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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veränderungen unterworfen. Klimawan-
del, die Verknappung einiger für Fahrzeugbau und -betrieb benötigter Rohstoffe,
globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide Wachstum großer
Städte erfordern neue Mobilitätslösungen, die vielfach eine Neudefinition des
Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach Steigerung der Energie-
effizienz, Emissionsreduktion, erhöhter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzer-
freundlichkeit und angemessenen Kosten sowie die Möglichkeiten der Digitali-
sierung und Vernetzung finden ihre Antworten nicht aus der singulären Verbesse-
rung einzelner technischer Elemente, sondern benötigen Systemverständnis und
eine domänenübergreifende Optimierung der Lösungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe für Fahrzeugsystemtechnik einen Bei-
trag leisten. Für die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und
Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtech-
nik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes, digitalisiertes me-
chatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr
und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Durch den, im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Antrieben, geringen Bau-
raumbedarf von Elektromotoren und dazugehörigen Getrieben sowie den nied-
rigeren Kosten, ist die Verwendung von zwei Antriebsmotoren an einer Achse
eines Elektrofahrzeugs ein realistisches Szenario. Es erlaubt den Verzicht auf
ein mechanisches Differenzial, was Gewicht, Bauraum und Kosten erneut senkt.
Zwei Motoren für die Aufgabe des Fahrzeugantriebs führen zu einem zusätzli-
chen Freiheitsgrad, der für die Gestaltung weiterer Fahrzeugeigenschaften ge-
nutzt werden kann.
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Vorwort des Herausgebers

Herr Römer verfolgt in seiner Arbeit den interessanten Ansatz, eine Lenkkraft-
unterstützung über ein Differenzmoment von zwei an der Lenkachse verbauten
Antriebsmotoren zu realisieren und damit das klassische Lenkhilfesystem ent-
behrlich zu machen. Er schlägt in seiner Arbeit ein dafür geeignetes Steuerungs-
und Regelungssystem vor und kann aufzeigen, dass sich dabei gleichzeitig die
Fahrdynamik verbessern und der Energiebedarf senken lässt.

Karlsruhe, 17.12.2020 Frank Gauterin
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Kurzfassung

Der Energiebedarf von Fahrzeugen ist neben dem Antriebssystem auch durch
zahlreiche Unterstützungssysteme beeinflusst. Um den Energiebedarf zu senken,
bietet sich daher eine funktionale Integration verschiedener Systemkomponen-
ten an. So ermöglicht der Einsatz radselektiver Antriebe an der gelenkten Achse
neben dem Vortrieb gleichzeitig die Umsetzung einer Lenkkraftunterstützung.
Die vorliegende Arbeit stellt hierfür eine an Steuerungsverfahren konventionel-
ler Lenkkraftunterstützungssysteme angelehnte Methode zur Steuerung radselek-
tiver Antriebe mit dem Ziel einer Reduktion des Lenkradmoments vor. Des Wei-
teren wird ein geregeltes Verfahren zur Lenkkraftunterstützung mittels radselek-
tiver Antriebe unter Berücksichtigung der Fahrdynamik und des Energiebedarfs
dargelegt. Der entwickelte optimale linear-quadratisch-integrale Regler erreicht
eine hohe Regelgüte für das Lenkradmoment bei gleichzeitiger Gewährleistung
der Fahrsicherheit. Darüber hinaus kann der Energiebedarf des Fahrzeugs auch
im Vergleich zu einem Fahrzeug ohne Lenkkraftunterstützung gesenkt werden.
Die Validierung erfolgt hierbei sowohl simulationsbasiert als auch in der Praxis
mit einem Demonstratorfahrzeug im Maßstab 1:1,5.
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Abstract

Vehicle’s energy demand is influenced not only by the drive train but also by
numerous auxiliary systems. A functional integration of various system com-
ponents is therefore an option to reduce the vehicle’s energy demand. Thus, the
use of wheel-individual drives on the steered axle simultaneously allows propul-
sion and a power steering function. For this purpose, the present thesis provides
a open-loop control method for wheel-individual drives with the aim of reduced
steering wheel torque based on the control procedures of conventional steering
assistance systems. Furthermore, a closed-loop control method for power stee-
ring using wheel-individual drives is presented. In addition to the reduction of
steering wheel torque, this method takes driving dynamics and energy demand
into account. The proposed optimal linear-quadratic-integral controller achieves
a high control quality for the steering wheel torque while ensuring driving safety.
In addition, the energy consumption of the vehicle can be reduced even com-
pared to a vehicle without power steering system. The validation is carried out
using simulation as well as a demonstrator vehicle on a scale of 1:1.5.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Elektromobilität – eines der aktuellen Schlagworte aus der Automobilbranche.
Jedoch ist die Reaktion der Bevölkerung auf diese technische Zeitenwende der
Mobilität eher verhalten. So kann das von der Bundesregierung in [16] ursprüng-
lich gesteckte Ziel von einer Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Straßen
bis zum Jahr 2020 nicht mehr erreicht werden. Die Nationale Plattform Elektro-
mobilität (NPE) kommt in [70] zum Schluss, dass ausgehend von der derzeitigen
Marktdynamik dieses Ziel voraussichtlich frühestens im Jahr 2022 erreicht wer-
den kann. Gründe sind hierbei: Elektrofahrzeuge sind vergleichsweise teuer, es
gibt nur wenige Modelle und die Reichweite einer Batterieladung liegt meist un-
terhalb der eines Verbrenners. Das ambitionierte Vorhaben, Deutschland als Leit-
markt für Elektromobilität zu etablieren, gerät somit ins Wanken. Dabei bieten
elektrische Antriebe die Möglichkeit zahlreicher neuer Funktionen.

So werden beispielsweise die sich bereits in Serie befindlichen Systeme zur
radindividuellen Drehmomentenvariation (Torque Vectoring) effizienter in Elek-
trofahrzeugen umgesetzt (siehe z.B. [21, 69, 14, 17, 39, 51, 58]) oder Wechsel-
wirkungen mit anderen Teilsystemen analysiert (z.B. in [53, 90, 38, 54, 105, 77]).
Demnach kann durch die Nutzung radselektiver Antriebe bspw. eine Lenkkraft-
unterstützung realisiert werden und hierdurch der konventionelle Lenksystemak-
tor entfallen – eine Möglichkeit um Kosten und Gewicht im Fahrzeug zu senken.
Eine Umsetzung in die Serie ist hierbei bislang allerdings noch nicht erfolgt.

Ein Grund hierfür könnte die fehlende Kombination einer derartigen Lenkkraft-
unterstützung mit den bekannten Verfahren für Fahrkomfort, Fahrsicherheit und
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1 Einleitung

Energiebedarf sein. Um jedoch die kundenrelevanten Ziele Kostensenkung und
Reichweitenerhöhung zu erreichen, ist eine ganzheitliche Betrachtung der wech-
selwirkenden Fahrzeugkomponenten sinnvoll oder gar erforderlich. So kann über
die Integration von Funktionen eine Einsparung von Bauteilen, Masse und Ener-
gie erfolgen sowie, je nach Anwendungsfeld, die Wertschöpfungskette erweitert
werden [19, 4].

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die kombinierte Betrachtung einer Lenkkraft-
unterstützung mittels radselektiver Antriebe mit dem ganzheitlichen Ziel den ge-
wünschten Lenkkomfort zu gewährleisten und dabei den gewohnten Fahrkomfort
sowie die Fahrsicherheit aufrechtzuerhalten und gleichzeitig den Energiebedarf
zu senken. Dabei sollen neben der Klärung der offenen Forschungsfrage, ob eine
derartige Form der Lenkkraftunterstützung umsetzbar ist, die folgenden Frage-
stellungen nach

• einem geeigneten Regelungssystem für eine praxisfähige Umsetzung,

• der Vergleichbarkeit der Lenkkraftunterstützung mit konventionellen Ver-
fahren,

• der Senkung des Energiebedarfs bei gleichzeitiger Erzeugung des ge-
wünschten Lenkradmoments,

• dem Gewährleisten einer sicheren Fahrdynamik,

• dem Sicherstellen der Funktion von konventionellen Assistenzsystemen
(z. B. ABS, ESP usw.),

• der Einsatzfähigkeit für alle relevanten Fahrsituationen und der Grenze des
Einsatzbereichs

beantwortet werden.
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1.3 Gliederung der Arbeit

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt mit den theoretischen Grundlagen der für ei-
ne Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe relevanten Bereiche
Fahrdynamik, Lenksystem und Regelungstechnik (Kapitel 2). Ausgehend davon
wird in Kapitel 3 der Stand des Wissens zur Fahrdynamikregelung, Lenkkraftun-
terstützung und deren gegenseitige Beeinflussung dargestellt, sowie der aktuelle
Forschungsbedarf abgeleitet.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 sowohl ein gesteuertes als auch ein geregel-
tes Verfahren für eine Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Frontantriebe
entwickelt. Hierbei werden das Lenkradmoment, die Fahrdynamik, Reifenverlus-
te und der Energiebedarf des Fahrzeugs berücksichtigt. Kapitel 5 nutzt die Simu-
lationsumgebung IPG CARMAKER [48], um die entwickelten Verfahren simu-
lationsbasiert zu analysieren und zu bewerten. Ebenso erfolgen Untersuchungen
hinsichtlich der Einflüsse auf den Energiebedarf und die funktionale Sicherheit
sowie Anregungen für die Fahrwerksentwicklung.

In Kapitel 6 erfolgt die Validierung der Lenkkraftunterstützungsverfahren an-
hand eines Demonstratorfahrzeugs im Maßstab 1:1,5. Es folgt die Übertragung
der gewonnenen Erkenntnisse auf andere Antriebskonfigurationen und Fahrzeug-
konzepte (Kapitel 7). Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick in Kapitel 8.
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2 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden, ausgehend von der Beschreibung der Fahrdynamik, die
Grundlagen von Lenksystemen in Fahrzeugen sowie Systeme zur Lenkkraftun-
terstützung vorgestellt. Darauf aufbauend folgt die Darstellung typischer Verfah-
ren im Bereich der Fahrdynamik- und Lenkkraftunterstützungsregelung.

2.1 Fahrdynamische Grundlagen

Die Fahrdynamik beschreibt die Bewegung eines Fahrzeugs aufgrund von Kräf-
ten und Momenten. Im Folgenden werden zunächst die grundlegenden Zusam-
menhänge der Fahrdynamik am linearen Einspurmodell dargelegt. Es folgt die
Beschreibung der Einflüsse von Lenkbewegungen auf das Gierverhalten des
Fahrzeugs und die Bewertung anhand des Eigenlenkverhaltens sowie die Ein-
flüsse diverser Fahrwiderstände auf die Fahrzeugbewegung.

2.1.1 Lineares Einspurmodell

Das lineare Einspurmodell zählt zu den einfachsten und am meisten verbreite-
ten Modellen zur Beschreibung der Dynamik von Fahrzeugen. Es dient im Fol-
genden zur Einführung der wichtigsten fahrdynamischen Größen und später als
Grundlage für die modellbasierte Regelung. Der Grundgedanke hinter dem li-
nearen Einspurmodell ist, das Fahrzeug durch eine achsweise Zusammenfassung
der jeweiligen Räder abzubilden (siehe Abbildung 2.1). Des Weiteren wird ver-
einfachend die Masse m des Fahrzeugs im Schwerpunkt S zusammengefasst und
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2 Theoretische Grundlagen

die Schwerpunktsgeschwindigkeit v sei tangential zur Bahnkurve des Fahrzeugs
gerichtet. Hub-, Nick-, und Wankbewegungen sowie Änderungen der Radlast-
verteilung werden vernachlässigt, ebenso bleiben Fahrwerksparameter unberück-
sichtigt. Somit ist das Modell bis zu einer Querbeschleunigung von ay ≈ 4 m/s2

gültig. [75, 86] Dieser Bereich repräsentiert gleichzeitig den Fahrdynamikbe-
reich, der in der Regel von Normalfahrern befahren wird. So bleiben nach Lamm
[60] ca. 85 % der Fahrer bei der Fahrt auf einer trockenen Bundesstraße unter
ay = 4,4 m/s2. Laut Smith und Smith [93] erreichen Durchschnittsfahrer sogar
nur in den seltensten Fällen Querbeschleunigungen größer ay = 2,9 m/s2.

Fy,v

Fx,v

Fy,h

Fx,h

S

Abbildung 2.1: Einspurmodell – Darstellung fahrdynamischer Größen. [119]

Fährt das Fahrzeug wie dargestellt in einer Kreisfahrt, entsteht ein Kräftegleich-
gewicht zwischen den Trägheits- und den Reifenkräften. Zur Darstellung der
Kräfte- und Momentenbilanz wird die Definition des Koordinatensystems nach
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2.1 Fahrdynamische Grundlagen

ISO 8855 (basierend auf DIN 70000) [15] genutzt: die x-Achse ist entlang der
Fahrzeugachse nach vorne gerichtet, die y-Achse senkrecht dazu nach links und
die z-Achse senkrecht zu der Fahrbahn nach oben. Der Koordinatenursprung ist
der Fahrzeugschwerpunkt S. In einer Kurvenfahrt bildet sich zwischen der Rich-
tung der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Fahrzeuglängsachse der Schwimm-
winkel β . Das Fahrzeug giert dabei um die Hochachse mit der Gierrate ψ̇ . Die
Radlenkwinkel der beiden Vorderräder werden zu einem gemeinsamen Radlenk-
winkel δ zusammengefasst. Die Drehbewegung des Fahrzeugs erfolgt mit dem
Krümmungsradius ρ um den Momentanpol MP, der durch den Schnittpunkt zwi-
schen den Senkrechten der Radgeschwindigkeiten der Hinterachse und der ge-
lenkten Vorderachse dargestellt wird.

Die NEWTONsche Bewegungsgleichung in x-Richtung ergibt sich somit mit den
Längskräften Fx,v/h und den Seitenkräften Fy,v/h nach Mitschke und Wallentowitz
[68], Heißing et al. [36] zu

m
v2

ρ
sinβ −mv̇cosβ +Fx,h +Fx,v cosδ −Fy,v sinδ = 0 (2.1)

und in y-Richtung zu

m
v2

ρ
cosβ +mv̇sinβ −Fy,h −Fx,v sinδ −Fy,v cosδ = 0. (2.2)

Mit dem Drallsatz um die z-Achse ergibt sich mit der Rotationsträgheit Jzz und
den Abständen zum Schwerpunkt lv/h das Momentengleichgewicht zu

Jzzψ̈ −
(
Fy,v cosδ +Fx,v sinδ

)
lv +Fy,hlh = 0. (2.3)

Für eine dynamische Betrachtung werden die Gleichungen (2.1) bis (2.3) aufbe-
reitet. Es gilt der Zusammenhang

v2

ρ
= v
(

β̇ + ψ̇

)
(2.4)
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2 Theoretische Grundlagen

und die lineare Darstellung der Seitenkräfte über

Fy,v = cα,vαv (2.5)

Fy,h = cα,hαh (2.6)

mit den zwischen der Längsachse der Räder und der jeweiligen Geschwindig-
keitsrichtung entstehenden Schräglaufwinkel αv/h und den Schräglaufsteifigkei-
ten cα,v/h. Weiterhin gilt für die Schräglaufwinkel

tan(δ −αv) =
lvψ̇ + vsinβ

vcosβ
(2.7)

tanαh =
lhψ̇ − vsinβ

vcosβ
(2.8)

bzw. nach Linearisierung für kleine Lenk- und Schwimmwinkel

αv = δ −β − lvψ̇

v
(2.9)

αh =−β +
lhψ̇

v
. (2.10)

Somit können die Bewegungsgleichungen über

β̇ =
1

mv

[
−mv̇β + cα,v

(
δ −β − lv

ψ̇

v

)
+ cα,h

(
−β + lh

ψ̇

v

)]
− ψ̇ (2.11)

ψ̈ =
1

Jzz

[
cα,vlv

(
δ −β − lv

ψ̇

v

)
− cα,hlh

(
−β + lh

ψ̇

v

)]
(2.12)

dargestellt werden.

2.1.2 Eigenlenkverhalten

Das Eigenlenkverhalten beschreibt den Zusammenhang zwischen der Lenkbewe-
gung und dem Gierverhalten von Fahrzeugen. Bei der stationären Kreisfahrt mit
konstantem Radius ρ und konstanter Geschwindigkeit v gelten ψ̈ = 0 und β̇ = 0.
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2.1 Fahrdynamische Grundlagen

Mit ay = v2/ρ und l = lv + lh ergibt sich aus den Gleichungen (2.2), (2.5), (2.6),
(2.9) und (2.10)

cα,v

(
δ +β − lvψ̇

v

)
= may

lh
l

(2.13)

cα,h

(
β +

lhψ̇

v

)
= may

lv
l
. (2.14)

Die Gierrate kann über ψ̇ = v/ρ direkt in Abhängigkeit der Bahnwinkelge-
schwindigkeit ausgedrückt werden. Aufgelöst nach dem Lenkwinkel δ ergibt
sich somit für den Lenkwinkelbedarf einer stationären Kreisfahrt [36]:

δ =
l
ρ︸︷︷︸

stationär

+
m
l

(
lh

cα,v
− lv

cα,h

)
ay.︸ ︷︷ ︸

querbeschleunigungsabhängig

(2.15)

Der Lenkwinkelbedarf setzt sich somit aus einem stationären ACKERMANN-
Anteil δA = l/ρ und einem dynamischen, querbeschleunigungsabhängigen An-
teil zusammen. [50] Ist der querbeschleunigungsabhängige Anteil null, d.h. der
Lenkwinkelbedarf rein durch geometrische Größen bestimmt, spricht man von
einem neutralen Fahrverhalten. Die Schräglaufwinkel sind hierbei an den Vorder-
und Hinterrädern identisch.

Bei untersteuerndem Fahrverhalten schiebt das Fahrzeug über die Vorderachse
und der Lenkradwinkelbedarf steigt in Abhängigkeit der Querbeschleunigung, da
die Schräglaufwinkel vorne größer als hinten werden. Bei gleichem Lenkradwin-
kel ist hierbei die Gierrate kleiner als bei neutralem Fahrverhalten, das Fahrzeug
verhält sich träger.

Bei einem übersteuernden Fahrverhalten neigt das Heck zum Ausbrechen, da
das Fahrzeug stärker giert als bei neutralem Fahrverhalten. Das Fahrzeug wirkt
agiler. Ebenso sinkt der Lenkradwinkelbedarf, da die Schräglaufwinkel an den
Vorderrädern kleiner als an den Hinterrädern werden. Dieses Fahrverhalten ist
für Normalfahrer schwierig zu beherrschen, da zur Kurshaltung eventuell gegen-
gelenkt werden muss. [36]
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Eine quantitative Aussage über das Eigenlenkverhalten wird über den Eigen-
lenkgradienten EG möglich. Der querbeschleunigungsabhängige Anteil aus Glei-
chung (2.15) wird im Verfahren nach BERGMANN dazu genutzt, um das Lenk-
verhalten des Fahrzeugs zu klassifizieren. Durch die Untersuchung der Änderung
des Lenkwinkels über die Querbeschleunigung nach

EG =
dδ

day
=

m
l

(
lh

cα,v
− lv

cα,h

)
(2.16)

kann der Eigenlenkgradient EG zur Beurteilung des Lenkverhaltens des Fahr-
zeugs herangezogen werden (siehe Abbildung 2.2). So definiert BERGMANN bei
EG < 0 das Lenkverhalten als übersteuernd, EG = 0 als neutral und EG > 0 als
untersteuernd. [36]

Untersteuern
Übersteuern

neutrales Verhalten

Abbildung 2.2: Eigenlenkverhalten – Lenkradwinkel über Querbeschleunigung ([119], nach Heißing
et al. [36], Mitschke und Wallentowitz [68])

2.1.3 Fahrwiderstände

Der Energie- und Leistungsbedarf des Fahrzeugs wird durch während der Fahrt
auftretende Fahrwiderstände bestimmt (siehe Abb. 2.3). Diese lassen sich nach
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2.1 Fahrdynamische Grundlagen

Heißing et al. [36] in Widerstände bei stationärer und instationärer Fahrt untertei-
len. Stationäre Kräfte sind Rad- FW,R, Luft- FW,L und Steigungswiderstandskräf-
te FW,S. Instationär sind die Widerstandskräfte FW,B, die bei Beschleunigen oder
Bremsen des Fahrzeugs aufgrund von Massenträgheiten des Fahrzeugs auftreten.

αS

FW,R Fz

mg
FW,S

FW,BS

Fz

FW,L

FW,R

Abbildung 2.3: Fahrwiderstände bei beschleunigter Fahrt und Steigung (nach Gauterin und Unrau
[30]).

Die Radwiderstandskraft FW,R setzt sich hierbei aus mehreren Anteilen wie Roll-
widerstand, Fahrbahnwiderstand, Schräglaufwiderstand und Reibwiderständen
zusammen. In der Praxis wird der gesamte Radwiderstand mit dem Rollwider-
stand gleichgesetzt, da die einzelnen Anteile nur schwer bzw. nicht getrennt er-
mittelt werden können [36]. Da sich der Rollwiderstand praktisch linear zur Rad-
last Fz verhält, wird die Rollwiderstandskraft und somit die Radwiderstandskraft
üblicherweise über

FW,R = kR ·Fz (2.17)

mit dem Rollwiderstandsbeiwert kR ausgedrückt.

Die Luftwiderstandskraft FW,L besteht hauptsächlich aus Druckwiderstand und
Reibungswiderstand und kann somit nach Mitschke und Wallentowitz [68] über
den cw-Wert, die Luftdichte ρ , der Querspantfläche A und der Anströmgeschwin-
digkeit vA mit

FW,L = cwA
ρ

2
vA (2.18)
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abgebildet werden. Bei einer Steigung αS wirkt anteilig die Gewichtskraft aus
Fahrzeugmasse m und Erdbeschleunigung g der Fahrzeugbewegung entgegen.
Es bildet sich die Steigungswiderstandskraft FW,S zu

FW,S = mgsin(αS) . (2.19)

Die Beschleunigungswiderstandskraft FW,B setzt sich aus translatorischer Träg-
heitskraft, rotatorischer Beschleunigung der sich drehenden Teile des Fahrzeu-
gantriebsstrangs (Räder, Getriebe, Motor) mit dem reduzierten Massenträgheits-
moment Jred, dem Radhalbmesser rdyn und der Längsbeschleunigung ax zu

FW,B =

(
m+

Jred

rdyn

)
ax (2.20)

zusammen.

Die Gesamtwiderstandskraft FW,ges kann schließlich zu

FW,ges = 4FW,R +FW,L +FW,S +FW,B. (2.21)

zusammengefasst werden.

2.2 Fahrzeuglenksystem

Das Lenksystem bildet die Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrzeug und dient
zur Beeinflussung der Fahrzeug-Querbewegung. In heutigen Pkws wird fast aus-
schließlich die Achsschenkellenkung eingesetzt. Hierbei sind die wesentlichen
Komponenten des Lenksystems: Lenkrad, Lenksäule, Lenkgetriebe inkl. Zahn-
stange, Spurstange, Spurhebel und Radträger (siehe Abb. 2.4). [75]

Bei einer Lenkbewegung prägt der Fahrer zunächst ein Lenkradmoment MH am
Lenkrad auf. Dieses Moment wird über die Lenksäule an das Lenkgetriebe wei-
tergeleitet. Dort erfolgt an der Zahnstange die Umsetzung der Rotationsbewe-
gung in eine Translationsbewegung. Die entstehende Kraft wird anschließend
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Lenksäule

Lenkrad

Lenkgetriebe

Spurstange

Spurstange

Spurhebel

Lenkachse

Radträger

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau einer Lenkung (nach [20] aus [119], bearb.).

über die Spurstange und den Spurhebel an den Radträger weitergereicht. Das
dort entstehende Moment ML um die Lenkachse resultiert in einer Rotationsbe-
wegung um die Lenkachse. Das Rad ist am Radträger befestigt und wird nun um
den Radlenkwinkel δv,l bzw. δv,r verdreht. Das Verhältnis zwischen dem Lenk-
raddrehwinkel δH und dem mittleren Radlenkwinkel wird als Lenkübersetzung
iL bezeichnet:

iL =
δH

1
2

(
δv,l +δv,r

) (2.22)

Der durch die Lenkbewegung des Rades erzeugte Schräglauf erzeugt nun Seiten-
kräfte, die das Fahrzeug auf eine Kurvenbahn bringen.

2.2.1 Einflüsse des Fahrwerks auf das Lenksystem

Das Fahrwerk hat neben der Beeinflussung der Fahrdynamik auch großen Ein-
fluss auf das Lenksystem und das Lenkverhalten des Fahrzeugs. Die wichtigsten
Kenngrößen des Fahrwerks sind am Beispiel eines Doppeldreiecklenkers in Ab-
bildung 2.5 dargestellt.
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𝑟𝜎

+𝑟0

(a) Vorderansicht

3  Kenngrößen der Radstellung 

 57 

D 
 

Bild D-7 Kenngrößen von Lenkgeometrien, nach Matschinsky (1998): Ansicht von hinten  
 (links, Querebene YZ) und Ansicht von der Seite (rechts, Längsebene XZ)) 

σ 
τ 
ro 
 
rσ 
ra 
rτ,k  
nτ 
 
εV 

Spreizungswinkel. Typische Werte in Konstruktionslage: 5 bis 16° 
Nachlaufwinkel. Typische Werte in Konstruktionslage: 1 bis 5° 
Lenkrollradius. Positiv vom Durchstoßpunkt A nach außen gezählt. 
Typische Werte in Konstruktionslage: −20 bis +80 mm 
Spreizungsversatz  
Störkrafthebelarm  
Nachlaufstrecke. Typische Werte in Konstruktionslage: 15 bis 45 mm 
Nachlaufversatz. Positiv, wenn die Radmitte hinter der Lenkachse EG liegt. 
Typische Werte in Konstruktionslage: –5 bis 18 mm 
Sturzwinkel. Positiv, wenn das Rad nach außen geneigt (gestürzt) ist. Typische 
Werte in Konstruktionslage: −2 bis 0° 

Der Spreizungswinkel σ und der Nachlaufwinkel τ beeinflussen wesentlich die Änderung des Rad-
sturzes εV beim Einschlagen des Rades. Die Lenk- oder Spreizungsachse EG schneidet die Fahrbahn 
im Punkt A. Der horizontale Abstand des Radaufstandspunkts W von A in der Ansicht von hinten 
heißt Lenkrollradius ro, obwohl der Radaufstandspunkt W beim Lenken im Allgemeinen nicht mit 
diesem Radius umläuft, weil der tatsächliche, räumliche Abstand der beiden Punkte größer ist (vgl. 
auch Bild D-9). Die Spreizungsachse ist mit dem Nachlaufwinkel τ gegen die Senkrechte geneigt. 
Die Radmitte muss nicht auf der Projektion der Lenkachse liegen, sondern kann um einen Nachlauf-
versatz nτ nach vorn (positive X-Richtung) oder nach hinten (negative X-Richtung) verschoben sein. 
Der Abstand der Punkte W und A in der Seitenansicht wird Nachlaufstrecke rτ,k genannt. Wird ein 
negativer Nachlaufversatz nτ (also in negative X-Richtung) vorgesehen, so verkleinert sich die 
Nachlaufstrecke rτ,k um diesen Betrag und die Sturzänderung beim Lenken wird günstiger. 
Entsprechend zum Nachlaufversatz wird ein Spreizungsversatz rσ bezeichnet. Das ist der horizonta-
le Abstand der Radmitte von der Spreizungsachse in der Ansicht von hinten. Für die Rückwirkung 
von Längskräften (aus Antriebsmomenten) auf die Lenkung ist der senkrechte Abstand ra der Rad-
mitte von der Lenkachse bedeutend. Dieser Abstand wird auch als Längs- oder Störkrafthebelarm 
bezeichnet, weil sämtliche vom Reifen kommenden Kräfte beim rein rollenden Rad über die Radla-
ger im Radmittelpunkt an den Radträger und somit auch an die Lenkung weitergeleitet werden. 
Bild D-8 zeigt Zielwerte für einige Kenngrößen aus der Pkw-Entwicklung. 
 

(b) Seitenansicht

Abbildung 2.5: Kenngrößen von Lenkgeometrien am Beispiel eines Doppeldreiecklenkers (Mat-
schinsky [65], bearb.).

Die Lenkachse EG ist hierbei durch die Position des oberen und unteren Drei-
eckslenker bestimmt. Sie ist um den Spreizungswinkel σ in Querrichtung und
den Nachlaufwinkel τ in Längsrichtung geneigt. Reifenkräfte greifen vereinfacht
im Radaufstandspunkt W um den Lenkrollradius r0 und die Nachlaufstrecke rτ,k

versetzt zum Durchstoßpunkt A an. Die Reifenkräfte erzeugen somit ein Lenk-
moment ML um die Lenkachse.

Die Abbildung 2.6 (detailliertere Darstellung siehe Abbildung A.1 im Anhang)
zeigt das linke Vorderrad eines Fahrzeugs mit den angreifenden Kräften bei einer
Kurvenfahrt nach links. Im Folgenden werden nach Pfeffer und Harrer [75], Mat-
schinsky [65], Cho [12] die Auswirkungen der einzelnen Kräfte auf das Lenkmo-
ment dargestellt.

Bei innen liegenden (radnah platzierten) Antrieben erzeugt die Antriebskraft Fx,A

aufgrund des Störkrafthebelarms rA ein Moment um die Lenkachse. Die Einflüs-
se der Neigung der Lenkachse um den Spreizwinkel σ und den Nachlaufwinkel
τ werden über den direkten Winkel λ zwischen der Hochachse des Rades und
der Lenkachse mit

tanλ =
√

tan2 σ + tan2 τ (2.23)
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Abbildung 2.6: Kräfte am linken Vorderrad (nach Pfeffer und Harrer [75], basierend auf Matschinsky
[65]).

berücksichtigt. Somit ergibt sich das Moment der Antriebskraft Fx,A um die
Lenkachse in Abhängigkeit des Spreizungsversatzes rσ und des Winkels λ der
Lenkachse zu

MF,x,A = Fx,A rσ cosλ︸ ︷︷ ︸
rA

. (2.24)

Beim Bremsen mit einer Friktionsbremse (oder bei außen liegenden Antrieben)
wird aufgrund des Bremskrafthebelarms rB durch die Bremskraft Fx,B das fol-
gende Moment um die Lenkachse erzeugt:

MF,x,B = Fx,B r0 cosλ︸ ︷︷ ︸
rB

. (2.25)

Hierbei wird der Unterschied zwischen radnahen Antrieben und Radnabenan-
trieben deutlich. Die Rückwirkung von Antriebs- oder Bremsmomenten an der
gelenkten Achse auf das Lenksystem hängt maßgeblich von der Art der Abstüt-
zung des Drehmoments im Fahrzeug ab (siehe Abb. 2.7).
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Abbildung 2.7: Wirksame Hebelarme bei innen liegendem (links) und außen liegendem Antrieb
(rechts). Projektion in y-z-Ebene.

Innen liegende Antriebe stützen das Drehmoment am Chassis ab. Hieraus er-
gibt sich der Störkrafthebelarm rA als für die Lenkmomentbildung aufgrund von
Antriebskräften wirksamer Hebelarm. Außen liegende Antriebe (bspw. Radna-
benantriebe) bzw. konventionell platzierte Bremsen stützen hingegen das Dreh-
moment am Radträger ab. Somit ist der Lenkrollhalbmesser r0 bzw. der durch
diesen definierte Bremskrafthebelarm rB der wirksame Hebelarm. Die Nutzung
innen liegender Antriebe und außen liegender Bremsen bietet hiermit die Mög-
lichkeit eine unterschiedliche Rückwirkung von Antriebsmomenten und Brem-
seingriffen auf die Lenkung zu erzielen. [65]

Die bei einer Kurvenfahrt entstehende Seitenkraft Fy erzeugt aufgrund von kon-
struktivem Nachlauf rτ,k und Reifennachlauf rτ,T ein Rückstellmoment, das der
Lenkbewegung des Fahrers entgegenwirkt. Somit wird die in der Regelung ECE
R-79 [103] vorgeschriebene selbsttätige Rückstellung in die Mittellage umge-
setzt. Das Rückstellmoment aufgrund des Seitenkrafthebelarms rS lautet

MF,y = Fy (rτ,k + rτ,T)cosλ︸ ︷︷ ︸
rS

. (2.26)
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2.2 Fahrzeuglenksystem

Nicht zuletzt erzeugt auch die im Punkt W angreifende Vertikalkraft Fz ein Rück-
stellmoment aufgrund des Radlasthebelarms q(δ ) mit

MF,z = Fz cosλ [(−rτ,k sinδ + r0 cosδ ) tanτ +(rτ,k cosδ + r0 sinδ ) tanσ ]︸ ︷︷ ︸
q(δ )

.

(2.27)

Für kleine Lenkwinkel δ kann Gleichung (2.27) mit

MF,z = Fz cosλ (r0 tanτ + rτ,k tanσ)︸ ︷︷ ︸
q

. (2.28)

zu einer lenkwinkelunabhängigen Darstellung vereinfacht werden. Werden die
Gleichungen (2.24) bis (2.28) analog für das rechte Vorderrad aufgestellt, kann
die zusammengesetzte Beziehung für das Lenkmoment um die Lenkachse aufge-
stellt werden:

ML =(Fx,A,v,l −Fx,A,v,r)rA − (Fx,B,v,l −Fx,B,v,r)rB

+
(
Fy,v,l +Fy,v,r

)
rS +(Fz,v,l −Fz,v,r)q.

(2.29)

Sind die Antriebs- oder Bremskräfte der linken und rechten Fahrzeugseite unter-
schiedlich (∆Fx,A ̸= 0 und ∆Fx,B ̸= 0), so entsteht eine Rückwirkung des Antriebs-
bzw. Bremssystems auf das Lenksystem. Diese statische Betrachtung ist nur für
typischerweise kleine Lenkgeschwindigkeiten gültig, da Masseträgheiten, Elas-
tizitäten und Dämpfungseffekte unberücksichtigt bleiben. [80]

2.2.2 Lenkgefühl und Fahrer-Handmoment

Das Lenkmoment bzw. Lenkradmoment ist ein wesentlicher Faktor des Lenk-
gefühls und damit für das subjektive Empfinden des Fahrers bei der Interak-
tion Fahrer-Fahrzeug maßgebend. Nach Pfeffer und Harrer [75] lässt sich das
Lenkgefühl in Führungsverhalten und Rückmeldeverhalten unterteilen. Das Füh-
rungsverhalten beschreibt die Eigenschaft des Fahrzeugs, den vom Fahrer über
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das Lenksystem vorgegebenen Lenkwunsch unverzüglich umzusetzen. Die Fahr-
zeugreaktion muss hierbei nachvollziehbar bzw. vorhersehbar sein. Hierzu müs-
sen der Lenkradwinkel und der Radlenkwinkel über eine stetige Funktion kor-
relieren. Das Rückmeldeverhalten beschreibt die Übermittlung von Informatio-
nen des Reifen-Fahrbahn-Kontakts an den Fahrer durch das Lenksystem in Form
von Änderungen des Lenkradmoments. Hierzu zählen sowohl Nutzinformatio-
nen, die den Fahrer bei der Fahrzeugführung unterstützen als auch Störinforma-
tionen bspw. in Form von periodischen Anregungen oder bei einseitigem Einfe-
dern, die möglichst unterdrückt werden sollen.

Ein gutes Lenkgefühl wird demnach durch ein harmonisches Zusammenwirken
von Lenkradmoment, Lenkradwinkel und dadurch erzeugter Fahrzeugreaktion
realisiert, was maßgeblich von den Reifen, der Achskinematik und dem Lenk-
system beeinflusst wird. Hierbei wird vom Fahrer vor allem die Reaktion des
Fahrzeugs bei Kurvenfahrten unter Querbeschleunigungseinflüssen wahrgenom-
men, da sich die Fahrdynamik hier besonders bemerkbar macht. Als positiv wird
vom Fahrer ein linearer Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel und Fahrzeug-
reaktion in einem großen Querbeschleunigungsbereich empfunden. Der Über-
gang zum Grenzbereich sollte gutmütig, aber eindeutig signalisiert werden.

Um dem Fahrer ein optimales Lenkgefühl zu gewährleisten, werden daher fol-
gende Ziele verfolgt:

• Lenkpräzision durch direktes Ansprechen auf Lenkeingaben und ausge-
prägtes Mittengefühl.

• Lenkkomfort durch an Fahrsituation angepasstes Lenkradmoment.

• Lenkungsrückmeldung von Fahrbahn- und Fahrzustandsinformationen.

• Geeignete Lenkdynamik, um schnelle Lenkmanöver sicher ausführen zu
können.

Bei der Auslegung von Lenksystemen wird hierfür von geübten Fahrern aus-
gegangen. Diese erzeugen bei extremen Fahrsituationen, wie sie beispielswei-
se bei Ausweichmanövern auftreten, Lenkbewegungen im Bereich von 3..5 Hz.
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[5, 74] Hierbei können Lenkradgeschwindigkeiten von 800 deg/s bis 900 deg/s auf-
treten. [52, 25] Nach Pfeffer und Harrer [75] werden moderne Lenksysteme daher
mindestens bis zu 3 Hz ausgelegt. Im Wesentlichen liegen die Lenkradwinkelfre-
quenzen aber unter 0,5 Hz.

2.2.3 Differentielle Wahrnehmbarkeitsschwelle von
Lenkmomenten

Die Änderung des Lenkradmoments dient als wichtige Informationsquelle für
den Fahrer beim Führen des Fahrzeugs. Bei der Entwicklung des Lenksystems als
Mensch-Maschine-Schnittstelle sollte daher die Wahrnehmung des Fahrers bei
Lenkbewegungen unter Einwirkung fahrdynamischer Reaktionen berücksichtigt
werden. Die Wahrnehmung des Menschen ist hierbei sehr stark situationsabhän-
gig. Die differentielle Wahrnehmbarkeitsschwelle (engl. Just Noticeable Diffe-
rence, JND) ist ein Maß der Psychophysik und beschreibt einen Reizunterschied,
der in Abhängigkeit der aktuellen Situation gerade noch sinnlich wahrgenommen
werden kann.

Färber et al. [24] untersuchen hierfür die Wahrnehmung von Lenkmomenten bei
einer Folgetrackingaufgabe mit dem Ziel Warnsignale über das Lenkradmoment
einzuleiten. Hierbei können 50 % der Probanden im Mittel Änderungen der Lenk-
momente zwischen 0,44 und 0,58 Nm wahrnehmen. Das Ausgangslenkmoment
wird in drei Stufen variiert (0,76, 1,52 und 2,28 Nm), wobei die Auswirkung auf
die Gestaltung von Warnsignalen als vernachlässigbar eingestuft wird. Als Emp-
fehlung für gut wahrnehmbare aber nicht unangenehme Signale ergibt sich ein
Wertebereich von 1..1,29 Nm. Weiterhin wird vermutet, dass Zusatzlenkmomen-
te während einer Lenkradbewegung schlechter wahrgenommen werden und die
Unterschiedsschwellen mit steigender Bewegungsgeschwindigkeit zunehmen.

Hingegen sagt Buschardt [10], dass bei bewegtem Lenkrad Änderungen auf-
grund geringerer (Haft-)Reibung im Lenksystem eher wahrgenommen werden.
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Des Weiteren wird eine Zunahme des Lenkradmoments eher bemerkt als ei-
ne Abnahme. Dies wird durch Wolf [104] bestätigt. Hierbei sind die Momen-
tenänderungen bei steilerem Anstieg leichter wahrzunehmen. Weiter wird die
Wahrnehmung von Lenkradmomentänderungen im Bereich kleiner und mittlerer
Lenkmomente kaum vom Ausgangslenkmoment beeinflusst. Dies widerspricht
dem Gesetz von WEBER [100, 85], das besagt, dass die Wahrnehmbarkeits-
schwelle einer Änderung mit Zunahme des Ausgangssignals steigt. Eine sichere
Wahrnehmbarkeit entsteht laut Buschardt [10] somit ab einer Lenkradmomentän-
derungen von deutlich mehr als 0,8 Nm. Wolf [104] schreibt, dass bei Lenkmo-
menten zwischen 2 und 4 Nm erst ab einer Lenkmomentenänderung zwischen 7
und 8 % eine Änderung wahrgenommen wird. Die Hälfte der Probanden nimmt
sogar erst eine Änderung zwischen 16 und 20 % wahr. Dies deckt sich mit Unter-
suchungen von Newberry et al. [72], wonach die Wahrnehmbarkeit von Kraftän-
derungen im Median zwischen 11,5 % und 16,5 % liegt.

Untersuchungen von Neukum et al. [71] zeigen, dass auch die Form des Lenk-
radmomentenverlaufs berücksichtigt werden muss. So können rechteckförmige
Lenkmomente eher wahrgenommen werden als sinusförmige Signale. Amplitu-
den von Lenkmomenten bis 1 Nm werden jedoch sehr oft nicht wahrgenommen.
Wird der Proband zusätzlich mit querdynamischen Reizen beaufschlagt, werden
selbst Zusatzlenkmomente von 2 Nm bei Kurvenfahrten mit höherer Geschwin-
digkeit nicht in allen Fällen bemerkt.

Bei der Auslegung von Lenksystemen und den zugehörigen Regelungssystemen
kann somit davon ausgegangen werden, dass Änderungen bzw. Abweichungen
im Lenkradmoment kleiner 0,5 Nm bzw. kleiner 10 % vom Fahrer nicht wahrge-
nommen werden. Dies kann zum einen bei der Wichtung unterschiedlicher Ziele
von Assistenzsystemen und zum anderen auch zur deren Bewertung herangezo-
gen werden.
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2.2 Fahrzeuglenksystem

2.2.4 Lenkkraftunterstützung

Das Ziel von Lenkkraftunterstützungssystemen (LKU) ist, durch die Reduktion
der vom Fahrer benötigten Lenkmomente bzw. -kräfte, das Führen des Fahrzeugs
zu erleichtern und gleichzeitig das Lenkgefühl zu verbessern. Ohne Unterstüt-
zung steigt das Lenkradmoment in der Regel annähernd linear über die Querbe-
schleunigung an (siehe Abb. 2.8). Nach Pfeffer und Harrer [76] hat sich jedoch
ein über der Querbeschleunigung degressiv verlaufendes Lenkradmoment als
komfortabler erwiesen. Die Lenkkraftunterstützung dient somit dazu, ein Lenk-
radmoment im gewünschten Bereich zu erreichen. Das Unterstützungsmoment
sollte hierbei sanft, mit keiner oder minimaler Welligkeit, hoher Effizienz und
Fehlertoleranz erzeugt werden [35].
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Abbildung 2.8: Lenkradmoment in Abhängigkeit der Querbeschleunigung (nach Pfeffer und Harrer
[76]).

Die Lenkkraftunterstützung ermöglicht neben der reinen Unterstützungsfunktion
weitere Komfortfunktionen wie die Anpassung des Rückmeldeverhaltens, eine
Unterdrückung von Störinformationen, einen aktiven Rücklauf und eine lenk-
winkelgeschwindigkeitsabhängige Dämpfung. Hierdurch wird der Fahrkomfort
gesteigert. Des Weiteren kann durch eine flexiblere Wahl der Lenkübersetzung
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der Lenkradwinkelbedarf reduziert werden, was einen positiven Einfluss auf die
Fahrsicherheit hat. Im Folgenden werden verschiedene Varianten zur Realisie-
rung einer Lenkkraftunterstützung vorgestellt.

2.2.4.1 Konventionelle Lenkkraftunterstützungssysteme

Die konventionellen Lenkkraftunterstützungssysteme leiten typischerweise eine
unterstützende Kraft bzw. ein Unterstützungsmoment direkt im Lenksystem ein.
Sie können in die Grundbauarten hydraulisch und elektromechanisch unterteilt
werden. Bei den hydraulischen Lenkkraftunterstützungssystemen wird die Unter-
stützung in der Regel direkt an der Zahnstange aufgebracht. Die benötigte Kraft
wird hierbei durch einen Hydraulikzylinder erzeugt. Dieser wird durch eine Hy-
draulikpumpe mit Energie versorgt, die entweder direkt mit dem Fahrzeugmotor
verbunden ist (Hydraulic Power Steering, HPS) oder elektrisch betrieben wird
(Electro-Hydraulic Power Steering, EHPS). Der hohen Leistungsdichte dieser
Systeme steht der hohe Energiebedarf entgegen, weshalb diese in zunehmendem
Maße durch elektromechanische Lenkkraftunterstützungssysteme verdrängt wer-
den.

Im Gegensatz zu den hydraulischen Systemen benötigen die elektromechani-
schen Varianten (Electric Power Steering, EPS) nur bei Lenkbewegungen Ener-
gie, was den Energiebedarf reduziert. Die Unterstützung erfolgt hierbei durch
einen Elektromotor, der je nach Bauform das Unterstützungsmoment an der
Lenksäule (bspw. EPScolumn/EPSc, Abb. 2.9 links) oder über ein Servogetriebe
an der Zahnstange einleitet (bspw. EPS axis parallel/EPSapa, Abb. 2.9 rechts).
Die Einleitung der Unterstützungskraft an der Zahnstange ermöglicht geringe
Reibungsverluste und damit einen hohen Wirkungsgrad. Darüber hinaus können
mit den elektromechanischen Lenkkraftunterstützungssystemen eine Vielzahl an
Fahrassistenzsystemen, wie beispielsweise Spurhalte- oder Parkassistenten ein-
fach und effizient umgesetzt werden.
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Abbildung 2.9: Lenksäulenbasiertes (links) und achsparalleles (rechts) elektromechanisches Lenk-
kraftunterstützungssystem (Quelle: Springer2014 [95] und Bosch2015 [81]).

2.2.4.2 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Moderne Antriebskonzepte ermöglichen neben dem reinen Vortrieb auch die In-
tegration zusätzlicher Funktionen in den Antriebsstrang. So können radindividu-
elle Antriebe dazu genutzt werden, neben der Längsdynamik auch die Querdy-
namik des Fahrzeugs zu beeinflussen.

Eine mögliche Anwendung stellt das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Kon-
zept dar, mittels radselektiver Antriebe an der Vorderachse eine Lenkkraftun-
terstützung umzusetzen. Unter Verwendung eines entsprechenden Antriebs- und
Ansteuerungskonzepts sowie einer geeigneten Fahrwerksgeometrie kann eine
konventionelle Lenkkraftunterstützung somit entfallen.

Aus dem in Gleichung (2.29) dargestellten Zusammenhang zwischen Reifen-
kräften und deren wirksamen Hebelarmen wird ersichtlich, dass unterschiedliche
Reifenlängskräfte Fx,A,v,l/r am linken und rechten Vorderrad den durch Seiten-
und Vertikalkräfte erzeugten Rückstellmomenten entgegenwirken. Somit ist es
möglich, das Fahrer-Handmoment im Sinne einer Lenkkraftunterstützung zu
reduzieren. Bei der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe wird
hierfür gezielt die Antriebskräftedifferenz ∆Fx,A = Fx,A,v,r−Fx,A,v,l variiert (siehe
Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Funktionsprinzip einer Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe.

Ist die Antriebskräftedifferenz ∆Fx,A = 0, heben sich die durch die Antriebskräfte
entstehenden Drehmomentanteile um die Lenkachse gegenseitig auf. Wird hin-
gegen die Antriebskraft am kurvenäußeren Rad größer als die Antriebskraft am
kurveninneren Rad gewählt (hier ∆Fx,A > 0), entsteht ein Drehmoment, das den
Fahrer beim Lenken unterstützt.

2.3 Regelungstechnische Grundlagen

Das Ziel einer Regelung besteht darin, eine Regelgröße y(t) einer Führungsgröße
w(t) trotz einer Störgröße d(t) nachzuführen (siehe Abbildung 2.11). Hierbei soll
die Regelabweichung zwischen Führungs- und Regelgröße e(t) =w(t)−y(t) mi-
nimiert werden. Die Regelabweichung e(t) wird hierfür der Regeleinrichtung zu-
geführt. Diese berechnet eine passende Stellgröße u(t), mit der die Regelstrecke
(das zu regelnde System) beaufschlagt wird. Das System reagiert anschließend
auf die Stör- und Stellgröße mit der Regelgröße y(t) als Ausgangsgröße. Die Re-
gelgröße wird nun wieder zum Abgleich mit der Führungsgröße zurückgeführt,
der Regelkreis ist somit geschlossen. [62]
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4 1 Zielstellung und theoretische Grundlagen der Regelungstechnik

Regelungsaufgabe. Die bisherigen Erläuterungen haben deutlich gemacht, dass sich
die Regelungstechnik mit folgender Aufgabenstellung befasst:

Gegeben ist ein dynamisches System (Regelstrecke, kurz: Strecke) mit einer von
außen beeinflussbaren Größe (Stellgröße) und einer messbaren Größe (Regelgrö-
ße). Weiterhin ist ein Regelungsziel vorgegeben, das typischerweise die Aufgabe
enthält, die messbare Größe auf einem vorgegebenen konstanten Wert zu halten
oder in der durch die Führungsgröße vorgegebenen Weise zeitlich zu verändern.
Gleichzeitig soll die Wirkung der äußeren Störung unterdrückt werden.

Gesucht ist eine Regeleinrichtung (kurz: Regler), die unter Nutzung der gemesse-
nen Werte die Stellgröße so vorgibt, dass das geregelte System das Regelungsziel
erfüllt.
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Abb. 1.2: Grundstruktur des Regelkreises

Abbildung 1.2 erläutert diese Aufgabenstellung. Die Regelgröße y(t) hängt von
der Stellgröße u(t) und einer Störgröße d(t) ab, die nicht beeinflussbar ist. Ziel der
Regelung ist es, die Regelgröße der vorgegebenen Führungsgröße w(t) nachzufüh-
ren, so dass idealerweise y(t) = w(t) für alle Zeitpunkte t gilt. Der Regler muss
deshalb die Stellgröße u(t) so vorgeben, dass der Einfluss der Störgröße auf die Re-
gelgröße kompensiert und die Regelgröße der Führungsgröße angepasst wird. Dabei
steht dem Regler als Information neben dem gewünschten Wert w(t) auch der aktu-
elle Wert y(t) der Regelgröße zur Verfügung. Als Differenz

e(t) = w(t) − y(t)

beider Größen kann der Regler die Regelabweichung (Regeldifferenz) bestimmen
und in Abhängigkeit von dieser die Stellgröße zweckmäßig vorgeben. Der Regler
stützt sich also nicht nur auf die Führungsgröße w(t), sondern auch auf den aktuel-
len Istwert y(t) der Regelgröße. Wenn die Führungsgröße konstant ist (w(t) = w̄),
bezeichnet man w̄ als Sollwert.

Die beschriebene Regelungsaufgabe wird in diesem Band für Systeme behan-
delt, die eine Stellgröße und eine Regelgröße haben (einschleifige Regelkreise). Der
zweite Band untersucht die Regelungsaufgabe für Strecken mit mehreren Stell- und
Regelgrößen (Mehrgrößenregelung).

Abbildung 2.11: Grundstruktur eines Regelkreises. [62]

Neben der Minimierung der Regelabweichung können Regelungen noch zahlrei-
che weitere Anforderungen wie definierte Güteeigenschaften (Regelabweichung,
Einschwingverhalten usw.), Stabilisierung des Systems, Berücksichtigung von
Modellunsicherheiten und Robustheit gegen Parameterschwankungen erfüllen.
[8] In den folgenden Abschnitten erfolgt daher die Vorstellung der Grundla-
gen zu einer optimalen Regelung, die es beispielsweise ermöglicht, unterschied-
liche Regelungsziele aus den Bereichen Fahrdynamik und Lenkkomfort unter
Berücksichtigung weiterer Anforderungen zu kombinieren. Anschließend folgen
Grundlagen zur Bewertung der Güte einer Regelung und die Untersuchung deren
Steuer- und Beobachtbarkeit.

2.3.1 Optimale Regelung

Als optimale Regler werden Regler bezeichnet, die über die Lösung eines Op-
timierungsproblems gefunden werden. Hierbei werden über ein Gütefunktional
die Güteforderungen des Regelkreises definiert und ein Regler gesucht, der einen
Verlauf für Stell- und Regelgrößen erzeugt, welcher das Gütefunktional mini-
miert. Basis hierfür ist im Folgenden die Regelung mit Zustandsrückführung (sie-
he Abb. 2.12) unter Verwendung des Zustandsraummodells

ẋ(t) = Ax(t)+Bu(t)+Ed(t) (2.30)

y(t) =Cx(t)+Du(t)+Fd(t). (2.31)
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2 Theoretische Grundlagen

Hierbei repräsentiert x(t) den Systemzustand, y(t) den Systemausgang, u(t) die
Stellgröße und d(t) die Störgröße, mit der Systemmatrix A(t), der Eingangsma-
trix B(t), der Ausgangsmatrix C(t), der Durchgangsmatrix D(t) und den Störgrö-
ßenmatrizen E(t) und F(t). Für eine tiefgreifendere Ausführung der Zustands-
raumbeschreibung wird auf die Literatur verwiesen (bspw. [62], [63]).

144 4 Struktur und Eigenschaften von Mehrgrößenregelkreisen

y(t) = Cx(t) +Du(t) + Fd(t) (4.3)

gearbeitet werden.
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Abb. 4.1: Zustandsrückführung

Zustandsrückführung. Durch eine Zustandsrückführung

u(t) = −Kx(t) (4.4)

wird der Zustandsvektor x auf die Stellgröße u zurückgeführt (Abb. 4.1). Der Regler
hat proportionales Verhalten, denn die zur Zeit t im Regler berechnete Stellgröße
u(t) ist nur vom Systemzustand x(t) zur selben Zeit abhängig.

Die Reglermatrix K hat die Dimension (m,n). Die Zustandsrückführung stellt
selbst dann einen Mehrgrößenregler dar, wenn nur eine einzige Stellgröße zur Ver-
fügung steht. An Stelle der Matrix K steht dann der Zeilenvektor kT:

u(t) = −kT x(t).

Die Zustandsrückführung spielt vor allem eine wichtige Rolle, wenn untersucht
werden soll, inwieweit sich das Verhalten der Regelstrecke durch eine Rückführung
verändern lässt. Wollte man jedoch eine Zustandsrückführung technisch realisieren,
so müsste man sämtliche Zustandsvariablen messen. Diese Voraussetzung ist nur bei
sehr wenigen Systemen erfüllt. Es wird deshalb später untersucht, wie man entwe-
der aus den gemessenen Ausgangsgrößen den Systemzustand rekonstruieren kann,
um mit den dabei erhaltenen Näherungswerten eine Zustandsrückführung zu reali-
sieren, bzw. wie man die Zustandsrückführung durch eine Ausgangsrückführung, die
ähnliche Regelkreiseigenschaften erzeugt, ersetzen kann.

Für Betrachtungen des Führungsverhaltens wird die Zustandsrückführung um ein
Vorfilter V erweitert, so dass das Reglergesetz die Form

Zustandsrückführung: u(t) = −Kx(t) + V w(t) (4.5)

erhält (Abb. 4.2). Damit allen Regelgrößen unabhängige Sollwerte zugewiesen wer-
den können, muss die Matrix V die Bedingung

Rang V = r

Abbildung 2.12: Regelung mit Zustandsrückführung. [63]

Die Zustandsrückführung ist durch

u(t) =−Kx(t) (2.32)

definiert. Es folgt eine direkte Rückführung des Systemzustands x(t) auf die
Stellgröße u(t). Somit weist dieser Regler ein proportionales Verhalten auf. Hier-
durch lassen sich bei genauer Kenntnis des Systemmodells und des aktuellen
Systemzustands sehr schnelle Regler mit hoher Regelgüte erzielen. In der Pra-
xis ist die Messung des Systemzustands jedoch nur selten vollständig möglich,
weshalb entweder Beobachter eingesetzt werden oder, wie im Folgenden, die Zu-
standsrückführung durch eine Ausgangsrückführung ersetzt wird. [63]

Basierend auf der Zustandsraumdarstellung wird das Gütefunktional Je des opti-
malen Reglers mit Ausgangsrückführung wie folgt ausgedrückt:

Je(x0,u(t)) = y⊺(te)Sy(te)+
∫ te

0

(
y⊺(t)Qyy(t)+u⊺(t)Ru(t)

)
dt. (2.33)

Hierbei wird über den ersten Summanden der zur Endzeit te erreichte Wert y(te)
der Regelgröße und über den zweiten Summanden der Verlauf der Stell- u(t) und
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2.3 Regelungstechnische Grundlagen

Regelgröße y(t) im Zeitintervall 0 ≤ t ≤ te bewertet. Die Wichtung der einzelnen
Größen erfolgt über die symmetrisch und positiv (semi)definiten Matrizen S,Qy

und R. Hierdurch wird gewährleistet, dass alle Summanden nicht negativ sind und
das Gütefunktional aufgrund der quadratischen Form ein Minimum aufweist.

Beim Reglerentwurf wird nun die optimale Stellgröße u∗(t) gesucht, die mit

min
u(t)

Je (x0,u(t)) = Je (x0,u∗(t)) (2.34)

das Gütefunktional Je minimiert. Die optimale Stellgröße u∗(t) überführt somit
das zu regelnde System aus dem Anfangszustand x0 innerhalb des Zeitintervalls
0 ≤ t ≤ te in optimaler Weise in den Endzustand x(te). Es wird demnach ein
Kompromiss zwischen den beiden Teilzielen Minimieren des Systemausgangs
y(t) sowie der Reduktion des Stellaufwands u(t) dargestellt.

Um das aufgrund der Minimierung über die Zeitfunktion u(t) dynamische Op-
timierungsproblem aus Gl. (2.34) zu lösen, wird zunächst der Lösungsraum auf
Stellgrößen u(t) eingeschränkt, die sich über die Rückführung aus Gl. (2.32) rea-
lisieren lassen. Das Optimierungsproblem kann somit über

min
K

Je (x0,−Kx(t)) (2.35)

dargestellt werden, womit nicht mehr über u(t) sondern über die Reglermatrix K
optimiert wird. Um einen zeitinvarianten Regler zu erhalten, wird mit unendli-
chem Optimierungshorizont gearbeitet, wodurch sich Gl. (2.33) zu

J(x0,u(t)) =
∫

∞

0

(
y⊺(t)Qyy(t)+u⊺(t)Ru(t)

)
dt. (2.36)

ändert. Damit hieraus ein endlicher Gütewert J ermittelt werden kann, muss für
t → ∞ für den Systemzustand x(t) → 0 gelten. Somit ergibt sich das als LQ-
Problem bezeichnete statische Optimierungsproblem

min
K

J (x0,−Kx(t)) . (2.37)
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2 Theoretische Grundlagen

Es ist hierbei zu beachten, dass der Verlauf von J zwar vom Anfangszustand x0

abhängig ist, die Lage des Minimums jedoch nicht. Die Lösung des Reglerent-
wurfs ist somit ebenfalls vom Anfangszustand x0 unabhängig und besteht darin,
die optimale Reglermatrix K∗ mit

K∗ = argmin
K

J (x0,−Kx(t)) (2.38)

zu finden. Für die Lösung des LQ-Problems wird zunächst von einem nicht
sprungfähigen System ausgegangen (D = 0), wodurch sich das Gütefunktional
mit Berücksichtigung des Systemzustands x(t) und Q =C⊺QyC über

J =
∫

∞

0
(x⊺(t)Qx(t)+u⊺(t)Ru(t))dt. (2.39)

darstellen lässt.

Unter der Annahme eines ungeregelten Systems mit u(t) = 0 und x(t) = x0eAt

ergibt sich

J =
∫

∞

0
x⊺(t)Qx(t)dt =

∫
∞

0

(
x0eA⊺tQeAtx0

)
dt = x0

⊺Px0 (2.40)

mit
P =

∫
∞

0

(
eA⊺tQeAt

)
dt. (2.41)

Nach mehrmaliger Umformung erhält man hieraus die LJAPUNOW-Gleichung

A⊺P+PA =−Q. (2.42)

Für das geregelte System gilt mit

Ā = A−BK (2.43)

Q̄ = Q+K⊺RK (2.44)

28
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analog
Ā⊺P+PĀ =−Q̄. (2.45)

Für das Minimum des Gütefunktionals gilt die Optimalitätsbedingung, dass die
Ableitung des Gütefunktionals nach allen Einträgen ki j der Reglermatrix K null
sein soll und damit

∂J
∂ki j

= x0
⊺ ∂P

∂ki j
x0

!
= 0. (2.46)

Mit Differentiation der LJAPUNOW-Gleichung des geregelten Systems (Gl. (2.45))
und unter Berücksichtigung von Gl. (2.43) und Gl. (2.44) lässt sich zeigen, dass
durch

RK −B⊺P = 0 (2.47)

die Forderung für ein Minimum erfüllt ist.

Der Optimalregler K∗ ergibt sich somit in Abhängigkeit von P zu

K∗ = R−1B⊺P. (2.48)

Wird diese Beziehung nun wiederum in die LJAPUNOW-Gleichung des geregel-
ten Systems (Gl. (2.45)) eingesetzt, erhält man die für diese Form von Regler
namensgebende RICCATI-Gleichung

A⊺P+PA−PBR−1B⊺P+Q = 0. (2.49)

Durch Lösen der RICCATI-Gleichung nach P und Einsetzen in Gl. (2.48) erhält
man den Optimalregler K∗. Da P quadratisch in die RICCATI-Gleichung eingeht,
kann P nicht durch einfaches Umstellen errechnet werden. Nach Lunze [63] kann
eine Lösung der RICCATI-Gleichung über Umformen der Gleichung (2.49) zu

(
P I

)[A BR−1B⊺

Q −A⊺

]
︸ ︷︷ ︸
Hamiltonmatrix H

(
I

−P

)
(2.50)
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erfolgen. Die HAMILTONmatrix H kann mit der Transformationsmatrix

T =

[
I 0

−P I

]
(2.51)

einer Ähnlichkeitstransformation unterzogen werden. Mit Ā = A−BK∗ folgt so-
mit

T−1HT =

[
Ā BR−1B⊺

0 −Ā⊺

]
. (2.52)

Für die neue HAMILTONmatrix erhält man als charakteristische Gleichung

det(()λ I −H) = det(
(
)λ I − Ā

)
det(

(
)λ I + Ā

)
. (2.53)

Mit einer weiteren Ähnlichkeitstransformation wird die HAMILTONmatrix in ei-
ne Diagonalmatrix transformiert. Hierzu werden die 2n-dimensionalen Eigenvek-
toren zu den n Eigenwerten λi der HAMILTONmatrix mit negativen Realteilen be-
stimmt und daraus anschließend die (2n,n)-Matrix V mit diesen Eigenvektoren
als Spalten gebildet. Wird V in zwei (n,n)-Matrizen zerlegt und mit H zu

H

[
V 1

V 2

]
=

[
V 1

V 2

]
diag λi (2.54)

multipliziert, gilt nach einer mit V−1
1 durchgeführten rechtsseitigen Multiplikati-

on

H

[
I

V 2V−1
1

]
=

[
V 1 (diag λi)V−1

1

V 2 (diag λi)V−1
1

]
. (2.55)

Mit einer Multiplikation mit
[
−V 2V−1

1 I
]

von links erhält man weiterhin die
Beziehung [

−V 2V−1
1 I

]
H

[
I

V 2V−1
1

]
= 0. (2.56)
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Durch Gleichsetzen mit Gleichung (2.50) kann schließlich die gesuchte Matrix P
aus der Beziehung

P =−V 2V−1
1 (2.57)

und damit aus den Eigenvektoren der HAMILTONmatrix berechnet werden. Für
eine numerisch vorteilhaftere Umsetzung wird auf die Literatur verwiesen (siehe
Arnold und Laub [2], [94]).

Nach Lösung des LQ-Problems folgt nun die Erweiterung auf sprungfähige Sys-
teme (D ̸= 0). Hierbei erhält Gl. (2.39) einen zusätzlichen, gemischten, von x
und u abhängigen Term. Somit wird das Gütefunktional mit S = C⊺QyD und
R̃ = D⊺QyD+R zu

J =
∫

∞

0

(
x⊺(t)Qx(t)+2x⊺(t)Su(t)+u⊺(t)R̃u(t)

)
dt (2.58)

erweitert.

Die oben beschriebene Vorgehensweise zur Lösung des LQ-Problems lässt sich
auf sprungfähige Systeme übertragen, wenn mit

ũ(t) = u(t)+ R̃−1S⊺x(t) (2.59)

eine neue Stellgröße ũ(t) eingeführt und das Optimalreglerproblem hierfür gelöst
wird. Der Optimalregler ergibt sich nach einigen Schritten zu

K̃∗
= R̃−1

(B⊺P+S⊺) . (2.60)

Die gesuchte Lösung des Optimierungsproblems entspricht nun

u(t) =−R̃−1
(B⊺P+S⊺)x(t). (2.61)

Der nun gefundene Regler bietet neben der Optimalität den Vorteil einer asym-
ptotischen Stabilität des geschlossenen Regelkreises unabhängig von der Wahl
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der Wichtungsmatrizen Q und R bzw. R̃ sowie eine hohe Robustheit bei Mo-
dellunbestimmtheiten durch den Phasenrand von φR ≥ 60deg bezüglich jeder
einzelnen Stellgröße. Des Weiteren hat der Regler im Vergleich zu einer nomi-
nal gleichartigen Steuerkette über den gesamten Frequenzbereich eine kleinere
Parameter- und Störungsempfindlichkeit. Um stationäre Genauigkeit zur erzie-
len, muss der Regler allerdings um ein geeignetes Vorfilter ergänzt werden. [63]

2.3.2 Güte einer Regelung

Die Güte einer Regelung wird durch die Einhaltung bestimmter Güteforderungen
beurteilt. Hierbei beziehen sich diese Forderungen nicht auf den Regler selbst,
sondern auf das Verhalten des gesamten Regelkreises. Nach Lunze [62] können
die Güteforderungen in folgende vier Kategorien unterteilt werden: Stabilitätsfor-
derung, Forderung nach Störkompensation und Sollwertfolge, Dynamik- sowie
Robustheitsforderungen.

Die Stabilitätsforderung verlangt eine asymptotische Stabilität des geschlossenen
Regelkreises. Das heißt, dass der Regelkreis auf endliche Erregungen mit einem
endlichen Ausgangssignal reagiert und sein Übergangsverhalten yu(t) sowie sei-
ne freie Bewegung yfrei(t) ein abklingendes Verhalten aufweisen:

lim
t→∞

yu(t) = 0 lim
t→∞

yfrei(t) = 0. (2.62)

Somit kehrt der Regelkreis in seine Ruhelage x = 0 zurück, sobald keine Erre-
gung stattfindet.

Durch die Forderung nach Störkompensation und Sollwertfolge wird verlangt,
dass die Regelgröße der Führungsgröße w(t) bzw. der Störgröße d(t) asympto-
tisch folgt:

lim
t→∞

(w(t)− y(t)) = 0. (2.63)

Hierbei ist zu beachten, dass ein einziger Regler diese Forderung nicht für belie-
bige Signale gleichzeitig erfüllen kann. Deshalb muss die Art der Führungssigna-
le w(t) bzw. der Störgrößen d(t) spezifiziert werden, für welche die Forderung
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2.3 Regelungstechnische Grundlagen

gelten soll. In der Regel werden hierbei sprungförmige Signale genutzt, da diese
eine gute Näherung für sich zeitlich ändernde Signale abbilden. Weiterhin soll
der Regelkreis ein stationäres Verhalten aufweisen. Werden Gl. (2.63) und die
Stabilitätsforderung erfüllt, so gilt für die Regelabweichung e(∞) = 0 (siehe Ab-
bildung 2.13). Der Regelkreis wird dann als stationär genau bezeichnet.

7.1 Reglerentwurfsaufgabe 347

Der Regelkreis soll ein vorgegebenes stationäres Verhalten besitzen.
Für die Erfüllung dieser Forderungen muss spezifiziert werden, welche Art von

Führungssignalenw(t) und Störsignalen d(t) typischerweise auftreten, weil die For-
derung (7.3) durch einen Regler nicht für beliebige Signale gleichzeitig erfüllt wer-
den kann. Im Allgemeinen wird die Forderung für sprungförmige Führungs- und
Störsignale aufgestellt, da sprungförmige Signale eine gute Näherung für sich zeit-
lich ändernde Signale darstellen, die für lange Zeit auf bestimmten Werten verblei-
ben. Aber auch rampenförmige oder sinusförmige Führungs- oder Störsignale sind
gebräuchlich.

Sind die Stabilitätsforderung (I) und die Forderung (7.2) erfüllt, so hat der Re-
gelkreis für große Zeit t keine bleibende Regelabweichung e(∞):

e(∞) = 0.

Man sagt auch, der Regelkreis ist stationär genau. Wie im Abschn. 7.3 gezeigt wird,
hängt es im Wesentlichen von der Struktur des Reglergesetzes und nur unwesent-
lich von den Reglerparametern ab, ob eine bleibende Regelabweichung auftritt oder
nicht.
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Abb. 7.2: Führungsübergangsfunktion des Regelkreises mit Kennzeichnung
wichtiger Kennwerte

(III) Dynamikforderungen.

Der dynamische Zusammenhang zwischen der Führungsgrößew(t) bzw. der Stör-
größe d(t) und der Regelgröße y(t) soll vorgegebene Güteforderungen erfüllen.

Abbildung 2.13: Führungsübergangsfunktion des Regelkreises mit Kennzeichnung wichtiger Kenn-
werte. [62]

Die Dynamikforderungen adressieren den dynamischen Zusammenhang zwi-
schen Führungsgröße w(t) bzw. Störgröße d(t) und Regelgröße y(t). Es wird
festgelegt, wie sich die Regelgröße y(t) an die Führungsgröße w(t) annähert.
Hierbei werden in der Regel Vorgaben zur Anstiegszeit Tr, zur Überschwing-
weite ∆h und Überschwingzeit Tm und zur Beruhigungszeit Tε gemacht (siehe
Abbildung 2.13).

Abschließend verlangt die Robustheitsforderung, dass die vorherigen Forderun-
gen auch bei Unsicherheiten im Modell der Regelstrecke erfüllt werden. Qualita-
tiv kann dies über den Phasenrand φR beurteilt werden. Die Robustheit steigt mit
zunehmendem Phasenrand.
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Eine weitere Beurteilungsgröße von Regelungen stellt nach Glattfelder und Schau-
felberger [31] die Bandbreite der Regelung dar. Zunächst wird die Führungsgröße
w(t) sinusförmig mit

w(t) = w0 sin(ωw(t)) (2.64)

variiert. Es wird untersucht, wie sich die Amplitude bzw. die Phasenverschiebung
des Regelfehlers e(t) in Funktion der Führungsfrequenz ωw verhält. Für sehr tiefe
Frequenzen ist der Regelfehler in der Regel verschwindend gering, für sehr hohe
Frequenzen kann jedoch der Regelkreis der Führungsgröße nicht mehr folgen
und e(t) strebt gegen w(t). Dazwischen liegt die Bandbreite ωB der Regelung.
Sie definiert die Frequenz ωB, bis zu welcher der Regelfehler unterhalb einer
festgelegten Grenze (meistens -3 dB) liegt. Die Bandbreite ωB ist eine Funktion
der Reglerparameter und durch die Stabilitätsgrenze begrenzt.

Die Aufgabe beim Reglerentwurf besteht nun darin, praxisrelevante Kenngrößen
in regelungstechnische Fragestellungen zu überführen, um somit Regelungsauf-
gaben mit den genannten Güteforderungen definieren zu können.

2.3.3 Steuer- und Beobachtbarkeit

Der Nachweis der Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems ist eine Grundvor-
aussetzung für den Entwurf einer Regelung. Die nichtlineare RICCATI-Gleichung
weist im Allgemeinen mehrere Lösungen auf. Jedoch existiert eine eindeutige
Lösung, wenn die Regelstrecke vollständig steuerbar ist [26]. Das heißt, der
Systemzustand kann in endlicher Zeit durch geeignete Stellgrößen u(t) in je-
den beliebigen Zustand x(t) überführt werden. Weiterhin muss die Regelstrecke
vollständig beobachtbar sein, wodurch bei bekannten Stellgrößen u(t) aus dem
Verlauf der Ausgangsgrößen y(t) der Anfangszustand x(t0) eindeutig bestimmt
werden kann.
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Zur Überprüfung der Steuer- und Beobachtbarkeit wird das in Föllinger et al.
[26] beschriebene Verfahren nach KALMAN verwendet. Das KALMANsche Steu-
erbarkeitskriterium besagt, dass ein System vollständig steuerbar ist, wenn die
Steuerbarkeitsmatrix QS mit

QS =
[
B AB · · · An−1B

]
(2.65)

vollen Rang rg(QS) = n besitzt. Hierbei entspricht n der Dimension der symme-
trischen Matrix A (dim(A) = n×n).

Analog gilt zur Erfüllung des Beobachtbarkeitskriteriums, dass die Beobachtbar-
keitsmatrix QB mit

QB =
[
C CA · · · CAn−1]⊺ (2.66)

ebenfalls vollen Rang rg(QB) = n aufweisen muss.
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3 Stand des Wissens

Im Folgenden wird der Stand des Wissens der für eine Lenkkraftunterstützung
mittels radselektiver Antriebe relevanten Bereiche dargestellt. Zunächst erfolgt
ein Überblick über aktuelle Konzepte zur Fahrdynamikregelung im Hinblick auf
die Fahrdynamik und den Energiebedarf (Abschnitt 3.1). Anschließend wird auf
die Regelung konventioneller Lenkkraftunterstützungssysteme eingegangen (Ab-
schnitt 3.2). Es folgt die Vorstellung aktueller Forschungsergebnisse zur Beein-
flussung der Lenkung von Fahrzeugen durch radindividuelles Antreiben oder
Bremsen (Abschnitt 3.3). Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung und
der Ableitung des Forschungsbedarfs.

3.1 Fahrdynamikregelung

Im Bereich der Fahrdynamikregelung haben sich Systeme wie das Elektronische
Stabilitätsprogramm (ESP) und Torque Vectoring (TV) etabliert. Ziel hierbei
ist die Beeinflussung des Gierverhaltens des Fahrzeugs durch Minimierung des
Schwimmwinkels β und der Schwimmwinkelgeschwindigkeit β̇ . Kleine Werte
repräsentieren hierbei ein stabiles Fahrzeugverhalten. Je größer der Schwimm-
winkel oder die Schwimmwinkelgeschwindigkeit ist, desto weniger reagiert die
Gierbewegung des Fahrzeugs auf Lenkbewegungen des Fahrers. Im Extremfall
wird das Fahrzeug vollständig lenkunwillig und der Fahrer verliert die Kontrol-
le. Über radselektive Variation der Antriebsmomente oder Bremseingriffe kann
aktiv in das Giermoment Mz des Fahrzeugs und somit in die Gierbewegung ein-
gegriffen werden. Unter Berücksichtigung des aktuellen Lenkradwinkels δH, der
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Fahrzeuggeschwindigkeit v, der Querbeschleunigung ay und den Reifenlängs-
kräften Fx wird ein Sollwert für die Gierrate Ψ̇soll des Fahrzeugs berechnet [97].
Aus der Abweichung zwischen Soll- und Istgierrate ermittelt die Regelung ein
Giermoment, das bei ESP-Systemen über gezielte Bremseingriffe dem Fahrzeug
aufgeprägt wird (siehe Abbildung 3.1). Hierdurch wird das Fahrzeug stabilisiert
und der Fahrer bei der Führung des Fahrzeugs unterstützt.

10.1  Überblick über aktive Systeme zur Beeinflussung der Fahrzeugquerbewegung 239 

keit geschieht. Dazu wird aus Lenkradwinkel, Fahrgeschwindigkeit, Querbeschleunigung 
und den geschätzten Radumfangskräften ein Sollwert für die Giergeschwindigkeit ermit-
telt [5, 6]. Weicht der errechnete Gierratensollwert ab von der gemessenen Gierrate, so 
berechnet der Fahrzeug-Querregler ein stabilisierendes Giermoment zM  und übergibt 
dies als Sollwert an die unterlagerten Regler, wobei das Giermoment, welches eine Größe 
auf Fahrzeugebene darstellt, umgerechnet wird in einen Sollschlupf wheel,i bzw. ein 
Sollbremsmoment wheel,iM  (Größen auf Radebene). Für die Umrechnung wird ein einfa-
ches robustes Reifenmodell verwendet. Bild 10-3 zeigt das zugehörige regelungstechni-
sche Strukturbild der Giergeschwindigkeitsregelung. Die Reglerhierarchie kommt hierin 
durch die Kaskadenstruktur mit ABS und ASR als unterlagerten Reglerblöcken zum Aus-
druck. 

Bild 10-2:
Hierarchische Struktur der in Serie befind-
lichen ESP-Regelfunktionen 

Bild 10-3: Regelungstechnisches Strukturbild der ESP-Querdynamikregelung 

Die Struktur des ESP-Fahrzeugreglers lässt sich in geradliniger Weise erweitern zur in-
tegrierten Fahrdynamikregelung, welche alle vorhandenen Fahrwerksysteme für Regler-
eingriffe der Querdynamik ansteuert. Bild 10-4 zeigt eine Übersicht über die für die in-
tegrierte Fahrdynamikregelung relevanten Systeme mit den zugehörigen physikalischen 
Regelgrößen. Im Folgenden werden davon exemplarisch die aktive Vorderachslenkung 
AFS und die aktive Wankstabilisierung ARC näher betrachtet. 

Abbildung 3.1: Regelungstechnisches Strukturbild der ESP-Querdynamikregelung. [50]

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die Beeinflussung der Längsdynamik des Fahr-
zeugs. Durch die Bremseingriffe wird die Fahrzeuggeschwindigkeit reduziert,
was sich energetisch nachteilig auswirkt. [50] Dies führt zu weiteren Verfah-
ren, die durch Kombination eines einseitigen Bremseingriffs mit einem Anheben
des Motormoments (Torque Vectoring Brake) oder durch Nutzung aktiver längs-
und quersperrender Differenziale (Active Yaw Control) diesem Effekt entgegen-
wirken. [20] Eine weitere Möglichkeit zur Beeinflussung der Gierbewegung des
Fahrzeugs kann über eine dynamische Verteilung des Wankmoments erfolgen.
Über aktive Wankstabilisatoren können die Radlasten bzw. die Vertikalkräfte der
Räder gezielt beeinflusst werden (Active Roll Control). [57] Hierbei wird der
nichtlineare Zusammenhang zwischen Seitenkraft und Radlast genutzt. Durch
die Aufspreizung der Vertikalkräfte können die wirkenden Seitenkräfte beein-
flusst werden, womit einem Übersteuern entgegen gewirkt werden kann. [91, 50]

Durch den Einsatz radindividueller elektrischer Antriebe ergeben sich weitere
Möglichkeiten zur aktiven Umsetzung des Torque Vectorings. So nutzen Shuai
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et al. [89] einen einfachen PI-Regler zur Minimierung des Schwimmwinkels
zur Gewährleistung der Fahrzeugstabilität. Ein unterlagerter Algorithmus zur
optimalen Drehmomentenverteilung berücksichtigt den Gierwunsch, die Reduk-
tion des Regelaufwands und eine gleichmäßige Ausnutzung der Reifenadhä-
sion. Deren Priorisierung erfolgt über eine Gewichtungsfunktion, woraus ein
Quadratisches-Programmieren Problem erzeugt wird.

Von Moseberg und Roppenecker [69] nutzt hingegen einen kräftebasierten An-
satz. Eine modellgestützte Vorsteuerung erzeugt aus den Fahrervorgaben Kräfte
und Momente auf den Fahrzeugaufbau. Mithilfe einer Horizontaldynamikrege-
lung werden anschließend die Beschleunigung und Gierrate des Fahrzeugs ge-
mäß des Fahrerwunsches unter Kompensation von Störungen und Modellunsi-
cherheiten geregelt.

Khosravani et al. [55] erweitern die Fahrdynamikregelungsverfahren um Fahrer-
modelle. Sie stellen eine robuste H-Unendlich Regelung für Torque Vectoring
mit einem Modell für Fahrerunsicherheiten und unbekannte Eingangsgrößen
unter Berücksichtigung von Modellunsicherheiten vor. Der Fahrer wird als Bahn-
folgemodell mit Verzögerungsglied dargestellt. Auf dieser Basis wird aus der ak-
tuellen Fahrzeugposition die zukünftige Position geschätzt und in der Regelung
berücksichtigt.

Von Eckert und Gauterin [21] wird schließlich ein Verfahren zur Steigerung der
Fahrdynamik bei gleichzeitiger Senkung des Energieverbrauchs vorgestellt. Die
Fahrdynamikregelung regelt bei einem überaktuierten Fahrzeug mit vier rads-
elektiven Antrieben den gewünschten Fahrzustand mithilfe virtueller Stellgrö-
ßen wie Längs-, Querkraft und Giermoment. Mittels Control Allocation wird
hieraus unter Minimierung der Zielfunktion hinsichtlich des Energieverbrauchs
eine energieoptimale Radmomentenverteilung ermittelt. Die Echtzeitfähigkeit
des Verfahrens ist allerdings noch zu überprüfen.
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3 Stand des Wissens

3.2 Regelung einer Lenkkraftunterstützung

Klassische Konzepte zur Regelung einer Lenkkraftunterstützung orientieren sich
an der Funktionsweise der hydraulischen Lenkkraftunterstützung (siehe Ab-
schnitt 2.2.4). Hierbei wird in Abhängigkeit des vom Fahrer aufgebrachten Lenk-
radmoments (Drehstabmoment) ein unterstützendes Motormoment in das Lenk-
system induziert. Aus regelungstechnischer Sicht handelt es sich hierbei um eine
Steuerung bzw. einen P-Regler mit virtueller Führungsgröße w = 0 und einer mit
steigender Regelabweichung zunehmenden Verstärkung (siehe 3.2). Das Lenkge-
fühl ergibt sich als resultierende bleibende Regelabweichung des P-Reglers und
wird durch die Motormoment-Drehstabmoment-Kennlinie repräsentiert. Durch
die Effekte der variablen Verstärkung kann nach Pfeffer und Harrer [75] der
geschlossene Regelkreis instabil werden, weshalb der Regelkreis in der Praxis
häufig um eine Stabilisierungsfunktion erweitert wird.

6  Lenkfunktionen und Regelung 
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ten Kraft wird durch die Lenkung eine entsprechende Unterstützungskraft aufgebracht. Dabei be-
steht zwischen der Unterstützungskraft und der vom Fahrer aufgebrachten Kraft typischerweise kein 
einfacher linearer Zusammenhang, sondern ein, wie in Bild O-47 bereits gezeigter, progressiver 
Zusammenhang. Die Kraft, die der Fahrer dabei aufbringt, entspricht dem Drehstabmoment. 
Aus regelungstechnischer Sicht kann diese Struktur als ein P-Regler mit variabler Verstärkung und 
einem auf 0Nm fixierten Sollwert interpretiert werden (siehe Bild O-48). Aufgrund der Form der 
klassischen Unterstützungskennlinien nimmt dabei der Verstärkungsfaktor mit steigender Regel-
abweichung zu. 
Führt man nun eine Stabilitätsanalyse durch, so stellt man fest, dass der geschlossene Regelkreis 
instabil ist. Die Konsequenz aus dieser Feststellung ist, dass der P-Regler um eine stabilisierende 
Komponente erweitert werden muss. Wie nun diese Stabilisierung ausgestaltet und parametriert wird 
ist das regelungstechnische Know-how der Lenkungshersteller. Dabei sind hierzu zwei grundsätzli-
che Ansätze denkbar. Der erste Ansatz basiert auf der Idee, die Stabilisierung so robust auszulegen, 
dass die variable Verstärkung durch die Unterstützungskennlinie kompensiert werden kann. Der 
zweite Ansatz nutzt die Tatsache aus, dass die aktuelle Verstärkung bekannt ist. Damit können die 
Parameter der Stabilisierung z. B. über Tabellen der aktuellen Verstärkung nachgeführt werden. Der 
sich ergebende Regelkreis ist in Bild O-48 dargestellt. 

 
Bild O-48  Regelkreis bei klassischem EPS Regelungskonzept 

Interessanterweise wird hier das Lenkgefühl also nicht als Sollwert für die Regelung vorgegeben, 
sondern ergibt sich als die resultierende bleibende Regelabweichung des P-Reglers, also der Unter-
stützungskennlinie. Die Regelung bzw. Stabilisierung der Lenkung ist bei diesen Regelungskonzep-
ten also sehr eng verbunden mit dem Lenkgefühl. Eine Anpassung des Lenkgefühls bedeutet also 
immer auch einen Eingriff in die Lenkungsregelung selbst. Schaut man weiterhin auf die Lenkfunk-
tionen auf Fahrzeugebene, die Zusatzmomente am Lenkrad einprägen wollen, so wird deutlich, dass 
im Rahmen der klassischen Regelungskonzepte kein direkter Weg vorhanden ist, um diese einzuprä-
gen. Diese beiden Eigenschaften der klassischen Regelungskonzepte haben dazu geführt, dass neue 
Regelungskonzepte entwickelt wurden, mit denen direkt das Fahrermoment als Sollwert vorgegeben 
werden kann. 

6.2.2 Regelung des Fahrermoments 
Betrachtet man die Aufgabe, eine Regelung für das Lenkgefühl zu erstellen, so kommt man schnell 
zu folgender Struktur: Die vom Fahrer wahrgenommene Größe, das Drehstabmoment, ist die zu 
regelnde Größe, das EPS-Motormoment die Stellgröße. Die über die Spurstangen/Zahnstange auf 
die Lenkung wirkenden Kräfte sind dabei Störgrößen, genauso wie die vom Fahrer aufgebrachten 
Momente am Lenkrad. 
Damit zerfällt die Aufgabe der Lenkungsregelung in zwei Teilaufgaben. Die erste Aufgabe ist die 
Bestimmung des Sollwertes für das Drehstabmoment, also die Applikation des Lenkgefühls. Die 

Abbildung 3.2: Regelkreis bei klassischem EPS Regelungskonzept. [75]

Hingegen bieten moderne Regelungskonzepte für die Lenkkraftunterstützung fle-
xiblere Möglichkeiten den Lenkkomfort zu beeinflussen und auch Zusatzfunktio-
nen umzusetzen. Ziel der Regelung ist dabei immer, das Lenkradmoment als Re-
gelgröße dem Sollhandmoment trotz äußerer Störgrößen möglichst exakt nach-
zuführen und gewünschte Zusatzmomente (bspw. zur Spurhaltung) aufzuprägen
(siehe Abbildung 3.3).

Hierbei kann die Zusammensetzung der resultierenden Zahnstangenkraft aus Un-
terstützungsmoment und Lenkradmoment gezielt vorgegeben und ein entspre-
chendes Soll-Lenkradmoment definiert werden, wobei das Unterstützungsmo-
ment möglichst sanft, mit keiner oder minimaler Welligkeit, hoher Effizienz und
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zweite Aufgabe ist die Bestimmung des EPS-Motormoments, das notwendig ist, um dieses Dreh-
stabmoment einzustellen, also die Regelung des Drehstabmoments. Es gibt also eine klare Trennung 
zwischen Lenkgefühl und Lenkungsregelung, so dass hier Wechselwirkungen minimiert sind. Diese 
klare Aufgabentrennung und die Struktur des Regelkreises sind in Bild O-49 dargestellt. 
Des Weiteren ist in einer solchen Struktur klar, dass Zusatzmomente am Lenkrad direkt zum Soll-
wert für das Drehstabmoment addiert werden können (siehe Bild O-49) und dann auch tatsächlich 
eingeregelt werden. 

 
Bild O-49   Regelkreis bei modernen EPS Regelungskonzept, die auf der Regelung des Fahrermoments 

basieren 

Für den Entwurf der Regelung des Drehstabmoments kann man sich der gesamten Palette der be-
kannten Reglerentwurfsmethoden bedienen. Hier sei exemplarisch der Reglerentwurf mit LQG/LTR 
von Henrichfreise und Jusseit (2003) genannt. Neben der notwendigen Performance ist die wichtigs-
te Anforderung an die Regelung eine ausreichend große Robustheit. Die notwendige Robustheit 
wird dabei in hohem Maße von der Serienstreuung bei der Produktion, Alterung und Umwelteinflüs-
sen, wie z. B. der Umgebungstemperatur, bestimmt. 
Eine zentrale Frage für die Sollwertberechnung ist, wie man die Grundlenkfunktion der Servo-
unterstützung im Rahmen dieser neuen Regelungskonzepte abbilden kann. Die Antwort wird zum 
Teil durch das fundamentale Kräftegleichgewicht der Lenkung beantwortet. Bei den klassischen 
Regelungskonzepten wurde über die Unterstützungskennline vorgegeben, wie sich die Abstützung 
der Zahnstangenkraft auf Motormoment und Drehstabmoment aufteilen soll. Jetzt kann man direkt 
vorgeben, welches Drehstabmoment bei einer bestimmten Zahnstangenkraft anliegen soll. Doch 
damit ist die Antwort noch unvollständig, denn es bleibt die Frage, wie die Zahnstangenkraft be-
rechnet werden kann. 
Eine direkte Berechnung der Zahnstangenkraft auf Basis des fundamentalen Kräftegleichgewichtes 
ist hierzu nicht zielführend, da in dieser Kräftesumme immer auch Reibungs- und Trägheitseffekte 
enthalten sind. Diese führen dazu, dass die Zahnstangenkraft entweder zu hoch oder zu niedrig 
berechnet wird. Eine mögliche Methode zur direkten Berechnung der relevanten Kräfte ist in 
Grassmann et al. (2003) gezeigt. Alternative Ansätze orientieren sich an der Interpretation der Zahn-
stangenkraft als Seitenführungskraft bzw. Querbeschleunigung (Pfeffer und Harrer, 2007) und haben 
ihren Ursprung demnach im fahrdynamischen Umfeld. 
Von den Grundlenkfunktionen sind die Funktionen Reibungs- und Trägheitskompensation nicht 
mehr notwendig, da die Regelung direkt den Sollwert am Drehstab einstellt und damit dazwischen-
liegende Reibungen und Trägheiten automatisch kompensiert werden. Die weiteren Lenkfunktionen 
können dann analog zur Beschreibung im Abschnitt über die Lenkfunktionen umgesetzt werden. 
Jedoch tritt nun an Stelle des Motormoments das Drehstabmoment, so dass auch diese Funktionen 
gewissermaßen näher an Fahrer heran rücken. 

Abbildung 3.3: Regelkreis bei modernen EPS Regelungskonzepten, die auf der Regelung des Fah-
rermoments basieren. [75]

Fehlertoleranz erzeugt werden soll. [35] Die klare Trennung der Beeinflussung
des Lenkgefühls über das Soll-Lenkradmoment und der Umsetzung der Unter-
stützung durch die Regelung ermöglicht eine Reduktion von Wechselwirkungen
[75]. Die aktuelle Zahnstangenkraft kann dabei entweder direkt ermittelt (siehe
Graßmann et al. [32]) oder aus fahrdynamischer Sicht als Seitenführungskraft
bzw. Querbeschleunigung (siehe Pfeffer und Harrer [76]) interpretiert werden.

Die Regelung muss neben diesen Teilfunktionen zusätzlich die Systemstabilität
sicherstellen, die Informationen des Rad-Straße-Kontakts zum Fahrer transpor-
tieren und zusätzlich den Lenkwunsch des Fahrers schnell und mit hoher Güte
umsetzen können. Des Weiteren werden, aufgrund von Streuung bei der Produk-
tion, Umwelteinflüssen und Alterungsprozessen, Robustheit hinsichtlich Modell-
fehler und Parameterunsicherheiten sowie eine aktive Schwingungsdämpfung ge-
fordert. [37, 75, 64]

Um den Lenkkomfort zu erhöhen, werden zusätzlich der Lenkradwinkel oder
die Fahrzeuggeschwindigkeit berücksichtigt. So kann bspw. bei Parkiervorgän-
gen ein geringes Lenkradmoment ermöglicht werden und bei hohen Geschwin-
digkeiten zur Verbesserung der haptischen Rückmeldung und der Richtungssta-
bilität die Unterstützung kontinuierlich reduziert werden. Ebenso kann der Len-
kungsrücklauf aktiv beeinflusst werden und eine bessere Mittenzentrierung er-
reicht werden. [102, 64]

Zur Umsetzung dieser Anforderungen werden im Folgenden verschiedene Rege-
lungsverfahren aus den Bereichen nicht-lineare Optimierung [109], Zwei-Regler-
Struktur [11, 56], PID-Regler [107] mit flexiblen Parametern [13] oder einer
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Parameteroptimierung über einen genetischen Algorithmus [35], sowie linear-
quadratisch-gaußsche Regelung [37] vorgestellt.

Zaremba et al. [109] schlagen die Berücksichtigung verschiedener Reglerziele
auf Basis einer beschränkten, nicht-linearen Optimierung vor. Die Zwangs-
bedingungen repräsentieren hierbei das notwendige Unterstützungsmoment, das
Lenkgefühl und das Rückstellmoment. Mittels einer Gewichtungsfunktion kann
unter Berücksichtigung der Systemstabilität die Balance zwischen dem Feedback
der Fahrzeugbewegung über die Rückwirkung des Reifen-Straßen-Kontakts so-
wie ungewollten Stör- und Rauscheinflüssen beeinflusst werden.

Von Chen et al. [11] wird hierfür eine Zwei-Regler-Struktur vorgestellt. Der
LKU-Motorregler (PI-Regler) beeinflusst die Motordynamik zur Erzeugung des
gewünschten Unterstützungsmoments sowie zur Reduktion von Drehmoment-
schwankungen. Eine überlagerte Regelung basierend auf einem H-Unendlich-
Design dient der Verbesserung des Lenkgefühls unter Berücksichtigung der Stö-
reinflüsse von Fahrbahn und Modellunsicherheiten. Um verschiedenen Anforde-
rungen gerecht zu werden, kommen hierbei Gewichtungsfunktionen hinsichtlich
Stellzeit und Robustheit zum Einsatz.

Auch Kim und Song [56] nutzen eine Zwei-Regler-Struktur. Hierbei werden
die Reduktion des Fahrerlenkmoments und die Lenkungsrückstellung getrennt
behandelt. Ein PI-Regler dient zur Beeinflussung des Fahrerlenkmoments, in-
dem die Regelabweichung zwischen aktuellem Fahrerlenkmoment und von der
Fahrzeuggeschwindigkeit und Lenkwinkel abhängigem Referenzmoment mini-
miert wird. Mithilfe eines PID-Reglers wird die aktive Rückstellung und aktive
Dämpfung realisiert.

Um wiederum eine einfachere Reglerstruktur (PID-Regler) zu ermöglichen,
wird von Xue-Ping et al. [107] das für die Unterstützungskennlinie genutzte
Lenkradmoment angepasst. Störeinflüsse und Zustandsgrößen werden somit di-
rekt in die Unterstützungskennlinie mit einbezogen, sodass ein einfacher Regler
für eine gute und stabile Lenkkraftunterstützung ausreichend ist.
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Zur gleichzeitigen Erfüllung der Ziele Genauigkeit, Schnelligkeit und Stabili-
tät geraten PID-Regelungen jedoch bei sich ändernden Systemzuständen an ihre
Grenzen. Von Chunfang et al. [13] wird daher ein flexibler PID-Regler erar-
beitet, der in Abhängigkeit der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Größe un-
terschiedliche Parametersets verwendet. So können kleine Abweichungen genau
ausgeregelt und große Abweichungen schnell korrigiert werden.

Zur Optimierung der Parameter des PID-Reglers wird von Hassan et al. [35] ein
genetischer Algorithmus verwendet. Ausgehend von einer zufälligen Parame-
terkombination werden mithilfe genetischer Operatoren wie Rekombination und
Mutation weitere Kombinationen zur schrittweisen Verbesserung der Lösung er-
zeugt. Die Optimierung erfolgt auf Basis der Minimierung mittlerer Fehlerqua-
drate.

Von Henrichfreise et al. [37] wird schließlich eine beobachterbasierte Zustands-
regelung vorgestellt. Die optimale linear-quadratisch-gaußsche (LQG) Rege-
lung erfolgt mit linearem statischem Zustandsregler. Mithilfe quadratischer Gü-
tefunktionale wird unter Berücksichtigung von normalverteilten Störanregungen
eine Optimierung der Regelung erarbeitet. Des Weiteren erfolgen eine Führungs-
und Störgrößenaufschaltung sowie eine Stellgrößenbegrenzung. Die Robustheit
wird mittels der Methode der Loop Transfer Recovery (LTR) erzielt.

3.3 Beeinflussung der Lenkung über
radselektives Antreiben oder Bremsen

Wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, kann das Antriebs- oder Bremssystem von
Fahrzeugen das Verhalten der Querdynamik und des Lenksystems beeinflussen.
Im Folgenden werden daher Arbeiten vorgestellt, die sich mit der gezielten An-
steuerung der Lenkung über Antriebe [77, 7, 90] oder Bremsen [18, 29], sowie
mit der Nutzung von Antrieben zur Lenkkraftunterstützung [54, 38, 53, 105] inkl.
Fahrzeugstabilisierung [99] oder Torque Vectoring [61] befassen.
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Zur Realisierung einer rein auf radselektiven Antrieben basierenden Lenkung
wird von Polmans und Stracke [77] ein linear-quadratisch-integraler Gierraten-
regler (LQI-Regelung) vorgeschlagen. Das Verfahren erzeugt jedoch im Ge-
gensatz zu konventionell gelenkten Fahrzeugen bei schnellen Lenkmanövern
ein Überschwingen in Gierrate und Fahrzeugbeschleunigung. Der vorgegebene
Lenkwinkel kann dabei während der Kurvenfahrt nur bis zu einer im Vergleich zu
konventionellen Lenksystemen niedrigeren Querbeschleunigung gehalten wer-
den.

Von Besselink [7] wird die Beeinflussung der Lenkwinkel von nicht-angetrie-
benen Rädern über radselektive Antriebe vorgestellt. Mittels unterschiedlicher
Rad-Drehzahlen an der angetriebenen Achse kann durch Minimieren der Radwi-
derstandskräfte ein Einlenken der freilaufenden Räder und somit des Fahrzeugs
ermöglicht werden.

Das von Shuang et al. [90] erarbeitete Lenkverfahren ermöglicht darüber hinaus
einen gänzlichen Verzicht auf ein Einlenken der Vorder- oder Hinterräder. Aus
gegebenem Lenkwunsch, der Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Schwimmwin-
kel werden die erforderlichen Raddrehmomente berechnet und damit ein Fahr-
zeuggiermoment zur Querführung des Fahrzeugs erzeugt.

Neben Antrieben können auch Bremsen zur Realisierung einer Lenkbewegung
genutzt werden. So stellen Dominguez-Garcia et al. [18] ein Verfahren zur
Fahrzeuglenkung mittels radselektiver Bremseingriffe vor. Die verwendete
Zustandsregelung wird mithilfe des Verfahrens der Polvorgabe entworfen, um
ein dem linearen Einspurmodell entsprechendes Übergangsverhalten zu erzie-
len. Konventionelle Fahrwerke bieten nach Gauger et al. [29] für diesen Einsatz
allerdings ein begrenztes Potenzial.

Von Jin et al. [54] wird losgelöst von einem vollständigen Lenken des Fahr-
zeugs über Antrieb oder Bremse ein Lenksystem vorgestellt, das die Reduktion
des Fahrer-Handmoments und damit eine Lenkkraftunterstützung in den Fokus
stellt. Bei einem Fahrzeug mit positivem Lenkrollradius und Radnabenantrieben
ist es möglich, mit gezielter Ansteuerung der Antriebe sowohl im Stand als auch
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während der Fahrt das Fahrer-Handmoment zu reduzieren. Hierzu wird eine PID-
Regelung mit Vorsteuerung eingesetzt. Nach Höck et al. [38] und Jarlmark [53]
muss jedoch berücksichtigt werden, dass die gezielte Ansteuerung radindividu-
eller Antriebe an der Vorderachse neben positiven Effekten auch störende Lenk-
momente verursachen kann. Daher muss ein Kompromiss zwischen der Rück-
wirkung von Reifenkräften auf das Lenkmoment, Reibeffekten in der Spurstange
und Rückmeldungen am Lenkrad gefunden werden.

Wu et al. [105] setzen auf einem ähnlichen System wie Jin et al. [54] auf. Zur
Beeinflussung des Lenkmoments eines Fahrzeugs mit zwei Radnabenantrieben
an den Vorderrädern wird eine Zwei-Ebenen-Regelung vorgeschlagen. Die low-
level Regelung basiert auf einem mittels des RICCATI-Verfahrens parametrier-
ten PI-Regler und regelt den Antriebsmotorstrom in Abhängigkeit vom gefor-
derten Sollstrom. Der high-level PI Regler ermittelt in Abhängigkeit der durch
Beschleunigungs- oder Bremsvorgängen geforderten Antriebskraft die Summe
der Motorströme und definiert unter Berücksichtigung des gewünschten Lenkbe-
fehls einen Differenzstrom für die einzelnen Antriebe. Es kann eine vollständige
Kompensation des Rückstellmoments erreicht werden, wobei eine Traktionskon-
trolle empfohlen wird.

Wang et al. [99] schlagen ebenfalls eine zweischichtige Regelungsstruktur für ei-
ne Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe vor. Die obere Rege-
lungsschicht beinhaltet eine PI-Regelung zur Beeinflussung der für die LKU be-
nötigten symmetrischen Differenzmomente an den Vorderrädern und eine Gier-
momentenregelung zur Fahrzeugstabilisierung unter Verwendung der Heckan-
triebe. Das unterlagerte Regelsystem dient der Traktionskontrolle unter Berück-
sichtigung des Reifenschlupfs und sorgt für eine Umverteilung der Antriebsmo-
mente an das nicht-schlupfende Rad.

Von Lex et al. [61] wird schließlich ein Verfahren zur Kombination von Torque
Vectoring und aktiven Lenksystemen vorgestellt. Die Regelung des überaktu-
ierten Systems erfolgt auf Basis einer optimalen Control Allocation und sorgt
für eine optimale Kraftverteilung auf die einzelnen Räder in Abhängigkeit des
Reibkontakts. Ein positiver Effekt des Torque Vectorings auf das Lenksystem
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ist allerdings nur im Bereich kleiner Reibkoeffizienten erkennbar, was auf den
begrenzten Arbeitsbereich des Radnabenmotors zurückzuführen ist. Andernfalls
sind die Reifenlängskräfte nicht ausreichend, um das Fahrverhalten zu beeinflus-
sen. Hierfür ist der Einsatz leistungsstärkerer Antriebe erforderlich.

3.4 Zusammenfassung und Ableitung des
Forschungsbedarfs

Bisherige Arbeiten zeigen, dass ein großes Potenzial zur positiven Beeinflussung
der Querdynamik von Fahrzeugen durch radindividuelle Längskräfte besteht. Je
nach Umsetzung können sowohl die Fahrdynamik und die Fahrsicherheit erhöht
als auch der Energiebedarf reduziert werden. Gerade der Einsatz radselektiver
Antriebe hat neben energetischen Gesichtspunkten auch funktional Vorteile ge-
genüber der Nutzung radselektiver Bremseingriffe. Findet der radselektive Ein-
griff an der gelenkten Achse statt, kann über die Fahrdynamik hinaus auch das
Lenksystem beeinflusst werden. Konventionelle Lenksysteme nutzen typischer-
weise dedizierte Aktoren, um Lenkeingriffe zu realisieren, die neben der Erhö-
hung des Fahrkomforts auch der Fahrsicherheit dienen. Werden jedoch die Ein-
flüsse radindividueller Längskräfte gezielt auf das Lenksystem übertragen, kön-
nen Synergieeffekte aus Antrieb und Lenkung genutzt werden.

Bei geeigneter Fahrwerksauslegung und gezielter Ansteuerung der Längskräfte
können unterstützende Lenkeingriffe und eingeschränkt eine eigenständige Len-
kaktuierung umgesetzt werden. Werden jedoch Radnabenmotoren oder konven-
tionelle Friktionsbremsen zur Erzeugung von Längskräften eingesetzt, ergibt sich
der Nachteil, dass der Einfluss von Antriebs- und Bremskräften auf das Lenksys-
tem identisch ist und nicht entkoppelt werden kann. Um jedoch eine zuverlässige
Funktionsweise bestehender Assistenzsysteme wie ESP, ABS usw. gewährleisten
zu können, sollen Bremskräfte keine bzw. nur eine sehr geringe Auswirkung auf
die Lenkung haben.
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Aus regelungstechnischer Sicht zeigen die vorgestellten Arbeiten, dass sowohl
bei der Fahrdynamik- als auch bei der Lenkkraftunterstützungsregelung statische
Regelungsverfahren nicht geeignet sind. Die Fahrzeugdynamik verhält sich bei
unterschiedlichen Fahrzuständen (Geschwindigkeit, Querbeschleunigung usw.)
stark unterschiedlich. Daher werden entweder PID-Regelungskonzepte mit varia-
blen Parametern oder linear-quadratische Regler (LQ-Regler) eingesetzt. Gerade
die LQ-Regler bieten durch ihre intrinsische Robustheit und Stabilität wichtige
Eigenschaften für Fahrzeugregelsysteme. Bei komplexeren Regelungsverfahren
ist eine echtzeitfähige Umsetzung in den gezeigten Arbeiten nicht Gegenstand
der Untersuchung. Eine praktische Umsetzung in Fahrzeugen muss daher noch
geprüft werden.

Das Studium der bisherigen Arbeiten zeigt, dass sowohl Lenkeingriffe über rad-
selektive Antriebe als auch Möglichkeiten zur energieeffizienten Beeinflussung
der Fahrdynamik grundlegend untersucht und umgesetzt werden konnten. Eine
kombinierte Betrachtung von radselektiven Antrieben zur Lenkungsbeeinflus-
sung unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Einflüsse auf Fahrdynamik und
Energiebedarf ist bisher allerdings nicht erfolgt. Durch die gezielte Beeinflussung
der Reifenkräfte ergibt sich hierbei jedoch ein sinnvoll zu nutzendes Potenzial,
was die Untersuchungen aus den Bereichen der Fahrdynamik belegen.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher ein ganzheitlicher Ansatz zur Regelung der Lenk-
kraftunterstützung bei gleichzeitiger Energiebedarfsreduktion unter Berücksich-
tigung von Fahrdynamik und Fahrwerkseffekten.

Diese Arbeit orientiert sich hierfür an folgenden Leitfragen:

• Welches Regelungssystem ist für eine praxisorientierte und echtzeitfähi-
ge Umsetzung einer Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe
geeignet?

• Kann sowohl ein dem Fahrkomfort entsprechendes Lenkradmoment erzielt
und gleichzeitig der Energiebedarf gesenkt werden?

• Kann dabei die Fahrdynamik positiv beeinflusst werden?
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3 Stand des Wissens

• Ist eine Entkopplung von Brems- und Antriebskräften zur Gewährleistung
der sicheren Funktion konventioneller Assistenzsysteme wie ESP, ABS
usw. möglich?

• Können alle relevanten Fahrsituationen mit diesem System abgedeckt wer-
den?

• Wo liegen die Grenzen des verwendeten Ansatzes?

Hierbei soll das System mit minimalem Stellgrößenaufwand (Nutzung zweier
radselektiver Antriebe an der Vorderachse) umgesetzt werden.
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Der Fahrer eines Fahrzeugs kann bei der Durchführung der Fahrzeugführung
als Regelungskomponente im Fahrer-Fahrzeug-System betrachtet werden (sie-
he Abbildung 4.1). Während einer Fahrt regelt der Fahrer den Fahrzeugzustand
x, um einer gewünschten Führungsgröße xsoll trotz diverser Störeinflüsse z zu
folgen. Die Führungsgröße xsoll entspricht hierbei dem Fahrzustand, der not-
wendig ist, um einer gewünschten Trajektorie zu folgen. Hierzu vergleicht der
Fahrer den Soll- mit dem Istzustand des Fahrzeugs und beeinflusst entsprechend
das Fahrzeugverhalten. Die Beeinflussung der Querdynamik erfolgt hierbei über
das Lenksystem mittels Aufbringen eines Lenkradmoments MH und geeignetem
Lenkradwinkel δH. Die Längsdynamik wird über die Fahr- oder Bremspedalpo-
sition pA beeinflusst.

𝒙𝑠𝑜𝑙𝑙: Führungsgrößen

𝒙: Zustandsgrößen

𝒛: Störgrößen

𝑀𝐻: Lenkradmoment

𝛿𝐻: Lenkradwinkel

𝑝𝐴: Fahrpedalstellung

𝑀𝐴,𝐿/𝑅: Antriebsmoment links/rechts

Fahrer

𝒙𝑠𝑜𝑙𝑙

𝛿𝐻

Steuergerät
Fahrzeug

𝑝𝐴

𝑀𝐴,𝐿

𝑀𝐴,𝑅

𝒙𝑀𝐻

𝒛

Abbildung 4.1: Regelungssystem Fahrer und Fahrzeug mit radselektiven Antrieben an der Vorder-
achse.

Das Steuerungs- oder Regelungssystem einer Lenkkraftunterstützung mittels rad-
selektiver Antriebe (LURA) nimmt die Eingabegrößen δH und pA des Fahrers

49



4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

und den Fahrzeugzustand x entgegen und ermittelt die notwendigen Antriebsmo-
mente MA,L/R der beiden Vorderräder, um den Fahrer bei der Fahrzeugführung zu
unterstützen.

Die Grundidee der Steuerung des Lenkradmoments (siehe Abschnitt 4.3) beruht
auf konventionellen Lenkkraftunterstützungssystemen. Die Antriebsmomente
MA,L/R werden hierbei in Abhängigkeit des Lenkradmoments MH angesteuert.
Der Grad der Unterstützung wird über ein Unterstützungskennfeld parametriert.
Dies ermöglicht eine einfache und robuste Umsetzung der Unterstützungsfunk-
tionalität.

Die Regelung (siehe Abschnitt 4.4) führt hingegen einen Abgleich des aktuel-
len Lenkradmoments MH mit einem vom Fahrzustand abhängigen Soll-Lenkrad-
moment MH,soll durch und ermittelt hieraus die notwendigen Antriebsmomente
MA,L/R. Des Weiteren werden weitere Größen wie Gierrate ψ̇ und Reifenverluste
unter Adaption der Reglerparameter in Abhängigkeit von Fahrzeuggeschwindig-
keit v, Längs- und Querbeschleunigung ax und ay berücksichtigt.

Bei der Entwicklung der Steuerungs- und Regelungsverfahren wird auf eine star-
ke Praxisnähe geachtet. Die in Abschnitt 4.1 begleitet durch diese Arbeit ent-
standenen Demonstratorfahrzeuge stellen daher die Basis für die vorgestellten
Steuerungs- und Regelungssysteme dar. Hierfür steht eine direkte Umsetzbarkeit
der entwickelten Verfahren im Fokus, sodass eine einfache und effiziente Über-
tragung der Algorithmen auf die Fahrzeugsteuergeräte der Demonstratorfahrzeu-
ge gefordert ist. Dazu wird einerseits auf effiziente Modelle (siehe Abschnitt 4.2)
und Steuerungs-/Regelungsverfahren geachtet. Andererseits wird durch die Nut-
zung der Entwicklungsumgebung MATLAB/SIMULINK in Kombination mit IPG
CARMAKER FOR SIMULINK und dSPACE REAL-TIME INTERFACE die direkte
Übertragung der für die CARMAKER-Simulation entwickelten Algorithmen auf
das dSPACE Prototypensteuergerät ermöglicht.
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4.1 Entwicklungsplattform für Lenkung und
Fahrwerk

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Förderprojekts „Energieoptimale, intelli-
gente Lenkkraftunterstützung für elektrische Fahrzeuge (e2-Lenk )“ des Bundes-
ministeriums für Bildung und Forschung (BMBF). Die Verbundpartner SCHAEFF-
LER TECHNOLOGIES AG & CO. KG und FAST – INSTITUT FÜR FAHRZEUG-
SYSTEMTECHNIK setzten sich hierbei das Ziel, ein neuartiges Konzept zur Lenk-
kraftunterstützung zu entwickeln. [28]

Im Rahmen dieses Projekts ist, begleitet durch diese Arbeit, die modulare Ent-
wicklungsplattform für Lenkung und Fahrwerk (ELF) entstanden. Sie ermög-
licht anhand mehrerer Demonstratorfahrzeuge (siehe Abb. 4.2) die Evaluierung
und Demonstration der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe
in der Praxis. Mit unterschiedlichen Zielsetzungen ermöglichen die verschiede-
nen Fahrzeuge einen anwendungsorientierten und praxisnahen Entwicklungspro-
zess. Bestandteil dieser Arbeit war die Planung, Entwicklung und Integration der
elektrotechnischen und mechatronischen Komponenten der Fahrzeuge, sowie die
Umsetzung der in den nachfolgenden Abschnitten entwickelten Steuerungs- und
Regelungsverfahren.

(a) ELFchen. (b) ELFeinhalb. (c) ELF++.

Abbildung 4.2: Demonstratorfahrzeuge zur Entwicklung von Lenkungs- und Fahrwerkskonzepten.

Der Funktionsdemonstrator „ELFchen“ (Abb. 4.2a, Maßstab ca. 1:10) ermög-
licht die Veranschaulichung der Funktionsweise für das Lenken und Steuern ei-
nes Fahrzeugs durch radselektives Antreiben der Vorderräder. Darüber hinaus
bietet das Fahrzeug „ELFeinhalb“ (Abb. 4.2b) mit einem Maßstab von 1:5 die
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Einsatzmöglichkeit eines konventionellen Fahrwerks und Lenksystems aus dem
Modellbaubereich. Ebenso können hier Komponenten konventioneller Prototy-
pensteuerungssysteme verbaut werden. Dies ermöglicht die frühzeitige und si-
multane Entwicklung der Steuerungs- und Regelungsstrategien in praxisbezoge-
nem Kontext.

1      Motorcontroller
2      Motor
3      Getriebe
4      Antriebswelle
5      Spurstange
6      Kraftsensor
7      Lenkgetriebe
8      Drehmomentsensor
9      Lenkwinkelsensor
10    Lenkrad

1      Motorcontroller
2      Motor
3      Getriebe
4      Antriebswelle
5      Spurstange

6      Kraftsensor
7      Lenkgetriebe
8      Drehmomentsensor
9      Lenkwinkelsensor
10    Lenkrad

10

9

8

7
6 65 5

11

4 3
2 2

3 4

Abbildung 4.3: Lenk- und Antriebssystem des Demonstratorfahrzeugs ELF++.

Das Hauptdemonstratorfahrzeug „ELF++“ (Abb. 4.2c) im Maßstab 1:1,5 dient
schließlich der Validierung des Prinzips der Lenkkraftunterstützung mittels rad-
selektiver Antriebe und verschiedener Steuerungs- und Regelungsverfahren. In
diesem aus einer modular aufgebauten Rahmenstruktur bestehenden Fahrzeug
können hierbei realitätsnahe Komponenten aus dem Quad- und Motorradbereich
zum Einsatz kommen.
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Das Fahrwerk ist als Vierlenker-Vorderachse und Fünflenker-Hinterachse ausge-
bildet und ermöglicht durch die Stab-Bauweise auch im Nachhinein ein ein-
faches Justieren der Fahrwerksparameter. Die elektrischen Antriebe sind je-
weils radnah platziert (Abstützung am Chassis) und entsprechend über Getriebe
und Gleichlauf-Gelenkwellen mit den Vorderrädern verbunden (siehe Abbildung
4.3). Hierdurch wird bei Antriebskräften der Störkrafthebelarm der zur Lenk-
momentbildung wirksame Hebelarm. Die einzelnen Komponenten sind in Ab-
bildung 4.4 dargestellt. Die detaillierten technischen Daten sind Tabelle A.1 im
Anhang zu entnehmen.

(a) Lenkung. (b) Fahrwerk.

(c) Antriebe. (d) Gesamtansicht.

Abbildung 4.4: Komponenten des Demonstratorfahrzeugs ELF++.

Das umgesetzte Lenksystem bietet einerseits die Möglichkeiten der rein me-
chanischen Lenkbewegung durch einen Fahrer oder durch einen Elektromotor
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(Steer-by-wire). Andererseits kann zwischen einer konventionellen Lenkkraftun-
terstützung und der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe umge-
schaltet werden. Nicht benötigte Elemente können zur Vermeidung von Schlepp-
widerständen entkoppelt werden. Über diverse Sensoren können die relevanten
Größen aus den Bereichen Fahrdynamik und Lenksystem erfasst werden. Die
Bedienung des Fahrzeugs kann sowohl über WLAN, als auch über eine aus dem
konventionellen RC-Fahrzeug-Bereich stammenden Funkfernsteuerung erfolgen.

4.2 Modellbildung

Die Modellbildung dient dazu, reale (technische) Systeme in einer abstrakten
Beschreibung darzustellen, mit der die relevanten, zu untersuchenden Aspekte
des Systemverhaltens analysiert werden können. Um eine Lenkkraftunterstüt-
zung mittels radselektiver Antriebe und deren Einflüsse auf die Fahrdynamik ab-
bilden zu können, erfolgt zunächst die Erstellung eines geeigneten Fahrzeugmo-
dells. Dieses wird sukzessive um weitere Teilaspekte wie Lenkung, Aufbaube-
wegung und Reifeneffekte erweitert. Abschließend wird ein Referenzmodell zur
Darstellung der dem linearen Fahrverhalten entsprechenden Gierrate vorgestellt.
Die Validierung der Modelle findet sich im Anhang A.3.

4.2.1 Erweitertes Fahrzeugmodell

Das in den Grundlagen (Abschnitt 2.1.1) vorgestellte Fahrzeugmodell ist für die
Modellierung der Einflüsse von radselektiven Antrieben nicht geeignet, bietet
aber aufgrund des für Normalfahrer weiten Gültigkeitsbereichs und der hohen
Recheneffizienz eine gute Ausgangsbasis für Fahrzeugmodelle, die bei Rege-
lungssystemen Anwendung finden [116]. Im Folgenden wird ein erweitertes, ma-
thematisches Fahrzeugmodell vorgestellt, das Einflüsse radselektiver Antriebs-
kräfte an der Vorderachse abbildet.
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Die am Fahrzeug angreifenden Kräfte sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Die An-
triebskräfte Fx,v,l/r des linken und rechten Vorderrads greifen im jeweiligen Rad-
mittelpunkt mit der Spurweite s an. Die Seitenkräfte Fy,v der beiden Vorderräder
sind an einem virtuellen Rad in der Fahrzeugmitte zusammengefasst. Analoges
gilt für die Hinterachse.

𝐹𝑥,𝑣,𝑙

𝐹𝑥,ℎ,𝑙

𝛿

𝛼𝑣

𝛼ℎ

𝑣𝛽

𝐹𝑥,ℎ,𝑟

𝐹𝑥,𝑣,𝑟

𝑙

𝑙𝑣

𝑙ℎ

𝑠

𝐹𝑦,𝑣

𝐹𝑦,ℎ

𝐽𝑧𝑧  𝜓

𝑚
𝑣2

𝜌𝑚  𝑣

Abbildung 4.5: Erweitertes Fahrzeugmodell zur Abbildung radselektiver Antriebskräfte.

Hieraus ergibt sich die Kräftebilanz in y-Richtung zu

m
v2

ρ
cosβ +mv̇sinβ −Fy,h −Fy,v cosδ − (Fx,l +Fx,r)sinδ = 0 (4.1)
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und die Momentenbilanz zu

Jzzψ̈ +Fy,hlh−Fy,vlv cosδ − (Fx,l +Fx,r) lv sinδ −
∆Fx,A︷ ︸︸ ︷

(Fx,r −Fx,l)
s
2

cosδ︸ ︷︷ ︸
∆Mz

= 0. (4.2)

Daraus ergeben sich analog zu Abschnitt 2.1.1 folgende Bewegungsgleichungen:

β̇ =
1

mv

[
−mv̇β + cα,v

(
δ −β − lv

ψ̇

v

)
+ cα,h

(
−β + lh

ψ̇

v

)]
− ψ̇ (4.3)

ψ̈ =
1

Jzz

[
cα,vlv

(
δ −β − lv

ψ̇

v

)
− cα,hlh

(
−β + lh

ψ̇

v

)]
− ∆Mz

Jzz
. (4.4)

Unterscheiden sich (unter der Annahme konstanter Gesamtantriebskraft und
Bahngeschwindigkeit sowie konstantem Kurs) die Antriebskräfte der Vorder-
räder, entsteht durch die Antriebskräftedifferenz ein zusätzlicher Anteil ∆Mz auf
das Fahrzeug-Giermoment, der die Verteilung der Reifenseitenkräfte beeinflusst.
Löst man die Zusammenhänge aus den Gleichungen (4.1) und (4.2) nach Fy,h und
Fy,v auf, ergibt sich somit die Änderung der Reifenseitenkräfte vorne ∆Fy,v und
hinten ∆Fy,h zu

∆Fy,h =
∆Mz

lh + lv
=

∆Fx,Ascosδ

2(lh + lv)
(4.5)

∆Fy,v =− ∆Mz

(lh + lv)cosδ
=− ∆Fx,As

2(lh + lv)
(4.6)

Um den durch die unterschiedlichen Antriebskräfte mit der Differenz ∆Fx,A ent-
stehenden, zusätzlichen Giermomentanteil ∆Mz zu kompensieren, werden die
Reifenseitenkräfte an der Vorderachse reduziert (∆Fy,v < 0) und an der Hinter-
achse erhöht (∆Fy,h > 0). Somit kann über das erzeugte Giermoment gezielt die
Verteilung der Reifenseitenkräfte zwischen Vorder- und Hinterachse beeinflusst
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werden, ohne dass radselektive Antriebe an der Hinterachse notwendig sind. Wei-
terhin wird hierdurch gemäß Gleichung (2.26) das Rückstellmoment der Räder
reduziert.

Die Reduktion der vorderen Reifenseitenkräfte hat wiederum eine Reduktion der
vorderen Schräglaufwinkel αv zur Folge. Daraus ergibt sich, dass der Fahrer ge-
mäß Gleichung (2.9) bei gleicher Kurvenfahrt einen kleineren Lenkwinkel stellen
muss.

4.2.2 Nick- und Wankmodell

Bei Kurvenfahrten oder Brems- und Anfahrvorgängen treten aufgrund von Längs-
und Querbeschleunigungen Radlaständerungen auf. Die Radlaständerungen ha-
ben einen großen Einfluss auf die Reifenkräfte und beeinflussen damit die Fahrdy-
namik. Im Folgenden wird in Anlehnung an von Vietinghoff [98] ein Nick- und
Wankmodell vorgestellt. In Anlehnung an Schramm et al. [86] werden hierfür
folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

• Die Auswirkungen von Kräften auf die Fahrwerksgeometrie werden nicht
berücksichtigt. Die Gleichgewichtsbedingungen gelten somit für die Aus-
gangslage des Fahrzeugs.

• Nick- und Wankwinkel werden als klein angenommen. Die räumliche Auf-
baubewegung wird somit vernachlässigt.

• Die Trägheitskräfte aufgrund von Längs- und Querbeschleunigungen grei-
fen als äußere Kräfte im Fahrzeugschwerpunkt an. Fliehkraftanteile ein-
zelner Komponenten sowie durch Federn, Dämpfer oder Stabilisatoren in-
duzierte Kräfte werden nicht berücksichtigt.

• Die Aufbaumasse entspricht der Fahrzeuggesamtmasse.

Zunächst wird die Längsbeschleunigung des Fahrzeugs und damit das Nicken
betrachtet (siehe Abbildung 4.6, links).
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Matrixeintrag Wert
a11 − 1

mv (cvl + cvr + chl + chr)
a12 − 1

mv2 (mv2 + (cvl + cvr)lv − (chl + chr)lh)
a21

1
Jz

(−(cvl + cvr)(lv − rτ,R) + (chl + chr)(lh + rτ,R)
a22

1
Jzv

(−lv(cvl + cvr)(lv − rτ,R)− lh(chl + chr)(lh + rτ,R))
b11 0
b21

sv
2rdynJz

e11
1

iLmv
(cvr + cvl)

e12
1
mv (chlδhl + chrδhr)

e21
1

JziL
(cvl + cvr)(lv − rτ,R)

e22 − 1
Jz

(δhlchl + δhrchr)(lh + rτ,R)

Tabelle 4.1.: Matrixeinträge des Zustandsraums für das lineare Zweispurmodell

4.2. Radlaständerung durch Nick- und Wankbewegung
In der bisherigen Betrachtung wurden die Effekte, die aufgrund von Radlastschwankungen
z.B. bei Kurvenfahrt oder Anfahr- und Bremsvorgängen auftreten, vernachlässigt. Derar-
tige Effekte haben jedoch einen großen Einfluss auf das Übertragungsverhalten der Kräfte
zwischen Fahrbahn und Reifenaufstandsfläche und somit auf das fahrdynamische Verhalten
eines Fahrzeugs. Zur Beschreibung der dynamischen Radlastverlagerung wird im folgenden
Abschnitt ein Nick- und Wankmodell hergeleitet. Bei der Nick- und Wankmodellbildung
werden folgende Annahmen in Anlehnung an [SHB13] getroffen:

• Fahrwerksgeometrieänderungen durch Krafteinwirkung werden nicht berücksichtigt.
Definierte Fahrwerksgrößen bleiben somit konstant.

• Die Aufbaumasse mA entspricht näherungsweise der Gesamtfahrzeugmasse.

• Kräfte, die vom Fahrwerk induziert werden wie z.B. Feder-, Dämpfer- und Stabili-
satorkräfte werden vernachlässigt. Nur die Trägheitskräfte may aufgrund von Quer-
bewegung und max aufgrund von Längsbewegung greifen als äußere Kräfte im Fahr-
zeugschwerpunkt an.

• Wankwinkel und Nickwinkel werden als klein angenommen, sodass die räumliche
Bewegung des Schwerpunkts vernachlässigt werden kann.

sv

v

v

l r

Abbildung 4.1.: Nick- und Wankmodell nach [Vie08]

39

Abbildung 4.6: Vertikalkräfte in Seitenansicht (links) und Rückansicht auf vordere Fahrzeughälfte
(rechts) (aus [137], nach von Vietinghoff [98]).

Durch Momentenbilanz um die Hinterräder ergibt sich mit

Fz,v = m
(

lhg
l

− hsax

l

)
(4.7)

die zusammengefasste Radlast Fz,v der Vorderräder in Abhängigkeit der Fahr-
zeugmaße l bzw. lh und der Schwerpunkthöhe hs sowie der Längsbeschleunigung
ax und der Erdbeschleunigung g.

Hieraus kann eine virtuelle Masse der Vorderachse ermittelt werden:

mv =
Fz,v

g
=

m
g

(
lhg
l

− hsax

l

)
. (4.8)

Betrachtet man nun die Wankbewegung (siehe Abbildung 4.6, rechts) mit der
Momentenbilanz um das rechte Vorderrad, ergibt sich die Radlast Fz,v,l des linken
Vorderrades zu

Fz,v,l = mv

(
g
2
− ayhw,v

sv

)
= m

(
lhg
l

− hsax

l

)(
1
2
− hw,vay

svg

)
. (4.9)

Hierbei werden mit hw,v/h die Wankpole an der Vorder- bzw. Hinterachse bezeich-
net.
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Mit analogem Vorgehen ergibt sich für die Radlasten der anderen Räder

Fz,v,r = m
(

lhg
l

− hsax

l

)(
1
2
+

hw,vay

svg

)
(4.10)

Fz,h,l = m
(

lvg
l

+
hsax

l

)(
1
2
− hw,hay

shg

)
(4.11)

Fz,h,r = m
(

lvg
l

+
hsax

l

)(
1
2
+

hw,hay

shg

)
. (4.12)

4.2.3 Reifenmodell

Die Wechselwirkungen zwischen Reifen und Fahrbahn sind neben aerodynami-
schen Effekten die einzigen Faktoren, über die Kräfte des Fahrzeugs in der Um-
gebung abgestützt werden können [86]. Die Modellierung des Reifen-Fahrbahn-
Kontakts ist somit ein wesentlicher Bestandteil der Modellbildung für Fahrzeuge.

Die Übertragung von Kräften und Momenten aller drei Raumrichtungen erfolgt
im Reifenlatsch. Die Reifen dienen dabei der Aufnahme von Radlasten sowie
der Übertragung von Beschleunigungs-, Brems-und Querkräften. Im Folgenden
wird das analytische Reifenmodell nach Pacejka [73] vorgestellt, das die dyna-
mischen und komplex nichtlinearen Systemeigenschaften und Effekte im Reifen-
latsch kombiniert als Zusammenhänge zwischen Reifenseitenkraft und Schrägl-
aufwinkel sowie Umfangskraft und Schlupf abbildet. Für die Beschreibung ande-
rer Modelle wird auf die Literatur verwiesen, in Schramm et al. [86] findet sich
hierbei eine gute Übersicht.

Die von Pacejka entwickelte MAGIC FORMULA ist eines der meist genutzten
Reifenmodelle und beschreibt den Reifen-Fahrbahn-Kontakt rein mathematisch
unter quasi-stationären Bedingungen. Hierbei werden die Reifenkräfte über eine
Kombination von Sinus- und Arkustangensfunktionen approximiert [73]:

y = Dsin [C arctan(Bx−E (Bx− arctan(Bx)))] . (4.13)
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Die Interpretation der Parameter ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Hierbei reprä-
sentiert B den Steifigkeitsfaktor, C den Formfaktor, D den Maximalwert und E
den Krümmungsfaktor. Die Steifigkeit des Reifens bzw. die Steigung der Kenn-
linien bei Nullschlupf wird über

cα = BCD (4.14)

beschrieben. Unter Verwendung von

Y (X) = y(x)+SV (4.15)

x = X +SH (4.16)

kann ein vertikaler und horizontaler Versatz mit den Parametern SV und SH be-
rücksichtigt werden. Zur Abbildung der Seitenkraft mit Y = Fy wird als Ein-
gangsgröße der Schräglaufwinkel bzw. Seitenschlupf mit X = tanα gewählt.

173SEMI-EMPIRICAL TYRE MODELS

y ' D sin[C arctan{B x&E (B x& arctanBx)}]

H

y

x

Y
xm

D

SV

S

arctan(BCD)

ya

X

y(x)

x

x
βλ

Dsinβ

β
Carctan(Bx ...)

=

Cλ /2

Fig. 4.9. Curve produced by the original sine version of the Magic Formula, Eq.(4.49).  The
meaning of curve parameters have been indicated.

4.3.1.  Model Description

The general form of the formula that holds for given values of vertical load and
camber angle reads:

(4.49)
with

(4.50)Y(X) ' y(x)%SV
(4.51)x ' X%SH

where
Y: output variable Fx , Fy or possibly Mz

X: input variable tanα or κ
and 

B stiffness factor
C shape factor
D peak value
E curvature factor
SH horizontal shift
SV vertical shift

The Magic Formula y(x) typically produces a curve that passes through the
origin x = y = 0, reaches a maximum and subsequently tends to a horizontal
asymptote. For given values of the coefficients B, C, D and E the curve shows
an anti-symmetric shape with respect to the origin. To allow the curve to have
an offset with respect to the origin, two shifts SH  and SV have been introduced.
A new set of coordinates Y(X) arises as shown in Fig.4.9. The formula is capable

Abbildung 4.7: Magic Formula [73].
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4.2 Modellbildung

Sowohl die Schräglaufsteifigkeit cα als auch die maximale Seitenkraft D ändern
sich in Abhängigkeit der Radlast Fz. Nach Ammon [1] steigt die Seitenkraft li-
near mit der Radlast bis zu einer konstruktiven Betriebslast Fz,B an. Anschlie-
ßend steigt die Seitenkraft nur noch mit degressivem Verlauf. Der Maximalwert
D kann somit über

D = Fz (1+ ez (Fz,B −Fz)) (4.17)

in Abhängigkeit des Degressivitätsfaktors ez ermittelt werden [123].

In der linearen Zustandsraumdarstellung wird der lineare Zusammenhang

Fy = cα α (4.18)

zwischen Seitenkraft Fy und dem Schräglaufwinkel α genutzt. Im Bereich kleiner
Schräglaufwinkel α ≤ 1◦ wird hierfür der Zusammenhang aus Gleichung (4.14)
verwendet. Für Schräglaufwinkel α > 1◦ ist dieser lineare Zusammenhang nicht
mehr gültig und es wird über

cvirt =
Fy

α
=

Dsin [C arctan(B tanα −E (B tanα − arctan(B tanα)))]

α
(4.19)

eine virtuelle Schräglaufsteifigkeit cvirt ermittelt. Der zur Berechnung notwendi-
ge Schräglaufwinkel α stammt hierbei aus dem erweiterten Einspurmodell (siehe
Abschnitt 4.2.1). Somit kann auch im Bereich eines nichtlinearen Reifenverhal-
tens die Schräglaufsteifigkeit für die Zustandsraumdarstellung ermittelt werden.

4.2.4 Lenkmodell

Am Beispiel des linken Vorderrades wird der Zusammenhang zwischen Lenkrad-
winkel und Radlenkwinkel sowie zwischen Lenkradmoment und Moment um die
Spreizachse vorgestellt. In Abbildung 4.8 ist das Lenksystem in einer Draufsicht
schematisch dargestellt. Hierbei wird von einer rein horizontalen Bewegung in
der x-y-Ebene ausgegangen.
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Länge der Spurstange und des Spurhebels

𝑙2 = 𝑥𝑂𝐴 − 𝑥𝑂𝐵
2 + 𝑦𝑂𝐴 − 𝑦𝑂𝐵

2

𝑙1 = 𝑥𝑂𝐴
2 + 𝑦𝑂𝐴

2

𝑙2
2 = 𝑠𝑖𝑒ℎ𝑒 𝑁𝑜𝑡𝑖𝑧𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘 → 𝛼(𝑠)

𝑨

𝑩𝑩′

𝑙2𝑙1

𝑶

𝛼

𝑨′

𝑥

𝑦

𝑠

𝑥B
𝑦B

𝑖L
H𝑍

𝛿H

𝛿

Abbildung 4.8: Zusammenhänge zwischen Zahnstangen- und Lenkbewegung am linken Vorderrad.

Der Punkt O beschreibt den Durchstoßpunkt der Lenkachse durch den Radträ-
ger. A und B sind die Gelenkpunkte in Konstruktionslage zwischen Spurhebel
und Spurstange sowie zwischen Spurstange und Zahnstange. Bei Drehung des
Lenkrades um einen negativen Winkel δH erfolgt eine Bewegung der Spurstan-
ge in positive y-Richtung. Somit dreht sich das Rad nach rechts, was wiederum
einem negativen Lenkwinkel δ entspricht. Die Übersetzung zwischen der rota-
torischen Lenkradbewegung und der translatorischen Zahnstangenbewegung sei
mit iHZ

L konstant.

Bei Kenntnis des Zahnstangenwegs s sowie der Länge l1 des Spurhebels und der
Länge l2 der Spurstange kann mit den Koordinaten xB und yB des Gelenkpunktes
B in Konstruktionslage der Zusammenhang zwischen der Dreh- bzw. Lenkbewe-
gung des Rades und der Zahnstangenbewegung dargestellt werden. Die aktuelle
Position der Gelenkpunkte A′ und B′ wird über

A′ :

(
−l1 cosα

−l1 sinα

)
B′ :

(
xB

yB + s

)
(4.20)
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beschrieben. Mit

l2 = A′B′ =
√
(−l1 cosα − xB)

2 +(−l1 sinα − yB − s)2 (4.21)

kann nach dem Zusammenhang α(s) zwischen dem Winkel α um die Lenkachse
und dem Zahnstangenweg s aufgelöst werden. Aus Gründen der Übersichtlich-
keit wird auf eine ausgeschriebene Darstellung an dieser Stelle verzichtet.

Die von der aktuellen Zahnstangenposition abhängige Lenkübersetzung iZL
L zwi-

schen der translatorischen Zahnstangenbewegung und der rotatorischen Lenkbe-
wegung um die Lenkachse ergibt sich zu

iZL
L (s) =

α(s)
s

, für s ̸= 0 (4.22)

iZL
L (0) = lim

s→0

α(s)
s

, für s = 0. (4.23)

Gesucht ist nun der Zusammenhang zwischen dem Radlenkwinkel δ um die
Hochachse des Rades und dem Winkel α um die zur Hochachse des Rades ge-
neigte Lenkachse eL. Hierzu wird ein Einheitsvektor u eingeführt, der die Aus-
richtung des Rades repräsentiert und parallel zur Radmittelebene definiert sei.
Bei einer Lenkbewegung um die Lenkachse mit dem Lenkwinkel α , wird u ent-
sprechend mitgelenkt. Zwischen der Projektion von u(α) in die x-y-Ebene und
der x-Achse mit Einheitsvektor ex bildet sich der Lenkwinkel δ . Ist der Lenkwin-
kel δ = 0, zeige u in Richtung der x-Achse (u(0) = (1,0,0)⊺).

Mit Hilfe der allgemeinen Rotationsmatrix R für die Drehung um eine durch
den Einheitsvektor n = (n1,n2,n3)

⊺ definierte Achse (siehe Merziger et al. [67],
Darstellung aus [101])

R(α) =


n2

1c(α)+ cosα n1n2c(α)−n3 sinα n1n3c(α)+n2 sinα

n2n1c(α)+n3 sinα n2
2c(α)+ cosα n2n3c(α)−n1 sinα

n3n1c(α)−n2 sinα n3n2c(α)+n1 sinα n2
3c(α)+ cosα

 (4.24)
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

kann der Radausrichtungsvektor u(α) über

u(α) = R(α)u(0) (4.25)

ausgedrückt werden, mit

n1 = tanτ cosλ , n2 = tanσ cosλ , n3 =−cosλ ,

c(α) = 1− cosα, tanλ =
√

tan2 σ + tan2 τ.

Der Radlenkwinkel δ kann somit anhand des Zusammenhangs

cos(δ ) =
u(α) · ex

∥u(α)∥∥ex∥
. (4.26)

ermittelt werden. Aufgelöst nach δ ergibt sich hieraus

δ (α) = cos−1

 n2
1(1− cos(α))+ cos(α)√[

n2
1(1− cos(α))+ cos(α)

]2
+[n1n2(1− cos(α))+n3 sin(α)]2

 .

(4.27)

Die Lenkübersetzung iLR
L von der Lenkachse zur Hochachse des Rades kann nun

über

iLR
L (α) =

δ (α)

α
, für α ̸= 0 (4.28)

iLR
L (0) = lim

α→0

δ (α)

α
, für α = 0 (4.29)

dargestellt werden. Hieraus folgt mit s = δHiHZ
L und α = δHiHZ

L iZL
L (s) die Lenk-

übersetzung iHR
L zwischen Lenkrad und Hochachse des Rades zu

iHR
L (δH) = iHZ

L · iZL
L (s) · iLR

L (α). (4.30)
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Der gesuchte Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel und resultierendem Rad-
lenkwinkel ergibt sich somit zu

δ (δH) = δHiHR
L (δH). (4.31)

Analog gilt für den gesuchten Zusammenhang zwischen Moment ML um die
Lenkachse und dem Lenkradmoment MH

MH(δH) = ML ·
1

iHZ
L

· 1
iZL
L (s)

. (4.32)

4.2.5 Gierraten-Referenzmodell

Die Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe greift durch die unter-
schiedlichen Antriebskräfte an den Vorderrädern auch aktiv in die Fahrdynamik
ein. Nach von Vietinghoff [98] stellt die Gierrate ψ̇ ein geeignetes Maß zur Be-
wertung des hierdurch beeinflussten Fahrverhaltens dar. Der Verlauf der Gierrate
ψ̇ des Fahrzeugs sollte gemäß Mitschke und Wallentowitz [68] näherungsweise
proportional zur Vorgabe des Lenkradwinkels δH sein, um ein von einem durch-
schnittlichen Fahrer erwartetes neutrales Fahrzeugverhalten zu gewährleisten.

Zur Ermittlung der Referenzgierrate ψ̇lin dient hierbei die Gierrate des linearen
Einspurmodells, die eine lineare Fahrzeugreaktion auf die Lenkwinkeleingabe
des Fahrers beschreibt. So folgt aus Gleichung (2.15) und (2.16) mit ay = v2/ρ

und ψ̇ = v/ρ für die Referenzgierrate

ψ̇lin = δ
v

l +EGv2 . (4.33)

Über die Anpassung des Eigenlenkgradienten EG kann nun gezielt ein neutrales,
untersteuerndes oder gar übersteuerndes Fahrverhalten angestrebt werden.

Wird die Referenzgierrate ψ̇lin mit der Ist-Gierrate ψ̇ des zu untersuchenden
Fahrzeugs verglichen, kann dessen Fahrstabilität beurteilt werden. Von Vieting-
hoff [98] bezeichnet hierbei Abweichungen zwischen Ist- und Referenz-Gierrate
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

bis zu Werten von ∆ψ̇EG = 2..5 deg/s als stabil. Unter „stabil“ wird hierbei verstan-
den, dass bei einem Lenkwinkelsprung die Gierrate von selbst wieder in einen
Beharrungszustand übergeht. Um ein zu starkes Übersteuern des Fahrzeugs zu
verhindern, wird daher die Referenzgierrate ψ̇lin als Regelgröße berücksichtigt.

4.3 Steuerung des Lenkradmoments

In Anlehnung an konventionelle Lenkkraftunterstützungssysteme (siehe Ab-
schnitt 3.2) wird zunächst ein gesteuertes Unterstützungsverfahren, der Open-
Loop Ansatz, entwickelt (siehe Abb. 4.9).

AntriebsmomenteDifferenzantriebsmoment

EPS Modell

Fahrzeugverhalten

EPS Lookup 

Table

EPS Motor 

Modell

Lenkkinematik

Fahrwerk

Fahrdynamik

Fahrpedal-

interpretation

Drehmomenten-

verteilung

𝑀𝐻

𝑣

𝐹𝐴𝑠𝑠𝑖𝑠𝑡
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𝑣
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Abbildung 4.9: Open-Loop Steuerung der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe.

Hierbei wird in Abhängigkeit des Lenkradmoments MH und der Fahrzeugge-
schwindigkeit v über ein Unterstützungskennfeld die gewünschte Unterstützungs-
kraft FAssist an der Zahnstange vorgegeben. Bei konventionellen Lenkkraftunter-
stützungssystemen wird diese Unterstützungskraft über einen Aktor im Lenk-
system realisiert und beeinflusst somit das Lenkradmoment. Um das Unterstüt-
zungskennfeld analog mit der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver An-
triebe nutzen zu können, muss die Lenkkinematik und die Beeinflussung der
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4.3 Steuerung des Lenkradmoments

Fahrdynamik aufgrund der radselektiven Drehmomentenvariation berücksichtigt
werden.

Das Unterstützungskennfeld gibt typischerweise den zur Unterstützung notwen-
digen Motorstrom IM des EPS-Aktors an. Daher wird zunächst das Motormoment
MEPS über die Motorkonstante kt und den Strom IM ermittelt und anschließend
über Zahnriemen und Kugelgewindetrieb mit den Übersetzungen iZR und iKGT

auf die Zahnstangenkraft übersetzt

FAssist = MEPS ·
iZR

iKGT
= IM · kt ·

iZR

iKGT
. (4.34)

Das aufgrund der Aktor-Unterstützungskraft FAssist erzeugte Unterstützungsmo-
ment MAssist um die Spreizachse wird gemäß Abschnitt 4.2.4 über

MAssist = FAssistiZL
L (s) (4.35)

ermittelt.

Steht kein Unterstützungskennfeld zur Verfügung, kann nach Pfeffer und Harrer
[75] das benötigte Unterstützungsmoment MAssist in Abhängigkeit des aktuellen
Lenkradmoments MH über

MAssist =
MH (mrτ DA + iLMHKA − iL)

1−KAMH
(4.36)

ermittelt werden. Dies entspricht einer linearen Lenkungsverstärkung über der
Querbeschleunigung ay. Motivation hierfür ist die subjektiv sehr positive Beur-
teilung von Fahrzeugen, die ein besonders ausgeprägtes lineares Verhalten hin-
sichtlich der über die Querbeschleunigung ansteigenden Unterstützung zeigen
[76, 75].

Die Parametrierung der Unterstützung erfolgt hierbei über den Gradientenfaktor
DA und den Degressivitätsfaktor KA. Der Gradientenfaktor DA bestimmt hier-
bei die Grundunterstützung und der Degressivitätsfaktor KA beeinflusst die Stär-
ke der Abflachung des Lenkradmoments mit steigender Querbeschleunigung ay.
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Die Abbildung 4.10 zeigt die Einflüsse der beiden Parameter auf das Unterstüt-
zungsmoment.
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Abbildung 4.10: Einflüsse von Gradientenfaktor DA und Degressivitätsfaktor KA auf das Unterstüt-
zungsmoment.

Um das Unterstützungsmoment MAssist über radselektive Antriebe zu erzeugen,
wird zunächst der Anteil des Unterstützungsmoments MFahrwerk

Assist aufgrund von
Fahrwerksparametern berücksichtigt. Dieser kann gemäß Gleichung (2.24) wie
folgt beschrieben werden:

MFahrwerk
Assist =

∆MA

rdyn
rA. (4.37)

Durch das mittels unterschiedlicher Antriebsmomente erzeugte Torque-Vectoring
entsteht ein zusätzlich unterstützender Effekt aufgrund der Reduktion der Reifen-
seitenkräfte (unter Annahme konstanter Bahngeschwindigkeit und gleichbleiben-
dem Kurs, siehe auch Gleichung (2.26) und Abschnitt 4.2.1). Dieser Unterstüt-
zungsanteil MTV

Assist ergibt sich zu

MTV
Assist =

∆MA

rdyn

srS

2(lv + lh)
. (4.38)
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Somit kann das Gesamt-Unterstützungsmoment MAssist zu

MAssist = MFahrwerk
Assist +MTV

Assist (4.39)

=
∆MA

rdyn

(
rA +

srS

2(lv + lh)

)
. (4.40)

zusammengefasst werden.

Die zur Lenkkraftunterstützung notwendige Drehmomentendifferenz ∆MA an
den Rädern kann schließlich über

∆MA = MAssistrdyn

(
rA +

srS

2(lv + lh)

)−1

(4.41)

ermittelt werden.

Um das Gesamt-Antriebsmoment MA,L/R an den jeweiligen Rädern zu bestim-
men, wird über eine Fahrpedalinterpretation aus der Fahrpedalstellung pA das
Gesamtantriebsmoment MA ermittelt. Damit die LKU die Längsdynamik nicht
beeinflusst, wird das Differenzmoment ∆MA zu gleichen Teilen mit unterschied-
licher Wirkrichtung überlagert.

Die Antriebsmomente der Vorderräder MA,L und MA,R ergeben sich somit zu

MA,L =
1
2

MA − 1
2

∆MA (4.42)

MA,R =
1
2

MA +
1
2

∆MA. (4.43)

4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Im Folgenden wird der Entwurf einer optimalen Lenkradmomentenregelung auf
Basis eines erweiterten RICATTI-Reglers vorgestellt. Zunächst wird hierzu das
gewünschte Soll-Lenkradmoment modelliert. Anschließend erfolgt die Modellie-
rung der Energieverluste, um diese bei der Regelung der Lenkkraftunterstützung
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

berücksichtigten zu können. Nach dem Reglerentwurf erfolgt die Überprüfung
der Steuer- und Beobachtbarkeit und die Wichtung der Reglerziele. Anschlie-
ßend wird die Adaption der Reglerparameter in Abhängigkeit des Fahrzustands
vorgestellt und eine Stellgrößenbeschränkung mit Anti-Windup eingeführt. Ab-
schließend wird das Gesamtkonzept zusammenfassend dargestellt.

4.4.1 Soll-Lenkradmoment

Für die Ermittlung des Soll-Lenkradmoments MH,soll wird analog zur Steuerung
des Lenkradmoments von der Hypothese ausgegangen, dass die optimale Len-
kungsverstärkung linear mit der Querbeschleunigung ansteigt [76]. Hieraus er-
gibt sich für das Soll-Lenkradmoment der Zusammenhang

MH,soll =
1

DA
ay

+KA
. (4.44)
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Abbildung 4.11: Einflüsse von Gradientenfaktor DA und Degressivitätsfaktor KA auf das Soll-
Lenkradmoment.
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Die Parametrierung erfolgt hierbei wieder über den Gradientenfaktor DA (Grund-
unterstützung) und den Degressivitätsfaktor KA (Stärke der Abflachung). Die Ab-
bildung 4.11 zeigt die Einflüsse der beiden Parameter auf das Soll-Lenkradmo-
ment. Ein optimales Soll-Lenkradmoment ist jedoch von der Fahrsituation ab-
hängig. So soll nach Badawy et al. [5], Guang et al. [33] der Amplituden- und
Phasengang des Lenksystems im Frequenzbereich von 3 bis 5 Hz einen flachen
Verlauf und eine Drehmomentwelligkeit von maximal 2 % bis 5 % des Durch-
schnittsdrehmoments aufweisen. Niedrige Frequenzen sollen hierbei eine große
Verstärkung erfahren, um ein hohes Maß an Unterstützung zu gewährleisten und
Störeinflüsse durch die Aktuatorik zu unterdrücken. Im mittleren Frequenzbe-
reich (Stabilität) und im hohen Frequenzbereich (Rauschunterdrückung) sind ge-
ringe Verstärkungen anzustreben. Dies steht jedoch im Widerspruch zum Lenk-
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6

Abbildung 4.12: Soll-Lenkradmoment in Abhängigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit.

gefühl, da gerade im niedrigen Frequenzbereich ein starkes Bedürfnis des Fahrers
nach Rückmeldung über das Lenkverhalten des Fahrzeugs besteht, was durch ei-
ne hohe Unterstützung zunichte gemacht wird.

Aus diesem Grund hat sich eine geschwindigkeitsabhängige Anpassung des Soll-
Handmoments als sinnvoll erwiesen (siehe Abbildung 4.12). Hierzu wird der
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Gradientenfaktor DA entsprechend geschwindigkeitsabhängig über den Skalie-
rungsfaktor kD,A(v) skaliert. So kann bei hohen Geschwindigkeiten ein sicheres
und kontrolliertes Lenkgefühl, sowie bei Rangiermanövern eine hohe Unterstüt-
zung gewährleistet werden.

4.4.2 Berücksichtigung der Energieverluste

Der Energiebedarf des Fahrzeugantriebssystems wird maßgeblich durch die Fahr-
widerstände beeinflusst, die sich, wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, aus unter-
schiedlichen Komponenten zusammensetzen. Größen wie der Steigungswider-
stand oder der Luftwiderstand ergeben sich jedoch aus der Fahrsituation und
können nicht durch das Antriebssystem beeinflusst werden. Somit hängen die
beeinflussbaren Verluste im Fahrzeug im Wesentlichen vom Betriebspunkt der
E-Maschinen und von den Längs- und Querkräften bzw. vom Längs- und Quer-
schlupf im Reifen ab. Ziel ist es, ein Differenzmoment der Antriebe zu finden,
das diese Verluste minimiert.

4.4.2.1 Energieverluste der Antriebe

Die Verluste bei E-Maschinen werden nach Schröder [87] in lastunabhängige
Verluste wie Eisenverluste, Reibungsverluste und Erregerverluste sowie lastab-
hängige Verluste unterschieden. Abbildung 4.13 zeigt unter Berücksichtigung
des Wirkungsgradkennfelds der E-Maschinen, die im Rahmen dieser Arbeit
zur Simulation verwendet werden (siehe Anhang A.3), die elektrische Gesamt-
Verlustleistung bei Nutzung von zwei radselektiven E-Maschinen an der Vorder-
achse.

Hierbei wird das Gesamtantriebsmoment MA jeweils konstant gehalten und die
Drehmomentendifferenz ∆MA zwischen linkem und rechtem Antrieb variiert.
Die Unstetigkeiten entstehen durch den Übergang vom motorischen in den ge-
neratorischen Betrieb des kurveninneren Antriebs. Die Motordrehzahl von n =

4500 U/min entspricht hierbei der Durchschnittsgeschwindigkeit von v̄ ≈ 55 km/h
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0 20 40 60 80 100 120
 M in Nm

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

P
lo

ss
 in

 W

Mges = 25 Nm

Mges = 40 Nm

Mges = 55 Nm

Mges = 70 Nm

Mges = 85 Nm

Mges = 100 Nm

Abbildung 4.13: Gesamtverluste der E-Maschinen in Abhängigkeit des Differenzmoments.

bei einer RDE-Fahrt (siehe Abschnitt 5.7). Hierbei wird von einer identischen
Drehzahl des linken und rechten Antriebs ausgegangen.

Die lastabhängigen Verluste sind im Wesentlichen Stromwärmeverluste und da-
mit vom Ankerstrom IA und Ankerwiderstand RA des Motors abhängig (PV,EM =

RA · I2
A). [87] Hierdurch resultiert ein überproportionaler Anstieg der Verlust-

leistung über das anliegende Motormoment. Bei Nutzung zweier Antriebe wird
somit das Verlustminimum durch eine Gleichverteilung der Antriebsmomente
∆MA = 0Nm erzielt.

4.4.2.2 Reifenverluste

Nach Eckert [20] können die Radverlustleistungen auf drei Verlustleistungsan-
teile reduziert werden. Diese sind zum einen die Verlustleistung aufgrund Roll-
widerstand und aufgrund des Längsschlupfs κi, die in Abhängigkeit des Schräg-
laufwinkels αi entgegen der Radgeschwindigkeit vi wirkt, und zum andern die
Verlustleistung in Radquerrichtung.
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Die Gesamt-Radverlustleistung aller vier Räder ergibt sich somit zu

PV,R =
4

∑
i=1

vi
[
(kRFZ,iκi +Fx,iκi)cosαi +Fy,i sinαi

]
. (4.45)

Die Abbildung 4.14 zeigt die Verlustleistung PV,R der Reifen in Abhängigkeit
unterschiedlicher Antriebsmomentendifferenzen ∆MA und Querbeschleunigun-
gen ay unter Berücksichtigung der Radlastverlagerung bei einer quasi-stationären
Kreisfahrt (Manöverbeschreibung siehe Abschnitt 5.2). Somit lässt sich zu jedem
Betriebspunkt ein Differenzantriebsmoment ∆MA finden, das die Reifenverluste
gegenüber einer Gleichverteilung der Antriebsmomente (∆MA = 0 Nm) reduziert
(siehe Linie minimaler Reifenverlustleistung, Abbildung 4.14).

Abbildung 4.14: Reifenverlustleistung über Differenzantriebsmoment und Querbeschleunigungen
bei einer quasi-staionären Kreisfahrt.

Nach Eckert [20] nehmen hierbei die Reifenverluste in Abhängigkeit des An-
triebsmoments überproportional zu. Sind bei identischen Reifenparametern der
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Reifenschräglauf und die Rollwiderstände gleich, ist ein Minimum der Reifen-
verlustleistung durch eine Gleichverteilung der Radmomente gegeben. Durch das
Differenzmoment zwischen linkem und rechtem Vorderradantrieb werden jedoch
aufgrund des Torque-Vectoring-Effekts die wirkenden Seitenkräfte beeinflusst
(siehe Abschnitt 4.2.1). Hierdurch ändert sich der Reifenschräglauf und das Mini-
mum der Reifenverlustleistung verschiebt sich in Abhängigkeit von ∆MA. Somit
ist ein Potenzial zur Reifenverlustminimierung auch bei nur zwei radselektiven
Antrieben an der Vorderachse gegeben.

4.4.3 Entwurf der Regelung

Für den Entwurf der Mehrgrößenregelung werden zunächst die Teilmodelle aus
Abschnitt 4.2 zu einem linearen Zustandsraummodell zusammengefügt und für
den Einsatz des RICCATI-Reglers gemäß Abschnitt 2.3.1 aufbereitet. Da der RIC-
CATI-Regler von einer Führungsgröße w = 0 und damit von einer Minimierung
der Regelgröße y ausgeht, muss zunächst eine Erweiterung zur Realisierung einer
Sollwertfolge mit w ̸= 0 erfolgen. Des Weiteren wird ein Vorfilter in Form eines
I-Reglers genutzt, um stationäre Genauigkeit gewährleisten zu können.

Die Regelung soll neben der Erhöhung des Lenkkomforts durch Anpassen des
Lenkradmoments MH,ist auf einen gewünschten Sollwert MH,soll zwei weitere
Ziele verfolgen. So soll zum einen eine Reduktion des Fahrzeugenergiebedarfs
ermöglicht und zum anderen die Fahrdynamik und Fahrsicherheit berücksich-
tigt werden. Wie in Abschnitt 4.4.2 gezeigt, kann durch Berücksichtigung der
Antriebsenergie über das Differenzmoment ∆MA und der Reifenverluste über die
Seitenkräfte Fy der Fahrzeugenergiebedarf beeinflusst werden. Die Beeinflussung
der Fahrdynamik und Fahrsicherheit kann gemäß Abschnitt 4.2.5 durch Anpas-
sen des Eigenlenkverhaltens über die Gierrate ψ̇ erfolgen.
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Diese Regelziele werden über die Regelgröße y mit

y =


MH,soll −MH,ist

ψ̇soll − ψ̇ist

∆Fy

 (4.46)

abgebildet. Wie in Abschnitt 2.3.1 dargestellt, muss die Regelgröße y zur An-
wendung im Ricatti-Regler in Zustandsraumdarstellung mit der Form

y =Cx+Du+Fd (4.47)

vorliegen. Hierfür wird der Zustandsvektor x und der Stellgrößenvektor u zu

x =


β

ψ̇ist

δH

 und u = u = ∆MA (4.48)

gewählt. Die Berücksichtigung der Antriebsenergie über das Differenzmoment
∆MA kann somit direkt über die Stellgröße u erfolgen.

Die Abweichung zwischen Soll-Lenkradmoment MH,soll und aktuellem Lenkrad-
moment MH,ist wird unter Berücksichtigung von Zustands- und Stellgrößenvektor
x bzw. u über

y1 = MH,soll −MH,ist = vψ̇istKlin(ay)−MLiL

= [iLrS (cα,v(Fz,vl)+ cα,v(Fz,vr))]β

+

[
vKlin(ay)+

iLlvrS

v
(cα,v(Fz,v,l)+ cα,v(Fz,v,r))+2

iLmlhhSvq
ls

]
ψ̇ist

+

[−iLrS (cα,v(Fz,v,l)+ cα,v(Fz,v,r))

iL

]
δH +

[−iLrA

rdyn

]
∆MA

(4.49)

dargestellt (mit iL = iHZ
L · iZL

L gemäß Abschnitt 4.2.4). Der Faktor Klin(ay) dient
zur querbeschleunigungsabhängigen Skalierung des linearen Soll-Lenkradmo-
ments in der Zustandsraumdarstellung. Hiermit kann im Rahmen der späteren
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Adaption ein über die Querbeschleunigung nicht-lineares Soll-Lenkradmoment
realisiert werden.

Die Differenz zwischen aktueller Gierrate ψ̇ist und Soll-Gierrate ψ̇soll nach Glei-
chung (4.33) wird wie folgt abgebildet:

y2 = ψ̇soll − ψ̇ist =

(
v

iLiLR
L (l +EGv2)

)
δH − ψ̇ist. (4.50)

Die Differenz ∆Fy zwischen den vorderen und hinteren Seitenkräften kann über

y3 = ∆Fy = cα,v(Fz,v)

(
δ −β − lv

ψ̇ist

v

)
+

s
2(lh + lv)rdyn

∆MA

− cα,h(Fz,h)

(
−β + lh

ψ̇ist

v

)
+

s
2(lh + lv)rdyn

∆MA

=
[
−cα,v(Fz,v)+ cα,h(Fz,h)

]
β +

[
− lvcα,v(Fz,v)+ lhcα,h(Fz,h)

v

]
ψ̇ist

+

[
cα,v(Fz,v)

iL

]
δH +

[
s

(lh + lv)rdyn

]
∆MA

(4.51)

dargestellt werden.

Die Beschreibung der Systemdynamik erfolgt gemäß Zustandsraumdarstellung
über

ẋ = Ax+Bu+Ed. (4.52)

Die Fahrdynamik des Fahrzeugs wird hierzu anhand der Bewegungsgleichungen
aus Abschnitt 4.2 für den Schwimmwinkel β über

β̇ =
1

mv

[
−mv̇β + cα,v

(
δ −β − lv

ψ̇ist

v

)
+ cα,h

(
−β + lh

ψ̇ist

v

)]
− ψ̇ist

=

(
− v̇

v
− cα,v + cα,h

mv

)
β +

(
−cα,vlv − cα,hlh

mv2 −1
)

ψ̇ist +

(
cα,v

iLmv

)
δH

(4.53)
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und für die Gierrate ψ̇ mit Fx,l/r =
MA,l/r
rdyn

über

ψ̈ist =
1

Jzz

[
cα,vlv

(
δ −β − lv

ψ̇ist

v

)
− cα,hlh

(
−β + lh

ψ̇ist

v

)]
− ∆Mz

Jzz

=

(
−cα,vlv − cα,hlh

Jzz

)
β +

(
−cα,vl2

v + cα,hl2
h

vJzz

)
ψ̇ist

+

(
cα,vlv
iyJzz

)
δH − s

2Jzzrdyn
∆MA

(4.54)

abgebildet.

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, entsteht bei Aufbringen eines Differenzmo-
ments ∆MA an den Vorderrädern eine Reduktion des Lenkradwinkels δH. Um
diesen Effekt im Regler berücksichtigen zu können, wird der Lenkradwinkel δH

als Zustand modelliert. Über

∆δH =−k∆MA +F (4.55)

wird mit empirisch ermitteltem Faktor k die Reduktion des Lenkradwinkels bei
Aufbringen eines Differenzmoments berücksichtigt. Über die Störgröße F wird
die Lenkeingabe des Fahrers als Störeinfluss abgebildet. Würde der Lenkradwin-
kel, wie oft üblich, nur als Störgröße modelliert werden, könnte der Lenkwinkel-
reduktionseffekt im RICCATI-Regler nicht berücksichtigt werden, was die Regel-
güte reduzieren würde. [122, 119, 123, 137] Da der Lenkradwinkel jedoch auch
als Eingangsgröße dient, wird der Lenkradwinkel mit δH = δ ∗

H im Zustandsvektor
durch den tatsächlichen Lenkradwinkel δ ∗

H ersetzt (siehe Abbildung 4.15).

Die stationäre Genauigkeit des Regelkreises kann nach Lunze [63] durch einen
dem RICCATI-Zustandsregler vorgeschalteten I-Regler erzielt werden. Weiter-
hin können durch die Kopplung des I-Reglers an das gemessene Lenkradmo-
ment M∗

H,ist Modellungenauigkeiten kompensiert werden. Zur Bestimmung der
optimalen Verstärkung KI des I-Reglers wird dieser nach dem Prinzip der Linear-
Quadratic-Integral Control [108, 94] in die RICCATI-Regelungsstruktur integriert
(siehe Abbildung 4.15). Hierzu wird ein weiterer Zustand zur Beschreibung der
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Abbildung 4.15: Ausgangsstruktur der Regelung.

Abweichung zwischen Soll-Lenkradmoment MH,soll und tatsächlichem Lenkrad-
moment M∗

H,ist eingeführt:

ė = MH,soll −M∗
H,ist. (4.56)

Die Berechnung der Verstärkung des I-Reglers erfolgt somit bei der Lösung des
RICCATI-Reglers mit KI = Kopt

4 . Um den neuen Zustand im Gütefunktional ge-
wichten zu können, wird der oben beschriebene Regelgrößenvektor y daher eben-
falls um den Eintrag e erweitert. Für den Zustandsvektor x und den Regelgrößen-
vektor y ergibt sich somit

x =


β

ψ̇ist

δH

e

 und y =


MH,soll −MH,ist

ψ̇soll − ψ̇ist

∆Fy

e

 . (4.57)

Abschließend kann gemäß Abschnitt 2.3.1 das LQ-Problem gelöst werden, wo-
durch man die optimale Reglerverstärkung Kopt erhält. Die zur Lösung der RIC-
CATI-Gleichung notwendigen Einträge der Matrizen der Zustandsraumdarstel-
lung sind dem Anhang A.4 zu entnehmen.
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4.4.4 Überprüfung der Steuer- und Beobachtbarkeit

Die Überprüfung der Steuer- und Beobachtbarkeit erfolgt anhand der in Ab-
schnitt 2.3.3 beschriebenen Vorgehensweise nach KALMAN. Aus dim(A) = 4×4

folgt rg(QS)
!
= 4. Dies ist mit

rg(QS) = rg
([

B AB A2B A3B
])

= 4 (4.58)

erfüllt. Das System ist somit steuerbar.

Analog gilt für das Beobachtbarkeitskriterium rg(QB)
!
= 4. Aufgrund von

rg(QB) = rg
([

C CA CA2 CA3]⊺)= 4 (4.59)

ist das System zudem auch beobachtbar.

Die Erweiterung des RICCATI-Reglers um eine I-Regelung, verlangt nach Föl-
linger et al. [26] für stationäre Genauigkeit die Erfüllung der Bedingung

rg

([
A B

C 0

])
!
= q+n, (4.60)

mit dim(y) = q×1. Für das vorliegende System gilt q = 3 und n = 4. Mit

rg

([
A B

C 0

])
= 7 (4.61)

sind somit alle Bedingungen und Kriterien für die Anwendung des RICCATI-
Reglers erfüllt.
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4.4.5 Wichtung der Reglerziele

Das dem hier verwendeten RICCATI-Regler zugrunde liegende Gütefunktional
gemäß Gleichung (2.58) ermöglicht die differenzierte Wichtung unterschiedli-
cher Regelziele. So können die verschiedenen Regelgrößen aus y (Lenkradmo-
ment, Fahrdynamik, Seitenkräfte) über die Wichtungsmatrix Qy gewichtet wer-
den. Die Wichtungsmatrix R der Stellgröße u ermöglicht es gemäß Abschnitt
4.4.2 direkt die Reduktion des Gesamtenergiebedarfs der Antriebe zu gewichten.

Für die Wahl der Wichtungsmatrizen ist es nach Lunze [63] zweckmäßig, nur
die Diagonalen der Wichtungsmatrizen zu besetzen. Wenn alle Diagonalelemen-
te von null verschieden sind, ist die Beobachtbarkeitsbedingung immer erfüllt.
Des Weiteren sollen die Wichtungsmatrizen positiv definit sein. Bei der Wahl
der Wichtungsfaktoren sind nur die Unterschiede der Größenordnungen entschei-
dend. Hierbei gilt: je stärker Stellgrößen gegenüber den Zuständen bzw. Regel-
größen gewichtet werden, desto robuster wird der Regelkreis.

Um eine anschauliche Wahl der Wichtungsfaktoren zu ermöglichen, wird auf
das Gesetz von BRYSON aus Franklin et al. [27] aufgebaut. Hierbei werden die
Diagonalelemente der Wichtungsmatrizen Qy und R über

qi,i =
1

yi,max2
i = 1..n,mit dim(y) = n×1 (4.62)

rj,j =
1

uj,max2
j = 1..m,mit dim(u) = m×1 (4.63)

definiert. Aufgrund der Wahl von y gemäß Gleichung (4.46) kann somit die Ge-
wichtung anschaulich direkt über die Vorgabe der gewünschten mittleren Abwei-
chung zwischen Soll- und Ist-Größe vorgegeben werden. Der RICATTI-Regler
gewährleistet hierbei die asymptotische Stabilität, unabhängig von der Wahl der
Wichtungsmatrizen.
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

4.4.6 Fahrzustandsabhängige Adaption der
Reglerparameter

Der Fahrzustand des Fahrzeugs beeinflusst in starkem Maße das dynamische Ver-
halten des Fahrzeugs und somit das Verhalten der Regelstrecke. Regler mit kon-
stanten Reglerparametern können daher nur eingeschränkt gute Regelergebnis-
se für den gesamten Fahrzustandsbereich erzielen. [133, 13] Um dem sich mit
der Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung ändernden Fahrzeugverhal-
ten Rechnung zu tragen, ist eine adaptive Anpassung der Reglerparameter not-
wendig. Adaptive Regelungssysteme ermöglichen bei zeitinvarianten Systemen
die Berücksichtigung der Variation der Parameter oder gar der Struktur der Re-
gelstrecke. Eine gesteuerte Adaption wie das Verfahren des Gain-Schedulings
nach Unbehauen [96] bietet hierbei neben sehr guten Adaptionsergebnissen ei-
ne hohe Echtzeitfähigkeit (siehe hierzu [123, 3]). Wie in Abbildung 4.16 darge-

Anpassungs-

mechanismus
Identifikation

RegelstreckeRegler

𝜉 =

𝑣
𝑎𝑥
𝑎𝑦

𝑦

𝑧
𝜃

𝑤 𝑢

-

Abbildung 4.16: Gesteuerte Adaption (nach [123, 96]).

stellt, werden die Veränderungen ξ der Regelstrecke zunächst identifiziert und
an einen Anpassungsmechanismus übergeben. Die wichtigsten Einflussgrößen
auf das Verhalten der Regelstrecke sind hierbei die Schräglaufsteifigkeiten und
die Fahrzeuggeschwindigkeit [119, 137]. Über die in Abschnitt 4.2 vorgestell-
ten Modelle können die Änderungen der Fahrzeugparameter in Abhängigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit v, Längs- und Querbeschleunigung ax,ay beschrieben
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

werden. Der Anpassungsmechanismus enthält die für unterschiedliche Fahrzeug-
geschwindigkeiten und -beschleunigungen ermittelten optimalen Reglerverstär-
kungen auf Basis des RICCATI-Reglers und wählt dementsprechend die geeigne-
te Modifikation der Reglerparameter θ .

4.4.7 Stellgrößenbeschränkung und Anti-Windup

Die zur Regelung von Systemen zur Verfügung stehenden Stellgrößen sind in
der Regel beschränkt und vom Systembetriebspunkt abhängig. Wie in Abbildung
4.17 exemplarisch dargestellt, nimmt bei elektrischen Maschinen das zur Ver-
fügung stehende Drehmoment nach Erreichen der Nenndrehzahl nnenn über die
Drehzahl ab.

𝑀1,Vortrieb

𝑀2,Vortrieb
𝐵𝑃1

𝐵𝑃2

𝑛1 𝑛2 𝑛

𝑀

𝑛Nenn

𝑀Δ𝑀
max

𝑀Δ𝑀
max

Abbildung 4.17: Stellgrößen in Abhängigkeit des aktuellen Betriebspunkts.

Da bei der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe die Antriebs-
einheiten sowohl für den Vortrieb als auch für die Unterstützungsfunktionalität
eingesetzt werden, kann nicht das volle Drehmoment der Antriebsmaschinen zur
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Lenkkraftunterstützung eingesetzt werden. Um den Fahrer in seinem Beschleuni-
gungswunsch nicht einzuschränken, wird daher in den jeweiligen Betriebspunk-
ten der Lenkkraftunterstützungsanteil M∆M des Drehmoments der E-Maschine
beschränkt.

Diese Stellgrößenbeschränkung kann jedoch in Verbindung mit einem Integrator-
Anteil der Regelung zu Problemen führen. Überschreitet der von der Regelung
geforderte Stellgrößenwert die Beschränkung der Stellgröße, wird dieser auf
den Beschränkungswert reduziert. Somit kann die vorhandene Regelabweichung
nicht mehr abgebaut werden. Der I-Anteil des Reglers erhöht jedoch zur Kom-
pensation der Regelabweichung kontinuierlich seinen Ausgang, ohne dass es
zu einem Abbau der Regelabweichung kommen kann. Soll zu einem späteren
Zeitpunkt die Stellgröße wieder reduziert werden, muss zuerst der angestaute
I-Anteil wieder abgebaut werden. Hierdurch kann eine stark verzögerte Reaktion
des Reglers auf die sich ändernde Führungsgröße entstehen und das System zu
einem Überschwingen angeregt werden.

Um diesem als Windup-Effekt bezeichnetem Problem entgegenzuwirken, wird
über Anti-Windup-Maßnahmen das Anstauen des I-Reglers kompensiert. Ein
gängiges Verfahren ist hierzu in Abbildung 4.17 dargestellt. Hierbei bezeichnet u
die zur Ausregelung der Regelabweichung erforderliche Stellgröße und ulim die
Stellgröße nach der Beschränkung.

Abbildung 4.18: PI-Regler mit Anti-Windup Maßnahme (aus [137] nach Horn [40]).
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Hierbei wird zur Kompensation des Windup-Effekts über

dui

dt
= KIė−

1
T1

(u−ulim) (4.64)

in die Berechnung der Stellgröße ui eingegriffen. Die Differenz zwischen Stell-
größe und Beschränkung wird unter Berücksichtigung der Zeitkonstante T1 zu-
rückgeführt und reduziert somit den I-Anteil des Reglers. Nach Horn [40] wird
die Zeitkonstante T1 hierbei in der Regel empirisch ermittelt.

4.4.8 Umgesetztes Gesamtkonzept

Werden die in den vorangegangen Abschnitten entwickelten Teilkomponenten
des Regelungssystems zusammengesetzt, ergibt sich die in Abbildung 4.19 dar-
gestellte vollständige Regelungsstruktur.
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Abbildung 4.19: Vollständige Regelungsstruktur.

Ausgehend vom aktuellen Fahrzustand wird das Soll-Lenkradmoment MH,soll mit
dem aktuellen Lenkradmoment MH,ist abgeglichen. Die Differenz wird dem I-
Anteil des Reglers zugeführt, welcher über eine Anti-Windup-Maßnahme gegen
den Windup-Effekt aufgrund der Stellgrößenbegrenzung gesichert ist. Parallel
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4 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

dazu wird der Zustandsregler dazu genutzt, unter Berücksichtigung der opti-
malen Reglerverstärkung Kopt die optimale Stellgröße gemäß Gl. (2.32) zu er-
mitteln. Hierbei wird die Reglerverstärkung Kopt aus der Lösung der RICATTI-
Gleichung (2.60) mittels Gain-Scheduling in Abhängigkeit des aktuellen Fahrzu-
stands gewählt. Anschließend erfolgt die Überlagerung mit dem I-Regler, um die
gewünschte Stellgröße als Differenzmoment ∆MA der Antriebsmaschinen zu er-
halten. Das Differenzmoment wird analog zu Abschnitt 4.3 dem durch den Fahrer
definierten Gesamtantriebsmoment MA zu gleichen Teilen mit unterschiedlicher
Wirkrichtung überlagert und dem Fahrzeug wieder zugeführt, wodurch der Re-
gelkreis geschlossen wird.
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5 Simulationsbasierte Analyse und
Bewertung der
Lenkkraftunterstützung

In diesem Kapitel werden die erarbeiteten Verfahren zur Lenkkraftunterstützung
anhand der Gesamtfahrzeugsimulationssoftware IPG CARMAKER analysiert
und bewertet.

Zunächst erfolgt in Abschnitt 5.1 die Beschreibung der Simulationsumgebung
und der Analysemethodik. Anschließend werden die Verfahren zur Steuerung
und Regelung des Lenkradmoments in den Abschnitten 5.2 bis 5.7 anhand un-
terschiedlicher Fahrmanöver untersucht. So dienen standardisierte Fahrmanöver
wie quasi-stationäre Kreisfahrt, doppelter Spurwechsel und Lenken auf µ-Split
neben der Bewertung der Regelgüte des Lenkradmoments auch der Untersu-
chung der Einflüsse auf Fahrdynamik und der Beeinflussung des Fahrkomforts.
Der Fahrzyklus für Real Driving Emissions (RDE) dient letztendlich zur Bewer-
tung des Energiebedarfs. Es folgt in Abschnitt 5.8 ein Einblick auf die Auswir-
kungen dieser Art der Lenkkraftunterstützung auf die funktionale Sicherheit von
Fahrzeugen. Weiter erfolgt in Abschnitt 5.9 eine Ableitung möglicher Optimie-
rungspunkte für die Fahrwerksentwicklung. Das Kapitel schließt mit einem Fazit
(Abschnit 5.10).
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

5.1 Simulationsumgebung und
Analysemethodik

Zur Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver
Antriebe wird die Gesamtfahrzeugsimulationssoftware CARMAKER in Versi-
on 6.0.3 von IPG eingesetzt. Hierbei stellt CARMAKER mit dem DEMOCAR

ein Fahrdynamiksimulationsmodell für Fahrzeuge der Kompaktklasse zur Verfü-
gung. Dieses Modell wird dahingehend angepasst, dass radindividuelle Elektro-
antriebe an der gelenkten Vorderachse abgebildet werden. Der an das Entwick-
lungsfahrzeug ELF++ (Abbildung 4.3) angelehnte Antriebsstrang mit Energie-
versorgung und Steuerungselektronik ist schematisch in Abbildung 5.1 darge-
stellt. Die detaillierten Fahrzeugparameter sind Anhang A.3 zu entnehmen.

Elektrische

Maschine
Getriebe

Elektrische

Maschine
Getriebe

HV-Akku

Gelenkwelle Gelenkwelle

Fahrzeug-

steuerung

Motor-

steuerung

+

Leistungs-

elektronik

Motor-

steuerung

+

Leistungs-

elektronik

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Antriebsstrangs im Simulationsmodell.

Ein Lenksystem mit konventioneller Lenkkraftunterstützung hat ohne Lenkungs-
abtrieb (Spurstangen, Faltenbälge, Außengelenke) je nach Ausführung eine Mas-
se von 12 bis 15 kg (BOSCH SERVOLECTRIC® EPSAPA [81]). Im Vergleich zu
einem Lenksystem ohne Lenkkraftunterstützung entsteht somit eine Differenz
von ca. 7 kg (Antriebseinheit inkl. Steuergerät) [49]. Daher werden zur Simulati-
on zwei Fahrzeuge mit unterschiedlichem Gesamtgewicht genutzt.
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5.1 Simulationsumgebung und Analysemethodik

Mit der Simulation wird die Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antrie-
be sowohl in Open-Loop- als auch in Closed-Loop-Manövern untersucht. Hier-
bei sind die Open-Loop-Manöver vom Fahrer unabhängig. So werden bspw. die
Fahrpedalstellung und der Lenkradwinkel direkt vorgegeben. Diese Manöver die-
nen der Fahrdynamik- und Regelungsbewertung ohne Einflüsse durch den Fahrer.
Die Closed-Loop-Manöver hingegen nutzen den bei CARMAKER mitgeliefer-
ten virtuellen Fahrer IPG DRIVER mit entsprechender Parametrierung, um einer
vorgegebenen Strecke zu folgen. So werden Lenkradmomente, -winkel oder die
Stabilität des Fahrzeugs bspw. bei Ausweichmanövern untersucht.

Der Verlauf des Lenkradmoments wird hierbei neben einer qualitativen Ana-
lyse anhand des zeitlichen Verlaufs auch hinsichtlich der maximalen absolu-
ten Abweichung σa,max und der durchschnittlichen absoluten Abweichung σ̄a

zwischen LURA und konventioneller Lenkkraftunterstützung bzw. dem Soll-
Lenkradmoment bewertet. Gemäß Abschnitt 2.2.3 sind hierbei Abweichungen
kleiner 0,5 Nm anzustreben, um vom Fahrer nicht wahrgenommen zu werden.

Als Maß für die Güte des Lenkradmomentenverlaufs wird der Normalized Root
Mean Square Error (NRMSE) gemäß [94] verwendet:

σNRMSE = 1− ∥Mref −M∥
∥Mref − M̄ref∥

. (5.1)

Hierbei stellt ∥·∥ die 2-Norm eines Vektors dar. Es werden die quadratischen
Abweichungen aller Stützpunkte zwischen dem Referenz-Lenkradmomenten-
vektor Mref und dem LURA-Lenkradmomentenvektor M summiert und bezüg-
lich der Abweichung zum Mittelwert M̄ref des Referenz-Lenkradmomentenvek-
tors normiert. Für eine sehr hohe Übereinstimmung zwischen Referenz- und
Ist-Wert ist σNRMSE ≈ 1. Für große Abweichungen wird der NRMSE klein bis
hin zu σNRMSE → −∞. In dieser Arbeit wird die oft gebräuchliche Darstellung
[σNRMSE] = % genutzt. Hierbei ist ein Wert größer ca. 90 % vorteilhaft, um eine
Wahrnehmung des Fahrers zu vermeiden (siehe Abschnitt 2.2.3).

89



5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

Des Weiteren werden die Abweichungen zwischen den Lenkradwinkeln ∆δH,
Gierraten ∆ψ̇ und den Querbeschleunigungen ∆ay der einzelnen Fahrzeugkonfi-
gurationen zur Analyse des Einflusses der Lenkkraftunterstützung mittels radse-
lektiver Antriebe genutzt.

Zur Untersuchung des Energiebedarfs wird gemäß Verordnungen der Europäi-
schen Kommission ein zur Erfassung der Real Driving Emissions (RDE) entwi-
ckelter realitätsnaher Fahrzyklus eingesetzt (siehe Abschnitt 5.7). Der Vergleich
des Energiebedarfs wird sowohl unter Verwendung des gesteuerten als auch des
geregelten Verfahrens zur Lenkkraftunterstützung durchgeführt.

Abschließend erfolgt eine Untersuchung hinsichtlich der funktionalen Sicherheit
bei Ausfall der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe im Ver-
gleich zu einer konventionellen LKU und die Ableitung von Optimierungsmög-
lichkeiten bei der Fahrwerksentwicklung.

5.2 Quasi-stationäre Kreisfahrt nach ISO 4138

Die quasi-stationäre Kreisfahrt auf Basis der ISO 4138 ist ein gängiges Verfahren
zur Untersuchung des stationären Fahrverhaltens von Fahrzeugen. Das Manöver
dient zur Untersuchung der Auswirkungen von Steuerungsbefehlen auf das sta-
tionäre Fahrverhalten und liefert Erkenntnisse über die Fahrzeugdynamik und die
Spurhalteeigenschaften des Fahrzeugs. Hierzu wird das Fahrzeug kontinuierlich
langsam auf einer Kreisbahn mit Radius R= 100m auf eine Geschwindigkeit von
v= 100 km/h beschleunigt. Die maximale Änderungsrate der Querbeschleunigung
beträgt hierbei maxday/dt = 0,1 m/s2/s. [46] Durch die Vorgabe eines konstanten
Radius handelt es sich hierbei um ein Closed-Loop-Manöver. So spiegeln sich
die Auswirkungen der Lenkkraftunterstützung auf den Lenkradwinkel und das
Lenkradmoment direkt im Zeitbereich wider.
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5.2 Quasi-stationäre Kreisfahrt nach ISO 4138

5.2.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Der Einsatz des gesteuerten Verfahrens der Lenkkraftunterstützung mittels rad-
selektiver Antriebe erzeugt einen mit einer konventionellen LKU nahezu identi-
schen Verlauf des Lenkradmoments MH (siehe Abbildung 5.2). Die mittlere Ab-
weichung zwischen den beiden LKU beträgt hierbei nur σ̄a = 0,06Nm. Im hohen
Querbeschleunigungsbereich entsteht eine maximale Abweichung von σa,max =

0,25Nm. Somit ergibt sich ein NRMSE von σNRMSE = 89,55%. Im Vergleich
zu einer Fahrzeugkonfiguration ohne LKU kann das Lenkradmoment hierbei um
bis zu 50 % reduziert werden.
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Abbildung 5.2: Simulationsergebnisse der stationären Kreisfahrt mit gesteuerter LURA.
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Des Weiteren wird durch das entstehende Giermoment das Fahrzeugverhalten
agiler. Bei gleicher Gierrate ψ̇ und Querbeschleunigung ay wird der Lenkrad-
winkel δH um bis zu 39,51 % reduziert.
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Abbildung 5.3: Simulationsergebnisse der stationären Kreisfahrt mit gesteuerter LURA.

Die Steigung des in Abbildung 5.3 gezeigten Verlaufs des Lenkwinkels δ über
der Querbeschleunigung ay stellt den Eigenlenkgradient EG = dδ/day dar. Ein
ohne LURA eher untersteuerndes Fahrzeugverhalten wird somit vor allem im
niedrigen Querbeschleunigungsbereich in Richtung übersteuernd verschoben. So
wird der Eigenlenkgradient EG erst ab einer Querbeschleunigung von ay ≈ 4 m/s2

positiv und das Fahrverhalten somit neutral und später untersteuernd. Die Be-
trachtung der Gierverstärkung ψ̇/δH bestätigt das lineare Fahrverhalten bis in
den Geschwindigkeitsbereich von v ≈ 90 km/h.

5.2.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Das geregelte Verfahren der LURA kann in diesem quasi-stationären Fall eine
Sollwertfolge mit einem NRMSE von σNRMSE ≈ 99,83% erreichen. Die An-
forderungen aus Abschnitt 2.2.3 sind somit erfüllt. Dies zeigt sich auch in den
Werten der maximalen Abweichung von σa,max ≈ 0,01Nm und einem mittleren
Fehler von σ̄a ≈ 0,001Nm bezüglich des Sollwerts.
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Abbildung 5.4: Simulationsergebnisse der stationären Kreisfahrt mit geregelter LURA.

Der durch den Einsatz der radselektiven Antriebe entstehende Torque Vectoring
Effekt erzeugt gegenüber einem Fahrzug ohne LKU ein agileres Fahrverhalten.
So wird bei gleicher Gierrate ψ̇ und Querbeschleunigung ay der Lenkradwinkel
δH um bis zu 37,74 % reduziert (siehe Abildung 5.4).

Die Betrachtung des Lenkwinkelverlaufs δ über der Querbeschleunigung ay und
die Gierverstärkung ψ̇/δH verdeutlichen das lineare Fahrverhalten (siehe Abbil-
dung 5.5). Der Eigenlenkgradient EG ist bis zu einer Querbeschleunigung von
ay ≈ 3,5 m/s2 negativ und das Fahrverhalten somit leicht übersteuernd. Anschlie-
ßend wechselt das Verhalten über neutral bis hin zu im Grenzbereich untersteu-
ernd.
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Abbildung 5.5: Simulationsergebnisse der stationären Kreisfahrt mit geregelter LURA.

5.3 Dauersinus nach ISO 7401

Das folgende Manöver dient neben der Analyse und Bewertung des querdyna-
mischen Übertragungsverhaltens des Fahrzeugs auch der Bestimmung der Band-
breite der Regelung im Zusammenspiel mit der fahrdynamischen Reaktion des
Fahrzeugs. Hierzu wird nach ISO 7401 ein Dauersinus mit unterschiedlicher Fre-
quenz durchfahren.

Zunächst wird auf eine Fahrzeuggeschwindigkeit von v = 80 km/h beschleunigt.
Die Fahrpedalstellung wird anschließend konstant gehalten, wodurch sich die
Fahrgeschwindigkeit aufgrund der Lenkbewegung verringert. Die Amplitude der
Sinus-Lenkbewegung wird so gewählt, dass eine Querbeschleunigung von ay ≈
4 m/s2 erreicht wird. Anschließend wird die Lenkfrequenz schrittweise ausgehend
von fδ = 0,1Hz auf fδ = 4Hz erhöht. Es werden jeweils drei Perioden der Si-
nusbewegung durchgeführt. [41]

Bei einer Lenkfrequenz von fδ = 0,2Hz entspricht dieses Manöver nahezu dem
Weave-Test nach ISO 13674-1. Der Weave-Test stellt ein sehr aussagekräftiges
Verfahren bezüglich der Beurteilung des Lenkverhaltens von Fahrzeugen dar
([44], [75] basierend auf [110]). Somit eignet sich der Dauersinus im unteren
Lenkfrequenzbereich auch zur Untersuchung des Geradeauslaufverhaltens von
Fahrzeugen als Reaktion auf definierte Lenkeingaben.
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5.3 Dauersinus nach ISO 7401

5.3.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Der Dauersinus wird in Abbildung 5.6 für die Lenkfrequenz von fδ = 0,2Hz
betrachtet. Die Unterstützung beider LKU-Systeme ist nahezu identisch.
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnisse des Dauersinus ( fδ = 0,2Hz) mit gesteuerter LURA.

Die mittlere Abweichung zwischen gesteuerter LURA und der konventionellen
LKU beträgt σ̄a ≈ 0,2Nm wodurch ein NRMSE von σNRMSE ≈ 87,63% entsteht.
Die maximale Abweichung beträgt hierbei σa,max ≈ 0,42Nm. Aufgrund der Vor-
gabe des Lenkradwinkels ist dieser bei allen Fahrzeugkonfigurationen identisch.
Jedoch erhöht der Einsatz der LURA die Gierrate um ∆ψ̇ ≈ 2,22 deg/s und die
Querbeschleunigung um ∆ay ≈ 0,6 m/s2. Hierdurch entsteht ein höheres Rück-
stellmoment, was zur Abweichung der beiden Unterstützungssysteme beiträgt.
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Betrachtet man die Lenkradmomente bei höheren Lenkfrequenzen entstehen Un-
terschiede zwischen den Unterstützungsverfahren (siehe Abbildung 5.7). Die
konventionelle LKU erzeugt aufgrund der hohen Dynamik starke Spitzen im
Verlauf des Lenkradmoments. Das (nicht unterstützte) Lenkradmoment steigt in
∆t ≈ 0,04s um ∆MH ≈ 47Nm. Um hierbei eine Unterstützung zu gewährleisten,
müsste der Unterstützungsstrom in derselben Zeit auf iA ≈ 3160A steigen, was
hier nicht realisiert werden kann. Die gesteuerte LURA zeigt zwar einen glatteren
Verlauf, lässt allerdings in ihrer Unterstützungsleistung nach.
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Abbildung 5.7: Lenkradmomente bei Dauersinus mit unterschiedlicher Lenkfrequenz bei gesteuer-
ter LURA.

5.3.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Auch bei der geregelten LURA wird exemplarisch das Verhalten bei einem Dau-
ersinus mit einer Lenkfrequenz von fδ = 0,2Hz untersucht (siehe Abbildung
5.8). Das Lenkradmoment folgt hierbei der Sollvorgabe mit einem mittlerer
Fehler von nur σ̄a ≈ 0,04Nm bei einer maximalen Abweichung von σa,max ≈
0,09Nm. Dies spiegelt sich in einem NRMSE von σNRMSE ≈ 97,64% wieder.
Die Anforderungen aus Abschnitt 2.2.3 sind somit erfüllt. Die Gierrate und die
Querbeschleunigung werden durch das Differenzmoment der Antriebe gegen-
über einem Fahrzeug ohne LKU erhöht. So entsteht eine Steigerung der Gierrate
um bis zu ∆ψ̇ ≈ 2,43 deg/s.
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Abbildung 5.8: Simulationsergebnisse des Dauersinus ( fδ = 0,2Hz) mit geregelter LURA.
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Abbildung 5.9: Abweichung des geregelten Lenkradmoments vom Soll-Moment in Abhängigkeit
der Lenkfrequenz.
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

Im Vergleich zu einem linearen Fahrzeugverhalten mit EG= 0 entsteht hierdurch
ein agileres Verhalten mit einer Gierratendifferenz von bis zu ∆ψ̇EG ≈ 3,63 deg/s.
Die Querbeschleunigung steigt um ∆ay ≈ 0,66 m/s2.

Abbildung 5.9 zeigt die Abweichung des Lenkradmoments MH vom gewünsch-
ten Sollwert in Abhängigkeit der Lenkfrequenz. Bis zu einer Lenkfrequenz von
fδ = 0,5Hz bleibt die relative maximale Abweichung unter ca. 10 %. Bei ho-
hen Lenkfrequenzen nimmt die Abweichung zu und erreicht Werte von σa,max ≈
4,49Nm.

5.4 Doppelter Spurwechsel nach ISO 3888-1

Der in ISO 3888-1 spezifizierte doppelte Spurwechsel ist ein etabliertes Fahr-
manöver zur Untersuchung des dynamischen Fahrzeugverhaltens. Das Fahrzeug
fährt mit einer Geschwindigkeit von v = 80 km/h in den durch Pylonen definierten
Manöverbereich (siehe Abb. 5.10).

Bereich Länge [m] Spurversatz SV [m] Spurbreite SB [m]

1 15 – 1,1 x Fahrzeugbreite + 0,25

2 30 – –

3 25 3,5 1,2 x Fahrzeugbreite + 0,25

4 25 – –

5 15 – 1,3 x Fahrzeugbreite + 0,25

6 15 – 1,3 x Fahrzeugbreite + 0,25

Fahrtrichtung
SV

SB

1 2 3 4 5 6

Abbildung 5.10: Streckenaufbau doppelter Spurwechsel (nach [43]).
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5.4 Doppelter Spurwechsel nach ISO 3888-1

Die Fahrpedalstellung wird hierbei konstant gehalten. Nach Passieren des ersten
Streckenabschnitts erfolgt ein Wechsel auf eine um ca. 3,5 m parallel versetz-
te Spur. Anschließend erfolgt der Wechsel zurück auf die Ausgangsspur. Hierbei
muss das Fahrzeug innerhalb des durch die Pylonen definierten Fahrbereichs blei-
ben. [43] Die schnellen Richtungswechsel repräsentieren ein Ausweichmanöver
im realen Straßenverkehr und stellen hohe Anforderungen an das fahrdynamische
Verhalten des Fahrzeugs und das Lenksystem.

5.4.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Auch in dynamischen Fahrsituationen erzeugt die gesteuerte LURA einen zur
konventionellen Lenkkraftunterstützung nahezu identischen Lenkradmomenten-
verlauf (siehe Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Simulationsergebnisse des doppelten Spurwechsels mit gesteuerter LURA.
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

Lediglich beim Wiedereinscheren auf die Ausgangsfahrspur tritt ein Überschwin-
gen von ∆h≈ 0,3Nm im Lenkradmoment gegenüber dem Verlauf der konv. LKU
auf. Hierbei entsteht eine maximale Abweichung von σa,max ≈ 1,1Nm. Die mitt-
lere Abweichung beträgt σ̄a ≈ 0,23Nm. Insgesamt wird somit ein NRMSE von
σNRMSE ≈ 83,77% erreicht. In diesem Manöver ist das direktere Fahrzeugver-
halten und damit die Reduktion des Lenkradwinkels bei Nutzung der Lenkkraft-
unterstützung mittels radselektiver Antriebe besonders von Vorteil.

Der Fahrer kann die Lenkbewegung gegenüber den konventionellen Systemen
somit schneller und einfacher durchführen. Die Reduktion des Lenkradwinkels
beträgt hierbei ca. 33 %.

5.4.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Der geregelte Modus der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antrie-
be kann auch bei diesem dynamischen Manöver eine Sollwertfolge mit einem
NRMSE von σNRMSE ≈ 92,62% gewährleisten (siehe Abbildung 5.12). Die mitt-
lere Abweichung zwischen umgesetztem Lenkradmoment und Sollwert beträgt
hierbei nur σ̄a ≈ 0,12Nm bei einem Maximalwert von σa,max ≈ 0,32Nm.

Die Gierrate wird hierbei gegenüber einem EG von 0 um ∆ψ̇EG ≈ 5,95 deg/s er-
höht. Im Vergleich zum selben Fahrzeug ohne LKU entsteht hierbei eine Diffe-
renz von ∆ψ̇ ≈ 2,02 deg/s. Das direktere Fahrzeugverhalten spiegelt sich auch in
der Reduktion des Lenkradwinkels um ca. 28 % wider. Der Fahrer kann hierdurch
das Ausweichmanöver mit einem reduzierten Aufwand durchfahren.

5.5 Lenkwinkelsprung nach ISO 7401

Der Lenkwinkelsprung nach ISO 7401 ist ein typisches Manöver zur Analyse
und Bewertung des querdynamischen Übertragungsverhaltens von Fahrzeugen.
Mit Hilfe des Lenkwinkelsprungs kann zum einen die Güte der Regelung der
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Abbildung 5.12: Simulationsergebnisse des doppelten Spurwechsels mit geregelter LURA.

Lenkkraftunterstützung und zum anderen deren fahrdynamische Auswirkungen
untersucht werden.

Das Fahrzeug wird zunächst in einer Geradeausfahrt auf eine Geschwindigkeit
von v = 80 km/h beschleunigt. Anschließend erfolgt bei konstanter Fahrpedal-
stellung eine sprunghafte Lenkraddrehung, sodass eine Querbeschleunigung von
ay = 4 m/s2 erreicht wird. Die Lenkradwinkelgeschwindigkeit liegt hierbei typi-
scherweise zwischen 200 und 500 deg/s. [41]
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

5.5.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Das dynamische Verhalten des Lenkradmoments lässt sich auch bei gesteuerter
Lenkkraftunterstützung anhand der Bewertungskriterien für geregelte Systeme
aus Abschnitt 2.3.2 untersuchen. Als Referenz dient der Verlauf des Lenkradmo-
ments der konventionellen LKU (siehe Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13: Simulationsergebnisse des Lenkwinkelsprungs nach ISO 7401 mit gesteuerter
LURA.

Die Anstiegszeit des Lenkradmoments beträgt hierbei Tr ≈ 0,006s. Die hohe Dy-
namik kann von der LURA nicht schnell genug umgesetzt werden, weshalb das
Lenkradmoment zwar reduziert, aber beim Einlenkvorgang ein Überschwingen
mit ∆h ≈ 3,6Nm bei einer Überschwingzeit von Tm ≈ 0,05s erzeugt wird. Es
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5.5 Lenkwinkelsprung nach ISO 7401

ist jedoch gemäß Abschnitt 2.2.3 davon auszugehen, dass dies, aufgrund der
gleichzeitig wirkenden Querdynamikänderungen, vom Fahrer nur geringfügig
als störend wahrgenommen wird. Die gesteuerte LURA zeigt im restlichen Ver-
lauf ein mit der konventionellen Lenkkraftunterstützung vergleichbares Verhal-
ten. Nach einer Beruhigungszeit von Tε ≈ 0,19s ist die Schwingung wieder ab-
geklungen und es stellt sich eine konstante Lenkradmomenten-Abweichung von
e(∞) ≈ 0,28Nm im Vergleich zur konventionellen LKU ein. Allerdings muss
hier beachtet werden, dass aufgrund des direkteren Fahrverhaltens bei Nutzung
der LURA die Gierrate um ∆ψ̇ ≈ 2,36 deg/s und die Querbeschleunigung um
∆ay ≈ 0,93 m/s2 steigt. Somit sind höhere Rückstellmomente durch die Lenk-
kraftunterstützung zu kompensieren. Die Lenkwinkel sind aufgrund der direkten
Vorgabe bei allen Fahrzeugkonfigurationen identisch.

5.5.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Die Untersuchung des geregelten Betriebsmodus der Lenkkraftunterstützung
mittels radselektiver Antriebe zeigt beim Lenkwinkelsprung eine die Anforde-
rungen aus Abschnitt 2.2.3 erfüllende Sollwertfolge (siehe Abbildung 5.14).
Die Anstiegszeit des Lenkradmoments beträgt hierbei Tr ≈ 0,06s, ohne dass
ein Überschwingen auftritt. Nach einer Beruhigungszeit von Tε ≈ 0,19s ist die
der hohen Dynamik geschuldeten und im Vergleich zur konventionellen LKU re-
duzierte Schwingung während des Einlenkvorgangs abgeklungen. Nach ca. 0,2 s
ist der Regelfehler unterhalb von 10 % und es stellt sich eine Regelabweichung
von e(∞)≈ 0,001Nm ein.

Durch das entstehende Torque Vectoring wird bei gleichem Lenkradwinkel δH

die Querbeschleunigung um ∆ay ≈ 1,01 m/s2 und die Gierrate um ∆ψ̇ ≈ 2,71 deg/s

gegenüber einem Fahrzeug ohne Lenkkraftunterstützung erhöht. Das direktere
Fahrzeugverhalten zeigt sich auch im Vergleich zu einem Gierratenverlauf mit
Eigenlenkgradienten EG = 0. Bei Nutzung der geregelten LURA fällt dieser um
∆ψ̇EG ≈ 3,92 deg/s höher aus.
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Abbildung 5.14: Simulationsergebnisse des Lenkwinkelsprungs nach ISO 7401 mit geregelter
LURA.

5.6 Lenken auf µ-Split

Das Lenken auf µ-Split angelehnt an ISO 14512 (µ-Split-Bremsung) [42] und
ISO 3888-1 (Doppelter Spurwechsel) [43] repräsentiert eine Fahrsituation wie
sie bspw. auf einer Fahrbahn mit teilweise vereister oder unbefestigter Rollspur
auftreten kann.

Wird ein Fahrzeug auf einer Fahrbahn mit unterschiedlich griffigen Fahrspuren
angetrieben, resultiert aus der Antriebskraftdifferenz ∆FA = FA,r −FA,l zwischen
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5.6 Lenken auf µ-Split

rechter und linker Fahrzeugseite ein Giermoment Mψ (siehe Abb. 5.15, Fahr-
bahnabschnitt mit reduziertem Reibwert ist schraffiert dargestellt). Das Giermo-
ment Mψ dreht das Fahrzeug zur weniger griffigeren Fahrspur hin ein, wodurch
zur Kurshaltung ein Lenkwinkel in Richtung der griffigeren Fahrspur erforderlich
wird. [36, 79] Entgegengesetzte Effekte entstehen beim Bremsen der Räder.

𝑀𝜓

𝐹A,l

𝐹A,r

Fahrtrichtung

(a) Antreiben auf µ-Split.

𝑀𝜓

𝐹A,l

𝐹A,r

Fahrtrichtung

(b) Schematische Fahrbahndarstellung.

Abbildung 5.15: Lenken auf µ-Split (schraffiert: Bereich mit reduziertem Reibwert).

Das Manöver dient zur Untersuchung der Gierstabilität und Lenkbarkeit während
eines Lenkvorgangs auf unterschiedlich griffiger Rollspur. Die Durchführung des
Manövers erfolgt analog zum doppelten Spurwechsel aus Abschnitt 5.4. Abwei-
chend hiervon besitzt die linke Fahrbahn auf der rechten Spurseite eine reduzierte
Griffigkeit von µred = 0,3 (siehe Abb. 5.15). Die restlichen Bereiche weisen den
Standard-Reibwert von µstd = 0,8 auf.

5.6.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Der Spurwechsel auf einer Fahrbahn mit unterschiedlich griffigen Fahrspuren
erzeugt bei allen Fahrzeugkonfigurationen beim Ein- und Ausfahren in den µ-
Split-Bereich leichte Schwankungen des Lenkradmoments MH. Das Ein- und
Ausfahren in den µ-Split-Bereich wird in Abbildung 5.16 über vertikale Li-
nien im Verlauf von MH bei tµ-Split ≈ 28,2..29,9s gekennzeichnet. Die Lenk-
kraftunterstützungen können die Spitzen der auftretenden Schwankung mindern.
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Abbildung 5.16: Simulationsergebnisse bei Lenkung auf µ-Split mit gesteuerter LURA.

Die gesteuerte Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe kann hier-
bei weitestgehend einen zur konventionellen Unterstützung identischen Lenkrad-
momentenverlauf aufrechterhalten. Die maximale Abweichung zum Lenkradmo-
ment der konventionellen LKU beträgt σa,max ≈ 1,26Nm bei einem Mittelwert
von σ̄a ≈ 0,22Nm. Der NRMSE hat somit einen Wert von σNRMSE ≈ 84,58%.
Die LURA ist somit auch bei unterschiedlichen Fahrbahngriffigkeiten funktions-
tüchtig. Die weiteren Erkenntnisse decken sich mit dem doppelten Spurwechsel
aus Abschnitt 5.4.

106



5.6 Lenken auf µ-Split

5.6.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Der geregelte Modus der LURA bleibt auch bei unterschiedlich griffigen Fahr-
bahnen funktionstüchtig. Lediglich beim Befahren bzw. Verlassen des µ-Split-
Bereichs (siehe vertikale Linien im Verlauf von MH, tµ-Split ≈ 28,2..29,9s) ent-
stehen kurzzeitige Abweichungen von der Sollvorgabe (siehe Abbildung 5.17).
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Abbildung 5.17: Simulationsergebnisse bei Lenkung auf µ-Split mit geregelter LURA.

Die maximale Abweichung beträgt hierbei σa,max ≈ 3,5Nm bei einer mittleren
Abweichung von σ̄a ≈ 0,18Nm. Der NRMSE wird durch die Lenkradmomen-
tenstöße jedoch zu σNRMSE ≈ 80,68% beeinträchtigt. Das Fahrzeug bleibt aber
dennoch über das gesamte Manöver hin stabil und komfortabel steuerbar. Die
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

weiteren Erkenntnisse decken sich mit den Ergebnissen des doppelten Spurwech-
sels aus Abschnitt 5.4.

5.7 Realitätsnaher Fahrzyklus – Real Driving
Emissions

Um den Energiebedarf von Fahrzeugen zu ermitteln, wird ein realitätsnaher Fahr-
zyklus auf Basis der Prüfverfahren zur Messung der Emissionen im Praxisbe-
trieb nach den Verordnungen der Europäischen Kommission EU2016/427 und
EU2016/646 verwendet (Real Driving Emissions – RDE, [22, 23]). Hierbei wird
eine Kombination aus Stadt-, Landstraßen- und Autobahnbetrieb gefordert.

Der Stadtbetrieb hat einen Anteil von ca. 34 % an der Gesamtstrecke, Landstraßen-
und Autobahnbetrieb haben jeweils einen Anteil von ca. 33 %. Die Mindeststre-
cke der einzelnen Streckenanteile muss jeweils 16 km betragen. Die Geschwin-
digkeitsanteile der einzelnen Streckenabschnitte ist Tabelle A.8 im Anhang zu
entnehmen. In dieser Arbeit wird hierfür der in IPG CARMAKER 6.0.3 mit-
gelieferte RDE Streckenverlauf mit einer Gesamtlänge von ca. 87 km genutzt
(siehe Abbildung 5.18). Hiermit wird die Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten
ermöglicht, die ebenfalls CARMAKER und den hinterlegten RDE Streckenver-
lauf verwenden. Die Maximalgeschwindigkeit beträgt hierbei vmax = 120 km/h.

Der betrachtete Gesamt-Fahrzeugenergiebedarf setzt sich aus dem Energiebedarf
der elektrischen Antriebe EAntriebe an der Energieversorgung (inkl. Leistungs-
elektronik, die Leistungsverteilung im Zwischenkreis der beiden Antriebsma-
schinen wird nicht betrachtet) und dem Energiebedarf der Lenkkraftunterstüt-
zung ELKU zusammen:

EEPS
ges = EAntriebe +ELKU. (5.2)

Der Energiebedarf konventioneller Lenkkraftunterstützungssysteme kann in IPG
CARMAKER nicht direkt ausgelesen werden. Daher wird der Energiebedarf über
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23

Map data © 2017 Google

Abbildung 5.18: Streckenverlauf des RDE Fahrzyklus. [47]

die zur Unterstützung benötigte mechanische Leistung und die dabei anfallende
Verlustleistung wie folgt ermittelt:

ELKU =
∫

MEPS ·ωEPS +RW · I2
Mdt (5.3)

=
∫

Fassist · q̇+RW · I2
Mdt (5.4)

=
∫

IM · kt ·
iZR

iKGT
· q̇︸ ︷︷ ︸

mechanische Leistung

+ RW · I2
M︸ ︷︷ ︸

Verlustleistung

dt (5.5)
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

Die mechanische Leistung setzt sich aus Motorstrom IM, Drehmomentkonstan-
te kt, Übersetzung von Zahnstange iZR und Kugelgewindetrieb iKGT, sowie der
Zahnstangengeschwindigkeit q̇ zusammen. Die Verlustleistung wird gemäß Schrö-
der [87] vereinfacht über Wicklungswiderstand RW und Motorstrom IM ermittelt.
Erregerverluste bleiben hierbei unberücksichtigt.

Im Gegensatz zu den konventionellen Lenkkraftunterstützungssystemen kann bei
einer Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe keine Unterteilung
des Gesamtenergiebedarfs in Antriebsenergiebedarf und Unterstützungsenergie-
bedarf erfolgen. Die energetische Betrachtung erfolgt daher gesamtheitlich für
das Fahrzeug und bezieht sich auf den Energiebedarf an der Energieversorgung
der elektrischen Antriebe:

ELURA
ges = EAntriebe. (5.6)

Im Folgenden erfolgt die Untersuchung der Lenkkraftunterstützung mittels rad-
selektiver Antriebe exemplarisch an einer RDE-Fahrt mit maximal zulässiger
Querbeschleunigung von maxay = 4 m/s2. Weitere Querbeschleunigungsbereiche
sind dem Anhang A.5 zu entnehmen.

5.7.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Der RDE-Fahrzyklus zeigt, dass auch unter praxisnahen Bedingungen durch den
Einsatz der gesteuerten Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe ei-
ne zur konventionellen LKU ebenbürtige Unterstützung möglich ist (siehe Ab-
bildung 5.19).

Das entstehende Lenkradmoment MH weißt über den gesamten Verlauf eine hohe
Übereinstimmung mit einem NRMSE von σNRMSE ≈ 94,76% auf. Dies spiegelt
sich auch in der geringen mittleren Abweichung von σ̄a ≈ 0,02Nm bei einer ma-
ximalen Abweichung von σa,max ≈ 0,53Nm wieder. Die große Abweichung tritt
hierbei bei einer Fahrsituation mit starker Verzögerung und gleichzeitig großer
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Abbildung 5.19: Repräsentativer Ausschnitt der Simulationsergebnisse einer RDE Fahrt mit gesteu-
erter LURA.

Lenkbewegung auf, wodurch hochdynamische Effekte auf das Lenksystem wir-
ken. Die Einflüsse des Torque Vectorings erzeugen ein leicht agileres Fahrver-
halten. So steigt die Gierrate um bis zu ∆ψ̇ ≈ 1,98 deg/s. Der Lenkradwinkel wird
hierbei um bis ∆δH ≈ 12,72deg verringert. Der Verlauf der Querbeschleunigung
ay ist aufgrund der Streckenvorgabe nahezu identisch.

5.7.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Die Nutzung der geregelten Variante der Lenkkraftunterstützung mittels radse-
lektiver Antriebe kann auch im praxisnahen Fahrzyklus eine die Anforderungen
aus Abschnitt 2.2.3 erfüllende Sollwertfolge erzielen (siehe Abbildung 5.20). So
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

beträgt die mittlere Abweichung des geregelten Lenkradmoments zum Sollwert
nur σ̄a ≈ 0,01Nm. Was zu einem NRMSE von σNRMSE ≈ 96,49% führt. Hierbei
beträgt die maximale Abweichung σa,max ≈ 0,75Nm. Das Fahrzeug mit gere-
gelter LURA verhält sich im Vergleich zur Fahrzeugkonfiguration ohne Lenk-
kraftunterstützung agiler. So steigt die Gierrate um bis zu ∆ψ̇ ≈ 1,52 deg/s und
im Vergleich zu einem sich linear verhaltenden Fahrzeug mit EG = 0 um bis zu
∆ψ̇EG ≈ 3,66 deg/s. Der Lenkradwinkel kann hierbei um bis zu ∆δH ≈ 12,39deg
reduziert werden, bei aufgrund der Streckenvorgabe nahezu identischem Verlauf
der Querbeschleunigung ay.
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Abbildung 5.20: Repräsentativer Ausschnitt der Simulationsergebnisse einer RDE Fahrt mit gere-
gelter LURA.
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5.7 Realitätsnaher Fahrzyklus – Real Driving Emissions

5.7.3 Bewertung des Energiebedarfs

Nach Schulz und Fröming [88], Mayser et al. [66] können Fahrer über die ma-
ximal erzeugte Querbeschleunigung maxay klassifiziert werden. Üblicherweise
dienen hierzu die drei Fahrertyp-Klassen defensiv (maxay ≤ 2,0 m/s2), normal
(2,0 m/s2 < maxay ≤ 3,5 m/s2) und sportlich (maxay > 3,5 m/s2). Für die Be-
wertung des Energiebedarfs wird daher der virtuelle Fahrer aus CARMAKER

über die Definition der maximal zulässigen Querbeschleunigung von defensiv
bis sportlich parametriert.
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Abbildung 5.21: Differenz des Energiebedarfs im Bezug zur Nutzung einer konventionellen LKU in
Abhängigkeit der maximal zulässigen Querbeschleunigung.

Es zeigt sich, dass durch die Verwendung einer Lenkkraftunterstützung mittels
radselektiver Antriebe der Energiebedarf des Fahrzeugs im Vergleich zu einem
Fahrzeug mit konventioneller LKU über den kompletten Querbeschleunigungs-
bereich reduziert werden kann (siehe Abbildung 5.21). Hierbei ist gemäß Ab-
schnitt 5.1 die geringere Gesamtmasse des LURA-Fahrzeugs berücksichtigt.
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

Der Lenkradmomentenverlauf ist, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, zwischen
den unterschiedlichen Unterstützungsverfahren nahezu identisch (siehe Abbil-
dung 5.22). Der Einsatz der geregelten LURA erzeugt teilweise sogar eine stär-
kere Unterstützung. Eine detaillierte Darstellung der Unterschiede im Lenkrad-
momentenverlauf in Abhängigkeit der jeweiligen Querbeschleunigungen ist den
Tabellen A.9 und A.10 im Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 5.22: Repräsentativer Ausschnitt der Simulationsergebnisse bei einer RDE Fahrt mit ge-
regelter und gesteuerter LURA im Vergleich.

In niedrigen Querbeschleunigungsbereichen und somit bei defensiver Fahrwei-
se kann der Energiebedarf gegenüber der konventionellen LKU um bis zu ∆E ≈
0,6% gesenkt werden (entspricht ca. 57 Wh und einer Reichweitenerhöhung um
ca. 0,604 %). Hierbei wird der Energiebedarf sogar weiter als bei Fahrzeugen oh-
ne Lenkkraftunterstützung gesenkt, da durch den Einsatz der radselektiven An-
triebe auch die Reifenverluste reduziert werden.

Bei sportlicher Fahrweise liegt der Energiebedarf der LURA zwar unterhalb der
konventionellen Lenkkraftunterstützung, gegenüber einem Fahrzeug ohne LKU
steigt dieser jedoch. Bei hohen Querbeschleunigungen entsteht ein hohes Rück-
stellmoment, das durch ein großes Differenzmoment der Antriebe kompensiert
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5.8 Untersuchung zur funktionalen Sicherheit

werden muss. Ist die Längsbeschleunigung des Fahrzeugs gering, wird insge-
samt ein geringes Gesamtantriebsmoment benötigt. Damit das Fahrzeug bei Ein-
satz der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe nicht beschleu-
nigt, muss daher am kurveninneren Antrieb rekuperiert werden. Dies ist ener-
getisch ungünstig, kann jedoch durch Anpassungen des Fahrwerks vermieden
werden (siehe Abschnitt 5.9). So kann in Römer et al. [112] gezeigt werden, dass
bei einem Fahrwerk mit großem Störkrafthebelarm der Energiebedarf um bis zu
∆E ≈ 1,2% reduziert werden kann (entspricht ca. 110 Wh und einer Reichwei-
tenerhöhung um ca. 1,215 %).

Die geregelte Variante der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antrie-
be ermöglicht die Wahl von Wichtungsparametern mit stärkerem Fokus auf die
Reduktion des Energiebedarfs (Eco Modus). So kann der Energiebedarf noch
weiter gesenkt werden, wodurch ein Energiebedarf im gesamten Querbeschleu-
nigungsbereich unterhalb oder nahezu gleich dem Energiebedarf eines Fahrzeugs
ohne Lenkkraftunterstützung entsteht. Allerdings steigt bei der energiebedarfs-
orientierten Wichtung die Abweichung zwischen Lenkradmoment und Sollwert
(σNRMSE ≈ 18,19%) im Gegensatz zur ursprünglichen Wichtung (σNRMSE ≈
96,49%). Die einzelnen Wichtungsparameter sind dem Anhang A.5 zu entneh-
men.

5.8 Untersuchung zur funktionalen Sicherheit

Die funktionale Sicherheit (FuSi) nach ISO 26262 bezieht sich auf den Teil der
Systemsicherheit, der von der fehlerfreien Funktion des Systems und anderer ri-
sikomindernden Maßnahmen abhängig ist. Der Fokus hierbei liegt auf Risiken,
die von elektrischen und elektronischen Systemen ausgehen können. [129, 45]
Da bei einer Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe neben dem
Lenkmoment auch zusätzlich in die Fahrdynamik eingegriffen wird, hat dies
Auswirkungen auf die funktionale Sicherheit des Systems. Hierzu wird unter-
sucht, inwieweit eine Fehlfunktion der Lenkkraftunterstützung in einer bestimm-
ten Fahrsituation zu einem gefährlichen Ereignis führen kann. Das Ereignis wird
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anschließend hinsichtlich Auftretenswahrscheinlichkeit, Kontrollierbarkeit und
der resultierenden Schwere der Verletzung bewertet, woraus eine Risikoklassifi-
zierung anhand des Automotive Safety Integrity Levels (ASIL) erfolgt.

Im Folgenden wird die Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe mit
einer konventionellen LKU exemplarisch bei einer Kurvenfahrt auf einer Land-
straße verglichen. Dies ist ein Szenario mit einer im allgemeinen sehr hohen
Auftretenswahrscheinlichkeit. Eine Fehlfunktion der LKU mit unbeabsichtig-
tem Unterstützungseingriff könnte durch die hohe Fahrgeschwindigkeit (bis v =
100 km/h) eine hohe Schwere der Verletzung zur Folge haben, da das Fahrzeug in
einen unkontrollierbaren Zustand versetzt werden könnte und Kollisionen mög-
lich wären. Dieses Ereignis wird somit analog zur Einstufung bei einer konven-
tionellen Lenkkraftunterstützung mit ASIL D klassifiziert (siehe [75, 59, 106]).
Für nähere Erläuterungen und weitere Untersuchungen wird auf [129] verwiesen.
Es wird davon ausgegangen, dass die Umsetzung der konventionellen elektro-
mechanischen LKU, aufgrund sicher ausgelegter mechanischer und ausgereifter
elektrischer/elektronischer Komponenten, funktional sicher ist. Daher wird die
Fehlertoleranz der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe in Re-
lation zur konventionellen LKU untersucht.

Abbildung 5.23 zeigt die in Abhängigkeit des Antriebsdifferenzmoments und
der Fahrzeugquerbeschleunigung entstehende absolute Abweichung ∆s von der
Soll-Fahrspur, die bei einem plötzlichen Sprung des Unterstützungsmoments der
Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe auf einen konstanten Wert
entsteht. Der virtuelle Fahrer von IPG CARMAKER hat mit der verwendeten de-
fensiven Parametereinstellung eine Reaktionszeit von treakt ≈ 348ms, was nach
Schmidt [84] zwischen 99 % und 99,9999 % aller Fahrer abdeckt. Der Manövrier-
bereich der Fahrspur einer Landstraße definiert sich gemäß StVZO [9] aus der
maximal zulässigen Fahrzeugbreite von bmax = 2,55m und einer Manövriertole-
ranz von btol = 0,35m [34, 6]. Somit ist bei Berücksichtigung der Fahrzeugbreite
b = 1,7m des Simulationsfahrzeugs eine Abweichung von ∆s = (bmax −b)/2+
btol = 0,775m zulässig, bevor der Manövrierbereich verlassen wird. Ein Zusam-
menprall mit einem entgegenkommenden Fahrzeug oder ein Verlassen des Fahr-
bahnrands könnte auftreten, wenn zusätzlich der Sicherheitsabstand zwischen
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Abbildung 5.23: Absolute Abweichung von der Soll-Fahrspur aufgrund eines plötzlichen Sprungs
des Antriebsdifferenzmoments der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver
Antriebe ([129], bearb.).

den Fahrbahnen bzw. zum Fahrbahnrand mit jeweils bSA = 0,5m und somit eine
Abweichung von ∆s = (bmax −b)/2+btol +bSA = 1,275m überschritten wird.

Der Fahrer kann einen Sprung auf eine Antriebsmomentendifferenz von ∆MA ≈
35Nm im kompletten Querbeschleunigungsbereich kompensieren und das Fahr-
zeug innerhalb der Spur halten. Bei anderen Antriebsmomentendifferenzen kann
der Fahrer in Abhängigkeit der anliegenden Querbeschleunigung das Fahrzeug
teilweise nicht mehr kontrollieren und es könnte zu einer Kollision mit dem Ge-
genverkehr oder zu einem Abkommen von der Fahrbahn kommen. Bei plötzlicher
Reduktion der Antriebsmomentendifferenz auf ∆MA ≈ 0Nm, was einem Ausfall
der Lenkkraftunterstützung entspricht, kann der Fahrer das Fahrzeug bis zu einer
Querbeschleunigung von ay ≈ 2 m/s2 noch kontrollieren.

Die Fehlertoleranz der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe ist
hierbei mit der konventionellen LKU vergleichbar (siehe Abbildung 5.24). Es
gibt keine Situationen, die nur mit LURA oder nur mit konventioneller LKU
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Abbildung 5.24: Vergleich der Fehlertoleranz von LURA und konv. LKU ([129], bearb.).

kontrollierbar sind. In allen Situationen, in denen bei einer Fehlfunktion der kon-
ventionellen Lenkkraftunterstützung kein kritisches Ereignis entsteht, ist auch bei
Einsatz der LURA das Manöver unkritisch. Jedoch können für die konventionelle
LKU kritische Fälle auch durch die Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver
Antriebe nicht entschärft werden. Somit ist das Risiko, das durch den Einsatz
von radselektiven Antrieben zur Lenkkraftunterstützung ausgeht, mit einer kon-
ventionellen LKU vergleichbar.

Für einen sicheren Betrieb des Fahrzeugs in allen Fahrsituationen werden da-
her aufgrund der ASIL D Einstufung zusätzliche Maßnahmen zur Risikoreduzie-
rung wie bspw. redundante Sensorik, Aktorik oder Plausibilisierungseinrichtun-
gen notwendig.

5.9 Anforderungen an das Fahrwerk

Das Fahrwerk hat einen erheblichen Einfluss auf die resultierenden Lenkmomen-
te, die aufgrund von Längs- und Querkräften auf das Lenksystem wirken. Die
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5.9 Anforderungen an das Fahrwerk

Lenkkraftunterstützungsfunktionalität hängt hierbei maßgeblich vom Störkraft-
hebelarm ab (siehe Abschnitt 2.2.1). Das Unterstützungsmoment wird bei gleich-
bleibender Antriebskräftedifferenz umso größer, je größer der Störkrafthebelarm
ist. Wie in Römer et al. [112, 113] gezeigt wird, kann ein großer Störkrafthe-
belarm den Energiebedarf zur Lenkkraftunterstützung reduzieren. In Abbildung
5.25 ist hierfür exemplarisch das Motormoment (Summe aus Traktions- und an-
teiligem Lenkkraftunterstützungsmoment) des kurveninneren Antriebs über der
Querbeschleunigung bei einer stationären Kreisfahrt dargestellt.
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Abbildung 5.25: Motormoment des kurveninneren Antriebs und Energiebedarfsreduktion (∆E ge-
mäß Abschnitt 5.7) durch Nutzung eines Fahrwerks mit größerem Störkrafthebel-
arm (nach [112]).

Die resultierende Lenkkraftunterstützung ist hierbei bei beiden Fahrwerken na-
hezu identisch. Das Fahrwerk Nr. 2 weißt einen im Vergleich zu Fahrwerk Nr.
1 doppelt so großen Störkrafthebelarm auf. Durch den größeren Störkrafthebel-
arm wird vermieden, dass der kurveninnere Antrieb bei hohen Lenkmomenten
und niedrigem Gesamtantriebsmoment im Rekuperationsbetrieb betrieben wer-
den muss und das energetisch ungünstige Antreiben über den kurvenäußeren An-
trieb bei gleichzeitigem Verzögern durch den kurveninneren Antrieb entfällt. So-
mit kann der Gesamtenergiebedarf gesenkt werden. Allerdings kann sich ein zu

119



5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstützung

großer Störkrafthebelarm nach Kautzmann et al. [111] negativ auf die Fahrdyna-
mik auswirken. Im Folgenden werden daher Anforderungen an den Störkrafthe-
belarm aus regelungstechnischer Sicht mit Fokus auf die Lenkkraftunterstützung,
Energiebedarf und Fahrdynamik vorgestellt.
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Abbildung 5.26: Unterstützungsmoment MAssist und Störkrafthebelarm bei Betrachtung der Reifen-
verluste.

Abbildung 5.26a zeigt das entstehende Unterstützungsmoment bei Regelung des
Antriebs-Differenzmoments mit dem Ziel minimaler Reifenverluste gemäß Ab-
schnitt 4.4.2.2. Damit das entstehende Unterstützungsmoment dem für den Fah-
rer angenehmen Sollmoment entspricht, müsste sich der Störkrafthebelarm in
Abhängigkeit der Querbeschleunigung ändern (siehe Abbildung 5.26b). Da zur
Minimierung der Reifenverluste nur ein geringes Differenzantriebsmoment be-
nötigt wird, fällt in diesem Fall der Störkrafthebelarm sehr groß aus.

Zur Bewertung der Fahrdynamik wird die Gierrate herangezogen. Wird über das
Differenzantriebsmoment die Gierrate mit dem Ziel eines neutralen Fahrzeug-
verhaltens (Eigenlenkgradient EG = 0) geregelt, entsteht das in Abbildung 5.27a
dargestellte Unterstützungsmoment. Um das Unterstützungsmoment gemäß des
Soll-Lenkradmoments bei Vorgabe der Antriebsmomentendifferenz für ein neu-
trales Fahrverhalten zu erhalten, wird analog zu oben ein von der Querbeschleu-
nigung abhängiger Störkrafthebelarm benötigt (siehe Abbildung 5.27b). Hierbei
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5.9 Anforderungen an das Fahrwerk

werden Werte für den Störkrafthebelarm benötigt, die das zwei- bis dreifache von
konventionellen Werten darstellen.
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Abbildung 5.27: Unterstützungsmoment MAssist und Störkrafthebelarm bei Betrachtung des Eigen-
lenkgradienten EG.

Die vorgestellten Anforderungen sind theoretischer Natur und losgelöst von kon-
struktiven Gesichtspunkten als Anregungen für die Fahrwerksentwicklung zu
verstehen. Sie zeigen, dass es von Vorteil sein kann, wenn Fahrwerksparameter
mit dem Ziel ausgelegt werden sich situationsabhängig ändern zu können. Eini-
ge Fahrwerkstypen bieten bereits die Möglichkeit, dass sich Fahrwerksparameter
über Lenkeinschlag oder Radhub ändern können. Für neuartige Fahrwerkskon-
zepte kann dies als weitere Funktionalität bedacht und genutzt werden.
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5.10 Fazit

Die simulationsbasierten Untersuchungen der entwickelten Varianten zur Lenk-
kraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe zeigen, dass durch den Einsatz
radselektiver Antriebe eine zu konventionellen Systemen vergleichbare Lenk-
kraftunterstützung erzeugt werden kann. Ein vollständiger Verzicht auf eine kon-
ventionelle Lenkkraftunterstützung und damit eine Einsparung von Komponen-
ten und Bauraum wird somit möglich.

Das gesteuerte Verfahren der LURA kann in allen Fahrmanövern ein Lenkrad-
moment ähnlich der konventionellen Lenkkraftunterstützung erzeugen. So ent-
steht eine durchschnittliche Abweichung des Lenkradmoments über alle Fahr-
manöver von σ̄ø,a ≈ 0,15Nm und eine durchschnittliche maximale Abweichung
von σø,a,max ≈ 0,71Nm. Für einen relativen Bezug sind diese Durchschnittswer-
te nicht geeignet, weshalb hierfür der in Abschnitt 5.1 eingeführte Normalised
Root Mean Square Error (NRMSE) verwendet wird. Die gesteuerte Variante der
LURA erzeugt hierbei einen durchschnittlichen NRMSE von σø,NRMSE ≈ 88%.
Diese Abweichungen sind gemäß Abschnitt 2.2.3 während der Fahrt vom Fah-
rer kaum wahrnehmbar. Eine Beeinträchtigung des Komforts ist daher nicht zu
erwarten. Dennoch stellen kombinierte dynamische Belastungen, wie sie bspw.
bei starkem Verzögern und gleichzeitigem starken Einlenken auftreten können,
eine Herausforderung dar. In diesen Situationen ist die Leistung der LURA am
schlechtesten.

Dies gilt analog für das geregelte Verfahren zur Lenkkraftunterstützung. Hier
kann über alle Fahrmanöver eine Unterstützungsleistung mit einer durchschnitt-
lichen Abweichung des Lenkradmoments vom Sollwert von σ̄ø,a ≈ 0,07Nm er-
reicht werden. Die durchschnittliche maximale Abweichung beträgt σø,a,max ≈
0,93Nm bei einem durchschnittlichen NRMSE von σø,NRMSE ≈ 93%. Die größte
Abweichung tritt auch hier bei hochdynamischen Fahrsituationen, wie bspw. bei
sich ändernden Fahrbahnreibwerten bei gleichzeitigem Lenken oder bei großen
Änderungen in der Längsdynamik bei gleichzeitigen starken Lenkbewegungen
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auf. Das Fahrzeugverhalten kann hierbei vom zur Regelung eingesetzten Fahr-
zeugmodell nicht mehr realistisch abgebildet werden. Eine gemäß Abschnitt
2.2.3 vom Fahrer als angenehm empfundenen Unterstützungsleistung entsteht in
den häufigsten Fahrsituationen mit niedriger Dynamik. Hier ist die Modellierung
einerseits sehr nahe am realen Fahrverhalten, andererseits können Modellunsi-
cherheiten durch den I-Anteil des Reglers kompensiert werden.

Des Weiteren bleiben die fahrdynamischen Eingriffe der radselektiven Antrie-
be beherrschbar. So wird das Fahrzeug bei Einsatz der LURA zwar agiler und
das Fahrverhalten eher übersteuernd, jedoch überschreiten die Abweichungen
der Gierrate im Vergleich zur Gierraten-Vorgabe bei einem Eigenlenkgradien-
ten von EG = 0 die als stabil geltenden Wertebereiche nur in Extremsituationen
geringfügig. Darüber hinaus kann durch die Lenkkraftunterstützung mittels rad-
selektiver Antriebe der Energiebedarf in allen Fahrsituationen im Vergleich zu
einer konventionellen LKU gesenkt werden (bis zu ∆E ≈ 57Wh, ca. 0,6 %). Op-
timierungen im Bereich des Fahrwerks bieten hier noch weiteres Potenzial. Nicht
zuletzt kann auch die funktionale Sicherheit entsprechend den konventionellen
Systemen gewährleistet werden.
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6 Validierung der
Lenkkraftunterstützung mittels
Fahrversuchen

Die Validierung erfolgt anhand von Fahrversuchen mit dem Demonstratorfahr-
zeug ELF++ (siehe Abschnitt 4.1). Die verwendeten Fahrmanöver basieren hier-
bei auf den Manövern der simulationsbasierten Untersuchungen aus Kapitel 5.

Ziel der Validierung ist sowohl der Nachweis der Funktionsweise der Lenkkraft-
unterstützung am realen Fahrzeug als auch ein Abgleich mit den Ergebnissen der
Simulation. Die Maßstäblichkeit des Fahrzeugs ermöglicht hierbei allerdings nur
qualitative Aussagen. Zur besseren Darstellung werden die zeitlichen Verläufe
der Messsignale mit einem Filter auf Basis des gleitenden Mittelwerts aufberei-
tet.
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6.1 Quasi-stationäre Kreisfahrt nach ISO 4138

Die quasi-stationäre Kreisfahrt erfolgt analog zu Abschnitt 5.2. Die maximale
Querbeschleunigung ist beim Demonstratorfahrzeug auf ay ≤ 5 m/s2 beschränkt.

6.1.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Die Ergebnisse der quasi-stationären Kreisfahrt unter Verwendung des Demons-
tratorfahrzeugs bestätigen die simulationsbasierten Ergebnisse aus Kapitel 5 und
zeigen mit einer Reduktion des Lenkradmoments MH um ca. 50 % analog den
unterstützenden Effekt der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe
(siehe Abbildung 6.1). Aufgrund des hohen Bohrmoments des Demonstratorfahr-
zeugs wird bei Vorgabe eines Lenkwunschs im Stand (Zeitpunkt t0 = 0s) ein ho-
hes Lenkradmoment benötigt. Durch die Verwendung der radselektiven Antrie-
be wird aufgrund der entstehenden Längskräfte das Bohrmoment entsprechend
verringert, was eine Reduktion des Stillstand-Lenkradmoments um ∆MH (t0) ≈
3,6Nm zur Folge hat.

Das entstehende Differenzmoment der beiden Antriebe erhöht des Weiteren die
Gierrate ψ̇ und die Querbeschleunigung ay bei nahezu gleichem Lenkradwinkel.
Der gewellte Verlauf der Querbeschleunigung entsteht durch die leichte Neigung
und Unebenheit der Fahrfläche.
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6.1 Quasi-stationäre Kreisfahrt nach ISO 4138
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Abbildung 6.1: Validierungsergebnisse der stationären Kreisfahrt mit gesteuerter LURA.

6.1.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Auch die geregelte Variante der Lenkkraftunterstützung zeigt bei der quasi-
stationären Kreisfahrt eine Reduktion des Lenkradmoments um ca. 50 %. Der
gewünschte Sollwert kann hierbei genau eingeregelt werden. Bei gleichem Lenk-
radwinkel δH wird sowohl die Gierrate ψ̇ als auch die Querbeschleunigung ay

aufgrund des Torque-Vectoring-Effekts erhöht.
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Abbildung 6.2: Validierungsergebnisse der stationären Kreisfahrt mit geregelter LURA.

6.2 Dauersinus nach ISO7401

Der Dauersinus (siehe Abschnitt 5.3) wird mit einer Lenkfrequenz von f =

0,3Hz durchgeführt. Die Fahrgeschwindigkeit beträgt hierbei v ≈ 17 km/h.

6.2.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Der Einsatz der gesteuerten Lenkkraftunterstützung zeigt bei sinusförmiger Vor-
gabe der Lenkbewegung eine Reduktion des Lenkradmoments MH um ca. 50 %
bei gleichzeitig höherer Gierrate ψ̇ und Querbeschleunigung ay.
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6.2 Dauersinus nach ISO7401
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Abbildung 6.3: Validierungsergebnisse des Dauersinus ( f = 0,3Hz) mit gesteuerter LURA.

Der Verlauf des Lenkradmoments ist an den Wendestellen sowohl bei der Fahr-
zeugkonfiguration ohne LKU als auch mit LURA aufgrund von Fahrwerkseffek-
ten durch leichte Welligkeiten geprägt (siehe Abbildung 6.3).

6.2.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Der geregelte Betriebsmodus der LURA reduziert bei einer Sinuslenkvorgabe das
Lenkradmoment um ca. 50 % gegenüber einer Fahrzeugkonfiguration ohne LKU.
Der Sollvorgabe des Lenkradmoments kann ab t ≈ 7s jedoch nur noch teilweise
gefolgt werden (siehe Abbildung 6.4). Hier entsteht ein zeitlicher Versatz von
∆t ≈ 0,6s. Des Weiteren ist nach Beenden der Lenkvorgabe ein Überschwingen
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Abbildung 6.4: Validierungsergebnisse des Dauersinus ( f = 0,3Hz) mit geregelter LURA.

zu beobachten, was sich auch auf die Gierrate ψ̇ des Fahrzeugs auswirkt. Die Ur-
sache dieser Effekte konnte nicht vollständig geklärt werden und ist vermutlich
auf eine verbesserungsfähige Wichtung der Reglerparameter (bspw. I-Anteil), ei-
ne nicht optimale Signalverarbeitung oder Aktoransteuerung zurückzuführen.

6.3 Lenkwinkelsprung nach ISO 7401

Der Lenkwinkelsprung erfolgt analog zu Abschnitt 5.5. Die Fahrgeschwindigkeit
beträgt hierbei v ≈ 17 km/h, wodurch im stationären Zustand eine Querbeschleu-
nigung von ay ≈ 2,3 m/s2 erreicht wird.
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6.3 Lenkwinkelsprung nach ISO 7401

6.3.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Die LURA ermöglicht beim Lenkwinkelsprung ein im Vergleich zu einer Fahr-
zeugkonfiguration ohne LKU schnelleres Erreichen des Ziellenkradwinkels (sie-
he Abbildung 6.5). Durch die Reduktion des Lenkradmoments MH um ca. 50 %
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Abbildung 6.5: Validierungsergebnisse des Lenkwinkelsprungs nach ISO 7401 mit gesteuerter
LURA.

wird der Lenkaktor beim Einlenkvorgang unterstützt. Hierbei treten jedoch di-
rekt nach dem Lenkwinkelsprung Schwingungen mit einer Beruhigungszeit von
Tε ≈ 2,4s auf, die den Fahrkomfort kurzzeitig schmälern. Die Anstiegszeit ist
Tr ≈ 0,1s bei einer Überschwingzeit von Tm ≈ 0,25s. Die Überschwingweite
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beträgt ∆h ≈ 3,7Nm. Auch hier wird wieder bei gleichem Lenkradwinkel durch
das entstehende Torque Vectoring die Gierrate ψ̇ erhöht. Hierbei entsteht eine
Erhöhung der Querbeschleunigung um ∆ay ≈ 0,75 m/s2 gegenüber einer Fahr-
zeugkonfiguration ohne Lenkkraftunterstützung.

6.3.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Bei Einsatz der geregelten Variante der LURA kann analog zur gesteuerten Va-
riante bei einem Lenkwinkelsprung die Lenkwinkelgeschwindigkeit gegenüber
einer Fahrzeugkonfiguration ohne LKU erhöht werden (siehe Abbildung 6.6).
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Abbildung 6.6: Validierungsergebnisse des Lenkwinkelsprungs nach ISO 7401 mit geregelter
LURA.
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6.4 Lenken im Stand

Hierbei entstehen jedoch Schwingungen mit einer Überschwingweite von ∆h ≈
2,99Nm und einer Überschwingzeit von Tm ≈ 0,7s, die erst nach einer Beruhi-
gungszeit von Tε ≈ 12,6s wieder abklingen und den Fahrkomfort beeinträchti-
gen. Die Anstiegszeit beträgt Tr ≈ 0,3s. Bei gleichem Lenkradwinkel wird die
Querbeschleunigung um bis zu ∆ay ≈ 1,45 m/s2 gegenüber einer Fahrzeugkonfi-
guration ohne Lenkkraftunterstützung erhöht.

6.4 Lenken im Stand

Lenkbewegungen im Stand können in der verwendeten Simulationssoftware
nicht sicher beurteilt werden. Die vorhandenen Reifenmodelle bilden Effekte
im Stillstand nur unzulänglich ab. In diesem Abschnitt wird daher anhand des
Demonstratorfahrzeugs ELF++ der Einsatz der Lenkkraftunterstützung mittels
radselektiver Antriebe im Stand betrachtet. Hierbei wird eine Sinuslenkbewe-
gung mit einer Frequenz von f = 0,3Hz durchgeführt (siehe Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.7: Validierungsergebnisse bei Lenken mit Dauersinus ( f = 0,3Hz) im Stand bei ge-
steuerter LURA.

Der Einsatz des geregelten Verfahrens ist bei diesem Manöver nicht zielführend,
da das Soll-Lenkradmoment in Abhängigkeit der Querbeschleunigung ermittelt
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wird. Im Stand würde somit eine Vorgabe von MH,soll = 0Nm entstehen. Im Fol-
genden wird daher nur auf das gesteuerte Verfahren eingegangen.

Beim Lenken im Stand zeigen sich bei Verwendung der gesteuerten Variante der
LURA die gleichen Ergebnisse wie bei Sinuslenkbewegungen im Fahrbetrieb.
Das Lenkradmoment MH kann wieder um ca. 50 % reduziert werden. Hierbei
bleibt das Fahrzeug nahezu auf der Stelle stehen, da die Antriebsmomente entge-
gen gerichtet gleich groß sind und in Summe somit kein Vortrieb entsteht.

6.5 Realitätsnaher Fahrzyklus

Der realitätsnahe Fahrzyklus repräsentiert einen möglichen Fahrverlauf bei Nut-
zung des Demonstratorfahrzeugs ELF++ auf einer Freifahrfläche. Hierbei treten
bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von v̄ ≈ 13 km/h Geschwindigkei-
ten bis maxv ≈ 20 km/h auf. Die gefahrene Strecke beträgt hierbei ca. 920m. Die
Lenkwinkelverläufe können den entsprechenden Abbildungen 6.8 bzw. 6.9 ent-
nommen werden.
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6.5 Realitätsnaher Fahrzyklus

6.5.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstützung

Die Untersuchung der realitätsnahen Fahrt zeigt auch bei sehr stark wechselnden
Lenkbewegungen bei Einsatz der LURA eine Reduktion des Lenkradmoments
MH um ca. 50 % bei gleichzeitiger Erhöhung der Fahrzeugagilität (siehe Abbil-
dung 6.8). So werden bei gleichem Lenkradwinkel δH die Querbeschleunigung
ay und die Gierrate ψ̇ erhöht.
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Abbildung 6.8: Repräsentativer Ausschnitt der Validierungsergebnisse bei einer Realfahrt mit ge-
steuerter LURA.
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6.5.2 Geregelte Lenkkraftunterstützung

Die geregelte Lenkkraftunterstützung reduziert das Lenkradmoment auf den ge-
wünschten Sollwert um ca. 50 %. Hierbei kann eine überwiegend gute Sollwert-
folge erreicht werden. Zum Zeitpunkt t ≈ 40s erfolgt eine starke Bremsung, wo-
durch kurzzeitig die Fahrzeuggeschwindigkeit negativ wird. Diese hohe Dyna-
mik führt zu Abweichungen zwischen Soll- und Istwert. Darüber hinaus wird
durch den Einsatz der LKU die Fahrzeugagilität leicht erhöht.
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Abbildung 6.9: Repräsentativer Ausschnitt der Validierungsergebnisse bei einer Realfahrt mit gere-
gelter LURA.
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6.6 Fazit

6.6 Fazit

Die Untersuchungen am maßstäblichen Demonstratorfahrzeug zeigen ergänzend
zu den simulationsbasierten Analysen die Einsatzfähigkeit einer Lenkkraftunter-
stützung mittels radselektiver Antriebe. So kann in allen Fahrsituationen durch
den Einsatz der gesteuerten Variante der LURA eine robuste Unterstützung des
Lenkmoments erzielt werden.

Bei Einsatz des geregelten Unterstützungsverfahrens kann bei der Realfahrt und
wenig dynamischen Fahrsituationen eine Sollwertfolge gemäß den Anforderun-
gen aus Abschnitt 2.2.3 erzielt werden. Bei dynamischen Manövern werden eini-
ge, in Simulation nicht aufgetretene Effekte deutlich. Hier kann das Regelungs-
verfahren nicht an die Regelqualität der simulationsbasierten Ergebnisse anknüp-
fen. Die Defizite der Regelung rühren u.a. von vernachlässigter Reibung, Unge-
nauigkeiten bei der Ermittlung der wirksamen Fahrzeugparameter (Störkrafthe-
belarm, Nachlauf, Spreizung usw.), Toleranzen, Spiel und Asymmetrien in Fahr-
werk und Lenkung sowie allgemein vernachlässigten Effekten (Bohrmomente,
Rollsteuern usw.) her. Weiterhin weist das Demonstratorfahrzeug für seine Fahr-
zeuggröße ein verhältnismäßig großes Lenkmoment aufgrund sehr hoher Rück-
stellkräfte auf. Dies führt dazu, dass der Lenkaktor die gewünschten Betrieb-
spunkte nicht oder nur mit Unterstützung der LURA erreichen kann. Die hier-
durch entstehenden Wechselwirkungen beeinflussen die Regelungsqualität zu-
sätzlich.

Des Weiteren können die Diskretisierung der Messsignale, die Verzögerung bei
der Übertragung, Messungenauigkeiten, Rauschen oder Abweichungen zwischen
Soll- und Ist-Antriebsmoment innerhalb der Antriebsregelung Auswirkungen auf
die Regelung der Lenkkraftunterstützung haben. Hierfür kann eine Aufbereitung
der Messsignale zielführend sein, wie sie bspw. simulationsbasiert für dieses
Fahrzeug in [125] vorgeschlagen wird. Für weitere Untersuchungen ist sicher-
lich die Übertragung der gezeigten Verfahren in ein Serienfahrzeug sinnvoll.
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7 Übertragung und Verwertung der
Erkenntnisse

Im Folgenden werden verschiedene Projekte aus den Bereichen Forschung, Vor-
entwicklung und Rennsport vorgestellt, in denen die Erkenntnisse dieser Arbeit
bereits Anwendung finden oder bei denen ein Einsatz geplant ist.

7.1 Elektrische Achse

Die elektrische Achse (E-Achse), wie sie bspw. von SCHAEFFLER angeboten
wird, vereint einen elektrischen Antrieb mit der Möglichkeit einer radselektiv
steuerbaren Drehmomentenüberlagerung. [83]

1 Torque-Vectoring Maschine

2 Traktionsmaschine

3 zweistufiges Planetengetriebe

4 Torque Vectoring-Getriebe

5 Leistungselektronik

6 Leichtbaudifferenzial

Abbildung 7.1: Elektrische Achse (aus [82], bearb.).
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7 Übertragung und Verwertung der Erkenntnisse

Wie in Abbildung 7.1 dargestellt, verfügt die E-Achse über einen elektrischen
Traktionsantrieb und eine kleiner dimensionierte elektrische Torque-Vectoring-
Maschine. Über ein Torque-Vectoring-Getriebe wird dem Antriebsmoment ein
Torque-Vectoring-Moment überlagert. Durch dieses Konzept können sowohl der
Vortrieb des Fahrzeugs als auch eine radselektive Drehmomentenverteilung er-
möglicht werden.

Durch die starke funktionale Ähnlichkeit zu zwei radselektiven Antrieben, kön-
nen die in den vorangegangen Kapiteln dargestellten Verfahren zur Lenkkraftun-
terstützung auch hier Einsatz finden. Abbildung 7.2 zeigt die Übertragung des
Steuerungsverfahrens aus Abschnitt 4.3 auf die E-Achse.
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Abbildung 7.2: Strukturbild zur Steuerung der Lenkkraftunterstützung mittels elektrischer Achse.

Erste simulationsbasierte Untersuchungen zeigen, dass unter Verwendung der E-
Achse eine zur konventionellen Lenkkraftunterstützung vergleichbare Unterstüt-
zungsfunktionalität besteht. In Abbildung 7.3 wird das Lenkradmoment MH bei
Nutzung einer konventionellen LKU und der Lenkkraftunterstützung mittels E-
Achse verglichen. Sowohl in der stationären Kreisfahrt als auch beim doppelten
Spurwechsel kann eine vergleichbare Unterstützungsleistung nachgewiesen wer-
den.
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7.2 Knicklenker
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Abbildung 7.3: Vergleich der Lenkradmomente MH bei Nutzung einer konventionellen LKU und
Nutzung der Lenkkraftunterstützung mittels E-Achse.

7.2 Knicklenker

Die Knicklenkung ist die Bezeichnung für eine Form der Fahrzeug-Lenkung, bei
der die Richtungsänderung durch horizontales Verschwenken/Knicken mindes-
tens zweier mit einem Gelenk verbundenen Fahrzeugteile erfolgt. Diese Art der
Lenkung findet häufig bei Bau- und Arbeitsmaschinen ihren Einsatz und ermög-
licht eine hohe Wendigkeit auf kleinem Raum.

Da der Antriebsstrang derartiger Fahrzeuge vermehrt so ausgelegt wird, dass die
Antriebsmomente asymmetrisch verteilt werden können (Torque-Vectoring), er-
gibt sich die Möglichkeit, den Antriebsstrang zur Lenkung zu nutzen. [117]

Wie in Abbildung 7.4 dargestellt, kann durch Erhöhen der Antriebskraft am vor-
deren kurvenäußeren Rad und Reduktion der Antriebskraft am vorderen kur-
veninneren Rad (Hinterachse umgekehrt) ein Einknicken des Fahrzeugs erzeugt
werden. Da die Lenkung somit in den Antriebsstrang integriert wird, kann die
ansonsten übliche Zwangslenkung, die über hydraulische Aktoren ein Knicken
des Fahrzeugs erzeugt, entfallen. Weiterführende Beschreibungen und Untersu-
chungsergebnisse können [117] entnommen werden.
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7 Übertragung und Verwertung der Erkenntnisse

(a) Prototyp.

𝐹x Antriebskräfte

𝛿K Knickwinkel

𝐾 Knickgelenk

𝐹x,v,l

𝐹x,h,l

𝐹x,h,r

𝐹x,v,r

𝛿K

𝐾

Fahrtrichtung

(b) Funktionsprinzip.

Abbildung 7.4: Prototyp und Funktionsprinzip eines Knicklenkers mit Nutzung radselektiver An-
triebe zur Lenkung.

7.3 Lastenräder

Lastenräder sind Fahrzeuge aus dem Bereich der Mikromobile und können für
den Transport von kleineren Gütern (bspw. Einkauf) oder beim Transport von
Kindern eine Alternative zum Pkw darstellen. Bei Brief-, Paket- oder Liefer-
diensten wie bspw. DHL, AMAZON oder FOODORA finden derartige Fahrzeuge
ebenso ihren Einsatz. Zur Entlastung des Fahrers werden viele dieser Fahrzeuge
bereits mit elektrischen Antrieben ausgestattet.

Unter Verwendung eines geeigneten Fahrwerks- und Antriebskonzept können
die elektrischen Antriebe neben dem Vortrieb auch zur Lenkkraftunterstützung
bzw. sogar zur vollständigen Lenkung des Fahrzeugs verwendet werden. Somit
kann eine bisher notwendige Aktorik zur Lenkungsbeeinflussung entfallen. In
Abbildung 7.5 ist ein im Rahmen einer studentischen Arbeit entstandener Desi-
gnvorschlag für ein Lastenrad mit zwei radselektiven Radnabenantrieben an der
gelenkten Vorderachse dargestellt.

Die Lenkung ist hierbei als erweiterte Drehschemellenkung ausgeführt. Somit
werden sowohl der komplette Vorderbau (inklusive Last) als auch die einzelnen
Räder gelenkt. Die radselektiven Radnabenantriebe können zur Lenkung bzw.
Lenkkraftunterstützung genutzt werden. Hierzu wird am kurvenäußeren Rad ei-
ne größere Antriebskraft als am kurveninneren Rad aufgebracht. Somit entsteht
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7.4 Formula Student Driverless

(a) Seitenansicht.

𝐹x,r 𝐹x,l

𝑀L

𝑀L Lenkmoment

𝐹x Antriebskräfte

(b) Draufsicht.

Abbildung 7.5: Designvorschlag eines dreirädrigen Lastenrads mit Nutzung radselektiver Radnaben-
antriebe zur Lenkung/Lenkkraftunterstützung. [78]

ein Lenkmoment. Weitergehende Untersuchungen sind in einem beantragten, öf-
fentlich geförderten Projekt geplant.

7.4 Formula Student Driverless

Die Formula Student ist ein an die Formel-1 angelehnter, weltweit ausgetragener
Entwicklungs- und Konstruktionswettbewerb für Studierende. Am Karlsruher In-
stitut für Technologie (KIT) findet die Teilnahme an diesem Wettbewerb durch
KA-RACEING statt. Jedes Jahr entwickeln, konstruieren, fertigen und testen die
insgesamt 80 Mitglieder des KA-RACEING-Teams verbrennungsmotorbetriebe-
ne, elektrische und seit 2017 auch vollautomatisierte Rennfahrzeuge. [114]

Das vollautomatisierte Fahrzeug KIT17d aus dem Jahr 2017 (siehe Abbildung
7.6 links), wird als Pilotfahrzeug genutzt, um die Erkenntnisse der Lenkkraftun-
terstützung mittels radselektiver Antriebe in der Formula Student umzusetzen.
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7 Übertragung und Verwertung der Erkenntnisse

Abbildung 7.6: Übertragung der Erkenntnisse in das vollautomatisierte Formula Student Fahrzeug
KIT2017d. [114]

Um das Gesamtgewicht des Fahrzeugs zu reduzieren, soll der Lenkaktor durch
die radselektiven Antriebe unterstützt oder gar vollständig ersetzt werden. Da-
mit kein Lenkmomentensensor benötigt wird, wird der Motorstrom des Lenkak-
tuators als Führungsgröße genutzt und über die Ansteuerung der radselektiven
Antriebe zu null geregelt. Hierdurch wird eine maximale Lenkkraftunterstüt-
zung umgesetzt. Der Lenkaktor dient somit nur noch dazu, einen redundanten
Lenkeingriff zu ermöglichen oder in Extremsituationen den Leistungsbereich der
Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe zu erweitern.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss werden in den folgenden Abschnitten die Ergebnisse und Er-
kenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst sowie der wissenschaftliche Beitrag
herausgearbeitet. Der abschließende Ausblick überführt die in dieser Arbeit nicht
behandelten Themen in Anknüpfungspunkte für weitere Untersuchungen.

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Entwicklung einer Lenkkraftunterstützung
für Fahrzeuge mit elektrischen, radselektiven Antrieben vorgestellt. Ausgehend
vom Stand des Wissens wurde ein gesteuertes und ein geregeltes Verfahren
zur Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe erarbeitet. Für beide
Verfahren wurden die Wechselwirkungen zwischen Fahrwerk, Lenkung und der
Fahrdynamik modelliert. Die Modelle wurden simulativ mit dem Fahrdynamik-
simulationsmodell der Gesamtfahrzeugsimulationsoftware IPG CARMAKER va-
lidiert.

Das gesteuerte Verfahren der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver An-
triebe basiert auf Ansätzen von konventionellen Unterstützungssystemen. In Ab-
hängigkeit des Lenkradmoments und der Fahrzeuggeschwindigkeit wird über ein
gemäß den Kundenwünschen parametrierbares Unterstützungskennfeld die ge-
wünschte Unterstützungskraft errechnet. Unter Berücksichtigung von Fahrwerks-
und Lenkungsparametern wird hieraus ein Differenzmoment für die radselekti-
ven Antriebe ermittelt und mit dem Gesamtantriebsmoment aufgrund des Be-
schleunigungswunschs des Fahrers überlagert. Das gesteuerte Verfahren bietet
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8 Zusammenfassung und Ausblick

somit eine Möglichkeit, einfach in bestehende Antriebssteuergeräte integriert zu
werden und mit geringem Ressourcenaufwand eine Lenkkraftunterstützung zu
ermöglichen.

Das geregelte Verfahren der Lenkkraftunterstützung auf Basis der Linear-Qua-
dratic-Integral Control erlaubt, neben einer gezielten Vorgabe des Soll-Lenkrad-
moments, mittels anschaulicher Wichtungsparameter gleichzeitig die gezielte
Beeinflussung der Fahrdynamik zur Fahrzeugstabilisierung und die Senkung
des Energiebedarfs des Fahrzeugs. In Abhängigkeit der Querbeschleunigung
und Fahrzeuggeschwindigkeit wird unter Einbeziehung von Unterstützungspa-
rametern das Soll-Lenkradmoment ermittelt. Die Energieverluste werden über
Verluste des Antriebssystems und die Radverlustleistungen berücksichtigt. Die
Fahrdynamikbeeinflussung erfolgt durch Vorgabe des Eigenlenkgradienten. Es
folgt eine fahrzustandsabhängige Adaption der Reglerparameter mittels Gain-
Scheduling und eine Stellgrößenbeschränkung mit Anti-Windup. Das von der
Regelung ermittelte Differenzmoment der Antriebe wird schließlich analog zum
gesteuerten Verfahren dem Beschleunigungswunsch des Fahrers überlagert.

Die Bewertung der erarbeiteten Verfahren erfolgte unter Verwendung des Fahrdy-
namiksimulationsmodells von IPG CARMAKER und mittels eines Demonstra-
torfahrzeugs im Maßstab 1:1,5. Sowohl in Simulation anhand definierter Fahrma-
növer und Fahrzyklen als auch in der Praxis mittels des Demonstratorfahrzeugs
wurden die Verfahren mit einer konventionellen Lenkkraftunterstützung vergli-
chen und die jeweiligen Vor- und Nachteile herausgearbeitet. Somit konnte die
Funktionsweise und die Eignung der vorgestellten Verfahren nachgewiesen wer-
den. Es können alle relevanten Fahrsituationen abgedeckt und eine Unterstützung
bis in den Grenzbereich des Fahrzeugs ermöglicht werden. Beide Methoden er-
zielen eine mit konventionellen Lenkkraftunterstützungssystemen vergleichbare
Leistung. Hydraulische oder elektromechanische Unterstützungssysteme können
somit obsolet werden. Durch den Einsatz von radnahen Antrieben und somit ei-
ner Abstützung des Antriebsdrehmoments am Fahrzeugaufbau sind die Rück-
wirkungen von Antrieb und Bremsen auf das Lenksystem getrennt, wodurch sich
keine negativen Auswirkungen auf die Funktion von konventionellen Assistenz-
systemen wie ABS und ESP ergeben. Hinsichtlich der funktionalen Sicherheit
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ergeben sich im Vergleich zur konventionellen Unterstützung weder Vor- noch
Nachteile.

Somit konnten die Ergebnisse bereits erfolgter Arbeiten im Bereich der Len-
kungsbeeinflussung über Antriebsmomente bestätigt und mit den Verfahren zur
Erhöhung der Fahrdynamik sowie zur Senkung des Energiebedarfs kombiniert
werden. Bedenken hinsichtlich der Fahrsicherheit konnten daher ausgeräumt
werden und oft empfohlene, zusätzlich gegensteuernde Maßnahmen unter Ein-
satz von Heckantrieben entfallen. Des Weiteren konnten die hier erarbeiteten
Ansätze bereits in ersten Schritten erfolgreich auf weitere Systeme wie elek-
trische Achsen, knickgelenkte Fahrzeuge und Lastenräder übertragen werden.
Sogar im Rennsportbereich kann das vorgestellte Verfahren Einsatz finden.

8.2 Ausblick

Die Funktionstüchtigkeit der vorgestellten Verfahren zur Lenkkraftunterstützung
mittels radselektiver Antriebe wurde in dieser Arbeit sowohl simulativ anhand
geeigneter Fahrmanöver und Fahrzyklen als auch an einem maßstäblichen De-
monstratorfahrzeug nachgewiesen. Die Ergebnisse dieser Arbeit motivieren An-
knüpfungspunkte und Fragestellungen für weitere Arbeiten.

Eine naheliegende Fortführung dieser Arbeit ist die Integration der vorgestellten
Verfahren in reale, nicht-maßstäbliche Fahrzeuge und die Umsetzung mit Seri-
enbauteilen und -steuergeräten. Hierbei ist jedoch die Qualität der Sensorsignale
zu prüfen. Des Weiteren müssen die Einflüsse von über mehrere Steuergeräte
hinweg erfolgenden Kommunikationswegen und hierbei entstehenden Latenzen
untersucht werden. Hierzu bietet sich die in dieser Arbeit vorgestellte, bereits
in Simulation erfolgte Adaption der Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver
Antriebe auf elektrische Achsen an, da hier aufgrund der Drehmomentenabstüt-
zung am Chassis der Störkrafthebelarm der zur Lenkmomentbildung wirksame
Hebelarm ist. Ebenso können schon in Serie befindliche Fahrzeuge, mit radin-
dividuellen elektrischen Antrieben an der Vorderachse, geeignete Versuchsträger

147



8 Zusammenfassung und Ausblick

darstellen, wenn bspw. durch den Einsatz von Distanzscheiben auf einfache Wei-
se der Störkrafthebelarm vergrößert wird.

Darüber hinaus sind Arbeiten mit Fokus auf die Fahrwerksentwicklung denkbar,
welche die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zu Anforderungen an das Fahr-
werk umsetzen. Von der situationsabhängigen Änderung der Fahrwerksparame-
ter kann sowohl die Unterstützungsleistung, der Fahrkomfort, die Fahrsicherheit
und der Energiebedarf profitieren.

Eine Verbesserung der Steuerungs- und Regelgüte könnte durch die Erhöhung
der Modellierungsgenauigkeit erzielt werden. So können weitere Effekte wie
Radlast- und Rollsteuern, Sturzeffekte sowie Bohrmomente, Reibungseffekte im
Lenksystem oder Lenkungswelligkeiten berücksichtigt werden, um das Lenkrad-
moment besser abbilden zu können. Des Weiteren bietet sich die Untersuchung
nicht-linearer Regelungsansätze oder prädiktiver Verfahren unter Berücksichti-
gung des Streckenverlaufs anhand von Navigationsdaten an, wobei hier die Echt-
zeitfähigkeit sichergestellt werden muss.

Um den Anforderungen der funktionalen Sicherheit zu genügen, werden redun-
dante Sensoriken oder geeignete Plausibilisierungsverfahren notwendig. So ist
bspw. zu prüfen ob und sicherzustellen, dass das berechnete Antriebsdifferenz-
moment bei aktueller Fahrzeuggeschwindigkeit und anliegendem Lenkradwinkel
plausibel ist und gemäß den Forderungen umgesetzt wird.

Des Weiteren können fortführende komfortorientierte Arbeiten angeschlossen
werden. So gilt es zu untersuchen, ob auch die gängigen Zusatzfunktionen der
Lenkkraftunterstützung wie lenkwinkel- oder lenkwinkelgeschwindigkeitsab-
hängiges Lenkradmoment, virtueller Endanschlag, aktives Rückstellmoment, ak-
tive Mittenzentrierung sowie Spurhalteassistent inkl. Lenkradvibrationen usw.
umgesetzt werden können. Auch hinsichtlich des Energiebedarfs können weiter-
führende Analysen und Übertragungen der vorgestellten Verfahren auf Fahrzeu-
ge mit mehr als zwei Frontantrieben oder mehr als vier Rädern, wie bspw. im
Schwerlastbereich, durchgeführt werden.
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Es ist zu erwarten, dass Systeme zur Funktionsintegration in Fahrzeugen im-
mer wichtiger und erfolgsversprechender werden. Daher ist es sinnvoll, systema-
tisch nach weiteren Wechselwirkungen innerhalb diverser Fahrzeugkomponenten
zu suchen und diese einzusetzen (wie bspw. Antriebssystem mit gleichzeitiger
Funktion zur Niveauregulierung [92] usw.).
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A Anhang

A.1 Räumliche Darstellung der Lenkachse

Abbildung A.1 zeigt die räumliche Darstellung der Lenkachse.
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Abbildung A.1: Räumliche Darstellung der Lenkachse.
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A.2 Technische Daten des
Demonstratorfahrzeugs

Tabelle A.1: Technische Daten des Demonstratorfahrzeugs ELF++ (Maßstab 1:1,5).

Antriebstrang
E-Maschine 2x HEINZMANN PMS 100R (7 kW, 20 Nm, 48 V)
Getriebe 2x NEUGART Planetengetriebe PLFN090 (Überset-

zung 1:7)
Gelenkwelle 2x GKN Gleichlauf-Gelenkwelle
Elektronik
Batterie INNOPOWER LFMP100AH (100 Ah, 48 V)
Fahrzeugsteuergerät dSPACE MicroAutoBox II 1401/1513/1514

(900 MHz, 16 Mbyte)
Sensorik BOSCH Lenkwinkelsensor LWS 5.3.6

BOSCH IMU MM5.10
NCTE Drehmomentsensor 2300
LORENZ Kraftsensor K12

Chassis und Fahrwerk
Rahmen Modular aufgebaute Rahmenstruktur aus BOSCH-

Profilen
Vorderradaufhängung Eigenentwicklung (Vierlenker, untere Lenker auf-

gelöst)
Hinterradaufhängung Eigenentwicklung (Fünflenker)
Lenkgetriebe TITANSTEERING Prototypengetriebe
Gewicht 500 kg (inkl. Fahrer)
Radstand 2,08 m
Länge 2,8 m
Spurweite 1,15 m
Breite 1,2 m
Wenderadius 5 m
Reifentyp 145/80 R10
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Abbildung A.2: Wirkungsgradkennfeld der elektrischen Antriebe inkl. Leistungselektronik des De-
monstratorfahrzeugs ELF++.
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A.3 Validierung der Simulationsmodelle für die
Regelung

Die Modellierung des dynamischen Verhaltens des Fahrzeugs bildet die Grund-
lage für den Entwurf der Steuerung und Regelung. Die Gesamtfahrzeugsimulati-
onssoftware IPG CARMAKER beinhaltet sehr detaillierte und präzise Fahrzeug-
und Fahrdynamikmodelle. Im Folgenden werden daher die in Abschnitt 4.2 vor-
gestellten Modelle anhand dieser Modelle validiert.

Tabelle A.2: Parameter des Simulationsfahrzeugs.

Fahrzeugmasse 1456 kg (o. LKU), 1463 kg (m. LKU)
Radstand 2,53 m
Spurweite 1,51 m
Fahrzeugbreite 1,7 m
Reifentyp 195/65 R 15
Elektrische Antriebe zwei radnahe Antriebe mit Getriebe

mechanische Leistung 65 kW (jeweils)
max. Drehmoment 125 Nm (jeweils)
max. Drehzahl 11650 U/min (jeweils)
Getriebeübersetzung i = 9

Radaufhängung Doppelquerlenker
Lenkrollhalbmesser r0 = 0mm
Störkrafthebelarm rA = 68mm
konstruktiver Nachlauf n = 20mm

Die Parameter des Referenz-Simulationsfahrzeugs sind Tabelle A.2 zu entneh-
men. Das verwendete Wirkungsgradkennfeld der elektrischen Antriebe ist in Ab-
bildung A.3 dargestellt.
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Abbildung A.3: Wirkungsgradkennfeld der elektrischen Antriebe.

Die Validierung wird anhand des doppelten Spurwechsels durchgeführt (siehe
Abschnitt 5.4), da hier ein dynamisches Fahrverhalten über den linearen Fahrdy-
namikbereich von ay = 4 m/s2 hinaus auftritt (siehe Abbildung A.4).
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Abbildung A.4: Lenkradwinkel und Querbeschleunigung beim doppelten Spurwechsel.
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A.3.1 Radlasten
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Abbildung A.5: Validierung der Radlasten beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.3: Numerische Kenngrößen zur Bewertung der Modellgüte hinsichtlich Radlasten Fz.

Fz,vl Fz,vr Fz,hl Fz,hr

σ̄a in N 98,30 97,06 31,16 33,31
σa,max in N 266,97 375,28 90,74 105,89
σr,a,max in % 5,82 11,33 2,23 2,68
σNRMSE in % 87,24 86,86 92,58 92,04

156



A.3 Validierung der Simulationsmodelle für die Regelung

A.3.2 Seitenkräfte
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Abbildung A.6: Validierung der Seitenkräfte beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.4: Numerische Kenngrößen zur Bewertung der Modellgüte hinsichtlich Seitenkräfte Fy.

Fy,vl Fy,vr Fy,hl Fy,hr

σ̄a in N 148,07 142,31 142,87 156,65
σa,max in N 355,64 390,85 449,76 398,93
σr,a,max in % 64,05 68,94 202,22 1779,0
σNRMSE in % 82,53 82,59 78,17 75,69
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A.3.3 Längskräfte
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Abbildung A.7: Validierung der Längskräfte beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.5: Numerische Kenngrößen zur Bewertung der Modellgüte hinsichtlich Längskräfte Fx.

Fx,vl Fx,vr

σ̄a in N 29,36 29,37
σa,max in N 157,06 157,19
σr,a,max in % 383,73 385,36
σNRMSE in % 96,06 96,05
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A.3.4 Zustandsgrößen

25 30 35
-20

-10

0

10

20

(a) Gierrate ψ̇ .

25 30 35
-2

-1

0

1

2

(b) Schwimmwinkel β .

Abbildung A.8: Validierung von Gierrate und Schwimmwinkel beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.6: Numerische Kenngrößen zur Bewertung der Modellgüte hinsichtlich Gierrate ψ̇ und
Schwimmwinkel β .

ψ̇ β

σ̄a 0,88 in deg/s 0,31 in deg
σa,max 2,08 in deg/s 0,64 in deg
σr,a,max 547,93 in % 129,96 in %
σNRMSE 84,35 in % 28,70 in %

159



A Anhang

A.3.5 Lenkmodell

Abbildung A.9 zeigt die Lenkübersetzung und den Lenkwinkel in Abhängigkeit
des Lenkradwinkels anhand des in Abschnitt 4.2.4 erarbeiteten Lenkmodells. Das
Lenkmodell kann die nichtlineare Übersetzung aufgrund der Fahrwerkskinema-
tik sehr gut abbilden.
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Abbildung A.9: Lenkübersetzung und Lenkwinkel über Lenkradwinkel δH.

Somit kann auch das Lenkradmoment mit hoher Güte abgebildet werden (sie-
he Abbildung A.10). Im Modell wird das Lenkradmoment über Beziehungen in
Abhängigkeit der Querbeschleunigung ermittelt. Im realen Fahrzeug entsteht die
Querbeschleunigung allerdings erst aufgrund einer Lenkbewegung, die ihrerseits
wiederum auf einem initiierten Lenkradmoment beruht. Hierdurch entsteht eine
zeitliche Verschiebung von ca. 0,15 s.
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Abbildung A.10: Verlauf des Lenkradmoments MH beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.7: Numerische Kenngrößen zur Bewertung der Modellgüte des Lenkradmoments MH.

MH

σ̄a in Nm 1,36
σa,max in Nm 4,37
σr,a,max in % 106,29
σNRMSE in % 63,42
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A.4 Matrizen für Zustandsraumdarstellung

Im Folgenden werden die Einträge der Matrizen der Zustandsraumdarstellung

ẋ = Ax+Bu (A.1)

y =Cx+Du. (A.2)

gelistet. Alle nicht gelisteten Einträge haben den Wert 0.

Die Einträge der Systemmatrix A sind:

a1,1 =− v̇
v
− cα,v + cα,h

mv

a1,2 =−cα,vlv − cα,hlh
mv2 −1

a1,3 =
cα,v

iLmv

a2,1 =−cα,vlv − cα,hlh
Jzz

a2,2 =−cα,vl2
v + cα,hl2

h
vJzz

a2,3 =
cα,vlv
iLJzz

a4,1 = iLrS
(
cα,v(Fz,vl)+ cα,v(Fz,vr)

)
a4,2 = vKlin(ay)+

iLlvrS

v

(
cα,v(Fz,vl)+ cα,v(Fz,vr)

)
+2

iLmlhhSvq
ls

a4,3 =
−iLrS

(
cα,v(Fz,vl)+ cα,v(Fz,vr)

)
iL

(A.3)
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Die Einträge der Eingangsmatrix B sind:

b2,1 =− s
2Jzzrdyn

b3,1 =−k

b4,1 =
−iLra

rdyn

(A.4)

Für die Ausgangsmatrix C gilt

c1,1 = iLrS
(
cα,v(Fz,vl)+ cα,v(Fz,vr)

)
c1,2 = vKlin(ay)+

iLlvrS

v

(
cα,v(Fz,vl)+ cα,v(Fz,vr)

)
+2

iLmlhhSvq
ls

c1,3 =
−iLrS

(
cα,v(Fz,vl)+ cα,v(Fz,vr)

)
iL

c2,2 =−1

c2,3 =
v

iL (l +EGv2)

c3,1 =−cα,v(Fz,v)+ cα,h(Fz,h)

c3,2 =− lvcα,v(Fz,v)+ lhcα,h(Fz,h)

v

c3,3 =
cα,v(Fz,v)

iL
c4,4 = 1

(A.5)

Für die Durchgangsmatrix D ergibt sich

d1,1 =
−iLra

rdyn

d3,1 =
s

(lh + lv)rdyn
.

(A.6)
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A.5 Detaillierte Auswertung des RDE
Fahrzyklus

Der Fahrzyklus für Real Driving Emissions schreibt für unterschiedliche Be-
triebsbereiche definierte Geschwindigkeitsanteile vor. Die Geschwindigkeitsan-
teile für Stadt-, Landstraßen-, Autobahnbetrieb können Tabelle A.8 entnommen
werden.

Tabelle A.8: Aufteilung der Streckenanteile bei einer RDE Strecke.

Fahrbetrieb Fahrgeschwindigkeit Streckenanteil

Stadtbetrieb vmax = 60 km
h , v̄ = 15..30 km

h ca. 34 %
Landstraßenbetrieb v̄ = 60..90 km

h ca. 33 %
Autobahnbetrieb vmax = 145 km

h , v̄ = 90..110 km
h ca. 33 %

In Abschnitt 5.7 wird die Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe
exemplarisch an einer RDE-Fahrt mit maximal zulässiger Querbeschleunigung
von maxay = 4 m/s2 untersucht. In den folgenden Tabellen sind die Werte der
Bewertungsgrößen für die übrigen Querbeschleunigungsbereiche zu finden. Ta-
belle A.9 zeigt die Werte für das gesteuerte Verfahren der Lenkkraftunterstützung
mittels radselektiver Antriebe.

Tabelle A.9: Abweichungen im Lenkradmoment zwischen gesteuerter LURA und konv. LKU bei
unterschiedlicher max. zulässiger Querbeschleunigung.

maxay in m/s2 0,5 1 2 3 4 5 ∅
σ̄a in Nm 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
σa,max in Nm 0.21 0,69 0,34 0,35 0,53 0,83 0,49
σNRMSE in % 97,53 92,44 97,16 96,56 94,76 93,67 95,35

Die Werte für das geregelte Lenkkraftunterstützungsverfahren sind Tabelle A.10
zu entnehmen.
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Tabelle A.10: Abweichungen im Lenkradmoment zwischen geregelter LURA und konv. LKU bei
unterschiedlicher max. zulässiger Querbeschleunigung.

maxay in m/s2 0,5 1 2 3 4 5 ∅
σ̄a in Nm 0,16 0,15 0,14 0,13 0,13 0,13 0,14
σa,max in Nm 8,53 8,12 1,82 1,57 1,58 1,67 3,88
σNRMSE in % 45,63 54,66 68,30 71,37 73,06 73,94 64,49

Die gewählten Wichtungsparameter sind hierbei

Qy =


1

0,22 0 0 0

0 1
0,252 0 0

0 0 1
10002 0

0 0 0 1
(0,03·0,2)2

 und R =
1

5002 . (A.7)

Um den Energiebedarf weiter zu reduzieren, werden die folgenden Wichtungs-
parameter mit Fokus auf den Energiebedarf verwendet:

Qy,eco =


1
12 0 0 0

0 1
0,252 0 0

0 0 1
1002 0

0 0 0 1
(1·0,2)2

 und Reco =
1

102 . (A.8)
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Der Energiebedarf von Fahrzeugen ist neben dem Antriebssystem auch durch 
zahlreiche Unterstützungssysteme beeinflusst. Um den Energiebedarf zu senken, 
bietet sich daher eine funktionale Integration verschiedener Systemkomponenten 
an. So ermöglicht der Einsatz radselektiver Antriebe an der gelenkten Achse 
neben dem Vortrieb gleichzeitig die Umsetzung einer Lenkkraftunterstützung. 
Die vorliegende Arbeit stellt hierfür zwei geeignete Verfahren vor. Angelehnt an 
Steuerungsverfahren konventioneller Lenkkraftunterstützungssysteme wird zu-
nächst eine Methode zur Steuerung radselektiver Antriebe mit dem Ziel einer 
Reduktion des Lenkradmoments erarbeitet. Des Weiteren wird ein geregeltes 
Verfahren zur Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe unter Be-
rücksichtigung der Fahrdynamik und des Energiebedarfs dargelegt. Der entwi-
ckelte optimale linear-quadratisch-integrale Regler erreicht eine hohe Regelgüte 
für das Lenkradmoment bei gleichzeitiger Gewährleistung der Fahrsicherheit. 
Darüber hinaus kann der Energiebedarf des Fahrzeugs auch im Vergleich zu einem 
Fahrzeug ohne Lenkkraftunterstützung gesenkt werden. Die Validierung und 
Bewertung erfolgt hierbei sowohl in der Simulation mittels der Gesamtfahrzeug-
simulationssoftware IPG CarMaker als auch in der Praxis mit einem Demonstra-
torfahrzeug im Maßstab 1:1,5.
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