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I 

Kurzfassung 

Diese Arbeit befasst sich mit der Modellierung und Validierung eines Simulationsmodells 

in MATLAB/SIMULINK. Es wird untersucht, ob Simulationsergebnisse ähnlich wie in 

der PKW-Simulation auch für die Mikromobilität (hier Fahrrad plus Anhänger) genutzt 

werden können. Dafür wurde im Voraus ein Pacjeka Reifen Modell mit der Magic For-

mula auf Basis eines Fahrradreifens erstellt. Das Simulationsmodell wurde mit Hilfe eines 

Anhänger-Prototypen und Realfahrtests validiert. Für die Validierung war es wichtig ein 

Fahrer-Regler in das System zu integrieren und für die Fahrtests auszulegen. Dieser Fah-

rer ist für die Längs- und Querregelung verantwortlich und wurde mit Referenzkurven 

aus den Messdaten versorgt.  

Die Auswertung zeigt eine große Übereinstimmung der Fahrdynamik-Messwerte bei dem 

hier benutzten Einspurmodell. Um möglichst eindeutige Messergebnisse für den Ver-

gleich zu erhalten, muss der Einfluss des Fahrers bei den Testfahrten so klein wie möglich 

gehalten werden. Es ist möglich ein solches Simulationsmodell mit der Realität zu ver-

gleichen und dieses für Fahrdynamik-Regelungen zu nutzen.  

Abstract 

This thesis deals with the modeling and validation of a simulation model in 

MATLAB/SIMULINK. It is investigated whether simulation results similar to car simu-

lation can be used for micromobility (here bicycle plus trailer). For this purpose, a Pacjeka 

tire model was created in advance using Magic Formula based on a bicycle tire. The sim-

ulation model was validated using a trailer prototype and real driving tests. For the vali-

dation it was important to integrate a driver-controller in the system and to design it for 

the driving tests. This driver is responsible for the longitudinal and lateral control and was 

provided with reference curves from the measurement data.  

The evaluation shows a high degree of agreement between the measured vehicle dynam-

ics values for the single-track model used here. In order to obtain the clearest possible 

measurement results for comparison, the influence of the driver during the test drives 

must be kept as small as possible. It is possible to compare such a simulation model with 

reality and to use it for vehicle dynamics control. 
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Abkürzung Bedeutung 

ABS Anti-blockier-System 

AHK Anhängerkupplung 

CAD Computer Aided Design 

CDC 
Continuous Damping Control (Computerunterstützte Verfahren zur 

Konstruktion von Zeichnungen) 

DOF Degrees of Freedom (Freiheitsgrade) 

ESP Elektronisches Stabilitäts Programm 

PKW Personenkraftwagen 

SP Schwerpunkt 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 

𝐴 𝑚2 Stirnfläche 

𝛼 𝑟𝑎𝑑 Schräglaufwinkel 

𝛽 𝑟𝑎𝑑 Fahrzeug Schwimmwinkel 

𝑐𝑊 - Luftwiderstandbeiwert  

𝑐𝑦 - Reifen Schräglaufsteifigkeit 

𝐷 𝑘𝑔 ⋅ 𝑠 Dämpfungsmaß des Gespanns 

𝛿 𝑟𝑎𝑑 Lenkwinkel 

𝐹𝐵 𝑁 Beschleunigungswiderstand 

𝐹𝐿 𝑁 Luftwiderstand 

𝐹𝑅 𝑁 Rollwiderstand 

𝑓𝑅 - Rollwiderstandsbeiwert 

𝐹𝑆𝑡 𝑁 Steigungswiderstand 

𝐹𝑥 𝑁 Längskraft 

𝐹𝑥,𝑣/ℎ 𝑁 Reifenlängskraft 

𝐹𝑦 𝑁 Querkraft 

𝐹𝑦,𝑣/ℎ 𝑁 Reifenquerkraft 

𝐹𝑧 𝑁 Radlast/ Achslast 

𝐹𝑥,𝑣/ℎ 𝑁 Reifenlängskraft 

𝐹𝐹𝑎ℎ𝑟 𝑁 Gesamtfahrwiderstand 

𝐺 𝑁 Fahrzeuggewicht 

𝑔 𝑚
𝑠2⁄  Erdbeschleunigung 

ℎ 𝑚 Abstand SP zu Fahrbahn 

𝑙 𝑚 Radstand 

𝑙ℎ 𝑚 Abstand Hinterachse zu SP 

𝑙𝑣 𝑚 Abstand Vorderachse zu SP 
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Formelzeichen Einheit Bedeutung 

𝑙𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 𝑚 Abstand Achse des Anhängers zu AHK 

𝑙𝐴𝐻𝐾 𝑚 Abstand SP zu AHK am Fahrrad 

𝜆 - Drehmassenzuschlagsfaktor 

𝑀𝑅 𝑁𝑚 Raddrehmoment 

𝑀𝑊 𝑁𝑚 Wankmoment 

𝑀𝑥,𝑅 𝑁𝑚 Reifenmoment um die x-Achse 

𝑀𝑧,𝑅 𝑁𝑚 Reifenmoment um die z-Achse 

𝑚 𝑘𝑔 Fahrzeugmasse 

𝜓 𝑟𝑎𝑑 Gierwinkel 

𝜓̇ 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄  Giergeschwindigkeit 

𝑅𝑖 𝑚 Dynamischer Reifenhalbmesser 

𝑟𝐾 𝑚 Kurvenradius 

𝑟𝑖 𝑚 Statischer Reifenhalbmesser 

𝜌 
𝑘𝑔

𝑚3⁄  Luftdichte 

𝑆𝑣 - Vertikalverschiebung (Magic Formula) 

𝑆ℎ - Horizontalverschiebung (Magic Formula) 

𝑠𝑣/ℎ 𝑚 Spurweite Vorder-/ Hinterachse 

Θ 𝑟𝑎𝑑 Winkel zwischen Anhänger und Fahrrad 

an der AHK 

𝜏𝐿 ° Luft Anströmwinkel  

𝜔𝑌𝑊 1
𝑠⁄  Winkelgeschwindigkeit am Rad 

𝜔𝐺 1
𝑠⁄  Winkelgeschwindigkeit Getriebe 

𝑥, 𝑦 𝑚 Strecke in x-/y-Richtung 

𝑥̇, 𝑦̇ 𝑚
𝑠⁄  Geschwindigkeit in x-/y-Richtung 

𝑥̈, 𝑦̈ 𝑚
𝑠2⁄  Beschleunigung in x-/y-Richtung 
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1 Einleitung 

Die Mikromobilität ist über die Jahre immer wichtiger geworden. Menschen nutzen das 

Fahrrad, um kostengünstig zur Arbeit zu kommen oder in der Freizeit, um Sport zu trei-

ben. Familien können mit kleinen Fahrradanhängern für ihre Kinder einen Familienaus-

flug am Wochenende machen oder man nutz einen Fahrradkorb/-anhänger um Kleinig-

keiten zu Transportieren. Auf kleinen Strecken und in der Stadt können Lastenfahrräder 

für den Transport von etwas schwereren Gegenständen genutzt werden. Doch werden die 

zu transportierenden Gegenstände größer und/oder schwerer kommt man als Mensch 

schnell an seine Grenzen. Der Fahrkomfort lässt sehr schnell nach und die Sicherheit 

ebenfalls. Die menschliche Dauerleistung lässt einen Transport über längere Wege nicht 

zu. Um dieses Problem zu lösen, gibt es elektrifizierte Fahrradanhänger. Diese besitzen 

einen eigenen Elektroantrieb und unterstützen den Fahrer beim Beschleunigen und Brem-

sen des Anhängers. Der Aufbau besteht meistens aus einer oder zwei Achsen, einer La-

defläche, ein Akkumulator, E-Motor(en) und verschiedener Sensorik. Für die Beschleu-

nigung und das Abbremsen kann z.B. ein Zugkraftsensor genutzt werden. Das Prinzip ist 

dann ähnlich wie bei der Auflaufbremse eines PKW-Anhängers. [2] 

Die Schwierigkeit bei dem Entwurf eines solchen e-Anhängers ist die Regelung mit Be-

rücksichtigung der verschiedenen Beladungszustände. Das Fahrdynamikverhalten des 

Anhängers ändert sich stark, je nach Beladung und an welcher Stelle beladen wird. Um 

diese Schwankungen im Fahrverhalten kompensieren zu können ist ein tiefgreifendes 

Systemverständnis Voraussetzung. Dieses Verständnis kann durch die Modellierung ei-

nes Simulationsmodells erreicht werden. Genau von diesem Thema wird diese Arbeit 

handeln und folgende Fragestellung untersuchen:  

«Ist es möglich, ein Fahrrad-Anhänger-Gespann realitätsnah mit Hilfe eines Simu-

lationsmodells in SIMULINK darzustellen?»  

Der Vorteil eines solchen Simulationsmodells ist die Untersuchung von fahrdynamischen 

Grenzsituationen wie z.B. ein Ausweichmanöver bei Höchstgeschwindigkeit mit maxi-

maler Beladung. Es ist möglich schnell und einfach verschiedene Beladungen zu testen 

und Änderungen an der Regelung darzustellen. Die gesamte Regelung kann an so einem 

Modell programmiert werden, was als Modellbasierte Regelung bezeichnet wird [3].  
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In den Nachfolgenden Kapiteln wird gezeigt, wie ein solches Modell modelliert werden 

kann. Im Kapitel 2 werden die Grundlagen beschrieben und Modellierungsansätze mit 

wichtigen Bewegungsgleichungen gezeigt. Kapitel 3 zeigt die Modellierung des für diese 

Arbeit genutzten Systems inklusive Parameter und Testsystem für die Validierung gegen-

über Realfahrtests. Kapitel 4 beschreibt die Validierung der Messdaten aus Realfahrtests 

und vergleicht diese mit den Daten aus der Simulation. Zusätzlich wird das Simulations-

modell gegenüber einer berechneten kritischen Geschwindigkeit validiert. Kapitel 5 be-

inhaltet eine Bewertung der Ergebnisse sowie mögliche Erweiterungen und Verbesserun-

gen für die Zukunft.  
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2 Grundlagen 

Für die Fahrdynamik eines Fahrzeugs ist die Lage des Schwerpunktes SP eines der wich-

tigsten Kenngrößen. Diese bestimmt neben den Hebelverhältnissen im Fahrzeug den An-

griffspunkt der Hälfte der Fahrwiderstände. In diesem Fahrzeugschwerpunkt entsteht der 

Ursprung des fahrzeugbezogenen Koordinatensystems. In dem Simulationsmodel dieser 

Arbeit wird das fahrzeugbezogene Koordinatensystem zukünftig „Body-Frame“ genannt. 

In diesem Koordinatensystem zeigt die x-Achse entlang der Längsachse des Fahrzeugs in 

Fahrtrichtung. Die y-Achse zeigt quer zur Fahrtrichtung nach links und die z-Achse zeigt 

aus der x-y-Ebene nach oben (siehe Abb. 1). Die Grundlage für die Ausrichtung dieses 

und weiterer Koordinatensysteme orientiert sich an der Norm DIN-ISO-8855:2013-11.[4] 

 

Die Fahrzeugbewegung um die verschiedenen Koordinatenachsen wird wie folgt be-

schrieben:  

▪ Wanken (um die x-Achse) 

▪ Nicken (um die y-Achse) 

▪ Gieren (um die z-Achse) 

 

Das zweite genutzte Koordinatensystem ist der sogenannte „Inertial-Frame“. Dieses Ko-

ordinatensystem ist ortsfest und Fahrzeugunabhängig und dessen Achsen werden mit 

Abbildung 1: Fahrzeugkoordinatensystem mit Koordi-

natenursprung im Fahrzeugschwerpunkt [1] 
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Großbuchstaben (X, Y, Z) gekennzeichnet. Die X-Y-Ebene liegt horizontal im Raum und 

die Z-Achse zeigt nach oben. Der Inertial-Frame wird für die Fahrzeug Position während 

der Simulation genutzt. [4, 5] 

Fahrwiderstände 

Grundlegend für die Längsdynamik sind die vier Fahrwiderstände, 

▪ Rollwiderstand FR 

▪ Luftwiderstand FL 

▪ Steigungswiderstand FSt 

▪ Beschleunigungswiderstand FB 

Welche wie folgt in einer Differenzialgleichung zu einem Fahrwiderstand 𝐹𝐹𝑎ℎ𝑟 zusam-

mengeführt werden: 

 𝐹𝐹𝑎ℎ𝑟 = 𝐹𝑅 + 𝐹𝐿 + 𝐹𝑆𝑡 + 𝐹𝐵 (2.1) 

Dieser Fahrwiderstand muss überwunden werden, um das Fahrzeug noch vorne zu bewe-

gen. Die einzelnen Widerstände werden wie folgt definiert. [6] 

Rollwiderstand 

FR entsteht durch die Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn. Er setzt sich zusammen 

aus dem Rollwiderstandsbeiwert fR und der Radlast FZ an jedem einzelnen Rad. 

 𝐹𝑅 = ∑ 𝑓𝑅𝑖𝐹𝑍𝑖

𝑛

𝑖=1

 (2.2) 

Durch die vereinfachende Annahme, dass alle Räder (trotz verschiedener Luftdrücke) den 

gleichen Rollwiderstandsbeiwert haben und die Summe der Radlasten als Fahrzeugge-

wicht G zusammengefasst wird, erhält man folgende Formel: [6] 

 𝐹𝑅 = 𝑓𝑅𝐺 (2.3) 
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 Luftwiderstand 

Der Luftwiderstand FL ist neben der Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑥̇ im Quadrat (welches die 

treibende Variable darstellt) von der Form des Fahrzeugs abhängig. Genauer gesagt die 

Stirnfläche A und die Luftführung mit Hilfe der Fahrzeugkarosserie sind ausschlagge-

bend. Der Luftwiderstandsbeiwert cx stellt den Formwiderstand der Karosserie dar. Die-

ser entsteht durch die Druckdifferenz vor und hinter dem Fahrzeug sowie durch den Rei-

bungswiderstand an der Oberfläche, welcher durch Turbulenzen zwischen Karosserie-

oberfläche und Luftstrom entstehen. Allgemein bekannt ist der Luftwiderstandsbeiwert 

als cW. Dieser stellt einen Sonderfall dar, bei dem der Anströmwinkel τL = 0 ist. Dazu 

kommt noch die Luftdichte ρ, um den Luftwiderstand berechnen zu können. [6] 

 𝐹𝐿 = 𝑐𝑊𝐴
𝜌

2
𝑥̇𝑟

2 (2.4) 

Das in der Formel verwendete 𝑥̇𝑟 ist die resultierende Geschwindigkeit, die sich aus der 

Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑥̇ und der Windgeschwindigkeit 𝑥̇W berechnet. Im Sonderfall 

τL = 0 ergibt sich je nach Windrichtung (Gegenwind oder Rückenwind): [6] 

 𝑥̇𝑟 = 𝑥̇ ± 𝑥̇𝑊 (2.5) 

Steigungswiderstand 

Der Steigungswiderstand ist neben dem Fahrzeuggewicht G von der Steigung α abhängig.  

 𝐹𝑆𝑡 = 𝐺 𝑠𝑖𝑛 𝛼 (2.6) 

Die Annahme  

 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ≈ 𝑡𝑎𝑛 𝛼 = 𝑞  (2.7) 
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Gilt nur für Winkel kleiner 17°. Dabei bleibt der Fehler zwischen sin α und tan α kleiner 

5%. 17° entsprechen einer Steigung q = 0,30 = 30% und deckt laut Mitschke [6] alle 

europäischen Straßen ab.  

„Höchste Steigung auf europäischen Alpenstraßen etwa 30%“ [6] 

Mit Annahme (2.7) ergibt sich folgende Formel  

 𝐹𝑆𝑡 = 𝐺𝑞 (2.8) 

Beschleunigungswiderstand 

Der Beschleunigungswiderstand ist hauptsächlich abhängig von der Masse m des Fahr-

zeugs und der Beschleunigung 𝑥̈.  

 𝐹𝐵 = 𝑚𝑥̈ (2.9) 

Formel (2.10) bildet die translatorische Beschleunigung der Fahrzeugmasse ab. Dazu 

kommt die Beschleunigung der sich drehenden Teile im Antriebsstrang wie der Verbren-

nungsmotor, das Getriebe, das Differenzial mit den Antriebswellen, die Räder und die 

Bremse. Diese Trägheitsmomente J werden aufsummiert und durch den statischen Rei-

fenhalbmesser ri und den dynamischen Reifenhalbmesser bei Schlupf Ri geteilt. [6] 

 𝐹𝐵 = (𝑚 + ∑
𝐽𝑅𝑖

𝑟𝑖𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

) 𝑥̈ (2.10) 

Diese Summe wird mit Hilfe des Drehmassenzuschlagsfaktors λ vereinfacht. λ setzt die 

rotatorische Masse ins Verhältnis zur Gesamtmasse und wird wie folgt berechnet [6]: 

 𝜆 = 1 + ∑
𝐽𝑅𝑖

𝑟𝑖𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑚⁄  (2.11) 

Daraus folgt die Vereinfachung für FB zu: 

 𝐹𝐵 = 𝜆𝑚𝑥̈ = 𝜆𝐺
𝑥̈

𝑔
 (2.12) 
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Gesamtwiderstand 

Wenn nun alle Einzelwiderstande in die Formel (2.1) eingesetzt werden, erhält man fol-

gende Gleichung: 

 𝐹𝐹𝑎ℎ𝑟 = ∑
𝑀𝑅𝑖

𝑟𝑖

𝑛

𝑖=1

= 𝑓𝑅𝐺 + 𝑐𝑊𝐴
𝜌

2
𝑥̇𝑟

2 + 𝐺𝑞 + 𝜆𝑚𝑥̈ (2.13) 

Mit dieser Formel ist es möglich die Reifenmomente zu berechnen, um die benötigte 

Zugkraft im Fahrbetrieb zu erreichen. Es kann jede Fahrsituation abgebildet werden. So 

zum Beispiel die unbeschleunigte Fahrt bei der 𝑥̈ = 0 ist. Dabei fällt der Anteil von FB 

komplett aus der Rechnung. Genau wie bei der Fahrt auf einer ebenen Strecke, wobei q 

= 0 ist und in diesem Fall FSt ebenfalls zu null wird. Somit ergibt sich der Zugkraftbedarf 

bei konstanter Fahrt auf ebener Fläche allein aus FR und FL. [6] 

 

2.1 Einspurmodell   

Das Einspurmodell wurde das erste Mal 1940 von Riekert und Schunk angewendet [7]. 

Es ist ein sehr einfaches Modell, das aber ein Fahrzeug physikalisch plausibel abbilden 

kann [8]. Zur Modellierung werden folgende Vereinfachungen angewendet: 

▪ Die Fahrzeuggeschwindigkeit ist längs der seiner Bahnkurve konstant. 

▪ Die Masse des Fahrzeugs wird in einem Schwerpunkt zusammengefasst. 

▪ Der Fahrzeugschwerpunkt liegt auf Fahrbahnhöhe. 

▪ Die beiden Vorder- und Hinterräder werden zu einem Rad auf der Fahrzeugmit-

telachse zusammengefasst. 

▪ Die dynamische Radlastverteilung sowie Hub-, Wank-, und Nickbewegungen 

werden vernachlässigt. 

▪ Luftanströmwinkel und Schräglaufwinkel werden linearisiert angenommen. So-

mit verhalten sich diese Kräfte (Luftkraft und Seitenführungskraft) proportional 

zum jeweiligen Winkel. [6, 8] 
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Laut Schramm [8] entstehen aus den genannten Vereinfachungen vier Zwangsbedingun-

gen für die sechs Starrkörperfreiheitsgrade des Modells. Es bleibt die Gier-Bewegung in 

Form des Gierwinkels ψ um die Fahrzeug-z-Achse sowie der Schwimmwinkel β. [8] 

Durch die Linearisierung des Modells, kann nur der Fahrbetrieb in Normalsituationen 

dargestellt werden. Das reicht allerdings für ein Grundverständnis des Fahrverhaltens aus. 

Genutzt wird dieses Modell z.B. in der Fahrdynamikregelung (ESP = Elektronisches Sta-

bilitäts Programm). Dort wird anhand des aktuellen Lenkwinkels δL (Fahrerwunsch) im 

Einspurmodell eine theoretische Gierrate 𝜓̇theoretisch errechnet und mit der aktuell gemes-

senen Gierrate 𝜓̇gemessen verglichen. Im Falle einer Differenz werden Regeleingriffe wie 

z.B. das Abbremsen einzelner Räder oder das Reduzieren der Geschwindigkeit durch 

Gaswegnehmen vorgenommen. [6] 

 

Kenngrößen des Einspurmodells 

Das Einspurmodell besteht aus einem Vorder- und einem Hinterrad sowie der Fahr-

zeuglängsachse, auf welcher der Schwerpunkt SP liegt. Die Fahrzeuggeschwindigkeit 𝑥̇ 

greift im SP an und bildet mit der Fahrzeuglängsachse den Schwimmwinkel β. Das Vor-

derrad ist um die Länge lv und das Hinterrad um die Länge lh vom SP entfernt und beide 

zusammen ergeben den Radstand l. Es greifen jeweils x-Kräfte (Fx,v, Fx,h) und y-Kräfte 

(Fy,v, Fy,h) an den Rädern an. Ebenfalls an beiden Rädern ist die Radgeschwindigkeit (𝑥̇v, 

𝑥̇h), die mit der Radlängsachse den Schräglaufwinkel α (αv, αh) bildet. Der Lenkwinkel δv 

entsteht am Vorderrad zwischen Radlängsachse und Fahrzeuglängsachse. Der Gierwinkel 

ψ entsteht zwischen der Fahrzeuglängsachse und dem ortsfesten Koordinatensystem (hier 

Inertial-Frame).  
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Bewegungsgleichungen 

Damit die Formeln und Berechnungen in diesem Modell nahe genug an die Realität rei-

chen, werden ausschließlich kleine Winkel angenommen. Dadurch können folgende An-

nahmen getroffen werden: [9] 

 sin 𝛼 ≈ 𝛼 (2.14) 

 cos 𝛼 ≈ 1 (2.15) 

Die Schräglaufwinkel werden idealisiert als linear angenommen. Das Verhalten ist eben-

falls nur für kleine Winkel bis maximal 4° und einer konstanten Schräglaufsteifigkeit so-

wie Radlast gewährleistet. Bei größeren Winkeln nimmt die übertragbare Seitenführungs-

kraft der Reifen degressiv ab, was zu einer zu großen Abweichung gegenüber der Linea-

risierung führt.[9] 

Daraus ergibt sich die Seitenführungskraft Fy zu: [9] 

 𝐹𝑦 = 𝑐𝑦 ⋅ 𝛼 (2.16) 

Abbildung 2: Einspurmodell Fahrrad und Anhänger  
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Die jeweiligen Schräglaufwinkel an der Vorder- und Hinterachse ergeben sich gemäß 

Abbildung 2 zu: [9] 

 𝛼𝑣 = 𝛿𝑣 + 𝛽 −
𝑙𝑣 ⋅ 𝜓̇

𝑥̇
 (2.17) 

 𝛼ℎ = 𝛽 +
𝑙ℎ ⋅ 𝜓̇

𝑥̇
 (2.18) 

Im Schwerpunkt des Fahrzeugs kann der Impulssatz 

 𝑚 ⋅ 𝑎𝑦 = 𝐹𝑦,𝑣 + 𝐹𝑦,ℎ (2.19) 

sowie der Drallsatz 

 𝐽𝑧 ⋅ 𝜓̈ = 𝐹𝑦,𝑣 ⋅ 𝑙𝑣 − 𝐹𝑦,ℎ ⋅ 𝑙ℎ (2.20) 

gebildet werden. [9] Die Querbeschleunigung 𝑎𝑦 entsteht bei der Kurvenfahrt um einen 

Krümmungsmittelpunkt K mit dem Krümmungsradius rK welcher sich wie folgt berech-

nen lässt: [6, 8] 

 𝑟𝐾 =
𝑥̇

(𝜓̇ + 𝛽̇)
 (2.21) 

Somit ergibt sich mit der Zentripetalbeschleunigung 
𝑥̇2

𝑟𝐾
 folgendes: 

 
𝑥̇2

𝑟𝐾
= 𝑥̇(𝜓̇ + 𝛽̇) = 𝑎𝑦 (2.22) 

Werden Formel (2.16), (2.17), (2.18) und (2.22) in Gleichung (2.19) und (2.20) eingesetzt 

erhält man folgende Terme:  

 𝑚 ⋅ 𝑥̇(𝜓̇ + 𝛽̇) = 𝑐𝑦,𝑣 ⋅ (𝛿𝑣 + 𝛽 −
𝑙𝑣 ⋅ 𝜓̇

𝑥̇
) + 𝑐𝑦,ℎ ⋅ (𝛽 +

𝑙ℎ ⋅ 𝜓̇

𝑥̇
) (2.23) 

und   
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 𝐽𝑧 ⋅ 𝜓̈ = 𝑐𝑦,𝑣 ⋅ (𝛿𝑣 + 𝛽 −
𝑙𝑣 ⋅ 𝜓̇

𝑥̇
) ⋅ 𝑙𝑣 − 𝑐𝑦,ℎ ⋅ (𝛽 +

𝑙ℎ ⋅ 𝜓̇

𝑥̇
) ⋅ 𝑙ℎ (2.24) 

Stationäre Kreisfahrt 

Ein einfaches Fahrmanöver bei dem die Bewegungsgleichungen des Einspurmodells zur 

Einschätzung des Fahrverhaltens herangezogen werden können. Bei der stationären 

Kreisfahrt bewegt sich das Fahrzeug mit konstanter Geschwindigkeit auf einem konstan-

ten Kurvenradius. Daraus ergeben sich diese Bedingungen: 

 𝛿𝑣 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ⇒ 𝛿̇𝑣 = 0 (2.25) 

 𝜓̇ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ⇒ 𝜓̈ = 0 (2.26) 

 𝛽 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. ⇒ 𝛽̇ = 0 (2.27) 

 𝑟𝐾 =
𝑥̇

(𝜓̇ + 𝛽̇)
=

𝑥̇

𝜓̇
= 𝑟 (2.28) 

Nach mehrfachem Umformen und einsetzten der Bewegungsgleichungen erhält man den 

Lenkwinkelbedarf δ nach Ersoy [9]. 

 𝛿 =
𝑙

𝑟
+

𝑚

𝑙
⋅ (

𝑙ℎ

𝑐𝑦,𝑣
−

𝑙𝑣

𝑐𝑦,ℎ
) ⋅ 𝑎𝑦 (2.29) 

Mit dieser Formel sind einige Aussagen zum Lenkverhalten des Fahrzeugs herzuleiten. 

Der stationäre Teil, auch Ackermann Winkel 𝛿𝐴 = 𝑙/𝑟 genannt, ist vorgegeben durch den 

Kurvenradius und den Radstand des Fahrzeugs. Dieser Winkel kann durch den Querbe-

schleunigungsabhängigen Teil der Formel vergrößert oder verkleinert werden. Auch die-

ser Teil ist abhängig von den Fahrzeugspezifischen Größen wie der Masse, dem Rad-

stand, der Lage des Schwerpunktes und der Schräglaufsteifigkeiten. Diese Größen nennt 

man auch Eigenlenkgradient EG. Die Lage des Schwerpunktes sowie die Schräglaufstei-

figkeiten beeinflussen den Schräglaufwinkel am Vorder- und Hinterrad. Tabelle 1 ist zu 

entnehmen, wann der Lenkwinkelbedarf dadurch vergrößert und wann er verkleinert 

wird. 
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Tabelle 1: Einfluss von EG auf den Lenkwinkelbedarf 

Lenkwinkelbedarf wird … Bedingung 

vergrößert 
𝑙ℎ

𝑐𝑦,𝑣
>

𝑙𝑣

𝑐𝑦,ℎ
 

verkleinert 
𝑙ℎ

𝑐𝑦,𝑣
<

𝑙𝑣

𝑐𝑦,ℎ
 

Nicht verändert 
𝑙ℎ

𝑐𝑦,𝑣
=

𝑙𝑣

𝑐𝑦,ℎ
 

 

2.2 Zweispurmodel 

Das Zweispurmodell erweitert das Einspurmodell um eine weitere Spur. Es werden 

Kräfte, Momente und Vertikalbewegungen jedes einzelnen Rades in die Berechnungen 

mit aufgenommen. Dazu kommen weitere Freiheitsgrade wie das Wanken um die x-

Achse des Fahrzeugs sowie Nicken um die y-Achse. Das ist der Anhebung des Fahrzeug-

schwerpunktes weg von der Fahrbahnebene geschuldet. [9] Dieses Fahrzeugmodell ist 

deutlich komplexer als das Einspurmodell und weist 14 Freiheitsgrade auf [10]. Durch 

diese Komplexität kann es nicht analytisch untersucht werden. Dafür kann es, durch die  

Betrachtung der einzelnen Räder, für radselektive Bremseingriffe im ESP genutzt wer-

den.[9] 

An der Vorder- und Hinterachse entsteht jeweils ein Wankpol. Dieser achsenspezifische 

Momentanpol dient als Angriffspunkt für Kräfte und Bewegungen der Räder an dieser 

Achse. Über diesen Punkt werden auch Kräfte und Momente von den Radaufhängungen 

in den Aufbau übertragen. Durch den vertikalen Abstand des Schwerpunktes zur Wank-

achse und den Wankpolen ergibt sich ein Hebel, über den Kräfte ein Wank- und Nickmo-

ment im Fahrzeugaufbau erzeugen. Das führt unter Längs- und Querbeschleunigungen 

dazu, dass eine Radlaständerung entsteht. [9] 

  



Grundlagen 

 

13 

Das entstehende Wankmoment MW um die Wankachse ergibt sich, abhängig von der 

Zentripetalbeschleunigung 
𝑥̇2

𝑟𝐾
 und der SP-Höhe h über der Fahrbahn zu: [6] 

 𝑀𝑊 = 𝑚 ⋅
𝑥̇2

𝑟𝐾
⋅ ℎ = (𝐹𝑦,𝑣 + 𝐹𝑦,ℎ) ⋅ ℎ (2.30) 

Die Achsseitenkräfte Fy,v und Fy,h ergeben sich als Reaktionskräfte aus der Querbeschleu-

nigung bei einer Kurvenfahrt. Das Wankmoment erzeugt eine Radlaständerung in Höhe 

von ΔFz am kurveninneren sowie kurvenäußeren Rad. Das kurveninnere Rad wird um 

ΔFz entlastet und das kurvenäußere Rad um ΔFz zusätzlich belastet. Als Hebel für das 

entstehende Wankmoment dient die Spurweite s vorne und hinten. [6]  

 𝑀𝑊 = Δ𝐹𝑧,𝑣 ⋅ 𝑠𝑣 + Δ𝐹𝑧,ℎ ⋅ 𝑠ℎ = 𝑚 ⋅
𝑥̇2

𝑟𝐾
⋅ ℎ (2.31) 

Die Radlast setzt sich aus einem statischen Fz,statisch und einem dynamischen Teil ΔFz,dyna-

misch, oder einfach ΔFz zusammen. Die Radlaständerung an der Vorderachse berechnet 

sich dann wie folgt. [6]  

 𝐹𝑧,𝑣𝑎 =
1

2
𝐹𝑧,𝑣 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ + Δ𝐹𝑧,𝑣 =

1

2
𝐺

𝑙ℎ

𝑙
+ Δ𝐹𝑧,𝑣 (2.32) 

Abbildung 3: Zweispurmodell schematisch 
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 𝐹𝑧,𝑣𝑖 =
1

2
𝐹𝑧,𝑣 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑐ℎ − Δ𝐹𝑧,𝑣 =

1

2
𝐺

𝑙ℎ

𝑙
− Δ𝐹𝑧,𝑣 (2.33) 

Mit der Radlastdifferenz als: [6] 

 Δ𝐹𝑧 =
ℎ

𝑠
⋅ 𝑚 ⋅

𝑥̇2

𝑟𝐾
 (2.34) 

Die Radlaständerung hat zur Folge, dass sich die übertragbaren Seitenkräfte an den Rä-

dern ändert. Die Summe der beiden Radseitenkräfte bilden die Achsseitenkräfte Fy,v und 

Fy,h : [6] 

 𝐹𝑦,𝑣 = 𝐹𝑦,𝑣𝑎 + 𝐹𝑦,𝑣𝑖 = 𝑚 ⋅
𝑙ℎ

𝑙
⋅

𝑥̇2

𝑟𝐾
 (2.35) 

 𝐹𝑦,ℎ = 𝐹𝑦,ℎ𝑎 + 𝐹𝑦,ℎ𝑖 = 𝑚 ⋅
𝑙𝑣

𝑙
⋅

𝑥̇2

𝑟𝐾
 (2.36) 

Laut Formel (2.16) steht der Schräglaufwinkel im Zusammenhang mit der Seitenfüh-

rungskraft Fy. Somit kann man über Fy,vi und Fy,va auf die Schräglaufwinkel αvi und αva 

schließen. Wird die Annahme eingehalten, dass beide Vorderräder parallel einschlagen 

und der Kurvenradius rK im Vergleich zur Spurweite viel größer ist, können die Schräg-

laufwinkel an einer Achse als gleich groß angenommen werden. [6] 

 𝛼𝑣𝑖 = 𝛼𝑣𝑎;       𝛼ℎ𝑖 = 𝛼ℎ𝑎 (2.37) 

Mit Hilfe dieser Annahme und folgender Abbildung 4 wird im Buch „Dynamik der Kraft-

fahrzeuge [6]“ der Schräglaufwinkel an einer Achse bestimmt. Dazu müssen die Masse 

und Hebelverhältnisse des Fahrzeugs bekannt sein. Es werden über die Querbeschleuni-

gung die einzelnen Radlasten innen und außen bestimmt. Darüber können dann die resul-

tierenden Radseitenkräfte abgelesen werden. Dafür muss man im Voraus ein Schräglauf-

winkel abschätzen. Stimmen die Seitenkräfte nicht mit den berechneten Seitenkräften 

überein, nimmt man den nächstgrößeren oder nächstkleineren Schräglaufwinkel aus dem 

Diagramm und rechnet die neuen Werte gegen. So kann man durch mehrmaliges Probie-

ren den Schräglaufwinkel an einer Achse bestimmen. Durch die Bestimmung weiterer 

Seitenkräfte bei unterschiedlichen Querbeschleunigungen ergeben sich zwei Kurven, die 
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den Zusammenhang zwischen Radlast und Seitenführungskraft in einer Kurvenfahrt ver-

deutlichen. [6] 

Es wird deutlich, dass bei großen Querbeschleunigungen das kurvenäußere Rad den 

Großteil der Seitenkraft aufbringt. [6] 

In einer weiteren Abbildung (siehe Abbildung 5) sieht man verschiedene Schräglaufwin-

kelverläufe qualitativ dargestellt. Bei einem konstanten Schräglaufwinkel können unter 

höherer Radlast Fz größere Seitenkräfte Fy aufgebaut werden. Durch den degressiven Ver-

lauf eines Schräglaufwinkels bei höherem Fz verringert sich allerdings die Summe der 

Seitenkräfte bei größeren Radlaständerungen ΔFz. Das heißt, die Seitenkrafterhöhung am 

Abbildung 4: Seitenkraft-Radlast-Diagramm aus Buch „Dynamik der Kraftfahrzeuge“ 

[6] 
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kurvenäußeren Rad kann die Seitenkraftverringerung am kurveninneren Rad nicht aus-

gleichen. Somit sind kleine Radlaständerungen bei Fahrzeugen erstrebenswert. Das kann 

durch das Verhältnis von SP-Höhe zu Spurweite ℎ 𝑠⁄ , wie in Formel (2.34) zu sehen, er-

reicht werden. [6, 9]  

 

  

Abbildung 5: Resultierende Seitenkräfte durch Radlaständerung an der Vorder-

achse 
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2.3 Reifenmodel von Pacejka 

Das Magic Formula Modell von Pacejka und Bakker von 1993, ist eine trigonometrische 

Annäherung an das Realverhalten von Reifen unter quasistationären Bedingungen. Mit 

Hilfe dieses Modells kann der Zusammenhang zwischen den Kräften am Rad und dem 

zugehörigen Schlupf erschlossen werden. [11] 

▪ Umfangskraft Fx mit Umfangsschlupf s 

▪ Querkraft Fy mit Schräglaufwinkel α 

▪ Rückstellmoment MR,z mit Schräglaufwinkel α 

Für die Nutzung der Formel benötigt man 4 Koeffizienten, welche durch Rollen- oder 

Fahrversuchsmessungen mit realen Reifen bestimmt werden. Es ist zu beachten, dass in 

der Reifenaufstandsfläche eine ebene Fahrbahn erforderlich ist. [12] 

Mit den Koeffizienten kann folgende Formel aufgestellt werden: 

 𝑦(𝑥) = 𝐷 ⋅ sin (𝐶 ⋅ arctan (𝐵 ⋅ 𝑥 − 𝐸(𝐵 ⋅ 𝑥 − arctan (𝐵 ⋅ 𝑥)))) (2.38) 

B ist ein Faktor für die Steifigkeit der Kurve, C ist der Formfaktor der zu berechnenden 

Kraft oder Moments, D bildet den Maximalwert der Kurve und E ist ein Biegefaktor. [13] 

Dazu kommt der Einfluss der Vertikal- und Horizontalverschiebung Sv und Sh: 

 𝑌(𝑋) = 𝑦(𝑥) + 𝑆𝑣 (2.39) 

 𝑥 = 𝑋 + 𝑆ℎ (2.40) 

Y(X) stellt Fx, Fy oder MR,z dar. Dagegen X als Eingangsgröße steht für den Reifenschlupf 

s oder den Schräglaufwinkel α. In der nachfolgenden Abbildung 6 kann man die Kurve 

aus einer Magic Formula mit deren Koeffizienten sehen. [11, 14] 



Grundlagen 

 

18 

[15] 

2.4 Fahrermodelle in Simulink 

In dieser Arbeit wird ein Fahrzeugmodell mit Hilfe des „Vehicle Dynamics Blockset“ aus 

SIMULINK aufgebaut. Innerhalb dieses Blocksets gibt es verschiedene Möglichkeiten 

dem Fahrzeug einen Lenk- oder Beschleunigungsbefehl vorzugeben. Das funktioniert 

entweder, indem man dem Fahrzeugblock eine Kurve oder allgemein einen selbstbe-

stimmten Wert vorgibt, oder indem man einen Fahrerblock einbaut, der anhand einer Po-

sitionsdifferenz einen Lenkwinkel ausgibt, genauso wie einen Beschleunigungsbefehl bei 

einer Geschwindigkeitsabweichung. 

Es werden die folgenden Fahrer kurz beschrieben: 

▪ „Lateral Driver“ 

▪ „Longitudinal Driver“ 

▪ „Predictive Driver“ 

Abbildung 6: Darstellung der Magic Formula-Koeffizienten nach Buch „Modellierung 

und Simulation der Dynamik von Kraftfahrzeugen“ [15] 
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Lateral Driver 

Dieses Fahrermodell soll einen lateralen (in y-Richtung) Fahrzeugversatz verringern und 

so klein wie möglich halten. Es wird als Grundlage der Regelung ein Einspurmodell be-

nutzt. Die Werte für den Lenkbefehl werden normalisiert ausgegeben und variieren zwi-

schen -1 und 1. Mit der Option „Output handwheel angle“ können die Werte als Winkel 

ausgegeben werden (hier in rad). [16] 

Es gibt zwei Arten von Lateral Drivers. Zum einen den „Predictive“ und zum anderen 

den „Stanley“ Driver.  

Die „Predictive- “ Variante basiert auf dem „look ahead control model“ von C. C. 

MacAdam. Es stellt einen Fahrer dar, der mit einer gewissen Distanz vorausschaut und 

einem vorgegebenen Weg folgt. Die Regelung minimiert das Fehlersignal zu einem ein-

zelnen Punkt der Strecke schon T*-Sekunden im Voraus. Außerdem wird die Reaktions-

zeit des Fahrers, auf Grund von Wahrnehmung und muskulären Mechanismen mitbeach-

tet. [16] 

 

Abbildung 7: Lateral Driver Block aus 

SIMULINK [16] 
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Tabelle 2: Eingangsgrößen „Predictive Lateral Driver“ 

Eingangsgröße Beschreibung 

Laterale Referenz (LatRef) 

Referenz die die laterale Verschie-

bung, in Bezug auf den SP, im 

„inertial Frame“ angibt (in m). 

Longitudinale Fahrzeuggeschwindig-

keit (VelFdbk) 

Longitudinale Fahrzeuggeschwin-

digkeit im „Body Frame“ (in m/s). 

Laterale Verschiebung (LatFdbk) 
Laterale Verschiebung des SP im 

„Inertial Frame“ (in m). 

Laterale Fahrzeuggeschwindigkeit 

(LatVelFdbk) 

Laterale Fahrzeuggeschwindigkeit 

im „Body Frame“ (in m/s). 

Gierwinkel (YawFdbk) 
Gierwinkel im „Inertial Frame“ (in 

rad). 

Giergeschwindigkeit (YawVelFdbk) 
Giergeschwindigkeit im „Body 

Frame“ (in rad/s). 

Die „Stanley- “ Variante basiert auf der Stanley Methode von Hoffmann und Co. aus 

2007 [17]. Bei dieser Methode wird neben der Positionsabweichung der Fahrzeugwinkel 

mit der vorgegebenen Referenz abgeglichen und minimalisiert. Weitere Eingangsgrößen 

für den Fahrer Block kann man in folgender Tabelle entnehmen. [16] 

 

Tabelle 3: Eingangsgrößen „Stanley Lateral Driver“ 

Eingangsgrößen Beschreibung 

Longitudinale Referenz (LongRef) 

Referenz die die longitudinale Ver-

schiebung, in Bezug auf den SP, 

im „inertial Frame“ angibt (in m). 

Gierwinkel Referenz (YawRef) 
Referenz für den Gierwinkel im 

„Inertial Frame“ (in rad). 

Longitudinale Verschiebung (Lon-

Fdbk) 

Longitudinale Verschiebung des 

SP im „Inertial Frame“ (in m). 

Die Ausgangsgrößen sind bei beiden Fahrertypen gleich. Die Fahrerdaten und Blockbe-

rechnungen werden inklusive dem Lenkbefehl in einem Info-Ausgang gebündelt. Zusätz-

lich gibt es einen separaten Ausgang für den Lenkbefehl allein. [16] 
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Longitudinal Driver 

Der Longitudinal Driver errechnet auf Basis von einer Referenzkurve ein Beschleuni-

gungs- und Bremssignal. Dieses Signal ist ebenfalls normalisiert und nimmt Werte zwi-

schen 0 und 1 an. Mit diesem Fahrerblock kann die dynamische Reaktion eines Fahrers 

simuliert werden, welcher einer vorgegebenen Geschwindigkeitskurve folgt. [18] 

Es gibt drei verschiedene Arten von Controllern für den Longitudinal Driver. Den einfa-

chen PI-Regler mit windup und feed-forward Verstärkungsfaktoren. Und einen 

„Scheduled PI“ der die Verstärkungsfaktoren als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit 

einbindet. [18] 

Unter windup versteht man einen anwachsenden Integralanteil eines Reglers, welcher 

eine Limitierung der Stellgröße besitzt. Das bedeutet, der Regler versucht den Fehler in 

einem System zu reduzieren, indem er die Stellgröße über einen gewissen Zeitraum auf 

ein Maximum regelt. Dabei wächst der Integralanteil über den gesamten Zeitraum an und 

kann nicht abgebaut werden. Das nennt man windup. Die Folge davon ist ein starkes 

Überschwingen des Systems ab dem Zeitpunkt, an dem die Stellgröße nicht mehr den 

Maximalwert annimmt und wieder geregelt werden kann. Der Integralanteil wird abge-

baut und das System schwingt sich wieder ein. [19] 

Abbildung 8: Longitudinal Dri-

ver Block aus SIMULINK [18] 
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Feed-forward Steuerung kann man in Abbildung 9 unter (b) entnehmen. Bei dieser Art 

von Steuerung gibt es keine Rückkopplung der Systemänderung nach dem Steuereingriff, 

wie das bei einem klassischen PI-Regler mit Feedback-Regelung der Fall wäre. Hier wird 

meistens auf Basis eines hinterlegten Modells ein Systemverhalten angenommen und eine 

dementsprechende Stellgröße errechnet. Gibt es wärend dem Betrieb dann Fehlerein-

flüsse von außen, können diese nicht mehr eingeregelt werden. Es bleibt somit eine Ab-

weichung z.B. gegenüber einer vorgegebenen Strecke. [20] 

Als dritten Regler gibt es den „Predictive“ Typ. Dieser basiert wie der „Predictive Lateral 

Driver“ auf dem Modell von C. C. MacAdam. Alle drei Fahrer-Typen nutzen folgende 

Eingangsgrößen für die Regelung. 

Tabelle 4: Eingangsgrößen „Longitudinal Driver“ 

Eingangsgröße Beschreibung 

Geschwindigkeitsreferenz (VelRef) 
Longitudinale Referenzgeschwin-

digkeit (in m/s) 

Fahrzeuggeschwindigkeit (VelFedbk) 
Longitudinale Fahrzeuggeschwin-

digkeit (in m/s) 

Steigung (Grade) Straßensteigung (in Grad) 

Ausgangsgrößen sind bei diesem Fahrer der Beschleunigungs- und Bremsbefehl sowie 

den Gangbefehl für das Getriebe. Dieses Signal wird nur angezeigt, wenn die Option 

„Output gear signal“ innerhalb des Fahrerblocks aktiviert wird. Dazu kommt der Info-

Ausgang inklusive der vorangegangenen Fahrbefehle sowie Fahrzeug- und Reglerdaten. 

[18]  

Abbildung 9: Schematische Darstellung von Regelstrecken [20] 
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Predictive Driver 

Der Predictive Driver Block verbindet den vorangegangenen Lateral Driver mit dem Pre-

dictive Longitudinal Driver innerhalb eines Blocks. Hier kann man sämtliche Einstellun-

gen für die longitudinale und laterale Regelung vornehmen. Der Vorteil ist, man hat alle 

Daten in einem Block, sowie auf einem Info-Kanal bzw. Fahrer-Bus. Nachfolgend sieht 

man eine Tabelle mit allen Parametern, die innerhalb des Fahrerblocks eingestellt werden 

können. [21] 

Tabelle 5: Parameter longitudinale Regelung 

Parameter Beschreibung 

Proportional gain, Kp Proportionalanteil des Reglers 

Integral gain, Ki Integralanteil des Reglers 

Velocity feed-forward, Kff 
Feed-forward Faktor, Geschwin-

digkeitsanteil 

Grade feed-forward, Kg [1/deg] 
Feed-forward Faktor, Steigungsan-

teil 

Nominal speed, vnom [velUnits] Fahrzeug Nominalgeschwindigkeit 

Anti-windup, Kaw [] Anti-windup Faktor  

Error filter time constant, tauerr [s] Fehlerfilter Zeitkonstante 

 

Abbildung 10: Predictive Driver Block 

aus SIMULINK [21] 
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Tabelle 6: Parameter laterale Regelung 

Parameter Beschreibung 

Driver response time, tau [s] Fahrer Reaktionszeit 

Preview distance, L [m] 
Vorrausschauende Strecke des 

Fahrers 

 

Tabelle 7: Fahrzeugparameter 

Parameter Beschreibung 

Forward location of tire, a [m] Abstand Vorderrad zu SP 

Rearward location of tire, b [m] Abstand Hinterrad zu SP 

Vehicle Mass, m [kg] Fahrzeugmasse  

Front tire cornering coefficent, Cy_f 

[N/rad] 
Schräglaufsteifigkeit Vorderrad 

Rear tire cornering coefficient, Cy_r 

[N/rad] 
Schräglaufsteifigkeit Hinterrad 

Vehicle rotational inertia, I [kg*m^2] Rotationsträgheit des Fahrzeugs 

Nominal steering ratio, Ksteer [] Lenkübersetzung  

Tire wheel angle limit, theta [rad] Radwinkel maximum 

 

2.5 Testfälle für PKW 

Fahrmanöver sollen möglichst viele Einsatzbereiche und Fahrsituationen eines Fahrzeugs 

abdecken. Dafür gibt es verschiedene genormte Tests, die alle Randbedingungen so genau 

wie möglich beschreiben, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Fahrtests bilden das 

Fahrverhalten inklusive unterschiedlicher Lenk-, Fahr- und Bremspedaleingaben unter 

verschiedenen Reibwertbedingungen ab. Dabei wird unterschieden in Längs- und 

Querdynamik des Fahrzeugs. Die Längsdynamik umfasst das Beschleunigen und Brem-

sen sowie die Fahrstabilität und Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs wärend dieser Tests. In 

der Querdynamik wird das Fahrzeugverhalten unter Querbeschleunigung mit unter-

schiedlichen Lenkwinkeln und Geschwindigkeiten untersucht. [9] 
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Die Schwierigkeit bei der Festlegung von Fahrmanövern, ist der Einfluss des Fahrers. 

Dieser Einfluss kann nicht zu 100% standardisiert werden und wird sich bei jedem Durch-

lauf und von Fahrer zu Fahrer ändern. Um diesen Einfluss zu verringern werden die Rah-

menbedingungen für jedes Manöver genau festgelegt. Daraus sind die nachfolgenden 

Tests entstanden. [9] 

 

VDA Ausweichtest (Elchtest) 

Der sogenannte „Elchtest“ wurde 1997 bekannt, als in Schweden die damalige A-Klasse 

scheiterte und umkippte. Der Test hieß ursprünglich „Kindertest“ doch wurde dann nach 

dem schwedischen Tier-Wahrzeichen benannt. Die Testbedingungen von damals lassen 

zu viel Raum für das Fahrzeug und den Fahrer und sind somit wenig aussagekräftig. Des-

halb wurde 1998 der VDA-Ausweichtest entwickelt, der sich an der Fahrzeugbreite für 

die Fahrgassengröße orientiert. [22]  

Dieser Fahrversuch wird mit verschiedenen Beladungen sowie im größten Gang des Fahr-

zeugs gefahren. Ziel ist es, die größtmögliche Querbeschleunigung wärend dem Fahrver-

such zu erzielen. Das Manöver wird im Schubbetrieb ausgeführt, bei dem ein Ausweichen 

mit Wiedereinfädeln auf die Ausgangsspur abgetestet wird. Das Fahrzeug wird dabei an 

die Kipp- und Schleudergrenze gebracht und es kann die Wahrscheinlichkeit von Fahr-

zeugüberschlägen erkannt werden. [9, 23, 24] 

  

Abbildung 11: VDA-Ausweichtest [9] 
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Doppelter Spurwechsel auf Nässe 

Der doppelte Spurwechsel wird auf einer 8,4 m breiten Fahrbahn bei Landstraßenge-

schwindigkeit (100 km/h) durchgeführt. Dabei wird einem Hindernis ausgewichen und 

wieder zurück auf die ursprüngliche Fahrbahnseite gewechselt. Es können so wichtige 

Parameter für Grenzsituationen gemessen werden und für eine objektive Bewertung der 

Fahrstabilität eines Fahrzeugs genutzt werden. Zusätzlich können mit einer nassen oder 

auch einer verschneiten Fahrbahn verschiedene Reibwertbedingungen miteinbezogen 

werden. Die Fahrerreaktion wird bei diesem Test ebenfalls mit einbezogen, um einen Zu-

sammenhang zwischen diesen und dem Fahrmanöver zu analysieren. [9, 23–25] 

 

ISO-Wedeltest 

Im Wedeltest sind die Fahrzeuggeschwindigkeit und die Wegtrajektorie vorgegeben. Für 

Personenkraftfahrzeuge liegt diese Geschwindigkeit bei ca. 80 km/h und bei sportlichen 

Fahrzeugen bei ca. 130 km/h. Die Fahrgasse wird an die Fahrzeugbreite angepasst und 

die Fahrgeschwindigkeit beim Eingang und Ausgang der 110 m langen Messstrecke ge-

messen. Verschiedene Fahrzeugdaten, die vom Fahrer beeinflusst werden wie z.B. Quer-

beschleunigung, Giergeschwindigkeit, Schwimm-, Wank- und Lenkwinkel werden nicht 

als objektive Vergleichskriterien verwendet. Bei diesem Test geht es um die Spurtreue 

und das Lenkverhalten des Fahrzeugs. Die Fahrten werden von geübten Fahrern durch-

geführt. Dabei werden die Mittelwerte der Durchfahrtszeiten von mindestens drei fehler-

freien Fahrten (keine Pylonen wurden berührt) zur Beurteilung genutzt. [9, 23, 25] 

Abbildung 12: Doppelter Spurwechsel auf Nässe [9] 
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µ-Split Bremsen 

Dabei wird eine Teil- oder Vollbremsung auf zwei unterschiedlichen Untergründen mit 

verschiedenen Reibwerten ausgeführt. Das kann zu einer Kursabweichung führen, welche 

in diesem Test untersucht werden soll. Diese Situation kann passieren, wenn die rechte 

Fahrzeugspur auf einem rutschigen Seitenstreifen und die linke auf trockenem Asphalt 

gebremst wird. [9] 

 

Slalom Test 

Ein klassischer Slalom Test der mit unterschiedlichen Beladungen durchgeführt wird. 

Dabei lässt sich das Lenkverhalten, Spurtreue und Fahrstabilität des Fahrzeugs abprüfen. 

Je größer die gefahrene Geschwindigkeit (ohne berühren der Pylonen) ausfällt, desto bes-

ser ist die Beurteilung der Fahrstabilität. [9] 

Abbildung 13: ISO-Wedeltest [9] 

Abbildung 14: µ-Split-Bremsung [9] 
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Stationäre Kreisfahrt 

Ein wichtiger Test, der Aussagen über die Fahrdynamik, Eigenlenkgradient, Gierverstär-

kung und Steuertendenz ermöglicht. Dabei wird ein Kreis mit festem Radius (üblich 

70/80/100 oder 200 m) befahren. Die Geschwindigkeit wird bis in den Grenzbereich er-

höht und konstant gehalten. Es ist durch die quasistationären Versuchsbedingungen gut 

reproduzierbar und der Fahrer hat wenig Einfluss auf das Systemverhalten. [9, 11] 

 

  

Abbildung 15: Slalomtest [9] 

Abbildung 16: Stationäre Kreisfahrt [9] 
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3 Modellierung und Parametrierung 

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Simulationsmodells gezeigt, welches für diese 

Arbeit verwendet wird. Dabei werden verschieden Randbedingungen definiert und ein 

paar notwendige Vereinfachungen gemacht.  

Nachfolgend sieht man eine Abbildung der Modelltopologie aus SIMULINK. Darauf zu 

sehen sind die Modellblöcke für Fahrrad, Anhänger, Anhängerkupplung und Fahrer mit 

Signalblock. Innerhalb dieses Signalblocks werden die Referenztrajektorien für den Ge-

schwindigkeitsverlauf und die Wegstrecke, die das Fahrrad nachfahren soll, gebildet. Zu-

dem sind die Blöcke in SIMULINK über eine Busleitung verbunden, die hier durch eine 

schwarze Linie dargestellt wird. Mit Hilfe dieser Busverbindung stehen alle berechneten 

Werte aus den verschiedenen Blöcken in nur einer Leitung zur Verfügung. Das nützt dem 

Fahrerblock an dieser Stelle, denn dieser kann über eine einfache Anbindung an diesen 

Bus mit allen benötigten Signalen versorgt werden.  

Der Fahrer gibt anhand der Referenzkurven aus dem Signal Block einen Lenkbefehl und 

eine Drehmomentanforderung an den Fahrradblock weiter. Fahrrad und Anhänger sind 

über die Anhängerkupplung (AHK) verbunden. Diese stellt rechnerisch die Verbindung 

zwischen beiden Blöcken dar. Innerhalb des Fahrrad- und Anhängerblocks sind die Be-

rechnungen für die Reifen und den „Body“, also dem Fahrzeugaufbau. 

Abbildung 17: Topologie des Simulationsmodells 
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3.1 Modellierung Fahrzeugmodell (Einspurmodell) 

Das Simulationsmodell baut auf den Fahrzeugblock mit drei Freiheitsgraden („Vehicle 

Body 3DOF“) aus SIMULINK auf. Mit diesem Fahrzeugblock werden nur longitudinal-

, lateral- und Gierbewegungen zugelassen. Dieser Block kann als Einspur- oder Zwei-

spurmodell benutzt werden. In dieser Arbeit wird das Einspurmodell genutzt. Der soge-

nannte „Single Track (bicycle)-“ Block. Kräfte wirken hier entlang der Fahrzeugmittelli-

nie an der Vorder- und Hinterachse. Das Gleiche gilt für den Anhängerblock, dieser be-

sitzt die gleichen Freiheitsgrade. [26] 

Innerhalb dieses Blocks werden dann die Fahrzeugbewegungen auf Basis der Fahrzeug-

parameter berechnet. Diese Parameter sind anhand eines Testfahrrads und einem Proto-

typenanhänger mit einer Achse erfasst worden. In Tabelle 8 können die Maße und weitere 

Parameter für das Fahrrad entnommen werden.  

Der Fahrradanhänger ist parallel in einer Projektarbeit in CAD entworfen und aufgebaut 

worden. Abmessungen, Masse, Trägheitsmomente und genaue Lage des Schwerpunktes 

wurden innerhalb des CAD-Systems bestimmt und in die Simulation übertragen. In Ta-

belle 9 können alle Daten zu dem Anhänger entnommen werden. 

Tabelle 8: Fahrradparameter 

Parameter Wert 

Fahrradmasse 20 kg 

Fahrradfahrer Masse 80 kg 

Abstand SP zur Vorderachse (längs) 0,5655 m 

Abstand SP zur Hinterachse (längs) 0,4145 m 

Abstand SP zur Achsenebene (vertikal) 0,5878 m 

Abstand SP zur AHK (längs) 0,17 m 

Abstand Achsebene zur AHK (vertikal) 0,495 m 

Trägheitstensor [27] 4 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚2 

Stirnfläche Fahrrad 0,5 m2 

Luftwiderstandsbeiwert 1,1 
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Tabelle 9: Parameter Anhänger 

Parameter Wert 

Anhängermasse  112,6 kg  

Abstand SP zur Achse (längs) 0,1858 m 

Abstand SP zur AHK (längs) 1,85 m 

Abstand der Achse zur AHK (längs) 2,0358 m 

Abstand SP zur Achsebene (vertikal) 0,147 m 

Abstand Achsebene zur AHK (vertikal) 0,418 m 

Anhänger Spurweite 1,0365 m 

Trägheitstensor  45,1745 𝑘𝑔 ⋅ 𝑚2 

Stirnfläche Anhänger 0,8659 m2 

Luftwiderstandsbeiwert  1,1 

Die berechneten Fahrradbewegungen bzw. die Kräfte und Geschwindigkeiten in x- und 

y-Richtung werden über die Anhängerkupplung auf den Anhänger übertragen. Um nu-

merische Probleme bei einer starren Verbindung von zwei Körpern zu verhindern, wird 

eine Feder- und Dämpfereinheit innerhalb des Blocks genutzt, um Kräfte und Momente 

in x- und y-Richtung zu berechnen. Diese Kräfte und Momente bilden dann wieder Ein-

gangsgrößen für den Fahrrad- und Anhängerblock und werden in Form eines Zeilen- oder 

Spaltenvektors übergeben. Zusätzlich zu diesen Eingangsgrößen werden Vektoren aus 

den Reifenkräften übergeben. Dabei wird immer Fx und Fy für eine Achse in einem Vek-

tor zusammengefasst. Die Reifenkräfte werden in einem eigenen nichtlinearen Reifen-

modell berechnet. Für die Bestimmung der Schräglaufwinkel werden linearisierte Bedin-

gungen nach Korayem [28] benutzt. 

 𝛼𝑣 = 𝛿 −
𝑦̇𝑓 + 𝑙𝑣,𝑓 ⋅ 𝜓̇𝑓

𝑥̇𝑓
 (3.1) 

  𝛼ℎ = −
𝑦̇𝑓 − 𝑙ℎ,𝑓 ⋅ 𝜓̇𝑓

𝑥̇𝑓
 (3.2) 

 𝛼𝑎 =
𝑙𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 ⋅ Θ̇ + 𝑥̇𝑓 ⋅ Θ + (𝑙𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 + 𝑙𝐴𝐻𝐾) ⋅ 𝜓̇𝑓 − 𝑦̇𝑓

𝑥̇𝑓
 (3.3) 
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Tabelle 10: Parameter Schräglaufwinkelberechnung 

Variable Beschreibung 

𝛼𝑣, 𝛼ℎ, 𝛼𝑎 
Schräglaufwinkel Fahrrad vorne, hinten sowie am Anhä-

nger 

𝛿 Lenkwinkel Fahrrad Vorderrad 

𝑦̇𝑓 Fahrradgeschwindigkeit in y-Richtung 

𝑥̇𝑓 Fahrradgeschwindigkeit in x-Richtung 

𝜓̇𝑓 Gierrate des Fahrrads 

Θ Winkel zwischen Anhänger und Fahrrad an der AHK 

𝑙𝑣,𝑓, 𝑙ℎ,𝑓 Abstand von SP zu Vorder- und Hinterachse am Fahrrad 

𝑙𝐴𝑐ℎ𝑠𝑒 Abstand Achse des Anhängers zu AHK 

𝑙𝐴𝐻𝐾 Abstand SP zu AHK am Fahrrad 

Weitere Randbedingungen für die Simulation sind die Anfangsgeschwindigkeit und eine 

verzögerte Berechnung des Schräglaufwinkels. Wie man den linearen Schräglaufbedin-

gungen entnehmen kann, wird für jedes Achse durch die Fahrzeuggeschwindigkeit in x-

Richtung geteilt. Das hat zur Folge, dass beim Start durch Null geteilt wird und extrem 

hohe Schräglaufwinkel berechnet werden. Dieses Verhalten spiegelt allerdings nicht das 

Realverhalten wider. Um das zu Umgehen ist eine Startgeschwindigkeit von 0,001 m/s 

im Fahrrad- und Anhängerblock hinterlegt. Zusätzlich wurde in der Schräglaufwinkelbe-

rechnung ein Switch integriert, welcher bis zu einer Geschwindigkeit von 1 m/s keine 

Berechnung zulässt und einen Wert von Null ausgibt.  
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3.2 Reifenmodell 

Das Reifenmodell basiert auf dem Magic Formula Model von Pacejka (siehe Kapitel 2.3). 

Um die Koeffizienten für die Berechnungsformel (Formel (2.38) zu bestimmen, wurde in 

einem Paper von M. Miller [14] ein Fahrradreifen unter verschiedenen Bedingungen auf 

einem Prüfaufbau getestet. Der Prüfaufbau konnte folgende Messgrößen bestimmen [14]: 

▪ Reifenkraft longitudinal Fx,R 

▪ Reifenkraft lateral Fy,R 

▪ Reifenkraft vertikal Fz,R 

▪ Reifenmoment um die x-Achse (Reifenmittellinie) Mx,R 

▪ Reifenmoment um die z-Achse (vertikal auf dem Reifenmittelpunkt) Mz,R 

Die Testdurchläufe wurden unter verschiedenen Randbedingungen durchgeführt. Es 

wurde der Reifendruck (3,0/3,5 und 4,0 bar) sowie die Normalbelastung Fz,R (625 N und 

765 N ) auf den Reifen geändert. Jeder Testdurchlauf wurde bei einer konstanten Fahrge-

schwindigkeit (5,556 m/s = 20 km/h) des Prüffahrzeugs durchgeführt. Der dabei einge-

stellte Bereich des Schräglaufwinkels α beträgt -2° bis 18°. In der folgenden Abbildung 

18 kann man die Messergebnisse aus einem der Tests sehen. Dieser Test wurde mit einem 

Reifendruck von 4,0 bar und einer Kraft Fz,R von 625 N. [14] 

Um die Koeffizienten B, C, D und E zu bestimmen, wurde ein „Curve Fitting Tool“ von 

MATLAB benutzt. Dabei wird eine Kurve mit Hilfe der „Nichtlineare kleinste Quadrate“ 

-Methode an die Punktewolke der Messdaten angepasst. Es besteht die Möglichkeit, 

durch verändern der einzelnen Koeffizienten, die Kurve von Hand noch genauer anzu-

passen. Das Ergebnis für die entstandenen Kurven für das Magic Formula Modell sind in 

Abbildung 19 zu sehen. Um diese Koeffizienten für Simulationsmodelle mit anderen 

Radlasten verwenden zu können, wurden diese über die Normalkraft Fz,R normalisiert. 

[14] 
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Abbildung 18: Rohe und korrigierte Messdaten nach der Testfahrt [14] 

Abbildung 19: Angepasste Kurven an Messdaten [14] 
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In Tabelle 11 können die in dieser Arbeit verwendeten Reifenwerte und Koeffizienten 

entnommen werden. Damit wurde das nichtlineare Reifenmodell in SIMULINK befüllt. 

Der auftretende Schräglaufwinkel nach Formel (3.1) und (3.2) wird im Fahrradblock und 

Formel (3.3) wird im Anhängerblock berechnet. Die Schräglaufwinkel werden zur Be-

rechnung der Seitenkraft Fy,i am jeweiligen Rad i, mit Hilfe der Magic Formula (Formel 

(2.38) berechnet. Eine weitere Eingangsgröße ist Fz,i, die gebraucht wird, um die norma-

lisierten Koeffizienten zu nutzen. Das gleiche gilt für den „Longitudinal Tire Model“ -

Block in SIMULINK. Dieser bekommt als Eingangsgrößen Fz,i, Fahrzeuggeschwindig-

keit 𝑥̇ und das Antriebsmoment. Wobei in dieser Arbeit lediglich das Hinterrad des Fahr-

rads angetrieben wird. Innerhalb des Reifenblocks werden dann Rollwiderstand und 

Längsdynamik inklusive Längsschlupf des Reifens berechnet. Da ein Einspurmodell für 

den Anhänger genutzt wird, gibt es nur einen Reifenblock für Längs- und Querdynamik. 

Die Ergebnisse der Fx,i und Fy,i Berechnung werden vor der weiteren Nutzung im Anhä-

nger-Block mit zwei multipliziert, um die reale Achse des Anhängers darstellen zu kön-

nen.  

Tabelle 11: Reifenparameter 

Parameter Wert 

Magic Formula Koeffizient für Fy (normiert) 

B 0,2136 

C 1,091 

D 1,647 

E 1,1 

Magic Formula Koeffizient für Fx (normiert) 

B 0,1803 

C 1,469 

D 1,114 

E 0,7769 

Schräglaufsteifigkeit cy Fahrrad und Anhänger  182,074 N/° 

Anhänger Fz jeweils links und rechts  552,303 N 

Fahrrad Fz,v  414,9230 N 

Fahrrad Fz,h 566,0770 N 
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3.3 Fahrermodell 

Das genutzte Fahrermodell basiert auf dem „Predictive Driver“ -Block aus SIMULINK 

(siehe Kapitel 2.4). Dieser bekommt die Eingangsgrößen aus dem Fahrzeugmodell-Bus 

und von einem Signal-Block. Innerhalb dieses Blocks befindet sich der Signaleditor, wel-

cher genutzt wird, um eine Kurve über der Zeit-Achse grafisch zu erstellen. Diese Kurve 

wird für die Eingangsgröße des lateralen Versatzes genutzt. Es wird dem Fahrer vorge-

geben zu welcher Zeit eine Abweichung der Y-Position, bezogen auf den ortsfesten Iner-

tial-Frame, entsteht. Der Fahrer verringert dann diese Abweichung abhängig der Regler-

Parameter „preview distance“ und „driver response time“. Ersteres beschreibt in welchem 

Abstand der Fahrer ein Hindernis erkennt und letzteres hingegen beschreibt die Reakti-

onszeit bis zu einem Lenkbefehl. Mit diesen beiden Parametern wurde versucht, das Fahr-

verhalten aus den Messdaten nachzustellen. Das gilt sowohl für die lateralen Parameter 

wie gerade beschrieben, als auch für die longitudinalen Parameter. Dem Fahrer wurde 

eine Geschwindigkeits- und Positiontrajektorie vorgegeben und alle Parameter so lange 

verändert, bis das gewünschte Fahrverhalten erzielt wurde.  

Für die Auswertung der Messdaten aus den Fahrtests wurde in MATLAB ein Timeseries-

Objekt erzeugt, welches als Geschwindigkeitsreferenz des Fahrzeugmodells genutzt 

wurde. Ein Timeseries-Objekt ist ein Vektor mit zwei Spalten. In der ersten befinden sich 

die Datenpunkte z.B. aus einer Messung und in der zweiten die dazugehörigen Zeit-

schritte. Für den lateralen Versatz wird eine Kurve aus dem Signaleditor genutzt (siehe 

Abbildung 20). In Tabelle 12 können die Fahrerparameter für die Validierung entnommen 

werden.  

  

Abbildung 20: Laterale Referenzkurve im Signaleditor 
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Tabelle 12: Fahrerparameter 

Parameter Lateral Wert 

Driver response time, tau [s] 0,4 

Preview distance, L [m] 0,55 

Parameter Longitudinal Wert 

Proportional gain, Kp 15 

Integral gain, Ki 6 

Velocity feed-forward, Kff 0,1 

Grade feed-forward, Kg [1/deg] 0 

Nominal speed, vnom [velUnits] 5 

Anti-windup, Kaw [] 100 

Error filter time constant, tauerr [s] 0,01 

 

3.4 Testsystem 

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben dient ein Prototyp des Anhängers als Vorlage für das Si-

mulationsmodel. Dieser Prototyp wurde parallel zu dieser Arbeit aufgebaut und mit Sen-

soren und Steuergeräten versorgt. Bevor Validierungsfahrten durchgeführt werden konn-

ten, musste der Anhänger verkabelt und die Steuergeräte positioniert werden. Am Anhä-

nger gibt es folgende Sensoren: 

▪ Zugkraftsensor an der Deichsel (zwei Wegezellen parallel) 

▪ Drehzahlmessung jedes Rads mit Hilfe der VESC-Steuergeräte in e-RPM 

▪ IMU-Steuergerät im SP montiert (misst Beschleunigungen in jeder Achse sowie 

die Drehraten) 

▪ Winkelmessung zwischen Fahrrad und Anhängerdeichsel (Winkelsensor RFD-

4000 von Novotechink [29]) 

Die Spannungsversorgung läuft über eine 48 V Batterie. Die beiden VESC-Steuergeräte 

für die Radnabenmotoren werden direkt mit 48 V versorgt. Alle anderen Verbraucher 

werden über einen Spannungswandler mit 5 V versorgt. Der Datenaustausch wird über 
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CAN realisiert und über einen CAN-Logger nach Bedarf aufgezeichnet. Die Regelung 

des Systems wird über ein zentrales VDCU-Steuergerät realisiert. Der Antrieb des Anhä-

ngers wird für diese Versuche nicht genutzt, soll aber in Zukunft implementiert und opti-

miert werden. In nachfolgender Abbildung 21 kann man den Anhänger mit Fahrrad auf 

dem Testplatz sehen. Die Tests wurden zum Teil mit einem Fahrrad oder einem E-Bike 

durchgeführt. Für die Simulationsvalidierung werden nur die Testfahrten berücksichtigt, 

die mit dem Fahrrad ohne e-Unterstützung gefahren wurden.  

 

4 Auswertung 

Für die Auswertung des Simulationsmodells werden die Messdaten mit den Werten aus 

der Simulation verglichen. Die Messdaten wurden anhand von zwei verschiedenen Fahr-

tests aufgenommen. Diese Fahrtests wurden wie in Abbildung 21 zu sehen, auf einem 

großen, ebenen Parkplatz durchgeführt. Die genauen Randbedingungen werden in Kapi-

tel 4.1 erläutert. In Kapitel 4.2 werden die Ergebnisse mit der Simulation verglichen und 

in Kapitel 4.3 wird die kritische Geschwindigkeit des Fahrgespanns berechnet und mit 

der Simulation verglichen.  

  

Abbildung 21: Anhänger-Prototyp mit E-Bike auf Testfläche 
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4.1 Definition von Testfällen 

In der Automobilindustrie gibt es seit Jahren verschiedenste Fahrtests die den Einsatzbe-

reich von PKWs (Personenkraftwagen) und anderen Kraftfahrzeugen abprüfen sollen 

(siehe Kapitel 2.5). Für Fahrräder und besonders für Fahrradanhänger gibt es keine ge-

normten Fahrtests. Aus diesem Grund dienen innerhalb dieser Arbeit etablierte Fahrtests 

für PKWs als Orientierung. Für die Überprüfung der Längs- und Querdynamik werden 

zwei Testfälle definiert. Für die Längsdynamik wird eine Beschleunigungsfahrt ohne 

Lenkwinkel durchgeführt. Dabei wird bis 11 km/h (3,05 m/s) beschleunigt und anschlie-

ßend bis zum Stillstand abgebremst. Der Geschwindigkeitsverlauf wird für den Vergleich 

im Simulationsmodell als Referenzkurve genutzt (siehe Kapitel 4.2).  

Für die Querdynamik kommt ein Ausweichtest zum Einsatz. Der Ausweichtest kann mit 

Ausnahme von ein paar Abweichungen, mit dem VDA-Ausweichtest verglichen werden. 

Es wird auf 14 km/h (3,88 m/s) beschleunigt und dann entweder einem Hindernis mit 

einem Meter auf ein Meter oder einem Meter auf zwei Meter ausgewichen (siehe Abbil-

dung 22). Während dem Ausweichvorgang wird weder gebremst noch weiter beschleu-

nigt. Der Unterschied zum VDA-Ausweichtest besteht in der Begrenzung der Fahrgasse. 

Die Fahrspur wird in dem angewendeten Test lediglich auf der rechten Fahrzeugseite 

durch Pylonen begrenzt. Der Nachteil ist der Radius, der bei dem Ausweichmanöver vom 

Fahrer gewählt wird. Dieser kann durch die fehlende Fahrgassenbegrenzung von Fahrt zu 

Fahrt sehr stark variieren. Durch die größere Varianz müssen innerhalb des Simulations-

modells mehrere Parameter angepasst werden, um ein ähnliches Verhalten zu erreichen.  

Abbildung 22: Wegtrajektorie des Ausweichtests 
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4.2 Validierung 

Im nachfolgenden werden Messdaten-Diagramme aus MATLAB gezeigt die zwei oder 

mehr Kurven in einem Fenster miteinander vergleichen. Die Fenster sind mit Kleinbuch-

staben in Klammern beschriftet. Für die Validierung wurden für Längs- und Querdyna-

mik jeweils zwei Datensätze aus den Testfahrten untersucht. Die aufgezeichneten Mess-

daten sind in schwarz und die Ergebnisse aus der Simulation sind in blau dargestellt.  

 

4.2.1 Längsdynamik 

Für beide Testfahrten wurden die Fahrerwerte aus Kapitel 3.3 genutzt. Die erste Fahrt 

wurde mit 11 km/h und die zweite Fahrt mit 15 km/h (4,17 m/s) durchgeführt. 

Geradeausfahrt 1 

Die Kurven in (a) zeigen die Längsgeschwindigkeit. Es ist zu sehen, dass über den ge-

samten Kurvenverlauf keine größere Abweichung auftritt. Lediglich in der Beschleuni-

gungs- und Bremsphase entstehen kleine Abweichungen, was auf die Geschwindigkeit 

des Reglers zurückzuführen ist.  

In (b) ist die Längsbeschleunigung zu sehen. Diese wird stark von der Tretfrequenz des 

Fahrers beeinflusst und weicht im Verlauf etwas von der Simulationsfrequenz ab. 

Dadurch, dass diese Tretfrequenz so ungleichmäßig ist, wird dieser Unterschied immer 

sichtbar sein. Auffällig ist der große Ausschlag in den Messdaten bei ca. 13 Sekunden. 

Dieser kann mit der Zugkraftkurve aus (c) nicht begründet werden, da dort keine außer-

gewöhnlichen Spitzen zu sehen sind. Durch die Filterung der Beschleunigungsdaten kön-

nen solche Abweichungen hervorgerufen werden. Es ist nicht auszuschließen, dass dieses 

Verhalten durch die genutzte Filterung entstanden ist. 

Die Beschleunigungs- und Zugkraftkurve passen sich dem Verlauf der Messdaten gut an 

auch die Bremsphase ab ca. 18 Sekunden weist eine deutliche Änderung in beiden Kuren 

auf.  
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Geradeausfahrt 2 

Die Längsgeschwindigkeitskurve in (a) ist bei dieser Fahrt steiler und hat einen kleinen 

Anteil mit konstanter Geschwindigkeit. Die Abweichungen sind ähnlich wie bei der ers-

ten Fahrt.  

Die Zugkraftkurve (c) weist diesmal eine größere Amplitude auf, was an der stärkeren 

Beschleunigung und der höheren Endgeschwindigkeit liegt. Der Kraftverlauf in der 

Bremsphase ab 14 Sekunden ist anfänglich leicht verzögert, in der Simulation aber er-

reicht man die maximale Bremskraft bei ca. 16 Sekunden.  

Der Verlauf der Beschleunigungskurve (b) besitzt gegenüber den anderen beiden Kurven 

eine über die Zeit leicht anwachsende Abweichung. Auffällig ist die bleibende Abwei-

chung im Stand des Fahrzeugs bei ca. 18 Sekunden sowie die großen Spitzen in der Zeit-

spanne zwischen ca. 11 und 13 Sekunden. Es ist denkbar, dass das ebenfalls auf die Fil-

terung des Signals zurückzuführen ist, da Kurve (a) und (c) dieses Verhalten nicht auf-

weisen. 

Abbildung 23: Mess- und Simulationsdaten Geradeausfahrt 11 km/h 
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4.2.2 Querdynamik 

Für die Querdynamiktests mussten die Fahrerwerte und auch die Randbedingungen an-

gepasst werden. Die erste Fahrt nutzt die Fahrerdaten aus Kapitel 3.3. Bei der zweiten 

Fahrt mussten die Parameter für die laterale Regelung verändert werden. Folgende Werte 

wurden benutzt: 

▪ Driver response time: 0,8 s 

▪ Preview distance: 1,1 m 

 

Ausweichtest 1 

In der ersten Hälfte des Plots kann man die gleichen Daten sehen wie bei den Längsdy-

namik Tests. Das Verhalten des Simulationsmodells ist sehr nah an den Kurven der Mess-

daten. Auffällig ist die hohe Spitze in der Längsbeschleunigung (b) bei ca. 11 Sekunden. 

Zu diesem Zeitpunkt gibt es keine passende Zugkraft in (c), welche eine so hohe Be-

schleunigung rechtfertigen würde.  

Abbildung 24: Mess- und Simulationsdaten Geradeausfahrt 15 km/h 
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Ebenfalls auffällig ist die verzögerte Bremsung in den Simulationsdaten sowie die abfal-

lende Geschwindigkeit während dem Ausweichmanöver, ab ca. 10 Sekunden. Letzteres 

wird durch einen Switch erzeugt, der die Geschwindigkeitsregelung während des Aus-

weichens außer Kraft setzt. Durch die geringere Geschwindigkeit gegenüber den Mess-

daten, fährt das Simulationsmodell länger, bis es die Kurve der Messdaten erneut schnei-

det (bei ca. 15 sec.) und ein Bremseingriff gestartet wird. Die Kurve aus der Simulation 

gleicht sich dann aber schnell wieder an die Messdaten an. 

Abbildung 25: Mess- und Simulationsdaten Ausweichtest 1m x 1m 
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Die Kurven in (d), (e) und (f) zeigen die Querbeschleunigung, Gierrate und den Winkel 

Theta zwischen Fahrrad und Anhänger. Die Querbeschleunigung hat wie die Längsbe-

schleunigung in (b) eine größere Abweichung gegenüber den Simulationsdaten bei ca. 10 

Sekunden. Das ist bei diesem Fahrtest auch der Zeitraum, in der das Ausweichmanöver 

durchführt wurde. Die Gierrate und der Winkel Theta haben beide eine Abweichung be-

zogen auf den Maximalwert. Bei genauer Betrachtung von Theta ist festzustellen, dass 

sich der Winkel zuerst in die positive und dann in die negative Richtung vergrößert. Das 

liegt an dem Lenkverhalten, das ein Fahrrad in der Realität aufweist. Es wird nicht nur 

über den Lenkwinkel, sondern auch über eine Neigung des Fahrrads gelenkt. Das Simu-

lationsmodel besitzt diesen Freiheitsgrad nicht, deshalb ist der Verlauf des Winkels nicht 

übereinstimmend mit den Messdaten. Und durch die fehlende Winkeländerung in den 

Simulationsdaten kann auch die Gierrate nicht erreicht werden. Allerdings stimmt der 

Verlauf von ansteigender und abfallender Gierrate sehr gut überein.  

Abbildung 26: Mess- und Simulationsdaten Ausweichtest 1m x 1m 
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Ausweichtest 2 

In den Kurven in (a) kann man gut die Trennung von äußerer und innerer Radgeschwin-

digkeit während des Manövers sehen. Die Simulationsgeschwindigkeit befindet sich un-

gefähr im Mittel zwischen den Radgeschwindigkeiten und bricht an den Lenkpunkten 

etwas ein. Bei dieser Testfahrt kommt es wieder zu einer verzögerten Bremsung durch 

die leicht niedrigere Geschwindigkeit des Simulationsmodells, bevor es zum Bremsbe-

fehl kommt.  

In der Längsbeschleunigung (b) gibt es ein paar größere Spitzen ab ca. 8 Sekunden. Dies-

mal gibt es zur gleichen Zeit auch eine Zugkraftspitze, allerdings nicht über einen so gro-

ßen Zeitraum. Eine Möglichkeit für diese Abweichung kann die Filterung für die Be-

schleunigungen sein. In den Kurven (b) und (c) kann man gut die Tretfrequenz erkennen 

und die Amplituden stimmen sehr gut überein. 

In der Kurve in (c) gibt es zwei größere Abweichungen in den Simulationsdaten. Bei ca. 

9 und 11 Sekunden befinden sich zwei große Spitzen. Das wurde durch die Wahl der 

Fahrerparameter und der Ausweichdistanz hervorgerufen. Diese Werte wurden so ange-

passt, dass die Beschleunigungs-, Gierraten- und Winkelwerte erreicht werden können.  
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Die Querbeschleunigung in (d) erreicht nur in der Spitze bei ca. 9 Sekunden die Messda-

ten. Die Messdatenkurve hat einen größeren Maximalwert und die Beschleunigung baut 

sich länger auf und ab im Gegensatz zu den Simulationsdaten. Der Zeitpunkt an dem die 

Querbeschleunigung auftritt ist dagegen passend und stimmt mit den anderen Kurven 

überein. Gerade in der Zugkraftkurve ist gut zu erkennen wann das Ausweichmanöver 

startet und wann wieder zurückgelenkt wird. Die zwei negativen Kraftspitzen bei ca. 9 

und 11 Sekunden zeigen diesen Anfang und Ende.  

Bei der Gierrate und dem Winkel Theta verhält es sich ähnlich wie bei dem ersten Aus-

weichtest. Der Winkelaufbau ist etwas früher und spitzer in den Simulationsdaten. Die 

Amplitude dagegen passt dieses Mal überein bei beiden Kurven überein. Der Auf- und 

Abbau der Gierrate stimmt sehr gut überein nur die Simulationsdaten sind auch hier etwas 

Abbildung 27: Mess- und Simulationsdaten Ausweichtest 1m x 2m 



Auswertung 

 

47 

spitzer als der Messdatenverlauf. Das ist auf das Verhalten des Reglers zurückzuführen. 

Dieser gibt einen sehr starken und schnellen Lenkbefehl, um die laterale Referenzkurve 

einzuhalten. Nur dadurch entsteht die hohe Gierrate und Querbeschleunigung. Wenn ein 

natürlicherer Verlauf angestrebt wird, gibt es Einbußen in der Querbeschleunigung und 

in der Gierrate sowie dem Winkel Theta.  

  

Abbildung 28: Mess- und Simulationsdaten Ausweichtest 1m x 2m 
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4.3 Berechnung kritischer Geschwindigkeit  

Ein Gespann aus einem Fahrzeug und einem Anhänger verhalten sich unterschiedlich 

stabil im Fahrbetrieb. Gibt das Zugfahrzeug einen Lenkbefehl so wird das Gespann von 

der Fahrtrichtung ausgelenkt. Wird der Lenkwinkel reduziert und fährt das Zugfahrzeug 

weiter geradeaus, pendelt sich das Gespann ein und fährt weiterhin stabil. Wie schnell 

sich dieses Gespann wiedereinpendelt und wie groß die Anregungen durch z.B. einen 

Lenkbefehl sein muss, um dieses zum Ausbrechen zu bringen bestimmt die Dämpfung D 

des Gespanns. D ist abhängig von der Schräglaufsteifigkeit cy der Räder, die Masse m 

des Anhängers, die Geschwindigkeit 𝑥̇ des Gespanns, der Deichsellänge l und des Gier-

trägheitsmoments Jz des Anhängers. Aus diesen Größen ergibt sich für die Dämpfung D 

folgende Formel: [9] 

 𝐷 = 𝑐𝑦 (2 ⋅ 𝑥̇ ⋅ √
𝑐𝑦((𝐽𝑧 𝑙2⁄ ) + 𝑚)

𝑙
)⁄  (4.1) 

Die kritische Geschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit, welche das Gespann fah-

ren kann, aber schon bei kleinsten Anregungen droht instabil zu werden. Laut Ersoy und 

Gies wird als objektive Kenngröße die Geschwindigkeit bei einer Dämpfung von D = 

0,05 betrachtet. [9] 

Diese kann durch Umstellen der Formel (4.1) auf die Geschwindigkeit 𝑥̇ berechnet wer-

den. In folgender Abbildung können die Dämpfungskennlinien des hier verwendeten Si-

mulationsmodells mit unterschiedlichen Beladungen betrachtet werden. Um ein sicheres 

Fahrverhalten eines Gespanns gewährleisten zu können, muss die zulässige Höchstge-

schwindigkeit einen möglichst großen Abstand zur kritischen Geschwindigkeit einhalten. 

[9] 

Um diese kritische Geschwindigkeit nachzuweisen, fährt man das Fahrzeug zuerst bei 

niedrigeren Geschwindigkeiten und regt das Gespann mit einer sinusförmigen Lenkbe-

wegung an. Das Ganze passiert bei einem kleinen Lenkwinkel und kann in der Frequenz 

variiert werden. Je nach Gespann gibt es eine unterschiedliche Eigenfrequenz, welche 

durch dieses weiter Verstärkt wird. In der Regel wird diese Eigenfrequenz genutzt, um 

sich an die kritische Geschwindigkeit im Fahrbetrieb heranzutasten. In dieser Arbeit 

wurde eine feste Frequenz von 1 rad/s und einem Lenkwinkel von 2° bzw. 1° genutzt. 

Die Versuche wurden mit einer Zuladung von 0kg und 300kg durchgeführt.  
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Kritische Geschwindigkeit mit 300 kg Beladung 

Laut Abbildung 29 sollte die kritische Geschwindigkeit bei einer Zuladung von 300kg 

bei 42,89 km/h oder 11,9 m/s sein. Um dieses Verhalten zu überprüfen, wurde zuerst eine 

leicht niedrigere Geschwindigkeit von 41,4 km/h (11,5 m/s) angefahren und nachdem 

sich das Modell auf die Geschwindigkeit eingeregelt hat, wird ein sinusförmiger Lenkbe-

fehl mit 2° eingestellt. In Abbildung 30 ist die Geschwindigkeit in Längsrichtung des 

Anhängers, der Lenkbefehl und der Schräglaufwinkel des Anhängers zu sehen. Das Ge-

spann fährt stabil und bleibt in einem Schräglaufwinkelbereich von ca. -2° bis 2°. Die 

Geschwindigkeit schwankt nur im Zentel Bereich.  

Abbildung 29: Dämpfungsverlauf des Gespanns bei unterschiedlicher Beladung 

Abbildung 30: Fahrdynamikkennwerte kurz vor der kritischen Geschwindigkeit 
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In der nächsten Abbildung 31 wurde die Geschwindigkeit auf 42,84 km/h (11,9 m/s) er-

höht und nach 8 Sekunden denselben Lenkbefehl eingestellt. Laut der Abbildung 29 sollte 

das die kritische Geschwindigkeit sein. Bei dieser Geschwindigkeit steigt der Schräglauf-

winkel sehr stark an und nimmt Werte zwischen ca. 600° und -1500° an. Das sind unrea-

listische Werte allerdings zeigen sie, dass eine Weiterfahrt an dieser Stelle nicht mehr 

möglich gewesen wäre. Auch die Geschwindigkeit unterliegt starken Schwankungen zwi-

schen ca. 12 m/s und -18 m/s. Das sind ebenfalls unrealistische Geschwindigkeitszu-

stände aber unterstreichen die Schlussfolgerung, dass die Anregung durch den Lenkwin-

kel zum instabilen Ausbrechen des Gespanns geführt hat. 

 

Kritische Geschwindigkeit ohne Beladung 

Die kritische Geschwindigkeit ohne Beladung liegt rechnerisch für das Simulationsmo-

dell bei 70,7 km/h (19,6 m/s). Der Lenkwinkel für diesen Versuchsdurchlauf musste auf 

±1° reduziert werden, da das Modell die vorherige Anregung auch bei kleineren Ge-

schwindigkeiten (18 m/s) nicht kompensieren kann. Die erste Geschwindigkeitsstufe un-

ter der kritischen Geschwindigkeit wurde auf 19,2 m/s (69,12 km/h) festgelegt. Der 

Schräglaufwinkel schwankt bei dieser Geschwindigkeit zwischen ca. 2,2° und -2,4°. 

Auch die Geschwindigkeit bleibt stabil auf ca. 19 m/s.  

  

Abbildung 31: Fahrdynamikkennwerte bei der kritischen Geschwindigkeit 
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Wird nun die Geschwindigkeit erhöht auf die berechnete kritische Geschwindigkeit so ist 

ein deutlich anderes Verhalten des Gespanns zu erkennen (siehe Abbildung 33). Ca. 6 

Sekunden nachdem das Gespann mit dem Lenkwinkel beaufschlagt wird, fängt die Ge-

schwindigkeit an stark zu schwanken und befindet sich am Ende der Simulation nahe dem 

Stillstand. Der Schräglaufwinkel nimmt zwischenzeitlich Werte über 4000° an und liegt 

für ein paar Sekunden auf null. In diesem Zeitraum ist auch die Geschwindigkeitsschwan-

kung kleiner. Den Verlauf dieses Versuchs könnte man auch mit einem Schleudern des 

Gespanns vergleichen, dass dann zu einem Stillstand kommt.  

 

Abbildung 32: Fahrdynamikkennwerte kurz vor der kritischen Geschwindigkeit 

Abbildung 33: Fahrdynamikkennwerte mit der kritischen Geschwindigkeit 
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5 Fazit und Ausblick 

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind sehr positiv ausgefallen. Besonders die Längsdynamik-

versuche konnten sehr gut innerhalb der Simulationsumgebung nachgestellt werden. Aber 

auch die Querdynamik konnte qualitativ und teilweise auch mit deutlicher Übereinstim-

mung nachgestellt werden. Die größte Schwierigkeit ist dabei die Fahrereigenschaften 

aus den Realtests in der Simulationsumgebung darzustellen. Das wurde gerade in der 

Querdynamik sichtbar, wo an vielen Stellen ein unterschiedlicher Verlauf der Kurven 

entstanden ist. Besonders die Beschleunigungsgraphen waren schwer nachzubilden. 

Durch die nicht nachvollziehbaren Ausschläge an vielen Stellen liegt die Vermutung 

nahe, dass ein Problem mit der Filterung der Rohdaten aus dem IMU-Steuergerät die Ur-

sache sein könnte. Auch die Regelparameter für den Fahrer des Modells können noch 

verfeinert werden, um ein präziseres Verhalten des Modells in verschiedenen Anwendun-

gen zu erreichen.  

Die Ergebnisse aus der Berechnung für die kritische Geschwindigkeit sind ebenfalls po-

sitiv hervorzuheben. Überraschend war, wie nahe man an diese kritische Geschwindigkeit 

heranfahren kann, ohne dass das Modell instabil wird. Diese Untersuchung zeigt, dass 

das entworfene Simulationsmodell in mehreren Hinsichten mit der Realität vergleicht 

werden kann.  

Für die Zukunft ist es sinnvoll weitere Testfälle zu definieren, in denen der Einfluss des 

Fahrers weniger groß ausfällt. Zum Beispiel ist da die stationäre Kreisfahrt zu nennen bei 

der dann nur die Querbeschleunigung, der Schräglaufwinkel und z.B. der Lenkwinkelbe-

darf mit der Simulation verglichen wird. Dahingehend ist ebenfalls sinnvoll den Schräg-

laufwinkel an dem Anhänger messen zu können, um diesen dann zu vergleichen. Eine 

zusätzliche Optimierung des Simulationsmodells kann passieren, indem der Anhänger als 

Zweispurmodell modelliert wird. Das ist besonders wichtig in Hinsicht auf die Querdy-

namikregelung, bei der beide Räder einzeln angesteuert und geregelt werden sollen.  

Die Auswertung und die damit verbundenen Versuche haben gezeigt, dass es möglich ist 

mit diesem SIMULINK Modell eine realitätsnahe Abbildung eines Fahrrad-Anhänger-

Gespanns darzustellen.  
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