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X-Position des Autos im globalen Koordinatensystem
Y-Position des Autos im globalen Koordinatensystem
Winkel des Autos beziiglich der x-Achse

Geschwindigkeit des Autos in Fahrtrichtung
Geschwindigkeit des Autos senkrecht zur Fahrtrichtung
Beschleunigung des Autos durch den Motor

Lenkwinkel des Autos (positiv fiir Lenkwinkel nach links)
Dutycycle des Motors

Lange des Autos

Lange vom Schwerpunkt zur hinteren Achse

Lange vom Schwerpunkt zur vorderen Achse



1. Einleitung

Die heutige Zeit ist von einer rasanten Weiterentwicklung der Technologie beglei-
tet. Dieser stetige Fortschritt findet sich auch in der Automobilbranche wieder. Der
Trend geht hierbei immer weiter in Richtung intelligenter Autos, welche die/den Fah-
rer/in in vielen Bereichen des Fahrens unterstiitzen oder sogar Aufgaben komplett

selbststandig tibernehmen.

Autonomes Fahren

Nach einem Bericht der Worlh Health Organization (WHO) sterben jéhrlich 1,24
Millionen Menschen in Folge eines Verkehrsunfalls. Ein méglicher Ansatz zur Reduk-
tion ist ein Verkehrs-Sicherheits-System zu entwickeln, das menschliches Versagen
und die damit verbundenen Folgen besser auffangen kann (vgl. [8]). Derzeit etablier-
te Systeme sind die automatische Einparkhilfe und Abstandswarner. In der letzten
Zeit halt die Erfindung des automatischen Bremsassistenten Einzug, der bis zu einer
Geschwindigkeit von 50 km/h selbststédndig bremsen kann und so den Faktor des

menschlichen Versagens auf Seiten des Fahrers auffangen konnte.

Ziele

Die Bachelorarbeit beschaftigt sich mit den Race Cars der Firma Kyocho. Dies sind
Modellautos im Mafistab von 1:43, welche auf einem Race Track fahren. Die Steue-
rung erfolgt iiber einen Controller, dessen Signale durch den Computer tibersteuert
werden. Die Berechnung der Signale erfolgt iiber einen Algorithmus, der die néchs-
ten Steuerungssignale berechnet. Die Eingangsdaten werden mithilfe einer tiber dem
Race Track angebrachten Kamera geliefert. Damit die Steuerung stabil erfolgt, wird

auf dem Computer ein Modell des Race Cars programmiert, auf Grundlage dessen



Einleitung

die optimalen Inputs zum Verfolgen der vorgegebenen Trajektorie angepasst wer-
den.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Modellierung der Race Cars zu verbessern,
da diese bislang keine Reibungseffekte erfasst. Mit der Implementierung kann ein
realistischeres Modell erzeugt werden. Infolgedessen werden die berechneten Kon-
trollen, eine hohere Genauigkeit aufweisen, da sie besser die Realitat widerspiegeln.

Schlussendlich soll so die Performance des Setups verbessert werden.



2. Erstellung der Trajektorien

Die Trajektorienplanung erfolgt, damit das Auto eine vorgesehene Bahn fahrt. Mit-
hilfe des programmierten P-Controllers wird diese von dem Auto umgesetzt. Er

benotigt vier Inputs, welche als Matrix gespeichert werden:

die Zeitpunkte t
e die X-Position
e die Y-Position
e den Winkel ¥

Die Zeitpunkte ergeben sich als Spaltenvektor. Definiert wird er durch die Sampling-
Rate der Kamera, welche bei 50 Hz liegt. Folglich ergibt sich ein Zeitschritt zu
At = 20 ms. Die Position in kartesischen Koordinaten kann fiir einfache Trajektorien
wie den Kreis iber den Winkel ermittelt werden, welcher bei konstanter Geschwin-
digkeit kontinuierlich ansteigt. Da ¥ am Aufbau nur im Intervall [-7, 7) definiert
sind, wird 7/4 addiert, Modulo 27 gerechnet und Winkel iiber 7 mit 27 subtrahiert.
Auf diese Weise wurden die Trajektorien fiir die Kreisbahnen erstellt. Die Koor-
dinaten X und Y werden auf Grundlage des Winkels und des Radius rc = 0,5 m
bestimmt. In Abbildung 2.1 ist ein Beispiel dargestellt.



Erstellung der Trajektorien
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Abbildung 2.1.: Die Trajektorie fiir einen Kreis mit 12 Umrundungen in 24 s

Fir die Trajektorie einer Acht wurde die Voraussetzung eines stetigen W getroffen.
Diese Stetigkeit gilt fiir den Winkel ohne die Modulo-Rechenoperation. Mit Blick
auf die Grofle der Matte (2 m x 1,5 m) wurde der Radius auf r, = 0,375 m festgelegt.
Hierbei ist auf den Geraden eine hohere Geschwindigkeit vorgesehen. Das Resultat

der Berechnung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.



Erstellung der Trajektorien
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Abbildung 2.2.: Die Trajektorie fiir eine liegende Acht mit 3 Runden in 12 s

Mithilfe der Trajektorien kann in den folgenden Experimenten eine Uberpriifung des
bisherigen Modells erfolgen. Bei der Kreisbahn ist die Beschleunigung unter einem
Winkel relevant, welche das Auto ins Rutschen bringt und so eine bisher nicht er-
fasste Situation bringt. Zudem ergibt sich fiir die Geschwindigkeit ein Steady-State.
Aus dieser Geschwindigkeit und dem Lenkwinkel § kénnen einfach die Motorpara-
meter bestimmt und die Differentialgleichung fiir ¥ durch die konstante Anderung
iiberpriift werden. Uber das Rutschen kann die Approximation fiir die im weiteren
Verlauf der Arbeit dargelegte Bestimmung der Koeffizienten des Reibungsmodells
erfolgen. Zum Abschluss stellt die Achter-Trajektorie mit der Verkniipfung von Be-
schleunigung, Abbremsen und Fahren in Winkeln einen Test fir die Giiltigkeit des

Modells dar. Somit liefert sie neue Ansétze fiir Verbesserungen.



3. Uberpriifung der Koeffizienten

Dieses Kapitel behandelt die Uberpriifung des von Robin Verschueren bereits ver-
wendeten Modells des Race Cars. Dabei werden erneut die Koeffizienten auf Grund-
lage der Messdaten bestimmt und bieten so einen Ansatz fiir die weitere Modellie-
rung. Aufgezeigt werden gut approximierte Eigenschaften sowie einzelne Schwéchen.
Die Messungen erfolgen auf der Grundlage der geplanten Trajektorien, welche in un-
terscheidlichen Geschwindigkeiten durchfahren werden, um auch eine Veranderung

einzelner Parameter mit dem Duty-Cycle bzw. der Geschwindigkeit zu ermitteln.

3.1. Modell

Das urspriingliche Modell setzt sich aus vier Zustdnden und zwei Inputs zusammen.
Die Differentialgleichung zur Beschreibung des Autos sind im Folgenden gegeben.
Eine Veranderung fand im Vorzeichen des Winkel U statt, da sonst die berechneten
Winkel das falsche Vorzeichen besitzen [7]:

X =wv-cos(¥+ C10) (3.1a)
Y = - sin(V + C16) (3.1b)
U = —06C, (3.1c)
O = Oy D — CrpaDv — Cpov? — Crg — (v0)? - Co 0y (3.1d)

Die Koeffizienten der Gleichung wurden in der Masterarbeit von Robin Verschueren

bereits wie in Tabelle 3.1 bestimmt



3.2 Bestimmung der Koeffizienten

Tabelle 3.1.: Koeffizienten nach [7]

Koeffizient Einheit physikalische Entsprechung Wert
Cy - 1./1 0,5
Cy 1/s 1/1 17,06
Con1 m/s? Motorparameter 12,0
Cin2 1/s Motorparameter 2,17
Cro 1/m Reibungsparameter 0. Ordnung 0,1
Cro m/s? Reibungsparameter 2. Ordnung 0,6

3.2. Bestimmung der Koeffizienten

Mit den iiber die Trajektorien gewonnenen Messwerte und ein in Matlab program-
miertem Modell werden die Simulationsergebnisse mit den tatséchlichen Messwerten
verglichen. Dariiber hinaus werden mithilfe des Isqnonlin-Befehls die Koeffizienten
fiir die einzelnen Geschwindigkeiten angepasst. Somit ergeben sich Schlussfolgerun-
gen, welche in die weitergehende Modellierung mit einflielen kénnen.

Anhand der Messwerte fiir drei Trajektorien, Kreise mit einem Radius r = 0,5 m
und Referenzgeschwindigkeiten v,.; = [0,5; 0,75; 1] m/s, wird das Modell getestet.
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 3.1 und 3.2 dargestellt.



3.2 Bestimmung der Koeffizienten
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Abbildung 3.1.: Simulation des vorhandenen Modells fiir einen Kreis mit einer
guten Modellierung der Geschwindigkeit (v,.f = 1 m/s)
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Abbildung 3.2.: Simulation des vorhandenen Modells fiir einen Kreis mit gefitte-
tem Wert C,,2 = 12 und zugehdériger Simulation (v,.; = 0,75 m/s)

Durch die Simulation ergibt sich, dass das Modell die Charakteristiken des Autos

widerspiegelt. Zum einen ergibt sich ein anndhernd linearer Anstieg der Phase, zum



3.2 Bestimmung der Koeffizienten

anderen bewegt sich die Geschwindigkeit auf einen stabilen Wert zu. Die Positionen
X und Y werden dariiber hinaus in ihrem grundsatzlichen Verlauf abgebildet.

Probleme ergeben sich in Grenzsituationen wie dem Ausbrechen zu Beginn. Zudem
kann es nur fiir einen kleinen Geschwindigkeitsbereich optimiert werden. Infolge
dieser Erkenntnis ist fiir einzelnen Koeffizienten nur ein Bereich anzugeben, da das
Modell hier eine gewisse Abhangigkeit nicht erfasst. Zu den Abhéngigkeiten lasst sich
feststellen, dass mit steigendem D oder steigender Geschwindigkeit v der Parameter
Cyn2 sinkt. Die erhaltenen Werte in Tabelle 3.2 beziehen sich auf die gefahrenen
Geschwindigkeiten. Fiir aulerhalb der Messreihe gelegene v,y kénnen sich durchaus

abweichende C,,5 ergeben.

Tabelle 3.2.: Koeffizienten nach Optimierung

Koeffizient FEinheit physikalische Entsprechung Wert
Cy - 1./1 0,5
Co 1/s 1/1 17,06
Cn1 m/s? Motorparameter 12,0
Cino 1/s Motorparameter 12...2
Cro 1/m Reibungsparameter 0. Ordnung 0,1
Cra m/s? Reibungsparameter 2. Ordnung 0,6

Eine weitere Schwache liegt in der Erfassung der Beschleunigung. Es setzt eine we-
sentlich geringere Dynamik als in der Realitat voraus, bewegt sich aber auf den
gleichen Steady-State zu, sofern die Koeffizienten an die Geschwindigkeit angepasst
wurden. Dariiber hinaus ergibt sich ein physikalisch wenig sinnvoller Ausschlag zu
negativen Geschwindigkeiten. Eine Erweiterung des Modells zur Erfassung der Dy-

namik wird in Kapitel 5 eingehender betrachtet.
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4. Reibungsapproximation

Fiir die Modellierung werden zwei Modelle verkniipft. Das erste soll die grundle-
genden Fahreigenschaften des Autos widerspiegeln. Hierunter fallen die bisherigen
Zustéande mit der Erweiterung um eine Geschwindigkeit v,. Im Reifenmodell wird
schlieBlich die Fahrdynamik und die Reibung miteinbezogen, in dem der Rutschwin-

kel eine charakteristische Grofie ist.

4.1. Automodell

Als Ausgang wird das in [7] beschriebene bicycle-Modell verwendet:

Fiir das neue Modellierung werden folgende Annahmen getroffen:

e Das Auto fahrt Kurven im Steady-State, so dass gilt: F, j, = 0
e Eis gibt somit keinen Rutschwinkel am hinteren Rad

e Der Lenkwinkel 0 ist klein

Abbildung 4.1.: Veranschaulichung des bicycle-Modells nach [5]

11



4.1 Automodell

Somit ergeben sich die folgenden Gleichungen zur Beschreibung des Autos [7]:

X = v, - cos(¥) — v, - sin(V) (4.1a)
Y =, - sin(¥) + v, - cos(V) (4.1b)
U =w (4.1c)
Uy = 731 “(Fre + Farag — Fiat - sin(6) — moyw) (4.1d)
by, = 771@ (Fyy + Fraat - c05(8) + muvgw) (A1)
W=1pFfpat - cos(6) — [, Fy (4.1f)

Fir das neue Modell werden die Zusténde aus den Gleichungen (4.1a) und (4.1b)
iibernommen. Fiir den Winkel ¥ wird die vereinfachende Approximation nach Glei-
chung (3.1c) verwendet. Im Unterschied zur bisherigen Implementierung bleiben bei-
de Zusténde v, und v, erhalten. Fiir die Kraft Fy,,, gilt weiterhin die Modellierung

nach Giancarlo Genta [2]:

Fdrag = _CT’O - Cr2 : Ug% (42)

Mit den getroffenen Annahmen ergibt sich das erste bicycle-Modell dieser Arbeit.
Die beiden Approximationen fiir F;,; und P,, befinden sich im weiteren Verlauf des
Kapitels und in Kapitel 5 (Motormodell).

X = v, - cos(¥) — v, - sin(P) (4.3a)
Y =, - sin(¥) + v, - cos(P) (4.3b)
U = —0,056 (4.3¢)
Uy = Py — Crov2 — Cpg — (0,0)2CoCy — Fp1at0 + wvy (4.3d)
Uy = Flat,5 - cos(8) — wuy (4.3e)

12



4.2 Reifenmodell

4.2. Reifenmodell

Die Abhéngigkeit von Fj;,, wird im folgenden Abschnitt erldutert. Dabei wird der
Reifen des Autos modelliert und die resultierende Kraft errechnet sich aus dem

Rutschwinkel «.

4.2.1. Theorie

In der Theorie sind verschiedene Effekte der Reibung zu beachten, welche die tat-
séchliche Beschreibung des Reibungsverhaltens eines Reifens durch Superposition
ergeben. Die Erkenntnisse sind hauptsachlich aus [6], [4] und [3] entnommen. Alle
Krafte sind abhéngig von der Normalkraft F,,, welche sich bei einer ebenen Fliache
anndhernd durch die Gewichtskraft ergibt.

Der erste Effekt ist die statische Reibung. Hierbei wird die Kraft bis zu einem end-
lichen Wert aufgefangen, ohne dass sich der Kérper bewegt. Dies wird haufig auch
als Haftreibung bezeichnet. Sobald der Korper sich in Bewegung setzt, wirkt diese

entgegengesetzte Kraft nicht mehr. Es gilt:
Fy=pus- F, (4.4)

Die zweite Beschreibung der Reibung erfolgt iiber die Coulombwechselwirkung, wel-
che unabhangig von der Geschwindigkeit ist. Sie ist ein dominanter Faktor, sobald
der Korper in Bewegung ist. Die Kraft kann nach Gleichung (4.5) wie folgt beschrie-

ben werden:
F.=p.-F, (4.5)

Der letzte Effekt ist der Stribeck-Effekt. Dieser beschreibt die Reduktion der Reibung
bei kleinen Geschwindigkeiten. Insgesamt ergibt sich somit eine Beschreibung, welche

Abbildung 4.2 entnommen werden kann:

13



4.2 Reifenmodell
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Abbildung 4.2.: Der qualitative Verlauf der Stribeck-Kurve nach [1]

In dieser Kurve ist ein Fluid zwischen Korper und Ebene angenommen. Dieses fithrt
zu dem Anstieg der Reibung im dritten Regime. Ein derartiger Effekt wiirde zum
Beispiel bei einer nassen Fahrbahn auftreten, ist jedoch im vorliegenden Setup nicht
relevant. Die Kurve wurde unter Vernachlassigung des Effekts anhand experimentel-
ler Daten angeglichen und mathematisch durch Pacejka’s Magic Formula beschrie-

ben. Diese wird im nachsten Abschnitt erlautert.

4.2.2. Mathematische Approximation

Die Magic Formula ist eine rein empirische Beschreibung der Reibungsdynamik von
Reifen. Sie beinhaltet in einer gewissen Naherung alle Effekte, welche theoretisch
wichtig fir die Beschreibung der Reibungsdynamik sind. Dieser Abschnitt basiert
auf [5] Hierzu wird zuerst der Rutschwinkel tiber die Geschwindigkeiten v, und v,
definiert.

o= arctcm(—@) (4.6)

Uy

Thr Verlauf dhnelt der durch die in der Theorie beschriebenen Effekte bestimmten
Kurve. Die Magic Formula hat in der vereinfachten Form vier Parameter (B, C, D,

E), mit denen das Modell beziiglich der Messdaten optimiert werden kann:
Flot = F, - D - sin{C - arctan{Ba — E - (Ba — arctan(Ba))}} (4.7)

Eine Beispielhafte Kurve ist in Abbildung 4.3 dargestellt:

14



4.2 Reifenmodell

08

Abbildung 4.3.: Der beispielhafte Verlauf der Magic Formula mit B =9, C = 1,5,
D=0,6und E = 0,7

Die physikalische Bedeutung sowie deren Einfluss auf den Verlauf der Kurve soll
im Folgenden erlautert werden. Der Parameter B ist die Steifigkeit. Sie hat grofien
Einfluss auf die Steigung um den Nullpunkt. Fiir groBlere B erhoht sich auch die
Steigung. C ist die Auspridgung, d.h. mit diesem Parameter wird die Stérke der
Krimmung zu Beginn des Piks festgelegt. Fiir hohe C nimmt diese Kriimmung zu.
Der Pik selbst wird iiber D definiert. Im Maximum erhélt man genau diesen Wert.
Im Unendlichen wiirde die Funktion gegen den Wert v = D - sin(C 7) gehen. Der
letzte Parameter E bestimmt die Krimmung. E ist fiir Werte bis eins definiert und
auch fiir negative Werte sinnvoll. Fiir betragsméflig groflere E nahert sich der Wert

schneller v, an.

15



5. Motormodaell

Das Motormodell, welches in dieser Sektion behandelt wird, ergibt sich auf Grund-
lage des bisherigen Modellierung. Bislang wurde vorausgesetzt, dass es keine Ver-
zogerung zwischen den Eingangssignalen des Motors und dessen Ausgangsleistung
gébe, und die Beschleunigung augenblicklich anldge. Somit erfolgte die Beschreibung
durch ein Proportionalglied, welches in den Simulationen zu einer Konvergenz gegen

den tatsdchlich gemessenen Wert fiithrt:
Pm = mlD - OmQD/Ux (51)

Die folgende Approximation beinhaltet einen internen Zustand, um diese Verzoge-
rung darzustellen. Auch bei dieser Modellierung gilt die Einschrankung durch den
Parameter C,,s, der in Abhéngigkeit der Referenzgeschwindigkeit variiert werden
muss. Mit dieser Grundlage kann eine verzogerte Ausgangsleistung modelliert wer-

den:
Pm =A. (-Pm + Cm1D - C'ngvm) (52)

Als Charakteristik ergibt sich eine verzogerte Anndherung an den durch die Inputs
und Koeffizienten vorgegebenen Werte. Fiir den selben Steady-State haben beide
Modelle identische Koeffizienten. Ein Vergleich beider in Form einer Step Response
ist in Abbildung 5.1 dargestellt:

16



Motormodell

V. old model Vi, new model

02
0

Abbildung 5.1.: Vergleich der Step Response der beiden Motormodelle in Bezug
zu v, bei gerader Fahrt und C,,,; = 25, C,,0 = 25 und D = 0,3

Auffallend ist, dass es aufgrund der verzogerten Ausgangsleistung des Motors durch
die Modellierung von Fg,,, ins Negative geht. Dieser Effekt ist im weiteren Verlauf
der Modellierung nicht weiter relevant, sofern in der Definition des Winkels a die

Gleichung wie folgt erweitert wird:

a = arctan(— Y (5.3)

|0])

Zudem kommt es durch die Verzégerung zu einem Uberschwingen in Bezug auf den

tatsdchlichen Wert der Geschwindigkeit, was im folgenden Kapitel genauer betrach-

tet wird.

17



6. Ergebnisse

6.1. Koeffizienten und Simulation

Fiir das in den vorherigen Kapiteln erarbeitete Modell miissen die Koeffizienten fiir
eine optimale Abbildung des realen Verhaltens bestimmt werden. Die zu bestimmen-
den Koeffizienten, werden mithilfe des Matlab-Befehls Isqnonlin an die tatsachlichen

Zustédnde angepasst:

Tabelle 6.1.: Koeffizienten des ermittelten Modells

Koeffizient Einheit physikalische Entsprechung Wert
Cy - 1./1 0,5
Cy 1/s 1/1 17,06
Cim m /s? Motorparameter 25
Cino 1/s Motorparameter 47...14
A - Motorparameter (Periodendauer) 1,2
Cro 1/m Reibungsparameter 0. Ordnung 0,4
Cro m/s? Reibungsparameter 2. Ordnung 0,1
B - Reifenparameter (Steigung) 9

C - Reifenparameter (Auspriagung) 1,3
D N Reifenparameter (Pik) 1,9
E - Reifenparameter (Kriimmung) 0,44

Ohne die Anpassung von ¥ und v, ergeben sich die folgenden Ergebnisse mit fiir

die jeweiligen Geschwindigkeiten angepasste C,,2:

18



6.1 Koeflizienten und Simulation
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Abbildung 6.1.: Vergleich der Simulation mit der Messung bei r = 0,5 m und

Veer = 0,6 m/s
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Abbildung 6.2.: Vergleich der Simulation mit der Messung bei r = 0,5 m und

Veer = 0,7 m/s

Im Vergleich mit dem bisherigen Modellierung ist festzuhalten, dass das neue Motor-

modell vor allem bei geringen Geschwindigkeiten Vorteile besitzt. Es erfasst auch die
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6.2 Probleme und Losungen

Dynamik und die daraus resultierenden Schwankungen von v, erfasst. Bei hoheren
Geschwindigkeiten ergibt sich jedoch ein instabileres Bild, welches mit dem bishe-
rigen Implementierung vergleichbar ist. Der grofle Vorteil des erarbeiteten Modells
ist, dass auch fiir langere Messungen eine Simulation moglich ist, ohne dass die Si-
mulation divergiert, jedoch ist es gerade auch im Hinblick auf langere Simulationen

wesentlich stabiler.

6.2. Probleme und Losungen

Das Modell weist neben der bereits ermittelten Variation des Motorparameters C,,2

zwei weitere Probleme auf, die im folgenden Abschnitt beleuchtet werden.

Ausschlage bei der y-Geschwindigkeit

Die y-Geschwindigkeit wird durch hohe Drehraten w und hohe Geschwindigkeiten
v, bei den ermittelten Parametern teilweise zu hohen Ausschlagen getrieben, de-
ren reale Entsprechung deutlich geringer ausfallt. Dieses Problem wurde durch eine
Ermittlung eines Faktor vor dem Zusatzterm der y-Geschwindigkeit mit einer Ab-

hangigkeit der x-Geschwindigkeit gelost:
Enert = —Wfactor * WUz (61)

Die notigen Faktoren fiir eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Reali-
tdt wurden in einer Messreihe bei unterschiedlichen Referenzgeschwindigkeiten und
Lenkwinkeln getestet. Dabei ergab sich der Faktor zwischen 1 und 0,25. Die Mess-

werte sind in A dargestellt.

Phasenabweichung

Mit zunehmende v, ergibt sich eine Verschiebung der Phasenabweichung. Somit
erfolgt auch eine inkorrekte Abbildung der Beschleunigungskréfte, welche das Auto
zum Ausbrechen bringen. Es ist zu erkennen, dass der Faktor, mit dem die Phasenin-
derung w multipliziert werden muss, damit es eine gute Ubereinstimmung zwischen

den gemessenen und simulierten Werten gibt, mit zunehmender Geschwindigkeit
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geringer wird:

U = —W pgeior - 020C (6.2)

Eine mogliche Erklarung hierfiir kann sein, dass entgegen des Modellierungsansat-
zes nicht die komplette x-Geschwindigkeit tiber die Vorderreifen umgelenkt wird
und so eine Drehung erzeugt. Fiir hohere Geschwindigkeit kann ein Rutschen tiber
die Vorderrader vermutet werden, welche schlussendlich zu einer Verringerung der
Phasenénderung fithren. Ein geeigneter Faktor wurde ebenfalls in Abhéngigkeit der
Kontrollen und Geschwindigkeit in der in A befindlichen Tabelle angegeben.

angepasste Simulationen

Die Simulationen mit angepassten Koeffizienten sind in den Abbildungen 6.3 und 6.4
dargestellt. Zudem wurde der Kreis bei einer schnelleren Fahrt bei v,y = 1,2 m/s
simuliert (6.5):

2 4 6 8 1 12 14 16 18 tins 2 4 6 8 10 12 14 16 18 tins

Abbildung 6.3.: Vergleich der Simulation mit der Messung bei r = 0,5 m und
Vees = 0,6 m/s
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Abbildung 6.4.: Vergleich der Simulation

Veer = 0,7 m/s
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Abbildung 6.5.: Vergleich der Simulation mit der Messung bei r = 0,5 m und

Veef = 1,2 m/s

Beim Betrachten der langsameren Fahrten ist der gute Fit der einzelnen Zustande

und folglich auch der X- und Y-Positionen zu beobachten. Lediglich in der Beschleu-

nigungsphase ergibt sich eine kleinere Abweichung, welche zu einer Verschiebung der
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stabilen Kreisbahn fithrt. Mit einer Erhohung der Geschwindigkeit geht auch eine
groflere Ungenauigkeit des Modells einher. Es kommt zu einem stabilen Offset der
Phase, welcher in der Beschleunigungsphase entstanden ist. Fiir eine Simulation
beginnend in der stabilen Kreisbahn ergabe sich eine recht genaue Pradiktion der
Position. Die selben Charakteristika sind beim Fahren einer liegenden Acht zu be-

obachten (6.6):

Abbildung 6.6.: Vergleich der Simulation mit der Messung bei einer liegenden
Acht mit 4 Runden in 24 s

Hierbei ist das Verbesserungspotential der Modellierung noch einmal ersichtlich.
Hervorzuheben ist jedoch, dass die Simulation im Gegensatz zur alten Modellierung

auch iiber diesen Zeitraum hinweg konvergiert.
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Zusammenfassung

Zu Beginn der Bachelorarbeit steht bereits das slip-free-bicycle Modell zur Verfi-
gung, mit dem die Steuerung realisiert wird. Fiir eine Verbesserung wurden neue
Trajektorien berechnet, um die Méngel zu analysieren. Ausgehend von den Ergeb-
nissen erfolgte eine Weiterenwicklung, welche eine Implementierung eines Modells
fiir die Reibung umfasst. Somit kann eine genauere Beschreibung des Autos und
dessen Dynamik erfolgen. Hierzu wurde zuerst die Modellierung des Autos um eine
y-Geschwindigkeit erweitert. Anschlieend wurde die Reibung der Reifen mithilfe
Pacejka’s Magic Formula approximiert. Zudem wurden auch bestehende Ansétze
hinterfragt. Daraus ergab sich eine neue Modellierung des Motors, welcher dessen
Dynamik besser beschreibt und so eine genauere Pradiktion der Geschwindigkeit
ermoglicht. Zum Abschluss der Arbeit wurde eine Messreihe durchgefiihrt und aus-
gewertet. Hieraus lieflen sich Erkenntnisse fiir weiter verbliebene Ungenauigkeiten
erzielen und es wurden Koeffizienten fiir verschiedene Geschwindigkeiten und Lenk-

winkel ermittelt.

Ausblick

Uber die in Anhang A erhaltenen angepassten Koeffizienten kann eine detailliertere
Modellierung erfolgen, da das in dieser Bachelorarbeit erarbeitete Modell nicht alle
Abhéngigkeiten beriicksichtigt. Uber einen empirischen Fit wéire es unter Umstén-
den moglich diese Abhéngigkeiten in ein bessere Beschreibung miinden zu lassen,
welche zuverléssig bei jeder Geschwindigkeit die Position voraussagt. Eine weite-
re Moglichkeit der Verbesserung liegt in der erweiterten Beschreibung der Reibung
durch eine Modellierung der Reibung an den Hinterradern.

Des Weiteren ist eine Modellierung in einem Zweispurmodell ein moglicher Verbesse-
rungsansatz, da sich dieser weit mehr an den realen Gegebenheiten orientiert. Somit

konnten viele Effekte besser erfasst werden. Mit der héheren Genauigkeit wiirde auch
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die Modellierung der Masse samt Ladungsverteilung eine Verbesserung darstellen,

um eine sehr genaue Beschreibung zu erreichen.
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A. Ergebnisse der Messreihen

In diesem Anhang sind die Tabellen mit den Messwerten (Referenzgeschwindig-
keit v,.r, mittlere Geschwindigkeit v, mittlerer Lenkwinkel § und mittlerer Duty-
Cycle [7) mit den ermittelten Modellparametern (C,,1, C,2, Faktor der Phase W f4pz0r
und Faktor fiir die Winkelgeschwindigkeit wyqpi0r) angegeben.

Radius r = 0,5 m

Viyes iN 7 ‘ vin 2 ‘ § in rad ‘ D ‘ Cp1 in = ‘ Cpme in % ‘ V taktor | Weaktor
0,5 0,49 0,104 [0,15[25 43 ﬁ 1,0
0,6 0,58 0,106 | 0,16 | 25 41 53 1,0
0,7 0,66 -0,108 | 0,17 | 25 35 %85 0,5
0,8 0,75 0,110 | 0,18 | 25 30 55 0,4
0,9 0,82 0,127 10,19 | 25 27 o1 0,4
1,0 0,90 0,158 0,21 | 25 23 AT 0,35
1,1 1,00 0,233 10,23 |25 21 5 0,35
1,2 1,07  [-0,211 0,24 |25 18 65 0,25
1,3 1,15 -0,260 | 0,25 | 25 17 T 0,25
1,4 1,18 [-0,330 | 0,27 |25 14 : 0,25

27



Ergebnisse der Messreihen

Radius r = 0,4 m

Vrefin%‘ﬁin%‘ginrad‘[) ‘lein%‘Cmgin%‘

V faktor | Weaktor
0,5 0,46 0,144 10,16 [ 25 47 55 1,0
0,6 0,54 0,144 0,17 | 25 43 o8 1,0
0,7 0,61 0,149 | 0,18 | 25 39 51 0,7
0,8 0,70 0,152 | 0,18 | 25 32 550 0,45
0,9 0,74 0,174 10,20 | 25 30 1 0,4
1,0 0,80 0,223 10,22 | 25 26 13 0,4
1,1 0,85 -0,210 | 0,23 | 25 24 Tl% 0,4
1,2 0,94 -0,270 0,24 | 25 23 T}% 0,3
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