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B edingt durch den Trend zur getakteten Versorgung
mehrerer Produktionssenken durch eine einzelne
Quelle steigt die Bedeutung von Routenztigen als inner-
betriebliches Transportmittel. Ein wichtiges Gutekrite-
rium bei dem Einsatz von Routenzligen ist ein mdglichst
geringer Flachenverbrauch beim Mandvrieren, der
durch eine maximale Spurtreue verbunden mit einem mi-
nimalen Kurvenradius erreicht wird. MaRgeblichen Ein-
fluss auf diese GroRen nimmt das in den Anhangern eines
Routenzugs verbaute Lenksystem. Bei der Entwicklung
von Routenzlgen ist es deshalb entscheidend, zunéachst
ein optimales Lenksystem fir den konkreten Anwen-
dungsfall zu wéhlen und dieses anschliefend adaquat zu
dimensionieren. Dieser Beitrag beschreibt die Entwick-
lung eines Simulationswerkzeuges zur Analyse und Be-
wertung der Lenksysteme beliebig langer Routenzige an-
hand deren Spurtreue Uber den gesamten Verlauf
verschiedener Kurven hinweg. Dariiber hinaus soll das
Simulationswerkzeug die Bestimmung des optimalen
Lenksystems mit zugehdriger Dimensionierung bereits
im friihen Entwicklungsprozess ermdglichen.

[Schlisselwdrter: Routenzug, Simulation, Spurtreue, Entwick-
lung, Optimierung, Lenkung]

he importance of tugger trains in internal logistics

has grown steadily, due to the trend towards a well-
timed supply of several production sinks by a single
source. A crucial criterion of quality when using tugger
trains is the lowest possible consumption of space in fac-
tory or logistical site during maneuvering. This can be
achieved through a maximum directional stability com-
bined with a minimum turning radius. These parameters
are significantly influenced by the steering system in-
stalled in the trailers of the tugger trains. It is therefore
necessary to select an optimal steering system for the spe-
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cific application and subsequently dimension its parame-
ters of design adequately. This article describes the devel-
opment of a simulation tool for analyzing and evaluating
the steering systems of tugger trains based on their direc-
tional stability over the entire course of different curves.
This simulation tool is designed to determine an optimal
steering concept with appropriate parameters of design
already in the early phase of development.

[Keywords: tugger train, simulation, directional stability, devel-
opment, optimization, steering]

1 EINLEITUNG

Der Routenzug ist und bleibt ein wichtiges Werkzeug
zur Erhéhung von Effizienz und Transparenz interner
Transportprozesse. Bereits in der Routenzug Studie 2012
wurde ein Trend zum verstéarkten Einsatz von Routenziigen
festgestellt [GKG12]. Die Popularitat von Routenziigen hat
indes im Verlauf der vergangenen funf Jahre weiter zuge-
nommen [LKG17].

Bei Routenziigen handelt es sich um einen Verbund
bestehend aus einem Schleppfahrzeug und einem oder
mehreren Anhéngern [VDI16a]. Ein Ziel des Einsatzes von
Routenziigen ist das Einsparen von Wegen durch die Bin-
delung von Transporten; dies insbesondere bei vielen Be-
reitstellorten und tiber weite Strecken [VDI16b]. Weiterhin
erhoffen sich Unternehmen zusétzliche Einsparungen
durch einen geringeren Einsatz von anderen Transportfahr-
zeugen [Log11] und durch eine mdégliche Reduzierung von
Umlaufbestdnden aufgrund einer kontinuierlichen Materi-
alversorgung [SM14].

Die Planung von Routenzugsystemen ist eine kom-

plexe Aufgabe, die konstruktive, organisatorische und Pro-
zessgegebenheiten beriicksichtigen muss [SGK13]. Eine
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besondere Rolle spielt dabei der erzielbare minimale Fla-
chenverbrauch eines Routenzugs, da sich dieser unmittel-
bar auf das Layout einer Produktions- oder Logistikeinrich-
tung auswirkt [VDI16b]. Damit bestimmt die konstruktive
Gestaltung eines Routenzugs letztlich indirekt die erzielba-
ren Verbesserungspotentiale, die sich Unternehmen durch
den Einsatz von Routenziigen erdffnen.

1.1 BEDEUTUNG DER LENKSYSTEME VON
ROUTENZUGANHANGERN

Bei der Entwicklung von Routenzuganhéngern nimmt
die Auswahl und Gestaltung der Lenksysteme eine wich-
tige Rolle ein, da diese den Flachenverbrauch von Routen-
zligen maligeblich bestimmen. Insbesondere die Fahigkeit
von Anhéngern, dem Schleppfahrzeug auf einem minima-
len Kurvenradius mit mdglichst hoher Spurtreue folgen zu
kdnnen wird als Gutekriterium flir Routenziige angesehen
[VDI16b]. Je geringer die Spurtreue des Lenksystems eines
Anhéngers ist, desto groRer ist die Spurabweichung von der
Bahnkurve (Trajektorie) des vorausfahrenden Schleppfahr-
zeuges [UBK14]. Dies impliziert einerseits, dass bei Rou-
tenziigen mit gréRerer Spurabweichung in Kurven und
Wendekreisen grofere Kurvenradien eingeplant werden
missen und so der Flachenverbrauch steigt. Andererseits
kann mit einem geeigneten Lenksystem und geschickt ge-
wahlten Konstruktionsparametern der Flachenverbrauch
signifikant reduziert werden.

1.2 STAND DER TECHNIK UND PROBLEMSTELLUNG

Heute existiert bereits eine Vielzahl von Konzepten
zur Anordnung von Lenksystemen und Fahrwerken. Allein
die fur innerbetriebliche Transportanhanger mit mindes-
tens zwei Achsen geltende VVDI-Richtlinie 2406 listet vier-
zehn unterschiedliche Losungen flr Lenksysteme auf
[VDI13]. Weitere grundlegende Lenksysteme werden dar-
ber hinaus in [Dud05] beschrieben. Dadurch ergibt sich
die Frage, wie passende Lenksysteme von Routenziigen
und die zugehorigen Konstruktionsparameter zur Dimensi-
onierung dieser Lenksysteme ausgewahlt werden kdnnen.
Die in den einzelnen Lenksystemen verwendete Anord-
nung von Bauteilen sowie die den Bauteilen zugehdrigen
Konstruktionsparameter zur detaillierten Dimensionierung
und Auslegung lassen den Lésungsraum auf eine uniiber-
schaubare Vielzahl méglicher Konstruktionen anwachsen.
Die daraus entstehende Komplexitét I&sst sich nicht durch
analytische Ansatze l6sen, so dass andere Ansétze zur Ana-
lyse, Bewertung und Auswahl der Lenksysteme von Rou-
tenziigen gefunden werden miissen.

In der Vergangenheit wurden deshalb bereits verstarkt
Simulationen zur Planung und Auslegung von Routenzi-
gen eingesetzt. Einerseits existieren Arbeiten zur Organisa-
tion und Prozessgestaltung von Routenziigen. Beispielhaft
sind hier die Arbeiten von [SGK13] und [MS15] zu nen-
nen. Diese Arbeiten erkennen zwar die Bedeutung des
Lenksystems fir den Einsatz von Routenziigen an, legen
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aber ihren Schwerpunkt auf die Einbindung von Routenzii-
gen in den gesamten Logistikprozess ohne eine detaillier-
tere Betrachtung der Konstruktion vorzunehmen.

Zur Simulation von Routenzuganhéngern unter Be-
ricksichtigung der Lenkkonstruktion wurden grundle-
gende Arbeiten von [PUK13] und [UBK14] durchgefihrt.
Die beiden Arbeiten bewerten die Lenksysteme von Rou-
tenzligen anhand des simulierten Nachlaufverhaltens der
Anhénger und der sich daraus ergebenden Spurabweichun-
gen. Um jedoch einen ausfiihrlichen Vergleich oder eine
Optimierung der Dimensionierung verschiedener Lenksys-
teme durchfiihren zu kdnnen, missen die in diesen Arbei-
ten enthaltenen Ansdtze jedoch noch erweitert werden. So
wird bei der Bewertung der Spurtreue in [PUK13] und
[UBK14] lediglich die maximale Spurabweichung der An-
hénger an einem einzelnen Punkt der Trajektorie betrach-
tet, wodurch ein Rickschluss auf das Verhalten eines
Lenksystems entlang der gesamten Kurve nicht mdglich
ist. Weiterhin wird in den Simulationen eine 360°-Kurve
(auch als stationare Kreisfahrt bezeichnet) zugrunde gelegt.
Der stationare Zustand einer solchen Kurve wird jedoch in
der taglichen Praxis nur selten erreicht, da dort meist 90°-
Kurven (beim Abbiegen) und 180°-Kurven (beim Wenden)
vorkommen. Bei diesen beiden letztgenannten Kurven be-
findet sich der Routenzug zum Zeitpunkt des Verlassens
der Kurve teilweise noch in einer Einschwingphase, bei der
groRere Abweichungen bei der Spurverfolgung des
Schleppfahrzeuges durch die Anhénger auftreten kdnnen
als bei einer 360°-Kurve. Neben der Kurvenart ist es oft-
mals von entscheidender Bedeutung, die Kurvenrichtung
(Rechts- oder Linkskurve) zu berlcksichtigen, da diese je
nach Lenksystem Asymmetrien hinsichtlich des Lenkver-
haltens hervorrufen kann. Diese Feststellung ergab sich aus
Praxisbeobachtungen, in denen bei Lenksystemen von
Routenzuganhédngern ein unterschiedliches Lenkverhalten
bei Rechts- und Linkskurven festgestellt wurde. Zusam-
menfassend wird deutlich, dass die Auswirkungen ver-
schiedener Lenksysteme und deren konstruktive Dimensi-
onierung auf das Lenkverhalten von Routenzligen gerade
bei 90°- und 180°-Kurven, kombiniert mit der jeweiligen
Kurvenrichtung, schwer vorhersagbar sind. Als Griinde da-
flr sind die komplexe Lenkkinematik der Achsen, die di-
rekte Kopplung von Vorder- und Hinterachse bei Vierrad-
Lenksystemen, das kurvenabhéngige Lenkverhalten sowie
die Aneinanderreihung mehrerer Anhanger zu einem Rou-
tenzug zu nennen. Folglich besitzen Simulationen stationa-
rer Zusténde nur eine beschrénkte Aussagekraft fir die Pra-
xis. AuBerdem wird in den Simulationen [PUK13] und
[UBK14] vereinfachend angenommen, dass bei Vierrad-
Achsschenkel-Lenksystemen der Deichselwinkel den
Lenkwinkeln der Vorderrdder und diese wiederum den
Lenkwinkeln der Hinterrader entsprechen. Auf diese Weise
kann die Lenkkinematik von Vierrad-Achsschenkel-Lenk-
systemen nicht exakt nachgebildet werden und es kdnnen
unterschiedliche Lenksysteme nur eingeschrankt miteinan-
der verglichen werden. Eine auf den Anwendungsfall ab-
gestimmte, individuelle Dimensionierung der Konstruktion
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ist so nur schwer méglich. Die derzeit vorhandenen An-
sétze zur Simulation und Bewertung von Routenzuglen-
kungen gilt es daher weiterzuentwickeln.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines
neuen Simulationswerkzeuges, welches die Spurabwei-
chung von Routenziigen, in Abhéngigkeit der gewahlten
Lenksysteme mit zugehdriger Dimensionierung, tber den
gesamten Kurvenverlauf hinweg simulieren und transpa-
rent darstellen kann. Dariber hinaus sollen verschiedene
Lenksysteme untereinander verglichen, bewertet und opti-
mal hinsichtlich deren Dimensionierung ausgelegt werden
kdénnen. Hierdurch sollen zukinftig bei der Entwicklung
von Routenziigen im Entwicklungsprozess unnétige ltera-
tionen sowie der Bau teurer Prototypen vermieden werden.

Als Ausgangspunkt werden Schleppkurvensimulatio-
nen genutzt, wie sie bereits heute in CAD-Programmen fiir
die Automobilentwicklung und Verkehrsplanung unter-
schiedlich eingesetzt werden. N&here Beschreibungen
hierzu sind beispielsweise in [LM14] zu finden. Die dabei
genutzten Ansétze wurden jedoch bisher ausschlieBlich fiir
StraRenfahrzeuge verwendet. Weiterhin soll durch eine ge-
zielte Variation konstruktiver Parameter eine fur den An-
wendungsfall geeignete Dimensionierung der Lenksys-
teme gefunden werden. Damit soll eine Aussage Uber das
am besten geeignete Lenksystem hinsichtlich Spurtreue
und minimalem Kurvenradius getroffen werden.

Der Fokus dieser Arbeit liegt primdr auf gegensinni-
gen Vierrad-Achsschenkel-Lenksystemen, da diese haufig
bei Routenziigen eingesetzt werden und als duBerst spur-
treu, fahrstabil und standsicher gelten [PH13], [VDI13]. Im
Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Varianten von
Vierrad-Achsschenkel-Lenksystemen simuliert sowie de-
ren Spurtreue Uber den gesamten Kurvenverlauf quantifi-
ziert und bewertet. Die Lenksysteme basieren hierbei teil-
weise auf konkret dimensionierten Lenksystemen wie sie
beispielsweise in am Markt befindlichen Routenzuganhé-
ngern mit sogenannter U-Frame Bauform eingesetzt wer-
den. [LKG17].

Der nachfolgende Beitrag stellt die Entwicklung des
Simulationswerkzeuges schrittweise vor. In Abschnitt 2
wird zunéchst das Simulationsmodell ausfuhrlich beschrie-
ben. Danach erfolgt in Abschnitt 3 die Darstellung der Be-
wertungskriterien Spurtreue und Spurabweichung. In Ab-
schnitt 4 wird die simulationsbasierte Optimierung durch
eine Variation von Konstruktionsparametern erlautert. Die
finalen Simulations- und Optimierungsergebnisse werden
anschlieend in Abschnitt 5 vorgestellt. Der Beitrag endet
in Abschnitt 6 mit einem abschlieBenden Fazit und einem
Ausblick auf weitere Arbeiten.

2  BESCHREIBUNG DES SIMULATIONSMODELLS

Das Gesamtmodell setzt sich aus zwei verschiedenen
Grundtypen von Modellen zusammen, dem Schlepper- und
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dem Anhéngermodell. Die Struktur des Gesamtmodells ist
in Abbildung 1 dargestellt und setzt sich analog zur Defi-
nition eines Routenzugs aus einem Schleppermodell und
einer beliebigen Anzahl von Anhdngermodellen zusam-
men.

Gesamtmodell
Routenzug
|
Y ¥ v v
Modell Modell Modell
Schlepper Anhéanger 1 Anhéanger n
|

Y v v

Submodell Submodell LSE}L:]?(U‘V%?:;III_
Vorderachse Hinterachse -
Uibertragung
Abbildung 1.  Aufbau des Simulationsmodells

Abbildung 1 zeigt Gberdies, dass sich jedes Anhanger-
modell wiederum aus den drei Submodellen Vorder-, Hin-
terachse und Lenkwinkelibertragung zusammensetzt. Fir
jedes Anhéngermodell kdnnen die drei Submodelle indivi-
duell definiert werden, sodass Routenziige beliebig mit un-
terschiedlichen oder identischen Anhangertypen simuliert,
analysiert, bewertet und optimiert werden kénnen.

2.1 DAS SCHLEPPERMODELL

Der Zweck des Schleppermodells ist Vorgabe und Ab-
bildung von Trajektorien verschiedener Kurvenszenarien
in der Simulation. Diesen vorgegebenen Trajektorien lau-
fen die im Gesamtmodell implementierten Anh&ngermo-
delle nach. Vom Schlepper wird lediglich der hintere Kop-
pelpunkt, sprich die Kupplung nachgebildet. Die
Modellierung des Lenkverhaltens von Schleppern in Ab-
hangigkeit der verwendeten Lenkung ist aus Aufwands-
grunden nicht Bestandteil dieses Beitrags. Die Kurvensze-
narien werden durch die Kurvenart, die Kurvenrichtung
und den Kurvenradius beschrieben. Das Simulationswerk-
zeug stellt die drei folgenden, grundsétzlich beim Einsatz
von Routenzligen auftretenden Kurvenarten fiir den Kopp-
lungspunkt des Schleppers bereit:

e 90°-Kurve
e 180°-Kurve

e 360°-Kurve (stationdre Kreisfahrt unter Beriick-
sichtigung der instationdren Kurveneinfahrt)

Neben diesen Kurvenarten ist es jedoch grundsétzlich
maglich, beliebige Trajektorien fur den Schlepppunkt in
dem Simulationswerkzeug vorzusehen und zu verwenden.
Die implementierten Kurvenarten werden nachfolgend in
Abbildung 2, Abbildung 3 und Abbildung 4 jeweils bei-
spielhaft als Rechtskurven mit einem Kurvenradius von 2m
abgebildet.
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Da sich das Lenkverhalten, wie in Abschnitt 1.2 be-
schrieben, je nach verwendetem Lenksystem, bei Rechts-
und Linkskurven unterscheiden kann, kdnnen diese Kur-
venarten zudem in beide mdglichen Kurvenrichtungen
durchfahren werden.

<

YA

> Y

Abbildung 2. 90°-Rechtskurve bei einem Kurvenradius von

2m

Den Abbildungen konnen die Trajektorien des
Schlepppunktes (schwarze Linie), die Kurvenrichtung (ro-
ter Pfeil) sowie der Kurvenbereich (graue Schattierung)
entnommen werden. Fir eine 90°-Rechtskurve wird die
Kurve im positiven Y-Wertebereich angefahren, wodurch
der Kurvenbereich im ersten Quadranten liegt. Im Falle ei-
ner Linkskurve muss die Trajektorie an der horizontalen X-
Achse gespiegelt werden, sodass die Kurve im negativen
Y-Wertebereich angefahren wird und sich der Kurvenbe-
reich sodann im vierten Quadranten befindet.

Bei 180°-Rechts- und Linkskurven befindet sich ge-
maR Abbildung 3 der Kurvenbereich im ersten und vierten
Quadranten.

YT)

N
i

180°-Rechtskurve bei einem Kurvenradius von

Abbildung 3.
2m

Die Kurveneinfahrten erfolgen analog zu den der 90°-
Kurven bei Rechtskurven im positiven Y-Wertebereich und
bei Linkskurven im negativen Y-Wertebereich. Bei einer
360°-Kurve erfolgt die Kurveneinfahrt ebenfalls bei
Rechtskurven im positiven und bei Linkskurven im negati-
ven Y-Wertebereich. Die Kreisfahrt erfolgt so lange, bis
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sich eine konstante Spurabweichung bei allen Anhéngern
des Routenzugs einstellt. Dieser Endzustand der imple-
mentierten 360°-Kurve wird auch als stationére Kreisfahrt
bezeichnet  [UBK14].  Neben  Kurvenart und
-richtung konnen beliebige Kurvenradien eingestellt wer-
den.

N\

<Y

Abbildung 4.
2m

360°-Rechtskurve bei einem Kurvenradius von

Zusatzlich ist es mdglich, die Schrittweite fir die
Schleppertrajektorie zu variieren. Die Schrittweite be-
stimmt, welchen Weg der Schlepppunkt wahrend eines ein-
zelnen Zeitschritts zuriicklegt. Die Schrittweite des
Schlepppunkts bestimmt gleichzeitig die Schrittweite der
gesamten Simulation. Im Rahmen dieses Beitrags wird eine
Schrittweite von 100mm verwendet. Im Kurvenbereich
entspricht die Schrittweite der Kreisbogenlénge und bei ei-
nem Kurvenradius von 2m, einem Schrittwinkel von 2,86°.

2.2 DAS ANHANGERMODELL

Der Fokus dieses Beitrags liegt auf der Simulation von
Anhéangern von Routenziigen. Wahrend im Gesamtmodell
die Anzahl der Anhénger festgelegt wird, kdnnen im An-
hangermodell selbst die Konstruktionsparameter Deichsel-
lange, Anhéngerbreite und -lange sowie der Abstand zwi-
schen Vorder- und Hinterachse definiert werden. Diese
Parameter werden fir die Simulation des Nachlaufverhal-
tens der Routenzuganhanger bendtigt. AuRerdem kann fir
jeden Anhéanger ein individuell kombiniertes Lenksystem,
bestehend aus den Submodellen Vorder- und Hinterachse
sowie der Lenkwinkelubertragung von der Vorder- zu der
Hinterachse gewahlt werden. Auf diese Weise kénnen un-
terschiedliche Anhéngertypen und -varianten desselben
Typs in einem Gesamtmodell nachgebildet und simuliert
werden. Die Simulationsergebnisse dieses Beitrags basie-
ren auf einem Routenzug mit vier Anhé&ngern, da diese An-
zahl in der Praxis hdufig verwendet wird [GKG12]. Hierbei
handelt es sich jeweils um Anhénger desselben Typs, der-
selben Variante und somit mit identischen Lenksystemen.

Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, werden in diesem
Beitrag ausschlieBlich gegensinnige Vierrad-Achsschen-
kel-Lenksysteme betrachtet. Diese werden oftmals in der
Praxis eingesetzt und basieren auf rein mechanischen
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Wirkprinzipien. Zusatzlich zu den in diesem Beitrag unter-
suchten Vierrad-Achsschenkel-Lenksystemen koénnen je-
doch beliebige Lenksysteme simuliert werden. Neben An-
h&ngern mit zwei Achsen, kdnnen so ebenfalls Anhénger
mit einer Starrachse oder mit neuartigem, innovativem
Lenksystem (wie das in [UBK14] beschriebene Lenksys-
tem) mit dem Simulationswerkzeug nachgebildet werden.

2.2.1 DIE VORDERACHSMODELLE

Im vorliegenden Beitrag werden zwei VVorderachskon-
zepte untersucht. Beide Achskonzepte verzichten auf Vor-
spur, Sturz, Spreizung und Nachlauf.

Das Vorderachsmodell VA (1) setzt sich hinsichtlich
des Aufbaus aus einem Lenktrapez und einem einseitigen
Lenkdreieck zusammen [Sto92]. Abbildung 5 zeigt den
Aufbau der Vorderachse mit allen relevanten GréRen der
Lenkgeometrie.

Abbildung 5. Submodell Vorderachse VA (1)

Die Réader des Anhéngers, deren Abstand zueinander
durch die Spurweite a, definiert wird, sind an den Achs-
schenkeln angebracht. Die Spurhebel mit der Spurhebel-
lange [; und dem Spurhebelwinkel 4 sind wiederum direkt
an den Achsschenkeln befestigt. Die Achsschenkel mit
Spurhebel kénnen sich um die Achsschenkelbolzen C; und
C, drehen. Der Abstand zwischen den Achsschenkelbolzen
am Achskorper wird ber den Achsschenkelbolzenabstand
a. festgelegt. Beide Spurhebel sind an ihren Enden B; und
B, mit der langen Spurstange der Lange l;; verbunden. An
dem Drehgelenk B; ist zusétzlich ein Ende der kurzen
Spurstange mit der L&nge [, angebracht. Die kurze Spur-
stange ist an ihrem zweiten Ende im Punkt A, mit der
Deichsel verbunden. Die Lange der Deichsel wird im An-
héngermodell (siehe Abschnitt 2.2) definiert. Die Deichsel
ist im vorderen Koppelpunkt K,, drehbar mit dem Anhanger
verbunden. Der Abstand zwischen K, und A, wird als
Lenkstockhebelldnge [, bezeichnet. Die in Abbildung 5
skizzierten Winkel sind bei Rechtskurven mit positivem
und bei Linkskurven mit negativem Vorzeichen definiert.
Das eingezeichnete Koordinatensystem weist auf die Lage
des Anhdngerschwerpunkts hin.
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Dreht sich nun die Deichsel bei einer Rechtskurve im
positiven Sinn mit ¢,, um den vorderen Koppelpunkt K,
so bewegt sich der Befestigungspunkt A, kreisférmig um
K,,. Durch die kurze Spurstange wird eine kreisformige Be-
wegung von B; um C; initiiert. Hierdurch stellt sich ein
Lenkwinkel &, am kurveninneren Rad ein. Uber die lange
Spurstange erfolgt die Kopplung beider Spurhebel, sodass
ebenfalls ein Lenkwinkel &, am kurvenduReren Rad ent-
steht. Die sich einstellende Stellung der Lenkgeometrie bei
einer Rechtskurve ist in Abbildung 5 in grau angedeutet.

Der Aufbau von dem Vorderachsmodell VA (2) ent-
spricht dem eines reinen Lenkdreiecks [Sto92] und ist in
Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6.  Submodell Vorderachse VA (2)

Die Kinematik des Lenkmodells VA (2) lasst sich ana-
log zu der Kinematik von VA (1) beschreiben. Der ein-
zige Unterschied zwischen beiden Modellen besteht in
der Substitution der langen Spurstange durch eine
zweite, kurze Spurstange. Die zweite kurze Spurstange
ist ebenfalls an einem Ende in Punkt A, an die Deichsel
angebunden. Das zweite Ende ist drehbar in Punkt B,
an einem der Spurhebel befestigt.

2.2.2 DIE LENKWINKELUBERTRAGUNGSMODELLE

Die Lenkwinkellibertragung von der VVorder- zur Hin-
terachse wird anhand sechs unterschiedlicher Modelle
nachgebildet. In diesem Beitrag erfolgt die Kopplung von
Vorder- und Hinterachse ausschlieRlich durch mechani-
sche Wirkprinzipien. Andere Wirkprinzipien fur die Lenk-
winkelibertragung sind in der Praxis durchaus vorzufin-
den. Alternativen stellen beispielsweise hydraulische
Ldsungen dar. Auch sind in der Praxis elektronisch gesteu-
erte, entkoppelte Lenksysteme (steer-by-wire) anzutreffen
[PH13]. Diese werden in diesem Beitrag jedoch nicht be-
trachtet.

Das Lenkwinkeliibertragungsmodell LU (1) in Abbil-
dung 7 besteht aus zwei kurzen Hebeln der Lange L, und
einem langen Verbindungsstiick der Lange ,,;,. Beide He-
bel weisen einen voreingestellten Winkel y,, auf. Das Ver-
bindungsstiick ist mit dem vorderen Hebel im Punkt E,, und
mit dem hinteren Hebel in Punkt E;, verbunden und verlauft
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bei Geradeausfahrt durch den Schwerpunkt des Anhéngers.
Der vordere Hebel kann um den Punkt C, rotieren und der
Hintere um Punkt C5. Ausgehend von Punkt C, an der Vor-
derachse wird ein Lenkwinkel &,, der dem Lenkwinkel des
sich dort befindlichen Rades entspricht, durch das System
in einen Lenkwinkel 65 im Punkt C; umgewandelt.
Dadurch wird das entsprechende Rad mit §5 eingelenkt.
Somit wird der Lenkwinkel wird bei diesem System diago-
nal von der Vorder- zur Hinterachse bertragen. Da die
Vorzeichen der in Abbildung 7 dargestellten Winkel bei
Rechtskurven positiv definiert wurden, tbertrégt das Lenk-
system bei Rechtskurven den Lenkwinkel des kurvendulie-
ren Rades der Vorderachse zum kurveninneren Rad der
Hinterachse. Bei Linkskurven erfolgt die Ubertragung hin-
gegen vom kurveninneren zum kurvendufReren Rad. Es sei
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass bei allen Lenk-
winkellUbertragungsmodellen die kurzen Hebel sowie das
Verbindungsstiick nach oben in vertikaler Richtung ver-
setzt angeordnet sind, um das seitliche Beladen der Anha-
nger durch den vertikalen U-Frame von beiden Seiten zu
ermoglichen.

Abbildung 7. Submodell Lenkwinkelibertragung LU (D

Abbildung 8 zeigt das Lenkwinkellbertragungsmo-
dell LU (2). Dieses unterscheidet sich von LU (1) dahin-
gehend, dass sich die Langen der Hebel [, und [, sowie
deren Winkel y,, und y;, unterscheiden. Hieraus resul-
tiert ein Versatz des Verbindungsstiicks ausgehend von
dem sich im Ursprung des Koordinatensystems befind-
lichen Anhdngerschwerpunkt in negative Y,-Richtung.
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Abbildung 8.  Submodell Lenkwinkeliibertragung LU (2)

Das in Abbildung 9 dargestellte Lenkwinkeliibertra-
gungsmodell LU (3) weist keinerlei voreingestellte Win-
kel an den Hebeln der Lange [, auf. Das Modell iiber-
tragt den Lenkwinkel von Punkt C; nach C;. Die
Lenkwinkeltibertragung erfolgt somit sorizontal in Be-
zug auf X,. Das System ist gemafd Abbildung 9 in Y,-
Richtung unterhalb des Anhdngerschwerpunkts gele-
gen.

Abbildung 9.

Im Gegensatz zu LU (3) wird bei dem in Abbildung
10 gezeigten Lenkwinkeliibertragungsmodell LU (4) der
Deichselwinkel ¢,, vorne an den Lenkstockhebel hinten in
Form des Winkels ¢, weitergegeben. Das Verbindungs-
stiick der Léange [, verlauft durch den Anhé&ngerschwer-
punkt.

Submodell Lenkwinkelibertragung LU (3)

Abbildung 10. Submodell Lenkwinkeliibertragung LU (2)

Bei dem Lenkwinkeliibertragungsmodell LU (5)
aus Abbildung 11 werden anstelle von Hebeln zur Lenk-
winkeliibertragung rotierende Wellen mit Stirn- und Kegel-
radern verwendet. Hierbei wird zundchst der Lenkwinkel
&, an Punkt C; der Vorderachse auf eine senkrecht ste-
hende Welle Ubertragen und anschliefend Uber eine Kegel-
radpaarung gleichsinnig an eine horizontal verlaufende
Welle weitergegeben. Diese Ubertragt den Lenkwinkel
abermals gleichsinnig Uber eine Kegelradpaarung an die
senkrechte, an der Hinterachse befindendliche Welle. An
dem Ende der senkrechten Welle ist ein Stirnrad angeord-
net, welches letztlich das sich um den Punkt C; drehende
Stirnrad gegensinnig antreibt. Das Lenksystem ist in Y-
Richtung unterhalb des Anha&ngerschwerpunkts angeord-
net.
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Abbildung 11. Submodell Lenkwinkeliibertragung LU (5)

Abbildung 12 bildet das Lenkwinkelibertragungsmo-
dell LU (6) ab. Hier erfolgt die Ubertragung der Lenk-
winkel analog zu LU (5) iiber Zahnrider. Im Gegensatz
zu LU (5) wird bei LU (6) der vordere Deichselwinkel
@, aufgegriffen und als gegensinniger Winkel ¢, an den
Lenkstockhebel der Hinterachse weitergegeben.
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Abbildung 12. Submodell Lenkwinkelibertragung LU (6)

Die Simulationsergebnisse, die dem Beitrag zugrunde
liegen, haben gezeigt, dass es bei der Ubertragung der
Lenkwinkel von Vorder- zur Hinterachse durch die Lenk-
winkelubertragungsmodelle LU (1) bis 4) durchweg
Lenkwinkelabweichungen zwischen Vorder- und Hin-
terachse auftreten. Mit Hilfe der in LU (5) und (6) einge-
setzten Stirn- und Kegelrader soll dieser Effekt unter-
bunden werden.

2.2.3 DIE HINTERACHSMODELLE

Im Rahmen dieses Beitrags werden drei Hinterachs-
modelle untersucht, die analog zu den VVorderachsmodellen
keine Vorspur, Sturz, Spreizung oder Nachlauf besitzen.

Das in Abbildung 13 gezeigte Hinterachsmodell HA
(1) weist ein reines Lenktrapez auf. Die Lenkwinkel &,
und &, an den Radern werden durch die VVorderachse Uber
die in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Lenkwinkeliibertra-
gungsmodelle hervorgerufen. Bei einer Rechtskurve be-
schreibt der Winkel &5 den Lenkwinkel des kurveninneren
und der 8, den Lenkwinkel am kurvendufReren Rad. Beide
Lenkwinkel weisen dann positive Vorzeichen auf. Das Ko-
ordinatensystem zeigt schmatisch die Lage des Schwer-
punkts des Anhangers auf. Die Einleitung aller Bewegun-
gen an der Hinterachse erfolgt iber eine Drehbewegung um
den Punkt Cj.
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Abbildung 13. Submodell Hinterachse HA (1)

Das Hinterachsmodell HA (2) aus Abbildung 14 ent-
spricht dem Vorderachsmodell VA (1). Im Gegensatz zu
VA (1) wird hier der Lenkwinkel ¢,, jedoch nicht iiber die
Deichsel des nachlaufenden Anhéngers, sondern (ber ein
gesondertes Bauteil, den sogenannten Lenkstockhebel,
Ubertragen. Die Rotation des Lenkstockhebels wird durch
ein Lenkwinkeltbertragungsmodell ausgeldst.

Abbildung 14. Submodell Hinterachse HA (2)

Der Aufbau des Hinterachsmodells (3) ist, bis auf den
separaten Lenkstockhebel, identisch mit dem des Vorder-
achsmodells VA (2) (siehe Abbildung 15). Auch hier er-
folgt die Drehbewegung des Lenkstockhebels durch ei-
nes der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Lenkwinkel-
iibertragungsmodelle.

B;

~

7 ,
[Nzl I Apy J

Abbildung 15. Submodell Hinterachse HA (3)

Die Hinterachsmodelle HA (2) und (3) werden stets
mit einem der beiden Lenkwinkeliibertragungsmodelle
(#) und (6) verkniipft. Die Hinterachsmodelle HA (2)
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und (3) wurden eingefiihrt, um das bei HA (1) auftre-
tende, asymmetrische Lenkverhalten bei Rechts- und
Linkskurven zu minimieren.

2.2.4 DIE UNTERSUCHTEN ANHANGERMODELLE

Im Rahmen dieses Beitrags wurden elf Anhdngermo-
delle mit unterschiedlichen Lenksystemen untersucht. Die
jeweiligen Kombinationen aus Vorderachs-, Hinterachs-
und Lenkwinkeliibertragungsmodell sind in Tabelle 1 auf-
gelistet.

Tabelle 1. Ubersicht Anhangermodelle und deren Lenksysteme

Submodell | Submodell | Submodell

Vorder- Hinter- Lenkwinkel-

Modell-Nr. achse achse ubertragung
(1) VA (D HA (D LU
(2] VA (D HA (D LU®
(3) VA (D HA (2) LU @
(4] VA (D HA (D LU
(5 ) VA (D HA (2) LU (&
(6 VA (2) HA (D LU
(7] VA (2) HA (D LU 2
(3] VA (2) HA (D LU
(9) VA (2) HA (3 LU ®
(10) VA (2) HA (D LU
(11) VA (2) HA (3 LU (&

Die Lenksysteme der Anhangermodelle € bis @
verwenden als Vorderachsmodell ausschlieflich VA (1).
Hinsichtlich des Hinterachsmodells sind sowohl HA (1)
und HA (2) vorgesehen. Von der Verwendung von HA
(3) wird abgesehen, da sich dieses in seiner Konstruk-
tion von VA (1) unterscheidet und das Auftreten unter-
schiedliche Achsvarianten in einem Anhédnger vermie-
den werden soll. Abgesehen von LU (2), sind alle in
Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Lenkwinkeltibertra-
gungs-modelle in den Modellen € bis @ vorgesehen.

Die Modelle @ bis @ greifen durchgehend auf das
Vorderachsmodell VA (2) zuriick. Analog zu den Model-
len @ bis @ werden zwei unterschiedliche Hinter-
achsmodelle verwendet, namentlich HA (1) und (3).
Dariiber hinaus werden alle in Abschnitt 2.2.2 einge-
fithrten Lenkwinkeliibertragungsmodelle LU (1) bis (6)
verwendet.

© 2017 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_Proc_graf_de_201710_01
URN: urn:nbn:de:0009-14-45941

2.3 BERECHNUNG DER ANHANGERTRAJEKTORIEN

Die Simulation basiert auf diskreten Zeitschritten, de-
ren Schrittweite im Schleppermodell festgelegt wird. Wéh-
rend eines einzelnen Zeitschritts befahren jegliche Punkte
eines Anhéngers kreisformige Trajektorien um den zu ei-
nem expliziten Zeitschritt berechneten Momentanpol des
Anhéngers. Auf diese Weise kdnnen in zeitdiskreten
Schritten Koordinaten beliebiger Anhéngerpunkte berech-
net werden. Im Rahmen dieses Beitrags werden die vorde-
ren und hinteren Koppelpunkte K,, und K;, der Anhénger
simuliert und anhand dieser die Spurabweichung p berech-
net. Die Simulation basiert dabei auf folgenden Annahmen:

e Es erfolgt eine kinematische Betrachtung der
Lenksysteme bei geringen Geschwindigkeiten.
Dadurch kénnen Seitenkrafte vernachlassigt
werden, die normalerweise durch die Bildung
von Schraglaufwinkeln an den Rédern (bertra-
gen werden [RS40], [Dud05]. Der Schréglauf-
winkel beschreibt den Winkel zwischen Radmit-
telebene und dem Geschwindigkeitsvektor am
Rad [Mat07]. Somit entfallen in diesem Beitrag
die Schraglaufwinkel an den Ré&dern, wodurch
die Geschwindigkeitsvektoren der vier Rader auf
die jeweiligen Radmittelebenen fallen. Neben
dem Entfall der Seitenkréfte werden auflerdem
Zugkréfte in den Deichseln vernachlassigt.

e Bezlglich der untersuchten mechanischen Lenk-
systeme werden Ddmpfung, Reibung und Spiel
nicht berlicksichtigt.

e  Der Anhdngerschwerpunkt S befindet sich in der
X-Y-Ebene. Ein vertikaler Versatz des Schwer-
punktes wird vernachléssigt. Dadurch werden
Wanken und Nicken des Anhéngers vernachlds-
sigt und alle vier Rader erfahren zu jedem Zeit-
punkt eine identische Belastung.

e Die Fahrbahn ist waagerecht, eben und alle vier
Réader weisen zu jedem Zeitpunkt Bodenkontakt
mit identischen Reibwerten auf. Dariiber hinaus
tritt ein reines Abrollen aller Rader ohne seitli-
ches Gleiten auf.

Abbildung 16 zeigt beispielhaft einen Anhénger, des-
sen Lenksystem von Model @ basiert und der eine Rechts-
kurve durchfahrt. Die Koordinaten X und Y dienen der Be-
schreibung des horizontrierten, erdfesten Koordinaten-
systems. Das horizontrierte, anhdngerfeste Koordinaten-
system wird durch X, und Y, definiert und ist analog zu
[DIN13] im Schwerpunkt S des Anh&ngers angeordnet.
Der Schwerpunkt befindet sich aufgrund der symmetri-
schen Konstruktion in der Anh&ngermitte.
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Abbildung 16. Berechnung des Momentanpols eines Anhéngers am Beispiel von Model @

Durchféhrt ein Anhanger eine Kurve, so lasst sich des-
sen Bewegung wahrend eines einzelnen Zeitschritts als
eine reine Drehbewegung um dessen Momentanpol MP,;,
beschreiben [Trz14]. Der Momentanpol MP,,, féllt dabei
nur im Falle der stationdren Kurvenfahrt mit dem Kurven-
mittelpunkt M der Schlepppunkttrajektorie K zusammen.
Um aus diesem Grund den Momentanpol bei instationdren
Kurvenfahrten zu ermitteln, wird zundchst der Deichsel-
winkel ¢, aus den Koordinaten des Schlepppunktes K und
dem vorderen Kopplungspunkt K,, zum Zeitpunkt t abzig-
lich des momentanen Gierwinkels 1 berechnet. Als Gier-
winkel 1 wird der Winkel zwischen Anhangerlangsachse
und X, bezeichnet [PH13]. Besitzt ein simulierter Routen-
zug mehr als einen Anhénger, so wird der Schlepppunkt K
des Schleppers fiir die Berechnung der Trajektorie eines
Anhéngers, der einem anderen Anhanger nachlauft, jeweils
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durch den hinteren Koppelpunkt K;, des vorlaufenden An-
héngers ersetzt. Auf diese Weise setzt sich die Simulation
aller Anhdnger eines Routenzugs sukzessiv nach hinten
fort. Nach der Berechnung des Deichselwinkels ¢, wird
dieser im Anschluss im korrespondierenden Vorderachs-
modell in die beiden Lenkwinkel &; und &, an den Rédern
der Vorderachse umgewandelt. Hierbei sollte stets das kur-
veninnere Rad einen vom Betrag her gréf3eren Lenkwinkel
6; als das kurvenduBere Rad &, aufweisen, sodass |5;| >
|6,] gilt [Mat07]. In Abhéngigkeit des verwendeten Lenk-
winkelUbertragungsmodells erfolgt im Anschluss eine
Winkelubertragung von der Vorder- zur Hinterachse. Bei
dem vorliegenden Beispiel aus Abbildung 16 wird der
Lenkwinkel ¢, am kurvendulReren Rad der VVorderachse in
einen Lenkwinkel ¢ am kurveninneren Rad der Hinter-
achse transformiert. Letzterer wird im konkreten Fall Giber
das definierte Hinterachsmodell in einen Lenkwinkel &,
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am kurvenaulReren Rad umgewandelt. Die so ermittelten
Lenkwinkel der Ré&der beschreiben gleichzeitig die Lage
und die Richtung der Geschwindigkeitsvektoren an den
Rédern. Der Momentanpol ist nun als Schnittpunkt der
Senkrechten aller Geschwindigkeitsvektoren der Rader zu
berechnen [MW14]. Sollte bei einer Rechtskurve fiir die
Lenkwinkel:

51263>62=64 2.1

mit §; = 83 = §; und §, = &, = §, gelten, so befindet
sich der Momentanpol M P,,;, auf der Verlangerung von Y.
Analog gilt flir Linkskurven |8,] = |83] < |6,] = |8,] mit
6, = 63 = 8, und 6, = 6, = §;. Da bedingt durch die un-
tersuchten Lenksysteme die oben genannte Bedingung
nicht konsequent eingehalten werden kann, werden zu-
nachst die Momentanpole der Vorderachse MP;, und der
Hinterachse MP;, einzeln berechnet. MP,, ergibt sich
hierbei aus den Schnittpunkten der Senkrechten der Ge-
schwindigkeitsvektoren v; und v, an den Radern der Vor-
derachse und MP;, analog aus den Geschwindigkeitsvek-
toren v; und v, an den Radern der Hinterachse. Aufgrund
der Annahme, dass alle Rader zu jedem Zeitpunkt die glei-
che Belastung erfahren, kénnen die Rader an Vorder- und
Hinterachse jeweils zu einem Rad in der Achsmitte zusam-
mengefasst werden [PH13]. Dieses Modell wird als Ein-
spurmodell bezeichnet und wurde erstmalig von [RS40]
hergeleitet. In Abbildung 16 werden diese gedachten Ré-
der, die sich an den D,, und D,, auf den Anh&ngerachsen
befinden, in hellgrau dargestellt. Die zugehorigen Ge-
schwindigkeitsvektoren v;, und v, sind tangential zu den
zuvor bestimmten Momentanpolen MP;, und MP;, ge-
richtet. Mit Hilfe der Senkrechten der Geschwindigkeits-
vektoren v;, und v, kann nun wiederrum der Momentan-
pol MP,, des Anhéngers ermittelt werden. Von diesem
ausgehend konnen die Trajektorien beliebiger Anhénger-
punkte ermittelt werden. Abbildung 16 zeigt exemplarisch
die auf diese Weise berechneten Trajektorien der vorderen
und hinteren Koppelpunkte K,, und K;,. Auf diesen Trajek-
torien bewegen sich die korrespondierenden Punkte wah-
rend eines einzelnen Zeitschritts, sodass deren Koordina-
ten bezogen auf das erdfeste Koordinatensystem berechnet
werden kdnnen. Auch wenn in diesem Beitrag der Fokus
auf der Simulation der vorderen und hinteren Anhanger-
koppelpunkte liegt, kdnnen prinzipiell beliebige Anha-
ngerpunkte Uber den Lehrsatz des Pythagoras ermittelt und
dargestellt werden. Nach Ablauf eines Zeitschritts und der
damit einhergehenden Bestimmung der neuen Anhénger-
koordinaten, erfolgt die bis hierhin beschriebene Berech-
nung von neuem.

In Abbildung 16 wird (berdies ersichtlich, dass die
Langsachse des Anhéngers nicht tangential zu dem Mo-
mentanpol MP,; gerichtet ist. Dadurch zeigt der Ge-
schwindigkeitsvektor v des Schwerpunkts nicht entlang
der Fahrzeugléngsachse. Letztere schlieft mit dem Ge-
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schwindigkeitsvektor v einen sogenannten Schwimmwin-
kel B ein [MW14], wobei grof3e Schwimmwinkel zu einem
instabilen Schwimmverhalten beitragen kénnen [Mat07].
Die Summe aus Gierwinkel 1 und Schwimmwinkel g wird
als Kurswinkel des Anhéngers bezeichnet [MW14].

3 GUTEKRITERIEN SPURTREUE UND -ABWEICHUNG

Im Rahmen dieses Beitrags wird die Spurtreue als ein
Gutekriterium verstanden, mit dessen Hilfe das Nachlauf-
verhalten von Routenzuganhdngern qualitativ bewertet
werden kann. GeméaR [UBK14] ,,ist [ein Anhénger] spur-
treu, wenn sich korrespondierende Punkte des Schlepp-
fahrzeugs und der Anhdnger stets auf der gleichen [...]
Trajektorie bewegen“. Demnach wird die Spurtreue als
eine binére GroRe angesehen nach der ein Anhanger spur-
treu oder nicht spurtreu sein kann [UBK14]. Im Gegensatz
dazu wird die Spurtreue in diesem Beitrag jedoch als gra-
duelle Grolze angesehen, da die Trajektorien von Schlepper
und Anhanger nahezu immer voneinander abweichen und
so auch eine Aussage Uber die Starke der Abweichung
sinnvoll sein kann. Sollte die Abweichung beider Trajekto-
rien gering ausfallen, so besitzt der Anhénger eine hohe
Spurtreue. Bei grofRen Abweichungen ist eine geringe
Spurtreue vorzufinden.

Im Gegensatz zum qualitativen Gutekriterium der
Spurtreue, dient, angelehnt an [UBK14], die Spurabwei-
chung p zur quantitativen Ermittlung des Nachlaufverhal-
tens von Routenzuganhangern. Die hier beschriebene
Spurabweichung p wird im Folgenden verwendet, um die
Konzepte der untersuchten Lenksysteme zu analysieren, zu
bewerten und zu optimieren. Die einzelnen Spurabwei-
chungen zu einem gegebenen Zeitpunkt werden dabei als
Quotient aus dem Abstand zwischen der Trajektorie des
Schlepppunktes K, und der Trajektorie K der Anhanger-
koppelpunkte K(t) und dem Krimmungsradius der
Trajektorie K, definiert. Der Abstand wird hierbei ausge-
hend vom Kurvenmittelpunkt M der Trajektorie K ortho-
gonal zu selbiger ermittelt [UBK14]. In Abbildung 17 sind
die zur Berechnung der Spurabweichungen benétigten
Grolen dargestellt.

Trajektorie K
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Abbildung 17. Berechnung der Spurabweichung

Die Spurabweichung zu einem beliebigen Zeitpunkt t
ergibt sich aus dem konstanten Kurvenradius des Schlepp-
punktes Ry, und dem variablen Kurvenradius des Anhén-
gerkoppelpunktes R, (t) ausgehend vom Kurvenmittel-
punkt M der Trajektorie K mit:

Rk (t) — Ry,

p(t) = s % 100 3.1

Ks

Die Spurabweichung ist positiv, sollte der Kurvenra-
dius Rk (t) des Anhédngers groRer als der des Schleppers
sein. Dementsprechend liegt eine negative Spurabwei-
chung vor, sollte der Anhénger nach innen ziehen und so-
mit einen Kkleineren Kurvenradius aufweisen. Auf diese
Weise kann gleichzeitig eine Aussage Uber die Richtung
der Spurabweichung getroffen werden.

In Abbildung 18 ist beispielhaft das Simulationsergeb-
nis eines Routenzugs mit vier Anhdngern bei einer 180°-
Rechtskurve dargestellt.

"

-3

— Schlepper K Anhénger 1 K, Anhanger 1 K,

Anhanger 2 K, Anhéanger 2 K, -~ Anhanger 3K,

— Anhanger 3K, ---Anhanger 4 K, ~— Anhanger 4 K

Abbildung 18. Trajektorien eines Routenzugs mit vier Anh&-
ngern.

Die Anhénger basieren auf Model @). Anhand dieses
Beispiels soll die Berechnung der Spurtreue im Folgen-
den exemplarisch aufgezeigt werden. Die zugehorigen
Spurabweichungen Uber den Verlauf einer 180°-Rechts-
kurve sind in Abbildung 19 aufgetragen. Es zeigt sich, dass
der hintere Koppelpunkt des vierten Anhédngers iber weite
Bereiche die maximale Spurabweichung nach aufien und
innen verursacht. Dieser Effekt Iasst sich bei allen Routen-
zligen mit den in diesem Beitrag untersuchten Lenksyste-
men beobachten. Der Effekt wird durch die Kumulation der
Spurabweichungen der einzelnen Anhénger bedingt, so
dass die groRte Spurabweichung Uber weite Bereiche stets
beim letzten Anhé&nger auftritt. Nichtsdestotrotz sind in Ab-
bildung 19 ebenfalls Bereiche zu erkennen, in denen der
vordere Koppelpunkt des vierten Anhangers oder gar
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Kopplungspunkte anderer Anhédnger entscheidend die
Spurabweichung tber den Kurvenverlauf bestimmen.

30%
20%
10%

0%

-10%

Spurabweichung [%]

-20%

180°
< >

-30%

Anhanger 1 K, Anhanger 1 K, Anhénger 2 K

Anhanger 2K, --- Anhdnger 3K, — Anhanger 3 K,

--- Anhanger 4 K, — Anhénger 4 K,

Abbildung 19. Spurabweichungen eines Routenzugs mit vier
Anhéngern.

Um an dieser Stelle alle Anhénger eines Routenzugs
in der Berechnung der Spurabweichung zu beriicksichti-
gen, werden zuséatzlich die den Anhéngertrajektorien aus
Abbildung 18 zugehdrigen Hullkurven berechnet. Das Er-
gebnis umfasst jeweils eine Hullkurve flr die maximalen
Spurabweichungen nach auBen und eine fiir die maximalen
Spurabweichungen nach innen. Abbildung 20 zeigt die
Hullkurven unter Angabe der auftretenden Maxima und
Minima.

3 20,09%

— Schlepper — - Max. au3en — Max. innen

Abbildung 20. Hdllkurven eines Routenzugs mit vier Anhé-
ngern bei einer Rechtskurve mit einem Kurvenradius von 2m

Die den Hullkurven zugehérigen Spurabweichungen
sind in Abbildung 21 abgebildet, ebenfalls inklusive deren
Maxima und Minima. Das in diesem Beitrag verwendete
Gutekriterium der Spurabweichung p bezieht sich nicht nur
auf die Spurabweichung an einem einzelnen Punkt, son-
dern auf die Summe der Betrége aller Spurabweichungen
der berechneten Hullkurven.
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Abbildung 21. Spurabweichungen der Hullkurven eines Rou-
tenzugs mit vier Anhangern bei einer Rechtskurve mit einem
Kurvenradius von 2m

Zu diesem Zweck werden die Betrage aller Spurab-
weichungen der Hullkurven aus Abbildung 21 summiert
und es gilt:

n
Prk = Z|P(t)| 3.2
t=1

An dieser Stelle wird die Spurabweichung p mit dem
Index RK versehen, da es sich um die Summe der Spurab-
weichungen bei einer 180°-Rechtskurve handelt. Wie das
in Abbildung 22 dargestellte Simulationsergebnis fiir das
gleiche Beispiel bei einer 180°-Linkskurve veranschau-
licht, kann sich das Nachlaufverhalten bei Routenziigen je
nach Kurvenrichtung signifikant unterscheiden.

2
S

—
-

—_——
-0,41%
1
YT_)
5 4 3 2 4 X 5
-1
-2,75% -2,15%
———————— T
3 18,22%
— Schlepper —- Max. aul3en — Max. innen

Abbildung 22. Hillkurven eines Routenzugs mit vier Anha-
ngern bei einer Linkskurve mit einem Kurvenradius von 2m

Fur dieses Beispiel ist die maximale Spurabweichung
bei Linkskurven (44,92%) mehr als doppelt so hoch, als die
bei Rechtskurven mit (20,09%). Gleichzeitig tritt bei
Linkskurven eine viel geringere Spurabweichung (-2,75%)
nach innen auf als bei Rechtskurven (-11,59%). Den Ver-
lauf der Spurabweichungen der Hiillkurven zeigt Abbil-
dung 23.
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Abbildung 23. Spurabweichungen der Hillkurven eines Rou-
tenzugs mit vier Anhangern bei einer Linkskurve mit einem Kur-
venradius von 2m

Die Summe der Betrdge der Spurabweichungen der
Hullkurven p; , bei Linkskurven berechnet sich analog zu
3.2. Als gesamte Spurabweichung von Routenziigen p
dient abschlieRend der Mittelwert aus den kurvenrichtungs-
abhéngigen Summen pgk und p; x Mit:

_ Prr TPLK
2

3.3

Das Giitekriterium der Spurabweichung p wird in die-
sem Beitrag bei 180°-Kurven mit einem minimal zu erfil-
lenden Kurvenradius von 2m berechnet.

Der festgelegte, zu erfillende Mindestkurvenradius
des Schlepppunktes stellt sicher, dass die Geometrien der
untersuchten Lenksysteme herstellertypische, minimale
Kurvenradien realisieren kénnen, wie beispielsweise in
[Jun17] und [Sti17] angegeben.

Die Berechnung der Spurabweichung p basiert auf
180°-Rechts- und Linkskurven, da hier sowohl Effekte von
90°-, als auch von 360°-Kurven auftreten. Um dies zu ver-
anschaulichen sind in Abbildung 24 vergleichend die
Trajektorien des hinteren Koppelpunktes desselben Anha-
ngers bei 90°-, 180°- und 360°-Kurven abgebildet.

AL

--- 360°-Kurve
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Abbildung 24. Trajektorien eines Anhangers bei unterschiedli-
chen Kurvenarten und gleichbleibendem Kurvenradius von 2m

Die Verlaufe der zugehdrigen Spurabweichungen sind
in Abbildung 25 gezeigt. Es wird deutlich, dass die zuvor
definierte Spurabweichung p bei unterschiedlichen Kur-
venarten stets unterschiedliche Werte liefert. Es ist zu be-
riicksichtigen, dass die exemplarisch gezeigten Ergebnisse
lediglich flr einen expliziten Anhdnger mit festgelegtem
Lenksystem und eindeutig definierter Dimensionierung bei
einer Rechtskurve mit einem Kurvenradius von 2m gelten.
Im vorliegenden Beispiel treten die maximalen Spurabwei-
chungen nach auBen und innen bei einer 90°-Kurve auf.

--- 360°-Kurve

— 180°-Kurve = 90°-Kurve

Abbildung 25. Spurabweichung eines Anhéangers bei unter-
schiedlichen Kurvenarten und gleichbleibendem Kurvenradius
von 2m

Im Einfahrtsbereich nehmen die Spurabweichung aller
Kurvenarten einen dhnlichen Verlauf ein. Bei einer 360°-
Kurve sind, im Gegensatz zur 90°- und 180°-Kurve, ledig-
lich geringe Abweichungen nach innen zu erkennen. Der
Verlauf der 180°-Kurve dhnelt im Wesentlichen dem der
90°-Kurve und weist zudem einen stationaren Zwischenbe-
reich auf, der nahe an der stationdren Spurabweichung ei-
ner 360°-Kurve liegt. Da somit durch die 180°-Kurve so-
wohl Effekte der 90°- als auch der 360°-Kurve angenéhert
werden kdénnen, wird die 180°-Kurve zur Berechnung der
Spurabweichung p herangezogen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Spurab-
weichung p ein Bewertungskriterium ist, welches je nach
gewahlter Kurvenart und -radius sowie Schrittweite unter-
schiedliche Werte annimmt.

4  SIMULATIONSBASIERTE OPTIMIERUNG DURCH DIE
VARIATION VON KONSTRUKTIONSPARAMETERN

Mit Hilfe des Simulationswerkzeuges soll neben der
reinen Analyse und Bewertung der Spurtreue zusétzlich die
optimale Dimensionierung eines bestimmten Lenksystems
oder damit einhergehend, das insgesamt beste Lenksystem
aus der Menge der untersuchten Lenksystemen mit entspre-
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chend idealer Dimensionierung ermittelt werden. Die Aus-
wahl erfolgt hierbei stets an dem zuvor definierten Gitekri-
terium der Spurabweichung p. Diese entspricht im Kontext
der simulationsbasierten Optimierung der Zielfunktion ei-
nes Optimierungsproblems und muss im vorliegenden Fall
minimiert werden.

Da die Spurabweichung maRgeblich von den verwen-
deten Konstruktionsparametern beeinflusst wird, reprasen-
tieren diese Parameter die Variablen eines Optimierungs-
problems. Die Konstruktionsparameter, die im Rahmen
dieses Beitrags einer Variation unterliegen, sind allesamt
Parameter der Vorder- und Hinterachse. Sollten Vorder-
sowie Hinterachse Uber dieselben Konstruktionsparameter
verfiigen, so erfolgt die Variation stets fir beide Achsen.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass Bauteile, die in
beiden Achsen verbaut werden, identisch dimensioniert
werden, um letztlich Kosten zu minimieren. Als Konstruk-
tionsparameter dienen die folgenden, in Abschnitt 2.2.1
und 2.2.3 beschriebenen Parameter:

e Der Abstand der Koppelpunkte von der Achs-
mitte a.

e Die Lenkstockhebellange [; zwischen Koppel-
punkt und der Befestigung der kurzen Spurstan-
gen an der Deichsel.

e Die Lange der Spurhebel [g;,.
e  Der Spurhebelwinkel 7.

Die diesem Beitrag zugrundeliegenden Simulationser-
gebnisse haben gezeigt, dass diese vier Konstruktionspara-
meter der Achsen das Nachlaufverhalten der untersuchten
Lenksysteme am starksten beeinflussen. Andere Konstruk-
tionsparameter, die dem Ubergeordnetem Modell des An-
héngers zugeordnet sind, wie beispielsweise die Breite und
die Lange der Anhanger, sind bewusst nicht Teil der Opti-
mierung, da diese oftmals direkt aus Kundenspezifikatio-
nen hervorgehen.

Obwonhl die gewahlten Konstruktionsparameter nicht
direkt in den Lenkwinkelilibertragungsmodellen vorkom-
men, soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass
die Variation des Abstands a; die Lage der Koppelpunkte
der Achsen und somit simultan das kinematische Verhalten
hinsichtlich der Lenkwinkeliibertragung von Modell LU
() verandert (siehe Abschnitt 2.2.2). Das Lenkwinkeliber-
tragungsverhalten von Modell LU (6) bleibt hiervon hinge-
gen unbeeinflusst.

Fur die Variation der Konstruktionsparameter sind
neun Stufen mit unterschiedlichen Stufenabstdnden vorge-
sehen. Alle Stufen werden geméR eines vollfaktoriellen
Versuchsplan miteinander kombiniert, sodass insgesamt 94
= 6561 Kombinationen pro Modell und damit insgesamt
72171 Kombinationen untersucht wurden [SBH10]. Die
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den gewahlten Konstruktionsparametern zugehérige An-
zahl an Stufen und deren Stufenabsténde sind in Tabelle 2
dargestellt.

Die Stufenabstande sowie die Intervalle, in denen die
Konstruktionsparameter variiert werden, wurden so ge-
wahlt, dass die alternativ dimensionierten Lenksysteme
hinsichtlich des benétigen Bauraums in Ublichen, bereits
am Markt befindlichen Routenzuganhéngern verbaut wer-
den konnten.

Tabelle 2. Konstruktionsparameter mit Stufenanzahl und deren
Stufenabsténden

Konstruktions- Anzahl der Stufen-
parameter Stufen abstande
a 9 10mm
L 9 5mm
L, 9 5mm
A 9 4°

Die Simulation liefert fur jede Kombination von Kon-
struktionsparametern aus der simulationsbasierten Opti-
mierung eine explizite Spurabweichung p. Das Minimum
der Spurabweichung p stellt die minimal zu erreichende
Spurabweichung eines Modells dar. Die dem Ergebnis zu-
gehdrige Kombination der Konstruktionsparameter wiede-
rum entspricht der optimalen Dimensionierung der An-
hangerlenksysteme hinsichtlich der untersuchten Kombi-
nationen. Das optimale Ergebnis ist ein lokales Optimum
und héngt von der eingangs definierten Spurabweichung,
den flr die Variation gewahlten Konstruktionsparametern,
deren Stufenintervallen, -anzahl und -abstanden ab.

5 VERGLEICH DER OPTIMIERTEN LENKSYSTEME
ANHAND DER SIMULATIONSERGEBNISSE

Die aus den Simulationsergebnissen nach 3.3 berech-
neten Spurabweichungen p der untersuchten Modelle sind
in Tabelle 3 gezeigt. Hierbei handelt es sich um die Spurab-
weichung bei jeweils bereits optimierter Dimensionierung.
Die berechnete Spurabweichung p gibt demnach dariber
Aufschluss, welches Lenksystem theoretisch das Beste un-
ter den untersuchten Lenksystemen hinsichtlich Spurab-
weichung p darstellt. Neben der Spurabweichung, anhand
welcher die Bewertung der Lenksysteme in diesem Beitrag
durchgefiihrt wird, erfolgt in Tabelle 3 ebenfalls die An-
gabe des Flachenverbrauchs A in Quadratmetern. Der Fla-
chenverbrauch bezieht sich dabei auf die Flache, die die
beiden Hullkurven zwischen sich einschlieRen.

Aus den Ergebnissen in Tabelle 3 wird deutlich, dass
Modell @) die geringste Spurabweichung und folglich die
héchste Spurtreue unter den untersuchten Lenksystemen
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aufweist. DemgemaR besitzt Modell @) die zweithéchste
Spurtreue, Modell @ die Dritthéchste, usw.

Mithilfe der Simulationsergebnisse kénnen dariiber
hinaus die Submodelle der Lenksysteme verglichen wer-
den. Der direkte Vergleich zwischen Modell @ und@®,
Modell @ und @, Modell @ und @ sowie Modell @
und 9 zeigt, dass die Modelle, bei denen die Weiter-
gabe des Deichselwinkels an der Vorderachse iiber das
jeweilige Lenkwinkeliibertragungsmodell zum Lenk-
stockhebel an der Hinterachse erfolgt, durchweg gerin-
gere Spurabweichungen aufweisen. Lediglich bei Mo-
dell @ und @ treten die identischen Spurab-
weichungen auf, da bei beiden Modellen der Lenkwin-
kel 6; an der Vorderachse im Wesentlichen in einen
Lenkwinkel 85 an der Hinterachse umgewandelt wird.
Bei Modell @ geschieht dies direkt am Punkt C,, wo-
hingegen dies bei Modell @ indirekt iiber den Lenk-
stockhebel und die kurze Spurstange geschieht. Es ist
festzuhalten, dass die Kopplung zwischen Vorder- und
Hinterachse uber einen zentralen, sich auf der An-
hangerlangsachse befindlichen Punkt der Kopplung
iiber einen dezentralen Punkt vorzuziehen ist. Dies gilt,
sofern eine dem Hinterachsmodell HA (1) entspre-
chende Hinterachse im Anhédnger verbaut wird.

Hinsichtlich der Achskonzepte wird durch den Ver-
gleich von Modell @ mit @, @ mit @, @ mit @, @
mit @ und @ mit @ deutlich, dass durch die Verwen-
dung des Vorderachsmodells VA (2) geringere Spurab-
weichungen als mit VA (1) realisiert werden kénnen.

Der Vergleich der Modelle @, @, © und @, die
sich lediglich durch die verwendeten Lenkwinkelubertra-
gungsmodelle unterscheiden, offenbart, dass flr das ge-
wahlte Vorderachsmodell VA (2) die Verwendung von
Modell LU (5) in der geringsten Spurabweichung der vier
Modelle resultiert. Selbiges gilt fir den Vergleich von Mo-
dell @ und €D, die sich ebenfalls nur hinsichtlich des ver-
wendeten Lenkwinkeliibertragungsmodells unterscheiden.
Hier weist das Lenkwinkeliibertragungsmodell LU (6) eine
geringere Spurabweichung als LU (4) auf.

Tabelle 3. Spurabweichungen und Flachenbedarfe der opti-
mierten Lenksysteme

Spurabweichung | Fléchenbedarf
Modell-Nr. p [%] A [m?]
(1) 2096 3,39
(2] 1801 2,99
(3) 1800 2,98
(4] 1860 3,07
(5) 1860 3,07
(6 1870 3,27
Seite 14



(7 2274 3,87
0o 1789 3,02
o 1684 2,85
(10} 1714 2,90
o 1674 2,83

Weiter lassen die Simulationsergebnisse erkennen,
dass ausschlieflich die Lenkwinkeliibertragungsmo-
delle LU (5) und LU (6) den zu iibertragenden Lenkwin-
kel betragsmiafiig ohne Abweichung von der Vorder-
zur Hinterachse weitergeben. Bei LU (3) und LU () tre-
ten bei der Ubertragung geringe Abweichungen auf. Die
tibrigen  Lenkwinkeliibertragungsmodelle  weisen
grofde Abweichungen auf, da diese den Lenkwinkel &,
diagonal in den Lenkwinkel §; umwandeln.

Da bei der Lenkwinkeliibertragung von LU (5) und
LU (6) keine Abweichungen auftreten, kann der Ver-
gleich von Modell @ mit @) herangezogen werden, um
die zusatzlich durch das Hinterachsmodell HA (1) ver-
ursachte Spurabweichung zu beziffern. Wird erganzend
der Vergleich von Modell @ mit @) herangezogen, so
wird ersichtlich, dass die Abweichung, die hier auf-
grund der Verwendung des Lenkwinkeltibertragungs-
modells LU (4) auftritt, geringer ausfallt, als die oben
ausgeloste Abweichung durch HA (D).

Interessanter Weise deuten die Simulationsergeb-
nisse daraufhin, dass bei Modellen, die auf dem Vorder-
achsmodell VA @ beruhen, die Lenkwinkeliibertra-
gungsmodelle LU (3) und LU (4) zu einer geringeren
Spurabweichung fiihren als dies bei LU (5) und LU (6)
der Fall ist. Hier scheinen sich die durch LU (3) und LU
(4) sowie die durch die Achskonzepte VA (1), HA (1) und
HA (2) verursachten Lenkfehler gegenseitig aufzuhe-
ben, wodurch insgesamt geringere Spurabweichungen
auftreten.

Die Analyse der Simulationsergebnisse hat iiber-
dies gezeigt, dass die Modelle @), @ und €9 als einzige
Modelle die in Abschnitt 2.3 aufgestellte Bedingung 2.1
bei Rechtskurven mit §; = 63 > 6§, = §,, wobei §; =
63 = 6; und &, = &, = §, erfillen. Hierdurch zeigt der
Geschwindigkeitsvektor vg im Anhdngerschwerpunkt stets
entlang der Léngssachse, sodass kein Schwimmwinkel g
auftritt. FUr Linkskurven gilt analog |6;| = [85] < |8;] =
[84], mit§; = &5 = 8, und &, = §, = §;. Die sich einstel-
lenden Lenkwinkel von Modell € und @ erfillen mit
6, = 83 > §, = §, die obige Bedingung bei Rechtskurven
annahernd. Des Weiteren gilt fir Modell @ &, = &; >
8, # 8,, fiir Modell @ und @ 6, =~ 85 > &, # &, sowie
fiir Modell @, @ und @ 5, # 6; > 6, # 6,.
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Die in Tabelle 3 aufgelisteten Spurabweichungen p
werden geméR der Definition 3.3 aus Abschnitt 3 aus dem
Mittelwert der Summen der Betrége aller Giber den Kurven-
verlauf auftretenden Spurabweichungen bei 180°-Rechts-
und Linkskurven pg und p; x berechnet. Da der Mittelwert
keine Aussage Uber das bereits in Abschnitt 1.2 themati-
sierte, potentiell auftretende, asymmetrische Lenkverhalten
von Routenzuganhédngern bei Rechts- und Linkskurven zu-
lasst, werden zusétzlich charakteristische Spurabweichun-
gen der untersuchten Modelle an einzelnen Punkten der
Kurve in Tabelle 4 aufgelistet. Hierbei handelt es sich um
die maximale Spurabweichung nach auf3en, nach innen so-
wie um die stationdre Abweichung bei einer stationédren
Kreisfahrt. Das Kirzel RK steht fiir Rechtskurve, das Kir-
zel LK fir Linkskurve.

Die in Tabelle 4 aufgelisteten Werte zeigen, dass aus-
schlieBlich Modell @) ein identisches Lenkverhalten bei
Rechts- und Linkskurven aufweist. Um allgemein dasselbe
Lenkverhalten flr beide Kurvenrichtungen zu gewahrleis-

ten, muss |61,RK| = |62,LK|1 |52,RK| = |51,u<|v |63,RK| =
|84,k | Und |84 ric| = |83,k | gelten. Fur Modell @ gilt da-
mit |61,RK| = |63,RK| = |52,LK| = |54,LK| > |52,RK| =
|54,R1(| = | 51,L1(| = |63,LK|! mit 51,121( = 63,RK = 52,LK =
0415 = 6; Und 8y px = Ogpx = 01, = 03¢ fr beide
Kurvenrichtungen.

Modell @ und € weisen nach Modell @ die nied-
rigsten Spurabweichungen zwischen Rechts- und Links-
kurven auf. Hervorzuheben sei an dieser Stelle, dass die
durch das Vorderachsmodell VA (1) und Hinterachsmodell
HA (1) kurvenrichtungsabhéngigen Abweichungen durch
das Lenkwinkelibertragungsmodell LU (2) kompensiert
werden.

Die Spurabweichung p sollte demnach nicht als allei-
niges Auswahlkriterium fir Anhéngerlenksysteme heran-
gezogen werden. Es empfiehlt sich, zusatzlich das Lenk-
verhalten bei Rechts- und Linkskurven differenziert zu
analysieren, um auf diese Weise das Auftreten unerwarte-
ter, grofler Spurabweichungen in die eine oder andere Kur-
venrichtung zu vermeiden.

Tabelle 4. Maximale Abweichung nach auen und innen sowie
stationére Abweichung der einzelnen Modelle bei Rechts- (RK)
und Linkskurven (LK)

Maximale Maximale Stationére
Abweichung | Abweichung | Abweichung
auflen innen aufen/innen
% % %
Modell- %] %] %]
Nr. RK LK RK LK RK LK

(1) 19 | 6 | 27| 5 | -6 | 19
(2 20 | 18 | 20 | 4 | 6 | 15
(3) 21 | 18 | 20 | 4 | 7 | 15
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20 19 -19 -3 5 17
20 19 -19 -3 5 17
17 30 -3 -5 14 25
27 27 -11 | -11 20 14

20 18 -8 -8 17 13
20 18 -9 -7 19 9
19 19 -11 | -11 12 12

©6 0600006060

Neben den Kriterien der Spurabweichung p und des
Lenkverhaltens bei unterschiedlichen Kurvenrichtungen
kann mithilfe des Simulationswerkzeugs grundsétzlich
ebenfalls ein mdglichst niedriger Raderverschleif als Kri-
terium mitberiicksichtigt werden. Auch wenn der Reifen-
verschleil? im Rahmen dieses Beitrags nicht ber(icksichtigt
wird, soll im Folgenden das generelle Vorgehen zur Be-
trachtung des potentiellen ReifenverschleiR dargelegt wer-
den.

Die in Abschnitt 2.3 definierte Bedingung 2.1 mit
6, = &3 > &, = &, gibt keinen Aufschluss dariiber, um
welchen Betrag die Lenkwinkel §; und &5 groBer als &,
und &, sein missten, um einen moglichst geringen Ver-
schlei an den Réadern zu realisieren. Um die Soll-Diffe-
renz dieser Winkel zu ermitteln, gilt es den verschleimi-
nimierenden Lenk- bzw. Spurdifferenzwinkel A5, geman
[Sto92] auf folgende Weise zu berechnen:

ASA = SA,I: - 6A,a 5.1

Hierbei werden &, ; und 4, als die nach Ackermann
erforderlichen Lenkwinkel am kurveninneren und -auf3eren
Rad bezeichnet. Diese lassen sich angelehnt an die in
[Sto92] aufgezeigten kinematischen Zusammenhange be-
rechnen. Auf die einzelnen Modifikationen der dort gezeig-
ten Gleichungen, die notwendig sind, um die Gleichungen
an die Anhanger mit Deichsel anzupassen, soll an dieser
Stelle aus Aufwandsgriinden nicht weiter eingegangen
werden.

Die tatsachliche Lenkabweichung Adg, auch Lenkfeh-
ler genannt, ergibt sich im Anschluss aus der Differenz des
zuvor berechneten Soll-Lenkdifferenzwinkels A8, und des
tatsdchlich auftretenden Ist-Lenkdifferenzwinkels A8 =
6; — 6, mit:

AS; = A5, — AS 5.2
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Um an dieser Stelle einen mdglichst geringen Ver-
schleil3 an den Ré&dern und dadurch wartungsarme Routen-
zuganhanger zu realisieren, sollte der Lenkdifferenzwinkel
A8 auf ein Minimum reduziert werden [Sto92].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
hinsichtlich der nach 3.3 berechneten Spurabweichung p
ein Lenksystem gemaR Modell @) gewahlt werden sollte,
um Routenzuganhdnger mit moglichst hohen Spurtreuen
zu realisieren. Bei diesem Lenksystem tritt Uberdies keiner-
lei Asymmetrie zwischen Rechts- und Linkskurven auf.
Der potentiell auftretende Reifenverschleif3, der aus der in
5.2 definierten Lenkabweichung ASy resultiert, kann zwar
grundsatzlich mithilfe des Simulationswerkzeugs berech-
net werden, wird jedoch in dieser Betrachtung nicht mit
einbezogen.

6 FAZIT UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde ein Simulationswerkzeug
entwickelt, mit dessen Hilfe das komplexe Nachlaufverhal-
ten von Routenziigen in Abhéangigkeit der verwendeten
Lenksysteme simuliert werden kann. Grundlage der Simu-
lationen bildeten verschiedene Modelle von Vorder- und
Hinterachsen kombiniert mit unterschiedlichen Lenkwin-
kelubertragungsmodellen. Mithilfe der Simulationsergeb-
nisse konnten im Anschluss die Dimensionierungen der un-
tersuchten Lenksysteme durch eine simulationsbasierte
Optimierung hinsichtlich der in diesem Beitrag definierten
Spurabweichung optimiert werden. Die optimierten An-
h&ngermodelle wurden sodann miteinander verglichen und
anhand deren Spurabweichungen bewertet. Hierdurch
konnte eine Empfehlung fur eines der untersuchten Mo-
delle ausgesprochen werden. Es hat sich gezeigt, dass ne-
ben der definierten Spurabweichung das Nachlaufverhalten
der Anhénger bei Rechts- und Linkskurven differenziert
betrachtet werden sollte, um das Auftreten mdglicher
Asymmetrien zu unterbinden. Zusatzlich ist eine Betrach-
tung des moglichen Reifenverschleild ratsam.

Die Ergebnisse des Beitrags zeigen, dass Hersteller
von Routenziigen mit Hilfe des Simulationswerkzeuges auf
einfache Weise die Gute ihrer Lenksysteme analysieren
und bewerten kénnen. Dadurch kdnnen bereits in einer fru-
hen Entwicklungsphase die Wahl des Lenksystems und
dessen Dimensionierung erleichtert werden. Dies wiede-
rum ermdglicht eine effizientere Entwicklung von spur-
treuen Routenzigen mit minimalen Kurvenradien, da auf-
wendige Iterationen im Entwicklungsprozess sowie der
kostspielige Bau von Prototypen vermieden werden kon-
nen. Auf diese Weise kdnnen Routenzuganhénger mit ho-
hen Spurtreuen bei minimalen Kurvenradien realisiert wer-
den, die minimale Gangbreiten in Produktions- oder
Logistikeinrichtung ermdglichen und damit aktiv Kosten
der Kunden senken kdnnen. Ferner kénnen Kunden bei der
Planung ihrer Produktions- oder Logistikstatten hinsicht-
lich der Verwendung bestimmter Routenziige zielgerichtet
beraten werden, da die zu erwartende Spurabweichung
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liber den gesamten Kurvenverlauf simuliert, transparent
dargestellt und in Form des Flachenverbrauchs in Quadrat-
metern quantifiziert werden kann.

Als néchster Schritt bei der Entwicklung des Simula-
tionswerkzeuges sollten zunachst die Simulationsergeb-
nisse anhand experimentell erhobener Praxisdaten validiert
werden. Im Anschluss ware die Integration weiterer Lenk-
systeme zu empfehlen, um eine universelle Einsetzbarkeit
des Werkzeuges zu gewéhrleisten.

Neben der in diesem Beitrag betrachteten Optimierung
des Lenksystems eines bestimmten Anhangertyps bzw. Va-
riante, konnten zukiinftig mithilfe des Simulationswerk-
zeuges typen- und variantenibergreifende, optimierte
Lenksysteme fiir Routenzuganhanger entwickelt werden.
Hierdurch kénnten in Zukunft variantenarme Lenksysteme
entstehen, die in allen Anhédngern eines Herstellers einge-
setzt werden. Auf diese Weise kénnten Herstellkosten po-
tentiell gesenkt werden.

Darlber hinaus kénnten die simulierten Anhénger-
trajektorien zukiinftig genutzt werden, um autonom fah-
rende Schleppfahrzeuge zu steuern, ohne dass die Anhé-
nger Uber komplexe, elektronisch gesteuerte Lenksysteme
verfligen mussten.
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