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Lateralbewegungen am Einspurmodell

Das Einspurmodell ist eines der einfachsten Modelle zur Untersuchung der Lateraldynamik. Dem Ein-
spurmodell liegen folgende Modellannahmen zugrunde

o Fahrzeugbreite geht gegen Null

e keine Hub-, Roll- oder Nickbewegungen

o konstante Geschwindigkeit

o masselose Rader

e kleiner Schlupf und damit vom Schriaglaufwinkel linear abhéngige Reifenkrafte

o alle Winkel werden als klein betrachtet (geometrische Linearisierung)

M
Momentanpol
2

Abbildung 1: Einspurmodell

In Abbildung (1] bezeichnen dy den Spurwinkel, ¥ den Gierwinkel, 8 den Schwimmwinkel und oy, die
Schriaglaufwinkel an der Vorder- bzw. Hinterachse.

Es wird die ebene Bewegung des Fahrzeugs mit v = const um den Momentanpol M untersucht. Damit
besitzt das Fahrzeug f = 2 Freiheitsgrade. Als verallgemeinerte Koordinaten werden der Gierwinkel
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U und der Schwimmwinkel g gewahlt. Im fahrzeugfesten System {C’, é'lk , é’zk } folgen die kinematischen
Groflen zu

Geschwindigkeiten

v1 =wvcospf (1)
vy = vsin 8 (2)
Beschleunigungen
1*12:@sinﬁ—i—vﬂcosﬁ%—ﬁ%cosﬂzv(ﬁ'—i-\if) (4)
Wy = (5)

Darin bezeichnet JQ die Ableitungen im Inertialsystem, mit 52: V2 + w X vo.

Schraglaufwinkel

Unter der Annahme von kleinen Schréglaufwinkeln ay, r < 1 folgen aus geometrischen Zusammenhangen,
vgl. Abbildung

voy = vf83 + lV\I’ = ((5\/ - av) v (6)

vapr = v8 — lg¥ = —agw. (7)
Und die Schraglaufwinkel ergeben sich zu
I .
ay =dy —f— ¥ (8)

an = —B+ %pr (9)

Reifenkrafte

Fiir kleine Schriaglaufwinkeln oy, i < 1 héingen die Reifenkrafte linear von den Schréglaufwinkeln ab

Sy = cavay (10)
SH = caHOH. (11)
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Bewegungsgleichungen

Mit den obigen Gleichungen kénnen die Grundgleichungen des Einspurmodells formuliert werden

mv(,@—i-\i/):Sv+SH:Cav<(5v—B—lVU\II>+CaH<—B+le\IJ> (12)

. A Iy
IV = Syly — Syl = cav <5V B Vy) Iy + con (—5 + Ii}) Ly (13)

und daraus folgen die Bewegungsgleichungen des Einspurmodells zu

CaVlV — CaHlH) .

muf + (cav + cam) B+ <mv + ” U = ¢, 0y (14)

cavld + caml?

I+ ( . ) U + (cavly — canln) B = cavivdy (15)

Stationare Kreisfahrt

Fiir eine stationére Kreisfahrt mit Radius R und konstanter Geschwindigkeit v ergibt sich eine Bewegung
mit konstanter Gierrate und konstantem Schwimmwinkel

¥ = % = const, ¥ = 0 (16)
B = const,3=0 (17)

Mit der Bewegungsgleichung folgt daraus der Schwimmwinkel zu

Damit folgt der Spurwinkel §y zu
gy = Nl Lol oVl Yy, (19)
Der Spurwinkel setzt sich also aus dem Ackermannwinkel
o=Vl (20)

dem FEigenlenkgradient

CaHlH — Caviy
- 21
9o = cavcan (lv +1m) (1)

und der Zentrifugalkraft
F, = me (22)
zZusammen.

Der Spurwinkel setzt sich also aus einem rein geometrischen und streng positiven Anteil des Ackermann-
winkels zusammen, sowie aus der von dem Radius und der Geschwindigkeit der Kreisfahrt abhéngigen
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Zentrifugalkraft zusammen, deren Anteil sich aus dem Eigenlenkgradienten bestimmt. Der Eigenlenk-
gradient ist abhingig von der Geometrie des Fahrzeugs und den Kontaktverhédltnissen zwischen Reifen
und Strafle. Je nach Verteilung kann der Eigenlenkgradient grofler, gleich oder kleiner als Null sein.

Es ergeben sich folgende Zusténde

e g > 0: untersteuernd
Fiir eine Kreisfahrt mit konstantem Radius muss fiir hohere Geschwindigkeiten der Lenk- bzw.
Spurwinkel steigen. Dasselbe gilt fiir Kreisfahrten mit konstanter Geschwindigkeit und kleiner wer-
dendem Radius. Dieses Fahrverhalten wird als untersteuernd bezeichnet.

* ge = 0: neutral
Eine Anderung des Radius oder der Geschwindigkeit &ndert am Lenk- bzw. Spurwinkel nichts.
Dieses Fahrverhalten wird als neutral bezeichnet.

e g < 0: iibersteuernd
Fiir eine Kreisfahrt mit konstantem Radius muss fiir hohere Geschwindigkeiten der Lenk- bzw.
Spurwinkel sinken. Dasselbe gilt fiir Kreisfahrten mit konstanter Geschwindigkeit und kleiner wer-
dendem Radius. Dieses Fahrverhalten wird als {ibersteuernd bezeichnet.

Fahrstabilitat

Fiir eine Geradeausfahrt folgt aus der Bewegungsgleichung mit dyy = 0 eine homogene Differentialglei-
chung der Form

3 _ CavtCoH 1 CaVlV_(é'aHlH

VA 3 — . — muv

&= Az, mit z = [\IJ} und A = cavlymennly caviteanl?, (23)
1 Iv

Entsprechend der linearen Systemtheorie ist dieses System stabil, wenn alle Eigenwerte der Matrix A
negativen Realteil aufweisen. Die charakteristische Gleichung lautet

det(AE — A) = X2 + a1\ + a9 = 0, mit (24)
ay = CaV + CaH n Cavl%/ + CaHl%I >0 (25)
muv I,
Iy + Ly)? Iy — cavl
4y = cavear (v +1g) <1 n CaHlH — CaViv mvg) S 0. (26)
2 2
Imv cavear (v +lm)

Die Realteile aller Eigenwerte sind genau dann negativ und damit das System stabil, wenn a; > 0 und
as > 0. Aus Gleichung folgt, dass a; > 0 immer erfiillt ist. Aus Gleichung folgt, dass as
flir untersteuernde Fahrzeuge immer garantiert ist, sich fiir Gibersteuernde Fahrzeuge sich jedoch eine
kritische Geschwindigkeit vg,.;; ergibt,

1 cavean (v +1n)*
m  covly — canly

(27)

2 _
Ukritisch —

Untererhalb dieser kritischen Geschwindigkeit sind auch tibersteuernde Fahrzeuge stabil, oberhalb ver-
halten sie sich instabil.



