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Kurzfassung

Die Anzahl an Fahrerassistenzfunktionen im Fahrzeug steigt stetig. Vermehrt wird auf aktive
Lenksysteme als Stellelemente zur Winkel- und Momenteniiberlagerung zugegriffen.

Zur Beherrschung der Komplexitat ist in dieser Arbeit das Konzept eines Lenkstrangko-
ordinators dargestellt. In der Betrachtung werden zwei Schwerpunkte gesetzt. Neben der
Erarbeitung einer energetischen Vernetzung zur Sicherstellung der Bordnetzstabilitdt und
Vermeidung des Lenkungsiiberholens, wird die referenzmodellbasierte Storgrofienaufschal-
tung als Ansteuerkonzept eingefiihrt. Lenkeingriffe sind ohne storende Riickwirkung auf
den Fahrer moglich.

Die Funktionsmodule des Koordinators und drei Assistenzfunktionen werden theoretisch
erarbeitet und die Wirksamkeit auf Basis einer prototypischen Umsetzung nachgewiesen.
Die Arbeit zeigt ein ganzheitliches Konzept von den funktionalen Anforderungen, iiber die
zentralisierte Umsetzung und die Systemreaktion im Fahrzeug.
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Abstract

Driver assistance functions are growing in number and complexity. In many cases active
steering systems are used as actuator for angle and torque superposition.

To cope with the demands in this work the concept of a steering coordinator is presented.
In the analysis two focuses are set. An energetic integration is introduced to guarantee
the stability of the power supply system and to prevent catch up of the steering system.
The reference model based disturbance feedforward control is presented as a new control
approach. The steering systems can be actuated for driver assistance functions without
disturbance to the driver.

The function modules of the coordinator and three assistance functions are developed theo-
retically and the effectiveness is proved based on a prototypical implementation. This work
shows a holistic concept of the functional requests, through to the centralized calculation
and the system reactions in the car.
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1 Einleitung

In modernen Kraftfahrzeugen wird der Fahrer durch mechatronische Systeme stark in seiner
Fahraufgabe unterstiitzt. Assistenzfunktionen tragen zur Fahrsicherheit bei, iibernehmen
unliebsame Aufgaben vom Fahrer und erhchen den Fahrspafi. Beschrankten sich die Ein-
satzbereiche bisher auf einfache, wenig vernetzte Anwendungen, werden diese auf immer
komplexere Fahrsituationen erweitert und gleichzeitig der Grad der Aufgabeniibernahme
durch die Systeme erhoht.

Fahrzeughersteller nutzen die Einfiihrung der neuen Assistenzfunktionen, um sich im Wett-
bewerbsumfeld vom Markt abzusetzen. Die steigende Komplexitidt und die gleichzeitige
Verkiirzung der Entwicklungszyklen stellen dabei eine grofSe Herausforderung dar. Neue
Funktionen werden aus diesem Grund oftmals mit bestehenden Aktoren umgesetzt, um die
Langs- und Querdynamik des Fahrzeugs zu beeinflussen. Abbildung 1.1 zeigt eine Ubersicht
aktueller und zukiinftiger Assistenzfunktionen. Ein hoher Grad der Verantwortungsiiber-
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Abbildung 1.1: Ubersicht Fahrerassistenzsysteme abgeleitet aus [128]

nahme durch ein System ist nur mit Querfiihrung des Fahrzeugs moglich. Die Lenkung wird
zur zentralen Stellgrofle fiir die Fahrerunterstiitzung.

Der inzwischen alle Fahrzeugbaureihen umfassende Einsatz von elektrischen Lenkunter-
stiitzungen und die Einfiihrung von Uberlagerungslenksystemen stellen die Basis fiir ein
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2 Einleitung

breites Funktionsspektrum dar. Beide Systeme besitzen ihre jeweiligen Starken bei der Um-
setzung der Lenkeingriffe zur Verdnderung des Fahrverhaltens des Fahrzeugs, zur Korrektur
der Fahrereingaben oder zur Ubernahme der gesamten Lenkaufgabe in speziellen Situatio-
nen. Einzeln sind die Eingriffe der beiden Lenksysteme jedoch starken Einschrankungen
unterworfen. Das volle Potential kann nicht genutzt werden, da gegenseitige Wechsel-
wirkungen entstehen, die negativ auf die Fahrerakzeptanz wirken. Die steigende Anzahl der
einzelnen Lenkanforderungen erschwert die situationsgerechte Zuordnung zu den beiden
Systemen und die Priorisierung bei Gleichzeitigkeit. Ziel der Arbeit ist es, die bestehenden
Moglichkeiten der Stelleingriffe aufzuzeigen und auf dieser Basis erweiterte Ansdtze zur
Ansteuerung zu erarbeiten, die Lenkfunktionen fiir die Fahrerassistenz uneingeschrankt
nutzbar machen.

Der steigende elektrische Leistungsbedarf, der das Energiebordnetz des Fahrzeugs belastet,
ist dartiber hinaus zunehmend kritisch zu sehen. Beide Lenkungen werden elektrisch ver-
sorgt und erhdhen in bestimmten Betriebspunkten den Leistungsbedarf des anderen Systems.
In dieser Untersuchung wird zur Gewahrleistung der Betriebsbereitschaft die Absicherung
der Versorgung auf Basis konstruktiver und funktionaler Mafinahmen betrachtet.

Die stetig wachsende Anzahl an Lenkfunktionen resultiert in einer deutlich gesteigerten
Komplexitét bei der Umsetzung der Lenkassistenz. Es gilt ein geschlossenes Konzept zu
erarbeiten, das unter Berticksichtigung der energetischen Rahmenbedingungen eine inte-
grierte Nutzung der Stellmoglichkeiten einer elektrischen Lenkunterstiitzung und eines
Winkeliiberlagerungslenksystems fiir eine breite Funktionsbasis ermoglicht.

Die vorliegende Arbeit in acht Kapitel unterteilt. Abbildung 1.2 verdeutlicht die Struktu-
rierung der Abschnitte. Die Untergliederung umfasst die Beschreibung der vorliegenden
Rahmenbedingungen, die Konzepterarbeitung und die darauf aufbauende Untersuchung
im realen Fahrzeug.

Nach der Einleitung werden im Stand der Forschung und Technik die Ausgangssituation
und die Rahmenbedingungen der Arbeit beschrieben und basierend auf den offenen Frage-
stellungen eine konkrete Aufgabenstellung hergeleitet. Im dritten Kapitel wird als Losungs-
ansatz ein Lenkstrangkoordinator erarbeitet, um die vielschichtigen Anforderungen an
einer zentralen Stelle zu biindeln. Die Modellierungen der Lenksysteme und des gesamten
Lenkstrangs im Fahrzeug, die fiir die Berechnungen zur Umsetzung der Ansteuerung not-
wendig sind, zeigt der darauf folgende Abschnitt. Zur Sicherstellung der Realisierbarkeit
im Fahrzeug wird eine Untersuchung der Integration der elektrischen Lenksysteme in das
Energiebordnetz durchgefiihrt. Die Umsetzung und die resultierenden Ergebnisse sind Inhalt
des fiinften Kapitels. Die erweiterten Moglichkeiten zur Ansteuerung der Lenksysteme mit
vernetzten Eingriffen lassen sich durch die Umsetzung von Assistenzfunktionen darstellen.
Im sechsten Kapitel werden neue Lenkfunktionen zur Unterstiitzung des Fahrers in ver-
schiedenen Fahrsituationen eingefiihrt. Auf Basis von Untersuchungen am realen Fahrzeug
wird das erarbeitete Konzept bewertet. Den Abschluss der Arbeit bildet die Darstellung
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Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau der vorliegenden Arbeit

der ineinander greifenden Anwendung der Teilergebnisse und eine Zusammenfassung der
Untersuchungen im letzten Kapitel.
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2 Stand der Forschung und Technik

Die Darstellung des Stands der Forschung beginnt mit dem zentralen Begriff des Lenk-
gefiihls. Darauf folgend gibt das Kapitel einen Uberblick iiber die Bauarten der aktiven
Vorderachslenksysteme und geht besonders auf die Uberlagerungslenkung und die elektri-
sche Lenkunterstiitzung ein. Neben den Begriffsabgrenzungen werden mogliche Bauarten
erldutert. Das Fahrzeugbordnetz stellt die elektrische Energie fiir den Betrieb der Systeme
bereit, wird allerdings sehr stark belastet. Die resultierenden Probleme bei der Versorgung
der Lenkungen werden vertieft betrachtet. Dariiber hinaus entsteht der Nutzen fiir den
Fahrer durch die Umsetzung von Lenkfunktionen. Die umgesetzten Regelstrategien werden
im Detail aufgezeigt und zur Abgrenzung die Vernetzung weiterer aktiver Fahrwerksysteme
vorgestellt. Zusammenfassend leiten sich die konkreten Zielsetzungen der Arbeit ab.

2.1 Lenkverhalten und Lenkgefiihl im Fahrbetrieb

Das Lenkrad ist das zentrale Bedienelement bei der Fahrzeugfiihrung. Der Fahrer interagiert
zu jedem Zeitpunkt iiber seine Lenkeingabe mit dem Fahrzeug. Neben der Trajektorienwahl
zur Kurshaltung stabilisiert er den Fahrzustand iiber gezielte Lenkeingaben. Die Entwicklung
und Abstimmung des Gesamtsystems Lenkung ist aufwadndig und stark durch subjektive
Urteile gepréagt.

Bei der Untersuchung und Beschreibung von Lenksystemen ist das Lenkgefiihl von zentraler
Bedeutung. Es priagt den Gesamteindruck des Fahrzeugs und des Fahrverhaltens. In der
Literatur zeigen sich unterschiedliche Interpretationen des Begriffs Lenkgefiihl. Oftmals
wird dabei nicht explizit zwischen der haptischen Wahrnehmung des Lenkmoments durch
den Fahrer und der Bewertung der Fahrzeugreaktion auf die Lenkeingabe unterschieden.
Abbildung 2.1 zeigt eine Unterteilung des Oberbegriffs auf Basis der Arbeiten von [73] und
[158]. Das Lenkgefiihl im engeren Sinn wird definiert als die Wahrnehmung der Momente
am Lenkrad. Der Informationsfluss ist zum Fahrer gerichtet und ldsst Riickschliisse auf die
Kraftverhaltnisse an der Vorderachse und damit den Fahrzustand zu. Es ergibt sich eine klare
Abgrenzung zum Lenkverhalten, das die Fahrzeugreaktion bei einer Lenkeingabe beschreibt.
Im Verlauf der Arbeit wird diese Aufteilung in Lenkverhalten und Lenkgefiihl im engeren
Sinn beibehalten.

Neben einer gewiinschten Riickmeldung des Fahrzeug-Fahrbahnkontakts und der Unterstiit-
zung der Fahraufgabe durch geeignete Stellkrifte [21] am Bedienelement Lenkrad nimmt
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6 Stand der Forschung und Technik
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Abbildung 2.1: Abgrenzung der Begriffe Lenkgefiihl und Lenkverhalten

der Fahrer tiber den haptischen Sinneskanal auch unerwiinschte Stérungen wahr. Fiir ein
gutes Lenkgefiihl miissen nach [16] und [73] folgende Ziele erfiillt sein.

* Lenkfdhigkeit und Lenkexaktheit zur Unterstiitzung der Propriozeption bei hoher
Riickmeldung

* Lenkkomfort bzw. geringer Diskomfort
¢ Unempfindlichkeit gegen Storung

Die Zielerreichung kann fiir bestimmte Kennwerte durch objektive, genormte Testverfah-
ren beurteilt werden. Mit subjektiv-objektiv Korrelationen werden daraus Bewertungen
abgeleitet, die das Urteil eines Testfahrers widerspiegeln. In letzter Konsequenz kann nicht
auf subjektive Urteile von geiibten Bewertern verzichtet werden. [52] gibt einen Uberblick
der subjektiven Beurteilung des Fahrverhaltens und schliefdt das Lenkverhalten und das
Lenkgefiihl ein. Charakteristisch zur Beschreibung konnen drei Bereiche herausgegriffen
werden. Das On-Center-Handling beschreibt den Momentenaufbau bei kleinen Lenkwinkeln
und ist entscheidend fiir die Kurshaltung um die Lenkungsmittellage. Ein ausgeprégter Gra-
beneffekt ohne Totzone um die Mittellage unterstiitzt die Einstellung kleiner Lenkradwinkel
und erhoht die Stabilitdt [113]. Im Proportionalbereich ist ein linearer bis leicht degressiver
Anstieg des Lenkmoments erwiinscht, der aus der Hohe des Moments eine gute Zuordnung
auf die vorherrschende Querbeschleunigung ermoglicht [112]. Das Erreichen des fahrdy-
namischen Grenzbereichs bei einem untersteuernden Fahrzeug kiindigt sich durch einen
Riickgang des Riickstellmoments der Vorderreifen an. Dieser Effekt resultiert im Abflachen
des Anstiegs und in einer Verminderung des Lenkmoments und stellt fiir den getibten Fahrer
eine wichtige Informationsquelle fiir die Fahrzeugstabilitat dar [73], [141]. Dartiber hinaus
wirkt sich eine Verringerung der Lenkunterstiitzung positiv auf die beschriebenen Effekte
aus, da diese weniger abgeschwidcht und direkter vom Fahrer wahrgenommen werden
konnen.
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Bauarten von aktiven Lenksystemen im Pkw 7

Das Lenkgefiihl stellt eine entscheidende Informationsquelle fiir den Fahrer dar. Die An-
ndherung an den Grenzbereich, die Riickmeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts und ein
On-Center-Handling, das die Fahrzeugfiihrung im Geradeauslauf unterstiitzt, sind wesentli-
che Aspekte, die zur Fahrsicherheit und zum Fahrspaf$ beitragen. Aktive Lenkfunktionen
diirfen diese Eigenschaften nicht negativ beeinflussen und das im Weiteren als natiirliches
Lenkgefiihl bezeichnete Verhalten muss gewahrt bleiben.

2.2 Bauarten von aktiven Lenksystemen im Pkw

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht, welche Bauarten bisher im Fahrzeug eingesetzt werden.
Die zentrale Aufgabe des Lenksystems ist die Lenkeingabe des Fahrers in eine Drehbe-
wegung der Rdder umzusetzen. Das Lenkrad stellt die gebrauchlichste Bauform der Lenk-
eingabe und damit der Schnittstelle zum Fahrer dar. Die Drehbewegung des Lenkrads wird
tiber die Lenksdule an das Lenkgetriebe weitergeleitet. Bei passiven Lenksystemen geschieht
dies rein mechanisch oder durch eine feste Kennlinie von einer Servokraft unterstiitzt.

Ss @ Mg ds Mg
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| steuerung steuerung
l — |
I /]
| A[Servo v ‘(5]\4 l AIS&’.T’U[)
Servounter- Aktor Servounter-
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Passiv Semi-aktiv
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/ Ss / Mg Ss Mg
| —p > | >
/ WA
7= Feste Kennlinien B semi-aktiver Verstellbereich
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Abbildung 2.2: Darstellung passive und semi-aktive Lenksysteme, abgeleitet aus [35], [58], [153]
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8 Stand der Forschung und Technik

Die Einbringung einer Variabilitdt, die im Betrieb nicht gedndert werden kann, wird nicht
als aktiv angesehen. Beispielhaft ist die konstruktive Anderung der Lenkiibersetzung iiber
dem Lenkhub. Die Beeinflussung erfolgt bei semi-aktiven Systemen nur in der vom Fahrer
initiierten Bewegungsrichtung oder Krafteinleitung. Die Lenkung wird im 2-Quadranten-
Betrieb eingesetzt, die Vorzeichen von kommandierender Grofie und Stellgrofie stimmen
tiberein. Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung des Lenkstrangs. In Anlehnung
an die Einteilung von Feder-Dampfer-Systemen werden in dieser Kategorie passive Systeme
mit fester Zuordnung und semi-aktive Systeme mit Variabilitdt innerhalb des Quadranten
unterschieden [46] und [154].

Aktive Systeme besitzen einen erweiterten Eingriffsbereich. Abgeleitet aus [35], [58] und [153]
stellt Abbildung 2.3 die Unterscheidung verschiedener Systemausprdagungen von aktiven
Lenksystemen dar. In der Wirkrichtung vom Fahrer zu den Radern ist der Winkelzusam-
menhang in Form der Gesamt-Lenkiibersetzung zwischen Lenkradwinkel und Radwinkel
entscheidend. Die Kraft, die dazu aufgebracht werden muss, stellt die entscheidende Zuord-
nung in Riickwirkrichtung dar. Winkelzuordnung und Momentenzuordnung werden bei
den aktiven Systemen als die Freiheitsgrade angesehen, die beeinflusst werden konnen.

Vorderradlenksysteme

& Beeinflussung

D "g Beeinflussung des des (Hand-) Beeinflussung
% 5o (Hand-) Moments Moments und des (Rad-) Winkels
i3 | des (Rad-) Winkels

/\f * N ( + N ( % \f\

%D Beliebiges
! Variables Frei regelbares Handmoment Variable Frei regelbarer
é :%D Handmoment Handmoment und beliebiger Lenkiibersetzung Lenkwinkel
;5-4 Radlenkwinkel
50| [ Geschwindigkeit |{ Y [ Steer-by-Wire ) [ Mechanisch: [ Uberlagerungs- )
g & Elektro-
<= sabhingige hanische mit/ohne Bishop Steering lenkung
5 B Servolenkung Sm rec la rl?litcm mechanischer Elektrisch: Planetengetriebe
q(,';) (ZF Servotronic) ervole & Riickfallebene VGSR Honda Harmonic Drive

Abbildung 2.3: Einteilung der aktiven Lenksysteme, abgeleitet aus [35], [58], [153]

Als Definition fiir den Begriff aktives Lenksystem lasst sich aus diesem Grund formulieren:

Als aktiv werden Lenksysteme betrachtet, wenn der Radlenkwinkel, das Handlenk-
moment oder beide GrofSen frei geregelt und damit unabhingig von einer Fahrereingabe
eingestellt werden konnen.
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Bauarten von aktiven Lenksystemen im Pkw 9

Diese Definition deckt sich mit Systemen, die im 4-Quadranten-Betrieb einsetzbar sind.
Dabei ist unabhdngig von einer initiierenden Grofie eine freie Einbringung der Stellgrofe
moglich. Bei der Lenkwinkeliiberlagerung bedeutet dies, dass auch Winkel entgegen der
Lenkrichtung des Fahrers gestellt werden konnen. Die Lenkunterstiitzung kann nicht nur
das Handmoment verstarken, sondern auch dem Fahrer entgegenwirken oder eine Kraft
ohne ein Moment am Lenkrad einstellen. Abbildung 2.4 veranschaulicht die Erweiterungen
gegeniiber den zuvor gezeigten passiven und semi-aktiven Systemen. Eine Steer-by-Wire
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regelung regelung
) I Feed- Handmoment- | .
5 back aktuator |
A4 44 ? ________ \
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¥ 2-Quadranten Stellbereich freie Zuordnung
Erweiterung 4-Quadranten Bereich

Abbildung 2.4: Darstellung aktive Lenksysteme, abgeleitet aus [35], [58], [153]

Lenkung bietet die grofite Freiheit bei der Gestaltung der Lenkiibersetzung, der Lenkungs-
riickmeldung und bei allen Assistenzfunktionen, die auf das Stellelement Lenkung zugreifen.
Allerdings bestehen systembedingt Nachteile fiir die Gestaltung der Ausfallsicherheit und
die Darstellung des fiir den Fahrer gewohnten Lenkgefiihls, das kiinstlich nachgebildet
werden muss.

Werden zwei Lenksysteme eingesetzt, die jeweils auf einen der dargestellten Freiheitsgrade
Winkelzuordnung und Kraftunterstiitzung aktiv einwirken, ist durch eine geeignete Ansteue-
rung ebenfalls eine Steer-by-Wire Funktionalitdt erreichbar. Der Aufwand, der bei Entfall der
mechanischen Koppelung zur Erhaltung einer sicheren Riickfallebene entsteht, muss nicht
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mitgetragen werden. Eine entsprechende vernetzte Ansteuerung, die dariiber hinaus das
gewohnte Lenkgefiihl nicht verdndert, ist bisher noch nicht entwickelt worden.

2.2.1 Lenkkraftunterstiitzung

In den letzten Jahren hat sich durch die immer starker werdende Elektrifizierung im Kraftfahr-
zeug der Bereich der Lenksysteme stark gewandelt. Uber Jahrzehnte war die hydraulische
Lenkkraftunterstiitzung die einzige Ergdnzung zu rein mechanischen Lenksystemen. Sie
wurde bereits im Jahre 1951 im Markt eingefiihrt [113] und fand vorwiegend bei Fahrzeugen
mit hohem Komfortanspruch eine weite Verbreitung. Mit steigenden Fahrzeugmassen sind
die notwendigen Unterstiitzungsleistungen stark angewachsen. Diese hohen Leistungen
miissen durch entsprechend grofs dimensionierte Hydrauliksysteme vorgehalten werden
und erzeugen iiber dem Fahrzyklus bei Nichtgebrauch eine hohe Verlustleistung. Diese
Verluste fiihren zu einer Erhohung des Kraftstoffverbrauchs um bis zu 0,3 - 0,4 Liter auf
100 km [67], [122]. Als Mafsnahme zur Verringerung des Energiebedarfs wurden elektrohy-
draulische Systeme eingesetzt, die sich bedarfsgerecht regeln lassen. Das grofite Potential
zur Vermeidung des Kraftstoffmehrverbrauchs besitzen elektromechanische Lenksysteme
(EPS: Electrical Power Assisted Steering), bei denen der Elektromotor direkt das Unter-
stiitzungsmoment bereit stellt. Abbildung 2.5 zeigt die Unterscheidung der Bauarten nach
Lage des Motors. Jede Einbaulage bendtigt eine spezifische Anbindung zur Einbringung der

¢

Column-Type

L | =
APA-Rack-Type Rack-Concentric-Type

Abbildung 2.5: Bauarten von elektromechanischen Lenkunterstiitzungen nach [53]
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Unterstiitzung. Wahrend Lenksdulen- und Ritzelbauarten auf rotatorische Elemente wirken,
bringen achsparallele und konzentrische Zahnstangenbauarten eine Kraft auf translatorisch
bewegte Bauteile auf. Dazu sind spezielle Getriebe notwendig. Wegen des giinstigen Wir-
kungsgrades werden Kugelumlaufgetriebe eingesetzt, die das Drehmoment des Motors in
eine Zahnstangenverschiebekraft umwandeln.

Es sind nicht alle Einbaulagen moglich, wenn gleichzeitig eine Uberlagerungslenkung vorge-
sehen wird. Die Uberlagerung sollte auf der Niedrigmomentenseite verbaut werden, um eine
kleinere Dimensionierung zu erreichen. Idealerweise werden Rack-EPS Systeme eingesetzt,
die eine radnahe Unterstiitzungskraft ermoglichen. Fiir die gekoppelte Ansteuerung ist dies
nachteilig, da ein lenkradnaher Uberlagerungssteller stirker im Handmoment spiirbar und
schlechter kompensierbar ist. Die Anforderungen an die Vernetzung steigen deutlich.

Neben der Lenkkraftunterstiitzung kann der Elektromotor zur Darstellung erweiterter
Funktionen direkt angesteuert werden. Es besteht immer eine feste Zuordnung zwischen
Lenkradwinkel und Radwinkel. Durch das Zusatzmoment kann dem Fahrer nur eine Emp-
fehlung vorgeschlagen werden, der er durch eine Lenkbewegung folgen kann. Soll mittels
einer durch die Lenkung induzierten Bewegung autonom gelenkt werden, muss sicherge-
stellt sein, dass der Fahrer das Lenkrad losgelassen hat. In Notsituationen, bei denen der
Fahrer unterstiitzt wird, kann dies nicht gewéahrleistet werden. Zur Fahrzeugstabilisierung
ist ein Lenkeingriff mit Momenteniiberlagerung nur bedingt einsetzbar.

2.2.2 Lenkwinkeliiberlagerung

Neben der elektrischen Lenkunterstiitzung bieten Uberlagerungslenksysteme eine weitere
Moglichkeit, das Lenkverhalten eines Fahrzeugs aktiv zu beeinflussen. Die ersten Ansatze
stammen aus dem Jahr 1972 von der Ford Motor Company. In [115] wird ein Planetenge-
triebe zur Uberlagerung des Fahrerlenkwinkels mit einem Zusatzlenkwinkel eingefiihrt.
Abbildung 2.6 (a) zeigt diese Anordnung aus zwei Planetenradsétzen und dem Uberlage-
rungsmotor mit Schneckengetriebe. Es entsteht ein Freiheitsgrad im Lenkstrang ohne den
mechanischen Durchgriff des Fahrers zu den Radern aufzuheben. Die Winkeliiberlagerung
ist mit unterschiedlichen Mehrwellengetrieben realisierbar. Bekannt sind unter anderem
Plus-Planetengetriebe mit An- und Abtrieb iiber Sonnenrdder und zwei Radsdtzen [115],
einfache Radsdtze mit unterschiedlichen An-/Abtriebskonfigurationen [93], [119], Cyclo-
Getriebe [56], Kegelraddifferenziale [100], Taumelgetriebe [10], Umschlinggetriebe [111]
und Wellgetriebe mit unterschiedlichen Motoranordnungen [74], [161]. Alternative Ansitze
bestehen aus langenverdnderlichen Spurstangen [117], verschiebbaren Lenkgetrieben [38]
oder einem Motor im Lenkradtopf [92]. Umgesetzt wurden bisher Systeme mit Planeten-
und Wellgetriebe, wie exemplarisch in [14], [126] und [134] angefiihrt. Es gibt deutliche
Unterschiede in Einbaulage und Motorabstiitzung. Das System mit einem Planetengetriebe
direkt am Lenkgetriebeeingang setzt einen karosseriefesten Elektromotor ein. Die beiden

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



12 Stand der Forschung und Technik

Lenkradwelle

Wellgetriebe

Lenkséiulena
welle

(a) Erste Patentanmeldung Uberlagerungs- (b) Aktuelle Uberlagerungslenkung nach
lenkung [115] [120]

Abbildung 2.6: Getriebe von Uberlagerungslenkungen

Systeme mit Wellgetriebe werden jeweils lenkradnahe am oberen Lenksdulenteil verbaut.
Der Elektromotor stiitzt sich entweder an der Karosserie ab oder rotiert mit dem Lenks&u-
lenoberteil mit und bringt den Uberlagerungswinkel relativ zu der Drehung ein. Dies hat als
Nachteil zur Folge, dass zusitzlich das Reaktionsmoment des Motors vom Fahrer spiirbar
ist. Der Einsatz des Systems ist auf eine geringe Dynamik der Uberlagerung beschrénkt, um
die Riickwirkungen aus der Stellmotorbeschleunigung gering zu halten.

Unabhéngig von der Bauart des Dreiwellengetriebes ldsst sich der Winkelzusammenhang
zwischen Lenkradwinkel ég, Motorwinkel 6, und Summenwinkel am Lenkgetriebe i
angeben, wie in Kap. 4.1.2 ausgefiihrt. Die beiden Eingangswellen besitzen bei ausreichender
Abstiitzung der Momente keine kinematischen Wechselwirkungen. Durch den Motorwinkel
kann unabhingig vom Lenkradwinkel eine Verdrehung am Lenkgetriebeeingang und damit
eine Lenkbewegung an den Radern des Fahrzeugs erzeugt werden. Zwei Sondersituationen
beschreiben die maximal moglichen Auspragungen.

Lenkrad steht — Der Fahrer hilt das Lenkrad fest und die gesamte Lenkbewegung an den Ré-
dern wird durch den Uberlagerungsmotor aufgebracht, der entsprechend
der Getriebetiibersetzung einen Winkel einstellt

Motor steht — Der Uberlagerungsmotor ist verriegelt oder wird aktiv auf eine feste Positi-
on geregelt. In diesem Fall ist der mechanische Durchtrieb des Lenkrads
fiir die Lenkbewegung an den Réddern verantwortlich. Abgesehen von den
gednderten Ubersetzungen entspricht es einem passiven Lenksystem

Im normalen Fahrbetrieb stellt sich eine Kombination der beschriebenen Situationen ein, bei
der sich Fahreranteil und Uberlagerungsanteil ergénzen.

Die Krifteverhiltnisse am Uberlagerungsgetriebe sind von entscheidender Bedeutung fiir
die Funktion und die Akzeptanz des Systems. Der Uberlagerungsmotor muss auch in Situa-
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Bauarten von aktiven Lenksystemen im Pkw 13

tionen mit einem hohen Lenkmoment die erforderliche Dynamik bereitstellen. Zielfithrend
ist in diesem Fall eine hohe Ubersetzung zwischen Motor und Lenkgetriebe zu verwenden,
um den Motor kleiner dimensionieren zu konnen. Andererseits soll eine Riickwirkung des
Stelleingriffs am Lenkrad moglichst nicht spiirbar sein. Die fiir hohe Stellmomente not-
wendige Ubersetzung bringt haptische Nachteile und unerwiinschte Gerdusche mit sich.
Drehmomentenschwankungen des Motors aus dynamischen Vorgédngen oder die Drehmo-
mentenwelligkeit bei den verwendeten Permanentmagnet-Motoren werden entsprechend
verstarkt. Eine modellgestiitzte Bewertung des Einflusses der Winkeliiberlagerung auf das
Lenkmoment liefert [58]. Als Haupteinflussparameter auf die Lenkstrangriickwirkungen
wird die externe Dampfung im Zusammenhang mit der Winkelgeschwindigkeit des Stellers
identifiziert. Bei Abstiitzung des Motormoments an der Karosserie ist zudem zu bertick-
sichtigen, dass ein Fahrer-Lenkwinkel oder ein entsprechender Uberlagerungswinkel ein
dquivalentes Lenkmoment zur Folge hat. Bei gleichgerichteter und moderater Uberlagerung
ist fiir den Fahrer nicht auflosbar, welcher Anteil am Handmoment aus seiner Eingabe
entsteht.

Durch den Einsatz von Dreiwellengetrieben zur Winkeliiberlagerung besteht immer ein fester
Zusammenhang zwischen den Momenten der drei Wellen. Abbildung 2.7 zeigt eine Ubersicht
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Abbildung 2.7: Darstellung von Dreiwellengetrieben zur Winkeliiberlagerung nach [60], [102], [120]

an der ersten Eingangswelle abgestiitzt werden muss. Autonom kann nur gelenkt werden,
wenn der Fahrer das Lenkrad festhilt. Die Umsetzung von Komfortfunktionen, bei denen
der Fahrer die Hande vom Lenkrad nehmen kann, sind durch eine reine Winkeliiberlagerung
nicht moglich.

Bei Lenkbewegungen im normalen Fahrbetrieb ist diese Abstiitzung gewéhrleistet und die
Verdnderung des Lenkmoments, die durch die Winkeltiberlagerung fiir die variable Lenk-
tibersetzung eingebracht wird, ist sehr gering und fiir den Fahrer nicht auflosbar. Nach [158]
liegt das fiinfte Perzentil fiir die Wahrnehmung ohne Grundreiz bei 0,98 N Handkraft am
Lenkrad, was mit tiblichen Lenkraddurchmessern einem Lenkmoment von 0,19 Nm ent-
spricht. Der Einfluss der variablen Lenkiibersetzung liegt deutlich unter diesem Wert. Bei der
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Fahrzeugstabilisierung im fahrdynamischen Grenzbereich werden teilweise sehr hohe Gradi-
enten des Uberlagerungswinkels notwendig. Das entstehende Stormoment ist entsprechend
hoher. Gerade in diesen kritischen Situationen kann der Fahrer irritiert werden. Auch bei
Komfortfunktionen wie der Spurfiihrung wird die Momentenriickwirkung storend auffallen,
da der Fahrer um die Mittellage besonders sensibel auf kleine Momente reagiert. Dies stellt
auch einen Grund dar, dass bisher keine Spurfiihrung mit einer Uberlagerungslenkung darge-
stellt wurde. Die Riickwirkmomente liegen bereits deutlich tiber der Wahrnehmungsgrenze
aus [158], wenn im Bereich der Mittellage geringe Stellwinkel aufgebracht werden.

Im Verlauf der Arbeit werden Lenkfunktionen aufgezeigt, die bereits fiir Fahrzeugkunden
verfligbar sind oder die in Forschungsansitzen beschrieben werden. In Serienfahrzeugen
umgesetzt wurden nur Funktionen, bei denen die Lenkmomentendnderungen unter der
Spiirbarkeitsgrenze liegen oder aufgrund einer hohen Lenkaktivitidt oder einer belastenden
Fahrsituation fiir den Fahrer nicht storend auffallen. Ein grofser Bereich an Lenkfunktionen
erfiillt diese Kriterien jedoch nicht und gilt nach dem aktuellen Stand der Technik als nicht
kundenwertig.

In Kapitel 2.3 wird vor den Einsatzmoglichkeiten auf die Leistungsbereitstellung fiir die
elektrischen Lenkungen eingegangen. Ein stabiles Fahrzeugbordnetz stellt die Grundvoraus-
setzung fiir den Betrieb der Systeme zur Umsetzung des Funktionsspektrums dar.

2.3 Energieversorung von elektrischen Lenksystemen

Zur Bereitstellung der Lenkunterstiitzung und der Winkeliiberlagerung miissen die Lenksys-
teme mit ausreichend Leistung versorgt werden. Das Energiebordnetz von Kraftfahrzeugen
wird erldutert und es werden konstruktive und funktionale Mafinahmen aufgezeigt, um das
Bordnetz zu stabilisieren.

2.3.1 Energiebordnetz im Pkw

Das Energiebordnetz beinhaltet die Erzeugung, Speicherung und Verteilung elektrischer
Energie im Fahrzeug. Abbildung 2.8 zeigt in schematischer Darstellung die in einem Ein-
spannungsbordnetz beteiligten Komponenten. Der Starter S ist explizit als Einzelverbraucher
hervorgehoben, da er zum Verbrennungsmotorstart eine gesonderte Stellung in Betriebszeit
und Spitzenleistung einnimmt. Die Hochstromverbraucher - bestehend aus Elektromoto-
ren M und ohmschen Verbrauchern R - besitzen ein im Vergleich zur Grundlast I}, kurzes
Einsatzverhalten, benotigen dafiir sehr hohe Spitzenstrome /. Der vom Verbrennungs-
motor VM angetriebene Generator G ist der einzige Erzeuger elektrischer Energie. Alternative
Erzeugung aus der Abwadrme mit thermoelektrischen Generatoren befinden sich im For-
schungsstadium [81] und ein Serieneinsatz ist fiir die ndchsten Jahre nicht absehbar. Hybride

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Energieversorung von elektrischen Lenksystemen 15

IGen IStart

mo

Erzeuger  Speicher Verbraucher

Abbildung 2.8: Schemtischer Aufbau des elektrischen Energiebordnetzes im KFZ

Bordnetze mit mehreren Spannungslagen wurden oftmals vorgestellt, haben sich bis auf das
Traktionsbordnetz in Hybridfahrzeugen kaum durchgesetzt. Vereinzelt setzen Fahrzeugher-
steller fiir die Versorgung von elektrischen Lenkunterstiitzungen eine erhthte Spannung ein.
Dabei liegt der Fokus auf der Reduzierung der Leitungsverluste [106] und in der Bereitstel-
lung einer hoheren Motordynamik [94].

In dieser Arbeit wird von einem Bordnetz mit 14V Spannungslage ausgegangen. Ein un-
eingeschrankter Betrieb der Lenksysteme muss mit der zur Verfiigung stehenden Leistung
moglich sein. Dafiir muss der Nachweis erbracht werden. Nach Notwendigkeit sind geeig-
nete MafSnahmen zu erarbeiten.

Generator

Zur Erzeugung der elektrischen Energie wird ein vom Verbrennungsmotor angetriebener
Generator eingesetzt. Die luft- oder wassergekiihlten Generatoren in Klauenpolbauweise
wurden, um dem stetig steigenden Bedarf an elektrischer Energie im Fahrzeug gerecht zu
werden, mit zunehmenden Leistungen ausgestattet. Die Stromklassen liegen nach [80] bei
Maximalwerten von 90 A bis inzwischen 210 A. Erzeugt wird, bedingt durch die Bauweise,
eine Wechselspannung, die fiir die Nutzung im Fahrzeug gleichgerichtet und stabilisiert
werden muss [155]. Entgegen einer gleichmafigen Energieerzeugung spricht der durch den
Generator verursachte Kraftstoffverbrauch. Um diesen zu senken, werden heutige Genera-
toren bedarfsgerecht geregelt. Als Fithrungsgrofie dient die abgegebene Spannung. Liegt
diese unter der Batteriespannung Up,, liefert der Generator keine Energie und das Bordnetz
wird aus dem Speicher versorgt. Im Schubbetrieb des Fahrzeugs fiihrt eine Erhohung der
Spannung, resultierend in einem gesteigerten Schleppmoment, zu einem Nachladen des
Speichers aus der iiberschiissigen kinetischen Energie. Mit dem Generator als einzigem
Energieerzeuger muss eine ausgeglichene Ladebilanz unter allen Bedingungen gewahrleistet
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sein, um zusammen mit dem installierten Speicher die Startfihigkeit des Fahrzeugs zu
erhalten. Zur Erreichung dieser Anforderung werden immer komplexer werdende Ener-
giemanagementstrategien eingesetzt. Beispielhafte Anwendungen zeigen [23], [32], [40]
und [152].

Entscheidend fiir den Komfort beim Lenken ist die wahrend des Lenkvorgangs vom Genera-
tor abgegebene Leistung. Das Absenken der Spannung zur Verringerung des Kraftstoffver-
brauchs wirkt sich negativ auf die Systemdynamik und die Leistungsfahigkeit aus.

Energiespeicher

Im Betrieb des Fahrzeugs tibersteigen die bendtigten Strome die Leistungsfahigkeit des
Generators zeitweise deutlich. Aus diesem Grund muss ein leistungsfahiger Speicher einge-
setzt werden. Die meist elektrochemischen Speicher, im Weiteren mit dem Begriff Batterie
bezeichnet, sind als Blei-Sdaure-Akkumulatoren ausgefiihrt. Es ist notwendig, dass sie einen
ausreichenden Energieinhalt besitzen, um einen erhohten Leistungsbedarf tiber mehrere
Minuten ausgleichen zu konnen. Zudem miissen die teilweise auftretenden hohen Strom-
gradienten durch eine hohe Stromlieferfdhigkeit gepuffert werden bis der Generator den
erhohten Bedarf ausregeln kann. Die Energieinhalte der eingesetzten Bleibatterien bewegen
sich zwischen 60 Ah und 110 Ah, angepasst an die Ausstattung und die Motorisierung. Die
maximale Strombelastung der Batterien tritt beim Kaltstart des Fahrzeugs auf. Bei niedrigen
Temperaturen und Motoren mit grofiem Hubraum sind Startstrome > 800 A notwendig [71].
Zur Unterstiitzung in der kurzen Startphase und als Redundanz fiir elektrische Bremssyste-
me werden vereinzelt elektrochemische Doppelschichtkondensatoren, bekannt unter dem
Namen Supercaps, eingesetzt. Der Vorteil einer sehr hochdynamischen Stromlieferfdhigkeit
wird durch einen geringen Energieinhalt zeitlich eingeschrankt.

Entscheidend fiir die Leistungsabgabe der Batterie ist der Innenwiderstand R;. Bei hohem
Widerstand fallt unter Belastung ein zu grofser Teil der Zellspannung bereits in der Batterie ab

Ri/R; ref Innenwiderstand [mOhm]
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Abbildung 2.9: Darstellung der Einflussfaktoren des Innenwiderstands einer Batterie nach [26] mit
R; ;e = Innenwiderstand bei 20 °C, voll geladen
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und ist fiir die Verbraucher nicht mehr nutzbar. Faktoren, die den Innenwiderstand beeinflus-
sen sind Temperatur, Ladungszustand und Alterung [26]. Abbildung 2.9 zeigt schematisch
die starken Schwankungen des Innenwiderstands. Der stark erhohte Ladewiderstand bei
tiefen Temperaturen verhindert zudem eine schnelle Nachladung und begtinstigt damit
einen hohen Innenwiderstand aufgrund der Entladetiefe.

Die verfiigbare Lenkleistung wird direkt durch den Innenwiderstand beeinflusst. Bei maxi-
maler Stromanforderung sinkt die zur Verfligung stehende Spannung stark ab, wenn eine
Batterie zu kalt, zu tief entladen und/oder zu stark gealtert ist. Die erreichbaren Lenkrad-
winkelgeschwindigkeiten werden geringer.

Verkabelung

Die elektrischen Verbraucher sind durch die Verkabelung mit Generator und Batterie ver-
bunden. Als Leitermaterial wird meist Kupfer, bei grofier dimensionierten Leitungen auch
Aluminium, eingesetzt. Die Auslegung der Verkabelung unterliegt dem Zielkonflikt aus
Gewicht und Package auf der einen Seite und grofien Leitungsquerschnitten fiir geringe
Verluste auf der anderen Seite. Der Leitungswiderstand hangt indirekt proportional von
der Querschnittsfliche und direkt proportional von der Leitungsldnge ab. Bereits geringe
Widerstande im m{2-Bereich in den Zuleitungen und Verbindungsstellen fiihren bei den
Spitzenstromen der Verbraucher zu Spannungsverlusten > 1V im Bezug auf das Batterieni-
veau. Die Verringerung der zur Verfligung stehenden Spannung schrankt die Dynamik der
Verbraucher ein.

Im Fahrbetrieb unterscheiden sich die durchschnittlichen elektrischen Leistungen nach der
Fahrzeugklasse. So gibt [81] an, dass in Fahrzeugen der Kompaktklasse durchschnittlich
330 W verbraucht werden. Bei Oberklassefahrzeugen sind bereits 1000 W notwendig. Abgese-
hen von den kurzen Einsatzzeiten der Hochstromverbraucher liegt die Grundlast unterhalb
der Mittelwerte und muss als stindige Belastung zu den Spitzenleistungen zusétzlich bereit
gestellt werden. Bei Umsetzung der elektrischen Energie ergeben sich Obergrenzen fiir
die Verbraucherstrome. Als physikalisch sinnvoller Maximalbereich hat sich 100 bis 120 A
etabliert. Im Fahrzeug existieren verschiedene Verbraucher, die Strome in dieser Grofien-
ordnung bendtigen. Die Stabilitdt des Bordnetzes gilt es bei gleichzeitigem Strombedart
mehrerer Systeme unter Einbeziehung elektrischer Lenkungen nachzuweisen.

2.3.2 Mafinahmen zur Stabilisierung des Bordnetzes

Die zur Verfligung stehende Leistung in elektrischen Bordnetzen ist begrenzt. Hohe Strome
fithren zu starken Spannungseinbriichen. Es existieren verschiedene Mafinahmen, die gegen
eine zu stark verringerte Spannung wirken. Diese lassen sich in konstruktive und funktionale
Mafinahmen einteilen.
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Konstruktive Mafinahmen

Eine Erweiterung der Bordnetzarchitektur durch einen zusétzlichen Speicher und/oder eine
erhohte Spannungslage ermoglicht es Hochstromverbraucher mit konstanter Spannung zu
versorgen. Als Varianten sind denkbar

¢ Gleichspannungswandler zur Erzeugung einer konstanten Spannung [40]

Gleichspannungswandler zur Erzeugung einer erhdhten Spannung [106]

Supercap-Speicher auf Bordnetzniveau [118]

Reihenschaltung von zwei Speichern [40]

Gleichspannungswandler und Supercap-Speicher auf hoherem Spannungsniveau [25]

Zweites Bordnetz mit hoherer Spannungslage fiir die Lenkunterstiitzung [129] oder
fiir mehrere Hochstromverbraucher [77]

In der genannten Reihenfolge steigen das Potential zur Bordnetzstabilisierung, jedoch auch
die Kosten fiir die Entwicklung und Fertigung der Systeme. Eine Spannungsanhebung
ohne Pufferspeicher unterstiitzt wirkungsvoll das ausgewihlte System zu Lasten des Rest-
bordnetzes. Eine Entlastung des Gesamtbordnetzes kann nur durch einen zweiten Speicher
geschaffen werden. Der Spannungshub und damit die zur Verfiigung stehende Energie-
menge ist bei dem Supercap-Speicher auf Bordnetzniveau stark eingeschrankt. Die erhohte
Spannungslage in Kombination mit einem Gleichspannungswandler ermoglicht eine wir-
kungsvollere Unterstiitzung. Durch die Reihenschaltung von zwei Speichern wird gezielt
ein System mit einer verbesserten Leistung versorgt, um die Dynamik des angeschlossenen
Elektromotors zu erhohen. Die Entlastung des Restbordnetzes tritt in den Hintergrund.
Die Betrachtung zeigt, dass sich angepasst an den notwendigen Grad der Unterstiitzung
geeignete Mafinahmen finden lassen, um die Bordnetzstabilitit und die Energieversorgung
einzelner leistungsintensiver Systeme zu verbessern. Unter Gesichtspunkten der Wirtschaft-
lichkeit wird der Einsatz eines Systems, das die hohen Einzelteilkosten als Verursacher fiir
die stabilisierenden MafsSnahmen tragen muss, zunehmend unrentabel. Im Fokus dieser
Arbeit steht deshalb die Untersuchung, inwieweit funktionale Maffnahmen den Einsatz
zweier elektrischen Lenksysteme ohne konstruktive Bordnetzunterstiitzung ermdoglichen.

Funktionale MafSnahmen

Die funktionalen Mafinahmen zur Stabilisierung stellen einen Teil der angesprochenen Ener-
giemanagementstrategien dar. Neben der Anpassung der (Summen-) Verbraucherleistung
lasst sich die Generatorleistung in gewissen Grenzen beeinflussen. Bei einer bestehenden
oder pradizierten erhohten Belastung kann das Spannungsniveau des Generators angehoben
werden [159]. Wirkungsvoll ist die Mafsnahme bei temporéar abgesenkter Spannung zur Ver-
ringerung des Kraftstoffverbrauchs. Des Weiteren wird die Anhebung der Leerlaufdrehzahl
vorgeschlagen [25] . Durch den hohen Gradienten der Stromlieferfdhigkeit des Generators
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bei geringen Drehzahlen ist es eine wirkungsvolle Mafsnahme, um einem erhéhten Strom-
bedarf oder einer gealterten/entladenen Batterie bei Stillstand des Fahrzeugs entgegen zu
kommen.

Schaltbare Verbraucher bieten die Moglichkeit Mafinahmen zur Priorisierung der benétigten
Leistungen vorzunehmen. Komfortverbraucher wie eine Heckscheibenheizung oder eine
Sitzheizung lassen sich fiir bestimmte Zeitrdume abschalten, ohne fiir den Fahrer auffallig zu
werden. Dadurch verringert sich der Gesamtstrom bei Betrieb eines Hochstromverbrauches
und die Bordnetzspannung sinkt weniger ab.

Fiir ein stabiles Bordnetz wird der Einsatz dieser funktionalen Mafinahmen als Grundlage
vorausgesetzt. Durch eine Anpassung der bereits im Fahrzeug vorhandenen Betriebsstrategie
und der Generatorregelung lassen sich deutliche Verbesserungen in der Bordnetzstabilitat
erzielen. In Sondersituationen konnen die vorgestellten Mafinahmen nicht ausreichend sein
und miissen durch die leistungsanfordernden Systeme, wie die elektrischen Lenksysteme,
selbst beherrscht werden.

2.3.3 Mafinahmen bei Lenksystemen zur Verringerung der
Bordnetzbelastung

Die Unterstiitzung der Lenkbewegung des Fahrers muss als elektrische Leistung aufgebracht
werden. Mit erhchtem Unterstiitzungsmoment steigt der Strombedarf an. Zugleich erhoht
sich proportional zur Lenkwinkelgeschwindigkeit die Phasenspannung des Elektromotors.
Beide Einflussfaktoren wirken auf die Bordnetzbelastung. Mafinahmen zur Entlastung des
Bordnetzes konnen iiber eine Verringerung des Lenkleistungsbedarfs erreicht werden.

Die elektrische Lenkunterstiitzung hat in Verbindung mit einer Uberlagerungslenkung einen
hohen Spitzenenergieverbrauch. Die Maximalbelastung tritt bei Lenkbewegungen im Stand
kurz vor Erreichen des Endanschlags auf. Es gibt zahlreiche Ansétze diese spezielle Situation
durch konstruktive Gestaltung oder Ansteuerung der aktiven Systeme zu beherrschen.

In [78] wird vorgesehen, durch eine Anpassung der Achskinematik die Spurstangenkréfte
zu verringern. Die daraus resultierenden Nachteile beispielsweise eine Verschlechterung
des Mittengefiihls im Fahrbetrieb sollen durch eine aktive Ansteuerung der Lenkkraftun-
terstiitzung ausgeglichen werden. Es werden sehr starke Verdnderungen an der etablierten
Achsabstimmung notwendig. Die Lenkungsriickmeldung um die Mittellage ist entscheidend
fiir ein gutes Lenkgefiihl und messtechnisch sehr schwer zu erfassen. Eine ausreichend gute
Nachbildung durch eine aktive Funktion ist als kritisch anzusehen.

Die benotigte Lenkleistung steigt im Stand durch gebremste Réder weiter an. Die gelenkten
Réader konnen nicht abrollen, sondern die Drehung muss durch reine Scherung des Reifen-
latsches erfolgen. Ganzes oder teilweises Losen der Vorderradbremsen sollen nach [36] und
[89] Verbesserungen bei der benotigen Lenkleistung bewirken. Dies ist nur durch eine aktive
Ansteuerung der Bremsregelung moglich. Damit verbunden ist ein Pumpenanlauf des ESP-
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Hydraulikaggregates fiir die Riickforderung der Bremsfliissigkeit. Der benétigte elektrische
Strom ist kontraproduktiv fiir die Unterstiitzung der elektrischen Lenkunterstiitzung.
Einzelradantriebe oder Torque-Vectoring Systme bieten die Moglichkeit Antriebsmomente
radselektiv zu verteilen. [7] und [95] wollen den Effekt eines resultierenden Giermoments um
die Hochachse des Fahrzeugs zur Unterstiitzung der Lenkbewegung nutzen. Bei stehendem
Fahrzeug mit den hochsten Anforderungen an das Lenksystem kann dieser Ansatz keine
Verbesserung bewirken.

Mehrere Ansitze beschiftigen sich mit der Beeinflussung der Lenkiibersetzung bzw. der
Summenlenkwinkelgeschwindigkeit zur Verringerung der Lenkleistung. Nach [30] kann die
Anpassung der Lenkiibersetzung durch eine entsprechende Gestaltung der Zahnstangen-
tibersetzung dargestellt werden. [37] nimmt diese Anpassung durch eine Uberlagerungslen-
kung vor. Es ist jeweils vorgesehen, die indirektere Lenkiibersetzung am Endanschlag durch
eine entsprechend direkte Ubersetzung um die Mittellage auszugleichen. Dieser Wechsel
in der Winkeliiberlagerung von direkt nach indirekt erzeugt ein ungleichméfliges Lenkver-
halten und ist akustisch und haptisch auffillig. Die Verfahren in [22], [79], [107], [108], [156]
und [160] beziehen sich dazu auf die Winkelgeschwindigkeit der Uberlagerung oder des
Summenwinkels und nehmen anhand von messbaren Grofien wie Lenkradwinkel, Lenkrad-
winkelgeschwindigkeit oder Bordnetzspannung die Zustellung des Uberlagerungswinkels
zuriick. Diese Ansétze stellen wirkungsvolle Mafsnahmen dar, um die benétigte Lenkleistung
zu verringern. Nachteilig bei allen Varianten ist der zusétzlich notwendige Lenkradwinkel,
der sich fiir den Fahrer oftmals unnétig einstellt. Es erfolgt keine Anpassung an die aktuell
benotigte Lenkleistung. Die Reifenbreite, der Straflenreibwert und die Vorderachslast haben
entscheidenden Einfluss auf die Zahnstangenkraft. In der Applikation der Funktionen muss
fiir die maximale Belastung vorgehalten werden. Dadurch wird in vielen Féllen die Win-
keliiberlagerung zuriick genommen, in denen es zur Verringerung der Lenkleistung nicht
notwendig ist.

Die vorgestellten Mafinahmen sind entweder in der vorgestellten Form nicht umsetzbar oder
bewirken starke Nachteile fiir den Fahrer. Trotz der Wirksamkeit ist aus diesem Grund ein
Einsatz im Fahrzeug nur bedingt moglich. Im Zuge der Arbeit sollen Mafinahmen untersucht
werden, die fiir den Fahrer unauffillig sind. In einem weiteren Schritt ist die Umsetzbar-
keit und die Wirksamkeit am Realsystem nachzuweisen. Ausgehend von einer stabilen
Energieversorgung werden nachfolgend die umsetzbaren Lenkfunktionen dargestellt.

2.4 Kundenwerte Nutzfunktionen aktiver Lenksysteme

Mit aktiven Lenksystemen sind {iber die Servounterstiitzung hinaus weitere Funktionen dar-
stellbar, die den Fahrer in seiner Fahraufgabe unterstiitzen und entlasten. Diese Funktionen
lassen sich allgemein unter dem Begriff Fahrerassistenz zusammenfassen. Eine Unterglie-
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derung lasst sich entweder auf Basis der Art des Stelleingriffs oder der zu erzielenden

Hauptfunktion vornehmen. Die Unterscheidung nach der Eingriffsart ergibt zwei Teilberei-
che.

* Momenteniiberlagerung - Durch ein zusédtzliches Moment im Lenkstrang werden
Empfehlungen tiber die Lenkrichtung an den Fahrer gegeben oder bei freiem Lenkrad
automatisierte Lenkbewegungen durchgefiihrt.

» Winkeliiberlagerung - Durch einen Uberlagerungswinkel wird die Lenkeingabe des
Fahrers an die aktuelle Fahrsituation angepasst und die Radstellung gedndert.

Neben der Unterscheidung eine Funktionsauspragung durch Momenten- oder Winkeliiber-
lagerung darzustellen ldsst sich unabhédngig davon eine Einteilung in die Bereiche Agilitét,
Stabilitat und Komfort vornehmen. Zur Abgrenzung wird als Festlegung getroffen:

o Agilitit - Der Begriff der Agilitét ist in der Fahrzeugtechnik nicht eindeutig definiert.
Meist wird er bei subjektiven Bewertungen der Fahrdynamik zur Beurteilung der
Fahrzeugreaktion beim Einlenken in die Kurve verwendet. Umgangssprachlich wird
ein Fahrzeug als agil bezeichnet, wenn es mit geringer Verzugszeit und hoher Ver-
stairkung der Lenkeingabe (beim Anlenken und beim Zulenken) folgt. Der Begriff ist
ein Ausdruck fiir das Ansprechen des Fahrzeugs auf die Lenkbewegung - oftmals als
Fahrspafs empfunden. In dieser Arbeit werden unter Agilitatsfunktionen diejenigen
Mafsnahmen zusammengefasst, die das Ansprechen auf eine Lenkeingabe verbessern
und ein subjektiv sportlicheres Fahrverhalten erzeugen.

e Stabilitat - Der Erhalt der Fahrstabilitét ist notwendig fiir eine sichere Fahrzeugfiihrung.
Mafinahmen, die praventiv eine Destabilisierung verhindern oder bei einem gewissen
Grad an Instabilitdt eingreifen und den Fahrer bei der Kurshaltung unterstiitzen, lassen
sich unter dem Begriff Stabilitdtsfunktionen zusammenfassen.

¢ Komfort - Die Ubernahme von Lenkaufgaben in stabilen Fahrzustinden wird unter
Komfortfunktionen verstanden. Eine Entlastung des Fahrers steht dabei im Fokus.
Es sind zwei Auspragungen zu unterscheiden. Bei bestimmten Funktionen wie der
Einparkassistenz wird die komplette Fahraufgabe vom System ausgefiihrt. Der Fahrer
kann oder muss die Hande vom Lenkrad nehmen. Dariiber hinaus gibt es Einsatzberei-
che, bei denen eine Unterstiitzung bei der Durchfiihrung von Routinetdtigkeiten wie
der Fithrung des Fahrzeugs in der eigenen Fahrspur vorgenommen wird.

Mit diesen Unterscheidungen lassen sich Lenkfunktionen der jeweiligen Eingriffsart zu-
ordnen. Tabelle 2.1 stellt die in Serienfahrzeugen umgesetzten und in der Forschung vor-
gestellten Lenkfunktionen gegeniiber. Vervollstindigt wird die Ubersicht durch zusétzlich
mogliche Funktionen, die nach dem Stand der Technik bisher nicht bekannt sind. Im Fol-
genden wird auf bekannte Funktionen eingegangen und es werden die Potentiale weiterer
Funktionen dargestellt.
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Tabelle 2.1: Ubersicht der bekannten Lenkfunktionen

Funktion Momenten- Winkel- Einordnung
iiberlagerung iiberlagerung

Variable Lenkiibersetzung X Agilitat/Komfort
Vorhaltelenkung . Agilitat/Stabilitat
Linearisierung Fahrverhalten o Agilitat
Einparkassistent quer X o Komfort
Einparkassistent langs X o Komfort
Spurfithrung X o Komfort
Spurverlassenswarnung X o Komfort/Stabilitat
Anhédnger-Rangieren o . Komfort
Seitenwindkompensation X Komfort/Stabilitat
Seitenneigungskompensation X Komfort
Torque-Steer Kompensation o Komfort
Spurwechselassistent ° o Stabilitdt/ Komfort
Ausweichassistent . o Stabilitat
Unterstiitzung Ubersteuern X X Stabilitat
Unterstiitzung Untersteuern o X Stabilitat
p-split Bremsen X X Stabilitat
p-split Beschleunigen . . Stabilitat
Anhéngerstabilisierung X o Stabilitat
Stabilisierung Reifendruckverlust o o Stabilitat
Linearisierung Lenkmoment o Stabilitat
Offroad-Assistent o o Stabilitat
Rollover Prevention o o Stabilitat

X im Fahrzeug verfiigbar | e in Forschung vorgeschlagen | o zusétzlich denkbar

2.4.1 Agilitatsfunktionen

Im Bereich der Funktionen, die zur Steigerung der Agilitdt des Fahrzeugs beitragen, existieren
vermehrt Ansitze, die eine Winkeliiberlagerung als Stellgrofie nutzen. Abgesehen davon
kann durch Erweiterung der Ansteuerung zur Lenkunterstiitzung eine Verbesserung der
Fahrbahnriickmeldung erreicht werden.

Variable Lenkiibersetzung

In Serienfahrzeugen ist die variable Lenkiibersetzung umgesetzt. Untersuchungen zur The-
matik sind in [58], [120], [132] und [153] dargestellt. In herkdmmlichen Fahrzeugen besteht
ein Zielkonflikt bei der Auslegung der Lenkiibersetzung zwischen agilem Fahrverhalten
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im Niedriggeschwindigkeitsbereich und stabilem, nicht zu nervésem Verhalten im Hoch-
geschwindigkeitsbereich. Zu Gunsten der notwendigen Fahrzeugstabilitdt wird die Lenk-
tibersetzung verhaltnisméfiig indirekt ausgelegt. Der Lenkaufwand beim Parkieren steigt
und die vom Fahrer erlebte Agilitdt im mittleren Geschwindigkeitsbereich sinkt. Mit der
Winkeliiberlagerung kann der Zielkonflikt aufgelost und die Gesamtlenkiibersetzung an
die Fahrgeschwindigkeit angepasst werden. Abbildung 2.10 zeigt eine exemplarische iiber
der Fahrgeschwindigkeit variable Ubersetzungskennlinie im Vergleich zu einer konstanten
Lenkiibersetzung. Die Auslegung der Ubersetzungskennlinie erfolgt nach [120] im unte-
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Abbildung 2.10: Vergleich zwischen konstanter und variabler Lenkiibersetzung

ren Geschwindigkeitsbereich nach einer gewiinschten Gierverstarkung und im hoheren
Geschwindigkeitsbereich nach einer geeigneten Querbeschleunigungsverstarkung. Einge-
schrankt wird die Variabilitdt durch eine maximale Abweichung von der mechanischen
Grundiibersetzung von 6 Ubersetzungspunkten um bei einer Verriegelung im Fehlerfall die
Beherrschbarkeit fiir den Fahrer zu gewé&hrleisten [131].

Vorhaltelenkung

Die Vorhaltelenkung soll den Phasenverzug zwischen der Lenkeingabe und der Fahrzeug-
reaktion verringern und die vom Fahrer wahrgenommene Agilitdt erhdhen. Dazu wird durch
eine Winkeltiberlagerung abhdngig von der Lenkradwinkelgeschwindigkeit ein gleichge-
richteter Zusatzwinkel gestellt, um einen schnelleren Seitenkraftaufbau an der Vorderachse
zu erreichen. Der Stellwinkel ist dabei direkt proportional zur Winkelgeschwindigkeit, wo-
bei der Proportionalitatsfaktor auch an die Fahrgeschwindigkeit und die Lenkradstellung
angepasst werden kann [64].

oM, vorhatt = Kvorhait - ds mit  Kvorpar = [ (05, 2) (2.1)
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Nach [123] und [168] steigt die Beherrschbarkeit des Fahrzeugs bei schnellen Ausweichma-
novern durch das verbesserte Ansprechverhalten.

Neben der positiven Auswirkung auf das Gierverhalten ist ein Zusatzwinkel in dieser
Auspragung im Bezug auf die Haptik kritisch zu sehen. Es werden hohe Stellgradienten
erzeugt, die eine entsprechend hohe Momentenriickwirkung zur Folge haben. Zudem kehrt
sich die Stellrichtung des zusétzlichen Winkels wihrend einer Lenkbewegung um, was
zuerst einen Anstieg, dann ein Abfallen des Lenkmoments bewirkt und fiir den Fahrer
stark irritierend ist. Wird dartiiber hinaus die Lenkbewegung schnell gestoppt, tritt aus
der eingeschrdnkten Stellerdynamik ein Nachlaufen des Winkels auf. Dies ist sowohl im
Handmoment, wie auch in der Gierbewegung bemerkbar. Diese Nachteile tiberwiegen das
verbesserte Ansprechverhalten des Fahrzeugs und haben einen Serieneinsatz verhindert.

Verbesserung der Fahrbahnriickmeldung

Fahrdynamisch relevante Informationen iiber den Reifen-Fahrbahn-Kontakt lassen sich von
Lenkmomentenstorungen grob durch eine Einteilung in Frequenzbereiche unterscheiden.
Um die gute Lenkungsriickmeldung einer hydraulischen Lenkunterstiitzung nachzubilden,
tiberlagert [48] der gewohnten Servofunktionen eine hochpassgefiltere Schitzung der Vorder-
achsseitenkraft. Das Frequenzspektrum von 8 Hz - 20 Hz wird durch die aktive Fahrbahnriick-
meldung gezielt verstarkt. Das Verfahren nimmt keinen Einfluss auf das Lenkverhalten des
Fahrzeugs, sondern verandert gezielt das Lenkgefiihl. Der subjektiv wahrgenommene gute
Kontakt des Fahrzeugs zur Fahrbahn unterstiitzt das Gesamtbild eines agilen Fahrzeugs.

2.4.2 Komfortfunktionen

Im Bereich der Komfortfunktionen dominieren Ansitze mit Momenteniiberlagerung. Abge-
sehen von der Komforterhohung durch den verringerten Lenkaufwand beim Parkieren gibt
es keine Serienumsetzungen von Winkeliiberlagerungsfunktionen in diesem Bereich.

Parkassistenz

Der Bereich der Parkassistenz fasst unterschiedliche Auspragungen zusammen. Die Systeme
werden, wie in Abbildung 2.11 verdeutlicht, nach der Einparkrichtung in Langs- und Quer-
Einparksysteme unterschieden. Das Einparken in Langsrichtung, auf der rechten und in
Einbahnstrafien auch auf der linken Strafienseite, stellt fiir die meisten Fahrer die grofsere
Herausforderung dar. Entsprechend wurde diese Assistenzfunktion zuerst in Serie umgesetzt
[135]. Systeme, die das Fahrzeug beim Einparken quer zu Fahrbahn unterstiitzen [151]
folgen inzwischen. Gemeinsam ist allen Auspragungen, dass nur die Lenkbewegung vom
Fahrzeug tibernommen wird. Das Lenkrad wird freigegeben und die Stellbewegung durch
die elektromechanische Lenkunterstiitzung ausgefiihrt. Die Radstellung kann immer in
Verbindung mit der Lenkradstellung gebracht werden. Ein manueller Eingriff ist jederzeit
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Léangseinparken Quereinparken

Abbildung 2.11: Einparksituationen in Langs- und Querrichtung

moglich. Die Bewegung in Langsrichtung steuert der Fahrer durch Gas- und Bremspedal. Die
Verantwortung, nicht mit einem parkenden Fahrzeug zusammen zu stofSen, liegt damit beim
Menschen. In der Forschung vorgestellte Systeme konnen autonom einparken. Die gesamte
Verantwortung wird dem System {ibertragen. Der Fahrer kann das Fahrzeug zuvor verlassen,
um die Nutzung von sehr engen Parkliicken [82] oder Garagen [47] zu ermdglichen.

Spurfiihrung

Die Assistenz im Bereich der Spurfithrung erstreckt sich vom System mit ausschlieslich
warnendem Charakter bis zur geregelten Querfiihrung. Bei der Spurverlassenswarnung wird
dem Fahrer bei Uberfahren einer Spurmarkierung durch eine Vibration signalisiert, dass er
eine Lenkkorrektur vornehmen muss. Die notwendige Lenkkorrektur wird bei Spurhalteas-
sistenten durch ein zur Fahrbahnmitte gerichtetes Lenkmoment erleichtert. Eine geregelte
Spurfithrung unterstiitzt den Fahrer zusitzlich durch ein kontinuierliches Lenkmoment, das
bereits bei geringen Abweichungen von der Fahrbahnmitte korrigierend eingreift und dem
Fahrer Lenkempfehlungen gibt. [83] schldgt vor, neben der Momenteniiberlagerung zusatz-
lich die Winkeliiberlagerung zur Spurfiihrung zu nutzen. Es wird nicht genauer ausgefiihrt,
wie die gleichzeitige Ansteuerung erfolgen soll. Die im Verhiltnis zum Grundlenkmoment
in diesen Situationen sehr hohen Riickwirkungen der Uberlagerungslenkung stehen einem
einfachen Ansatz entgegen. In Kapitel 6.3 wird im Detail auf die Problematik eingegangen
und eine eigene Umsetzung vorgestellt.

Ausgleich von storenden Lenkmomenten und Verbesserung der Lenkeigenschaften

Der Fahrer nimmt Lenkmomentenstdrungen, die aus unterschiedlichen Ursachen resultieren
konnen, besonders sensibel wahr. Dabei kann es sich um periodische Schwingungen oder
um statisch anliegende Momente handeln. Seitenwind verursacht eine notwendige Lenk-
bewegung entgegen der Windrichtung und der Fahrer muss ein Haltemoment aufbringen.
Auch eine Querneigung der Strafie macht eine entsprechende Gegenlenkbewegung notwen-
dig. Durch die elektromechanische Lenkunterstiitzung kann das notwendige Haltemoment
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ausgeglichen und der Fahrer entlastet werden [66]. Schiefzieheffekte am Lenkrad, die aus un-
gleichen Antriebskriften an der Vorderachse resultieren, sind Gegenstand der Untersuchung
in [39]. Neben den dort vorgeschlagenen konstruktiven Mafinahmen zur Minimierung der
Storung konnen durch tiberlagerte Momente der elektromechanischen Lenkunterstiitzung
die Auswirkungen am Lenkrad verringert werden [66]. Periodisch auftretende Momenten-
schwankungen werden in [48] thematisiert. Die Schwankungen entstehen aus Radunwuchten
oder Bremsenrubbeln. Es wird gezeigt, dass sich durch eine gegenphasige Ansteuerung der
Lenkunterstiitzung die Schwingungen kompensieren lassen. Winkeliiberlagerungen sind
systembedingt fiir diesen Funktionsbereich zur Momentenbeeinflussung nicht einsetzbar.
In elektromechanischen Lenkunterstiitzungen werden bereits in Serie Funktionen zur Ver-
besserung des Riicklaufs, zur aktiven Dampfung von Stéfien und zur Reibungs- und Tréag-
heitskompensation eingesetzt. Die Notwendigkeit entsteht in erster Linie aus den erhdhten
Massen, die durch den Motor im Lenkstrang zusétzlich vorhanden sind. Verursacht durch
die Ubersetzungen steigt nach [87] die Tragheit im Vergleich zu hydraulischen Lenksystemen
um den Faktor 300 bis 600 an. Die Teilfunktionen beruhen auf Regelungen der Riicklaufge-
schwindigkeit [75], lenkwinkelproportionaler Riickstellmomente [44] und differenzierende
Anteile basierend auf Lenkradwinkel-, Motorwinkel- und Lenkmomentensignalen [20].

Rangieren eines Anhingers

Fahrten mit einem Anhénger stellen fiir viele Fahrer eine Sondersituation dar. Entsprechend
schwer fallt das Riickwartsfahren mit einem Anhénger, der erst durch ein Gegenlenken
ausgeschwenkt und standig in der Fahrspur stabilisiert werden muss. Die Arbeiten [59], [85]
und [86] befassen sich mit einem Assistenzsystem, um den Anhédngerbetrieb fiir Normal-
fahrer einfacher zu gestalten. Die Ansétze basieren auf einer Winkeltiberlagerung. Als
Fiihrungsgrofle fiir die Solltrajektorie nutzt der Fahrer die Lenkradstellung. Durch einen un-
terlagerten Regelkreis wird die Radstellung des Fahrzeugs angepasst und der Anhanger mit
dem entsprechenden Knickwinkel auf der Solltrajektorie gefiihrt. In [85] wird eingerdumt,
dass die grofien notwendigen Radwinkel, die hohen Stellgradienten und die wechselnden
Lenkrichtungen eine fiir den Fahrer stark irritierende Lenkstrangriickwirkung hervorru-
fen. Mit einer Begrenzung der Stellgradienten sollen die Storungen geringer ausfallen. Die
Momente am Lenkrad werden sich jedoch nicht passend zur Winkelvorgabe des Fahrer
einstellen. Eine Serienumsetzung scheitert an den nicht kundenwerten Stérungen.

2.4.3 Stabilitatsfunktionen

In [64] ist ein Uberblick iiber die Entwicklung von Stabilititsregelsystemen gegeben. Als
einzige Stellgrofie werden in den frithen Umsetzungen Bremseingriffe genutzt. Mit der
Einfiihrung aktiver Lenksysteme haben sich Lenkeingriffe zur Fahrzeugstabilisierung immer
starker verbreitet. Die Stabilisierung im fahrdynamischen Grenzbereich ldsst sich mit ge-
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zielten Uberlagerungswinkeln fiir den Fahrer komfortabler gestalten. Durch die erst spater
oder gar nicht notwendigen Bremseingriffe wirkt das Fahrzeug deutlich agiler [120]. Diese
Eingriffe errechnen sich aus einer Gierratenregelung, die bei Uber- und Untersteuereingriffen
das Fahrzeug stabilisiert, und aus einer Giermomentenkompensation, die den Fahrer auf
inhomogenen Reibwerten unterstiitzt. Nachfolgend wird eine Ubersicht iiber Regelstrategien
der Lenkstabilisierungen mit Winkel- und Momenteniiberlagerung gegeben, die Gegenstand
intensiver Forschungsaktivitdten waren.

Gierratenregelung

Fahrdynamikregelungen werden meist in eine Fahrzustandserkennung und eine Fahrzu-
standsregelung unterteilt. Die Zustandserkennung schitzt den Grad der Instabilitdt und die
Art des kritischen Fahrzustands als Unter- und Ubersteuern. Das spezifische Fahrverhalten
tritt nicht erst im fahrdynamischen Grenzbereich auf, sondern ist durch die Achskinematik,
die Abstimmung der Fahrwerkslagerung und der Reifen vorgegeben. [53] gibt Definitionen
fiir die fahrdynamisch relevanten Zusténde. Schnelle Anderungen im Fahrverhalten, die im
Bereich der Stabilitdtsregelung von Interesse sind, lassen sich gut iiber die Beschreibung von
Bergmann wiedergeben:

Untersteuern Loy >0 Neutral dov _ 0 Ubersteuern dov <0

ay y Ay

Bei tibersteuerndem Fahrverhalten wird bei Anndherung an den fahrdynamischen Grenzbe-
reich die Kraftschlussgrenze zuerst an der Hinterachse erreicht. Der Schraglaufwinkel der
Hinterachse steigt unkontrolliert an und das Fahrzeug beginnt zu schleudern. Zur Wieder-
herstellung der Stabilitdt muss gezielt gegengelenkt werden. Diese ungewohnte und schnelle
Lenkbewegung wird den Normalfahrer grofitenteils tiberfordern. Er wird zu spét bzw. zu
wenig lenken oder die Gegenlenkbewegung zu spit beenden. In beiden Féllen verliert er
die Kontrolle tiber die Fahrzeugfiihrung. Mit aktiven Lenksystemen kann dem Fahrer eine
Hilfestellung zur richtigen Lenkbewegung durch gezielte Momenteniiberlagerung gegeben
werden. Ein hoheres Potential besitzt in der Situation die Winkeltiiberlagerung, die schneller
und préziser als der Normalfahrer stabilisierende Lenkeingriffe vornehmen kann.
Bei untersteuerndem Fahrverhalten erfolgt die Uberschreitung der maximalen Kraftschluss-
grenze zuerst an der Vorderachse. Der Schraglaufwinkel an der Vorderachse und damit
der Lenkwinkelbedarf wéchst stark an. Normalfahrer neigen in dieser Situation dazu, die
Lenkung zu {iberziehen und damit die Seitenfiihrungskraft weiter zu verringern. Durch
eine Winkeliiberlagerung kann der Fahrer unterstiitzt werden, die Radstellung an der Vor-
derachse fiir eine maximale Ubertragung der Seitenkrafte in der jeweiligen Fahrsituation
einzustellen.
Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick iiber Untersuchungen zu bekannten Regelkonzepten. Unter
der Fahrsituation Trajektorie ist die Querfithrungsregelung eines autonom gefiihrten Fahrzeug
zu verstehen. Auf Basis einer Gierratenregelung wird die Stellgrofie Lenkwinkel genutzt.
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Tabelle 2.2: Ubersicht der Regelungsansitze zur Gierratenregelung

Fahrsituation Regelungsansatz Stellgrole Quelle
PID-Regler Winkel [58], [153], [127], [15]
PID-Regler Moment [127]
Zustandsregler Winkel [24], [6], [91],
[121], [167], [166]
Flachheitsbasierter Regler Winkel [9], [124]
Ubersteuern Modellfolgeregelung . W¥nke1 [50]
Model Reference Adaptive Control Winkel [42]
Fuzzy-Logic Winkel [72], [90]
H..-Regler Winkel [165]
Sliding-Mode-Regler Winkel [31]
nicht spezifiziert Winkel [13]
nicht spezifiziert Moment [49], [126]
Untersteuern nicht spezifiziert Winkel [120], [126]
Rollover ngzy-Logi? . W%nkel [72]
nicht spezifiziert Winkel [43]
Trajektorie Model Predictive Control Winkel [34]

Der Grofiteil der auf Gierratenregelung basierenden Stabilisierungsfunktionen setzt in der
Situation Ubersteuern an. Prinzip bedingt bietet eine Vorderachslenkung in dieser Fahrsitua-
tion das meiste Potential. Durch die Moglichkeit, die Fahrdynamik unabhéngig vom Fahrer
beeinflussen zu konnen, werden die Konzepte verstarkt mit Winkeliiberlagerung eingesetzt.
Zur Anwendung kommen grofitenteils PID- und Zustandsregler, die nach unterschiedlichen
Auslegungsstrategien aufgebaut werden. Das Potential zur Fahrzeugstabilisierung wird
bereits weitgehend genutzt.

Giermomentenkompensation

Die Giermomentenkompensation wird eingesetzt, wenn die Gierbewegung des Fahrzeugs
durch eine Storgrofie tiberlagert wird. Die Storungen resultieren aus Seitenwind oder unglei-
cher Verteilung der Langskréfte beim Beschleunigen oder Bremsen.

Der hochste Grad an Instabilitdt und das grofite Potential zur Stabilisierung besteht in der
Situation Bremsen auf inhomogenen Reibwerten. Die resultierenden Bremskréfte auf dieser
p-split Oberflache sind bei voller Verzogerung entsprechend dem Kraftschlusspotential
unterschiedlich hoch. Das entstehende Giermoment dreht das Fahrzeug zur p,;,,-Seite ein.
Der Fahrer muss entgegen der sehr schnell auftretenden Fahrzeugreaktion einen Lenkwinkel
in Richtung /4,,,-Seite einstellen. Normalfahrer sind ohne unterstiitzende Mafinahmen mit
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dieser Aufgabe meist tiberfordert. Aus diesem Grund wird in Fahrzeugen mit passiven
Lenksystemen eine Giermomentenabschwéachung umgesetzt, die den Gierimpuls zu Beginn
der Bremsung verringert. Dazu wird der Bremsdruck am Vorderrad auf der Hochreibwert-
seite verzogert aufgebaut. Der Bremsweg verldngert sich entsprechend. Den Zielkonflikt aus
guter Fahrzeugbeherrschbarkeit und kurzem Bremsweg 16st der Einsatz aktiver Lenksyste-
me auf. Der Fahrer wird bei der Einstellung des notwendigen Radlenkwinkels unterstiitzt
und die Giermomentenabschwichung kann zuriick genommen werden. [58] nutzt dazu
die Abschitzung der Gierstorung aus gemessenen Einzelrad-Bremskraften und steuert
einen Stabilisierungswinkel vor. Tabelle 2.3 zeigt eine Ubersicht der bekannten Konzepte
zur Giermomentenkompensation. Analog zur Gierratenregelung werden diese nach der
Fahrsituation und der verwendeten Stellgrofse eingeteilt.

Tabelle 2.3: Ubersicht der Regelungsansitze zur Giermomentenkompensation

Fahrsituation Regelungsansatz Stellgrofie Quelle
Vorsteuerung Winkel [58]
PID-Regler Winkel [58]

Bremsen auf p-split Sliding-Mode-Regler Moment [45]
nicht spezifiziert Winkel [120], [127]
nicht spezifiziert Moment [49], [164]

Beschleunigen auf j-split n?cht spez?f%z%ert Winkel [44], [127]
nicht spezifiziert Moment [127]
Vorsteuerung Winkel [17]

Seitenwind
Sliding-Mode-Regler Moment [45]

Im Gegensatz zu dem bei den Komfortfunktionen erlduterten Ausgleich des Haltemoments
bei langer anliegendem Seitenwind liegt der Fokus der hier genannten Funktionen auf der
Sicherstellung der Fahrzeugstabilitdt bei plotzlich auftretenden und somit fiir den Fahrer
tiberraschenden Stérungen. Die Giermomentenkompensation bei Seitenwindstérung erganzt
dabei die iiber einen ldngeren Zeitraum aktive Komfortfunktion.

Im Zuge der eigenen Arbeit wird eine Stabilisierung bei Beschleunigen auf p-split in Vernet-
zung zu einem Torque-Vectoring System entwickelt. Kapitel 6.2 geht ndher auf diese spezielle
Situation ein, in der eine deutliche Unterstiitzung des Fahrers erreicht werden kann.

Stabilisierung der Pendelbewegung eines Anhingers

Neben der Fahrstabilitét eines einzelnen Fahrzeugs ldsst sich mit einem aktiven Lenksystem
auch die Stabilitét eines Fahrzeug-Anhidnger-Gespanns erhdhen. Die Gierdampfung des Ge-
spanns sinkt mit steigender Fahrgeschwindigkeit bis sie bei einer kritischen Geschwindigkeit
zu Null wird und die Gefahr von Pendelschwingungen des Anhdngers zunimmt. ESP-
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Systeme wirken den ansteigenden Schwingungen durch Bremseingriffe entgegen. Gezielte
Lenkeingriffe ermdglichen ebenfalls eine Verringerung der auftretenden Schwingungen. [49]
stellt einen Ansatz zur Integration der Momenteniiberlagerung zur Gespannstabilisierung
im ESP vor und [61] entwickelt einen Sliding-Mode-Regler zur Ansteuerung der Lenkstabi-
lisierung. Eingriffe durch aktive Lenksysteme sind bei auftretenden Pendelschwingungen
komfortabler als Bremseingriffe, beinhalten jedoch den Nachteil, dass die Geschwindigkeit
des Gespanns nicht gesenkt wird. Um ein erneutes Aufschwingen zu verhindern, muss
die Geschwindigkeit unter der kritischen Geschwindigkeit liegen. Bei Lenkeingriffen ist
dies nicht der Fall. Die Schwingungen werden wirkungsvoll ausgeglichen, stabilisierende
Eingriffe miissen jedoch kontinuierlich gestellt werden. Die Aktorbelastung steigt und das
Fahrzeug wird ohne Wissen des Fahrers an der Stabilitdtsgrenze betrieben. Lenkeingrif-
fe ohne zusitzliche Bremseingriffe oder entsprechende Fahreranweisungen sind als nicht
zielfiihrend anzusehen.

2.4.4 Funktionale Vernetzung von aktiven Lenksystemen

Die bisher aufgezeigten Lenkfunktionen nutzen jeweils nur eine der Stellgrofsen Winkel-
oder Momenteniiberlagerung. Diese Einschrankung fiihrt zu einer deutlichen Verringerung
der umsetzbaren Ansétze. Einerseits ist die Riickwirkung einer Winkeliiberlagerung mit
hohen Gradienten in das Lenkmoment nicht tolerierbar. Bei Momententiberlagerung muss
andererseits strikt unterschieden werden, ob der Fahrer wéahrend des Eingriffs die Han-
de am Lenkrad hat. Zudem ergibt sich eine Funktionsiiberschneidung, beispielsweise in
Stabilisierungssituationen. [127] sieht bei gleichzeitigem Einsatz eine Arbitrierung ohne
gleichzeitige Eingriffe vor. Unabhédngig von den Lenkfunktionen gibt es Konzepte, die eine
gekoppelte Ansteuerung von zwei aktiven Lenksystemen ermoglichen und die angefiihrten
Einschrankungen aufheben sollen. Damit besteht das Potential, neue Lenkfunktionen einzu-
setzen. Vor- und Nachteile des jeweiligen Konzepts werden im Detail diskutiert.

Einsatz eines zweiten Motors am Winkeliiberlagerungsgetriebe

Das Konzept mit Doppelmotor besteht aus einer konstruktiv aufwendigen Losung, um
die Riickwirkungen der Winkeliiberlagerung auf das Handmoment zu kompensieren. Im
engeren Sinn stellt dies keine Vernetzung mit einer elektromechanischen Lenkunterstiitzung
dar. Bei einer geeigneten Ansteuerung entsprechen sich jedoch die darstellbaren Funktio-
nen. [65], [162] und [163] gehen auf die konstruktive Gestaltung und die Ansteuerung
ein. Abbildung 2.12 zeigt den Aufbau der einzelnen Teilmodule, die sich in ein Gehduse
integrieren lassen. Neben dem Dreiwellengetriebe und dem ersten Motor fiir die Winkel-
tiberlagerung wird ein zweiter Motor verwendet, der ein Drehmoment auf die lenkradseitige
Eingangswelle aufbringen kann. Um das vorliegende Lenkmoment zu erfassen, ist die erste
Eingangswelle {iber einen Torsionsstab mit dem Uberlagerungsgetriebe verbunden. Die
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Abbildung 2.12: Konstruktive Anteile des Doppelmotorkonzepts aus [65]

Momentenkompensation setzt sich aus einer Vorsteuerung, basierend auf dem Strom des
Winkeliiberlagerungsmotors als Indikator fiir die Storgrofie und einer Regelung auf ein Hand-
moment, basierend auf dem zusitzlichen Drehmomentensensor zusammen. Die Vorteile
dieser Einheit liegen in der gekapselten Bauweise, die beide Funktionen in einem System
integriert. Zudem ist das Konzept auch fiir den Einsatz mit einer hydraulischen Lenkunter-
stlitzung geeignet, da sie autark betrieben werden kann und sogar die Moglichkeit bietet,
einen Teil der Lenkunterstiitzung durch den Kompensationsmotor bereit zu stellen. Der
Mehraufwand fiir die Entwicklung, der zusatzlich notwendige Bauraum, die stark erhchte
Bauteilanzahl und die daraus resultierenden Mehrkosten sind nachteilig anzusehen.

Das System kann sich als Briickenlosung bei hydraulischen Lenkunterstiitzungen heraus-
stellen. Fiir den Einsatz mit einer elektromechanischen Lenkunterstiitzung und der dadurch
bereits existierenden freien Regelbarkeit eines Zusatzmoments ist der konstruktive und
finanzielle Aufwand zu hoch.

Umkehrung der Stelllogik von Winkel- und Momentenregelung

Es existieren Konzepte, die vorsehen, die elektromechanische Lenkunterstiitzung als Rad-
winkelsteller und die Uberlagerungslenkung zum Ausgleich der Lenkbewegung oder zum
Einregeln eines Handmoments zu verwenden. Die Lenkradstellung stellt die Fithrungsgrofie
tiir den Radwinkel 4y dar, der direkt durch die EPS eingestellt wird. Dies entspricht einer
Positionsregelung nach einer frei darstellbaren Funktionslogik

5V,soll = f (657 UX) + 5V,Zusatz (22)
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aus variabler Lenkiibersetzung und funktionalen Zusatzwinkeln. [105] sieht vor, keine varia-
ble Lenkiibersetzung, sondern nur Zusatzwinkel einzustellen, die direkt gegenldufig durch
die Uberlagerungslenkung ausgeglichen werden. Eine fehlende Lenkmomentenriickmel-
dung durch die positionsgeregelte EPS spricht gegen eine Umsetzbarkeit des Konzepts.
Die Riickmeldung wird in [51], [84] und [103] mit einem zweiten Regelkreis erzeugt. Unter
der Annahme, dass die Verdrehsteifigkeit des Lenkstrangs bekannt ist, regelt die Uberlage-
rungslenkung auf eine Verdrehung der Lenksdule und des Drehstabes. Diese ist nach der

vereinfachten Gleichung
Ms sou = cps - Adps (2.3)

proportional zum anliegenden Handmoment. Es besteht ein geschlossener Regelkreis, der
als Sollgrofe ein gewiinschtes Handmoment und als Istgrofse das gemessene Drehmoment
am Lenkgetriebeeingang verwendet. Abbildung 2.13 zeigt schematisch die Umsetzung.

T  Regelung auf
—Handmoment
v, soll I I
==
Regelung auf Ms son

Position ~__

Abbildung 2.13: Darstellung der Umkehrung der Stelllogik

Vorteilhaft an diesem Konzept stellt sich die Moglichkeit dar, die Beeinflussung des Hand-
moments und des Radlenkwinkels vollstandig zu trennen. Eine Steer-by-Wire Funktionalitat
ist realisierbar. Kritisch zu hinterfragen ist die darstellbare Regelgenauigkeit. Bei tiblichen
Drehstabsteifigkeiten und Ubersetzungen entspricht 0,1 Nm Handmoment 3° Motordreh-
winkel der Uberlagerungslenkung. Mit der in Serienkonzepten eingesetzten Bestimmung
der Rotorlageinformation bestehend aus 3 Hall-Sensoren ldsst sich, unabhédngig von der
stationdren Genauigkeit der Regelung, eine Auflésung von 0,5 Nm einregeln. Nur mit er-
heblichem finanziellem Mehraufwand lasst sich eine Sensorik realisieren, die zumindest die
Voraussetzungen fiir eine Regelgenauigkeit < 0,1 Nm schaffen. Als entscheidender Nachteil
stellt sich zudem das entstehende synthetische Lenkmoment dar. Durch die dauerhafte
Regelung auf die Drehstabverdrehung ist es notwendig eine Fithrungsgrofde fiir das Hand-
moment zu generieren. Alle Nutzinformationen im natiirlichen Lenkgefiihl, beispielsweise
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der Ubergang in den fahrdynamischen Grenzbereich, gehen bei diesem Konzept verloren.
Analog zu einem Steer-by-Wire Lenksystem muss zu jedem Zeitpunkt eine Sollgrof3e fiir das
Handmoment bestimmt werden. Eine umfassende Studie zu der Thematik liefert [73]. Die
existierenden Ansitze 10sen die Problematik nicht vollstdndig. Dies spricht zum aktuellen
Stand der Technik gegen den Einsatz des Konzepts.

Mehrgrofienregelung nach einem Entkopplungsansatz

Systemtechnisch lasst sich die Kombination aus einer Winkeliiberlagerung und einer Lenk-
unterstiitzung als Mehrgrofiensystem auffassen. Zwei Zielgrofien, der Radlenkwinkel und
das Handmoment, stehen zwei Stellgrofien, die den Elektromotoren aufgepragten Momente,
gegeniiber. Jeder der Systemeingidnge beeinflusst beide Systemausgénge. Zur Beherrschung
einer derartigen Regelaufgabe ldsst sich unter bestimmten Voraussetzungen das Konzept
der Entkoppelungsregelung nach Falb und Wolovich [33] einsetzen. Der Nachweis fiir ei-
ne Entkoppelbarkeit wird in [96] und [97] gefiihrt. Gegenstand der Untersuchung ist eine
Uberlagerungslenkung, deren Motor mit dem Lenkstrang rotiert. Das Tragheitsmoment des
Motors beeinflusst das Lenkgefiihl negativ, da auch das Moment zum Beschleunigen des
Motors vom Fahrer abgestiitzt werden muss. Die Entkoppelungsregelung berticksichtigt
modellbasiert diesen Nachteil und gleicht die erhchte Tragheit mit angepasster Lenkunter-
stitzung aus.

Nachteilig erweist sich bei dem Konzept, dass eine Fithrungsgrofle fiir das Handmoment
benotigt wird. In Betrachtung der dufleren Regelschleifen wird ein Regelkreis auf dem
Handmoment geschlossen. Analog zu der inversen Nutzung der Lenksysteme stellt sich
eine synthetische Riickmeldung ein. Ein Einsatz in Fahrzeugen mit einem hohen Anspruch
an das Lenkgefiihl ist zum aktuellen Stand der Technik nicht moglich.

Behandlung von Teilaspekten der Wechselwirkungen

Es ist in bestimmten Fahrsituationen moglich, durch einfache Ansitze eine Verringerung
der Wechselwirkungen zwischen den Lenksystemen zu erreichen. Eine Anhebung der Lenk-
unterstiitzung bei einer hochdynamischen Winkeliiberlagerung verringert nach [55] und [68]
den Anstieg des Handmoments. Diese Verfahren konnen jedoch keine vollstandige Kom-
pensation der Wechselwirkungen ermoglichen. Eine Verstarkung der Lenkunterstiitzung
ist in Situationen, in denen aus der Fahrervorgabe heraus kein Lenkmoment anliegt, ohne
Wirkung. Zur Tragheitskompensation berechnen [8] und [11] aus dem Stellwinkelverlauf
ein Zusatzmoment zur Lenkunterstiitzung. Auf den Winkelverlauf bezogene Verfahren
ermoglichen es nicht, das Grundlenkmoment aus der Fahrsituation mit einzubeziehen. Der
nichtlineare Anstieg des Lenkmoments tiber dem Lenkwinkel verhindert eine wirkungsvolle
Kompensation.

Konzepte, die nur einen Teilaspekt der Kopplung zwischen den aktiven Lenksystemen
behandeln, erfordern eine sehr aufwendige Erkennung fiir die jeweilige Situation. Besonders
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in Situationen mit sehr geringem Lenkmoment, in denen der Fahrer sensibel auf Stérungen
reagiert, stellen sich keine Verbesserung ein.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass mit verschiedenen Konzep-
ten eine Entkoppelung der Winkel- und Momenteniiberlagerung prinzipiell moglich ist.
Alle tibergreifenden Umsetzungen benotigen allerdings ein synthetisches Lenkmoment
als Fiihrungsgrofie. Das gewohnte Lenkgefiihl geht durch die Ansteuerung verloren. Eine
Mbéglichkeit, nur die durch die Stellgrofie Uberlagerungswinkel induzierte Storung durch ein
Zusatzmoment zu kompensieren ohne auf ein kiinstliches Lenkmoment zurtick greifen zu
miissen, ist nach dem Stand der Technik nicht bekannt.

2.5 Vernetzung von aktiven Fahrwerkssystemen

Im Fahrwerksbereich finden vermehrt aktive Systeme Anwendung, die eine Beeinflussung
der Fahrdynamik des Fahrzeugs ermoglichen. Als Ziele gelten dabei, die Agilitdt und den
Fahrspaf3 zu steigern und gleichzeitig in kritischen Fahrsituationen die Fahrstabilitdt zu
erhohen. Als Stellgrofien dienen Vertikal-, Langs- und Querkréfte, die in Tabelle 2.4 den
Systemen zugeordnet werden.

Tabelle 2.4: Einteilung der Fahrwerkssysteme nach der Wirkrichtung

Beeinflussungsgrofie System

semi-aktive Feder-Dampfersysteme
Vertikalkrafte aktive Feder-Dampfersysteme
Wankstabilisierung

Torque Vectoring langs
Langskréfte Torque Vectoring quer

Sperrdifferentiale

Bremseingriffe

Querkrifte aktive Vorderachslenkung

aktive Hinterachslenkung

Vertikaldynamiksysteme legen den Fokus der Beeinflussung auf eine Steigerung des Kom-
forts. Nebeneffekte auf die Querdynamik, entstehend aus einer an die Situation angepass-
te und optimierte Verteilung der Radaufstandskrifte, konnen unterstiitzend wirken. Die
hauptsdchlichen Einfliisse auf das Querbeschleunigungs- und Gierverhalten des Fahrzeugs
entstehen aus der Verteilung und Verdnderung der Lings- und Querkrifte. In der Wirkung
auf das Giermoment um die Hochachse iiberlagern sich die Einfliisse der Systeme. Eine Uber-
aktuierung durch Eingriffe mit gleicher Zielwirkung muss zwingend verhindert werden, um
die Fahrstabilitdt zu erhalten. Dazu sind drei Konzepte unterscheidbar [64], [133].
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* Ein-Regler-Architektur (Global Chassis Control)
* Zwei-Regler-Architektur (Trennung von Handling- und Stabilitdtsregelung)

* Mehr-Regler-Architektur (Koexistente Regelung)

Bei Einsatz mehrerer parallel arbeitender Regler muss durch die Applikation sichergestellt
werden, dass kein gleichzeitiger Eingriff auftritt oder die summierte Auswirkung auf das
Fahrzeug nicht zu hoch ist. Ein- oder Zwei-Regler-Architekturen verwenden meist eine
zentrale Berechnung der benotigten Sollgrofse. Das so berechnete kommunale Giermoment
wird durch eine empirisch bestimmte oder situativ optimierte Arbitrierung auf die Systeme
verteilt. Die Aufteilung erfolgt nach dem Potential, das eine bestimmte Stellgrofie in der
jeweiligen Situation bietet. Durch die zentrale Logik freigegebenen Systeme werden als Smart
Actuator betrieben, die ohne Funktionslogik den Stelleingriff umsetzen. In [69] wird dieses
Vorgehen auf eine Uberlagerungslenkung angewendet.

Bestimmte Eingriffe lassen sich durch gegenldufige Wirkrichtungen in der Gleichzeitigkeit
ausschliefien. Torque Vectoring und Bremseingriffe konnen durch einfache Situationsbewer-
tung funktional getrennt werden. Uberlagerte Langs- und Querkrifte ohne Uberschreitung
des maximalen Kraftschlusspotentials des Reifens zu nutzen, erfordert einen hoheren Auf-
wand. [109] stellt eine Eingriffsverteilung als Losung eines Optimierungsproblems dar. Im
Bezug auf aktive Lenksysteme steht die Vernetzung zu stabilisierenden Bremseingriffen im
Fokus. Lenkeingriffe werden zu Beginn der Regelung bzw. bei geringerer Instabilitidt einge-
setzt. Je nach Auslegung werden Bremseingriffe bei Notwendigkeit zusitzlich angefordert
oder ersetzen die Lenkeingriffe vollstandig. Ausfiihrliche Untersuchungen zur Thematik
geben [15] und [41].

Die zentrale Fragestellung hinter den gezeigten Ansédtzen ist es, eine geeignete Eingriffs-
verteilung zwischen Systemen mit unterschiedlichen Wirkrichtungen, aber vergleichbarem
Einfluss auf die Fahrzeugquerdynamik bereit zu stellen. Zwei aktive Vorderachslenksysteme
lassen sich nicht getrennt in diese Konzepte integrieren. Die fahrdynamischen Eingriffe der
Winkeliiberlagerung und der Momenteniiberlagerung verdandern beide die Seitenkrifte an
der Vorderachse und nutzen somit die gleiche Stellgrofie. [127] greift die Problematik der
Koordinierung von Brems- und Lenkeingriffen aus Momenten- oder Winkeliiberlagerung
auf, geht im Detail aber nicht auf eine gezielte Kopplung der Lenkeingriffe ein. Die Thematik
der Verteilung des Lenkeingriffs gleichzeitig auf beide Lenksysteme bleibt offen.

2.6 Formulierung der Zielsetzungen der Arbeit

In dem Kapitel zum Stand der Forschung und Technik wurde eine Einfithrung in die Bau-
arten von aktiven Lenksystemen gegeben. Neben den sich ergebenden Mdoglichkeiten lag der
Fokus auch auf den entstehenden Einschrankungen bei der Umsetzung von Assistenzfunk-
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tionen. Bei elektromechanischen Lenksystemen ist im normalen Lenkbetrieb, bei dem der
Fahrer die Hinde am Lenkrad hat, kein hochdynamischer, selbsttédtiger Lenkeingriff moglich.
Uberlagerungslenksysteme konnen im Gegensatz dazu bei fehlender Abstiitzung durch
den Fahrer keinen Radwinkel stellen. Auf dieser Basis wurden Lenkfunktionen aus den
Bereichen Agilitat, Komfort und Stabilitdt dargestellt und Bezug zu den Einschrankungen
genommen. Es hat sich gezeigt, dass alle Funktionen, obwohl zum Teil durch beide funktio-
nalen Eingriffe moglich, jeweils nur eine der Stellgréfien nutzen. Verbesserungen bei diesem
Defizit sollen die Ansdtze zur funktionalen Vernetzung ermoglichen. Als entscheidender
Nachteil geht in den bekannten Konzepten das nattirliche Lenkgefiihl verloren und muss
durch ein synthetisch einzuregelndes Handmoment ersetzt werden.

Neben der nicht gelosten Problematik der Kompensation der Wechselwirkungen existieren
bei der vernetzten Fahrwerksregelung keine Methoden zur Koordinierung von zwei Sys-
temen mit Einfluss auf die gleiche Stellgrofse. Zur Beeinflussung der Fahrdynamik wirken
beide Lenkeingriffe auf die entstehenden Seitenfiihrungskréfte an der Vorderachse, aller-
dings in stark unterschiedlicher Auspragung. Es zeigt sich eine Tendenz zu einer steigenden
Anzahl an Assistenzfunktionen mit Lenkeingriffen und daraus resultierend ein deutlicher
Anstieg der Komplexitidt im Umgang mit den Lenkanforderungen. Bisherige dezentrale
Mafinahmen stellen keine belastbare Basis fiir einen weiteren Ausbau dar.

Unabhéngig von der funktionalen Koppelung ist offen, ob und in welchen Situationen das
Bordnetz in heutigen Pkw durch die elektrischen Lenksysteme als zusétzliche Hochstrom-
verbraucher tiberlastet wird. Vorgestellte Mafsnahmen zur Entlastung des Bordnetzes und
zur Begrenzung der Lenkleistung sind konstruktiv aufwandig oder funktionell mit grofien
Nachteilen fiir den Fahrer verbunden.

Als Zielsetzung fiir die Arbeit lassen sich aus diesen Griinden die folgenden Punkte formu-
lieren:

¢ Erarbeitung eines Gesamtkonzepts zur vernetzten Ansteuerung aktiver Lenksysteme
unter Bertiicksichtigung der modularen Integration funktionaler und energetischer
Teilaspekte — Kapitel 3

e Darstellung eines Verfahrens zur gekoppelten Ansteuerung einer Uberlagerungs-
lenkung und einer elektromechanischen Lenkunterstiitzung mit Kompensation der
Wechselwirkungen ohne das natiirliche Lenkgefiihl zu beeintrachtigen =~ — Kapitel 4

¢ Untersuchung der Belastbarkeit und Nachweis der Stabilitdt des Bordnetzes mit funk-
tionalen Mafinahmen zur Lenkleistungsbegrenzung als Basis fiir den Betrieb der Lenk-
systeme — Kapitel 5

¢ Einfithrung neuer Lenkfunktionen, die aufbauend auf der gekoppelten Ansteuerung
einen gesteigerten Kundenwert generieren und in den Bereichen Agilitat, Stabilitat
und Komfort den Fahrer unterstiitzen — Kapitel 6
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Im Folgenden werden Losungen zu den einzelnen Zielsetzungen erarbeitet. Das Gesamt-
konzept zur vernetzten Ansteuerung in Form des Lenkstrangkoordinators integriert die
Teilmodule. Vor dem Hintergrund der bekannten Aufgabenstellungen steht der Koordinator
bewusst am Anfang der Ausfithrungen, um die Dekomposition der funktionalen Losungs-
ansdtze zu ermoglichen. Darauf aufbauend werden die Modelle des Lenksystems und der
Komponenten im Detail eingefiihrt. Diese werden mit Messungen abgeglichen und die
Wirksamkeit der Teilmodule und des Gesamtkonzeptes im Realfahrzeug nachgewiesen.
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3 Architektur des
Lenkstrangkoordinators

Nach der Darstellung des Standes der Technik wird in diesem Kapitel ein neues Konzept
zur Vernetzung von aktiven Lenksystemen an der Vorderachse aufgezeigt. Die gekoppelte
Ansteuerung der aktiven Systeme unter energetischen und funktionalen Gesichtspunkten
werden in einem Lenkstrangkoordinator zusammengefasst. Dabei liegt der Fokus nicht auf
den Grundfunktionen, wie der Lenkunterstiitzung oder einer variablen Lenkiibersetzung.
Aus der Notwendigkeit zur energetischen Optimierung wird beim Betrieb von Uberlage-
rungslenkung und EPS eine Vernetzung zur Lenkleistungsbegrenzung integriert. Dariiber
hinaus liegt der Schwerpunkt bei der Systemkoppelung auf der Moglichkeit, erweiterte
Lenkfunktionen bei gleichzeitiger Ansteuerung der beiden Lenksysteme darzustellen.

3.1 Konzept fiir einen Lenkstrangkoordinator

Der Lenkstrangkoordinator erfiillt vielschichtige Anforderungen. Aus der Zielsetzung der
Arbeit lasst sich ableiten, dass in der Grundstruktur

e die Beherrschung der Komplexitat durch definierte Schnittstellen - Abstraktion
* die Zentralisierung von mehrfach genutzten Modulen - Dienstebereitstellung

¢ die Verwaltung und Koordinierung von gleichzeitigen Anforderungen - Ressourcen-
verwaltung

als zentrale Aufgaben behandelt werden miissen. Es ldsst sich eine Analogie zu Betriebssys-
temen auf heutigen Rechnern ziehen. [18] definiert das Betriebssystem als , die Gesamtheit
der Programmteile, die die Benutzung von Betriebsmitteln steuern und verwalten” bzw.
als ,,Programmteile, die fiir den Betrieb eines Rechners anwendungsunabhédngig notwendig
sind”. Das Betriebssystem tritt als Vermittlungsschicht zwischen die Anwendungen und die
verwendete Hardware. Die Struktur des Aufbaus ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Fiir die ak-
tiven Lenkeingriffe ldsst sich analog ein Lenkstrangkoordinator aufbauen, der die Funktion
des Betriebssystems in einem Rechner einnimmt. Die sich entsprechenden Umfange sind
auf gleicher Ebene dargestellt. Die Verteilung der einzelnen Funktionalitdten muss genau
abgegrenzt werden. Es gilt zwischen einer Zentralisierung im Koordinator, der Berechnung
in der jeweiligen Lenkung oder des anfordernden Assistenzsystems zu unterscheiden.
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Abbildung 3.1: Hard- und Software eines Computers und Analogie zum Lenkstrangkoordinator

Funktionalititen in den Lenksystemen - Hardwareebene

Zur Ansteuerung der Motoren werden unterschiedliche Regelkonzepte eingesetzt. Die
Winkeliiberlagerung nutzt eine Positionsregelung des Motors zur Einstellung des ange-
forderten Winkels. Zur Lenkunterstiitzung ist als hochste geschlossene Regelschleife nur
der Momentenregelkreis notwendig. Die Module werden zur Verbesserung der Haptik mit
hohen Taktraten betrieben. Sie nutzen die interne Sensorik des jeweiligen Lenksystems zur
Bestimmung der Motorpostion, des Motorstroms und des Drehmoments im Lenkstrang.
Basierend auf der Ansteuerung lassen sich den Lenksystemen Funktionsteile zuordnen, die
nicht {iber den Lenkstrangkoordinator gefiihrt werden. Als Kriterien dafiir gelten:

* Funktionsbetrieb ohne Information tiber das zweite Lenksystem moglich

¢ geringe oder keine Wechselwirkungen auf den beeinflussten Freiheitsgrad des zweiten
Lenksystems

* kontinuierliche Aktivitat
¢ grundlegende Beeinflussung des Lenkgefiihls und des Lenkverhaltens

Bei der Uberlagerungslenkung wird die Grundfunktion der variablen Lenkiibersetzung
direkt dem Lenksystem zugeordnet. Sie verdndert in jeder Fahrsituation die Lenkeingabe
des Fahrers und greift nur auf die Informationen iiber den Lenkradwinkel und die Fahrge-
schwindigkeit zurtick. Durch eine Vernetzung mit der Lenkunterstiitzung lasst sich kein
erweiterter Nutzen erzeugen.

Die Grundfunktion der EPS ist die Bereitstellung einer Lenkunterstiitzung. Die kontinu-
ierlich aktive Funktion nutzt neben der Fahrgeschwindigkeit die interne Messgrofse des
Drehmomentensensors und entspricht von der Wirkungsweise einer hydraulischen Lenkung.
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Zur Verbesserung der Lenkungseigenschaften lassen sich die Reibungs- und Tragheitskom-
pensation und der aktive Riicklauf ebenfalls den Grundfunktionen zuordnen. Eine vernetzte
Ansteuerung erzeugt keinen Mehrwert fiir den Fahrer.

Abgrenzung zu den anfordernden Assistenzsystemen - Anwendungsebene

Anwendungsspezifische Uberlagerungswinkel und -momente aus den Assistenzfunktionen
werden im Gegensatz zu den Grundfunktionen nicht dazu genutzt, die Lenkungseigenschaf-
ten oder das Lenkgefiihl zu verdndern. Die Lenkung wird nur als Stellelement einbezogen,
um beispielsweise Einfluss auf die Fahrdynamik zu nehmen. Die Interaktion zum Fahrer
tiber das Bedienelement Lenkrad steht nicht im Fokus und kann in manchen Funktions-
auspragungen sogar hinderlich sein. Eine Ausnahme bilden haptische Warnungen. Dabei
wird bewusst eine Information an den Fahrer adressiert. Dies geschieht unabhédngig von der
Lenkfunktion und wurde vor der Bereitstellung durch aktive Lenksysteme durch Vibrati-
onselemente im Lenkrad ermoglicht. Damit lassen sich auch die haptischen Signale an den
Fahrer den von aufien anfordernden Assistenzfunktionen zuordnen, die die Lenksysteme nur
als Stellelement nutzen. Um eine einfache Kommunikation zu ermoglichen, gilt es geeignete
Schnittstellen einzusetzen. Kapitel 3.2.1 entwickelt eine konsistente Schnittstellendefinition
zur vollstandigen Abdeckung des Funktionsspektrums.

Zentralisierte und koordinierende Funktionalitdten - Systemebene

Neben den Grundfunktionen zur Bereitstellung der Lenkungseigenschaften in der Hardware-
Ebene und den funktionalen Zusatzgrofien der Assistenzfunktionen in der Anwendungs-
ebene liegt die Aufgabe des Koordinators in der Vermittlung zwischen den beiden Abstrak-
tionsschichten. Es werden keine anwendungsbezogenen Stellgrofien erzeugt, sondern die
tibergeordnet angeforderten Winkel und Momente verwaltet. Gleichzeitige Anforderungen
sind nicht ausgeschlossen. Eine eingangsseitige Signalaufbereitung muss die Stellsignale
zusammenfiihren und eine Priorisierung vornehmen. Dabei konnen Anforderungen additiv
eingehen, sich gegenseitig ersetzen oder im Bezug auf die Fahrdynamik eine Alleinstellung
einnehmen. Basierend auf diesen Freigaben werden die Signale zu den Lenksystemen ge-
neriert. Abbildung 3.2 zeigt den Aufbau des Lenkstrangkoordinators mit den beteiligten
Komponenten und den Signalfliissen. Die funktionsorientierten Aspekte beinhalten zwei
Teilbereiche. Die energetische Kopplung stellt eine stark vernetzte Funktion dar und wird
unabhidngig der weiteren Eingriffe berechnet. Kapitel 3.2.3 vertieft die Thematik. Parallel
dazu werden die freigegebenen Stellanforderungen der Assistenzsysteme zusammengefiihrt.
Nach Auspriagung werden die Stellwinkel der Kompensationsberechnung tibergeben oder
direkt weitergeleitet. Es ist moglich, dass Winkeleingriffe spiirbar bleiben oder durch die ge-
koppelte Ansteuerung nicht mehr vom Fahrer wahrnehmbar sind. Herstellerabhdngig kann
passend zur Abstimmphilosophie die Zuordnung angepasst werden. Die zur Kompensation
notwendigen Berechnungen sind funktionsunabhingig und werden zentral fiir den aktuell
anzufordernden Summenwinkel der freigegebenen Assistenzfunktionen durchgefiihrt.
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Abbildung 3.2: Aufbau des Lenkstrangkoordinators

Zur Umsetzung eines absoluten Radwinkels lésst sich eine Positionsregelung verwenden,
die tiber die Ebene des Koordinators den Regelkreis schliefit. Hierzu sei auf [19] verwiesen.
Als weitere Teilfunktion ist eine Uberwachung der Lenksystemstatus integriert. Ausgelost
durch eingeschrdnkte Verfiigbarkeiten werden Degradierungskonzepte als Riickfallebenen
aktiv, um bedarfsabhdngig Ersatzfunktionen zu ermoglichen.

Das Konzept des Lenkstrangkoordinators ist in den Schutzrechten [143] und [146] erfasst.

3.2 Darstellung der integrierten Funktionalititen

Basierend auf der Vorstellung der Struktur des Koordinators wird in diesem Kapitel auf
die einzelnen Module eingegangen. Ausgehend von der Schnittstellendefinition erfolgt eine
Einfiihrung in die notwendigen Berechnungen und die unterstiitzenden Festlegungen zur
Priorisierung und den Riickfallebenen.
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3.2.1 Kommunikationsstruktur und Schnittstellendefinition

Zur effektiven Nutzung und zur Verringerung der Komplexitét sind definierte Schnittstellen
zwischen den Assistenzsystemen als anfordernde Teilnehmer, dem Lenkstrangkoordinator
und den Lenksystemen als Aktoren notwendig. Die Kommunikation wird gezielt einfach
gehalten, muss jedoch das komplette Funktionsspektrum der Lenkassistenz abdecken. Der
Fahrer erweitert die Varianz um eine zusétzliche Einflussgrofie. Fiir die Eingriffe ist relevant,
ob der Fahrer die Hinde am Lenkrad hat - Hands-On - und damit selbst noch Einfluss auf die
Fahrzeugfiihrung nimmt oder ob er das Lenkrad losgelassen - Hands-Off - und die Lenkaufga-
be komplett an das System tibergeben hat. Zur Erkennung sei auf die Schutzrechte [136], [137]
und [138] verwiesen. Durch eine geeignete Einteilung ldsst sich der Fahrereinfluss entspre-
chenden Funktionsauspriagungen zuordnen, die sich in den Schnittstellen widerspiegeln.

In der Ubersicht der Lenkfunktionen wurden drei Arten von Eingriffen thematisiert, die sich
nach den zu erzielenden Wirkungen unterscheiden. Alle Stellanforderungen kdnnen explizit
einem der Bereiche

* Verdnderung der durch den Fahrer initiierten Lenkbewegung
* Einstellung eines (absoluten) Radwinkels ohne initiierende Lenkbewegung
* Mitteilung von (Warn-) Signalen iiber den haptischen Sinneskanal des Fahrers

zugeordnet werden. Diese Einteilung wird fiir die Schnittstellendefinition tibernommen und
bildet die Grundlage fiir die Kommunikation des Koordinators.

Unabhingig des anzusprechenden Aktors wird als erste Schnittstelle ein Zusatzwinkel festge-
legt, der ausgehend von einer Fahrereingabe den Radwinkel anpassen soll. Bei der Winkel-
tiberlagerung kann die Sollgrofie direkt eingestellt werden. Ermoglicht die Verfiigbarkeit
oder der Verbau nur eine Momententiberlagerung lasst sich aus der Hohe des Winkels auf
ein Zusatzmoment schliefen, das mit dem Fahrer in der Regelschleife zu einer verdnderten
Lenkbewegung und der Umsetzung des verdnderten Radwinkels fiihrt. Eingesetzt wird
diese Anforderung bei allen Lenkfunktionen, die eine Fahrer-Lenkeingabe verdndern und bei
denen eine Hands-On Situation gegeben ist. Zu unterscheiden gilt es bei diesem Eingriff, ob
die Wechselwirkungen der Winkeliiberlagerung auf das Handmoment kompensiert werden
oder ob der Fahrer den Eingriff wahrnehmen soll. Die Logik fiir die Zuordnung wird im
Koordinator hinterlegt und als Abstimmparameter angesehen. Der Grofsteil der bestehenden
Lenkfunktionen wird durch die Schnittstelle Zusatzwinkel abgedeckt.

Die zweite Schnittstelle behandelt Eingriffe, die durchgefiihrt werden ohne dass der Fahrer
die Hiande am Lenkrad hat. Als Definition gilt, dass in diesem Fall ein absoluter Radwinkel
angefordert wird. Fiir die Assistenzfunktion ist es nicht relevant, welcher Aktor den Radwin-
kel einstellt. Ohne die Abstiitzung am Lenkrad ist dies nur durch die Uberlagerungslenkung
nicht moglich. Es ergeben sich zwei Varianten fiir die Wirkungsweise der Funktion. Das
Lenkrad kann sich passend zur Radstellung mitdrehen, wenn die Winkeliiberlagerung nicht

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



44 Architektur des Lenkstrangkoordinators

gegensinnig stellt, oder das Lenkrad bleibt in der aktuellen Position stehen, wenn beide
Lenksysteme gleichzeitig angesteuert werden. Die Logik zur Unterscheidung der Varianten
ist im Koordinator hinterlegt, von auflen besteht nur die Schnittstelle Absolutwinkel.
Eingriffe, die darauf ausgerichtet sind, dass der Fahrer eine haptische Meldung erhilt,
werden als Momentenschnittstelle definiert. Als Aktor wird hier die Lenkunterstiitzung ange-
sprochen, die durch ein Zusatzmoment die Wirkung am Lenkrad erzeugt. Bei den Zeitrastern,
die zur Kommunikation der Steuergerite eingesetzt werden, lassen sich auch ausreichend
hohe Frequenzen fiir periodische Schwingungen als Vibrationsmeldung ermoglichen. Alle
Funktionen mit Signalcharakter sind zur Schnittstelle Zusatzmoment zusammengefasst.

In Tabelle 3.1 werden zu den Schnittstellen die existierenden und die potentiell moglichen
Lenkfunktionen zugeordnet, die sich durch die jeweilige Anforderungen umsetzen lassen.

Tabelle 3.1: Zuordnung ausgewdhlter Lenkfunktionen zu den definierten Schnittstellen

Zusatzwinkel Absolutwinkel Zusatzmoment
Hands-On Hands-Off Hands-On
:§ Stabilisierung Parkassistenz Spurverlassenswarnung
2.0 Spurfiihrung
g Lenkempfehlungen
@ Anhédngerfunktion =~ Autonomes Fahren Miidigkeitswarnung
:%D Vorhaltelenkung
& Ausweichassistent

Die Kommunikation des Lenkstrangkoordinators als Systemausgang mit expliziten Stell-
anforderungen an die Lenksysteme beschréankt sich auf eine Stellgrofie je Aktor. Bei der
Uberlagerungslenkung wird ein Stellwinkel angefordert, der zusitzlich zu den Grund-
funktionen eingestellt wird. Der Sollwert fiir diesen Winkel wird im Koordinator aus der
Verrechnung der Assistenzanforderungen bestimmt. Bei der Lenkunterstiitzung wird direkt
ein Motormoment als Schnittstelle festgelegt. Die Schnittstellenvariante eines Handmomen-
tenoffsets, der iiber das Lenkunterstiitzungskennfeld gefiihrt wird und die Winkelanfor-
derungen zur Einstellung eines Radwinkels fiir die Parkassistenz, wie in [157] angefiihrt,
entféllt. Im Koordinator lassen sich direkte Momentenanforderungen der Assistenzsysteme,
Kompensationsmomente bei Winkeliiberlagerung und die Momente zur Positionsregelung
des Absolutwinkels verrechnen und auf eine Stellanforderung zusammenfassen.

Alternativ zur Anforderung eines Motormoments kann aus Kompatibilitdt zu bestehenden
Funktionen die Schnittstelle auch als ein zusitzliches Handmoment definiert werden. Die
Anforderung wird durch das Unterstiitzungskennfeld verstarkt. Vorteilhaft ist dies durch an
das Niveau der Lenkunterstiitzung angepasste Momente zur Fahrerwarnung. Als Nachteil
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bringt diese Variante die Notwendigkeit mit sich, das aktuelle Unterstiitzungskennfeld auch
im Koordinator vorliegen zu haben.

Die vorgestellten Schnittstellen sind jeweils in Richtung der Lenksysteme gestaltet und
fordern Stellgrofen an. Zur Uberwachung und Anpassung der Eingriffe sind entgegen
gesetzt gerichtete Statusinformationen notwendig. Die Lenksysteme kommunizieren ihren
Aktivitatsstatus an den Lenkstrangkoordinator, der die Lenkeingriffe anpasst und verteilt.
Die Riickmeldung tiber die Eingriffsumsetzung an die Assistenzsysteme wird indirekt
tiber den Koordinator vorgenommen, der auch Zusatzinformationen iiber die Freigabe der
Funktionen und die Systemstatus iibergibt.

3.2.2 Priorisierung und Freigabe der Stelleingriffe

Der Lenkstrangkoordinator fiihrt die eingehenden Lenkanforderungen der Assistenzfunk-
tionen zusammen. Bedingt durch die steigende Anzahl an Eingriffen tiberlagern sich diese.
Je nach Priorisierung konnen die Anforderungen als einzelne Teilfunktion exklusiv oder
tiberlagert freigegeben werden. Fiir den Koordinator sind als Grundsétze vorgesehen:

e Eingriffe zur Stabilisierung des Fahrzeugs erhalten hochste Prioritdt und werden ex-
klusiv gestellt

» Kontinuierliche Eingriffe (wie zur Beeinflussung des Fahrverhaltens) werden, soweit
moglich, additiv verrechnet

* Die Priorisierung wird geschwindigkeitsabhédngig gestaltet und die Parkassistenz bei
niedriger Geschwindigkeit aufgewertet

In der weiteren Zuordnung ist es moglich, herstellerspezifisch die Vorgaben zu setzen. Der
Fokus kann entweder auf komfort- oder agilitdtssteigernde Funktionen gelegt werden.

Die Teileingriffe, die innerhalb des Koordinators zur Verrechnung weitergegeben werden, er-
halten durch die Priorisierung eine entsprechende Freigabe-Information. Am Systemausgang
und zur internen Einbeziehung wirken nur entsprechend deklarierte Stelleingriffe.

3.2.3 Systemiibergreifende Beeinflussung des Energiebedarfs

Fiir den Betrieb der elektromechanischen Lenkunterstiitzung werden zur Deckung der
Lastspitzen hohe elektrische Leistungen aus dem Bordnetz notwendig. Der gleichzeitige
Einsatz einer Uberlagerungslenkung steigert den Bedarf. Abbildung 3.3 zeigt qualitativ
die Anteile in der Erh6hung des Strombedarfs bei gleicher Lenkradwinkelgeschwindigkeit.
Dabei stellt die Leistungsaufnahme des Motors zur Winkeliiberlagerung nur einen geringen
Teil der Erhohung dar. Der Haupteinfluss besteht in einer Verstarkung der vom Fahrer
initiierten Zahnstangenverschiebegeschwindigkeit. Daraus resultiert ein Anstieg in der
notwendigen Unterstiitzungsleistung und der erforderlichen elektrischen Leistung der EPS.
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Abbildung 3.3: Anteile der Erhohung des Strombedarfs bei aktiven Lenksystemen

Bei Ausnutzung der maximal zur Verfiigung stehenden Lenkleistung ergibt sich ein Ziel-
konflikt aus der unterstiitzbaren Zahnstangenkraft und der erreichbaren Lenkradwinkelge-
schwindigkeit. Dieser wird durch eine gewiinschte Direktheit der Lenkiibersetzung weiter
verschdrft. Abbildung 3.4 zeigt, dass ausgehend von einem Arbeitspunkt an der Leistungs-
grenze der Lenkunterstiitzung sowohl eine Erh6hung der Zahnstangenkraft als auch eine
Erhohung der Lenkradwinkelgeschwindigkeit zu einer Einschrankung in der realisierbaren
Lenkiibersetzung fiihrt. Bei einer Uberlagerungslenkung wird bei geringen Fahrgeschwindig-
keiten eine direkte Lenkiibersetzung eingestellt. Ein Fahrer, der das Lenkrad gleich schnell
betitigt, wird bei niedrigeren Lenkradwinkelgeschwindigkeiten eher an die Leistungsgrenze
stofen als bei einem Standard-Lenksystem. Eine bedarfsgerechte Verringerung der Lenk-
tbersetzung bietet das Potential, auf eine tiberhohte Lenkradwinkelgeschwindigkeit des
Fahrers oder auf einen Anstieg der Zahnstangenkrifte bei gleicher Winkelgeschwindigkeit
zu reagieren. Kapitel 5.2 vertieft die Problematik und gibt einen Losungsansatz fiir eine
modellbasierte Umsetzung. Die Beeinflussung des Gesamtleistungsbedarfs kann von einem
einzelnen Lenksystem nicht zufriedenstellend gelost werden. Lenkmandver unterhalb der
Grenze der maximalen Lenkunterstiitzung und besonders die Situation des Uberlenkens bei
Erreichen der Leistungsgrenze, das mit einem Ansteigen des Fahrer-Handmoments verbun-
den ist, miissen im Detail betrachtet werden. Nur durch eine Vernetzung mit kommunizierten
Systeminformationen und darauf abgestimmten Reaktionen wird eine Minimierung der
Nachteile moglich. Vor dem Hintergrund der vernetzten Arbeitsweise wird die Umsetzung
zentral in den Lenkstrangkoordinator integriert.
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Abbildung 3.4: Zielkonflikt zwischen hohen Zahnstangenkraften und direkter Lenkiibersetzung

3.2.4 Referenzmodellbasierte Storgrofienaufschaltung zur
Kompensationsberechnung

Eine zentrale Bedeutung zur Nutzung des vollstdindigen Potentials der Lenkeingriffe liegt
in der Kompensation der entstehenden Wechselwirkungen. Dabei sind nur Eingriffe durch
einen Zusatzwinkel auch aus haptischer Sicht relevant. Die Funktionen bauen auf dem
Uberlagerungswinkel als Fithrungsgrofe auf, die Riickwirkungen auf das Handmoment
sind unerwiinscht und miissen geeignet ausgeglichen werden.

Die Wirkung des Stellwinkels auf das Handmoment kann in der Systembetrachtung
als Storung aufgefasst werden. Konzepte zur Kompensation nutzen oftmals eine Stor-
grofenaufschaltung [88]. Dazu muss das Ubertragungsverhalten der Storung auf die Strecke
genau bekannt und fiir die Umsetzung invertierbar sein. Eine Anpassung der Stellgrofle
gleicht die Wirkung der Stérung aus. Bei den aktiven Lenksystemen ist der Ansatz nicht
direkt moglich. Die Auswirkung des Uberlagerungswinkels ist stark von dem aktuellen
Betriebspunkt abhédngig und ermoglicht keine unmittelbare Beschreibung der Riickwirkung,
obwohl der Winkel als Ursache bekannt ist. Eine weitere Moglichkeit, eine nicht messbare
Storung im Regelungskonzept zu berticksichtigen, besteht im Einsatz eines Storgrofienbe-
obachters in einem Zustandsregelkreis. Entsprechend den bereits diskutierten Konzepten
zur Entkoppelungsregelung muss ein Regelkreis fiir das Handmoment geschlossen werden,
der Nachteile bei der Generierung der SollgréfSe mit sich bringt. Abbildung 3.5, abgeleitet
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aus [3], verdeutlicht den Unterschied in der Struktur zwischen Steuerung und Regelung. Die
nicht eindeutig beschreibbare Fiihrungsgrofie fiir das Handmoment schliefst Ansdtze mit
geschlossener Wirkkette, die eine Systemgrofie regeln, aus. Fiir die Steuerung in der offenen
Wirkkette kann als Eingang die zu kompensierende Storung verwendet werden, ohne eine
Fiihrungsgrofie fiir das Handmoment zu benétigen.

Steuerung System

Regelung

Abbildung 3.5: Strukturbilder zur Unterscheidung von Steuerung und Regelung

Die Kompensation der Momentenstdrung erfordert eine Erweiterung des Konzepts zur
Storgrofienaufschaltung durch Invertierung der Strecke. Dabei werden Elemente von mo-
dellbasierten Regelungen [63] zu einem Steuerungsansatz kombiniert, der als Storgrofienauf-
schaltung eingesetzt wird. Die Bestimmung des aktuellen Betriebspunkts ohne funktionalen
Eingriff erfolgt durch ein Referenzmodell des Lenkstrangs. Mit einem geeigneten Modell
lasst sich aus der Fahrereingabe und dem {iiberlagerten Winkel das Lenkmoment wahrend
des Eingriffs pradizieren. Der Bezug auf die unbeeinflusste Referenz ermoglicht, unabhingig
von der Fahrsituation und unabhidngig vom Betriebspunkt der Lenkung den Betrag der
Lenkmomentendnderung durch den Zusatzwinkel zu bestimmen. Das Kompensationsmo-
ment Mg ompensation €1gibt sich aus der Differenz des pradizierten Moments M p,iqiktion VOM
Referenzmoment Mg feren., €rfasst im Schutzrecht [147] und gezeigt in [142].

MKompensation = MPriidiktion - MReferenz (31)

Abbildung 3.6 zeigt ein Schaltbild zur Lenkunterstiitzung mit einer zusétzlichen Schnittstel-
le fiir ein Kompensationsmoment zur Storgroflenaufschaltung. Es besteht nur ein innerer
Regelkreis zur Motormomentenregelung. Die Lenkunterstiitzung bleibt nach dem Stand
der Technik als Steuerung ausgefiihrt, die sich durch Nutzung eines Unterstiitzungskenn-
felds mit dem Fahrer-Handmoment auf einen Betriebspunkt einstellt. Diese Schnittstelle
ist funktional identisch mit der Schnittstelle des Lenkstrangkoordinators, die neben dem
Kompensationsmoment auch direkte Momentenanforderungen fiir andere Teilfunktionen
enthalten kann, aber an gleicher Stelle in die Lenkunterstiitzung eingerechnet wird.

Die offene Wirkkette zur Erhaltung des gewohnten Lenkgefiihls wird durch die Storgrofien-
aufschaltung des Moments ermoglicht. Die Betriebspunktabhéngigkeit der Auswirkungen
des Uberlagerungswinkels lasst sich durch einen modellbasierten Ansatz abbilden. [58]
hat gezeigt, dass die Wirkung eines Lenkradwinkels auf das Lenkradmoment der Wirkung
eines entsprechenden Uberlagerungswinkels gleichwertig ist. Fiir die Kompensation muss
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Pradiktions-
modell

Referenz-
modell

Mg

Referenzmodellbasierte
StorgroBenaufschaltung

Fahrzeug

Abbildung 3.6: Eingriff der Storgrofsenaufschaltung in der Lenkunterstiitzung

explizit der Anteil des funktionsspezifischen Winkels bestimmt werden. Dies ist nur durch
eine Differenzbetrachtung zwischen einem Pradiktionsmodell mit Zusatzwinkel und einem
Referenzmodell, das nur den Fahrereinfluss abbildet, moglich. Die Modelle miissen eine
Berechnung der Zahnstangenkraft oder bei alternativer Momentenschnittstelle des Handmo-
ments beinhalten. Sie basieren auf im Fahrzeug messbaren Grofien und dem Zusatzwinkel,
der zur Lenkassistenz angefordert wird. In Kapitel 4 wird ein Lenkstrangmodell zur Be-
rechnung des Lenkmoments aufgebaut, das fiir den Einsatz zur Kompensationsberechnung
geeignet ist.

3.2.5 Degradierungskonzept

Die Degradierungskonzepte stellen eine Riickfallebene des Koordinators dar und decken
zwei Bereiche ab. Es werden Mechanismen geschaffen, die den Fahrer bei Funktionsein-
schrankungen oder Ausfall eines der aktiven Lenksysteme weiter unterstiitzen und zudem
eine Fahrzeugausstattung ohne Winkeliiberlagerung berticksichtigen. Die elektromechani-
sche Lenkunterstiitzung wird fiir den Einsatz des Koordinators als Seriensystem gesehen.
Durch die erh6hten Kosten wird die Uberlagerungslenkung auf absehbare Zeit eine Mehraus-
stattung im Fahrzeug bleiben. Das Konzept sieht den fehlenden Verbau des zweiten aktiven
Lenksystems als Variante vor. Dadurch ist es moglich, die Schnittstellen in den Fahrzeugen
mit und ohne Winkeliiberlagerung einheitlich zu belassen.

Die Einteilung von auftretenden Fehlern bei den aktiven Lenksystemen lédsst sich in zwei
Kategorien vornehmen. Unkritische Fehlerursachen, die allerdings einen dauerhaften Be-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



50 Architektur des Lenkstrangkoordinators

trieb nicht zulassen, fithren zu einem kontrollierten Abschalten bzw. einem Zuriicknehmen
der Lenkfunktion und nachfolgender Deaktivierung des Systems. Informationen tiber den
aktuellen Zustand und Messwerte aus den internen Sensoren bleiben verftigbar. Durch das
zweite Lenksystem ldsst sich eine Fehlerreaktion umsetzen, die Ersatzfunktionen bereit stellt
oder zumindest kritische Betriebspunkte nicht zuldsst. Bei schwerwiegenden Fehlern muss
zur Erhaltung der Fahrstabilitit die aktuelle Lenkfunktion umgehend beendet und das Sys-
tem in einen sicheren Zustand tiberfithrt werden. Dazu existieren in beiden Lenksystemen
entsprechende Fail-Safe Strategien. Informationen tiber den letzten giiltigen Betriebspunkt
lassen sich nicht mehr unter allen Umstdnden bereitstellen. Die Fehlerreaktion des zweiten
Lenksystems wird nicht auf eine hohe Verfiigbarkeit des Gesamtsystems, sondern auf die
Erhaltung des stabilen Fahrzustands ausgelegt. Dies resultiert in einem Notlauf bzw. dem
kontrollierten Abschalten des zweiten Systems.

Der Koordinator ist fiir den gleichzeitigen Einsatz der elektrischen Lenkunterstiitzung und
der Uberlagerungslenkung konzipiert. Dies stellt den bisher erlduterten Normalbetrieb dar.
Dartiber hinaus sind fiinf weitere Betriebszustdande moglich. Sie beinhalten eine Verdnderung
in der Umsetzung der Assistenzfunktionen und eine Reaktion des zweiten Lenksystems
zur Unterstiitzung des Fahrers in der Lenkaufgabe. Die Betriebszustdnde sind nach der
Erlauterung der Szenarien in Tabelle 3.2 als Ubersicht zusammengefasst.

Ausstattungsvariante - Uberlagerungslenkung nicht im Fahrzeug verbaut

Dieser Betriebszustand stellt kein Abschaltszenario dar. Der Fahrer erlebt die Lenkfunk-
tionen nur mit Momententiberlagerung. Bei der Entwicklung des Fahrzeugs ldsst sich ein
eigenes Funktionsspektrum fiir diesen Anwendungsbereich definieren. Es muss keine Riick-
sicht auf Ubergangseffekte und Fahrergewdhnung bei plétzlichem Wechsel von Winkel- auf
Momenteniiberlagerung genommen werden. Die Einteilung der Assistenzsysteme in die
Funktionsbereiche ldsst sich beibehalten. Bestimmte Aspekte im Bereich Agilitdt entfallen
durch die nicht mogliche Winkeliiberlagerung. Komfort- und Stabilitatseingriffe werden
trotz der Anforderung eines Winkels in eine entsprechende Lenkmomentenempfehlung
umgerechnet und durch die Lenkunterstiitzung eingestellt. Die Umsetzung als Momen-
tenfunktion wird den Assistenzsystemen als Status kommuniziert und die Dynamik der
Eingriffe angepasst.

1. Fehlerfall - zeitlich entzerrtes Abschalten der Uberlagerungslenkung

Das kontrollierte Abschalten der Uberlagerungslenkung kann analog zu einer nicht verbau-
ten Winkeliiberlagerung gesehen werden. Im Unterschied dazu werden Stabilisierungsein-
griffe nicht durch Lenkmomentenempfehlungen ersetzt. Die Einschrankung resultiert auf der
Tatsache des verdnderten Systemverhaltens und der vorhergegangenen Fahrergewohnung.
Rechnet der Fahrer mit einer Lenkstabilisierung durch Winkeliiberlagerung kann er durch

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Darstellung der integrierten Funktionalitiiten 51

das verringerte Potential und das fiir ihn tiberraschend auftretende Lenkmoment in seiner
Fahraufgabe beeintrdachtigt werden. Diese Einschrankung ldsst sich an den Fahrer durch
eine geeignete Anzeige im Fahrzeug kommunizieren und in einer angepassten Dynamik der
Eingriffe berticksichtigen.

2. Fehlerfall - unmittelbares Abschalten der Uberlagerungslenkung

In bestimmten Fehlerfillen wird die Uberlagerungslenkung sehr schnell verriegelt. Dabei ist
nicht gewdahrleistet, dass noch ein giiltiger Winkelwert als Information tiber die Position der
Réder fiir andere Systeme bereit gestellt werden kann. In diesem Fall miissen alle lenkwin-
kelabhidngigen Teilfunktionen der Lenkunterstiitzung deaktiviert werden. Es steht nur noch
eine eingeschrankte Lenkunterstiitzung bereit. Es ist vorgesehen, Assistenzfunktionen in
diesem Notlauf-Betrieb nicht mehr zu unterstiitzen.

3. Fehlerfall - zeitlich entzerrtes Abschalten der Lenkunterstiitzung

Die Lenkunterstiitzung kann bei einem erkannten Fehler langsam zuriick genommen werden.
Der Fahrer wird nicht von dem stark erhohten Handmoment tiberrascht, sondern nimmt ein
zunehmendes Momentenniveau war. Um dem Anstieg entgegenzuwirken und die notwen-
dige Lenkleistung des Fahrers zu verringern, stellt die Uberlagerungslenkung eine indirekte
Lenkiibersetzung ein. Assistenzfunktionen konnen durch die verringerte Leistungsfahigkeit
nicht mehr ausgefiihrt werden. Es erfolgt eine Deaktivierung der Teilfunktionen.

4. Fehlerfall - unmittelbares Abschalten der Lenkunterstiitzung

Bei einer schnellen Deaktivierung der Unterstiitzungsleistung sind zwei Félle zu unterschie-
den. Tritt sie auf Grund eines Fehlers in der EPS auf kann analog zum zeitlich entzerrten Ab-
schalten auf eine indirekte Ubersetzung iibergeblendet werden, um die Fahrer-Lenkleistung
zu verringern. Bei einem starken Absinken der Bordnetzspannung und dem resultierenden
Riickgang der Lenkunterstiitzung wird der Uberlagerungswinkel zuriickgenommen und
bei Erreichen der mechanischen Grundiibersetzung das System verriegelt. Die geringere
Leistungsaufnahme erlaubt es, die Winkeliiberlagerung bei niedrigeren Spannungen als die
Lenkunterstiitzung betreiben zu konnen. Es ist jedoch mit einem weiteren Absinken der
Spannung zu rechnen. Um einem Ubersetzungssprung bei der Deaktivierung der Uberla-
gerungslenkung an der Spannungsgrenze zu vermeiden, wird diese praventiv nach dem
Abschalten der Lenkunterstiitzung kontrolliert verriegelt.

In den Fehlerféllen werden die Status der Lenksysteme an die Assistenzfunktionen kommu-
niziert. Zudem muss dem Fahrer die verringerte Verfiigbarkeit gestaffelt nach der Hohe der
Einschrankung mitgeteilt werden. Arbeiten wie [98] fithren geeignete Anzeigekonzepte ein.
In der eigenen Untersuchung wird dieser Punkt als Stand der Technik angesehen und nicht
weiter im Detail behandelt.
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Tabelle 3.2: Ubersicht der Betriebszustdnde des Lenkstrangkoordinators

Betriebszustand Fehler Zustand UL Zustand EPS
Normalbetrieb - Normalbetrieb Normalbetrieb

ohne UL - nicht vorhanden Normalbetrieb

1. Fehlerfall UL zeitl. entzerrtes Abschalten Normalbetrieb

2. Fehlerfall UL unmittelbares Abschalten  eingeschréankter Betrieb

3. Fehlerfall EPS Normalbetrieb zeitl. entzerrtes Abschalten
4. Fehlerfall EPS zeitl. entzerrtes Abschalten unmittelbares Abschalten

3.2.6 Einbindung des Lenkstrangkoordinators in die
Fahrzeugarchitektur

Fiir die Platzierung des Lenkstrangkoordinators sind zwei Varianten moglich. Um die Schnitt-
stellen und die Ansteuerung der Lenksysteme konsistent zu halten, muss der Koordinator
in jedem Fahrzeug integriert sein. Eine Unterbringung im Steuergerit der Uberlagerungs-
lenkung ist damit ausgeschlossen. Es verbleiben die Moglichkeiten zur Integration in die
Lenkunterstiitzung oder in ein unabhédngiges Steuergerit.

Integration in die Lenkunterstiitzung

Der Einsatz der elektrischen Lenkunterstiitzung bildet die Basis fiir die Lenkassistenz. Der
Koordinator Idsst sich in das Steuergerét integrieren ohne Einfluss auf die Grundfunktion zu
nehmen. Die Assistenzsysteme kommunizieren direkt mit dem EPS Steuergeréat. Die Umset-
zung der Momenteneingriffe stellen eine interne Schnittstelle dar. Der Koordinator fordert
die Zusatzwinkel tiber eine externe Schnittstelle von der Winkeliiberlagerung an. Vorteilhaft
an dieser Umsetzung sind die geringen Verzugszeiten, da der Kommunikationsweg fiir das
Zusatzmoment als interne Anforderung ausgefiihrt wird. Die Flexibilitdt bei der Auswahl
und bei Wechsel des Systemlieferanten sinkt. Der Fahrzeughersteller muss bei Einsatz einer
alternativen Lenkunterstiitzung einen gleichwertigen Koordinator erneut mit aufbauen.

Integration in ein unabhangiges Steuergerit

Die hohe Anzahl an Steuergerdten im Fahrzeug ermoglicht es dem Hersteller Funktionen oh-
ne direkte Ansteuerung eines Aktuators flexibel zu verteilen. In hoherklassigen Fahrzeugen
weit verbreitet ist der Einsatz eines zentralen Fahrwerkssteuergerétes, eines Sensorclusters
oder Steuergerits, das als Knotenpunkt in der Datenkommunikation dient. Der Lenkstrang-
koordinator ladsst sich auf jedem dieser Recheneinheiten integrieren. Die Kommunikation
zu den Lenksystemen erfolgt {iber ein Bus-System. Durch die notwendigen externen Signal-
schnittstellen entsteht ein geringer Zeitverzug, der in der Funktionsauslegung berticksichtigt
werden muss. Die Flexibilitét fiir den Einsatz des Koordinators steigt deutlich. Der Berech-
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nungsteil kann als FEigenentwicklung des Herstellers erfolgen und in der Entwicklung der
Lenksysteme sind nur die diskreten Stellanforderungen zu berticksichtigen.

In diesem Kapitel wurde das Konzept eines Lenkstrangkoordinators erarbeitet. Die Schnitt-
stellen der Assistenzsysteme und der Stellanforderungen an die Aktoren sind neu definiert.
Der Koordinator verringert die Komplexitat bei steigenden Lenkanforderungen durch den
Einsatz als Zwischenschicht. Die zentralen Arbeitspunkte stellen die energetische Kopplung
und die vernetzte Ansteuerung bei Einsatz der Schnittstelle Zusatzwinkel dar. Der modulare
Aufbau des Gesamtkonzepts ermoglicht eine schrittweise Betrachtung der Umsetzbarkeit.
Die Modellierung des Lenkstrangs erfolgt im ndchsten Kapitel. Zur Konzeptbestitigung
schliefit die Untersuchung der Lenkleistung und der vernetzten Ansteuerung an.
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4 Referenz- und Pradiktionsmodell zur
Lenkmomentenkompensation

In der Literatur existieren zahlreiche Modelle zur Berechnung des Lenkmoments. Entschei-
dend ist die Differenzierung in der Modellierungstiefe, die aus dem Einsatzzweck resul-
tiert. [19] und [114] geben eine sehr detaillierte Ubersicht tiber die verschiedenen Ansitze.
Die in bisherigen Untersuchungen stark im Fokus liegende Abbildung der Lenkungshydrau-
lik wird in dieser Arbeit nicht bendétigt, da nur elektrische Lenksysteme betrachtet werden.
Verschiedene Ansétze zur Darstellung der EPS finden sich in [12], [27], [28] und [54]. Fiir
den Einsatz als Referenzmodell muss der Giiltigkeitsbereich des Gesamtmodells weit gefasst
werden. Er erstreckt sich von sehr kleinen Lenkmomenten im On-Center Handling bis zur
Abbildung von Manovern im querdynamischen Grenzbereich. Das dynamische Verhalten
des Momentenaufbaus muss berticksichtigt und geeignet modelliert werden. Hochdynami-
sche Effekte wie Lenkraddrehschwingungen oder Stofie werden bewusst ausgeschlossen,
da sie nicht in dem durch die Assistenzfunktionen beeinflussten Bereich liegen und somit
durch die Differenzrechnung nicht im funktional notwendigen Stellmoment eingerechnet
werden. Der Fokus wird auf die stationdre Genauigkeit der Abbildung gelegt, um eine
geeignete Basis fiir die Kompensationsrechnung bereit zu stellen. Das Lenkungsmodell stellt
ein Modul des Lenkstrangkoordinators dar und ist zentraler Bestandteil fiir die Umsetzung
der modellbasierten Storgrofienaufschaltung.

4.1 Parametrisches Modell des Lenkstrangs

Eine White-Box Modellierung eines physikalischen Systems ermoglicht eine differenzierte
Berechnung des gesamten Modellverhaltens und der internen Systemgrofsen. Es ist eine
hohe Detailkenntnis notwendig, da alle Wirkzusammenhénge abgebildet werden miissen.
Eine Vereinfachung im Modellaufbau lédsst sich durch eine geeignete Strukturierung in
Teilsysteme erreichen. Physikalisch relevante Schnittstellen zwischen Bauteilen und Bau-
gruppen bilden dazu die Basis. Als zu berechnende Systemausgénge sind die resultierende
Zahnstangenkraft und das vom Fahrer aufzubringende Handmoment am Lenkrad definiert.
Sie werden auf Basis der vorliegenden Fahrsituation, den Lenkeingaben des Fahrers und
der Winkeliiberlagerung ermittelt. Das in dieser Arbeit eingesetzte Modell des Lenkstrangs
ist in fiinf Teile strukturiert. Neben den Teilsystemen zur Winkeliiberlagerung und zur
Momentenunterstiitzung wird zwischen der Lenkungsmechanik, der Fahrzeugdynamik
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einschlieSlich der Achskinematik und dem Reifenverhalten unterschieden. Abbildung 4.1
zeigt die schematische Ubersicht der zu modellierenden Teilsysteme. Nachfolgend werden
die Modelle im Detail beschrieben und eine Validierung bis zum Gesamstsystemverhalten
durchgefiihrt.

1: Lenkungsmechanik

2: Winkeliiberlagerung

3: Lenkunterstiitzung

dv 4: Achskinematik und
Fahrdynamik

5: Reifenmodell

MRiick

MEgps

Abbildung 4.1: Ubersicht der Teilmodelle des Lenkstrangs

4.1.1 Modellierung der Lenkungsmechanik

Das zentrale Element im Lenkstrang zur Ubertragung der Fahrereingaben stellt die Lenkungs-
mechanik dar. Unter diesem Begriff werden das Lenkrad, die Lenksdule, die Kreuzgelenke,
der Drehstab des Momentensensors, das Lenkritzel und die Zahnstange zusammengefasst.
Durch die Axialgelenke wird die Schnittstelle zur Achskinematik definiert. In Wirkrichtung
Fahrer — Rad werden Bewegungen und damit Positionen tibertragen, in entgegengesetzter
Richtung wird der Berechnungspfad fiir die Kraftriickwirkung und fiir das Lenkmoment
durchlaufen. Die zu modellierenden Aspekte beinhalten den mechanischen Ubertragungs-
pfad der Drehwinkel und der Drehmomente, die Verdanderung der Bewegungen durch die
Kreuzgelenke in der realen Lenksdule und die Reibung an den jeweiligen Bauteilen.

Fiir die Struktur des Modells wird als mechanischer Ubertragungsweg ein Zweimassen-
Drehschwinger gewéhlt. Eine Verfeinerung des Modells durch eine hhere Ordnung und
die Einbeziehung von Zahnspiel verwenden [27] und [54] fiir die Untersuchung von ho-
herfrequenten Schwingungen. Diese Detaillierung ist fiir das gewé&hlte Modellierungsziel
nicht notwendig. Abbildung 4.2 zeigt das Strukturbild des Drehschwingers. Die gesamten
Elastizitdten im Lenkstrang werden auf ein Feder-Dampfer-Element reduziert, dessen Feder-
konstante cpg mafigeblich durch den Torsionsstab bestimmt wird. Unter Bertiicksichtigung
des Freischnitts an den Kraftelementen ergeben sich die Differentialgleichungen der zwei
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Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild des Zweimassen-Drehschwingers

Massen. Im Lenkstrang werden die Elemente oberhalb des Torsionsstabs zur ersten Masse
zusammengefasst und als einzelne Tragheit J, gesehen. Sie beinhaltet das Lenkrad, die auf
die Ausgangswelle umgerechnete Tragheit der Winkeliiberlagerung und die Lenksdule mit
den Kreuzgelenken. Entsprechend bilden das Lenkritzel und die auf die Drehbewegung
umgerechnete Zahnstange die zweite trage Masse J,,. Als Bewegungen werden Rotations-
freiheitsgrade angenommen und die zusammengefassten Bauteile darauf reduziert.

Jogo = —Cpgs (60 - 6u) - dDS 50 - 5u + Mo

. L (4.1)

Jubu = —cps(0u—0,) —dps (0 — 0o ) + M,
Der Verdrehwinkel ergibt sich zu Adpg = d,, —d,. Im Lenkstrang ist die freie Schwingform mit
der Anregung durch die dufieren Momente nicht direkt einsetzbar, da ), die zu berechnende
Ausgangsgrofie des Fahrerhandmoments darstellt. Zusitzlich ist der oberen Masse durch
die Fahrervorgabe eine Bewegung als Zwangsbedingung aufgepragt. Durch die Vorgabe
des Lenkwinkels ist die Position 4,, die Drehgeschwindigkeit 50 und -beschleunigung 50
festgelegt. Als Eingangswinkel in die Bewegungsgleichung wird 6, = ¢ und das als dufseres
Moment M, wirkende Riickstellmoment der Rdder angenommen. Als Freiheitsgrad des
Systems verbleibt §,. W&hlt man den Vektor der Zustandsgroien als x* = [511 511] , ergibt
sich die Zustandsraumdarstellung des Drehschwingers fiir die Berechnung im Lenkstrang
aus der Zustandsdifferentialgleichung

do

oy 0 1 Su 0 0 0 0 5,
[5] - [ cDs st] 5 + cps  dps () 1] ' 5 (4'2)

u Y u Tu Ju Tu o

M,
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und der Ausgangsgleichung des Systems.

o

0,
) 1 0 ) 0 0 0 0 )
uw | _ R B e 4.3
[Mo] [_ Cps _dDS] léu] * [CDS dDS Jo O] 50 ( )
M,

Aus der Ausgangsgleichung ergibt sich als Zielgrofie das Moment )/, am obereren Lenkstrang-
teil, das der Fahrer aufbringen muss um die Lenkbewegung zu erreichen und das er als
Riickstellmoment am Lenkrad fiihlt.

d, stellt den verbleibenden Bewegungsfreiheitsgrad dar und ermoglicht die Bestimmung des
Radwinkels ¢y bzw. des Zahnstangenverschiebewegs z75. Der Zusammenhang zwischen
dem Winkel §, nach dem Torsionselement und der translatorischen Zahnstangenverschie-
bung z ;s wird ausgedriickt durch

25 = (27r : %R) : 3—; = dR2 s, (4.4)
Die Ungleichformigkeiten durch die Kreuzgelenke in der Drehbewegung des oberen Teil-
systems konnen nicht vernachldssigt werden. Die Winkelsumme aus Fahreranteil und Motor-
winkel am Ausgang des Uberlagerungsgetriebes wird mit den vorliegenden Beugewinkeln
umgerechnet. Die Grundgleichungen fiir die Winkel- und Momentenverdanderung (4.5 und
4.6 nach [5]) werden entsprechend der Einbaulage angepasst und fiir das obere und das
untere Kreuzgelenk angewendet. Der Ausgangswinkel nach dem zweiten Gelenk wird als
Winkel d; an das Teilmodell des Zweimassenschwingers weitergegeben und erweitert die
Gleichung 4.9 des Summenwinkels, die bei der Beschreibung der Winkeliiberlagerung als
direkte Beziehung zwischen dem Lenkrad und dem Lenkritzel formuliert ist.

dxco = arctan (cos (6) - tan (dxe1)) (4.5)

1 —sin? (0gg,) - sin? (0)
cos (0)

In einem weiteren Schritt wird das Modell um die angreifenden Reibungseffekte erweitert.

Mgkgo = - Mgaa (4.6)

Die Ubertragung der Bewegung iiber das Torsionselement und das berechnete Handmoment
werden stark durch die dissipativen Krafte und Momente beeinflusst. Das Reibmodell basiert
auf [114] und setzt sich aus weg- und geschwindigkeitsabhdngigen Kraftanteilen - Reibung
und Dampfung - zusammen, Abbildung 4.3. Im Reibanteil M/ ist eine Hystere vorgesehen
um das Verhalten in den Umkehrpunkten der Bewegung abbilden zu kénnen. Das ddampfend
wirkende Moment Mp wird stetig modelliert und mit einer Sattigung begrenzt. Am oberen
und unteren Lenkstrangteil wird je ein kombiniertes Element eingesetzt. Die Addition der
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A Mg A Mp

Abbildung 4.3: weg- und geschwindigkeitsabhdngige Kraftanteile am Reibelement

Reibungs-/Dampfungsmomente erfolgt am Zweimassenschwinger auf gleicher Ebene mit
den dufleren Momenten M,/ M,,.

Die Modellparameter werden ausgehend von konstruktiven Grofsen festgelegt. Eine nach-
folgende Optimierung passt den Datensatz an, um den Vereinfachungen, die durch die
Reduzierung auf ein Zweimassen-System entstehen, Rechnung zu tragen. Die Parameter-
identifikation wird mit Messdaten aus Priifstand und Fahrzeug durchgefiihrt.

Abbildung 4.4 zeigt die Zahnstangenverschiebung z ;s einer Lenkbewegung bis in die End-
anschldge bei stehenden Fahrzeug. Es wird eine sehr hohe Ubereinstimmung von Messung
und Simulation erreicht. Die leicht erhohte Modellabweichung bei 70 s und 185 s resultiert
aus dem Erreichen des mechanischen Endanschlags. Der Bereich ist fiir den Einsatz des
Modells aus funktionaler Sicht nicht relevant.

e 5] 1
£
o0 50 t .
= £
@ 25t &
£ e
U 3
c

—951 9]
5 :
= Q
£ 50t Messung <
£ — — — Simulation
N N R : : — 1 , , , , ,

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Vergleich der Zahnstangenverschiebung (b) Modellabweichung

Abbildung 4.4: Vergleich zwischen gemessener und simulierter Zahnstangenverschiebung
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Zur Bewertung der Einsetzbarkeit des Modells ist eine Validierung der Berechnung notwen-
dig. Eine quantitative Beurteilung der Modellgenauigkeit erfolgt auf Basis des Vergleichs der
gemessenen und der simulierten Werte mittels eines Giitemafses. Generell kann zwischen
absoluten und relativen Giitemafien unterschieden werden. Wahrend absolute Giitemafse
den Fehler in den Einheiten der bewerteten Modellvariablen wiedergeben, konnen relative
Giitemafle durch ihre Dimensionslosigkeit einfach auf andere Modellteile tibertragen und
eine Vergleichbarkeit hergestellt werden.

Zur Bewertung der Modellgenauigkeit ldsst sich in dieser Arbeit der Effizienzkoeffizient £/
nach Nash & Sutcliffe [101] einsetzen. Er stellt ein relatives Giitemafs mit einem festen Wert
fiir das Optimum dar und eignet sich gut, um vergleichbare Aussagen iiber die einzelnen
Modellteile zu erzeugen. Der mittlere quadratische Fehler wird bei dieser Methode zur Nor-
mierung auf die Varianz der gemessenen Daten bezogen. Zur Darstellung einer Korrelation
zwischen hoher Modellierungsgiite und hohen Effizienzwerten erfolgt eine Subtraktion vom
Wert Eins.

év: (Q]V[ess (]) - QSim (j))2

o1 7 (4.7)

Z:I (Q]V[ess (-]) - QJ\J&SS)
j=

Der Wertebereich des Effizienzmafdes E reicht von —oo bis 1, wobei 1 einer idealen Abbil-
dung der Messung durch die Simulation entspricht. Bei £ = 0 stimmt der quadratische
Modellfehler mit der Varianz tiberein. In diesem Fall wird durch die Simulation und das
gemessene Mittel eine gleichwertige Vorhersage getroffen. Modellteile mit geringer Giite und
entsprechend niedrigen Koeffizienten eignen sich nicht fiir den Einsatz als Lenkstrangmodell.
Als Mindestanforderung an die Effizienzwerte der Einzelmodelle wird eine Untergrenze von
E = 0,9 festgelegt.

Das Bewertungsverfahren wird fiir die Simulation der Zahnstangenverschiebung durchge-
fithrt. Die Lenkungsmechanik erreicht ein Effizienzwert von E = 0,999. Die Modellierung
ist ausreichend genau.

4.1.2 Modellierung der Winkeliiberlagerung

Das Teilmodell zur Winkeliiberlagerung wird direkt in das Modell der Lenkungsmechanik
integriert. Die Beeinflussung liegt im Berechnungspfad Fahrer — Rad. Die Riickwirkung auf
das Lenkmoment stellt sich indirekt tiber das Momentengleichwicht am Wellgetriebe durch
eine verdnderte Position am Getriebeausgang ein. Eine direkte Berechnung des Moments
des Uberlagerungsmotors ist nicht notwendig. Diese Vereinfachung ist nach [58] zulassig,
da fiir die Wirkung im Handmoment nicht relevant ist, ob der Radwinkel durch den Fahrer
oder durch die Uberlagerung eingestellt wurde. Zur Winkeliiberlagerung ist ein Mehrwel-
lengetriebe erforderlich, das zwei Eingangs- und eine Ausgangswelle besitzt. Abbildung 4.5
zeigt das im eingesetzten Lenksystem verwendete Wellgetriebe.
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Abbildung 4.5: Aufbau des Wellgetriebes

Die Herleitung der Drehzahlverhaltnisse und Ubersetzungen der Wellen zueinander erfolgt
nach [99]. Relevant fiir die Ubersetzungen sind die Zdhnezahlen z der Wellen. Mit der

Standiibersetzung i

ih=—% 50 (4.8)
Zfg

lasst sich die Willis-Gleichung fiir die Drehzahlverhéltnisse am Getriebe aufstellen. In der

integrierten Form ergibt sich direkt die Berechnungsvorschrift fiir den Summenwinkel d¢

1—1 1 1—1
ZO(Sw - ._53 - . 10
7 20 20

1
0g = 0sg = z’_dfg — O (4.9)
0
Fiir die Riickrechnung des Handmoments ist das Momentenverhiltnis zwischen der
Ausgangs- und der Eingangswelle des Lenkrads relevant.
M,

sqg .
— = —1 (4.10)
Mfg

Fiir die Einstellung des Uberlagerungswinkels ist die Dynamik des Elektromotors ent-
scheidend. Das Zeitverhalten des Motors und der iiberlagerten Motorregelung lédsst sich
zusammenfassen. Die Positionsregelung der Winkeliiberlagerung kann als Ubertragungs-
verhalten zweiter Ordnung approximiert werden. Die Identifikation der Zeitkonstanten
erfolgt an einer Fahrzeugmessung mit einer sprungféormigen und einer rampenférmigen
Anforderung. Die gemessenen und simulierten Winkelverldufe zeigt Abbildung 4.6. Der
resultierende Effizienzkoeffizient des Teilmodells liegt bei £ = 0, 999. Die Modellgrofie bildet
das reale Verhalten hinreichend genau ab.

Ein Kennfeld der variablen Lenkiibersetzung dient als Fithrungsgrofe fiir den Uberlage-
rungswinkel d,,. Basierend auf dem Lenkradwinkel §5 und der Fahrgeschwindigkeit v,
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Abbildung 4.6: Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Uberlagerungswinkel

wird der Motorwinkel fiir die Einstellung der gewiinschten Ubersetzung ausgegeben. Fiir
erweiterte Lenkfunktionen ist im Modell vorgehalten, einen zusatzlichen Teilsollwinkel

additiv vorgeben zu konnen.

4.1.3 Modellierung der Lenkkraftunterstiitzung

Das Moment des EPS-Motors wirkt direkt als Unterstiitzungskraft an der Zahnstange des
Lenkstrangs. In dem Teilsystem miissen die Generierung der Sollgrofie fiir die Lenkuntersttit-
zung, die Abbildung der Dynamik des Elektromotors und die Umsetzung des Drehmoments
in eine Zahnstangenkraft modelliert werden.

Me ensor mechanischer

Lenkstrang

Drehmomenten-
sensor

Unterstiitzungs-
kennfeld

1
Ts+1
Dynamik

Kugel-
umlauf-
getriebe

Maximalleistung

Aktiver
Riicklauf

Abbildung 4.7: Blockschaltbild der modellierten Lenkkraftunterstiitzung
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Das Sollmoment fiir den Unterstiitzungsmotor berechnet sich aus zwei Anteilen. Die elek-
trische Lenkhilfskraft, die der Funktion einer hydraulischen Lenkung entspricht, wird als
Unterstiitzungskennfeld hinterlegt und fahrgeschwindigkeitsabhédngig variiert als Servokraft
an der Zahnstange bereit gestellt. Ein nach [73] aufgebauter aktiver Riicklauf zur Verbesse-
rung der Mittenzentrierung stellt dariiber hinaus die zweite Komponente dar, die additiv
wirksam ist. Als Eingangsgrofie wird neben Summenlenkwinkel 4 /-winkelgeschwindigkeit
d¢ und Fahrgeschwindigkeit v, fiir die Umsetzung auch das Moment eines virtuellen Dreh-
momentensensors M., s, benotigt. Dieses ldsst sich als

MSBTLSOT = Cps AcsDS (411)

berechnen. Der Verdrehwinkel des Torsionselements ist aus dem Teilsystem Lenkungs-
mechanik bekannt. Die Modellierung entspricht dem Messprinzip des realen Sensors. Die
Motordynamik entspricht einem Ubertragungsverhalten erster Ordnung und lasst sich durch
die Maximalleistungskennlinie in der Stellhthe begrenzen. Das berechnete Drehmoment
wirkt tiber ein Kugelumlaufgetriebe als Kraft Fzps an der Zahnstange. Die Umsetzung der
rotatorischen in die translatorische Bewegung wird als Ubersetzungsfaktor i, der aus der
Gewindesteigung hxcr der Kugelfithrung abgeleitet ist, eingerechnet.

27 1
- Mpps = ——MEgps (4.12)

hKGT LKGT

Frps =

Die Validierung der Lenkunterstiitzung wird im Rahmen der Gesamtsystemvalidierung
durchgefiihrt. Mit der real bestehenden und im Modell beriicksichtigten Riickkopplung iiber
die Lenkungsmechanik kann indirekt tiber die Hohe des Moments am Drehmomentensen-
sor auf die korrekte Umsetzung der Lenkunterstiitzung geschlossen werden. Eine direkte
Einzelbewertung des Teilsystems ist nicht moglich.

4.1.4 Modellierung der Achskinematik und der Fahrdynamik

Mit der Modellierung der Achskinematik ldsst sich die Radstellung dy der Vorderachse
berechnen, die fiir das Fahrdynamikmodell und das Reifenmodell benétigt wird. Neben den
Raststellungskennwerten ist auch eine Berechnung des Schraglaufwinkels o, notwendig.
Die Basis bildet ein erweitertes Einspurmodell, das die Fahrzeugquerdynamik beschreibt.

Die Radstellungskennwerte bestehen aus zweidimensionalen Kennfeldern, die von der Zahn-
stangenverschiebung z,¢ und von der Einfederung des jeweiligen Rades abhidngig sind.
Der Verschiebeweg ist als Schnittstelle der Lenkungsmechanik verftigbar. Der Federweg
berechnet sich aus der Nick- und Wankbewegung des Fahrzeugs unter Einfluss der Langs-
und Querbeschleunigung. Dazu wird eine quasistatische Radlastverschiebung angenommen.
Durch Auflésung des Momentengleichgewichts um den Radaufstandspunkt der Hinter-
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achse lasst sich die Normalkraft an der Vorderachse F., aus der stationdren Last und der
Radlastdanderung basierend auf der Langsbeschleunigung a, beschreiben.

l h
FZU:m-g-Th—m-%-am (4.13)
Mit der Definition der Hilfsgrofse als Teilmasse an der Vorderachse m,, = % wird der ge-
wonnene Zusammenhang in ein Momentengleichgewicht um das linke Vorderrad eingesetzt.
Daraus ergibt sich die Radaufstandskraft F,, , fiir das rechte Vorderrad.

B I, hsp 1 hsp
sz,r =m (79 _l Clx> (5 + —bv ] gay> (414)
Analog ergibt sich die Kraft F,, fiir das linke Vorderrad:
ln  hsp 1 hsp
Foi=m-|—g— — R 4.1
zv,l m < I g I ax) (2 bv . gay) ( 5)

Basierend auf der berechneten Radlast wird aus einer Kennlinie die Einfederung relativ zur
Trimmlage des Fahrzeugs bestimmt. Die Datenbasis beruht auf einer Messung an einem
Achskinematik-Priifstand, die Feder- und Stabilisatorkrafte und die Elastokinematik beinhal-
tet. Mit den fahrzeugseitigen Eingangsgrofien in die hinterlegten Achskinematik-Kennfelder
werden die fiir die weitere Berechnung relevanten Radstellungkennwerte ermittelt. Tabelle
4.1 zeigt die Ubersicht der Groflen und die weitere Verwendung in nachgelagerten Modell-
teilen.

Tabelle 4.1: Ubersicht der ermittelten Radstellungskennwerte

Kennwert Formel weitere Verwendung
Radlenkwinkel dy Fahrdynamikmodell
Sturzwinkel v Reifenmodell
Nachlaufstrecke nK Seitenkrafteinfluss
Spurhebelarm Rsy Umrechnung Zahnstange
Lenkrollradius Ry Langskrafteinfluss
Storkrafthebelarm Rg Langskrafteinfluss

Mit den Achskinematikwerten ist der Grofsteil der Radgrofien beschrieben. Fiir die Bestim-
mung des Reifenverhaltens ist dariiber hinaus die Berechnung des Schréaglaufwinkels o, an
den Vorderradern notwendig. Grundlage fiir die Gleichungen bildet das Einspurmodell, das
als Annahmen von einem Schwerpunkt auf Fahrbahnhdhe und der Zusammenfassung der
Radwinkel zu je einem Achslenkwinkel ausgeht. Es gelten die Gleichgewichte der angreifen-
den Kréfte senkrecht zur Langsachse und der Momente um die Hochachse im Schwerpunkt
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Abbildung 4.8: Einspurmodell der Fahrdynamik

des Fahrzeugs. Bei der Transformation der Krafte wird die Naherung fiir kleine Winkel
angewendet.
m - ay = Fy, + Fyp (4.16)

J. =1y Fyy— - Fyp (4.17)

Ausgehend von der Bewegung des Schwerpunkts auf einer Bahnkurve lédsst sich die Trag-
heitskraft durch die resultierende Fliehkraft ersetzen.

m-ay:m-z;:mv<¢+5> (4.18)

Die in den Gleichungen verwendeten Seitenkréfte F,, und F,, lassen sich aus den Schrag-
laufwinkeln berechnen.

Fyv = Cy - Oy bzw. Fyh = Cp * O, (419)

Unter der Annahme kleiner Winkel ldsst sich aus den geometrischen Zusammenhéngen in
Abbildung 4.8 auf die Schraglaufwinkel an den Achsen schliefien.

ay =0y — 3 — l’;}w (4.20)
ap =—f+ # 4.21)

Die Freiheitsgrade des Einspurmodells sind die Gierrate 1> um die Hochachse und der
Schwimmwinkel 3 des Fahrzeugs im Schwerpunkt. Das Einsetzen der Gleichungen 4.18
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bis 4.21 in die Gleichgewichtsbedingungen 4.16 und 4.17 ermdglicht die Formulierung der
Differentialgleichungen fiir die Systemzustinde ¢ und £.

J CUZU2 + chlh2 cnly, — culy w Cyly
— J.v J. : | | sy (4.22)

el — el . Cy +Cp Co

mv? mw muv

Mit diesen Modellgleichungen wird die Fahrdynamik abgebildet. Nach Gl. 4.20 ldsst sich
mit den Systemgrofien direkt der Achsschraglaufwinkel o, der Vorderachse berechnen.
Das Reifenmodell berechnet radindividuell die Riickstellkrafte. Die Verwendung der Zwei-
spurmodellgleichungen zur Berechnung der radindividuellen Schraglaufwinkel erhoht die
Genauigkeit der Berechnung. Ohne Kleinwinkelndherung gilt am Rad:

tan (y; — o) = Zy mit i=1r (4.23)
Die Transformation der Schwerpunktsgeschwindigkeit in die Radaufstandspunkte liefert die
Geschwindigkeitskomponenten im fahrzeugfesten Koordinatensystem. Fiir die Schréaglauf-
winkel ergibt sich mit dem Schwimmwinkel 3 und der Gierrate 1> aus dem Einspurmodell:

. l M
Q= Oy, — arctan vsin 3 +1v¢. (4.24)
vcos 3 — 5by1)
Qi = Oy, — arctan vsin 3 +1lv¢. (4.25)
vcos 3+ 5b,1)

Zur Erweiterung des Einsatzbereichs der Modellierung bis in den nichtlinearen Bereich
der Fahrdynamik besteht die Moglichkeit nichtlineare Kennlinien fiir die Schraglaufsteifig-
keiten einzusetzen. Nach [104] ldsst sich der Verlauf mit einem Polynom dritter Ordnung
anndhern.

Zur Untersuchung der Ansdtze werden vergleichende Messungen in einem Fahrzeug der
Oberklasse, das als Techniktrdger mit prototypischen Umsetzungen der Lenksysteme ausge-
stattet ist, durchgefiihrt. Tabelle 4.2 enthilt die Kennwerte des Fahrzeugs. Eine Ubersicht der
eingesetzten Messtechnik zur Erfassung der Messgrofien zeigt Tabelle 4.3. Fiir alle weiteren
Untersuchungen in dieser Arbeit wird ebenfalls dieses Fahrzeug eingesetzt.

Abbildung 4.9 zeigt einen Vergleich zwischen Messdaten aus dem Fahrversuch und Simula-
tionen mit und ohne Anpassung der Schraglaufsteifigkeiten. Die Anpassung ermoglicht es,
bei Querbeschleunigungen oberhalb 6 - 7m/s? eine hohere Modellgenauigkeit zu erreichen.
In fiir Normalfahrer relevanten Bereichen ist bereits mit konstanten Schréaglaufsteifigkei-
ten eine hohe Giite vorhanden. Das erste Manover ist eine quasistationdre Kreisfahrt. Bei
einem Kreisradius von 80 m wird abweichend von [1] die Geschwindigkeit sehr langsam,
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Tabelle 4.2: Ubersicht der charakteristischen fahrdynamischen Kennwerte des Versuchsfahrzeugs

Parameter Wert
Masse (leer + Fahrer) (kg 1960
Achslastverteilung VA/HA  [%] 55/45
Radstand [m] 2,916
Spurweite [m] 1,624
char. Geschwindigkeit [m/s?] 27,80

Tabelle 4.3: Ubersicht der eingesetzten Messtechnik fiir die fahrdynamischen Untersuchungen

Messgrofie Sensor Formel Einheit
Langsbeschleunigung Sensorcluster Fzg  a, [m/s?]
Querbeschleunigung Sensorcluster Fzg a, (m/s?]
Gierwinkelgeschwindigkeit ~ Sensorcluster Fzg [rad/s]
Gierwinkel zur Spurfithrung Kamera YFahrzeng  |70d]
Lenkradwinkel Messlenkrad ds [rad|
Lenkmoment Messlenkrad Mg [Nm)]
Uberlagerungswinkel Rotorlage UL Ot [rad|
Fahrzeuggeschwindigkeit GPS-System v [m/ s
Schwimmwinkel GPS-System 6] [rad|
Radgeschwindigkeiten ESP-System Volwrhihr M/ S]
Verlagertes Antriebsmoment TV-System AMrpy [Nm)|
Zahnstangenverschiebung  Rotorlage EPS Tzs [m)]
Zahnstangenkraft Dehnmessstreifen Fg [N]

aber kontinuierlich bis in den Grenzbereich gesteigert um das stationdre Gierverhalten zu
bewerten. Das Manover Sinuslenken orientiert sich an [2]. In der Messung wird bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von 60 km/h mit einer Amplitude von 35 ° und einer Frequenz
von etwa 0,2 Hz gelenkt. Bei der erreichten Querbeschleunigung von 4 m/s? sind die Modelle
identisch. Zur Vervollstindigung sind die Messungen des Schwimmwinkels im Anhang
angefiigt. Fiir den Einsatz als Referenz- und Pradiktionsmodell muss das Modell fiir Lenkrad-
und Uberlagerungswinkel tauglich sein. Durch zusétzliche Stellwinkel diirfen keine Unge-
nauigkeiten entstehen. Die Manover zur Betrachtung der Modellgiite werden aus diesem
Grund ohne zusitzlichen Uberlagerungswinkel - Steller verriegelt - und mit aktiver variabler
Lenkiibersetzung durchgefiihrt. In beide Varianten erfolgt eine fahrdynamisch korrekte
Nachbildung. Dies zeigt sich in der Bewertung der Modelleffizienz. Als Koeffizienten erge-
ben sich £ = 0.997 fiir die Messung mit verriegeltem Steller und £ = 0.994 bei der Fahrt

mit variabler Lenkiibersetzung. Die sehr hohen Effizienzwerte zeigen die Einsetzbarkeit des
Teilmodells.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



68 Referenz- und Pridiktionsmodell zur Lenkmomentenkompensation

20t

Q

e, 15¢t

&

©

=

9 ‘

O 10} Messung
Simulation
Simulation opt

S

0 2 4 6 8 10
Querbeschleunigung [m/s?]

(a) Gierratenverldufe tiber der Querbeschleunigung
- verriegelt

15
10}
= 5}
o>
2 0
[
5
G
_]_0.
—15 i :
0 10 20 30
Zeit [s]

(c) Gierratenverldufe tiber der Zeit - verriegelt

20 t
Q
o, 15¢
[¢F]
g
3
O 10}
5

0 2 4 6 8 10
Querbeschleunigung [m/s?]

(b) Gierratenverlaufe iiber der Querbeschleunigung
- variable Ubersetzung

15
10}
= 5|
o>
@ 0
[
5
G O
_1().
—-15 i .
0 10 20 30
Zeit [s]

(d) Gierratenverliufe tiber der Zeit - variable Uber-
setzung

Abbildung 4.9: Vergleich der Gierrate des Fahrzeugs zwischen Simulation und Fahrversuch bei stat.
Kreisfahrt mit Radius = 80 m und Sinuslenken bei 60 km/h und 4 m/s?

4.1.5 Modellierung des Reifenverhaltens und der Riickstellkraft

Mit den bisherigen Modellteilen ist die Radstellung und der aus der Fahrdynamik resultie-
rende Schriaglaufwinkel bekannt. Die Berechnungen in diesem Teilsystem bestimmen die
Krafte und Momente, die am Reifen bei Kurvenfahrt entstehen und als Riickstellkréfte an der
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Zahnstange wirken. Fiir das Gesamtverhalten des Lenkmoments ist neben der entstehenden
Seitenkraft auch das Reifenriickstellmoment relevant, das aus Reifensturz und Reifennach-
lauf entsteht. Einfache Ansétze wie zur Fahrdynamikmodellierung in 4.1.4 mit dem linearen
Verhalten oder exponentielle Kraftverldufe wie in [169] bilden dieses Verhalten nicht in der
erforderlichen Genauigkeit ab. Sehr genaue Modellierungen des Fahrzeugreifens sind auch
im hoherfrequenten Bereich fiir Untersuchungen des Fahrkomforts einsetzbar, benttigen
allerdings lange Rechenzeiten. Zur Kompensationsberechnung muss die Forderung nach
Echtzeitfahigkeit erfiillt sein. Einen guten Kompromiss aus Genauigkeit und Rechenbedarf
bietet das Magic Formula Reifenmodell nach [110], das als Grundgleichung fiir die Reifenkraf-
te auf trigonometrischen Funktionen aufbaut. Der Reifennachlauf n, und das Sturzmoment
M., werden gesondert berechnet. Unter Berticksichtigung aller angreifenden Kréfte und
Momente ergibt sich fiir die Summe der Riickstellung Mrg;« auf Radebene:

MRilck:Mz(]_FyO'nk:Mzr_FyO'np_FyU'nk (426)

Das Riickstellmoment Mpg; wirkt mit dem Spurhebelarm Rgj; auf die Zahnstange. Es kann
durch die Kenngrofien der Achskinematik als Kraft an den Axialgelenken umgerechnet
werden. Die Summe aus rechter und linker Spurstangenkraft F g, bildet die fiir das
Lenkmoment entscheidende Zahnstangenkraft Fzg.

Fzs = Fzs, + Fzs1 = (4.27)
Es wird die Vereinfachung getroffen, dass die aus Langskriften und Bremsmomenten entste-
henden Riickstellkrédfte symmetrisch an beiden Vorderrddern auftreten und fiir die Berech-
nung vernachlédssigt werden konnen.

Zur Untersuchung des Modellverhaltens werden Messungen der Zahnstangenkraft mit
Dehnmessstreifen an den Spurstangen durchgefiihrt. Abbildung 4.10 zeigt eine hohe Uberein-
stellung zwischen Messung und Simulation bei einer Fahrt auf einem landstraflendhnlichen
Kurs. Die Berechnung der Zahnstangenkraft ldsst sich mit der Modelleffizienz bewerten. Fiir
die dargestellte Messung ergibt sich ein Koeffizient von £ = 0, 979.

Weitere Messdaten mit Variation der Winkeliiberlagerung und der Fahrmandover finden sich
im Anhang.

Beim Befahren von Fahrbahnen mit unterschiedlichen Reibwerten an den Radern ist die
Annahme von symmetrisch angreifenden Langskriften nicht zulédssig. Die Einfliisse auf das
Lenkmoment gleichen sich zwischen rechter und linker Fahrzeugseite nicht aus. Fiir p-split
Situationen (Anwendung siehe Kap. 6.2) werden die Beschleunigungs- und Bremskrafte
radindividuell mit dem Lenkrollradius R, bzw. dem Storkrafthebelarm R berticksichtigt.

MRiiCk,x = Fx,Bremse : RS + F:J:,Antrieb ’ RO (428)
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Abbildung 4.10: Vergleich der Zahnstangenkraft zwischen Fahrversuch und Simulation auf einer
landstrafiendhnlichen Strecke

Dieses riickstellende Radmoment Mg ,, 1dsst sich analog zu dem Moment aus Seitenkréften
radindividuell auf die Zahnstange umrechnen. Die Situationserkennung zur Relevanz des
Léangskrafteinflusses und die Berechnung der spezifischen Kréfte wird bei Anwendung des
Teilmodells in Kapitel 6.2 eingefiihrt.

4.1.6 Integration der Teilmodelle zur Lenkmomentenberechnung

Die zentrale Schnittstelle der modellierten Systeme stellt die Zahnstange dar. In der Wirk-
richtung vom Lenkrad zu den Rddern legt der Verschiebeweg die Radstellung fest. Die
Riickwirkung der an den Rddern angreifenden Kréfte und Momente wird in Richtung des
Fahrers weitergeben. Es gilt die Gleichgewichtsbedingung aus der riickstellenden Zahnstan-
genkraft F;g, der Kraft durch die Lenkunterstiitzung Fjps und dem Moment M, das als
Schnittstelle zur Lenkungsmechanik den Fahreranteil darstellt:

1
M, - = + Fpps — Fzs =0 (4.29)
R

Die weitere Umrechnung in das Fahrerhandmoment als Ausgangsgrofie erfolgt durch das
Gleichungssystem der Lenkungsmechanik. Zur Bewertung der Modellgtite wird als Referenz
in einer Messung das Handmoment mit einem Messlenkrad aufgezeichnet. Das Manover ist
eine Fahrt auf einem landstrafSendhnlichen Kurs mit mittleren bis hohen Querbeschleuni-
gungen. Abbildung 4.11 zeigt die Momentenverldufe. Es wird eine hohe Ubereinstimmung
zwischen der Messung im Fahrbetrieb und der Berechnung des Lenkmoments erreicht.
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Abbildung 4.11: Vergleich des Lenkmoments zwischen Fahrversuch und Simulation auf einem land-
straflendhnlichen Kurs

Der Effizienzkoeffizient des Gesamtmodells betragt £ = 0, 983. Dies stellt einen sehr ho-
hen Wert dar, der den fiir diese Arbeit formulierten Zielwert nach einer Effizienz £ > 0,9
deutlich {ibertrifft. Die gewahlte Modellierungsmethode, die Strukturierung in Teilsyste-
me und die Optimierung der Parameter erweisen sich fiir den Finsatz als Referenz- und
Pradiktionsmodell vor dem Hintergrund der sehr genauen Gesamtsimulation als dufserst
geeignet.

4.2 Online-Adaption zur Erh6hung der Robustheit

Das modellbasierte Verfahren zur Lenkmomentenkompensation setzt eine Berechnung des
Fahrerhandmoments Mg und der Zahnstangenkraft ;s in hoher Giite voraus. Anderungen
am Fahrzeug durch Wechsel der Reifen oder an den Umweltbedingungen durch den Fahr-
bahnreibwert fithren zu einer Reduzierung der Modellgenauigkeit. Die resultierenden Ab-
weichungen zwischen realem und berechnetem Lenkmoment kénnen so grofs werden, dass
die Storkompensation nicht mehr einsetzbar ist. Die Unsicherheit liegt nicht in der Modell-
struktur, sondern in der Varianz der Parameter. Durch eine Adaption einzelner zentraler
Modellparameter wiahrend des Betriebs kann eine gesteigerte Modellgiiltigkeit erreicht
werden.

Die Adaption erfolgt auf Basis einer Messgrofe, die eine Abschitzung des Modellfehlers
erlaubt. Das Lenkstrangmodell liefert als Ausgangsgrofie das Handmoment des Fahrers.
Der Drehmomentensensor der elektrischen Lenkunterstiitzung stellt eine Vergleichsgrofie
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bereit, die eine globale Anpassung des Gesamtmodells moglich macht. Zur Verbesserung der
Adaption darf nur in Situationen mit moglichst hoher Modellgiite ein Lernvorgang durchge-
fiihrt werden. Um stérende Nebeneffekte auszuschliefien miissen als Vorbedingungen erfiillt
sein:

¢ die Fahrzeuggeschwindigkeit liegt tiber einer Mindestschwelle
* es liegt eine stabile Kurvenfahrt im linearen Modellbereich vor
¢ geringe Lenkdynamik wird durch den Fahrer vorgegeben
* kein funktionaler Uberlagerungswinkel wird angefordert

Die Messgrofen Langsgeschwindigkeit v,, Querbeschleunigung a, /Gierrate ¢) und Lenkrad-
winkelgeschwindigkeit o5 ermoglichen eine Fahrzustandserkennung zur Uberpriifung der
geforderten Kriterien und zur Freigabe des Adaptionsalgorithmus.

Bei adaptiven Regelungen werden die Reglerparameter im Betrieb an das Verhalten des
Systems angepasst. [76] beschreibt zudem Methoden zur {iberlagerten Anpassung des Refe-
renzmodells. Fiir das vorgestellte Verfahren erfolgt keine Anderung der Reglereinstellung.
Es ist nur die Anpassung der Modellparameter notwendig. Der Algorithmus wird auf das
Referenzmodell angewendet, tibergibt die Adaption zur Einhaltung der Konsistenz gleich-
zeitig an das Pradiktionsmodell. Abbildung 4.12 zeigt den Signalflussplan fiir das Verfahren.

Fahrereingabe

[

Adaption
realer Ms,mess p

Lenkstrang

y A

Referenz-

modell Ms gim
Padapt

Adaptions-

algorithmus

Abbildung 4.12: Flussdiagramm zur Adaption des Lenkstrangmodells

Zur Adaption wird ein Integrator-basierter Algorithmus eingesetzt. Ausgehend von dem
bestehenden Parametersatz korrigiert der Modellfehler kontinuierlich die Anpassung. Die
Formulierung als eindimensionale Problemstellung ermoglicht eine direkte Berechnung des
Adaptionsfaktors. Es wird aus einer Messgrofie auf einen zentralen Parameter geschlossen,
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mehrdimensionale Verfahren sind nicht notwendig. Der Aufbau des Referenz- und Pradik-
tionsmodell ist abgesehen von der Verrechnung des funktionsspezifischen Zusatzwinkels
identisch. Die Adaption wird nur auf Basis des Referenzmodells durchgefiihrt, aber in beiden
Modellteilen berticksichtigt. Der Algorithmus berechnet rekursiv aus dem Modellfehler den
Anpassungsfaktor P,4,,:. Die Lernrate kann durch k4., eingestellt werden.

Padapt (t> - Padapt (t - 1) + kadapt : (MS,mess (t) - MS’,sim (t)) (430)

Die grofite Varianz in den Modellunsicherheiten besteht im Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Die
Adaption wird als Skalierungsparameter P4, der verwendeten Schraglaufsteifigkeiten
¢, /¢, und des Gesamtniveaus der Riickstellkraft /5 eingesetzt. Die Basis stellt das in Kapitel
4.1 modellierte Verhalten des Fahrzeugs mit einem bekannten Reifen auf Hochreibwert dar.
Die Skalierung wird multiplikativ verrechnet und mit Eins initialisiert. Relativ zur Basiskon-
figuration mit dem optimierten Parametersatz ldsst sich die Berechnung des Modellausgangs
verstdarken oder abschwéchen.

Die Absicherung des Algorithmus erfolgt auf einem landstraflendhnlichen Kurs auf Nied-
rigreibwert und mit Winterreifen. Die Fahrbahnoberflache ist inhomogen und wechselt
zwischen festgefahrenem Schnee und Eis. Die Fahrsituation stellt eine grofitmogliche Ab-
weichung von der Referenz fiir die Basisparametrierung dar. Bei einer Berechnung ohne
die Adaption des Modells wird eine Effizienz von E = 0.570 erreicht, die eine Nutzung des
Modells auf Grund der unzureichenden Genauigkeit ausschliefit. Abbildung 4.13 stellt die
Messung der Berechnung mit und ohne Anpassung gegeniiber. Der Abschlagfaktor reduziert
sich deutlich. Die Modellgenauigkeit steigt auf eine Effizienz von £ = 0.926 nach den ersten
gefahrenen Kurven, die eine Anpassung ermdglichen.

Der Wert des Faktors kann indirekt als Indikator fiir den Reibwert der Fahrbahn gesehen
werden. Die Verringerung von P,4,,; = 1 bei der Basisparametrierung auf Hochreibwert auf
Poaapt = 0, 3 stiitzt die Annahme. Diese Information kann den nachgelagerten Lenkfunk-
tionen zusatzlich zur Verfligung gestellt werden.

Die funktionale Schnittstelle zur elektrischen Lenkunterstiitzung kann alternativ auch
auf Basis einer zusédtzlichen Zahnstangenkraft gestaltet werden. Die Ausgangsgrofie des
Lenkstrangmodells ist in diesem Fall nicht das Fahrerhandmoment, sondern die anliegende
Zahnstangenkraft. Idealerweise wird die Adaption des Modells auf Basis der Nutzgrofse
berechnet. An den Spurstangen liegt in Serienfahrzeugen im Gegensatz zum Erprobungs-
fahrzeug keine Sensorik vor, die eine Messung als Referenz direkt ermoglicht. Die aktuell
vorliegende Kraft lasst sich jedoch aus den Anteilen von Fahrer und Lenkunterstiitzung
berechnen und als virtuelle Messgrofie Fzg ess virt NUtzen. Der Fahreranteil ist {iber das
Moment Mj/.ss am Drehstab messbar. Das Moment des Unterstiitzungsmotors hangt direkt
von dem anliegenden Strom I, ab (siehe auch Kaptitel 5.2.2)
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(b) Verlauf des Adaptionsfaktors wahrend der Fahrt

Abbildung 4.13: Anpassung des Lenkmomentenmodells bei einer Fahrt auf Niedrigreibwert
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FZS mess_virt — MMess + - . (_ . Zp . \IIPM> : Iq (431)
iR iker \2

Mit der virtuellen Messgrofie ist eine Modelladaption analog zum vorgestellten Verfahren,

das auf dem Handmoment basiert, moglich.

Dieses Kapitel zeigt die Modellbildung des Lenkstrangs eines Fahrzeugs. Im Detail wird
auf die Strukturierung des Gesamtmodells und den Aufbau der Teilmodelle eingegangen.
Stufenweise Bewertungen der Modelleffizienz des Komponentenmodells bis zu den System-
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ausgangsgrofien Zahnstangenkraft und Handmoment weisen ein valides Modell nach. Zur
Erweiterung der Modellgiiltigkeit ist eine Online-Adaption {iberlagert, die iiber einen zen-
tralen Skalierungsfaktor die Zielgrofie anpasst. Die hohe Modellgiite und die Adaption
an variable Parameter bietet eine belastbare Ausgangsbasis fiir die referenzmodellbasierte
Storgrofsenkompensation, die auf dem Lenkstrangmodell aufsetzt.

Die modellbasierte Berechnung stellt ein Modul des Lenkstrangkoordinators dar. Im Einsatz
als Kompensationsberechnung wird der iibergeordneten Logik zur Verteilung der Stelleingrif-
fe die Moglichkeit gegeben, Radlenkwinkel ohne Riickwirkung auf den Fahrer anzufordern.
Die Wirksamkeit wird in Kapitel 6 auf Basis verschiedener Assistenzfunktionen untersucht.
Die Berechnungsmethode ist als abgeschlossenes Modul in den Koordinator integrierbar und
stellt einen Teil des Gesamtkonzepts dar. Im folgenden Kapitel wird als weiterer Baustein die
energetische Kopplung der Lenksysteme erarbeitet und die Stabilitdt des Bordnetzes zum
Betrieb der Lenksysteme untersucht.
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5 Energetische Untersuchungen an
elektrischen Lenksystemen

Im Stand der Technik wurden die Moglichkeiten zur Energieversorgung von elektrischen
Lenksystemen sowie Ansidtze zur Stabilisierung des Bordnetzes bei hohen Leistungsanfor-
derungen vorgestellt. Ausgehend von einem im Normalbetrieb stabilen Bordnetz ist zu
untersuchen, ob in besonders belastenden Situationen eine ausreichende Leistungsbereitstel-
lung fiir die Lenksysteme gewéhrleistet werden kann. Unabhédngig von der Bereitstellung
muss betrachtet werden, wie in Situationen mit maximaler Unterstiitzungsleistung und
hoher Lenkdynamik ein niedriges Fahrerhandmoment erreichbar ist.

5.1 Sicherstellung der dynamischen Bordnetzstabilitit

Der Generator stellt eine kontinuierlich verfiigbare Energiequelle mit begrenzter Maximal-
leistung und Regeldynamik dar. In der Versorgung des Fahrzeugs ergdnzt die Batterie in
Situationen mit erhohtem Bedarf die Bereitstellung der elektrischen Energie. Die im Fahr-
werksbereich eingesetzten Systeme lassen sich meist den Kurzzeitverbrauchern mit hoher
Stromanforderung, nach [116] als dynamische Hochstromverbraucher bezeichnet, zuordnen.
Unter der Annahme, dass die Komfortsysteme einen tiber dem Fahrzyklus variablen, aber
im Zeitfenster der dynamischen Verbraucher als konstant anzusehenden Grundumsatz ha-
ben, stellen die Hochstromverbraucher die grofite Belastung des Bordnetzes dar. Tabelle 5.1

Tabelle 5.1: Ubersicht des Strombedarfs dynamischer Hochstromverbraucher im 12 V Bordnetz

System Maximalstrom
Lenkunterstiitzung EPS >120 A
Bremsstabilisierung ESP >100 A
Antriebsmomentenverteilung TV 20A
Uberlagerungslenkung UL 70 A
Reversible Gurtstraffer RGS 2x35A

zeigt eine Ubersicht der relevanten Maximalstrome , die bei gleichzeitigem Einsatz zur
summierten Belastung beitragen. Die Werte richten sich nach [62], [70], [94] und eigenen
Messungen. Ausgehend von der maximalen Leistungsaufnahme miissen Scheibenheizungen
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und Motorliifter als Hochstromverbraucher eingeordnet werden [57]. Sie konnen jedoch
zeitlich vom Einsatz der anderen Verbraucher entzerrt werden. Die Fahrwerkssysteme sind
von der Fahrsituation abhdangig und der Bedarf ist in fahrdynamisch instabilen Situationen
besonders hoch. Zur Erhaltung der Fahrsicherheit kann keiner der Verbraucher verzogert
betrieben oder kurzzeitig abgeschaltet werden.

In Anlehnung an [57] erfolgt eine Ableitung einer fiir das Bordnetz besonders belastenden
Situation, die durch reale Messungen untersucht werden soll. Durch die begrenzte elek-
trisch verfiigbare Leistung ist relevant, ob die Stromspitzen ausgelost durch das spezifische
Einsatzverhalten der Systeme gleichzeitig auftreten konnen. Es muss sichergestellt sein,
dass der gleichzeitige Bedarf unter einer Stromgrenze liegt, damit die Bordnetzspannung
eine notwendige Spannungsuntergrenze nicht unterschreitet und ein storungsfreier Betrieb
moglich ist. Neben dem absoluten Strombedarf ist der Stromgradient entscheidend fiir den
Anteil des Generators am Gesamtstrom. Ein hoher Gradient belastet das Bordnetz stirker als
ein langsam ansteigender bzw. bereits langer anliegender Strom.

Fiir die fahrsituationsabhidngigen Systeme ldsst sich ableiten, zu welchem Zeitpunkt ein
hoher Strombedarf und der maximale Stromgradient vorliegt.

¢ Die Lenkunterstiitzung benotigt Strom bei jeder Lenkbewegung. Der Maximalstrom
wird erreicht, wenn bei sehr hohen Spurstangenkriften oder mit hoher Lenkradwinkel-
geschwindigkeit gelenkt wird. Bei einem sehr schnellen Anlenken ist, verstarkt durch
die Tragheitskompensation, der Stromgradient am hochsten.

¢ Das Stabilitdtsprogramm ESP nutzt einen elektrohydraulischen Aktor. Die Spitzenwerte
im Strom und im Stromgradienten stellen sich mit dem Pumpenanlauf zu Beginn eines
Eingriffs ein, der bei einer fahrdynamisch kritischen Situation auftritt.

¢ Torque Vectoring Systeme werden meist agilitdtssteigernd eingesetzt. Der hochste Be-
darf besteht zu Beginn der Momentenverlagerung beim Einlenken oder Beschleunigen.
Die Anndherung an den Grenzbereich resultiert in einer Riicknahme der Stelleingriffe.
Das Gesamtbordnetz wird zu diesem Zeitpunkt wieder entsprechend entlastet.

e Die Uberlagerungslenkung benétigt bei normalen Lenkbewegungen nur einen gerin-
gen Strom. Bei Ausfall der Lenkunterstiitzung miissen sehr hohe Momente abgestiitzt
werden und der Strombedarf wird maximal. Hohe Gradienten im Strombedarf entste-
hen bei stabilisierenden Eingriffen mit hohen Stellgeschwindigkeiten.

* Reversible Gurtstraffer stellen kein fahrdynamisch beeinflussendes System dar, werden
wegen ihres situativen Eingriffverhaltens dennoch in die Untersuchung einbezogen.
Neben der Gurtlose-Reduktion und der Riickverlagerung des Insassen im Pre-Crash
werden in fahrdynamisch kritischen Situationen Fahrer und Beifahrer mit einer definier-
ten Kraft im Sitz gehalten, um friihzeitig einem Eingriff bei einem Unfall vorzubeugen.
Die maximale Bordnetzbelastung tritt bei Anlauf des Systems auf.
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* Aus der Betrachtung ausgeschlossen werden kénnen die Vertikaldynamiksysteme.
Geregelte Dampfer bendtigen nur einen geringen Steuerstrom und werden nicht den
Hochstromverbraucher zugeordnet. Niveauregulierungen werden pneumatisch aus-
gefiihrt. Der notwendige Kompressor kann durch geeignete Ansteuerung von den
tibrigen Systemen zeitlich entzerrt werden. Dartiiber hinaus sind weitere, fahrdyna-
misch relevante Systeme zur Wankstabilisierung und zur Aufbauregelung in bisherigen
Fahrzeugen hydraulisch ausgefiihrt und vom Bordnetz unabhéngig.

Ausgehend von diesen Uberlegungen lisst sich ein fiir das Bordnetz besonders belastendes
Szenario ableiten. Es muss eine Fahrsituation entstehen, in der moglichst alle Systeme gleich-
zeitig mit einem hohen Gradienten auf einen hohen Strombedarf einsetzen. Als Basis werden die
situativ selektiven Eingriffe des Stabilititsprogramms herangezogen und Uberschneidun-
gen mit den Einsatzsituationen der tibrigen Systeme beleuchtet. Der Pumpenanlauf wird
ausgelost bei instabilem Fahrverhalten in der Kurvenfahrt oder bei ABS-Bremsmandovern.
Um gleichzeitig einen hohen Stromanstieg bei den Lenksystemen zu erzeugen, werden
Situationen mit vorausgegangener Lenkbewegung ausgeschlossen, in denen der Generator
ausreichend Zeit zum Einregeln des erh6hten Bedarfs hat. Unter diesen Voraussetzungen
ist als einzig kritisches Fahrmandover ein Bremsschlag mit gleichzeitigem hochdynamischen
Anlenken zu sehen. Der Stromanteil eines Torque Vectoring Systems trdgt nicht zum er-
hohten Summenstrom bei, da gleichzeitig zur starken Abbremsung des Fahrzeugs keine
Antriebsmomentenverteilung vorgenommen wird. Eine Uberlagerung von TV und ESP lasst
sich nur in Kurvenfahrten mit Stabilisierungeingriffen erzeugen, bei denen allerdings die
Strome der Lenksysteme weniger relevant sind. Durch den hoheren Maximalstrom wird die
Uberschneidung von ESP und den Lenkungen fiir die Untersuchung priorisiert. Diese An-
nahme deckt sich mit den Priifstandsuntersuchungen, die in [70] durchgefiihrt wurden. Im
Fahrbetrieb eines Normalfahrers entspricht der Bremsschlag mit Einlenken einem plétzlich
auftretendem Hindernis, bei dem durch Bremsen und Ausweichen eine Kollision verhindert
werden soll. Dieser Bezug zu Realfahrten bestitigt die Einstufung als relevantes Szenario.
Fiir die Untersuchung wird es als Referenzmandver verwendet.

Zur Absicherung der Bordnetzstabilitat wird ein Versuchsfahrzeug aufgebaut und mit Senso-
rik ausgestattet. Es werden die Strome und Spannungen an den elektrischen Lenksystemen,
der Hydraulikeinheit der Bremsstabilisierung, an den Gurtstraffern, an der Batterie und am
Generator gemessen. In Abbildung 5.1 werden die Messungen der Strom- und Spannungs-
verldufe bei einer Referenzkonfiguration des Bordnetzes dargestellt. In dem betrachteten
Manover ist es moglich, die Anstiegsgradienten von Lenkung und Bremsenansteuerung
in einem Zeitfenster von 50 ms zu iiberlagern. Die Uberlagerungslenkung triagt kaum zur
Summe der Hochstromverbraucher bei und der Stromanstieg der reversiblen Gurtstraffer
erfolgt verzogert. Durch eine geeignete Parametrierung kann eine Uberlagerung mit dem
Stabilisierungseingriff in jeder Situation verhindert werden. Der Summenstrom steigt analog
zu den Hauptverbrauchern Lenkung und Bremse sehr schnell an. Es ist ersichtlich, dass
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(b) Gegeniiberstellung der gemessenen Spannungen

Abbildung 5.1: Messung der elektrischen Grofsen wiahrend des Referenzmanovers bei 14 V

die Dynamik mit der am Generator die Stromlieferfahigkeit angehoben wird in der Gro-
flenordnung des Stromgradienten der Lenkunterstiitzung liegt. Dariiber hinausgehende
Anforderungen werden durch einen Batteriestrom bereit gestellt. Die Differenz zwischen
Versorgungsspannung und Systemspannung entspricht dem Verlust in der Zuleitung. Der
resultierende Spannungseinbruch an den Systemen bleibt auf einem geringen Niveau, die
Spannung sinkt nicht unter 12,5V.

Neben der Auswahl der geeigneten Fahrsituation ist auch die Konditionierung des Bord-
netzes von Bedeutung. Einfluss auf die Energieversorgung haben die Faktoren Spannungsla-
ge (Rekuperationsbetrieb), Batteriealterung (Innenwiderstand) und Bordnetzalterung (Uber-
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gangswiderstiande). Durch das Energiemanagement werden bestimmte Kombinationen
ausgeschlossen. Ein niedriger SoH (State of Health) der Batterie wird erkannt und ein
Absenken der Spannung verhindert. Treten Ubergangswiderstdnde an Generator oder Bat-
terie auf, konnen diese Situationen zusatzlich von der Absenkung ausgeschlossen werden.
Eine Verschlechterung der Verkabelung zu einen Einzelverbraucher kann nicht direkt dia-
gnostiziert werden. Fehlerfille, bei denen eine der Energiequellen Generator oder Batterie
ausfallt, werden nicht explizit im Fahrzeug betrachtet. Sie sind in der Bewertung der Ge-
fahrdung des Fahrers dem potentiellen Ausfall einer hydraulischen Lenkunterstiitzung
oder der Bremskraftverstarkung gleichzusetzen. Das Lenksystem muss auch passiv die
Zulassungsanforderungen in [4] erfiillen. Fiir die Untersuchung werden neben den Refe-
renzmessungen mit 14V und 12,5V die fiir das Bordnetz am kritischsten anzusehenden
Féille mit gealterter Batterie - hohe Zyklisierung - und gealtertem Bordnetz - zusétzlicher
Ubergangswiderstand - herangezogen. Die Untersuchung erfolgt in einem Techniktriger mit
prototypischen Umsetzungen der einzelnen Systeme.

Tabelle 5.2 zeigt die Ubersicht der resultierenden Spannungsédnderungen. Die Grafiken der
Auswertung sind im Anhang dargestellt. Durch den erhchten Innenwiderstand der Batterie

Tabelle 5.2: Ubersicht der Messungen zur Bordnetzstabilitat

Spannungs-

Konditionierung einbruch

14V, Neuzustand 1,7V

14V, gealtert 24V
12,5V, Neuzustand 1,7V
12,5V, gealtert 24V

und die Erhohung des Leitungswiderstandes fallt der relative Spannungseinbruch bei den
Untersuchungen mit gealtertem Bordnetz hoher aus. Bei einer Ausgangsspannung von 14V
liegt keine Leistungseinschrankung vor. Die Kombination aus abgesenkter Spannung bei
einer gealterten Batterie wird durch das Energiemanagement abgefangen. Selbst bei feh-
lerhafter Erkennung und einer entsprechend fehlerhaften Absenkung bricht die Spannung
nicht unter 10V ein. Die Dynamik der Systeme wird verringert, allerdings ist die Spannungs-
lage noch deutlich oberhalb einer kritischen Schwelle, die zum Abschalten der Steuergeréte
fiihren wiirde.

Fiir die Untersuchung wurde eine fiir das Fahrzeugbordnetz besonders belastende Situation
hergeleitet. Es wurde gezeigt, dass die Stromspitzen der Hochstromverbraucher in Serienfahr-
zeugen in einem Zeitfenster unter 50 ms zusammen treffen konnen. Die Bordnetzstabilitit
bleibt selbst bei abgesenkter Generatorspannung und gealtertem Bordnetz erhalten und
die Versorgung der elektrischen Lenksysteme ist gewdhrleistet. Es sind keine zusatzlichen
Mafinahmen notwendig um die Lenkleistung im Fahrbetrieb anzupassen.
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5.2 Untersuchung des Lenkleistungsbedarfs bei stehendem
Fahrzeug

Die Situation Lenken im Stand nimmt im Bezug auf den Lenkleistungsbedarf eine Sonderstel-
lung ein. Die auftretenden Spurstangenkrifte liegen deutlich {iber dem Bereich des normalen
Fahrbetriebs. Die Leistungsbereitstellung durch das Bordnetz stellt allerdings keinen Eng-
pass fiir die Lenkunterstiitzung dar. Einen grofien Einfluss hat dennoch eine Absenkung
der Bordnetzspannung zur Umsetzung der Rekuperationsstrategie, da die Dynamik des
Elektromotors verringert wird. In Kapitel 3.2.3 wurde die Notwendigkeit einer Vernetzung
der aktiven Lenksysteme zur Beherrschung des Lenkleistungsbedarfs ausgefiihrt. In diesem
Teilkapitel wird das Konzept konkretisiert und die notwendigen Mafinahmen erarbeitet.
Es folgen neben der Darstellung des Ausgangsstandes ohne Beeinflussung die Herleitung
einer funktionalen Lenkleistungsbegrenzung und der Nachweis der Wirksamkeit durch
Fahrzeugmessungen.

5.2.1 Darstellung der Referenz ohne koordinierende Mafinahmen

Durch die charakteristische Momentenkennlinie eines Elektromotors werden die hochs-
ten Drehmomente aus dem Stillstand erreicht. Bei hoher Drehzahl sinkt bedingt durch
die Gegeninduktion und ggf. eine Ansteuerung im Feldschwéchbetrieb das erreichbare
Moment ab. [29] betrachtet die Dimensionierung der Lenkunterstiitzung fiir dynamische
Lenkbewegungen. Lenkungsverhdrtung, auch als Catch Up bezeichnet, wird dabei definiert
als ,ein Phinomen, das beim Lenken durch den Fahrer auftritt und durch eine Uberho-
hung des Lenkmoments spiirbar wird” und ,durch unzureichende Lenkunterstiitzung
fiir das vom Fahrer gewiinschte/vorgegebene Fahrmanover” [29] verursacht wird. Aus-
gehend von einer fiir die Lenkbewegung notwendigen Zahnstangenkraft existiert eine
Grenz-Lenkwinkelgeschwindigkeit bei der durch die Lenkunterstiitzung ausreichend Kraft
bereitgestellt werden kann. Lenkt der Fahrer mit einer hoheren Winkelgeschwindigkeit,
muss er die verringerte Unterstiitzung durch ein erhohtes Handmoment ausgleichen. Abbil-
dung 5.2 zeigt einen Lenkmomentenverlauf {iber dem vollstindigen Lenkradwinkelbereich
bei zwei unterschiedlichen Lenkwinkelgeschwindigkeiten. In Abbildung 5.2 (a) kann die
vollstindige Unterstiitzung gewahrleistet werden, wéahrend bei der erh6hten Winkelge-
schwindigkeit in Abbildung 5.2 (b) das Handmoment deutlich ansteigt. Abhéngig von der
Bereifung des Fahrzeugs, dem Reibwert der Fahrbahn, gebremsten oder rollenden Radern
und der aktuellen Vorderachslast verdndert sich die notwendige Zahnstangenkraft und
damit die Grenz-Lenkwinkelgeschwindigkeit. Diese Faktoren stellen fiir die Ansteuerung
der Lenkunterstiitzung nicht bekannte Parameter dar. Die Motorkennline und die Spannung
im Bordnetz sind ebenfalls Einflussgrofien, die allerdings bekannt bzw. messbar sind.
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Abbildung 5.2: Auswirkung der Lenkwinkelgeschwindigkeit auf das Lenkmoment

Fiir die maximal unterstiitzbare Lenkwinkelgeschwindigkeit ist bei einer Uberlagerungslen-
kung auch die applizierte Lenkiibersetzung relevant. Je direkter die Ubersetzung gewahlt
wird, desto niedriger ist die am Lenkrad erreichbare Winkelgeschwindigkeit. Durch die
Vielzahl der nicht messbaren Einfliisse ist es nicht moglich, durch reine Applikation des
Ubersetzungsverlaufs alle Situationen abdecken zu kénnen. Es kann nur ein Kompromiss
aus geringem Lenkwinkelbedarf und vertretbarem Anstieg des Lenkmoments bei schnel-
len Lenkbewegungen eingestellt werden. Eine Verbesserung ist nur durch eine vernetzte
Ansteuerung moglich, die auf einer modellbasierten Funktion aufsetzt und situativ Anpas-
sungen vornimmt.

5.2.2 Modellbasierter Ansatz zur Lenkleistungsbegrenzung

Im Stand der Technik wurden verschiedene Methoden zur Begrenzung der elektrischen
Lenkleistung beschrieben. Dabei wurden tiber dem Lenkwinkelbereich die Lenkiibersetzun-
gen angepasst oder basierend auf der Lenkwinkelgeschwindigkeit die Winkeliiberlagerung
zuriickgenommen. Diese Ansidtze greifen jedoch oftmals unnétig zum Nachteil des Fahrers
ein und vergrofiern den notwendigen Lenkradwinkelbereich.

Im Folgenden wird eine modellbasierte Funktion zur Lenkleistungsbegrenzung beschrieben.
Kern der Funktion ist die Nutzung der Information iiber den aktuellen Betriebspunkt der
Lenkunterstiitzung und eine Anpassung des Betriebsverhaltens der Uberlagerungslenkung,
Schutzrechte [145] und [149]. Abbildung 5.3 zeigt die Zahnstangenkraft resultierend aus
Lenkunterstiitzung und Fahrer-Handmoment. Liegt der Betriebspunkt des Gesamtsystems
Fahrer - Lenkunterstiitzung unterhalb der Kennlinie - Betriebspunkt A - kann ausreichend
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Kraft bereit gestellt werden und das Handmoment liegt im applizierten Bereich. Bei einem
Zielwert aufserhalb - Betriebspunkt B - muss die Differenz zur Kennlinie durch ein erhohtes
Fahrer-Handmoment ausgeglichen werden. Fiir einen funktionalen Eingriff relevant sind

A
Systemleistung aus
appliziertem Fahrerhandmoment
= und Anteil der Lenkunterstiitzung
=
v} Drehzahlreserve DR
ol A
c ____________
©
0
<
<
I
N
Grenz-LWG
|

Lenkwinkelgeschwindigkeit [°/s]
Abbildung 5.3: Erreichbare Zahnstangenkraft der Lenkunterstiitzung mit Fahreranteil

Betriebspunkte auf oder aufierhalb der Gesamtsystemkennlinie, bei denen ein Lenkungs-
verhdrten auftritt. Um nicht nur den Zustand zu erkennen, sondern eine Aussage iiber den
Grad des Uberlenkens treffen zu kénnen wird die HilfsgroSe Drehzahlreserve DR eingefiihrt,
die beim Lenkungstiberholen negative Werte annimmt, Schutzrechte [144] und [148]. Die-
se stellt die Differenz des Betriebspunkts von der Systemleistungskennline dar und wird
auf Basis der Unterstiitzungsmotordrehzahl berechnet. Die Maximalleistungskennlinie des
Motors entspricht der in Abbildung 5.3 gezeigten Summenzahnstangenkraft abziiglich des

Fahreranteils.
DR = WM,Grenz — WM, Ist (51)

Nach dieser Definition ist die Drehzahlreserve im Kennfeld positiv und wird bei einset-
zenden Lenkungsverhérten negativ. Die aktuelle Motordrehzahl w,, ;s 1dsst sich mit den
Ubersetzungen im Lenkstrang und den Winkelgeschwindigkeiten des Lenkrads und des

Uberlagerungsstellers direkt berechnen.
WM Ist = UKGT " IR (iM - Opr + g - 55) (5.2)

Die Bestimmung der Grenzdrehzahl wy; Gren. ist abhdngig von der Bestimmung der Drehmo-
mentenanforderung fiir den Betriebspunkt. Relevant fiir die Berechnung ist eine geeignet
geglattete Momentengrofie und die Kenntnis tiber die aktuell verfiigbare Maximalleistung.
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Diese kann durch die Temperatur in den Wicklungen und im Steuergerit eingeschrankt
werden und ist abhdngig von der anliegenden Versorgungsspannung. Mit den messbaren
Parametern Temperatur und Spannung kann die Kennlinie wéhrend des Betriebs situativ an-
gepasst berechnet werden. Die folgenden Herleitungen orientieren sich an den Darstellungen
in [130] fiir eine permanentmagneterregte Synchronmaschine. Daraus wird eine Berech-
nungsvorschrift fiir die Grenzdrehzahl in Abhédngigkeit der Momentenanforderung My s
abgeleitet. Als Vereinfachung wird eine Maschine ohne Reluktanzeinfliisse (Ly = L, = L4)
mit sinusformiger Stromeinpragung angenommen. Zur Drehmomentbildung tragt bei dieser
Bauform nur der Strom [, bei. Die entsprechende Komponente des Sollstroms kann direkt
berechnet werden und ist mit den Maschinenkonstanten - Polpaarzahl Z, und Hauptfluss
U pyy - direkt proportional zu dem angeforderten Moment.

2 Mo
I M, soll

o = 2o AMsolt 5.3
q,soll 3 Zp ] \I/PM ( )

Fiir die Berechnung der Grenzdrehzahl ist die hochste Leistungsabgabe relevant. In diesen
Betriebspunkten werden der Statorstrom /; und die Spannung U; maximal (/1 = I qq,
Uy = Ui maz)- Im d,g-Koordinatensystem gilt fiir die Stromkomponenten in der Raumzeiger-

L =\/17+ 1 (5.4)

Mit dem bereits bestimmten Strom /, und dem Betrieb an der Stromgrenze I,,,,, ldsst sich I,

darstellung die Beziehung

als Anteil zur Feldschwéachung ableiten.

2 My \’
Ii= | Iimaa” — | 55— 5.5
d \/ (3 Zp-quM> 55)

Fiir den Statorkreis gelten allgemein die Flussgleichungen:

%:Ud—Rl-IﬁQL-\Dq (5.6)
%:UQ—Rl-Iq—QL-% (5.7)
Uy=Upy+ Ly - I, (5.8)

U, =L, (5.9)

Die Dynamik der Flussdnderung kann fiir die Berechnung der Grenzdrehzahl vernach-
lassigt und zu Null gesetzt werden, da sie mit einer hoheren Frequenz eingestellt wird.

Stationadr (% = % = O) lassen sich aus den Gleichungen 5.6 - 5.9 die Spannungen im
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d,g-Koordinatensystem U, und U, direkt bestimmen. Durch die Beschreibung als Spannungs-
zeiger gilt dariiber hinaus die Beziehung

Uy =+\/U’+U? (5.10)

Bedingt durch die Versorgungsspannung ist der Betrag der Phasenspannung begrenzt auf
das Niveau des Fahrzeugbordnetzes abziiglich der Verluste in den Leistungstreibern der
Motorsteuerung und kann durch U; = U ., berticksichtigt werden.

Stufenweises Einsetzen ergibt eine quadratische Gleichung in €2;, die nur von der Momenten-
anforderung (/,/4 = f (M ,sou)) und Motorparametern abhéngig ist.

(Ly - 1)* + (Tpar + Ly - 1)%) - Q2+ 2Ry - I Upag - Qp + (R - i)’ — Utae” = 0 (5.11)

Durch die Betrachtung des Vorzeichens und eine Bewertung der Plausibilitidt der beiden
entstehenden Losungen kann eindeutig auf die Grenzdrehzahl geschlossen werden. Die
Spannungsabhédngigkeit der berechneten Maximalleistungskennlinie wird durch U,;,,, direkt
erfasst. Eine temperaturabhidngige Anpassung der Motorparameter ermoglicht eine Erho-
hung der Genauigkeit. Abbildung 5.4 zeigt eine exemplarische Berechnung der Grenzdreh-
zahl bei unterschiedlichen Spannungslagen.
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Abbildung 5.4: Berechnete Grenzdrehzahlen eines Elektromotors unter Einfluss der Spannungslage

Als Eingangsgrofse in die Berechnung der Grenzdrehzahl dient die Momentenanforderung
an den Unterstiitzungsmotor. Bei einsetzendem Uberlenken der Unterstiitzung steigt das
Handmoment und damit die Anforderung. Um keine durch diesen Effekt induzierte stark ne-
gative Drehzahlreserve zu bestimmen, muss die Momentenanforderung aufbereitet werden.
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Ein Tiefpassfilter wirkt einem zu schnellen Anstieg entgegen und passt das Ausgangssignal
an die Dynamik des Uberlagerungsstellers an. Mit der berechneten Drehzahlreserve lasst sich
das Betriebsverhalten der Uberlagerungslenkung zur variablen Lenkiibersetzung anpassen.
Die Information, die in dem bereit gestellten Signal enthalten ist, spiegelt die Differenz der
aktuellen zur maximal unterstiitzbaren Summenwinkelgeschwindigkeit am Lenkgetriebe-
eingang wider. Der Anteil der Uberlagerungslenkung an der Winkelgeschwindigkeit kann
angepasst werden, um in Summe unter der Leistungsgrenze zu bleiben.

5M = 5M,Vam' + 5M,DR (5.12)

Die Anpassung der Winkelgeschwindigkeit l4sst sich harmonisch gestalten, indem der Uber-
lagerungswinkelverlauf tiber der Lenkbewegung dynamisch an die Situation angepasst wird.
Es wird indirekt Einfluss auf die Winkelgeschwindigkeit genommen, da dem positionsge-
regelten Uberlagerungsmotor mit dem Verlauf der Fithrungsgrofie die Geschwindigkeit
vorgegeben wird. Um die Winkelgeschwindigkeit zu reduzieren, ist nur eine negative Dreh-
zahlreserve relevant. In diesen Situationen steigt das Handmoment an. Der Teilsollwinkel zur
Leistungsanpassung d,;, pr berechnet sich aus der Integration der negativen Drehzahlreserve.

D
/—R dt, falls DR <0
OM.pR = IKGT * 'R " M (5.13)

0, falls DR >0

Der korrigierte Solliiberlagerungswinkel ergibt sich aus der Addition des Anteils der varia-
blen Lenkiibersetzung und des Anteils der Leistungsanpassung.

oM = Om,vari + On,DR (5.14)

Zur Vermeidung eines Lenkradschiefstandes in der Mittellage wird die Leistungsanpassung
nur bei Lenkbewegungen aus der Mitte in Richtung des Endanschlags eingesetzt. Diese
Einschrankung ist aufgrund der niedrigeren Zahnstangenkrafte bei Lenkbewegungen zurtick
in die Mittellage moglich.

5.2.3 Wirksamkeitsnachweis des modellbasierten Ansatzes im
Fahrzeug

Zur Untersuchung des Einflusses der Lenkleistungsanpassung werden Messungen in ei-
nem Versuchstrager, ausgestattet mit den prototypischen Lenksystemen, durchgefiihrt. Die
Bewertung der Lenkunterstiitzung ist stark subjektiv geprdgt und nicht durch Normen
erfasst. [29] und [52] fithren das Lenken im Stand mit unterschiedlichen Lenkradwinkelge-
schwindigkeiten und die Bewertung des Handmomentenverlaufs als geeignete Messung
an. Zur Erhohung der Vergleichbarkeit steht das Fahrzeug mit betétigter Bremse auf einer
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Hochreibwertfliche und wird vor jeder Teilmessung neu positioniert, um den Einfluss des
entstehenden Reifenabriebs zu minimieren. Als Parameter werden variiert:

¢ die Lenkradwinkelgeschwindigkeit (50/200/360/500/600/800°/s)

¢ die Vorderachslast (Leergewicht+0/50/100/150/200/250/300 kg) zur Steigerung der
Zahnstangenkraft

¢ die Spannungslage im Bordnetz (12,5V und 14 V)
¢ der funktionale Einfluss (ohne/mit Lenkleistungsanpassung)

Die Bewertung der Einzelmessungen erfolgt nach den in Tabelle 5.3 angegebenen Kategorien,
die fiir diese Untersuchungen definiert sind.

Tabelle 5.3: Bewertung der Lenkunterstiitzung

Kategorie Beschreibung

sehr gut vollstandige Unterstiitzung der Lenkbewegung,
stetiger Anstieg des Lenkmoments bis zum Endanschlag
gut ausreichende Lenkunterstiitzung, erste leichte Unstetigkeiten im
Lenkmoment erkennbar, Abweichungen vom Idealverlauf
fiir ungetibten Beurteiler nicht bemerkbar
akzeptabel = weitgehend ausreichende Lenkunterstiitzung, Unstetigkeiten
im Lenkmoment erkennbar, Abweichungen nicht storend
ungentigend starker Anstieg des Lenkmoments/Lenkungsverhdarten,
storend und nicht akzeptabel

In Anlehnung an die 10er-Skala zur subjektiven Bewertung von Fahrzeugeigenschaften
lassen sich die Noten 1-4 der Kategorie ungeniigend zuteilen, die Noten 5-6 entsprechen
akzeptabel, 7-8 gut und 8-10 wird zu sehr gut zusammengefasst. Fiir Fahrzeuge mit einem
hohen Anspruch an das Lenkgefiihl sollten im Normalbetrieb bei Lenken im Stand mit
geringer zusétzlicher Vorderachslast Lenkradwinkelgeschwindigkeiten bis 500 ° /s ohne Ein-
fluss auf das Lenkmoment moglich sein. In Sondersituationen, wie eine tiefe Spannungslage
bei instabilem Bordnetz und/oder eine hohe Zuladung miissen zumindest 360°/s ohne
Einschrankung und groflere Geschwindigkeiten mit nur geringen Lenkmomentenanstiegen
erreichbar sein. Diese Werte beruhen auf [113] und eigenen Fahrversuchen.

Als Referenz dienen die Messungen ohne die modellbasierte Anpassung. Die Abbildung 5.5
zeigt die Bewertung fiir eine Spannungslage von 14 V. Es ist ersichtlich, dass die gestellten
Anforderungen an die zu erreichenden Lenkwinkelgeschwindigkeiten nicht erfiillt werden.

Bei aktiver funktionaler Anpassung des Uberlagerungswinkelverlaufs wird die notwen-
dige Unterstiitzungsleistung verringert. Exemplarisch wird der Betriebspunkt mit 500 ° /s
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Abbildung 5.5: Bewertung der Lenkunterstiitzung bei Variation der Lenkwinkelgeschwindigkeit

und der Vorderachslast - 14 V Spannungslage, kein modellbasierter Eingriff

Lenkradwinkelgeschwindigkeit bei einer Auflastung von 150 kg betrachtet. In der Referenz-
messung, Abbildung 5.2 (b), wurde dieser als ungeniigend bewertet, da das Lenkmoment
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Abbildung 5.6: Lenkrad- und Uberlagerungswinkel einer Lenkbewegung in den Endanschlag mit
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90 Energetische Untersuchungen an elektrischen Lenksystemen

Endanschlag. Dargestellt sind die Winkelverldufe des Lenkradwinkels und der Anteile des
Uberlagerungswinkels aus variabler Lenkiibersetzung und Lenkleistungsanpassung. Zu
zwei Zeitpunkten wird die Ritzelwinkelgeschwindigkeit verringert. Dies zeigt sich im Auf-
bau des entgegen gerichteten Winkelanteils zur Leistungsanpassung. Entsprechend dem
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Abbildung 5.7: Veranderung der Lenkwinkelgeschwindigkeit und des Handmoments durch die
Lenkleistungsanpassung

Stellgradienten des Teilwinkels wird die Summenwinkelgeschwindigkeit reduziert, Abbil-
dung 5.7 (a). Angepasst an die situative Erfordernis wird die benétigte Lenkunterstiitzung
unter die Maximalleistungsgrenze gesenkt. Entsprechend reduziert sich das Lenkungsiiber-
holen und der damit verbundene Anstieg des Lenkmoments. In Abbildung 5.7 (b) ist der
direkte Vergleich zwischen dem Lenkmomentenverlauf der Referenzmessung und einer
Messung mit aktiver Lenkleistungsbeeinflussung bei gleicher Vorderachslast und Lenkge-
schwindigkeit dargestellt. Durch den funktionalen Eingriff wird der Handmomentenbedarf
erheblich gesenkt. Entsprechend des Stellwinkels vergroiert sich der Lenkradwinkelbereich.
Der Fahrer 16st diese Verschiebung bei der hohen Lenkaktivitat allerdings nicht auf.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung werden die Betriebspunkte der Lenkunterstiitzung,
festgelegt durch die Lenkradwinkelgeschwindigkeit und die Vorderachslast, variiert und
bewertet. Bei aktiver Lenkleistungsanpassung ergeben sich bedarfsabhidngig funktionale
Stellwinkel. Entsprechend der Uberschreitung der Leistungsgrenze durch Steigerung der
Winkelgeschwindigkeit oder Anstieg der Zahnstangenkraft nimmt die Hohe des Eingriffs
zu. Eine verringerte Leistungsfdhigkeit durch eine abgesenkte Bordnetzspannung resul-
tiert zudem in einem frither und stédrker einsetzenden Eingriff. Abbildung 5.8 zeigt die
resultierenden Stellwinkel bei der Variation der Betriebspunkte.
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Abbildung 5.8: Funktionaler Stellwinkel der Lenkleistungsanpassung

Neben der in Abbildung 5.5 gezeigten Bewertung der Lenkunterstiitzung als Referenz bei
einer Spannungslage von 14 V wurden die Messungen zusétzlich bei 12,5V und mit aktiver
Funktion in beiden Spannungslagen durchgefiihrt. Die Gegeniiberstellung der Bewertungen
in Abbildung 5.9 zeigt die erreichten Verbesserungen. Die Lenkwinkelgeschwindigkeiten,
bis zu denen die Unterstiitzung mit gut oder sehr gut bewertet wird, lassen sich um 150°/s
erhohen. Bei normaler Auflastung des Fahrzeugs werden mit 600 °/s die an das Fahrzeug
gestellten Anforderungen deutlich {ibertroffen.

In diesem Kapitel wurde die Leistungstdahigkeit des elektrischen Bordnetzes aktueller Kraft-
fahrzeuge zur Bereitstellung der Lenkunterstiitzung in Situationen mit mehreren Hochstrom-
verbrauchern und hochdynamischen Stromspitzen betrachtet. Bis hin zu den untersuchten
Worst-Case-Szenarien ldsst sich eine ausreichende Versorgung der Lenksysteme sicherstellen.
In der Sondersituation Lenken im Stand werden die hochsten Lenkleistungen erforderlich.
Hierbei entstehen haptische Nachteile fiir den Fahrer bei hohen Lenkgeschwindigkeiten und
erhohten Vorderachslasten. Eine funktionale Koppelung der Uberlagerungslenkung und
der Lenkunterstiitzung ermoglicht eine optimale Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden
Leistung und eine deutliche Verringerung des Lenkungsiiberholens.

Die modellbasierte Anpassung des Lenkleistungsbedarfs stellt den zweiten Funktionsbau-
stein des Lenkstrangkoordinators dar. Dieser wird als Modul integriert und ermoglicht
die Sicherstellung der uneingeschrankten Betriebsbereitschaft der Lenksysteme. Die Wirk-
samkeit des Moduls ist auf Basis einer Untersuchung am Realfahrzeug nachgewiesen. Die
Assistenzfunktionen im folgenden Kapitel konnen sich auf eine energetisch stabile Lenksys-
temkombination stiitzen.
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Abbildung 5.9: Bewertung der Lenkunterstiitzung mit aktiver Lenkleistungsbeeinflussung
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6 Lenkfunktionen mit integrierter
Ansteuerung von Winkel- und
Momenteniiberlagerung

Fiir aktive Lenksysteme existieren eine Vielzahl an kundenwerten Funktionen. Ein umfas-
sender Uberblick wurde in Kapitel 2.4 erarbeitet. Die Systemgrenzen der reinen Winkel- oder
Momenteniiberlagerung, die einem weiteren Ausbau des Funktionsspektrums entgegenste-
hen, limitieren die moglichen Umsetzungen. Das vorgestellte Konzept zur Systemvernetzung
durch den Lenkstrangkoordinator hebt diese Einschrankungen auf und ermdoglicht die nach-
folgenden neuen Lenkfunktionen. Fiir die Bereiche Agilitit, Stabilitat und Komfort wird
jeweils eine Teilfunktion im Detail entwickelt, die auf einem Zusatzwinkel als Schnittstelle
beruht und die vernetzte Ansteuerung nutzen kann. Die prototypische Umsetzung im Fahr-
zeug ermoglicht die Untersuchung der Wirksamkeit der Grundfunktion und erlaubt eine
Bewertung der entwickelten Ansteuerung beider Systeme mit den Schnittstellen und den
Berechnungsmethoden des Koordinators.

6.1 Agilitatsfunktion - Beeinflussung des
Eigenlenkverhaltens

Die Auslegung des Lenksystems hat einen starken Einfluss auf die vom Fahrer wahrgenom-
mene Agilitit des Fahrzeugs. Bekannte und in Serien- und Forschungsfahrzeugen umgesetzte
funktionale Ansédtze zur Steigerung der Agilitdt sind die variable Lenkiibersetzung und die
Vorhaltelenkung. Die fahrgeschwindigkeitsabhidngige Anpassung der Ubersetzung bendtigt
durch den kontinuierlichen Charakter keine Momentenkompensation und stellt die Grund-
funktion bei den Serienumsetzungen dar. Bei der Vorhaltelenkung stehen zwei Nachteile
einer Umsetzung entgegen. Die haptische Riickwirkung des Stellwinkels ist sehr grof, konnte
allerdings durch die Vernetzung mit der Lenkunterstiitzung verbessert werden. Die negati-
ven Auswirkungen auf die Gierbewegung des Fahrzeugs bei Riicknahme des funktionalen
Winkels am Ende der Lenkbewegung bleibt bestehen. Die entstehende und durch den Fahrer
nicht eindeutig zuordenbare Fahrzeugreaktion kann nicht toleriert werden und schliefst die
lenkwinkelgeschwindigkeitsabhéngige Funktion von einer Umsetzung aus. Eng verbunden
mit Agilitit im engeren Sinn ist auch das stationére Lenkverhalten, das bei Anderung der
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Fahrgeschwindigkeit wiahrend einer Kurve den Fahreindruck prégt. Die Beeinflussung des
Eigenlenkverhaltens eines Fahrzeugs stellt eine weitere mogliche Lenkfunktion dar, die dem
Bereich Agilitdt zuzuordnen ist.

6.1.1 Theoretische Herleitung der Anpassung des Eigenlenkverhaltens

Das Eigenlenkverhalten beschreibt die Unter- bzw. Ubersteuertendenz eines Fahrzeugs. [125]
erfasst als Schutzrecht erstmals die Beeinflussung durch ein aktives Lenksystem. Es wird
eine Funktion gezeigt, die unabhédngig von der Grundauslegung des Fahrzeugs ein aus
Fahrersicht neutrales Fahrverhalten erzeugen soll. Dabei wird entweder der komplette aus
dem Eigenlenkgradienten resultierende Anstieg des Lenkwinkels ausgeglichen oder nur
der Anteil aus der Geschwindigkeitserhohung relativ zum Kurvenbeginn eingestellt. Nach-
folgend wird die vorgeschlagene Umsetzung weiterentwickelt, indem die beschriebenen
Teilaspekte zusammengefiihrt werden. Dariiber hinaus wird eine Applizierbarkeit auf Basis
eines Soll-Eigenlenkgradienten vorgesehen, die die Wechselwirkungen des funktionalen
Winkels in die Sollvorgabe berticksichtigt. In Abbildung 6.1 sind die Moglichkeiten zur

r = konstant

Kurvenbeginn

Lenkradwinkel

fE'LV,l

b ack - — — — — — =

globale Beeinflussung

Beeinflussung auf Basis der Geschwindigkeitsdanderung

Querbeschleunigung

Abbildung 6.1: Funktionale Beeinflussung des Eigenlenkverhaltens

Beeinflussung am Eigenlenkdiagramm aufgetragen. In der ersten Umsetzung wird das Ei-
genlenkverhalten des Fahrzeugs kontinuierlich aktiv beeinflusst, im Weiteren als ELV_1
bezeichnet. Der Ausgleich des Zusatzwinkels bei Geschwindigkeitserhohung wéhrend der
Kurvenfahrt setzt als Differenz zum Kurveneingang ein. Diese Variante wird als ELV_2
beschrieben. In beiden Umsetzungen ist vorgesehen, zum Grenzbereich des Fahrverhaltens
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hin die Funktion zuriickzunehmen, um dem Fahrer die Moglichkeit zu geben, die Situation
zu erkennen und darauf zu reagieren.

Bei der Modellierung der Fahrdynamik im Rahmen des Lenkstrangmodells sind in Gl. 4.22
die grundlegenden Zusammenhénge des Einspurmodells dargestellt. Unter der Annahme ei-
nes stationdaren Verhaltens (B = 0und ¢ = 0) lassen sich die einzelnen Anteile am Radwinkel
aufzeigen und die Eingriffsstrategie der Uberlagerungslenkung ableiten.

Die beiden Systemgleichungen des Einspurmodells werden durch Elimination des Schwimm-
winkels [ in eine Gleichung tiberfiihrt. Es ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem
Radwinkel 6y an der Vorderachse und der Gierrate ¢/ des Fahrzeugs.

5V=;—+—~¢m-cﬁ——) (6.1)

Abgeleitet aus der Starrkorperbewegung stehen bedingt durch die Zentripetalkraft die
Querbeschleunigung a, und die Gierrate ¢) des Fahrzeugs in direktem Zusammenhang:

ay=—=1-v (6.2)

Einsetzen von Gl. 6.2 in GL. 6.1 ergibt mit der Definition des Eigenlenkgradienten £'G

EG:%(E_Q) 6.3)

Cy Chp
die Beschreibungsgleichung fiir das Eigenlenkverhalten

@=;+Eaﬂy (6.4)

Der Radwinkel §y, der zum Befahren der Kurve notwendig ist, setzt sich aus zwei Anteilen
zusammen. Abhédngig vom Kurvenradius und dem Radstand des Fahrzeugs beschreibt
der Ackermannlenkwinkel 6 4., = 7—{ den Anteil, der nur von der Geometrie abhangig ist
und sich einstellt, wenn das Fahrzeug nahezu seitenkraftfrei abrollt. Unter Einfluss der
Querbeschleunigung wird ein zusatzlicher Vorderradwinkel benétigt, der durch den Eigen-
lenkgradient bestimmt ist. Fahrzeuge werden als trager angesehen, wenn sie einen hohen
positiven Eigenlenkgradienten aufweisen. Fiir den Fahrer zeigt sich dieses Fahrzeugverhal-
ten im Lenkradwinkelbedarf, der sich mit steigender Geschwindigkeit in einer Kurve und
daraus resultierend mit steigender Querbeschleunigung verandert.

Eine aktive Beeinflussung des notwendigen Zusatzwinkels durch die Winkeliiberlagerung
kann den vom Fahrer empfundenen Charakter des Fahrzeugs dandern. Im Folgenden wird
basierend auf der Funktionsauspragung und dem gewiinschten Fahrverhalten der notwen-
dige Uberlagerungswinkel hergeleitet. Der Radwinkel 6y setzt sich aus dem gewiinschten
Fahreranteil dy ponrerson Und dem anwendungsspezifischen Winkel gy zusammen. Als

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



96 Lenkfunktionen mit integrierter Ansteuerung von Winkel- und Momenteniiberlagerung

Sollvorgabe des Fahrers auf Radebene ldsst sich bestehend aus dem Ackermannwinkel und
einem applizierbaren Anteil des Eigenlenkverhaltens fiir die Teilfunktion £LV _1 definieren
OV, Fahrer,soll = % + ferva - EG-ay (6.5)
Der Faktor fpry 1 stellt den Applikationsparameter dar. Bei einem Wert von Null wird
ein neutrales Fahrverhalten erzeugt. Liegt fr.yv 1 zwischen Null und Eins verhalt sich das
Fahrzeug weniger untersteuernd als die Grundauslegung, bei Werten grofier als Eins steigt
die Untersteuertendenz. Es ist nicht moglich die Gleichung wie in [125] vorgeschlagen zu-
erst aufzulosen und danach den berechneten Winkel zur Hohe des Eingriffs zu skalieren.
Bei einer teilweisen Kompensation muss durch den Fahrer nachgelenkt werden, was bei
einer einfachen Skalierung zu einer Anderung der Sollvorgabe fiihrt. Der Applikations-
faktor frpy 1 wird aus diesem Grund bei der Sollvorgabe eingefiihrt und korrekt in die
Funktion eingerechnet. Als zu kompensierender Winkelanteil bleibt die Differenz aus der
Beschreibungsgleichung des Eigenlenkverhaltens und der Sollvorgabe:

dprva = (1 — ferva) - EG - ay (6.6)

Lost man die Gleichung der stationdren Querbeschleunigungsverstarkung

2
ay v
hai’] - 7

auf und setzt sie in Gl. 6.6 ein, ergibt sich unter der Berticksichtigung von 6, = dsou + dprv _1:

,02

6ELV_1 = (1 - fELV_l) -EG - m ' (5V,Fahrer,soll + 6E‘LV_1) (68)

Das Auflosen der Gleichung fiihrt zur Berechnungsvorschrift fiir den funktionalen Winkel
abhéngig von der Sollvorgabe durch den Fahrer:

(1 — fELV_l) . EG . U2
I+ ferva - EG - v?

: 5V,Fahrer (69)

5ELV_1 =

Mit diesem Stellwinkel fiir die Uberlagerungslenkung ldsst sich das gewiinschte Eigenlenk-
verhalten einstellen. Durch den Faktor fz;1 1 besteht die Moglichkeit zur Applikation der
Funktion, womit eine Differenzierung nach Fahrzeugmodell und Fahrmodus umsetzbar
wird. Die Berechnung kann fiir die Teilfunktion £LV _2 als Ansatz mit Differenzgeschwindig-
keit erweitert werden. Auch hier ist es abweichend von [125] notwendig, die Applizierbarkeit
der Teilfunktion in der Sollvorgabe zu beriicksichtigen. Als Vorgabe fiir den Fahreranteil
wird in dieser Auspragung

[
OV, Fahrer,soll = - + EG - ayo + ferv 2 EG - (ay, — ay) (6.10)
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mit der Anfangsquerbeschleunigung a,, die von der Geschwindigkeit am Kurveneingang
abhéangt, verwendet. Der Applikationsfaktor fzy o stellt den Anteil dar, den der Fahrer von
der Zunahme des Winkels selbst aufbringen muss. Bei einem Wert von Null verhilt sich das
Fahrzeug, unabhédngig vom Einlenken in die Kurve, im Bezug auf die Geschwindigkeitsan-
derung neutral. Der Winkelanteil, der auf der Differenzgeschwindigkeit beruht, errechnet
sich analog zu den Umformungen bei der Teilfunktion ELV _1 zu:

(1 — fELv_Q) -EG ) l (1)2

(v = w’) - 11
I+ fery o+ EG-v? 1+ EG - vy? ) - Ov.Pahrer (6.11)

(5E'LV_2 =

Die beiden Anteile der Funktion lassen sich additiv einsetzen. Als Applikationsbedingung
muss zur Vermeidung eines iibersteuernden Verhaltens gelten:

(ferva+ ferv.e) > 1 (6.12)

Dariiber hinaus lassen sich die Faktoren fzy 1 und fgrv 2 abhdngig von fahrdynamischen
Kennwerten gestalten. Es bietet sich an, bei niedrigeren Geschwindigkeiten ein neutrales
Fahrverhalten einzustellen und bei Hochgeschwindigkeit die Funktionen zurtickzunehmen,
um die Stabilitat nicht zu verringern. Der Ubergang in den fahrdynamischen Grenzbe-
reich kann durch eine Querbeschleunigungsabhangigkeit oder Reibwertausnutzung und
entsprechender Verringerung des Fingriffs frei gestaltet werden. Unabhéngig von der fahrdy-
namischen Grundauslegung des Fahrwerks ldsst sich durch die vorgestellten Teilfunktionen
der vom Fahrer empfundene Charakter des Fahrzeugs in weiten Grenzen einstellen und bie-
tet die Moglichkeit zur Differenzierung von Fahrzeugklassen und zur Individualisierbarkeit
mittels einstellbarer Fahrmodi.

6.1.2 Umsetzung im Fahrzeug und Einsatz der vernetzten Ansteuerung

Die Funktion zur Anpassung des Eigenlenkverhaltens ist prototypisch im Fahrzeug imple-
mentiert. Mit aktiver Funktion lassen sich Messungen zur Wirksamkeit durchfiihren. Als
Manéver wird analog der Messungen zur Modellvalidierung die quasistationédre Kreisfahrt
auf einem Kreisradius r = 80 m ausgewdihlt, die Grundlage fiir die Erstellung des Eigenlenk-
diagramms ist. In Abbildung 6.2 sind zwei Messfahrten dargestellt. Die fiir das Fahrzeug
applizierte variable Lenkiibersetzung ist in beiden Messungen aktiv. Als Referenz dient
eine Fahrt ohne funktionalen Eingriff. Das notwendige Zulenken des Fahrers ist bei stei-
gender Querbeschleunigung deutlich zu erkennen. Die zweite Messung wird mit aktiver
Funktion durchgefiihrt. Die Applikation ist so gewihlt, dass bis in den Bereich mittlerer
Querbeschleunigungen ein neutrales Fahrverhalten erzeugt wird. Die Anndherung an den
fahrdynamischen Grenzbereich ist harmonisch und entspricht dem vom Fahrer gewohnten
Verhalten.
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Abbildung 6.2: Einlenkdiagramm aus dem Fahrversuch bei Anpassung des Eigenlenkverhaltens,
Kreisradius r=80m und trockene, griffige Fahrbahn

Die Beeinflussung des Lenkwinkelbedarfs hat Auswirkungen auf das Lenkmoment. Bei
gleichem Lenkwinkel - vollstindige Kompensation des Eigenlenkverhaltens - steigt das
Lenkmoment iiberproportional zur Geschwindigkeitsanderung an. Durch den Ausgleich des
zusitzlichen Lenkwinkels mit der Uberlagerungslenkung dndert sich der Lenkradwinkel
nicht, die Zahnstangenkréfte erhhen sich durch die steigenden Seitenkréfte an der Vorder-
achse. Betrachtet man den Lenkmomentenverlauf tiber der Querbeschleunigung - Abbildung
6.3, ergibt sich kein Unterschied, ob durch den Fahrer oder die Funktion zugelenkt wurde.

Die Zunahme des Lenkmoments kann durch die Kompensation ausgeglichen werden. Fiir
den Einsatz ist zwischen den beiden Teilfunktionen zu unterscheiden. Der Winkel dgrv 1
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Abbildung 6.3: Lenkmomentenverlauf bei Anpassung des Eigenlenkverhaltens, Kreisradius r=80m
und trockene, griffige Fahrbahn

ist kontinuierlich aktiv und stellt immer den gleichen Anteil am Radwinkel dar. Der Fah-
rer kann im Lenkmoment nicht unterscheiden, ob der Radwinkel aus seiner Eingabe oder
aus der funktionalen Uberlagerung entsteht. Der Zusatzlenkwinkel ist Teil des normalen
Lenkverhaltens und bedarf keiner Momentenkompensation. Er ist analog zur variablen
Lenkiibersetzung zu sehen, die ebenfalls vom Fahrer nicht als Uberlagerungseingriff wahr-
genommen wird. Bei der Teilfunktion, die auf der Differenzgeschwindigkeit basiert, ist
eine Kompensation sinnvoll. Der Stellwinkel ist situationsabhidngig und wiirde je nach
Ausgangslage ein unterschiedliches Lenkmoment erzeugen.

Die im Fahrzeug implementierte Funktion wird {iber die Kompensationsberechnung des
Lenkstrangkoordinators gefiihrt und die vernetzte Ansteuerung genutzt. Das zu bewertende
Manover ist fiir die Untersuchung die beschleunigte Kreisfahrt auf einem Radius r = 80 m.
Die Geschwindigkeit am Kurveneingang betrdgt 50 km/h und wird im Laufe der Messung
auf 80 km/h gesteigert. Fiir die Wirksamkeit der Kompensation werden zwei Referenzmes-
sungen aufgenommen. Bei der ersten Referenz wird das Fahrzeug durch den Fahrer mit
entsprechender Erhohung des Lenkradwinkels auf dem Kurs gehalten. Dabei steigt das
Lenkmoment analog zum funktionalen Eingriff an. Die zweite Referenz wird mit konstant
gehaltenem Lenkradwinkel und gleicher Steigerung der Geschwindigkeit aufgenommen.
Dabei bildet sich nur die Steigerung der Geschwindigkeit und die entsprechende Anderung
der Lenkunterstiitzung im Lenkmoment ab. Dieses Verhalten kann als das Sollverhalten fiir
den differenzgeschwindigkeitsbasierten Ansatz gesehen werden, da die Fahrereingabe und
damit die Erwartungshaltung an die Fahrzeugreaktion vergleichbar ist.
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Abbildung 6.4: Beeinflussung des Lenkmoments bei aktiver Anpassung des Eigenlenkverhaltens,
Kreisradius r=80m und trockene, griffige Fahrbahn

Die Darstellung der Messfahrten in Abbildung 6.4 zeigt den Einfluss des Uberlagerungs-
winkels auf den Lenkmomentenverlauf und die Wirksamkeit der Anpassung bei aktiver
Kompensation. Neben den Messdaten sind auch die Trendlinien fiir eine bessere Vergleich-
barkeit dargestellt. Aus der Referenz 1, der Fahrt mit dem Nachlenken durch den Fahrer, ist
ein deutlicher Anstieg des Lenkmoments zu erkennen, der bei Referenz 2 geringer ausfallt.
Die Anpassung des Fahrverhaltens durch den Uberlagerungswinkel hat ein Lenkmoment
vergleichbar zur Referenz 1 zur Folge. In Abbildung 6.4 (b) ist das zur Kompensation be-
rechnete und auf die EPS aufgeschaltene Stellmoment gezeigt. Bei aktiver Kompensation
liegt das Lenkmoment auf Niveau der Referenz 2. Die verbleibenden Schwankungen im
Lenkmomentenverlauf resultieren aus den kleinen Korrekturen in der Fahrervorgabe zur
Kurshaltung auf dem Kreisradius. Nur bei gezielt konstant gehaltenem Lenkradwinkel -
Referenz 2 - treten diese Schwankungen nicht auf.
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In diesem Abschnitt wurde eine Funktion entwickelt, die eine freie Anpassung des vom
Fahrer wahrgenommenen Eigenlenkverhaltens ermdglicht. Sowohl das Grundverhalten wie
auch das notwendige Nachlenken bei Erthohung der Kurvengeschwindigkeit kann getrennt
voneinander eingestellt werden. Entstehende Riickwirkungen auf das Lenkmoment, die
bei dem differenzgeschwindigkeitsbasierten Anteil bemerkbar sind, lassen sich durch die
Kompensationsberechnung und gleichzeitige Ansteuerung der Lenkunterstiitzung ausglei-
chen. Die Schnittstelle Zusatzwinkel mit der Berechnungsmethode zur Verringerung der
haptischen Nachteile ist fiir die Lenkfunktionen zur Steigerung der erlebten Agilitat nutzbar.
Sie zeigt erfolgreich die Einsetzbarkeit der Ansteuerung wahrend aktiven Lenkbewegungen
des Fahrers und bildet einen Baustein fiir das Konzept des Lenkstrangkoordinators.

6.2 Stabilitiatsfunktion - Lenkstabilisierung bei
Traktionssteigerung

Lenkungsfunktionen zur Erhdhung der Fahrstabilitidt sind in Serienfahrzeugen verbreitet.
Momentenempfehlungen durch die elektrische Lenkunterstiitzung helfen zur richtigen Re-
aktion auf die kritische Fahrsituation. Bei Einsatz eines Uberlagerungslenksystems ergénzen
die Stellwinkel die Bremseingriffe des ESP. Die Funktionen werden bisher bei iiber- und
untersteuerndem Fahrzeug und bei Bremsmanoévern auf Fahrbahnen mit einseitig niedrigem
Reibwert umgesetzt. Bei p-split Manovern besitzt der Lenkeingriff deutliche Vorteile, da
Bremseingriffe mit dem Ziel einer hohen Langsverzdgerung durch die ungleiche Bremskraft-
verteilung nicht ohne ein Storgiermoment moglich sind. Auch bei Beschleunigungsmandvern
auf pi-split Fahrbahnen sind stabilisierende Lenkeingriffe einsetzbar. Von Interesse sind dabei
Einsatzszenarien, die eine hohe Fahrzeugbeschleunigung mit entsprechend asymmetrischer
Langskraftverteilung aufweisen und zu einer Instabilitdt im Fahrverhalten fiihren.

6.2.1 Traktionssteigerung durch Antriebsmomentenverteilung

Eine asymmetrische Verteilung der Antriebskrifte kann durch eine Verlagerung im Achsdif-
ferenzial oder durch Bremseingriff am Rad der Niedrigreibwertseite erfolgen. Entsprechend
der Momentengleichheit am offenen Differential erhoht sich das absetzbare Moment auf
der Hochreibwertseite. Diese Funktion ist als elektronische Differenzialsperre (EDS) be-
kannt und weit verbreitet. Durch den Eingriff geht ein Teil der Gesamtzugkraft verloren
und entsprechend sinkt der Antriebsstrangwirkungsgrad in dieser Situation. Gesteigerter
C'O;y-Ausstofs, Warmeeintrag in die Bremse und erhohter Bremsenverschleifd begrenzen die
Einsatzmoglichkeiten. Verbesserungen sind mit aktiven Differenzialen moglich, die eine
Umverteilung nahezu verlustfrei durchfiihren. Abbildung 6.5 (a) stellt die beiden Prinzipien
graphisch gegeniiber. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Steigerung der Traktion durch
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ein Torque-Vectoring System an der Hinterachse des Fahrzeugs umgesetzt. Die EDS-Funktion
bleibt im Fahrzeug aktiv, wird allerdings bei aktiver Verlagerung des Moments zu einem
Grofsteil substituiert.

AFTU,EDS *
Fa:v,low va,low
—
Pveri,EDS
AFun v I
Fxh,low th,low
<
A My,
low p
(a) Verteilung der Langskrafte (b) Kurvenfahrt nach Ackermann

Abbildung 6.5: Traktionssteigerung mit Torque-Vectoring Differenzial

Die Umverteilung des Antriebsmoments erfolgt nach einer raddrehzahlbasierten Traktions-
regelung. Die Drehzahldifferenz aus dem Ackermannmodell (Abbildung 6.5 (b)) wird als
Sollgrofie verwendet. Sie ergibt sich mit v, = ¢ -rund vy =9 - 7, zU

AVpck = Vnp — vm = 0+ (rp —11) =0 - by (6.13)
Als Regelabweichung fiir die Traktionsregelung folgt
eTrak = AVisg — AVger = vy — U — ¢ - by, (614)

Fiir die Berechnung des erforderlichen Differenzmoments wird ein PID-Regler eingesetzt,
um die Regelabweichung zu minimieren.

deTrak (t)

g (6.15)

AMypy = Kprrak - errak () + Kr.1rrak - /eka (t)dt + Kp 1rak -
Mit diesem Ansatz ldsst sich eine gute Regelung der Raddrehzahlen erreichen. Fiir weiterge-
hende Betrachtungen zur Traktionssteigerung sei auf [139] verwiesen.

Zur Untersuchung werden Beschleunigungsmessungen auf einer Fahrbahn mit unterschied-
lichen Reibwerten auf den Fahrzeugseiten, nachfolgend als p-split Fahrbahn bezeichnet,
durchgetiihrt. Die Hochreibwertseite hat als Oberfldche Asphalt mit ¢ ~ 1, wiahrend poliertes
Eis fiir einen sehr niedrigen Wert von 1. =~ 0, 1 auf der zweiten Seite und eine entsprechend
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Abbildung 6.6: Messung der Traktionssteigerung auf einer p-split Strecke

hohe Reibwertdifferenz sorgt. Als Referenz wird eine Fahrt ohne Verlagerung durch das
Torque Vectoring Differenzial herangezogen. Abbildung 6.6 zeigt den Vorteil der erhchten
Beschleunigung bei Einsatz der Momentenverlagerung. Das zur Angleichung der Rad-
drehzahlen notwendige Differenzmoment wird durch den Traktionsregler berechnet und
eingestellt. Aus dem Vergleich der Geschwindigkeitsverldufe ergibt sich eine Verringerung
der Beschleunigungszeit von 0 km/h auf 75 km/h um ca. 20 %.

Die ungleiche Verteilung der Antriebskréfte bringt ein hohes Storgiermoment auf das Fahr-
zeug auf. Die Hohe des Giermoments hiangt von den Antriebskrédften und damit vom
Verlagerungsmoment des Differenzials ab. Die Zugkraftdifferenz ergibt sich mit dem dyna-
mischen Radhalbmesser aus dem Moment.

AMrpy

Tdyn

AFuprv = (6.16)

Das durch das Torque Vectoring induzierte Storgiermoment ldsst sich nach dem Momenten-

gleichgewicht um die Hochachse des Fahrzeugs abschédtzen. Bremseingriffe durch die EDS

werden in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt.
bn bn

by by
Mgy = Fop - = — Fyp - — = AF,h - = = AMgpy -
TV AL hr T 9 ™V g

(6.17)

Es besteht eine direkte Proportionalitit zwischen der Zugkraftverbesserung in Form der
Momentenverlagerung und der Gierstorung. Diese fillt entsprechend hoher aus, wenn die
Reibwertdifferenz grof3 ist und gleichzeitig stark beschleunigt wird. Fiir den Normalfahrer
sind nur begrenzte Gierreaktionen tolerierbar, um die Fahrstabilitdt nicht zu gefdhrden.
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Ohne unterstiitzende MafSnahmen muss die maximale Hohe der Antriebskraftverlagerung
eingeschrankt werden. Es ist die Aufgabe des Fahrers, auf die einsetzende Gierbewegung zu
reagieren und sie durch eine entsprechende Lenkbewegung auszugleichen. Bei der Beschleu-
nigung auf einer j-split Strecke ergibt sich mit der Traktionsregelung der Lenkwinkelverlauf
(mit dem Anteil der variablen Lenkiibersetzung) in Abbildung 6.7. Im Maximum sind bis

80
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Abbildung 6.7: Verlauf des Lenkradwinkels zur Stabilisierung des Fahrzeugs beim Beschleunigen
einer p-split Strecke

zu 75° Lenkradwinkel notwendig, um das Fahrzeug in der Spur zu halten. Indirekt ist auch
die Hohe des verlagerten Antriebsmoments erkennbar. Bis ca. 4 s liegt im ersten Gang ein
hohes Gesamtmoment und damit eine hohe Verlagerung an. Im zweiten Gang senkt sich das
Niveau ab und der notwendige Winkel sinkt ebenfalls.

6.2.2 Theoretische Herleitung der Lenkstabilisierung

Bei Befahren der yi-split Fahrbahn ist fiir eine sichere Bahnfiihrung anzustreben, dass der
Querversatz des Fahrzeugs gering ist und sich keine Gierbewegung aufbaut. Obliegt die-
se Aufgabe bei einem Fahrzeug mit passiver Lenkung allein dem Fahrer, kann er durch
stabilisierende Lenkeingriffe bei aktiven Systemen unterstiitzt werden. In Anlehnung an
die Ausfiihrungen in Kapitel 2.4 zur Giermomentenkompensation bei Bremsmanovern auf
einer p-split Fahrbahn wird die Funktion aus einer Steuerung und einer Gierratenregelung
aufgebaut. Der Ansatz ist in [140] als Schutzrecht erfasst.

Mit der Kenntnis des Verlagerungsmoments als Ursache fiir die Gierstdorung kann eine
Steuerung entworfen werden, die hochdynamisch und effektiv die Auswirkungen mildert.
Der notwendige Stabilisierungswinkel lédsst sich direkt aus dem verlagerten Antriebsmo-
ment berechnen. Dazu wird von einem Gleichgewicht aus Gierstérung und stabilisierendem
Moment durch die Winkeliiberlagerung ausgegangen. Das Giermoment durch den Lenk-
eingriff M, r.,; ldsst sich aus einer Betrachtung am Einspurmodell ableiten. Unter Einfluss
des Lenkwinkels und des antriebsbedingten Giermoments stellt sich eine Bewegung mit
konstantem Schwimmwinkel ein, Abbildung 6.8.
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i low p
Abbildung 6.8: Einfluss der am Fahrzeug angreifenden Querkrifte bei Befahren der p-split Fahrbahn

Das aus der Lenkeingabe resultierende Giermoment ergibt sich zu
Mz,Lenk:lv'Fyv+lh'Fyh:lv'cv'av+lh'ch'ah (618)

Fiir die Schraglaufwinkel in der Gleichung gilt unter der Annahme eines stationdren Zu-
stands ohne Gierbewegung
a, =0y — f3 (6.19)

ap = —f3 (6.20)

In die Kriftebilanz in Querrichtung, die als Bedingung fiir die stabile Bewegung ohne den
Aufbau eines Querversatzes gesehen werden kann, gehen die aus den Schraglaufwinkeln
berechneten Seitenkrifte ein.

Cy* Qy+cp -y =0 (6.21)

Aus Gl. 6.18 - GL. 6.21 folgt fiir das Giermoment aus den Seitenkriften

2-c,24 ¢y Co - Ch

Mz,Lenk - (lv : + lh :

Cy + Cp, Cy + Cp

) Sy = Farn - Oy (6.22)
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Fiir die Auslegung der Steuerung wird angenommen, dass die antriebsmomentenbedingte
Gierstorung durch einen Lenkeingriff ausgeglichen wird, M, rv = M, rcni. Der notwendige
Uberlagerungswinkel zur Stabilisierung errechnet sich zu

AMyy - 5 oh
. T’ n
5Stab,St6uer = a = fStab,Steuer : AA]\iTV (623)
fStab,kin
mit dem Proportionalitdtsfaktor
S

fStab,Steuer = 9 ) h (624)

* Cy +Cv'ch Cy * Cp

2'Tdyn'(lv' +lh )
Cy + Ch Cy + Ch

Im Fahrzeug ist zusédtzlich die elektronische Differenzialsperre aktiv. Die entstehenden
Auswirkungen auf die Gierbewegung werden in dieser Steuerung nicht direkt beriicksichtigt,
da die Hohe der Bremseingriffe fiir die Untersuchung nicht zuganglich ist. Durch eine
Anpassung des Verstarkungsfaktors fgsic.er kann die gleichzeitig zum Verlagerungsmoment
einsetzende Storung indirekt einbezogen werden.

Der Uberlagerungswinkel, der durch die Steuerung eingestellt wird, stellt einen Grofiteil
des notwendigen Eingriffs zur Kompensation des Giermoments dar. Die getroffenen Ver-
einfachungen bei der Herleitung des Steuerungsgesetzes sowie variable Parameter der
Regelstrecke, wie die Beladung des Fahrzeugs oder die Schréaglaufsteifigkeiten der Reifen
fiihren zu Abweichungen. Diese Effekte lassen sich mit einer Steuerung nicht erfassen und
ausgleichen. Ergdnzend wird aus diesem Grund eine Gierratenregelung eingesetzt, die dem
einfachen Eingriff tiberlagert werden kann.

Als Sollgrofie wird die Gierrate, die sich aus dem linearen Einspurmodell auf Basis der Fahrer-
eingaben errechnen lasst, verwendet. Dazu sei auf die bereits gezeigten Zusammenhénge in
Gl. 4.22 verwiesen. Stationdr ergibt sich daraus fiir das Gierverhalten

()

Vel =T EG

- Oy (6.25)
Die Messung der Ist-Gierrate erfolgt mit der im Fahrzeug verbauten Fahrdynamik-Sensorik.
Die Regelabweichung eg,q; (t) ergibt sich aus der Differenz der Modell-Sollgierrate zur
gemessenen Gierrate. Analog zur Berechnung des verlagerten Antriebsmoments wird ein
PID-Regler eingesetzt. Der Uberlagerungswinkel des Reglers 04, reg €rrechnet sich zu

desiap (1)

- (6.26)

Ostab,keg = K pstab - €stab (t) + K1 stab - /esmb (t)dt + Kp stap -
Vorgesteuerte Lenkeingriffe durch versierte Fahrer erhohen die Sollgierrate zur Hochreib-
wertseite und damit die Regelabweichung zu Beginn der Situation. Der Stabilisierungswinkel
baut sich schneller auf und der Fahrer kann den Lenkradwinkel zurticknehmen.
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Bei Einsatz der Gierratenregelung in Kombination zur vorgestellten Steuerung ist insbe-
sondere der Integrationsanteil des Reglers relevant. Der Grofiteil des notwendigen Winkels
wird bereits durch die Steuerung mit hoher Dynamik eingestellt. Abweichungen durch
Modellierungsungenauigkeiten und Parameterschwankungen lassen sich tiberlagert durch
die integrativen Anteile ausgleichen. Die Verstarkungsfaktoren der proportionalen und
differenzierenden Anteile konnen sehr gering gewahlt werden.

6.2.3 Umsetzung im Fahrzeug und Einsatz der vernetzten Ansteuerung

Zur Bewertung der stabilisierenden Maffnahmen werden erneut Messungen auf der p-split
Strecke durchgefiihrt. In Abbildung 6.9 werden drei Varianten der Stabilisierung verglichen.
In der ersten Variante wird nur die Vorsteuerung eingesetzt. In der Referenzfahrt ohne
Lenkeingriffe musste das Fahrzeug durch den Fahrer mit einem Lenkradwinkel bis zu 75°
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Abbildung 6.9: Messung der Lenkstabilisierung bei Traktionssteigerung auf einer p-split Strecke
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in der Spur gehalten werden. Der Einsatz der Steuerung reduziert den Fahreranteil auf
Lenkradwinkel kleiner 20°. Bei der geregelten Variante liegen die maximalen Lenkwinkel
ebenfalls unter 20°. Allerdings stellt sich der Stabilisierungswinkel langsamer ein, wodurch
der Fahrer anfangs einen Teil des notwendigen Winkels selbst aufbringen muss. In der
Kombination aus Steuerung und Regelung wird der Grofsteil des Winkels durch die Steue-
rung eingestellt. Die korrigierenden Eingriffe der tiberlagerten Regelung senken den Betrag
des notwendigen Lenkwinkels auf unter 5°. Der Fahrer muss kaum mehr eine selbsttitige
Stabilisierung vornehmen.

Durch die Uberlagerung des hohen Stabilisierungswinkels entstehen starke Riickwirkungen
in das Lenkmoment. In dem Manover mit Beschleunigung in Geradeausfahrt auf der j-split
Strecke werden Haltemomente bis 3,2 Nm erreicht. Diese Momente sind von der Dynamik
und der Amplitude vergleichbar mit Lenkempfehlungen zur Stabilisierung des Fahrzeugs.
Gibt der Fahrer dem Moment nach, wirkt sich der Lenkradwinkel nachteilig auf die Re-
gelung aus, da er entgegen der zur Stabilisierung notwendigen Richtung lenkt. Durch die
Winkeliiberlagerung kann in diesem Fall keine Verbesserung der Fahrzeugstabilitat erreicht
werden.

Der Einsatz der Kompensationsberechung und die Ansteuerung der Lenkunterstiitzung
lasst sich in dieser Fahrsituation ebenfalls einsetzen. Wie in Kap. 4.1.5 eingefiihrt kann der
Langskrafteinfluss nicht vernachlédssigt werden. Fiir die Bertiicksichtigung miissen die An-
triebskréfte an der Vorderachse und das Bremsmoment der EDS abgeschétzt werden. Es
wird eine Aufteilung der Antriebsmomente von 40: 60 zwischen Vorder- und Hinterachse
angenommen und aus dem Motormoment die Achs-Zugkrifte berechnet. Unter der Vor-
aussetzung, dass kein Reibwert-Sprung auftritt, lasst sich aus dem Antriebsmoment des
Hinterrades auf der Niedrigreibwertseite, dessen Wert durch die Verlagerung bekannt ist,
auf das absetzbare Moment des entsprechenden Rades an der Vorderachse schlussfolgern.

Fa:,h
2

Frviow = — |[AMzpy| (6.27)

Die Differenz zu dem durch das offene Differenzial am Vorderrad anliegenden Antriebs-
moment muss durch die EDS als Bremseneingriff ausgeglichen werden.

Fx,v
2

Frv,ED,S' - - Fm,v,low (628)

Die Zugkraft an der Hochreibwertseite erhoht sich durch diesen Eingriff um denselben

Betrag.
Fx,v

2
Mit diesen Annahmen lasst sich der Einfluss der unterschiedlichen Langskrafte an der Vor-
derachse auf das Lenkmoment im Modell abbilden. Die Berechnungen werden sowohl im

va,high - + Fx,v,EDS (629)
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Referenz- wie im Pradiktionsmodell durchgefiihrt. Die Berticksichtigung der Langsdynamik
im Lenkstrangmodell wird an die Erkennung der p-split Situation durch die Funktion zur
Verlagerung des Antriebsmoments gekoppelt. Damit ist die Berechnung des Kompensations-
moments ohne Einfluss des entstehenden Grundmoments der Situation moglich.

Das Fahrmandéver wird zur Bewertung der Kompensation mit der kombinierten Ansteuerung
des Lenkstrangkoordinators wiederholt. Abbildung 6.10 zeigt die Verldufe des Lenkmoments
und des Stellmoments bei der Momenteniiberlagerung durch die Lenkunterstiitzung.

T T T T T T
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Kompensation aktiv

Moment [Nm]

Zeit [s]

(a) Vergleich des Lenkmoments

Stellmoment [Nm]

0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit [s]

(b) Verlauf des Stellmoments

Abbildung 6.10: Messung der Kompensation des Lenkmoments bei Lenkstabilisierung auf einer
p-split Strecke

In der Referenzmessung ist ein deutlicher Anstieg des Lenkmoments tiber der Dauer des
Mandovers ersichtlich. Dieser fallt allerdings geringer aus als durch die Hohe des Stabili-
sierungswinkels zu erwarten ist. Die Verringerung entsteht durch das in Gegenrichtung
wirkende Moment aus den Langskréften. Bei aktiver Kompensation senkt sich das Niveau
des Moments. Es ist ein leichter Trend zu negativen Momenten erkennbar, der den langs-
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dynamischen Einfliissen entspricht. Allerdings fallt in dieser Messung die Einschrankung
der Dynamik der genutzten Momentensschnittstelle negativ auf. Bei den Schaltvorgdangen
des Getriebes bei 5s und 10 s bricht das Antriebsmoment ein. Entsprechend wird das Torque-
Vectoring Moment und daraus abgeleitet, der Stabilisierungswinkel mit einer hohen Dynamik
zuriick genommen und nach der Schaltung wieder aufgebaut. Der dynamisch verzogerte
Abbau des Kompensationsmoments fiihrt mit dem Aufbau des Stabilisierungswinkels nach
dem Schaltvorgang zu den Schwankungen im Lenkmoment. Das Momentenniveau liegt
deutlich niedriger als ohne Kompensation. Die Werte bleiben kleiner als +/-1Nm. Vor dem
Hintergrund der Fahrsituation mit hoher Langsdynamik ist dieser Bereich fiir ein Fahrzeug
mit angetriebener Vorderachse ein sehr guter Wert, der durch eine optimierte Dynamik der
Momenteniiberlagerung weiter verbessert werden kann.

In diesem Abschnitt wurde eine Funktion entwickelt, die zur Erh6hung der Stabilitdt des
Fahrzeugs betrédgt. Die Steigerung der Traktion durch eine Antriebsmomentenverlagerung
induziert ein hohes Storgiermoment. Das Fahrzeug wird durch einen winkelbasierten
Lenkeingriff auf Basis einer Vorsteuerung und einer Gierratenregelung stabilisiert. Die
Winkeliiberlagerung entlastet den Fahrer bei seiner Fahraufgabe deutlich, hat jedoch starke
Riickwirkungen auf das Lenkmoment. Zur Berechnung des Kompensationsmoments wird
die Berticksichtigung der Langsdynamik notwendig. Basierend auf den Informationen der
Traktionsregelung lassen sich die Langskrafte im Lenkstrangmodell berticksichtigen und
die Riickwirkungen des Winkeleingriffs ausgleichen. Mit der kombinierten Ansteuerung
wird die Stabilitdt des Fahrzeug nahezu ohne Storung des Fahrers erreicht. Das Konzept des
Lenkstrangkoordinators mit den neu eingefiihrten Schnittstellen ist in der fahrdynamisch
anspruchsvollen Situation wirkungsvoll einsetzbar.

6.3 Komfortfunktion - Lenkwinkeliiberlagerung zur
Spurfithrung

Assistenzfunktionen, die den Fahrer von seiner Fahraufgabe entlasten, werden unter dem
Begriff Komfortfunktionen zusammengefasst. Typische Beispiele sind die Einparkassistenz
und die Spurhaltung des Fahrzeugs. Beide Funktionen werden bisher durch die Lenkunter-
stiitzung umgesetzt. Bei Unterstiitzung des Einparkvorgangs lenkt das Fahrzeug eigen-
standig. Die Spurhaltung {ibernimmt nicht die komplette Fahraufgabe, sondern greift nur
korrigierend in die Lenkaktivitdten des Fahrers ein. Nachfolgend werden die bekannten
Ansitze zur Spurfiihrung fiir die neu eingefiihrten Stellmoglichkeiten des Lenkstrangkoordi-
nators erweitert und die Winkeliiberlagerung integriert.
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6.3.1 Existierende Spurfiihrungen mit Lenkmomentenempfehlung

Es existieren unterschiedliche Auspragungen zur Unterstiitzung des Fahrers in der Spurhal-
tung, die nach der Art der haptischen Meldung des Moments differieren. Abbildung 6.11
zeigt einen Uberblick, der nach [150] und [157] zusammengestellt ist.

Spurverlassens- Spurfiihrung
warnung weit
|Mhapt| ’Mhapt’

<4 e -

Spurabweichung Spurabweichung
Spurfiithrung Spurfiihrung
eng komfortabel
[\MV\ Y
<+ = 4/’\\ —»
Spurabweichung Spurabweichung

Abbildung 6.11: Gegeniiberstellung der Lenkmomenteneingriffe zur Spurfiihrung

Einen rein warnenden Charakter hat die Spurverlassenswarnung. Kurz vor Uberfahren der
Spurmarkierungen wird durch ein Vibrationselement im Lenkrad oder durch eine von der
Lenkunterstiitzung induzierte Vibration auf das Verlassen der Fahrspur hingewiesen. Diese
Information ist ungerichtet und fordert den Fahrer auf, die Situation zu bewerten und zu
reagieren. Systeme zur Spurfiihrung gehen dariiber hinaus und unterstiitzen den Fahrer in
der Tatigkeit, das Fahrzeug wieder in die Fahrspurmitte zurtickzulenken. Bei einer weiten
Fiihrung wird erst kurz vor Verlassen der Fahrspur eine Lenkmomentenempfehlung aktiv,
die einen Impuls gibt, zur Fahrspurmitte zu lenken. Folgt der Fahrer mit einer {iberzogenen
Lenkbewegung, kreuzt das Fahrzeug die Fahrspur und wird erst an der gegentiberliegen-
den Markierung wieder durch ein Lenkmoment zurtick gefiihrt. Schwingungen kénnen
entstehen, da diese Eingriffe einem Regelsystem mit sehr grofier Totzone entsprechen und
der Fahrer durch seine Lenkaktivititen dampfend wirken muss. Die Giite der Spurfiihrung
verbessert sich durch riickfithrende Momente, die bereits bei kleinen Abweichungen kontinu-
ierlich eingestellt werden. Diese enge Fiithrung bedingt hdufige Eingriffe durch das System.
Die entstehende Unruhe im Lenkrad wird vom Fahrer storend wahrgenommen. [157] sieht
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einen Mittelweg vor, der als komfortbetonte Abstimmung bezeichnet wird. Dabei steigt
das Moments aus der Mitte sehr flach und zur Spurbegrenzung tiberproportional an. Ei-
ne Verschlechterung der Mittenfithrung im Vergleich zur engen Fithrung wird in Kauf
genommen.

Eine Spurfithrung mit einer Uberlagerungslenkung ist nicht bekannt. Groie Korrekturen
oder das Unterstiitzen des Einlenkens in die Kurve konnen durch eine winkelbasierte Funkti-
on nicht geleistet werden. Es entstehen dabei starke Abweichungen des Fahrzeugverhaltens
von der Fahrereingabe, die vom Fahrer nicht direkt nachvollziehbar und irritierend sind.
Die kleinen Korrekturen, die bei der komfortorientierten Abstimmung durch die Verringe-
rung des Moments um die Fahrspurmitte nicht durchgefiihrt werden, stellen jedoch eine
ideale Anwendung fiir die Winkeliiberlagerung dar. Diese, durch Stérungen wie Fahrbah-
nunebenheiten hervorgerufenen, notwendigen Eingriffe fallen klein aus und konnen der
Fahrereingabe tiberlagert werden. Nachfolgend wird, ausgehend von einer Betrachtung der
bestehenden momentenbasierenden Funktionen, eine winkelbasierte Spurfiihrung hergelei-
tet.

6.3.2 Theoretische Herleitung der winkelbasierten Spurfithrung

Die Algorithmen, die zur Spurfiihrung mit Lenkmomentenempfehlung eingesetzt werden,
sind in [64], [150] und [157] beschrieben. Die zur Regelung der Spurhaltung herangezogenen
Grofsen sind

¢ die resultierende Abweichung des Kurswinkels - Orientierung
e der seitliche Versatz des Fahrzeugs von der Sollspur - Querablage
¢ der Kurvenverlauf - Kriimmung

Dartiber hinaus sind MafSsnahmen zur Anpassung der Haptik der Eingriffe an die Fahrsi-
tuation und die Lenkaktivitit des Fahrers notwendig. Diese werden in erster Linie durch
das gemessene Handmoment beeinflusst. Die Kriimmung der Kurve dient dartiiber hinaus
als Grundlage fiir eine Vorsteuerung und hilft dem Fahrer den Einlenkpunkt zu treffen. Ein
unterstiitzendes Moment entlastet den Halteanteil des Fahrers in der Kurve. Diese Anteile
sind fiir eine winkelbasierte Umsetzung nicht notwendig und kénnen nachtraglich tiberla-
gert fiir rein momentenbasierte Komponenten herangezogen werden. Die Haptikanpassung
erfolgt durch die Kompensationsberechnung. Eine Vorsteuerung, die dem Kurvenverlauf
folgt, wird als nicht sinnvoll angesehen, da das Fahrzeug bei der Lenkradstellung Geradeaus
andernfalls selbstdandig in die Kurve einlenkt. Ein zu starkes Abweichen der Fahrzeugreakti-
on von der Fahrervorgabe, das tiber kleine Korrekturen hinausgeht, findet beim Fahrer keine
Akzeptanz.
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Die Grofien Orientierung und Querablage werden bei der Querfithrungsregelung von au-
tonom fahrenden Fahrzeugen verwendet. Der Fokus liegt dabei nicht auf der Haptik der
Anwenderschnittstelle, sondern auf der Umsetzung einer guten Spurfiithrung durch das
Lenksystem. Diese beiden Anteile lassen sich somit auch in einem winkelbasierten Ansatz
verwenden. Abbildung 6.12 zeigt an der Darstellung des Einspurmodells die Regelgrofsen
Querablage ¢, und Kursabweichung e,, im Bezug auf die Sollspur des Fahrzeugs.

//
Sollspur /!

Abbildung 6.12: Geometrische Betrachtung der Regleranteile zur Spurfiihrung

Der Fokus zur Mittenfiihrung liegt auf der Querablage, fiir die als Sollwert Null angenom-
men werden kann. Das Einbeziehen der Kursabweichung kann die Regelgtite verbessern.
Ausgehend von einer Fahrt auf dem Sollkurs zeigt sich eine beginnende Abweichung zuerst
in einem Kursfehler, bevor sich eine Querablage aufbaut. Die Spurfithrungsregelung kann da-
mit sehr friih korrigierend eingreifen. Gleichzeitig wirkt der Anteil der Kursabweichung bei
Abbau einer hoheren Querablage ddmpfend, da es einem zu starken Lenken zur Spurmitte
und einem damit verbundenen Aufbau eines Kursfehlers entgegenwirkt.

Fiir die Untersuchung wird eine kamerabasierte Spurerkennung eingesetzt. In Nutzung ist
ein bestehendes Seriensystem, auf das nicht im Detail eingegangen wird. Fiir den Hinter-
grund der verwendeten Bezugsgrofien sei auf [150] und [157] verwiesen. Die Ausgangsgro-
3en, die als Reglereingang dienen, sind nachfolgend beschrieben. Die Erkennung bestimmt
auf Basis der Bahnmarkierungen die zur Verfiigung stehende Fahrspur und legt einen Soll-
kurs in die Mitte der Fahrbahn. Mit der bekannten Verbauposition der Kamera wird die
Position und die Orientierung des Fahrzeugs relativ dazu bestimmt. Als Querablage ergibt
sich allgemein

€y = ly,Trajek:torie - ly,Fahrzeug (630)

Werden diese Abstdnde relativ zur erkannten Fahrspur bestimmt, gilt [, rqjektorie = O -
Analog berechnet sich der Kursfehler als Winkel zwischen der Tangente an der Solltrajektorie
und der Ausrichtung des Fahrzeugs.

€y = wTrajektorie - ¢Fah7“zeug (631)
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Als Grundstruktur zur Spurfithrung wird ein PID-Regler verwendet. Der Regler nutzt die
Querablage ¢, und die Kursabweichung e, als getrennte Eingangsgrofien. Es entsteht die
Moglichkeit, die Anteile unterschiedlich zu gewichten. Bei der Kursabweichung wird nur der
proportionale Anteil verwendet. Eine Erhohung der Dynamik ist nicht notwendig. Kleine
Fehler in der Kalibrierung des Lenkwinkelsensors und der Verbauposition der Kamera
wirken sich negativ auf den integrativen Anteil mit einer Tendenz zum Signaldrift aus. Da
die Fehlerquellen nicht auszuschliefSen sind, wird von diesem Regleranteil abgesehen. Die
Berechnung des zur Spurfiithrung notwendigen Sollwinkels ergibt sich aus den einzelnen
Komponenten.

de, (t)
dt

OSF,soll = (Kp,y cey (1) + Ky - / ey (t)dt + Kp,y - ) + Kpy ey (t) (6.32)
Mit der Reglerstruktur ist eine winkelbasierte Spurfiihrung moglich. Der Fokus der Untersu-
chung in dieser Arbeit liegt nicht auf der Giite der Spurfiihrung, sondern auf dem Einsatz
der vernetzten Ansteuerung der Lenksysteme. Auf weitere mogliche Optimierungen zur
Spurfithrung wird aus diesem Grund nicht eingegangen. Die offene Struktur erlaubt jedoch,
die Parameter der Regleranteile situationsabhdngig anpassen zu konnen. Eine grundsétzliche
Unterscheidung ldsst sich dabei zwischen Geradeausfahrt bzw. Kurven mit sehr grofien Ra-
dien und Kurvenfahrt mit kleinen und mittleren Radien treffen. Um Kurspréadiktionsfehlern
bei geringen Radien begegnen zu konnen, wird der Anteil des Kursfehler mit dem Radius
abgeschwicht.

6.3.3 Umsetzung im Fahrzeug und Einsatz der vernetzten Ansteuerung

Die winkelbasierte Spurfiihrung ist prototypisch im Fahrzeug implementiert. Die Bewer-
tung der Wirksamkeit erfolgt in einem gestuften Vorgehen. In einem ersten Schritt wird als
Referenz aus dem nach Gl. 6.32 berechneten Winkel ein proportionales Moment als Lenk-
momentenempfehlung eingestellt. Diese Umsetzung ist mit den bekannten Spurfithrungen
vergleichbar und liefert Referenzgrofien fiir den Lenkaufwand und das aufzubringende
Lenkmoment des Fahrers. In einer zweiten Stufe wird die winkelbasierte Funktion ohne
Kompensation des Riickwirkmoments betrachtet, um die Einsetzbarkeit zur Spurfithrung zu
beurteilen. Darauf aufbauend erfolgt die vernetzte Ansteuerung des Lenkstrangkoordinators,
die zum Uberlagerungswinkels auch das Zusatzmoment stellt. In dieser dritten Stufe lasst
sich die Wirksamkeit der Kompensation bei der kombinierten Ansteuerung bewerten.

Als Manover wird eine Geradeausfahrt mit deutlich erkennbaren Spurmarkierungen ge-
wdhlt. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs betrdgt 70 km/h. Das in der Situation anliegende
Handmoment nahe Null stellt eine erhohte Anforderung an die Kompensation und eignet
sich zur Beurteilung des Ansatzes.

In Abbildung 6.13 ist die Messung mit aktiver Lenkmomentenempfehlung aufgetragen.
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Abbildung 6.13: Fahrereingabe und Lenkeingriffe bei Spurfithrung mit Lenkmomentenempfehlung

In den Diagrammen der oberen Reihe werden die Fahrer-Eingaben Lenkradwinkel und
Lenkmoment gezeigt. Gegeniibergestellt ist darunter die durch das jeweilige Lenksystem
vorgenommene Stellgrofe Uberlagerungswinkel und Zusatzmoment. Die Lenkmomenten-
empfehlung in Abbildung 6.13 (d) ist die Ursache fiir die Lenkbewegung des Fahrers, der
der als Handmoment wahrgenommenen Stellgrofie mit der Einstellung eines Lenkradwin-
kels folgt. Fahrbahnstérungen fiihren zu einem in dieser Messung kontinuierlich aktiven
Eingriff der Spurfiihrung. In beiden fahrerbezogenen Messgrofien ist die Regelung sichtbar.
Um das Fahrzeug in der Spur zu halten, sind nur geringe Winkel notwendig, die in der
Grofienordnung von 2 - 4 Grad liegen, allerdings durchgingig Fahrereingriffe benotigen.
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Die gleiche Fahrsituation wird mit der winkelbasierten Spurfiihrung gefahren. Der Sollwinkel
Ssr.sou Wird durch die Uberlagerungslenkung gestellt. Die Ergebnisse der Messung zeigt
Abbildung 6.14. Es ist ersichtlich, dass durch den Uberlagerungswinkel der Lenkaufwand

4 . . . . . 1.5
— 1 I
= 2t £
E % 0.5}
B s
g WWM“ S|
o) @]
4 < —0.5
5 g
g2 =
T
—4 ' ' ' ' ' —-1.5 ' ' ' ' :
90 100 110 120 130 90 100 110 120 130
Zeit [s] Zeit [s]
(a) Verlauf des Lenkradwinkels (b) Verlauf des Handmoments
4 1.5
11
— E
o Z 05
o) -
o
e z 0
= g
£ E 05
@ T
an
11
—4 : : : : : —-1.5 ' ' ' : :
90 100 110 120 130 90 100 110 120 130
Zeit [s] Zeit [s]
(c) Verlauf des Uberlagerungswinkels (d) Verlauf des Zusatzmoments

Abbildung 6.14: Fahrereingabe und Lenkeingriffe bei winkelbasierter Spurfithrung ohne Kompen-
sation

des Fahrers auf ein Minimum reduziert wird. Die durch das Lenksystem gestellten Winkel
liegen in der Grofienordnung des Lenkradwinkels in der ersten Messung. Sie fallen jedoch
geringer aus, da durch den direkten Zugriff auf die Fahrzeugfithrung schnellere Reaktionen
auf eine Spurabweichung erfolgen. Diese lassen sich mit verringerten Radwinkeln erreichen.
Die Verbesserung der Spurfiihrung zeigt sich in Abbildung 6.15 bei der Betrachtung des
resultierenden Gierwinkels, der aus der Integration der gemessenen Gierrate ermittelt wird.
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Durch die winkelbasierte Funktion wird der bereits geringe Gierwinkel der momenten-
basierten Fithrung weiter reduziert. Fiir kleine Korrekturen bei Kursabweichungen ist die
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Abbildung 6.15: Vergleich des Gierverhaltens des Fahrzeugs mit aktiver Spurfiihrung

winkelbasierte Variante unter dem Aspekt der Spurhaltung als ideale Regelstrategie zu sehen.
Bei der Betrachtung des Handmoments zeigt sich jedoch die Riickwirkung der Stellwinkel.
Es werden Momente erreicht, die vom Fahrer deutlich wahrnehmbar sind. Die Hohe der
entstehenden Momente und der Wechsel in der Drehrichtung werden als storend eingestuft.
Im Gegensatz zur lenkmomentenbasierten Fithrung wirkt das Moment auch entgegen der
Drehrichtung, die durch den Fahrer ohne Unterstiitzung einzustellen ware. Bei Fahrern,
die sich bereits an die als Empfehlung ausgefiihrte Funktionen adaptiert haben, wirkt sich
dieser Aspekt verstarkt negativ aus, da sie tendenziell dem Moment nachgeben. Ohne die
Abstiitzung am Lenkrad kann die Uberlagerungslenkung jedoch keinen Radwinkel stellen.
Die Giite der Spurfithrung verschlechtert sich in diesem Fall deutlich.

Der Einsatz der referenzmodellbasierten Storgrofienaufschaltung zur Kompensation der
Riickwirkungen des Uberlagerungswinkels bietet das Potential, die bestehenden Nachteile
zu verringern. Der Winkel zur Spurfithrung wird zur Kompensationsberechnung tiber den
Lenkstrangkoordinator gefiihrt. Bedingt durch die Fahrsituation ist das Grundniveau des
Lenkmoments sehr gering. Eine verfédlschte Berechnung des Moments, stationédr und dyna-
misch, fithrt durch die Sensibilitdt des Fahrers bereits bei geringen Abweichungen zu einer
subjektiv schlechten Kompensation. Das Fahrmanover wird mit der vernetzten Ansteuerung
wiederholt. Die Messgrofien sind in Abbildung 6.16 dargestellt. Im Gegensatz zu den bisheri-
gen Messungen werden beide Stellgrofien genutzt. Die Riickwirkungen in das Lenkmoment
verringern sich auf Werte bis 0,1 Nm. In Kapitel 2.2.2 wird auf die Wahrnehmungsschwelle
eingegangen, die nach [158] fiir Normalfahrer bei 0,19 Nm liegt. Die verbleibenden Momente
werden im normalen Fahrbetrieb kaum oder nicht mehr wahrgenommen. Im Bereich der
engen Fiihrung um die Fahrspurmitte ldsst sich eine Verbesserung der Spurfiithrung und
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Abbildung 6.16: Fahrereingabe und Lenkeingriffe bei Spurfithrung mit vernetzter Ansteuerung
beider Lenksysteme

gleichzeitig des empfundenen Komforts erreichen. Der Fahrer wird durch die Funktion
unterstiitzt, ohne dass er den Eingriff bewusst bemerkt.

In diesem Abschnitt wurde eine Funktion dargestellt, die eine Weiterentwicklung der lenk-
momentenbasierten Spurfithrungsassistenz zeigt. Die Problematik, eine gute Qualitédt der
Spurfithrung ohne hédufige und als storend wahrgenommene Lenkeingriffe zu erreichen,
lasst sich durch die Winkeliiberlagerung auflosen. Die Grundfunktion einer winkelbasierten
Fithrung stellt die Basis fiir eine Verbesserung der Spurfiihrung in engen Grenzen um die
Fahrspurmitte dar. Die dabei entstehenden im Verhiltnis zur Fahrsituation starken Riick-
wirkungen auf das Handmoment stehen einer Umsetzung der Spurfiihrung mit reiner

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Bewertung der vernetzten Ansteuerung und der Lenkfunktionen 119

Winkeliiberlagerung entgegen. Erst durch den Einsatz der vernetzten Ansteuerung werden
die Storungen effektiv ausgeblendet. Das Konzept des Lenkstrangkoordinators mit der neu
eingefiihrten Schnittstelle Zusatzwinkel 1asst sich erfolgreich auf komfortrelevante Lenkassis-
tenz anwenden und trdgt zu einer deutlichen Steigerung des Funktionsbereichs bei.

6.4 Bewertung der vernetzten Ansteuerung und der
Lenkfunktionen

In den bisherigen Kapiteln wurde die Architektur eines Lenkstrangkoordinators erarbeitet.
Vor dem Hintergrund der steigenden Anzahl von Lenkfunktionen liegt der Fokus auf der
energetischen und funktionalen Vernetzung von Winkel- und Momenteniiberlagerung. Der
energetische Aspekt fiihrt zur Entwicklung einer dynamischen Anpassung der Lenkiiberset-
zung, die dem Lenkungsiiberholen und damit dem Anstieg des Lenkmoments entgegenwirkt.
Eine vernetzte Ansteuerung der beiden aktiven Systeme aus funktionaler Sicht stellt die
Basis fiir erweiterte Lenkfunktionen dar. Zur Erh6hung der Agilitit des Fahrzeugs lasst sich
eine Anpassung des Figenlenkverhaltens einsetzen. Bei Beschleunigungen auf Fahrbahnen
mit unterschiedlichen Reibwerten auf linker und rechter Fahrzeugseite wird durch einen
Lenkeingriff die Stabilitdt des Fahrzeugs erhoht. Die Spurfiithrung ldsst sich um die Mittellage
mit einer kontinuierlich aktiven winkelbasierten Funktion umsetzen. Fiir diese drei Formen
der Lenkassistenz ist jeweils eine Basisumsetzung mit Winkeleingriff und eine vernetzte
Ansteuerung mit Kompensation des Riickwirkmoments dargestellt.

Zur Beurteilung von Lenksystemen wird oftmals der Lenkaufwand als Kriterium herangezo-
gen. In der Definition als Lenkarbeit eignet sich dieses Kriterium nicht, um die vorgestellten
Lenkfunktionen zu bewerten. Eine winkelbasierte Spurfithrung wiirde beispielsweise mit
und ohne Lenkmomentenkompensation gleich gut eingestuft werden, da zwar Unterschiede
im Lenkmoment bestehen, aber dabei durch den Fahrer nicht aktiv gelenkt und somit keine
Arbeit verrichtet wird. Fiir die Bewertung werden Winkel- und Momentenverldufe getrennt
betrachtet und als Kriterien die Effektivwerte des Lenkradwinkels und des Lenkmoments
berechnet, die nach [21] ebenfalls zur Bewertung herangezogen werden konnen.

T
Ssers = \/ 7| e (633)

1 T
Msefs = \/ - /O Ms? (t) dt (6.34)

Zu jeder der Teilfunktionen existieren Referenzmessungen ohne aktiven Eingriff. Damit

konnen die Effektivwerte auf die Referenz bezogen werden. Fiir die Verringerung des
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notwendigen Lenkradwinkels wird die Messung ohne funktionalen Eingriff als Bezugsgrofie
verwendet. Fiir die Bewertung des Kompensationsmoments dient als Referenz die Messung
mit alleinigem Winkeleingriff. Die Auswertung wird fiir die drei vorgestellten Funktionen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Ubersicht der Effektivwerte zur Bewertung der Lenkfunktionen

Funktion Messung 6S,Eff A(SS’Eff MS,Eff AMS,Eff
Referenz 35,11° 730, 1

Agilitdit ~ Winkeleingriff 27,13° 327Nm 499, 2
Kompensation 3,06 Nm
Referenz 29,69 °

A . o -95 %

Stabilitit ~Winkeleingriff 1,45° 1,84 Nm 70,
Kompensation 0,51 Nm
Referenz 1,87° 829,

Komfort =~ Winkeleingriff 0,34 ° 0,60 Nm 879,
Kompensation 0,22° 0,08 Nm

!: Bezogen auf die Differenz zum neutral steuernden Fahrzeug
2: Bezogen auf die Differenz zur Fahrt mit konstantem Lenkradwinkel

Bewertung der Agilititsfunktion

Die Zielsetzung bei der Beeinflussung des Eigenlenkverhaltens ist es, das vom Fahrer empfun-
dene Figenlenkverhalten an ein neutral steuerndes Fahrzeug anzugleichen. Die Verringerung
des Effektivwerts des Lenkradwinkels um 73 % bestatigt die Wirksamkeit der Angleichung.
Im Bereich des linearen Fahrverhaltens wird der zusétzliche Lenkradwinkel zu nahezu
100 % reduziert und bei Anndherung an den Grenzbereich die Grundtendenz des Fahrzeugs
erhalten. Der Riickgang des Effektivwerts des Lenkmoments betrdgt 49 %. Dieser Wert stellt
die geringste Reduzierung im Vergleich aller Messungen dar. Allerdings betragt die Ab-
weichung des Werts im Bezug auf die Referenzfahrt nur 0,22 Nm. Die Schwankungen des
Lenkmoments durch geringe Lenkbewegungen des Fahrers wahrend der Messungen fallt
deutlich hoher aus. Vor diesem Hintergrund ist die Reduzierung als ausreichend anzuse-
hen. Der Fahrer erlebt ein Fahrzeug mit neutralem Eigenlenkverhalten und dem gewohnt
harmonischen Lenkmomentenverlauf.

Bewertung der Stabilisierungsfunktion

Bei Traktionssteigerung durch Antriebsmomentenverlagerung wird das Fahrmandver
Geradeausbeschleunigen untersucht. Fiir die Bewertung der Lenkstabilisierung existiert
eine klare Zielsetzung fiir den Effektivwert des Lenkradwinkels, der in dieser Situation
Null betragen sollte. Durch den Winkeleingriff sinkt der Wert um 95 % auf 1,45 °. Die Ziel-
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setzung wird als erreicht angesehen. Durch den Einsatz der Kompensation reduziert sich
das Lenkmoment um 72 %. In der Situation mit dem starken Einfluss der Antriebskréfte an
der Vorderachse auf das Lenkmoment stellt dies einen sehr guten Wert dar. Die Stabilitat
des Fahrzeugs wird in der Fahrsituation deutlich erhoht, ohne dass der Fahrer durch die
Riickwirkungen des Lenkeingriffs irritiert wird.

Bewertung der Komfortfunktion

Durch den Einsatz der winkelbasierten Spurfithrung sinken die Effektivwerte fiir den Lenk-
radwinkel und das Lenkmoment deutlich ab. In der gemessenen Fahrsituation der Gerade-
ausfahrt sind Werte nahe Null anzustreben. Diese werden mit 0,22 ° fiir den Lenkradwinkel
und 0,08 Nm fiir das Lenkmoment erreicht. Die Reduzierungen im Vergleich zu den Refe-
renzmessungen fallen mit 82 % bzw. 87 % entsprechend deutlich aus. Die verbleibenden
Lenkmomente sind fiir den Normalfahrer nicht auflosbar. Durch die Funktion ist es moglich,
eine kontinuierlich aktive Spurfiithrung zu realisieren, durch die der Fahrer nicht gestort
wird.

In diesem Kapitel wurden basierend auf der vernetzten Ansteuerung neue Lenkassistenz-
funktionen zur Verbesserung der Agilitat, der Ethohung der Stabilitdt des Fahrzeugs und
der Steigerung des Komforts fiir den Fahrer entwickelt und prototypisch im Fahrzeug
umgesetzt. Als Basis dazu dient das Konzept des Lenkstrangkoordinators. Die in diesem
Zusammenhang eingefiihrte Schnittstelle Zusatzwinkel 1dsst sich bei den neuen Funktionen
tibergreifend einsetzen. Das Lenkstrangmodell fiir die Berechnung der Riickwirkungen des
tiberlagerten Winkels wird einheitlich bei allen Eingriffen verwendet und stellt die Basis fiir
eine Zentralisierung der funktionalen Verrechnung des Stellwinkels dar. Fiir alle Bereiche
konnte die gleichzeitige Ansteuerung von Winkel- und Momenteniiberlagerung erfolgreich
eingesetzt werden. Die gezielte Beeinflussung der Fahrdynamik und des Fahrverhaltens
lasst sich durch die Winkeliiberlagerung direkt umsetzen und wird durch die Ansteuerung
der Lenkuntersttitzung nicht wahrnehmbar.

Die durchgefiihrten Untersuchungen stellen die Grundlage fiir eine zentralisierte Koordinie-
rung der Lenkeingriffe dar. Uber eine einheitliche Schnittstelle lassen sich unterschiedlichste
Lenkfunktionen im Fahrzeug realisieren. Die stark ansteigende Komplexitdat durch die
Vielzahl an Lenkfunktionen wird beherrschbar und die notwendigen Berechnungen zur
Umsetzung der Lenkeingriffe lassen sich mit dem zentralisierten Ansatz sehr effektiv gestal-
ten.
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7 Anwendung der Ergebnisse

Die wachsende Anzahl an Assistenzfunktionen mit Lenkeingriffen fiihrt zu einer steigenden
Komplexitdt bei der Ansteuerung aktiver Lenksysteme. Der qualitative Anspruch an die
Umsetzung ldsst eine systemspezifische Losung, die Winkel- und Momentiiberlagerung
getrennt behandelt, nicht zu. Vor den zunehmend verkiirzten Entwicklungszyklen in der
Fahrzeugindustrie und dem hohen Grad an Innovationen im Bereich der Fahrerassistenz
muss ein gesamtheitliches Konzept eingesetzt werden, das eine schnelle Erweiterbarkeit
an Grundmodulen fiir den Basisumfang und an High-Level-Funktionen zur Fahrerunter-
stlitzung ermoglicht.

Zur Erfiillung der komplexen Anforderungen werden in den vorhergehenden Kapiteln alle
Elemente fiir eine zukiinftige Architektur der Lenkassistenz erarbeitet und in das Konzept
eines Lenkstrangkoordinators zusammengefiihrt. Abbildung 7.1 zeigt die logische Struktur
und das Vorgehen, das sich aus der Integration der Teilfunktionen ergibt. Es existieren
drei durch neu definierte Schnittstellen getrennte Abschnitte. Auf oberster Ebene stehen
die Assistenzfunktionen. Die Verarbeitung der daraus resultierenden Stellanforderungen
und die gesamte Koordinierung der Lenkeingriffe erfolgt in dem speziell entwickelten
Lenkstrangkoordinator. Auf unterster Ebene setzen die aktiven Lenksysteme die zugeteilten
Anforderungen um.

Zur Differenzierung vom Wettbewerb ist es fiir die Fahrzeughersteller wichtig, kundenerleb-
bare Funktionen anbieten zu konnen. Die Entlastung des Fahrers durch Assistenzfunktionen
steht bei den aktuellen Entwicklungen im Fokus. Fiir eine schnelle und zielgerichtete Um-
setzung ist es essentiell, mit einfachen Schnittstellen auf die Stellelemente zuzugreifen, ohne
Riickwirkungen auf den Fahrer explizit berticksichtigen zu miissen.

Bei der Spurhaltung wird beispielsweise gezielt das Gierverhalten des Fahrzeugs und der
Kurswinkel in Relation zur Fahrspur beeinflusst. Die notwendige Verdnderung der Rad-
stellung an der Vorderachse stellt die Anforderung der Funktion an den Aktor dar. In
bisherigen Umsetzungen musste der Fahrer in die Lenkbewegung einbezogen und die
Eingriffe als Lenkempfehlungen gestaltet werden. Fiir eine deutliche Verbesserung der
Kurshaltung bedarf es einer schnelleren Einstellung der Lenkwinkel. Die freie Funktionsge-
staltung ist nur moglich, wenn eine Ansteuerung der Lenksysteme ohne die bis zu diesem
Zeitpunkt bestehenden Zwangsbedingungen umgesetzt werden kann. In Kapitel 6 sind drei
Assistenzfunktionen unter der Pramisse einer idealen Umsetzung der Lenkanforderung neu
entwickelt. Eine Verbesserung der Agilitdt des Fahrzeugs wird durch die Anpassung des
Eigenlenkverhaltens erreicht. Gleichzeitig steigert bei optimierter Traktion der tiberlagerte
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Abbildung 7.1: Ubersicht der zusammenwirkenden Anwendung der erarbeiteten Methoden

Lenkeingriff die Stabilitdt des Fahrzeugs. Eine komfortorientierte Entlastung des Fahrers bei
der Spurfiihrung erfolgt durch die Weiterentwicklung von der Lenkempfehlung zu direkten
Lenkeingriffen.

Diese drei modular entwickelten Funktionen nutzen die Schnittstelle Zusatzwinkel. Die Aus-
fithrungen in Kapitel 3 auf Basis des Eingriffsmoglichkeiten und der Interaktion mit dem
Fahrer zeigen, dass mit der eingefiihrten Schnittstellendefinition als Zusatzwinkel, Absolut-
winkel und Zusatzmoment das Funktionsspektrum vollstindig abgedeckt wird. Bestehende
Umsetzungen lassen sich darin einbinden und das Konzept ist offen fiir zukiinftige Nutzer.
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Die Entwickler weiterer Assistenzfunktionen konnen eigenstandig das jeweilige Funktions-
modul entwerfen und das Gesamtkonzept ausbauen. Die Module werden auf oberster
Hierarchieebene eingeordnet und sind nicht lenksystemspezifisch.

Die Stellanforderungen auf Assistenzebene werden an den Lenkstrangkoordinator {iber-
geben. Dieser stellt die zentrale Instanz bei der Zusammenfiihrung, Weiterverrechnung
und optimierten Umsetzung aller Lenkeingriffe dar. Bei der Untersuchung des Stands der
Technik hat sich die Notwendigkeit gezeigt, zur Beherrschung der steigenden Komplexitat
alle lenksystemspezifischen Aufbereitungen zu zentralisieren. Entsprechend umfassend
muss der Giiltigkeitsbereich der Teilmodule sein.

Das Kernelement des Koordinators ist die mit dieser Arbeit eingefiihrte referenzmodell-
basierte Storgrofienaufschaltung. Diese stellt ein neues Ansteuerungskonzept zur integralen
Nutzung von Winkel- und Momenteniiberlagerung dar. Es wird erstmals moglich, in konven-
tionellen Fahrzeugen Lenkeingriffe ohne Riickwirkung auf den Fahrer einzustellen. In den
vorangegangenen Kapiteln wird die Ansteuerung speziell fiir den Einsatz im Koordinator
entwickelt. Die Berechnung beruht auf einem modellbasierten Ansatz. Das Lenkstrangmo-
dell ist mit dem Fokus der Anwendung als Pradiktions- und Referenzmodell, fiir diesen
Einsatz zugeschnitten, neu aufgebaut. Eine Online-Adaption vervollstindigt den Ansatz
und erweitert den Giiltigkeitsbereich deutlich.

Die Eingangsschnittstelle des Lenkstrangkoordinators kommuniziert beispielsweise mit der
Spurfithrung und tibernimmt den Zusatzwinkel zur Verdnderung der Radstellung. Diese
Anforderung wird mit der Lenkeingabe und der aktuellen Fahrsituation im Pradiktions-
modell genutzt, um das Handmoment zu berechnen, das sich bei einer Winkeliiberlagerung
einstellen wird. Durch die parallele Berechnung des Handmoments im Referenzmodell
kann die Momentenstérung bestimmt und eine gleichzeitige Ansteuerung von Winkel- und
Momenteniiberlagerung erreicht werden. Aus dem Zusatzwinkel auf Assistenzebene ist eine
Winkelanforderung fiir die Uberlagerungslenkung und eine Momentenanforderungen fiir
die elektromechanische Lenkunterstiitzung abgeleitet. Entsprechend der Priorisierung der
Teilfunktion werden die Stellanforderungen auf Lenksystemebene weiter gegeben.

Das zweite zentral berechnete Modul ist die Anpassung der benotigten Lenkleistung bei
zwei aktiven Lenksystemen. Durch situative Eingriffe wird das Lenkungsiiberholen bei
Lenkbewegung im Stillstand des Fahrzeugs in weiten Bereichen verhindert. Die Funktion ist
in der vorliegenden Arbeit von Grund auf entwickelt und abgesichert worden. Durch eine
Kommunikation des Betriebszustands der EPS und eine darauf abgestimmte Reaktion der
Winkeliiberlagerung wird dem Fahrer eine optimierte Lenkunterstiitzung bereit gestellt. Das
Modul beinhaltet alle notwendigen Informationen und Berechnungen fiir die energetische
Vernetzung der Systeme. Bei der Weiterentwicklung der Lenkungen besteht kein Bedarf, das
Modul neu iiberarbeiten zu miissen, was die Entwicklungsfreiheit zukiinftig steigert.

Im Lenkstrangkoordinator werden die aufbereiteten Anforderungen der Assistenzsyste-
me und der Anteil zur energetischen Kopplung zusammen als Stellgrofien an die aktiven
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Lenksysteme iibergeben. Auf dieser Ebene werden nur Zusatzwinkel an die Uberlagerungs-
lenkung und Zusatzmomente an die Lenkunterstiitzung kommuniziert, die zu den jeweiligen
Grundfunktionen auf den Lenkungen selbst eingestellt werden. Die Aufteilung der Anforde-
rungen ist modular gekapselt, ohne Anderungen in den jeweiligen Systemen notwendig zu
machen.

In dieser Arbeit wird erstmals ein Gesamtkonzept fiir die Umsetzung lenkungbasierter
Fahrerassistenz vorgestellt. Es erfolgt keine isolierte Betrachtung von einzelnen Funktionen
oder von lenksystemspezifischen Anwendungen. Bewusst wird auf die gesamte Wirkkette
von der Funktionsidee, iiber die Kommunikationswege und die notwendigen Berechnun-
gen zur optimalen Ansteuerungen der Lenksysteme in Betracht gezogen. Zur Darstellung
einer {ibergreifenden Einsetzbarkeit sind drei grundsétzlich verschiedene, kundenerlebbare
Funktionen bis zur Erprobung im Fahrversuch umgesetzt. Die innovative Kompensations-
berechnug auf Basis der referenzmodellbasierten Storgrofienaufschaltung schafft Freirdume
bei der Funktionsgestaltung und vereinfacht die Abldufe durch die zentrale Umsetzung.
Mit dem Lenkstrangkoordinator wird den Lenksystementwicklern eine neue Methode zur
Verfligung gestellt, die bisherige Vorgdnge vereinfacht, neue funktionale Moglichkeiten mit
sich bringt und durch die modulare Kapselung einfach erweiterbar und zukunftsfahig ist.

Bis zu diesem Zeitpunkt ungeldste Problemstellungen zur Bereitstellung der elektrischen
Energie zur Sicherstellung der Lenkunterstiitzung sind bearbeitet und die abgesicherte Teil-
funktion nahtlos in das Gesamtkonzept innerhalb des Koordinators integriert. Die vernetzte
Ansteuerung schafft einen bisher nicht dagewesenen Freiheitsgrad durch eine vollstandige
Entkopplung des Fahrers von funktionsbedingten Riickwirkungen auf das Lenksystem. Der
Zielkonflikt aus einer guten Leistung der Funktion und einem guten Lenkgefiihl ist aufgelost,
nicht nur fiir die vorgestellten Assistenzfunktionen, sondern durch zentrale Nutzung auch
fiir zukiinftige Entwicklungen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Elektrische Lenkunterstiitzungen werden in allen Fahrzeugklassen eingesetzt. Eine funktions-
bezogene Ansteuerung des Unterstiitzungsmotors ermoglicht ohne konstruktiven Mehrauf-
wand Assistenzfunktionen mit Momententiiberlagerung. Dariiber hinaus bieten Hersteller
vermehrt Lenksysteme mit Winkeliiberlagerung und entsprechendem Funktionsspektrum an.
Zur Differenzierung vom Wettbewerb steigt die Anzahl an neu eingefiihrten Assistenzfunk-
tionen, die sehr oft auf die Lenksysteme als Stellgrofie zuriickgreifen. Die Fahrzeugindustrie
steht vor der Aufgabe, die steigenden Anforderungen beherrschbar zu machen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine gesamtheitliche Betrachtung von aktiven Lenksystemen
zur Umsetzung von Assistenzfunktionen zu liefern. Die Beherrschung der Komplexitidt und
die Erweiterung des bestehenden Funktionsspektrums ist nur durch eine Zentralisierung
von Berechnungen und ein neues Ansteuerkonzept moglich.

Mit dem Lenkstrangkoordinators aus dieser Arbeit ldsst sich erstmals eine vernetzte An-
steuerung der beiden aktiven Lenkungen realisieren. Bestehende Einschrankungen bei der
Umsetzung der Lenkeingriffe werden aufgehoben. Das natiirliche Lenkgefiihl als wichtige
Informationsquelle fiir den Fahrer dndert sich nicht. In der Architektur des Konzepts werden
gleichzeitige Anforderungen durch entsprechende Priorisierungen berticksichtigt und fiir
potentielle Fehlerfalle Riickfallebenen vorgesehen.

Zur Kompensationsberechnung wird als neues Verfahren die referenzmodellbasierte Stor-
grofsenaufschaltung vorgestellt. Fiir den Einsatz als Referenz- und Pradiktionsmodell ist
eine sehr genaue Berechnung der Zahnstangenkraft und des Handmoments notwendig. Die
vorangegangenen Kapitel zeigen eine auf die Anwendung zugeschnittene Nachbildung des
Lenkstrangs. Der Einsatzbereich erstreckt sich von sehr kleinen Lenkmomenten zur Kurshal-
tung bei Geradeausfahrt bis in den fahrdynamischen Grenzbereich. Eine Online-Adaption
des Modells auf Basis des Handmoments stellt die Giiltigkeit bei Varianz der Parameter
sicher. Die Kompensationsberechnung wird als Modul zur vernetzten Ansteuerung im
Koordinator integriert und erméglicht Lenkwinkel ohne Riickwirkungen auf den Fahrer
einzustellen.

Die Winkeltiiberlagerung und die elektrische Lenkunterstiitzung beeinflussen gegenseitig
den Bedarf an elektrischer Energie aus dem Bordnetz. Fiir diese spezielle Anwendung wird
erstmalig in einer Untersuchung am Realfahrzeug sichergestellt, dass unter kritischen Bedin-
gungen stets eine ausreichende Leistungsbereitstellung fiir die Lenksysteme erfolgt. Eine
dynamische Anpassung der Lenkiibersetzung ermdoglicht einen storungsfreien Betrieb an der
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Leistungsgrenze der Lenkunterstiitzung, ohne haptische Nachteile fiir den Fahrer zu erzeu-
gen. Der notwendige Informationsfluss, die neu eingefiihrte funktionale Kopplung und die
resultierende Systemreaktion wird im Detail beschrieben und die Wirksamkeit im Fahrzeug
nachgewiesen. Das Modul vervollstindigt den Funktionsumfang des Koordinators.

Das durch den Lenkstrangkoordinator neu erarbeitete Potential zur Unterstiitzung des Fah-
rers wird zur Lenkassistenz genutzt. Funktionen zur Steigerung der Agilitdt, der Stabilitat
und des Komforts fordern Lenkeingriffe tiber den Koordinator und die vernetzte Ansteue-
rung an. Neben der theoretischen Herleitung des Prinzips wird jede Funktion prototypisch
umgesetzt. Eine freie Einstellung des vom Fahrer wahrgenommenen Eigenlenkverhaltens,
die Erhohung der Stabilitdt des Fahrzeugs bei Beschleunigungsmandovern auf p-split Fahr-
bahnen ist ebenso wie die enge Spurfithrung durch winkelbasierte Eingriffe ohne storende
Riickwirkungen auf das Lenkmoment moglich.

Mit der Umsetzung der Lenkfunktionen, der Implementierung der Architektur des Lenk-
strangkoordinators und dem Nachweis der Wirksamkeit in der theoretischen Herleitung
und in der Erprobung im Fahrzeug zeigt sich ein gesamtheitliches Bild des Konzepts fiir
zukiinftige Umsetzung der Fahrerassistenz mit Lenkeingriffen. Von der Generierung der
gewiinschten Unterstiitzungseingriffe, iiber die Verrechnung und Aufteilung auf die Lenk-
systeme reicht die Betrachtung bis zur Auswirkung im Fahrzeug.

Fiir zukiinftige Untersuchungen ist interessant, wie sich bereits bestehende Lenkfunktionen
durch die Kompensation aufwerten oder durch die Umstellung auf die neue Schnittstelle ver-
einfacht gestalten lassen. Die vernetzte Ansteuerung bietet die Moglichkeit, die in bisherigen
Umsetzungen zu beriicksichtigenden Riickwirkungen aufzuheben. Die Dynamik und die
Hohe der Eingriffe konnen verbessert werden. Dartiiber hinaus werden fiir die Untersuchung
der Stabilisierungsfunktion und der Spurfiihrung jeweils verhdltnismafsig einfache Regelge-
setze angewandt. Es bleibt offen, ob sich die Performance durch alternative Ansétze steigern
lasst. Im Stand der Technik sind fiir die Darstellung der Lenkstabilisierung eine Vielzahl an
Regelungsansitzen aufgezeigt. Fiir eine mogliche Umsetzung der prototypisch dargestellten
High-Level Assistenzfunktionen konnen die Ansitze erneut in Betracht gezogen werden.
Die Wirksamkeit der entwickelten Lenkfunktionen und der vernetzten Ansteuerung ist auf
Basis von Messungen nachgewiesen. Die Akzeptanz bei Normalfahrern muss gesondert
untersucht und bewertet werden. Eine Probandenstudie zu den Umsetzungen der Lenkassis-
tenz und zur Momentenkompensation bei der vernetzten Ansteuerung kann Gegenstand
einer weiteren Analyse sein.

In dieser Arbeit ist ein Konzept aufgezeigt, um Lenkfunktionen mit Momententiberlagerung
und mit Winkeliiberlagerung in einem zentralen Ansatz zusammenzufassen. Durch den
Lenkstrangkoordinator wird die Komplexitdt beherrschbar. Es ist eine Basis geschaffen,
zukiinftige Entwicklungen im Bereich der Lenkassistenz in einem breiten Spektrum im
Fahrzeug integrieren zu konnen und den Nutzen fiir den Fahrer deutlich zu steigern.
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A Anhang

A.1 Erginzende Messungen zur Bordnetzstabilitit
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Abbildung A.1: Strom- und Spannungsverldufe bei 14 V und gealtertem Bordnetz

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



130 Anhang
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Abbildung A.2: Strom- und Spannungsverldufe bei 12,5V und Serienbordnetz
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Abbildung A.3: Strom- und Spannungsverldufe bei 12,5V und gealtertem Bordnetz
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A.2 Erginzende Messungen zur Modellvalidierung

1
— O
E
g1y
=
g
E-2 |
E Messung
@ -3t Simulation
Simulation opt
—4 .
0 5 10

Querbeschleunigung [m/s?]

(a) Schwimmwinkelverldufe tiber der Querbeschleu-
nigung - verriegelt

Schwimmwinkel [°]

0 10 20 30
Zeit [s]

(c) Schwimmwinkelverlaufe tiber der Zeit - verrie-
gelt

1
— Of
E
&L}
2
£
£ 2t
2
3
A =3t
4 .
0 5 10

Querbeschleunigung [m/s?]

(b) Schwimmwinkelverldufe iiber der Querbeschleu-
nigung - variable Ubersetzung

Schwimmwinkel [°]

0 10 20 30
Zeit [s]

(d) Schwimmwinkelverldufe tiber der Zeit - variable
Ubersetzung

Abbildung A.4: Vergleich des Schwimmwinkels des Fahrzeugs zwischen Simulation und Fahrver-
such bei stat. Kreisfahrt mit Radius = 80 m und Sinuslenken bei 60 km/h und 4 m/s?
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Abbildung A.5: Vergleich der Zahnstangenkrifte zwischen Fahrversuch und Simulation bei Fahrt
auf einem landstraflendhnlichen Kurs
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Abbildung A.6: Vergleich der Zahnstangenkrifte zwischen Fahrversuch und Simulation bei Mandver
Sinuslenken
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Abbildung A.7: Vergleich der Zahnstangenkrafte zwischen Fahrversuch und Simulation bei quasista-
tiondrer Kreisfahrt
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Abbildung A.8: Vergleich der Lenkmomente zwischen Fahrversuch und Simulation bei Fahrt auf
einem landstrafiendhnlichen Kurs
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Abbildung A.9: Vergleich der Lenkmomente zwischen Fahrversuch und Simulation bei Mandver
Sinuslenken
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Abbildung A.10: Vergleich der Lenkmomente zwischen Fahrversuch und Simulation bei quasistatio-
nédrer Kreisfahrt
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