kénnen Marker gesetzt werden, die so zu
setzten sind, dass die relevanten Werte leicht zu identifizieren sind. Die Messdatei sollte
nach Beendigung der Messung eine geeigneten Namen erhalten.

Das Versuchsfahrzeug ist mit einer Halterung ausgestattet, die es erlaubt, Gewichts-
platten an der Front, im Bereich der B-Séule und am Heck anzubringen. Hierdurch kann
das Fahrzeug front- und hecklastig getrimmt werden, um unter- oder Ubersteuerndes
Fahrverhalten zu provozieren. Es sollen jeweils Versuche mit Front- und mit Hecklast
durchgefthrt werden.

6.1 Stationare Kreisfahrt

Bei der Durchfiihrung dieses Versuches wird ein vollstandiger Kreis mit einem Radius
von 30m beschrieben. Durch die eingeschrankten Bedingungen auf dem Testgelande
ist ein groRerer Kreisradius nicht realisierbar. Ein kleiner Kreisradius hat aber den Vor-
teil, dass die zu fahrenden Geschwindigkeiten kleiner sind, als im Vergleich zu grof3eren
Radien.

Vor dem Start der Messung sind die Reifen mit einem Verfahren aufzuwarmen, dass
einer Querbeschleunigung von 3m/s? (iber einer Lange von 500m entspricht. Bei einem
Radius der Kreisbahn von 30m, bedeutet das, eine Geschwindigkeit von ca. 34km/h
und 2,5 — 3 Kreisumrundungen.

Nach dem Aufwarmen der Reifen wird das Fahrzeug mit der kleinsten realisierbaren
Geschwindigkeit auf dem Kreis bewegt und die entsprechenden Grof3en gemessen. Die
nachste Messung findet bei einer Geschwindigkeit von 14km/h statt. Das entspricht in
diesem Fall einer Querbeschleunigung von 0,5m/s?. Danach wird die Geschwindigkeit
des Fahrzeugs schrittweise erhéht, sodass sich eine Querbeschleunigungsédnderung
von jeweils 0,5m/s® ergibt. Bei jeder Geschwindigkeit werden die relevanten GréfRen
gemessen. Die Messdaten werden bis zum Erreichen des Grenzbereiches aufgezeich-
net, bei dem es nicht mehr mdglich ist, den stationaren Zustand aufrecht zu erhalten.
Bei der Kreisfahrt ist darauf zu achten, dass das Fahrzeug vom vorgegebenen Kurs
nicht mehr als 0,3m zu jeder Seite abweicht. Der stationare Zustand soll fur mindestens
3s aufrechterhalten werden.
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Alle Messungen werden sowohl fir eine Linkskurve als auch fir eine Rechtskurve
durchgeflhrt. Die aktuell gefahrene Geschwindigkeit kann wahrend der Fahrt direkt am
DB-Print abgelesen werden. Die vom IMS ermittelte Geschwindigkeit ist identisch, da
beide dieselben Pulse vom Peiseler-Rad erhalten. Es werden die Geschwindigkeit vom
Peiseler-Rad, der Lenkradwinkel, die Querbeschleunigung, die Giergeschwindigkeit und
der Wankwinkel aufgezeichnet. Ergeben sich groBe Anderungen der Messwerte zwi-
schen zwei gefahrenen Geschwindigkeiten sollen auch Werte dazwischen aufgezeich-
net werden.

6.2 Lenkwinkelsprung

Die Reifen des Fahrzeugs sollen nach dem gleichen Verfahren aufgewarmt werden, wie
im Versuch ,Stationdre Kreisfahrt“. Das Fahrzeug befindet sich in einer Geradeausfahrt.
Das Lenkrad wird dann so schnell wie mdglich auf einen vorher festgelegten Winkel
eingeschlagen und solange in dieser Stellung belassen, bis das Fahrzeug einen statio-
naren Zustand erreicht. Die Stellung des Gaspedals soll dabei nicht verandert werden,
auch wenn sich dadurch die Geschwindigkeit des Fahrzeugs verringert. Die Daten wer-
den sowohl fir eine Linkskurve, als auch fir eine Rechtskurve ermittelt. Nach Einschla-
gen des Lenkrades soll sich dann eine Querbeschleunigung in der GréRenordnung von
ca. 4-6m/s? einstellen. Das Platzangebot, der zur Verfigung stehende Teststrecke, ist
dabei zu beachten. Es soll daher erst vor Ort entschieden werden, welche Geschwin-
digkeiten und Lenkwinkel gewahlt werden. Bei diesem Versuch werden die Geschwin-
digkeit, der Lenkradwinkel, die Querbeschleunigung, die Giergeschwindigkeit und der
Wankwinkel aufgezeichnet.



-31-

Versuchsauswertung

6.3 Stationare Kreisfahrt

Die aufgenommenen Werte sollen so ausgewertet werden, dass sich Aussagen Uber
das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs treffen lassen. Dazu soll der Lenkradwinkel tGber
der Querbeschleunigung dargestellt werden. Aul3erdem ist der Wankwinkel tber der
Querbeschleunigung aufzutragen. Die Zuordnung des Lenkradwinkels erfolgt tGber die
entsprechende Gleichung aus dem Abschnitt ,Lenkradwinkelmessung®.

6.4 Lenkwinkelsprung

Die Werte Querbeschleunigung, Wankwinkel, Giergeschwindigkeit und Geschwindigkeit
des Fahrzeugs sollen tber der Querbeschleunigung aufgetragen werden. Es sollen die
Ansprechzeit, die Ansprechzeit bis zum Maximum und Uberschwingwerte bestimmt
werden. Bezugspunkt fir die Messung der Ansprechzeit ist der Zeitpunkt, bei dem 50%
des Lenkwinkeleinschlags erreicht sind. Die gemessene Zeit, von Bezugspunkt bis 90%
des neuen Stationarwertes, wird als Ansprechzeit definiert. Die Ansprechzeit bis zum
Maximum wird vom selben Bezugspunkt aus, bis zum Erreichen des Maximums der
Bewegungsreaktion, gemessen.

Bild 0.1 Datenanalyse Lenkwinkelsprung [4]

Der Uberschwingwert ist definiert als die Differenz von Maximalwert und Stationarwert,
geteilt durch den Stationarwert.
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