
Konzeption, Entwicklung und Umsetzung
einer Fahrdynamikregelung für

Kraftfahrzeuge mit elektrischen

Einzelradantrieben

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieur

(Dr.-Ing.)

von Dipl.-Ing. Martin Schünemann

geb. am 17.09.1983 in Staßfurt

genehmigt durch die Fakultät für Maschinenbau

der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg

Gutachter:

Prof. Dr.-Ing. Roland Kasper (Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg)
Prof. Dr.-Ing. habil. Georg Bretthauer (Karlsruher Institut für Technologie)

Promotionskolloquiuni am 30.03.2017



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis III

Tabellenverzeichnis IX

Abkürzungen und Symbole XI

1. Einleitung 1

2. Stand der Technik 5

2.1. Anti-Blockier-System 6

2.2. Antriebs-Schlupf-Regelung 7

2.3. Elektronisches Stabilitäts-Programm 8

2.4. Integrierte Fahrdynamikregelung 10

2.5. Fahrdynamikregelung mit Einzelradantrieben 13

3. Theoretische Grundlagen 15

3.1. Fahrzeugmodellierung 15

3.1.1. Lineares Einspurmodell 17

3.1.2. Nichtlineares ebenes Zweispurmodell 21

3.1.3. Antriebsstrang 28

3.1.4. Rad-Straße-Kontakt und Reifenkräfte 32

3.1.4.1. Reifenschlupf 34

3.1.4.2. Reifenkräfte 35

3.2. Zustands- und Parameterschätzung 38

3.2.1. Erweitertes Kaiman-Filter 38

3.2.2. Rekursive kleinste Fehlerquadrate 40

4. Fahrdynamikregelung mit elektrischen Einzelradantrieben 43

4.1. Konzeption der Systemstruktur 43

4.1.1. Struktur des Gesamtsystems 44

4.1.2. Beobachterstruktur 45

4.1.3. Regelungsstruktur 48

4.2. Lösungsmethodik 50

4.2.1. Modellgestützter Entwurf mittels Gesamtfahrzeug-Simulation .... 52

4.2.2. Versuchsfahrzeug mit Radnabenmotoren 54

4.2.3. Fahrmanöver zur Bewertung der Fahrdynamik 57

5. Fahrzustandsbeobachtung 59

5.1. Rad- und Fahrzeugbeobachter 60



II Inhaltsverzeichnis

5.2. Reifenschlupf- und Fahrzustandsschätzung 72

5.3. Validierung und Test 79

6. Fahrdynamikregelung 95

6.1. Umsetzung des Regelungskonzeptes 95

6.1.1. Reifenlängsschlupf-Regler 96

6.1.2. Fahrzeuggierraten-Regler 113

6.2. Validierung und Test 132

7. Zusammenfassung und Ausblick 141

Literaturverzeichnis 145

A. Analyse der Gierdynamik des linearen Einspurmodells 155

B. Herleitung der Modellgleichungen des ebenen Zweispurmodells 159

B.l. Aufbaudynamik in 3D 160

B.2. Raddynamik in 3D 163

B.3. Reduzierung der Freiheitsgrade 166

B.4. Bestimmung der Radaufstandskräfte 168

B. 5. Geschwindigkeiten der Radaufstandspunkte 170

C. Auslegung des Reifenlängsschlupf-Reglers 171

C. l. Übertragungsfunktion der Regelstrecke 172

C.2. Ordnungsreduktion der Regelstrecke 174

C.3. Übertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises 177

C.4. Bestimmung der Reglerparameter mittels Polplatzicrung 178

D. Auslegung des Fahrzeuggierraten-Reglers 181

D. I. Übertragungsfunktion der Regelstrecke 182

D.2. Übertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises 186

D.3. Bestimmung der Reglerparameter mittels Polplatzierung 188

D.4. Verteilung der Stellgröße 190


