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Herausgeber-Vorwort

Bei der Bewaltigung der Zukunftsaufgaben kommt der beruflichen Weiterbildung eine
Schllsselstellung zu. Im Zuge des technischen Fortschritts und angesichts der
zunehmenden Konkurrenz missen wir nicht nur stdndig neue Erkenntnisse auf-
nehmen, sondern auch Anregungen schneller als die Wettbewerber zu marktfahigen
Produkten entwickeln.

Erstausbildung oder Studium genuigen nicht mehr — lebenslanges Lernen ist gefordert!
Berufliche und persénliche Weiterbildung ist eine Investition in die Zukunft:

— Sie dient dazu, Fachkenntnisse zu erweitern
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— sie entwickelt die Fahigkeit, wissenschaftliche Ergebnisse
in praktische Problemlésungen umzusetzen
— sie fordert die Personlichkeitsentwicklung und die Teamfahigkeit.

Diese Ziele lassen sich am besten durch die Teilnahme an Seminaren und durch das
Studium geeigneter Fachbuicher erreichen.
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konstruktive Anregungen aus dem Leserkreis.

Moge dieser Themenband vielen Interessenten helfen und nitzen.

Dipl.-Ing.Hans-Joachim Mesenholl






Vorwort zur 3. Auflage

Fahrzeugregelsysteme haben in den letzten Jahren an Anzahl, Umfang und Komple-
xitét stark zugenommen. Mechanische Komponenten werden dabei meist um me-
chatronische Systeme erganzt. Beispiele hierfir sind Fahrdynamikregelsysteme
(ESP, Aktivlenkung, Adaptive Fahrwerksregelung) sowie zahlreiche Assistenzsyste-
me, welche einerseits den Fahrer unterstiitzen und andererseits Fahraufgaben kom-
plett Gbernehmen.

Das vorliegende Buch vermittelt die Grundlagen der Fahrdynamik, welche bei der
Entwicklung, Applikation und Serienbetreuung von Fahrzeugregelsystemen bendtigt
werden. Schwerpunktmafig wird das Lenkverhalten (Handling) behandelt, wobei ne-
ben den theoretischen Grundlagen und ihrer Anwendung auch Testverfahren sowie
das Verhalten im Grenzbereich betrachtet werden.

Zielsetzung bei der Erstellung des Buches war, den Stoff in kompakter Form darzu-
stellen. Da jedoch aufgrund der ernormen Fortschritte in der Mikromechanik immer
mehr kostengtinstige und fahrzeugtaugliche Sensoren zur Erfassung der Fahrzeug-
bewegung zur Verfigung stehen und diese zunehmend zum Einsatz kommen, war
es notwendig, in Kapitel 3 die Kinematik etwas ausfihrlicher darzustellen. Diese Ki-
nematikkenntnisse sind notwendig, um einerseits Fahrzeugregelsysteme zu entwi-
ckeln (Funktions-, Schatz- und Uberwachungsalgorithmen) und andererseits entwick-
lungsbegleitend fahrdynamische Messungen bzw. Simulationen durchzufiihren und
deren Ergebnisse richtig zu interpretieren.

Wegen der groRen Bedeutung der Fahrdynamikregelung, die inzwischen als Basis
far vielfaltige Weiterentwicklungen dient und die bei Systemvernetzungen eine wich-
tige Rolle spielt, wird diese abschlieBend in Kapitel 9 kurz vorgestellt.

Entstanden ist dieses Buch wahrend meiner Tatigkeit an der Hochschule Esslingen.
Dabei ist meine Erfahrung sowohl aus meiner Lehr-, Beratungs- und Seminartatigkeit
als auch aus meiner langjahrigen Tatigkeit in Forschung und Entwicklung bei der
Daimler-Benz AG eingeflossen.

Das vorliegende Buch wendet sich besonders an Ingenieure, welche sich mit der
Entwicklung, Applikation und Serienbetreuung von Fahrzeugregelsystemen beschéaf-
tigen. Weiterhin sind Ingenieure angesprochen, die in der Fahrwerksentwicklung tatig
sind und die ihre Fahrdynamikkenntnisse auffrischen und vertiefen wollen. Dariiber
hinaus ist das Buch fir alle Studierende der Fahrzeugtechnik, des Maschinenbaus
und der Mechatronik zu empfehlen, um es vorlesungsbegleitend, aber auch zum
Selbststudium zu verwenden.



Vorwort

Mein besonderer Dank gilt dem expert verlag fiir seine vielfaltige Hilfe und die ter-
mingerechte Unterstitzung bei der Erstellung dieses Buches.

Gleichermalten bedanken mochte ich mich bei meinen Kollegen Thomas Hanak,
Michael Gipser und Mathias Oberhauser sowie bei meinen ehemaligen Kollegen von
Daimler-Benz, Peter Gavranovic und Thomas Wohland, fir ihre inhaltliche Durch-
sicht und Anregungen, die mir geholfen haben, mancherlei Ungenauigkeiten zu ver-
meiden und die Klarheit der Darstellung zu verbessern.

Mein ganz personlicher Dank gilt meiner Frau Brigitte fUr ihr Verstandnis und ihre

Geduld und meinen beiden Kindern Johannes und Damaris fur ihre Unterstiitzung
beim Korrekturlesen.

Weissach im Tal, im Januar 2019 Erich Schindler



Inhalt

Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

Fahraufgaben ..o
Kursregelung.........ccceeeeviiiieeeiiiiiie e

Definition Fahrverhalten und Fahrdynamik

Definition aktive Sicherheit.............cociiiiiiii
Anforderungen an die Fahrdynamik..........cccccrrrremrmrrrsnmnsnssceer e esssseeeens 9
Grundsatzliche ANforderungen .............cccooiiiiiiiiie i 9
Anforderungen zur Erhéhung der aktiven Sicherheit .............cccceveiiineennnne. 9
ZIEIKONTIKEE ...ttt e 10
Kinematik der Fahrzeugbewegung............ccccminiuimniimniinnnnnsesnnnnn, 1
Freiheitsgrade eines Fahrzeugs...........ccoovuieeeeiiiee e 11
Ebene Fahrzeugbewegung ..o 13
Koordinatensysteme, Definition fahrdynamischer Grofden...........cccccceevveeeenn. 13
Kinematik der ebenen Starrkdrperbewegung............cccoeiiiiiiiiiniiiiiiccceee 15
Ebene Fahrzeugbewegung ohne Schraglaufwinkel ............cccccovvcieeiiiicinnnnn. 20
Ebene Fahrzeugbewegung mit Schraglaufwinkel ...............ccocoiiiiiniiiiiinne 22
Beschreibung der Bewegung im fahrzeugfesten Koordinatensystem............. 24
Stationare Gleichungen der ebenen Fahrzeugbewegung...........ccccoevcvieennen. 27
Lenkverhalten — Einspurmodell und Grundlagen ..........ccccceveceerinccnennnnnes 29
Lineares Fahrzeugmodell (Einspurmodell).............ccccvevevviieeeeiiieeeeeciiee,
/T o L=Y 11 7] o [ T S
Zusammenfassung lineares Fahrzeugmodell

Stationares Lenkverhalten ...........ccccooiiiiinicicee,

Eigenlenkverhalten, Unter-, Neutral- und Ubersteuern ........ccoeeeeeeeeeeeeeeeenn. 35
Bewegungsgleichungen und stationarer Fahrzustand ................ccccceveviiennn. 38
Instationdres Lenkverhalten ... 49
Giereigenkreisfrequenz, Giereigenfrequenz und Gierdampfung..................... 49
IS =1 11 - | USSR 52
UbertragungSTUNKHONEN ..........ccvoveiieeeeeeeeeee et 55
Frequenzgange..........coo oo 60
LenKWINKEISPIUNG .. .cevieiiiiiee ettt e e e neeeee s 77
Einfluss von Fahrzeugparametern ..........ccccoccccemiiicseersssssseessssssseesssssnnessnnns 87
Einleitung

Einfluss einzelner Modellparameter auf das Fahrverhalten ..................cc........ 87
Einfluss von Fahrzeugmasse m und Tragheitsmoment Jz ... 89
Einfluss von Schwerpunktslage und Lenklbersetzung is

Einfluss der Schraglaufsteifigkeiten Cv und Ch ...........

Einfluss von Beladung und konstruktiven MalRnahmen auf das
Fahrverhallen ........ooooieee e 101



6.4.9

6.4.10 J-Turn und Fishhook (SAE 2003 - 01 - 1008)

7

71
7.2
7.3
7.4

8

8.1
8.2
8.2.1
8.2.2
8.23
824
8.3
8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.4
8.4.1
8.4.2
843
844
8.5

Inhalt

Testverfahren und Bewertungsmethoden ............ccccoiiiiniinniinnienninns 103
A=Y E7= 48 oo USSR
TesStMENOAIK ...
Bewertungsmethodik
Testverfahren.........ccccoiveeiinnnenn.
Stationare Kreisfahrt (/SO 4138)
Lastwechsel aus stationdre Kreisfahrt (/SO 98716).........cccccovvvniiniiicirncncnnnn. 110
Lenkwinkelsprung (ISO 7407) .....cccuueeeeiiee e G111
Doppelter Fahrspurwechsel (/SO 3888-1)......ccccvviiiieeiiiiiiiieene. ... 113
VDA-Spurwechseltest (/SO 3888-2)
SIAlOM ... ....116
Bremsen bei Geradeausfahrt auf homogener Fahrbahn............................... 116
Bremsen bei Geradeausfahrt auf einseitig glatter

Fahrbahn (u-Split-Bremsung) (/SO 14512)............

Bremsen bei Kurvenfahrt (ISO 7975)...................

Definition Schlupf
Umfangskraft.................. ....125
S T= 1 (=T 0 = 1 127
Wechselwirkung zwischen Umfangskraft und Seitenkraft............................. 133

Lenkverhalten — Allgemeine Beschreibung...........cccoiinninniinnnn,
Einleitung .......coveiieeeee e
Nichtlineares Einspurmodell........
Krafte- und Momentenbilanzen
Fahrverhalten bei stationarer Fahrt
Fahrverhalten beim Lastwechsel bei Kurvenfahrt
Fahrverhalten bei Antriebsschlupf............cccccceieene
Zweispurmodell (4-Rad-Modell) .........ccccceveericiirennns
Radlasten und Wankwinkel bei stationarer Fahrt
Fahrverhalten bei stationdrer Fahrt...................ccoooiiiiiiiii e,
Giermomentenbilanz und Kréftebilanzen in der x-y-Ebene.....
Kinematik, Elastokinematik und Lenkelastizitat.....................
A7 o] =1 o1 PRSI
Kinematik (Radhubkinematik)
Elastokinematik.............cccc.ceeee...
Lenkelastizitat ................

Schlussbemerkung

Einfiihrung in die Funktion der Fahrdynamikregelung.........ccccccceeeueennn.. 161
Einleitung ..o .

Zielsetzung
Regelungskonzept .........
Sollwertberechnung
KONZEPLE ...t

Parameterbestimmung........ccccueiieiie e 165
SOIWEMDEGIENZUNG ...ttt 166



Inhalt

9.4.4 Einfluss der Modellgiite auf die Regelung...........ccocooiiiiiiiiiiiiccic 167
9.5  Erkennung Fahrzustand...........ccoooiiieeiiiie e 167
9.6 Fahrdynamikregler.............coooiiiiiii 168
9.6.1 Mdoglichkeiten zur Beeinflussung des Giermoments ....168
9.6.2 Bremseneingriffe beim Uber- und Untersteuern................. 171
9.7  Grenzen der Fahrdynamikregelung .........cccccovvieeeeiiiiee e 171
7Y 41 - 1 4T N 173
A1 Formelzeichen und Einheiten............ccoooiiiiiniie e, . 173
A2 Fahrzeugdaten .........c.oeveiieiiee et ....176
A3 Ubungsaufgaben..............cccceueevieerieieeeieiceenen. .AT7
S I o YU Vo = o USROS ... 179
A5  Datenblatt Feder-Masse-System ...........ccoccceveiiiiennicnnnn. ....183
A6  Raumliche Fahrzeugbewegung ..........cccceeeviiieeeeiiieeeeeinns ....184
A7  Schatzverfahren fir die Giergeschwindigkeit.................... ....186
A8 Erweitertes Einspurmodell ... 187
LIt@ratur.....ceeiiceeee e 188

Y= T3 0 NVZ=Y 2= 1] oY o 1= 190






1 Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

Das Fahren eines Fahrzeugs kann als Regelaufgabe aufgefasst werden, bei der der
Fahrer den ,Regler” und das Fahrzeug die ,Strecke” darstellt. Die Umwelt beinhaltet
den StraBenverlauf und die Verkehrssituation. Der StraRenverlauf fuhrt zur ,Sollwert-
vorgabe*“ fir die Kursregelung, und die Verkehrssituation zwingt den Fahrer zu — meist
schnellen — Regelaktivitaten, beispielsweise zur Vermeidung eines Auffahrunfalls.

Will man mittels fahrdynamischer Untersuchungen nicht nur das Fahrzeugverhalten,
sondern auch Aspekte der Fahrsicherheit betrachten, so ist es unerlasslich, das Ge-
samtsystem ,Fahrer-Fahrzeug-Umwelt* aus regelungstechnischer Sicht zu betrach-
ten. Ziel dieses Kapitels ist es, eine kurze Einflhrung in diesen Themenkreis zu ge-
ben.

1.1 Fahraufgaben

Bei jeder Fahrt hat der Fahrer grundsatzlich drei Regelaufgaben zu bewaltigen. Es
handelt sich dabei um

o die Navigation,
e die Langsregelung und
o die Kursregelung.

Bei der Navigation muss der Fahrer zunachst festlegen, welchen Streckenverlauf er
wahlt, um das Ziel zu erreichen. Wahrend der Fahrt ist er gezwungen, vor jeder Kreu-
zung bzw. vor jedem Strallenteiler zu entscheiden, ob und in welche Richtung er ab-
biegen muss und welche Fahrspur er dabei zu wahlen hat, Bild 1.1. Die Entscheidung
muss zwischen dem Hinweisschild und der Kreuzung selbst erfolgen, wobei haufig
noch ein Teil dieser Zeit fiir erforderliche Spurwechsel verwendet werden muss. Aus
eigener Fahrpraxis weil jeder Autofahrer, dass gerade im Stadtverkehr oder auf
Landstrafen oftmals zu wenig Zeit zur Verfiigung steht, um rechtzeitig eine Entschei-
dung zu treffen. Selbst auf Autobahnen kann es manchmal knapp werden.

Auch wenn es gelingt, rechtzeitig eine Entscheidung zu treffen, so muss sich der Fah-
rer in diesen Zeitabschnitten primar auf die Navigationsaufgabe konzentrieren, mit der
Folge, dass die anderen Regelaufgaben nicht mit der gleichen Aufmerksamkeit ver-
folgt werden. Navigationssysteme kénnen den Fahrer von diesen Aufgaben entlasten
und so einen Beitrag zur Erhdhung der Fahrsicherheit leisten. Voraussetzung ist aller-
dings, dass die Programmierung nicht wahrend der Fahrt erfolgt und das Bereitstellen
von Zusatzinformationen ohne komplizierte Menlbedienung erméglicht wird.



Fahrdynamik

Die zweite Aufgabe, die ein Fahrer zu bewaltigen hat, ist die Ldngsregelung. Sie teilt
sich auf in Geschwindigkeitsregelung und Abstandsregelung. Auf verkehrsarmen
Strallen ohne vorausfahrende Fahrzeuge kann der Fahrer die Geschwindigkeit frei
wahlen. Naturlich wird er dabei die Wetter- und Strafenverhaltnisse, den Streckenver-
lauf sowie die vorhandenen Geschwindigkeitsbeschrankungen beriicksichtigen. Aus
regelungstechnischer Sicht gibt der Fahrer eine Soll-Geschwindigkeit vor und versucht
diese durch die StellgréRen Gas, Bremse und Gangwahl (bei einem Fahrzeug mit
Schaltgetriebe) einzuregeln.

Diese Regelstrategie muss der Fahrer unterbrechen, sobald er sich einem vorausfah-
renden langsameren Fahrzeug annahert. Er ist gezwungen, von Geschwindigkeitsre-
gelung auf Abstandsregelung ,umzuschalten”. Anstelle der Geschwindigkeit wird nun
der Abstand zur Regelgréf3e; der Fahrer wird versuchen, auf einen Soll-Abstand zu
regeln. Sobald sich die Verkehrssituation andert und wieder ,freie Fahrt* mdglich ist,
kann er wieder zur Geschwindigkeitsregelung zurlickkehren. Es handelt sich also —
von den Ubergéngen abgesehen — um ein mehr oder weniger hartes Umschalten
zwischen zwei Regelstrategien und nicht um eine Mehrgrofienregelung.

Abstandsregelsysteme, wie sie seit einiger Zeit auf dem Markt sind, arbeiten mit ge-
nau diesen Regelstrategien. Das heiflt: Um diese zu aktivieren, muss der Fahrer im-
mer zuerst eine Soll-Geschwindigkeit vorgeben. Der Soll-Abstand wird dann in Ab-
hangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit vom System vorgegeben und kann optional
noch vom Fahrer leicht modifiziert werden.

Welche Strecke nehme ich? ®» Navigation

Mit welcher Geschwindigkeit und .

mit welchem Abstand fahre ich? Langsregelung
Welche Fahrspur nehme ich? @, Kursregelung
(bei vorgegebenen Fahrbahnen) (Spurregelung)

Bild 1.1: Regelaufgaben beim Fahren
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Inzwischen sind High-End-Abstandsregelsysteme am Markt verfligbar, welche in der
Lage sind, die Langsregelung nahezu komplett zu Gbernehmen. Dadurch kann so-
wohl der Fahrer entlastet als auch die Verkehrssicherheit erheblich verbessert wer-
den.

Die dritte Aufgabe besteht fur den Fahrer in der Kursregelung. Sie wird im folgenden
Abschnitt separat behandelt.

1.2 Kursregelung

Die Beschreibung der Kursregelung soll sich zunachst auf eine sogenannte ,Normal-
fahrt* beschréanken. Gemeint ist damit eine Fahrt auf einer kurvigen und griffigen
StralBe, bei der nur kleine bis mittlere Querbeschleunigungen auftreten und das
Fahrzeug im linearen Bereich der Querdynamik und noch nicht im Grenzbereich be-
trieben wird. AuRerdem sollen Uberholvorgénge und schnelle Ausweichmanéver
nicht betrachtet werden.

Unter diesen Randbedingungen besteht die Aufgabe darin, auf einer vorgegebenen
Fahrbahn eine Fahrspur zu wahlen und zu versuchen, diese mit geeigneten Lenk-
bewegungen einzuregeln.

Diese Regelaufgabe lasst sich am besten mittels einer einfachen Fahrspurvorgabe
erlautern: Als Sollspur gegeben sei eine Gerade, eine sich anschlieBende Linkskurve
und wieder eine Gerade im Anschluss an die Kurve, Bild 1.2.

Gerade H Linkskurve + Gerade

> >
] >

A
A

Sollspur

e Y

Lenken

Bild 1.2: Qualitativer Verlauf der Lenkbewegung bei einer antizipatorischen
Steuerung
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Ein erfahrener Fahrer wird bei dieser Standardaufgabe die vor ihm liegende Kurve
richtig einschatzen und aufgrund seiner Erfahrung nicht erst dann, wenn die Kurve
beginnt, sondern schon kurz davor das Lenkrad nach links einschlagen und im Ideal-
fall den Lenkwinkel so wahlen, dass das Fahrzeug praktisch auf der Sollspur fahrt.
Am Kurvenende wird er entsprechend mit einem kurzen Vorhalt zurtcklenken und
damit in die Geradeausfahrt tGbergehen.

Diese Strategie beinhaltet eine Vorausschau und ist im regelungstechnischen Sinne
eine Steuerung, da keine Rickkopplung und auch kein Abgleich zwischen Soll- und
Istspur vorhanden ist. Sie wird antizipatorische (vorausschauende) Steuerung ge-
nannt und setzt voraus, dass der Fahrer das Fahrzeug sehr gut kennt und aus Erfah-
rung weild, welche Lenkamplituden er wahlen muss, um das Fahrzeug auf der ge-
wilinschten Spur zu halten.

Naturlich wird es selbst bei dieser einfachen Fahraufgabe nicht mdglich sein, damit
das Fahrzeug exakt auf der Sollspur zu halten. Zum einen wird auch einem erfahre-
nen Fahrer nicht immer eine ideale antizipatorische Steuerung gelingen, und zum
anderen treten haufig Stérungen auf (Querneigung der Fahrbahn, Seitenwind), die zu
einer Abweichung vom Sollkurs fuhren.

Es werden also im realen Fahrbetrieb immer mehr oder weniger grofe Regelabwei-
chungen auftreten. Diese missen dann durch eine ,klassische” Regelung minimiert
werden. Der Fahrer erkennt diese Abweichungen zwischen der Soll- und Istspur und
wird versuchen, diese durch geeignete Lenkbewegungen ,auszuregeln®. Diese Stra-
tegie wird kompensatorische Regelung genannt. Dabei wird der Fahrer — wie bei der
antizipatorischen Steuerung — ebenfalls vorausschauend handeln, aber aufgrund
seiner Reaktionszeit und seiner begrenzten Dynamik in Bezug auf seine Lenkaktivi-
taten wird sein Ubertragungsverhalten Tot- und Verzégerungszeiten beinhalten.

Diese kompensatorische Regelung kann erheblich beeintrachtigt werden, wenn der
Fahrer die Vorausschau nicht mehr einsetzen kann, was beispielsweise bei dichtem
Nebel der Fall ist. Unabhangig von der ohnehin vorhandenen Gefahr eines Auffahr-
unfalls ist der Fahrer gezwungen, seine Geschwindigkeit zu reduzieren, um die
Querabweichungen in Grenzen zu halten.

Aber auch bei einer Geradeausfahrt unter Seitenwind kann in der Regel eine Vo-
rausschau nicht eingesetzt werden. Dadurch verursachte Querabweichungen lassen
sich zwar Uber eine kompensatorische Regelung reduzieren, aber wahrend des Aus-
regelvorgangs sind bestimmte Querabweichungen nicht vermeidbar.

Beide Strategien stellen die Bausteine fiir ein Fahrermodell dar, welches in der Lite-
ratur als Zwei-Ebenen-Modell bezeichnet wird und welches auf die Arbeiten von
Donges [11] zurtickgeht, Bild 1.3.

Es enthalt zusatzlich den Block Fahrerrauschen. Damit sind Lenkbewegungen ge-
meint, die vom Fahrer unbeabsichtigt aufgebracht werden. Sie entstehen beispiels-
weise dann, wenn der Fahrer eine Hand vom Lenkrad nimmt, um Schalter zu betéati-
gen, oder auf unebenen Fahrbahnen hervorgerufen durch vertikale Beschleunigun-
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gen. Dieses Fahrerrauschen fiihrt natlrlich auch zu kleinen Kursabweichungen, wel-
che wiederum ausgeregelt werden missen.

Fahrer
mmmmmmm -
Sollspur |} — - Stérung
T Antizipatorische
: Steuerung \L
1 -
Umwelt {________Flhrungsebens | Lenkrad-
winkel Istspur
Strake und Fahrerrauschen Fahrzeug
Verkehrs-
situation [ B
Sollspur |} " orisch
Lo ompensatorische
: Regelung
1 ~ Stabilisierungsebene
L

Bild 1.3: Zwei-Ebenen-Modell zur Beschreibung der Kursregelung

Das Zwei-Ebenen-Modell ist insgesamt gut geeignet, das Verhalten eines Fahrers
bei der Kursregelung zu beschreiben. Beim Fahranfénger erfolgt die Kursregelung
primar Uber die kompensatorische Regelung. Wegen der fehlenden Fahrerfahrung ist
die antizipatorische Steuerung noch nicht stark ausgebildet. Beim erfahrenen Fahrer
erfolgt die Kursregelung Giberwiegend durch die antizipatorische Steuerung. Die dann
noch verbleibenden Spurabweichungen werden durch die kompensatorische Rege-
lung ausgeregelt.

Man kann zeigen (siehe [2], [1]), dass der Fahrer sehr gut in der Lage ist, im norma-
len Fahrbetrieb sein Ubertragungsverhalten dem Ubertragungsverhalten des Fahr-
zeugs anzupassen, und dadurch seine Regelaufgabe ohne groRere Probleme bewal-
tigen kann.

Unter der Voraussetzung, dass das dynamische Verhalten des Fahrzeugs das vom
Fahrer erwartete Verhalten aufweist und die Stérungen in bestimmten Grenzen blei-
ben, ist bei normalen Fahrsituationen und bei guten Sichtverhaltnissen der gesamte
Regelkreis stabil.

Das ist jedoch nicht mehr gegeben, wenn sich die dynamischen Eigenschaften des
Fahrzeugs plétzlich und fir den Fahrer unerwartet andern, was oft im Grenzbereich
der Fall sein kann. Der Fahrer wird dadurch tberrascht und wird in der Regel unan-
gemessen reagieren und so die Kontrolle Gber das Fahrzeug verlieren. Aber auch
Stérungen wie Seitenwind oder starke Reibwertschwankungen der Fahrbahn kén-
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nen, wenn sie bestimmte Grenzen Uberschreiten, zum Verlust der Fahrstabilitat fih-
ren. In solchen Fallen ist ein Fahrer, der das Fahrverhalten seines Fahrzeugs nur bei
normalen Fahrsituationen kennt, mit seiner kompensatorischen Regelung Uberfor-
dert.

1.3 Definition Fahrverhalten und Fahrdynamik

Aus regelungstechnischer Sicht gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten, das Fahr-
verhalten zu definieren. Zum einen kann man das Fahrzeug ohne den Regelkreis
betrachten und dann das Fihrungs- und Stérungsiibertragungsverhalten als Fahr-
verhalten definieren, wie es beispielsweise in [2] beschrieben wird:

Das Fahrverhalten eines Kraftfahrzeugs ist die Reaktion des
Fahrzeugs auf

— das Lenken des Fahrers, auf
— das Beschleunigen und Verzégern liber Fahr- und Bremspedal

wéhrend der Kurvenfahrt und auf dul8ere Stérungen.

Oder man betrachtet wie in [1] vorgestellt den gesamten Regelkreis und kommt dann
zu folgender Definition:

Der Begriff Fahrverhalten beinhaltet das Gesamtverhalten
des geschlossenen Regelkreises Fahrer- Fahrzeug-Umwelt.

Beide Definitionen sind notwendig und sinnvoll. Die Erste ist unerlasslich zur objekti-
ven Beschreibung der Fahreigenschaften eines Kraftfahrzeugs. AufRerdem bildet sie
eine gute Datenbasis, wenn es darum geht, eine Korrelation zwischen objektiven
Merkmalen eines Fahrzeugs und subjektiver Beurteilung herzustellen.

Die zweite Definition ist immer dann sinnvoll einzusetzen, wenn der Regelkreis und
besonders Wechselwirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt im Vorder-
grund stehen. ,Wie gut ist ein Fahrzeug in einer kritischen Situation beherrschbar?*
oder ,Wie reagiert ein Fahrer, wenn ABS bei einer Notbremsung ausfallt?* sind Bei-
spiele fur entsprechende Fragestellungen.

Haufig wird auch von den Motorzeitschriften und in der Fachliteratur der Begriff
Handling zur Beschreibung des Fahrverhaltens verwendet. Handling ist ein Uberbe-
griff zur Beschreibung aller querdynamischen Eigenschaften und beinhaltet neben
objektiven Merkmalen auch die subjektiven Fahreindriicke. Ein gutes Handling be-
deutet,

e dass das Fahrzeug auf die Lenkeingaben des Fahrers spontan und angemes-
sen reagiert,

e dass der Fahrer ohne Mihe und dennoch préazise das Fahrzeug auf einen
Kurs regeln kann und
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e dass der Fahrer vom Fahrzeug eine gute Rickmeldung erhélt und es auch
Spal bereitet, das Fahrzeug auf einer kurvenreichen Strecke zu bewegen.

Im Zusammenhang mit dem Fahrverhalten und dem Handling eines Fahrzeugs wird
auch oft der Begriff Fahrdynamik verwendet. Man kann ihn wie folgt definieren:

Fahrdynamik ist die analytische und experimentelle
— Beschreibung,
— Analyse,
— Optimierung und
— Bewertung

des Fahrverhaltens vorwiegend mittels systemdynamischer und regelungstechni-
scher Methoden.

In den Motorzeitschriften wird darliber hinaus Fahrdynamik etwas weiter gefasst und
im Zusammenhang mit Fahrfreude, Fahrerlebnis und Fahrleistung genannt.

1.4 Definition aktive Sicherheit

Aktive Sicherheit ist ein Begriff, der sich nicht auf eine einzelne Fahrzeugeigenschaft,
sondern auf den Straenverkehr und dort wiederum auf die Vermeidung von Unfallen
bezieht. Er ist wie folgt definiert:

Unter aktiver Sicherheit werden alle Merkmale eines Kraftfahrzeugs verstanden, die
dem Fahrer helfen, bei allen Verkehrssituationen Unfélle zu vermeiden.

Sie wird unterteilt in
e Fahrsicherheit,
e Konditionssicherheit,
o Wahrnehmungssicherheit und

e Bedienungssicherheit.

Unter Fahrsicherheit versteht man dabei alle Malinahmen zur Verbesserung der
Fahreigenschaften und zur Vermeidung von Fahrfehlern. Die Optimierung des Re-
gelkreises spielt dabei eine wichtige Rolle. Besonders in kritischen Situationen muss
ein Fahrzeug fur den Fahrer beherrschbar bleiben.

Unter Konditionssicherheit versteht man alle Malinahmen zur Vermeidung bzw. zur
Abminderung einer physiologischen Belastung (Ermidung). Eine wichtige MaRnah-
me dabei ist sicher die Klimatisierung des Fahrzeuginnenraums. Aber auch eine
komfortorientierte Fahrwerksabstimmung kann beispielsweise dazu beitragen, die
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Belastung infolge von Aufbaubeschleunigungen zu reduzieren und dadurch einen
Beitrag zur Verbesserung der Konditionssicherheit zu leisten.

Unter Wahrnehmungssicherheit versteht man alle Malinahmen zur Verbesserung der
Sicht und des Auffalligkeitsgrades eines Fahrzeugs. Beispielhaft sind hierbei Lackie-
rungen mit Signalfarben bzw. das Fahren bei Tage mit Licht zu nennen.

Unter Bedienungssicherheit versteht man alle Mallnahmen zur Verbesserung der
Bedienung eines Fahrzeugs. Alle Betatigungselemente wie Pedale, Schalter und
Hebel sind so auszulegen, dass sie leicht, schnell und vor allem verwechslungssi-
cher betatigt werden kénnen.

Durch die zunehmende Komplexitdt von modernen Fahrzeugen mit einer Vielzahl
von Funktionen und durch neue Bedien- und Anzeigekonzepte ergeben sich bezlig-
lich der Bediensicherheit sowohl Chancen aber auch Risiken. Die Fulle der Funktio-
nen kann leicht dazu fiihren, dass die Ubersicht verloren geht, die Zeiten mit Blick-
abwendung zunehmen und es langer dauert, bis einfache Funktionen aktiviert wer-
den.

Dem stehen Verbesserungspotenziale gegeniiber, wenn es gelingt, dem Fahrer zu-
nehmend auf akustischem und haptischem Wege Rickmeldungen zu geben und so
die Blickabwendung zu reduzieren. Weiterhin ist denkbar, alle optischen Anzeigen
auf das Notwendigste zu beschranken und dabei fiir die wichtigsten Informationen
Head-Up-Displays einzusetzen.



