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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Verdnderungen unterworfen. Klimawan-
del, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und -betrieb benétigter Rohstoffe,
globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide Wachstum grofler
Stadte erfordern neue Mobilititslosungen, die vielfach eine Neudefinition des
Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach Steigerung der Energie-
effizienz, Emissionsreduktion, erhohter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzer-
freundlichkeit und angemessenen Kosten sowie die Moglichkeiten der Digitali-
sierung und Vernetzung finden ihre Antworten nicht aus der singuldren Verbesse-
rung einzelner technischer Elemente, sondern benotigen Systemverstiandnis und
eine doménentiibergreifende Optimierung der Losungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen Bei-
trag leisten. Fiir 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 dazugehorigen 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 fiir die Aufgabe des Fahrzeugantriebs fiithren zu einem zusétzli-
chen Freiheitsgrad, der fiir die Gestaltung weiterer Fahrzeugeigenschaften ge-
nutzt werden kann.



Vorwort des Herausgebers

Herr Romer verfolgt in seiner Arbeit den interessanten Ansatz, eine Lenkkraft-
unterstiitzung {liber ein Differenzmoment von zwei an der Lenkachse verbauten
Antriebsmotoren zu realisieren und damit das klassische Lenkhilfesystem ent-
behrlich zu machen. Er schldgt in seiner Arbeit ein dafiir geeignetes Steuerungs-
und Regelungssystem vor und kann aufzeigen, dass sich dabei gleichzeitig die
Fahrdynamik verbessern und der Energiebedarf senken lésst.

Karlsruhe, 17.12.2020 Frank Gauterin
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Kurzfassung

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






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.

vii






Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Wesentlichen wihrend meiner Tétigkeit am
Schaeffler Hub for Advanced Research am Karslruher Institut fiir Technologie
(SHARE am KIT) in der Abteilung Automatisierte Mobilitit sowie als Dokto-
rand am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik des KIT. Nach Abschluss dieser Dis-
sertation bedanke ich mich bei allen, die zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen
haben.

Ein groBer Dank gilt Herrn Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin fiir die Betreuung
dieser Arbeit. Sein stets in mich gesetztes Vertrauen und die mir gewihrten Frei-
rdume haben wesentlich zum Erfolg dieser Arbeit beigetragen. Zudem ermutigte
er mich, meine Forschungsergebnisse in zahlreichen Veroffentlichungen und Ta-
gungsbeitrigen zu prisentieren.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Eric Sax fiir die Ubernahme des
Korreferats, die unkomplizierte Zusammenarbeit und seine Flexibilitdt. Herzli-
chen Dank fiir die stets konstruktiven und zielfithrenden Anmerkungen und An-
regungen.

Besonders bedanke ich mich bei Herrn Dr.-Ing. Michael Frey. Sein stets freund-
schaftlicher und ermunternder Umgang und die fachliche sowie personliche For-
derung bleiben fiir mich von unschétzbarem Wert. Er hatte immer ein offenes
Ohr und nahm sich immer, trotz eines iibervollen Terminkalenders, Zeit fiir mei-
ne Anliegen.

Des Weiteren bedanke ich mich bei meinem sehr geschitzten Kollegen Herrn
Philipp Kautzmann. Ohne ihn wire diese Arbeit nicht in dieser Form moglich
gewesen und keines der verwendeten Fahrzeuge hitte ein Fahrwerk.

ix



Danksagung

Ein weiterer Dank gilt Herrn Dr.-Ing. Marcel Ph. Mayer. Ohne ihn wiére ich nicht
in den Genuss der Arbeit am SHARE am KIT gekommen. Vielen Dank fiir die
intensive personliche und auch iiberfachliche Forderung.

Ebenso danke ich Herrn Dr.-Ing. Ralf Stopp, der mit dem SHARE am KIT einen
inspirierenden und zukunftsweisenden Standort ins Leben gerufen und verwirk-
licht hat. Danke fiir die Moglichkeit, ein Teil dieser groBartigen Gemeinschaft
gewesen zu sein. Ebenso danke ich allen Kollegen fiir die angenehme und hilf-
reiche Zusammenarbeit sowie den zahlreichen Studierenden fiir die tatkriftige
Unterstiitzung. Ohne sie wire diese Arbeit nicht moglich gewesen.

Ganz herzlich danke ich meiner Familie fiir das Ermoglichen meines bisherigen
Lebenswegs, die immerwéhrende Unterstiitzung und das nie endende Vertrauen.
Ebenso danke ich allen Freunden, die in all den Jahren oft auf mich verzichten
mussten und dennoch immer fiir mich da waren.

Nicht zuletzt danke ich ganz besonders meiner Freundin fiir das akribische Kor-
rekturlesen, den andauernden Riickhalt, ihre Stiitze und das Verstidndnis in den
harten Zeiten der Erstellung dieser Arbeit.

Ich danke Euch und Ihnen allen von Herzen.

Karlsruhe, 17.12.2020 Jiirgen Romer



Inhaltsverzeichnis

Vorwort des Herausgebers . . . . . . .. ... ... ... ...... i
Kurzfassung . . ... ... ... ... . ... ... v
Abstract . . . ... ... ... vii
Danksagung. . . . . . .. .. .. ... ix
1 Einleitung . . .. ... ... ... ... 1
1.1 Ausgangssituation und Problemstellung . . . . . . . .. ... .. 1
1.2 Zielsetzung . . . . . . . ... 2
1.3 Gliederung der Arbeit . . . . . . ... ... ... ... ..., 3
2 Theoretische Grundlagen . . . . ... ... ........... 5
2.1 Fahrdynamische Grundlagen . . . . . . . ... ... ....... 5
2.1.1 Lineares Einspurmodell . . . . . . ... ... ... .... 5
2.1.2 Eigenlenkverhalten . . . . ... ... ... .. ...... 8
2.1.3 Fahrwiderstdnde . . . . . ... ... ... ... ..... 10
2.2 Fahrzeuglenksystem . . . . . .. ... ... ........... 12
2.2.1 Einfliisse des Fahrwerks auf das Lenksystem . . . . . . . . 13
2.2.2 Lenkgefiihl und Fahrer-Handmoment . . . . . . . . .. .. 17

2.2.3 Differentielle Wahrnehmbarkeitsschwelle von
Lenkmomenten . . . ... ... ... ........... 19
2.2.4 Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . ... .. ... .... 21
2.3 Regelungstechnische Grundlagen . . . ... ... ... ... .. 24
2.3.1 Optimale Regelung . . . . .. ... ... .. ... ... 25
2.3.2 GiiteeinerRegelung . . . . . ... ... ... ... ... 32
2.3.3 Steuer- und Beobachtbarkeit . . . . ... ... .. .. .. 34

X1



Inhaltsverzeichnis

3

Xii

Standdes Wissens . . . . ... .. ... ... ... .. ....
3.1 Fahrdynamikregelung . . . . . . ... ... .. ... ......
3.2 Regelung einer Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . . ... ...
3.3 Beeinflussung der Lenkung iiber radselektives Antreiben

oderBremsen. . . . .. .. ... oo
3.4 Zusammenfassung und Ableitung des Forschungsbedarfs

Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe . . . .
4.1 Entwicklungsplattform fiir Lenkung und Fahrwerk . . . . . . ..
4.2 Modellbildung . . . . .. ... ...
4.2.1 Erweitertes Fahrzeugmodell . . . . .. ... ... .. ..
4.2.2 Nick-und Wankmodell . . . .. ... ... ........
4.2.3 Reifenmodell . . . ... ... ... ... 00000
424 Lenkmodell . . . .. ... ... ... ... ... ...,
4.2.5 Gierraten-Referenzmodell . . . . . . .. ... ... ....
4.3 Steuerung des Lenkradmoments . . . . . . ... ... ... ...
4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments . . . . . .. ... ...
4.4.1 Soll-Lenkradmoment . . . . . .. ... ... .......
4.4.2 Beriicksichtigung der Energieverluste . . . ... ... ..
443 EntwurfderRegelung . . . . .. ... ... ... .....
4.4.4 Uberpriifung der Steuer- und Beobachtbarkeit . . . . . . .
4.4.5 Wichtung der Reglerziele . . . . . ... ... ... ....
4.4.6 Fahrzustandsabhingige Adaption der Reglerparameter
4.4.7 StellgroBenbeschrinkung und Anti-Windup . . . . . . ..
4.4.8 Umgesetztes Gesamtkonzept . . . . . . . . ... ... ..

Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der
Lenkkraftunterstitzung . . . . . ... ... ... ... ..., ..
5.1 Simulationsumgebung und Analysemethodik . . . . . ... . ..
5.2 Quasi-stationdre Kreisfahrt nach ISO4138 . . . . .. ... ...
5.2.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . . ... ..
5.2.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . .. ... ..
5.3 Dauersinus nachISO7401 . . . . .. .. ... ... ......
5.3.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . .. ... ..
5.3.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . ... ... ..



Inhaltsverzeichnis

5.4 Doppelter Spurwechsel nach ISO3888-1 . . . . ... ... ... 98
5.4.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . .. ... .. 99
5.4.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . . ... .. 100

5.5 Lenkwinkelsprung nachISO7401 . . . . . . ... ... ... .. 100
5.5.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . . ... .. 102
5.5.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . ... ... .. 103

5.6 Lenkenauf pu-Split . . . . ... ... ... ... 104
5.6.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . ... ... 105
5.6.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . ... ... 107

5.7 Realitdtsnaher Fahrzyklus — Real Driving Emissions . . . . . . . 108
5.7.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . .. ... .. 110
5.7.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . . ... .. 111
5.7.3 Bewertung des Energiebedarfs . . . . ... ... ... .. 113

5.8 Untersuchung zur funktionalen Sicherheit . . . . . . . ... . .. 115

5.9 Anforderungen an das Fahrwerk . . . . . ... ... ... .. .. 118

S5.00Fazit . . . . .. 122

Validierung der Lenkkraftunterstiitzung mittels

Fahrversuchen . . . .. ... ... .. .. .. .. .. .. ..... 125
6.1 Quasi-stationdre Kreisfahrt nach ISO4138 . . . . .. ... ... 126
6.1.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . . ... .. 126
6.1.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . ... ... .. 127
6.2 Dauersinus nach ISO7401 . . . . . .. ... ... ... ..... 128
6.2.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . .. ... .. 128
6.2.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . ... ... 129
6.3 Lenkwinkelsprung nachISO7401 . . . . . . ... ... ... .. 130
6.3.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . .. ... .. 131
6.3.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . . ... .. 132
6.4 Lenkenim Stand . . . . .. ... ... ... oL 133
6.5 Realitdtsnaher Fahrzyklus . . . . .. ... ... ... .. .... 134
6.5.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . .. ... .. 135
6.5.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung . . . . . . . . ... .. 136
6.6 Fazit . . . . . . .. 137

Xiii



Inhaltsverzeichnis

7 Ubertragung und Verwertung der Erkenntnisse . . . . . . . . 139
7.1 Elektrische Achse . . . ... ... .. ... ... ... .... 139
7.2 Knicklenker . . ... ... ... .. ... .. ... .. .. ... 141
7.3 Lastenrdder . . . . . . . . ... 142
7.4 Formula Student Driverless . . . . . ... ... ... ...... 143

8 Zusammenfassung und Ausblick . . . . . ... ... ... ... 145
8.1 Zusammenfassung . . . . . .. ... ..o 145
82 Ausblick . . ... . ... ... 147

A Anhang. . ... ... .. ... 151
A.1 Réumliche Darstellung der Lenkachse . . . . . . ... ... ... 151
A.2 Technische Daten des Demonstratorfahrzeugs . . . . . . . .. .. 152
A.3 Validierung der Simulationsmodelle fiir die Regelung . . . . . . 154

A3.1 Radlasten . ... ... ... .. ... ... 156
A.3.2 Seitenkrdfte . . . .. ... ... L 157
A.3.3 Langskréfte . . . . ... ... oL 158
A3.4 ZustandsgroBen . . . ... oL 159
A3.5 Lenkmodell . . . .. ... ... .. ... .. .. ... 160
A.4 Matrizen fiir Zustandsraumdarstellung . . . . . . ... ... .. 162
A.5 Detaillierte Auswertung des RDE Fahrzyklus . . . . . . ... .. 164

Abbildungsverzeichnis . . . . . ... ... ... oL 167

Tabellenverzeichnis . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 173

Literaturverzeichnis . . . . . ... ... .. ... L. 175

Eigene Veréffentlichungen . . . . . . ... ... ... ... ..... 191

Betreute Abschlussarbeiten . . . . . .. ... ... 000 193

Patente und Offenlegungen . . . ... ... ...... .. .. ... 197

Xiv



Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Formelzeichen

N Y XY S R~ NS DS AW

<

<

Systemmatrix

Eingangsmatrix

Ausgangsmatrix
Durchgangsmatrix
Storgroflenmatrix
Richtungsvektor (normiert)
Storgroflenmatrix
Hamiltonmatrix

Einheitsmatrix
Zustandsriickfithrungsmatrix
Einheitsvektor

Hilfsmatrix

Wichtungsmatrix
Wichtungsmatrix, Rotationsmatrix
Wichtungsmatrix
Transformationsmatrix
Stellgroenvektor, Einheitsvektor
Hilfsmatrix

Zustandsvektor

XV



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

mqwcga:>%‘!u\<

Da

Xvi

Ausgangsvektor
Storgroenvektor

Lenkachse

Querspantfliche
Fahrzeugbeschleunigung
Steifigkeitsfaktor Magic Formula
Fahrzeugbreite

Formfaktor Magic Formula
Steifigkeit

Maximalwert Magic Formula
Storgrofie

Gradientenfaktor

Energie

Kriimmungsfaktor Magic Formula
Regelabweichung
Degressivititsfaktors

Kraft

Frequenz

Hohe

Strom

Ubersetzung

Giitefunktional
Rotationstrigheit

Faktor

konstanter Faktor, Beiwert
Degressivititsfaktor

Lénge



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

3

X ™R T vS

~

Moment
Fahrzeugmasse
Momentanpol
Gesamtnachlauf
Leistung
Pedalposition
Radlasthebelarm
Kurvenradius

Ohmscher Widerstand

Reifenradius, Hebelarm, Versatz

Schwerpunkt, Versatzparameter Magic Formula -

Spurweite, Weg

Zeit

Beruhigungszeit
Anti-Windup Zeitkonstante
Uberschwingzeit
Stellgroe
Geschwindigkeit
Radaufstandspunkt
Fithrungsgrofie
Regelgrofie
Uberschwingweite
Fahrzeugbeschleunigung

Zahnstangengeschwindigkeit

Schriaglaufwinkel, Winkel

Schwimmwinkel

rad

rad

Xvil



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

gt

»

aqq‘o‘o.-e?getpad

Indizes

A

a
Assist
B

Xviii

Gierbeschleunigung
Radlenkwinkel
Gierrate

Sturzwinkel
Wirkungsgrad
Langsschlupf

Winkel zwischen Radhochachse und Lenkachse
Reibwert
Winkelgeschwindigkeit
Bandbreite

Phasenrand

Gierwinkel
Kriimmungsradius
Luftdichte
Abweichung/Streuung
Spreizungswinkel

Nachlaufwinkel

Index fiir Lenkrollradius, Start

Optimalwert, gemessene Grofie

rad / §2
rad
rad/g

rad

rad

radfs

deg

rad

kg / 'm?3
Nm
rad

rad

Ackermann-Anteil, Anstrémung, Durchsto3punkt, Antrieb, An-

ker
absolut

Unterstiitzung

Beschleunigung, Bremsen, Beobachtbarkeit, Betrieb



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

dyn
E

e
EG
EM
EPS
F
Fahrwerk
frei
ges
H

lin

LURA
max

opt

reakt

red

dynamisch

Inertialsystem

Index fiir Giitefunktional
beziiglich Eigenlenkgradient
Elektrische Maschine
beziiglich Lenkkraftunterstiitzung
Aufgrund einer Kraft

Anteil durch Fahrwerk bedingt
freie Bewegung

Gesamt

Hand, Lenkrad, Horizontal
hinten

Integrator

Radposition

Ist-Grofie

konstruktiv

Luft, Lenkung

links

linearisiert

beziiglich LKU mittels radselektiver Antriebe
Motor

Maximalwert

Optimalwert

Rad, Rollen, Reifen

rechts

Reaktion

reduziert

Xix



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

ref

soll
std

tol
TV
u

v

v
virt
Vortrieb
w
w
X

y

zZ

7z

H-Split

Abkiirzungen
ABS

XX

Referenzwert

Steigung, Seite, Steuerbarkeit

Soll-Grofe

Standard

Reifen

Index fiir Motorkonstante

Toleranz

Anteil durch Torque Vectoring bedingt

Ubergang

Verluste, Vertikal

vorne

virtuell

Vortrieb

Widerstand, Wicklung

beziiglich Fithrungsgrofie

Liangsrichtung im kartesischen Koordinatensystem
Querrichtung im kartesischen Koordinatensystem
Hochachse im kartesischen Koordinatensystem

Wirkrichtung und Anteil in Hochachse

beziiglich Schriglauf
beziiglich Lenkwinkel
beziiglich p-Split
beziiglich Nachlauf

Anti-Blockier-System



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

ASIL
DIN
E-Achse
ECE
EG
EHPS
ELF
EPS
ESP
EU
FuSi
HPS
HV

MU
ISO
IND
KIT
konv.
LKU
LQ
LQG
LQI
LTR
LURA
NPE
NRMSE

Automotive Safety Integrity Levels

Deutsches Institut fiir Normung

Elektrische Achse

(United Nations) Economic Commission for Europe
Eigenlenkgradient

Electro-Hydraulic Power Steering
Entwicklungsplattform fiir Lenkung und Fahrwerk
Electric Power Steering

Elektronisches Stabilitdtsprogramm

Europiische Union

Funktionale Sicherheit

Hydraulic Power Steering

Hoch-Volt

Integral

Inertial Measurement Unit

International Organization for Standardization
Just Noticeable Difference

Karlsruher Institut fiir Technologie

konventionell

Lenkkraftunterstiitzung(ssystem)
linear-quadratisch

linear-quadratisch-gauf3sch
linear-quadratisch-integral

Loop Transfer Recovery

Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe
Nationale Plattform Elektromobilitit

Normalized Root Mean Square Error

xxi



Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

P

PI

PI

Pkw
PMS
RC
RDE
TV
WLAN

Konstanten

8

proportional
proportional-integral-differential
proportional-integral

Personenkraftwagen
Permanentmagneterregte Synchronmaschine
Remote Control

Real Driving Emissions

Torque Vectoring

Wireless Local Area Network

Erdbeschleunigung

Bezeichnungsgrundsitze

o= =
i

=

xxil

skalare Grofe

Mittelwert einer skalaren Grof3e
Matrix

vektorielle Grofe

Eintrdge der Matrix X

9,81“1/52



1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Elektromobilitdt — eines der aktuellen Schlagworte aus der Automobilbranche.
Jedoch ist die Reaktion der Bevolkerung auf diese technische Zeitenwende der
Mobilitit eher verhalten. So kann das von der Bundesregierung in [16] urspriing-
lich gesteckte Ziel von einer Million Elektrofahrzeuge auf Deutschlands Strafen
bis zum Jahr 2020 nicht mehr erreicht werden. Die Nationale Plattform Elektro-
mobilitdt (NPE) kommt in [70] zum Schluss, dass ausgehend von der derzeitigen
Marktdynamik dieses Ziel voraussichtlich frithestens im Jahr 2022 erreicht wer-
den kann. Griinde 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 fiir Elektromobilitét zu etablieren, gerdt somit ins Wanken. Dabei bieten
elektrische Antriebe die Moglichkeit 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-
unterstiitzung realisiert werden und hierdurch der konventionelle Lenksystemak-
tor entfallen — eine Moglichkeit um Kosten und Gewicht im Fahrzeug zu senken.
Eine Umsetzung in die Serie ist hierbei bislang allerdings noch nicht erfolgt.

Ein Grund hierfiir konnte die fehlende Kombination einer derartigen Lenkkraft-
unterstiitzung mit den bekannten Verfahren fiir Fahrkomfort, Fahrsicherheit und
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Energiebedarf sein. Um jedoch die kundenrelevanten Ziele Kostensenkung und
Reichweitenerhthung zu erreichen, ist eine ganzheitliche Betrachtung der wech-
selwirkenden Fahrzeugkomponenten sinnvoll oder gar erforderlich. So kann tiber
die Integration von Funktionen eine Einsparung von Bauteilen, Masse und Ener-
gie erfolgen sowie, je nach Anwendungsfeld, die Wertschopfungskette erweitert
werden [19, 4].

1.2 Zielsetzung

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

 einem geeigneten Regelungssystem fiir eine praxisfihige Umsetzung,

e der Vergleichbarkeit der Lenkkraftunterstiitzung mit konventionellen Ver-
fahren,

e der Senkung des Energiebedarfs bei gleichzeitiger Erzeugung des ge-
wiinschten Lenkradmoments,

* dem Gewihrleisten einer sicheren Fahrdynamik,

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

e der Einsatzfihigkeit fiir alle relevanten Fahrsituationen und der Grenze des
Einsatzbereichs

beantwortet werden.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt mit den theoretischen Grundlagen der fiir ei-
ne Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe relevanten Bereiche
Fahrdynamik, Lenksystem und Regelungstechnik (Kapitel 2). Ausgehend davon
wird in Kapitel 3 der Stand des Wissens zur Fahrdynamikregelung, Lenkkraftun-
terstiitzung 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 fiir eine Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Frontantriebe
entwickelt. Hierbei werden das Lenkradmoment, die Fahrdynamik, Reifenverlus-
te und der Energiebedarf des Fahrzeugs beriicksichtigt. 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 Einfliisse auf den Energiebedarf und die funktionale Sicherheit
sowie Anregungen fiir die Fahrwerksentwicklung.

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






2 Theoretische Grundlagen

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

2.1 Fahrdynamische Grundlagen

Die Fahrdynamik beschreibt die Bewegung eines Fahrzeugs aufgrund von Krif-
ten und Momenten. Im Folgenden werden zunichst die grundlegenden Zusam-
menhédnge der Fahrdynamik am linearen Einspurmodell dargelegt. Es folgt die
Beschreibung der Einfliisse von Lenkbewegungen auf das Gierverhalten des
Fahrzeugs und die Bewertung anhand des Eigenlenkverhaltens sowie die Ein-
fliisse diverser Fahrwiderstinde auf die Fahrzeugbewegung.

2.1.1 Lineares Einspurmodell

Das lineare Einspurmodell zédhlt zu den einfachsten und am meisten verbreite-
ten Modellen zur Beschreibung der Dynamik von Fahrzeugen. Es dient im Fol-
genden zur Einfithrung der wichtigsten fahrdynamischen Groen und spiter als
Grundlage fiir die modellbasierte Regelung. Der Grundgedanke hinter dem li-
nearen Einspurmodell ist, das Fahrzeug durch eine achsweise Zusammenfassung
der jeweiligen Réder abzubilden (siehe Abbildung 2.1). Des Weiteren wird ver-
einfachend die Masse m des Fahrzeugs im Schwerpunkt S zusammengefasst und
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die Schwerpunktsgeschwindigkeit v sei tangential zur Bahnkurve des Fahrzeugs
gerichtet. Hub-, Nick-, und Wankbewegungen sowie Anderungen der Radlast-
verteilung werden vernachlidssigt, ebenso bleiben Fahrwerksparameter unberiick-
sichtigt. Somit ist das Modell bis zu einer Querbeschleunigung von ay ~ 4m/s?
giiltig. [75, 86] Dieser Bereich reprisentiert 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 Bundesstralle unter
ay = 4,4m/2 TLaut Smith und Smith [93] erreichen Durchschnittsfahrer sogar
nur in den seltensten Fillen Querbeschleunigungen groBer ay = 2,9m/s2.

In

Abbildung 2.1: Einspurmodell — Darstellung fahrdynamischer Grofen. [119]

Fihrt das Fahrzeug wie dargestellt in einer Kreisfahrt, entsteht ein Kriftegleich-
gewicht zwischen den Trigheits- und den Reifenkriften. Zur Darstellung der
Krifte- und Momentenbilanz wird die Definition des Koordinatensystems nach
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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 Fahrzeuglingsachse der Schwimm-
winkel . Das Fahrzeug giert dabei um die Hochachse mit der Gierrate yr. Die
Radlenkwinkel der beiden Vorderrdder werden zu einem gemeinsamen Radlenk-
winkel 6 zusammengefasst. Die Drehbewegung des Fahrzeugs erfolgt mit dem
Kriimmungsradius p 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
Liangskriften Fy v und den Seitenkriften £y, nach Mitschke und Wallentowitz
[68], Heiling et al. [36] zu

2
m% sinff —mvcos B+ Fin+Fycosd —F,ysind =0 2.1
und in y-Richtung zu
2

m% cos B+ mysin — Fyp — Fy ysind — Fyycos § = 0. (2.2)

Mit dem Drallsatz um die z-Achse ergibt sich mit der Rotationstrigheit J,, und
den Abstdnden zum Schwerpunkt /., das Momentengleichgewicht zu

Jo2 W — (Fyycos 8 + Fxysin8) Iy + Fyply = 0. (2.3)

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

2

% — (B + y‘/) 2.4)
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und die lineare Darstellung der Seitenkrifte iiber

Fy,v = Ca,yOy (2.5)
Fyn = conOh (2.6)

mit den zwischen der Lingsachse der Ridder und der jeweiligen Geschwindig-
keitsrichtung entstehenden Schriglaufwinkel o4, und den Schriglaufsteifigkei-
ten cq v Weiterhin gilt fiir die Schriglaufwinkel

I .
an(8 — ) = WY Fvsin 2.7)

veos fB

I — vsi
oy, — MY VsinB 2.8)

veos fB

bzw. nach Linearisierung fiir kleine Lenk- und Schwimmwinkel
Ly
I

o= —p+¥ (2.10)

1%

Somit konnen die Bewegungsgleichungen iiber

B = 1 [—mvﬁ +cay (5 -B —lvu/) +can (—3 +lhli/>} -y (21D
my 1% 1%
V= L |:C(X,vlv (5 -B —lvl‘{/) —Canln (-ﬂ 'thilﬂ (2.12)

Joz v
dargestellt werden.
2.1.2 Eigenlenkverhalten
Das Eigenlenkverhalten beschreibt den Zusammenhang zwischen der Lenkbewe-

gung und dem Gierverhalten von Fahrzeugen. Bei der stationdren Kreisfahrt mit
konstantem Radius p und konstanter Geschwindigkeit v gelten ¥ = 0 und B =0.
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Mit ay = v2/p und [ = [, + I, ergibt sich aus den Gleichungen (2.2), (2.5), (2.6),
(2.9) und (2.10)

Cay (5 +p- ZVVW> = mayITh (2.13)

Iy [
Ca <[>‘ + hv"’) — may (2.14)
Die Gierrate kann iiber { = v/p direkt in Abhingigkeit der Bahnwinkelge-
schwindigkeit ausgedriickt werden. Aufgeldst nach dem Lenkwinkel J ergibt
sich somit fiir den Lenkwinkelbedarf einer stationdren Kreisfahrt [36]:

l m [ I Iy )

Z 4+ = —— )a.. (2.15)
Y [ (Coc,v Coh Y
~—

stationdr  querbeschleunigungsabhiingig

6:

Der Lenkwinkelbedarf setzt sich somit aus einem stationiren ACKERMANN-
Anteil 5 = 1/p und einem dynamischen, querbeschleunigungsabhingigen An-
teil zusammen. [50] Ist der querbeschleunigungsabhéngige Anteil null, d.h. der
Lenkwinkelbedarf rein durch geometrische Groflen bestimmt, spricht man von
einem neutralen Fahrverhalten. Die Schriglaufwinkel sind hierbei an den Vorder-
und Hinterrddern identisch.

Bei untersteuerndem Fahrverhalten schiebt das Fahrzeug iiber die Vorderachse
und der Lenkradwinkelbedarf steigt in Abhéngigkeit der Querbeschleunigung, da
die Schriaglaufwinkel vorne grofer als hinten werden. Bei gleichem Lenkradwin-
kel ist hierbei die Gierrate kleiner als bei neutralem Fahrverhalten, das Fahrzeug
verhilt sich tréger.

Bei einem iibersteuernden Fahrverhalten neigt das Heck zum Ausbrechen, da
das Fahrzeug stirker giert als bei neutralem Fahrverhalten. Das Fahrzeug wirkt
agiler. Ebenso sinkt der Lenkradwinkelbedarf, da die Schriglaufwinkel an den
Vorderradern kleiner als an den Hinterrddern werden. Dieses Fahrverhalten ist
fiir Normalfahrer schwierig zu beherrschen, da zur Kurshaltung eventuell gegen-
gelenkt werden muss. [36]



2 Theoretische Grundlagen

Eine quantitative Aussage iiber das Eigenlenkverhalten wird tiber den Eigen-
lenkgradienten £ G moglich. Der querbeschleunigungsabhiingige 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 Anderung
des Lenkwinkels tiber die Querbeschleunigung nach

Ecd‘sm< L > (2.16)

- day ] Cay  Cah

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 iibersteuernd, EG = 0 als neutral und £G > 0 als
untersteuernd. [36]

>

A
(S.—H Untersteuern

L2 I Ubersteuern
e neutrales Verhalten

\J

ay

Abbildung 2.2: Eigenlenkverhalten — Lenkradwinkel tiber Querbeschleunigung ([119], nach HeiBing
et al. [36], Mitschke und Wallentowitz [68])

2.1.3 Fahrwiderstande

Der Energie- und Leistungsbedarf des Fahrzeugs wird durch wihrend der Fahrt
auftretende Fahrwiderstinde bestimmt (siche Abb. 2.3). Diese lassen sich nach

10
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HeiBling et al. [36] in Widersténde bei stationdrer und instationdrer Fahrt untertei-
len. Stationdre Krifte sind Rad- Fwgr, Luft- Fyw 1 und Steigungswiderstandskraf-
te Fws. Instationdr sind die Widerstandskrifte Fw g, die bei Beschleunigen oder
Bremsen des Fahrzeugs aufgrund von Massentrégheiten des Fahrzeugs auftreten.

Abbildung 2.3: Fahrwiderstinde bei beschleunigter Fahrt und Steigung (nach Gauterin und Unrau
[30D.

Die Radwiderstandskraft Fywr setzt sich hierbei aus mehreren Anteilen wie Roll-
widerstand, Fahrbahnwiderstand, Schriglaufwiderstand und Reibwiderstinden
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 konnen [36]. Da sich der Rollwiderstand praktisch linear zur Rad-
last F, verhilt, wird die Rollwiderstandskraft und somit die Radwiderstandskraft
iblicherweise tiber

FW,R = kR -F, (217)

mit dem Rollwiderstandsbeiwert kr ausgedriickt.

Die Luftwiderstandskraft Fywj besteht hauptsédchlich aus Druckwiderstand und
Reibungswiderstand und kann somit nach Mitschke und Wallentowitz [68] iiber
den cy,-Wert, die Luftdichte p, der Querspantflache A und der Anstromgeschwin-
digkeit v5 mit

FwL = cWAgvA (2.18)

11
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abgebildet werden. Bei einer Steigung ag wirkt anteilig die Gewichtskraft aus
Fahrzeugmasse m und Erdbeschleunigung g der Fahrzeugbewegung entgegen.
Es bildet sich die Steigungswiderstandskraft Fy s zu

Fw’s =mg sin ((Xs) . (219)

Die Beschleunigungswiderstandskraft Fyp setzt sich aus translatorischer Trig-
heitskraft, rotatorischer Beschleunigung der sich drehenden Teile des Fahrzeu-
gantriebsstrangs (Réder, Getriebe, Motor) mit dem reduzierten Massentréigheits-
moment Jyeq, dem Radhalbmesser r4y, und der Lingsbeschleunigung ay zu

J
Fwg = (m+ red ) ax (2.20)
Fdyn

zusammen.

Die Gesamtwiderstandskraft Fyges kann schlieBlich zu
Fw.ges = 4Fwr + FwL + Fws + Fws. (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-
schlieBlich die Achsschenkellenkung eingesetzt. Hierbei sind die wesentlichen
Komponenten des Lenksystems: Lenkrad, Lenksédule, Lenkgetriebe inkl. Zahn-
stange, Spurstange, Spurhebel und Radtrédger (siehe Abb. 2.4). [75]

Bei einer Lenkbewegung priigt der Fahrer zunichst ein Lenkradmoment My am
Lenkrad auf. Dieses Moment wird iiber die Lenksdule an das Lenkgetriebe wei-
tergeleitet. Dort erfolgt an der Zahnstange die Umsetzung der Rotationsbewe-
gung in eine Translationsbewegung. Die entstehende Kraft wird anschliefend

12
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Lenkséule

Lenkgetriebe Lenkachse
Spurstange

Our

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

tiber die Spurstange und den Spurhebel an den Radtriger weitergereicht. Das
dort entstehende Moment M}, um die Lenkachse resultiert in einer Rotationsbe-
wegung um die Lenkachse. Das Rad ist am Radtrédger befestigt und wird nun um
den Radlenkwinkel 8,; bzw. Oy, verdreht. Das Verhiltnis zwischen dem Lenk-
raddrehwinkel oy und dem mittleren Radlenkwinkel wird als Lenkiibersetzung
i.. bezeichnet:

o
% (5&,1 + 5v,r)

Der durch die Lenkbewegung des Rades erzeugte Schriglauf erzeugt nun Seiten-

i = (2.22)

krifte, die das Fahrzeug auf eine Kurvenbahn bringen.

2.2.1 Einfliusse des Fahrwerks auf das Lenksystem

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

13
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(a) Vorderansicht (b) Seitenansicht

Abbildung 2.5: Kenngrofien 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 ¢ in Querrichtung und
den Nachlaufwinkel 7 in Langsrichtung geneigt. Reifenkriifte greifen vereinfacht
im Radaufstandspunkt W um den Lenkrollradius r( und die Nachlaufstrecke rz i
versetzt zum Durchstof3punkt A an. Die Reifenkrifte erzeugen somit ein Lenk-
moment Mp um die Lenkachse.

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

Bei innen liegenden (radnah platzierten) Antrieben erzeugt die Antriebskraft Fi s
aufgrund des Storkrafthebelarms ro ein Moment um die Lenkachse. Die Einfliis-
se der Neigung der Lenkachse um den Spreizwinkel ¢ und den Nachlaufwinkel
7 werden iiber den direkten Winkel A zwischen der Hochachse des Rades und

der Lenkachse mit
tanA = v/tan? o +tan? 7 (2.23)

14
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E z,v,1

Abbildung 2.6: Krifte am linken Vorderrad (nach Pfeffer und Harrer [75], basierend auf Matschinsky
[65]).

beriicksichtigt. Somit ergibt sich das Moment der Antriebskraft Fy o um die
Lenkachse in Abhingigkeit des Spreizungsversatzes rs und des Winkels A der
Lenkachse zu
Mgxa =FxargcosA. (2.24)
——

LN
Beim Bremsen mit einer Friktionsbremse (oder bei auflen liegenden Antrieben)

wird aufgrund des Bremskrafthebelarms rg durch die Bremskraft Fx g das fol-
gende Moment um die Lenkachse erzeugt:

MF,x,B = Fx,B ro CcosA . (225)
——
B
Hierbei wird der Unterschied zwischen radnahen Antrieben und Radnabenan-
trieben deutlich. Die Riickwirkung von Antriebs- oder Bremsmomenten an der

gelenkten Achse auf das Lenksystem hingt mafigeblich von der Art der Abstiit-
zung des Drehmoments im Fahrzeug ab (siehe Abb. 2.7).

15
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\,‘;T\A:\Len kachse

Virtuelle
Verschiebung

der Antriebskraft /

Querlenker

Abbildung 2.7: Wirksame Hebelarme bei innen liegendem (links) und aufien liegendem Antrieb
(rechts). Projektion in y-z-Ebene.

Innen liegende Antriebe stiitzen das Drehmoment am Chassis ab. Hieraus er-
gibt sich der Storkrafthebelarm rp als fiir die Lenkmomentbildung aufgrund von
Antriebskriften wirksamer Hebelarm. Aufen liegende Antriebe (bspw. Radna-
benantriebe) bzw. konventionell platzierte Bremsen stiitzen hingegen das Dreh-
moment am Radtriger ab. Somit ist der Lenkrollhalbmesser ro bzw. der durch
diesen definierte Bremskrafthebelarm rg der wirksame Hebelarm. Die Nutzung
innen liegender Antriebe und auflen liegender Bremsen bietet hiermit die Mog-
lichkeit eine unterschiedliche Riickwirkung von Antriebsmomenten und Brem-
seingriffen auf die Lenkung zu erzielen. [65]

Die bei einer Kurvenfahrt entstehende Seitenkraft Fy erzeugt aufgrund von kon-
struktivem Nachlauf r; und Reifennachlauf r; 1 ein Riickstellmoment, das der
Lenkbewegung des Fahrers entgegenwirkt. Somit wird die in der Regelung ECE
R-79 [103] vorgeschriebene selbsttitige Riickstellung in die Mittellage umge-
setzt. Das Riickstellmoment aufgrund des Seitenkrafthebelarms rg lautet

MF,y = Fy (rq;?k =+ rT_’T) cosA. (2.26)
NN —

s

16
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Nicht zuletzt erzeugt auch die im Punkt W angreifende Vertikalkraft F;, ein Riick-
stellmoment aufgrund des Radlasthebelarms ¢(8) mit

Mr, = F,co8A [(—rxsind +rocosd)tant + (ryxcos 0 +rosind) tan o]

q(8)
(2.27)
Fiir kleine Lenkwinkel & kann Gleichung (2.27) mit
Mr, = F,cosA (rotant +rxtano). (2.28)

q

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

M, = (FX,A,V,I - Fx,A,v,r) ra — (FX,B,V,I - Fx,B,v,r) B

(2.29)
+ (F}’,V,l +FY,VJ) rs+ (FZ,V,I - Fz,v,r) q.

Sind die Antriebs- oder Bremskréfte der linken und rechten Fahrzeugseite unter-
schiedlich (AFx Ao # 0 und AFy g # 0), so entsteht eine Riickwirkung des Antriebs-
bzw. Bremssystems auf das Lenksystem. Diese statische Betrachtung ist nur fiir
typischerweise kleine Lenkgeschwindigkeiten giiltig, da Massetrigheiten, Elas-
tizitdten und Dampfungseffekte unberiicksichtigt bleiben. [80]

2.2.2 Lenkgefiuhl und Fahrer-Handmoment

Das Lenkmoment bzw. Lenkradmoment ist ein wesentlicher Faktor des Lenk-
gefiihls und damit fiir das subjektive Empfinden des Fahrers bei der Interak-
tion Fahrer-Fahrzeug maligebend. Nach Pfeffer und Harrer [75] ldsst sich das
Lenkgefiihl in Fithrungsverhalten und Riickmeldeverhalten unterteilen. Das Fiih-
rungsverhalten beschreibt die Eigenschaft des Fahrzeugs, den vom Fahrer iiber
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das Lenksystem vorgegebenen Lenkwunsch unverziiglich umzusetzen. Die Fahr-
zeugreaktion muss hierbei nachvollziehbar bzw. vorhersehbar sein. Hierzu miis-
sen der Lenkradwinkel und der Radlenkwinkel iiber eine stetige Funktion kor-
relieren. Das Riickmeldeverhalten beschreibt die Ubermittlung von Informatio-
nen des Reifen-Fahrbahn-Kontakts an den Fahrer durch das Lenksystem in Form
von Anderungen des Lenkradmoments. Hierzu zihlen sowohl Nutzinformatio-
nen, die den Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung unterstiitzen als auch Storinforma-
tionen bspw. in Form von periodischen Anregungen oder bei einseitigem Einfe-
dern, die moglichst unterdriickt werden sollen.

Ein gutes Lenkgefiihl wird demnach durch ein harmonisches Zusammenwirken
von Lenkradmoment, Lenkradwinkel und dadurch erzeugter Fahrzeugreaktion
realisiert, was mafigeblich von den Reifen, der Achskinematik und dem Lenk-
system beeinflusst wird. Hierbei wird vom Fahrer vor allem die Reaktion des
Fahrzeugs bei Kurvenfahrten unter Querbeschleunigungseinfliissen 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 groBen Querbeschleunigungsbereich empfunden. Der Uber-
gang zum Grenzbereich sollte gutmiitig, aber eindeutig signalisiert werden.

Um dem Fahrer ein optimales Lenkgefiihl zu gewéhrleisten, werden daher fol-
gende Ziele verfolgt:

e Lenkprizision durch direktes Ansprechen auf Lenkeingaben und ausge-
prigtes Mittengefiihl.

¢ Lenkkomfort durch an Fahrsituation angepasstes Lenkradmoment.
* Lenkungsriickmeldung von Fahrbahn- und Fahrzustandsinformationen.

* Geeignete Lenkdynamik, um schnelle Lenkmanover sicher ausfiithren zu
konnen.

Bei der Auslegung von Lenksystemen wird hierfiir von geiibten Fahrern aus-
gegangen. Diese erzeugen bei extremen Fahrsituationen, wie sie beispielswei-
se bei Ausweichmanovern auftreten, Lenkbewegungen im Bereich von 3..5 Hz.
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[5, 74] Hierbei konnen Lenkradgeschwindigkeiten von 800deg/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 Anderung des Lenkradmoments dient als wichtige Informationsquelle fiir
den Fahrer beim Fiihren des Fahrzeugs. Bei der Entwicklung des Lenksystems als
Mensch-Maschine-Schnittstelle sollte daher die Wahrnehmung des Fahrers bei
Lenkbewegungen unter Einwirkung fahrdynamischer Reaktionen beriicksichtigt
werden. Die Wahrnehmung des Menschen ist hierbei sehr stark situationsabhin-
gig. Die differentielle Wahrnehmbarkeitsschwelle (engl. Just Noticeable Diffe-
rence, JND) ist ein Maf} der Psychophysik und beschreibt einen Reizunterschied,
der in Abhingigkeit der aktuellen Situation gerade noch sinnlich wahrgenommen
werden kann.

Férber et al. [24] untersuchen hierfiir die Wahrnehmung von Lenkmomenten bei
einer Folgetrackingaufgabe mit dem Ziel Warnsignale iiber das Lenkradmoment
einzuleiten. Hierbei konnen 50 % der Probanden im Mittel Anderungen 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 vernachlissigbar eingestuft wird. Als Emp-
fehlung fiir gut wahrnehmbare aber nicht unangenehme Signale ergibt sich ein
Wertebereich von 1..1,29 Nm. Weiterhin wird vermutet, dass Zusatzlenkmomen-
te wihrend einer Lenkradbewegung schlechter wahrgenommen werden und die
Unterschiedsschwellen mit steigender Bewegungsgeschwindigkeit zunehmen.

Hingegen sagt Buschardt [10], dass bei bewegtem Lenkrad Anderungen 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] bestitigt. Hierbei sind die Momen-
tenidnderungen bei steilerem Anstieg leichter wahrzunehmen. Weiter wird die
Wahrnehmung von Lenkradmomentinderungen 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 Anderung mit Zunahme des Ausgangssignals steigt. Eine sichere
‘Wahrnehmbarkeit entsteht laut Buschardt [10] somit ab einer Lenkradmomentén-
derungen von deutlich mehr als 0,8 Nm. Wolf [104] schreibt, dass bei Lenkmo-
menten zwischen 2 und 4 Nm erst ab einer Lenkmomentendnderung zwischen 7
und 8 % eine Anderung wahrgenommen wird. Die Hilfte der Probanden nimmt
sogar erst eine Anderung zwischen 16 und 20 % wahr. Dies deckt sich mit Unter-
suchungen von Newberry et al. [72], wonach die Wahrnehmbarkeit von Kraftin-
derungen im Median zwischen 11,5 % und 16,5 % liegt.

Untersuchungen von Neukum et al. [71] zeigen, dass auch die Form des Lenk-
radmomentenverlaufs beriicksichtigt werden muss. So koénnen rechteckférmige
Lenkmomente eher wahrgenommen werden als sinusformige Signale. Amplitu-
den von Lenkmomenten bis 1 Nm werden jedoch sehr oft nicht wahrgenommen.
Wird der Proband zusitzlich mit querdynamischen Reizen beaufschlagt, werden
selbst Zusatzlenkmomente von 2 Nm bei Kurvenfahrten mit hoherer Geschwin-
digkeit nicht in allen Fillen bemerkt.

Bei der Auslegung von Lenksystemen und den zugehorigen Regelungssystemen
kann somit davon ausgegangen werden, dass Anderungen 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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2.2.4 Lenkkraftunterstitzung

Das Ziel von Lenkkraftunterstiitzungssystemen (LKU) ist, durch die Reduktion
der vom Fahrer benétigten Lenkmomente bzw. -kriifte, das Fithren des Fahrzeugs
zu erleichtern und gleichzeitig das Lenkgefiihl zu verbessern. Ohne Unterstiit-
zung steigt das Lenkradmoment in der Regel annidhernd linear iiber die Querbe-
schleunigung an (siehe Abb. 2.8). Nach Pfeffer und Harrer [76] hat sich jedoch
ein iiber der Querbeschleunigung degressiv verlaufendes Lenkradmoment als
komfortabler erwiesen. Die Lenkkraftunterstiitzung dient somit dazu, ein Lenk-
radmoment im gewiinschten Bereich zu erreichen. Das Unterstiitzungsmoment
sollte hierbei sanft, mit keiner oder minimaler Welligkeit, hoher Effizienz und
Fehlertoleranz erzeugt werden [35].

7 ’
. V4
L V4 - 5T 35|
Z 6 ’
E 5 /I
g V4
£
=)
'8 3 I, == == = ohne LKU
g 4
52, ¢ mit LKU
— | Y
1,7
74
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Querbeschleunigung in m/s?

Abbildung 2.8: Lenkradmoment in Abhingigkeit der Querbeschleunigung (nach Pfeffer und Harrer
[76D).

Die Lenkkraftunterstiitzung ermoglicht neben der reinen Unterstiitzungsfunktion
weitere Komfortfunktionen wie die Anpassung des Riickmeldeverhaltens, eine
Unterdriickung von Storinformationen, einen aktiven Riicklauf und eine lenk-
winkelgeschwindigkeitsabhingige Dampfung. Hierdurch wird der Fahrkomfort
gesteigert. Des Weiteren kann durch eine flexiblere Wahl der Lenkiibersetzung
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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 Lenkkraftunterstiitzung vorgestellt.

2.2.4.1 Konventionelle Lenkkraftunterstiitzungssysteme

Die konventionellen Lenkkraftunterstiitzungssysteme leiten typischerweise eine
unterstiitzende Kraft bzw. ein Unterstiitzungsmoment direkt im Lenksystem ein.
Sie konnen in die Grundbauarten hydraulisch und elektromechanisch unterteilt
werden. Bei den hydraulischen Lenkkraftunterstiitzungssystemen wird die Unter-
stiitzung in der Regel direkt an der Zahnstange aufgebracht. Die benétigte 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
Male durch elektromechanische Lenkkraftunterstiitzungssysteme verdriangt wer-
den.

Im Gegensatz zu den hydraulischen Systemen bendtigen die elektromechani-
schen Varianten (Electric Power Steering, EPS) nur bei Lenkbewegungen Ener-
gie, was den Energiebedarf reduziert. Die Unterstiitzung erfolgt hierbei durch
einen Elektromotor, der je nach Bauform das Unterstiitzungsmoment an der
Lenkséule (bspw. EPScolumn/EPSc, Abb. 2.9 links) oder iiber ein Servogetriebe
an der Zahnstange einleitet (bspw. EPS axis parallel/EPSapa, Abb. 2.9 rechts).
Die Einleitung der Unterstiitzungskraft an der Zahnstange ermoglicht geringe
Reibungsverluste und damit einen hohen Wirkungsgrad. Dartiber hinaus konnen
mit den elektromechanischen Lenkkraftunterstiitzungssystemen eine Vielzahl an
Fahrassistenzsystemen, wie beispielsweise Spurhalte- oder Parkassistenten ein-
fach und effizient umgesetzt werden.
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Abbildung 2.9: Lenksdulenbasiertes (links) und achsparalleles (rechts) elektromechanisches Lenk-
kraftunterstiitzungssystem (Quelle: Springer2014 [95] und Bosch2015 [81]).

2.2.4.2 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

Moderne Antriebskonzepte ermoglichen neben dem reinen Vortrieb auch die In-
tegration zusitzlicher Funktionen in den Antriebsstrang. So konnen radindividu-
elle Antriebe dazu genutzt werden, neben der Lingsdynamik auch die Querdy-
namik des Fahrzeugs zu beeinflussen.

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

Aus dem in Gleichung (2.29) dargestellten Zusammenhang zwischen Reifen-
kriften und deren wirksamen Hebelarmen wird ersichtlich, dass unterschiedliche
Reifenldngskrifte Fi o yvjr am linken und rechten Vorderrad den durch Seiten-
und Vertikalkrifte erzeugten Riickstellmomenten entgegenwirken. Somit ist es
moglich, das Fahrer-Handmoment im Sinne einer Lenkkraftunterstiitzung zu
reduzieren. Bei der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe wird
hierfiir gezielt die Antriebskriftedifferenz AFy o = Fi A vy — Fx Ay Vvariiert (siche
Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.10: Funktionsprinzip einer Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe.

Ist die Antriebskriftedifferenz AF; o = 0, heben sich die durch die Antriebskrifte
entstechenden Drehmomentanteile um die Lenkachse gegenseitig auf. Wird hin-
gegen die Antriebskraft am kurveniduBeren Rad grofer als die Antriebskraft am
kurveninneren Rad gewihlt (hier AFy o > 0), entsteht ein Drehmoment, das den
Fahrer beim Lenken unterstiitzt.

2.3 Regelungstechnische Grundlagen

Das Ziel einer Regelung besteht darin, eine Regelgrofe y(r) einer FithrungsgroBe
w(?) trotz einer StorgroBe d () nachzufiihren (siche Abbildung 2.11). Hierbei soll
die Regelabweichung zwischen Fithrungs- und RegelgroBe e(r) = w(t) — y(¢) mi-
nimiert werden. Die Regelabweichung e(¢) wird hierfiir der Regeleinrichtung zu-
gefiihrt. Diese berechnet eine passende Stellgrofie u(r), mit der die Regelstrecke
(das zu regelnde System) beaufschlagt wird. Das System reagiert anschliefend
auf die Stor- und StellgroRe mit der RegelgroBe y(¢) als AusgangsgroRe. Die Re-
gelgrofe wird nun wieder zum Abgleich mit der Fithrungsgrofle zuriickgefiihrt,
der Regelkreis ist somit geschlossen. [62]
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Storgrofie
Fiihrungsgréfie Regelabweichung Stellgrofie ld( ) Regelgrofie
w(t e(t u(t t
() ® Regeleinrichtung () Regelstrecke y()

Abbildung 2.11: Grundstruktur eines Regelkreises. [62]

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

2.3.1 Optimale Regelung

Als optimale Regler werden Regler bezeichnet, die iiber die Losung eines Op-
timierungsproblems gefunden werden. Hierbei werden iiber ein Giitefunktional
die Giiteforderungen des Regelkreises definiert und ein Regler gesucht, der einen
Verlauf fiir Stell- und RegelgroBen erzeugt, welcher das Giitefunktional mini-
miert. Basis hierfiir ist im Folgenden die Regelung mit Zustandsriickfithrung (sie-
he Abb. 2.12) unter Verwendung des Zustandsraummodells

x(t) = Ax() + Bu(t) + Ed(1) (2.30)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + Fd(r). (2.31)
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Hierbei reprisentiert x(7) den Systemzustand, y(z) den Systemausgang, u(t) die
StellgroBe und d(t) die Storgrofe, mit der Systemmatrix A(z), der Eingangsma-
trix B(t), der Ausgangsmatrix C(¢), der Durchgangsmatrix D(¢) und den Storgro-
Benmatrizen E(¢) und F(¢). Fiir eine tiefgreifendere Ausfithrung der Zustands-
raumbeschreibung wird auf die Literatur verwiesen (bspw. [62], [63]).

¢d

Regelstrecke

Abbildung 2.12: Regelung mit Zustandsriickfithrung. [63]

Die Zustandsriickfithrung ist durch
u(t) = —Kx(t) (2.32)

definiert. Es folgt eine direkte Riickfiihrung des Systemzustands x(z) auf die
StellgroBe u(r). 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 Regelgiite erzielen. In der Pra-
xis ist die Messung des Systemzustands jedoch nur selten vollstindig moglich,
weshalb entweder Beobachter eingesetzt werden oder, wie im Folgenden, die Zu-
standsriickfithrung durch eine Ausgangsriickfithrung ersetzt wird. [63]

Basierend auf der Zustandsraumdarstellung wird das Giitefunktional J. des opti-
malen Reglers mit Ausgangsriickfiihrung wie folgt ausgedriickt:

Je(xo,u(t)) = yT(te)Sy(te) + /0 ‘ OO () +uT (r)Ru(r))dr.  (2.33)

Hierbei wird iiber den ersten Summanden der zur Endzeit 7, erreichte Wert y(z.)
der RegelgroBe und iiber den zweiten Summanden der Verlauf der Stell- u(r) und
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RegelgroBe y(¢) im Zeitintervall 0 <7 < 1, bewertet. Die Wichtung der einzelnen
GroBen erfolgt iiber die symmetrisch und positiv (semi)definiten Matrizen S, Oy
und R. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass alle Summanden nicht negativ sind und
das Giitefunktional aufgrund der quadratischen Form ein Minimum aufweist.

Beim Reglerentwurf wird nun die optimale Stellgrofe u* () gesucht, die mit

r;l(i:)l]e (x0,u(t)) = Je (x0,u™ (1)) (2.34)
das Giitefunktional J, minimiert. Die optimale StellgroBe u*(7) tiberfithrt somit
das zu regelnde System aus dem Anfangszustand x( innerhalb des Zeitintervalls
0 <t <t in optimaler Weise in den Endzustand x(.). Es wird demnach ein
Kompromiss zwischen den beiden Teilzielen Minimieren des Systemausgangs
¥(r) sowie der Reduktion des Stellaufwands u(z) dargestellt.

Um das aufgrund der Minimierung iiber die Zeitfunktion u(z) dynamische Op-
timierungsproblem aus Gl. (2.34) zu 16sen, wird zunéchst der Losungsraum auf
StellgroBen u(r) eingeschrinkt, die sich iiber die Riickfiihrung aus Gl. (2.32) rea-
lisieren lassen. Das Optimierungsproblem kann somit iiber

rr}én]e (x0, —Kx(1)) (2.35)

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

J(xo,u(t)) = /0 " OT(00,y() + uT (1)Rult)) dr. (2.36)

dndert. Damit hieraus ein endlicher Giitewert J ermittelt werden kann, muss fiir
t — oo fiir den Systemzustand x(¢) — O gelten. Somit ergibt sich das als LQ-
Problem bezeichnete statische Optimierungsproblem

n}én] (x0, —Kx(1)). (2.37)
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Es ist hierbei zu beachten, dass der Verlauf von J zwar vom Anfangszustand xg
abhingig ist, die Lage des Minimums jedoch nicht. Die Losung des Reglerent-
wurfs ist somit ebenfalls vom Anfangszustand xy unabhingig und besteht darin,
die optimale Reglermatrix K* mit

K" = argmlénj(xo, —Kx(t)) (2.38)

zu finden. Fiir die Losung des LQ-Problems wird zunichst von einem nicht
sprungfihigen System ausgegangen (D = 0), wodurch sich das Giitefunktional
mit Beriicksichtigung des Systemzustands x(¢) und Q = CTQ,C iiber

J= / " (T () 0x() + uT (1) Ru(t)) dr. (2.39)
0

darstellen lasst.

Unter der Annahme eines ungeregelten Systems mit u(¢) = 0 und x(¢) = xoet
ergibt sich

J= /0 "X ()0x(1)dr = /0 : (xoeATerA’xo) dt = x0T Pxo (2.40)
mit .
P= /0 (eAT’QeAf) dr. (2.41)

Nach mehrmaliger Umformung erhilt man hieraus die LJAPUNOW-Gleichung

ATP+PA=—0Q. (2.42)

Fiir das geregelte System gilt mit

A=A—-BK (2.43)
0=0+K'RK (2.44)
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analog
ATP+PA=—Q. (2.45)

Fiir das Minimum des Giitefunktionals gilt die Optimalitdtsbedingung, dass die
Ableitung des Giitefunktionals nach allen Eintrdgen k;; der Reglermatrix K null
sein soll und damit Y op
!

= = xgT=—xy=0. 2.46

Ik, X' % Xo (2.46)
Mit Differentiation der LIAPUNOW-Gleichung des geregelten Systems (Gl. (2.45))
und unter Beriicksichtigung von GI. (2.43) und GI. (2.44) ldsst sich zeigen, dass
durch

RK—B™P=0 (2.47)

die Forderung fiir ein Minimum erfiillt ist.

Der Optimalregler K* ergibt sich somit in Abhéngigkeit von P zu

K*=R"'BTP. (2.48)

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

ATP+PA—PBR'BTP+0=0. (2.49)

Durch Losen der RICCATI-Gleichung nach P und Einsetzen in Gl. (2.48) erhilt
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 Losung der RICCATI-Gleichung iiber Umformen der Gleichung (2.49) zu

A BR!BT I
(P 1) (2.50)
Q0 AT —P

—_———
Hamiltonmatrix H
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erfolgen. Die HAMILTONmatrix H kann mit der Transformationsmatrix

I 0
T = (2.51)
—P 1
einer Ahnlichkeitstransformation unterzogen werden. Mit A = A — BK* folgt so-
mit
. A BR BT
T 'HT = _ . (2.52)
0 AT

Fiir die neue HAMILTONmatrix erhélt man als charakteristische Gleichung
det()AI—H) :det(()M—A) det(()?tl—i—A). (2.53)

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

v v
H 11 — [ 11 diag A (2.54)
Vol (v,

multipliziert, gilt nach einer mit Vfl durchgefiihrten rechtsseitigen Multiplikati-

on
1

VoV

H

(2.55)

Vi (diag A,,) V?l
V, (diag L) V']

Mit einer Multiplikation mit [—Vzvl_l 1] von links erhilt man weiterhin die
Beziehung

[—VZV;‘ 1} H —0. (2.56)

VoVt
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Durch Gleichsetzen mit Gleichung (2.50) kann schlieBlich die gesuchte Matrix P
aus der Beziehung
P=-Vyv;! (2.57)

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

Nach Losung des LQ-Problems folgt nun die Erweiterung auf sprungfahige Sys-
teme (D # 0). Hierbei erhilt Gl. (2.39) einen zusitzlichen, gemischten, von x
und u abhingigen Term. Somit wird das Giitefunktional mit § = CTQ,D und
R=DTQD+R zu

J= /O.oo (xT (I)Qx(t) + 2xT (I)SM(I) + ul ([)Ru(l‘)) dr (258)

erweitert.

Die oben beschriebene Vorgehensweise zur Losung des LQ-Problems lésst sich
auf sprungfihige Systeme iibertragen, wenn mit

i(t) = u(t) + R 'STx(t) (2.59)

eine neue Stellgrofe ii(¢) eingefiihrt und das Optimalreglerproblem hierfiir gelost
wird. Der Optimalregler ergibt sich nach einigen Schritten zu

K =R"(BTP+57). (2.60)

Die gesuchte Losung des Optimierungsproblems entspricht nun

u(t)=—R"" (BTP+ST)x(t). (2.61)

Der nun gefundene Regler bietet neben der Optimalitit den Vorteil einer asym-
ptotischen Stabilitidt des geschlossenen Regelkreises unabhédngig von der Wahl
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der Wichtungsmatrizen Q und R bzw. R sowie eine hohe Robustheit bei Mo-
dellunbestimmtheiten durch den Phasenrand von ¢r > 60deg beziiglich jeder
einzelnen Stellgrofle. Des Weiteren hat der Regler im Vergleich zu einer nomi-
nal gleichartigen Steuerkette iiber den gesamten Frequenzbereich eine kleinere
Parameter- und Storungsempfindlichkeit. Um stationdre Genauigkeit zur erzie-
len, muss der Regler allerdings um ein geeignetes Vorfilter ergéinzt werden. [63]

2.3.2 Giite einer Regelung

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

Die Stabilititsforderung verlangt eine asymptotische Stabilitit des geschlossenen
Regelkreises. Das heifit, dass der Regelkreis auf endliche Erregungen mit einem
endlichen Ausgangssignal reagiert und sein Ubergangsverhalten y,(¢) sowie sei-
ne freie Bewegung y;(#) ein abklingendes Verhalten aufweisen:

}Lrgo () =0 tlLrgo Yirei(t) = 0. (2.62)

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

Durch die Forderung nach Storkompensation und Sollwertfolge wird verlangt,
dass die RegelgroBe der FiihrungsgroBe w(z) bzw. der StorgroBe d(t) asympto-
tisch folgt:

lim (w(z) —y(¢)) = 0. (2.63)

{—o0

Hierbei ist zu beachten, dass ein einziger Regler diese Forderung nicht fiir belie-
bige Signale gleichzeitig erfiillen kann. Deshalb muss die Art der Fithrungssigna-
le w(r) bzw. der StorgroBen d(¢) spezifiziert werden, fiir welche die Forderung
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2.3 Regelungstechnische Grundlagen

gelten soll. In der Regel werden hierbei sprungformige Signale genutzt, da diese
eine gute Niherung fiir sich zeitlich dndernde Signale abbilden. Weiterhin soll
der Regelkreis ein stationdres Verhalten aufweisen. Werden GI. (2.63) und die
Stabilititsforderung erfiillt, so gilt fiir die Regelabweichung e(eo) = 0 (sieche Ab-
bildung 2.13). Der Regelkreis wird dann als stationir genau bezeichnet.

h(t
L
bleibende Regel-

2e  |abweichung e (oo
Ah 7 Jabweichun g (o)

A T

0,9

Anstiegszeit T,
Uberschwingzeit T

m

Beruhigungszeit T,

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

Die Dynamikforderungen adressieren den dynamischen Zusammenhang zwi-
schen FiihrungsgroBe w(r) bzw. StorgroBe d(r) und RegelgroBe y(¢). Es wird
festgelegt, wie sich die RegelgroBe y(z) an die FithrungsgroBe w(t) anndhert.
Hierbei werden in der Regel Vorgaben zur Anstiegszeit 7;, zur Uberschwing-
weite Ah und Uberschwingzeit Ty, und zur Beruhigungszeit 7. gemacht (siehe
Abbildung 2.13).

AbschlieBend verlangt die Robustheitsforderung, dass die vorherigen Forderun-
gen auch bei Unsicherheiten im Modell der Regelstrecke erfiillt werden. Qualita-
tiv kann dies tiber den Phasenrand ¢r beurteilt werden. Die Robustheit steigt mit
zunehmendem Phasenrand.
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2 Theoretische Grundlagen

Eine weitere Beurteilungsgrof3e von Regelungen stellt nach Glattfelder und Schau-
felberger [31] die Bandbreite der Regelung dar. Zunichst wird die Fiihrungsgroie
w(t) sinusformig mit

w(t) = wosin(®y (1)) (2.64)

variiert. Es wird untersucht, wie sich die Amplitude bzw. die Phasenverschiebung
des Regelfehlers e(¢) in Funktion der Fiihrungsfrequenz my, verhilt. Fiir sehr tiefe
Frequenzen ist der Regelfehler in der Regel verschwindend gering, fiir sehr hohe
Frequenzen kann jedoch der Regelkreis der Fiihrungsgrofle nicht mehr folgen
und e(t) strebt gegen w(r). Dazwischen liegt die Bandbreite wg der Regelung.
Sie definiert die Frequenz g, bis zu welcher der Regelfehler unterhalb einer
festgelegten Grenze (meistens -3 dB) liegt. Die Bandbreite wg ist eine Funktion
der Reglerparameter und durch die Stabilitdtsgrenze begrenzt.

Die Aufgabe beim Reglerentwurf besteht nun darin, praxisrelevante Kenngrof3en
in regelungstechnische Fragestellungen zu iiberfiithren, um somit Regelungsauf-
gaben mit den genannten Giiteforderungen definieren zu kdnnen.

2.3.3 Steuer- und Beobachtbarkeit

Der Nachweis der Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems ist eine Grundvor-
aussetzung fiir den Entwurf einer Regelung. Die nichtlineare RICCATI-Gleichung
weist im Allgemeinen mehrere Losungen auf. Jedoch existiert eine eindeutige
Losung, wenn die Regelstrecke vollstindig steuerbar ist [26]. Das heif3t, der
Systemzustand kann in endlicher Zeit durch geeignete StellgroBen u(r) in je-
den beliebigen Zustand x(z) iiberfithrt werden. Weiterhin muss die Regelstrecke
vollstindig beobachtbar sein, wodurch bei bekannten Stellgrofen u(r) aus dem
Verlauf der AusgangsgroBen y(z) der Anfangszustand x(7p) eindeutig bestimmt
werden kann.
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2.3 Regelungstechnische Grundlagen

Zur Uberpriifung der Steuer- und Beobachtbarkeit wird das in Follinger et al.
[26] beschriebene Verfahren nach KALMAN verwendet. Das KALMANsche Steu-
erbarkeitskriterium besagt, dass ein System vollstindig steuerbar ist, wenn die
Steuerbarkeitsmatrix Qg mit

Os=[B AB -~ A"'B] (2.65)

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

Analog gilt zur Erfiillung des Beobachtbarkeitskriteriums, dass die Beobachtbar-
keitsmatrix Qg mit
Og=[C cA - ca ']’ (2.66)

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

Im Folgenden wird der Stand des Wissens der fiir eine Lenkkraftunterstiitzung
mittels radselektiver Antriebe relevanten Bereiche dargestellt. Zunéchst erfolgt
ein Uberblick iiber aktuelle Konzepte zur Fahrdynamikregelung im Hinblick auf
die Fahrdynamik und den Energiebedarf (Abschnitt 3.1). Anschliefend wird auf
die Regelung konventioneller Lenkkraftunterstiitzungssysteme 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 schliet mit einer Zusammenfassung und
der Ableitung des Forschungsbedarfs.

3.1 Fahrdynamikregelung

Im Bereich der Fahrdynamikregelung haben sich Systeme wie das Elektronische
Stabilitdtsprogramm (ESP) und Torque Vectoring (TV) etabliert. Ziel hierbei
ist die Beeinflussung des Gierverhaltens des Fahrzeugs durch Minimierung des
Schwimmwinkels § und der Schwimmwinkelgeschwindigkeit [5 Kleine Werte
reprisentieren hierbei ein stabiles Fahrzeugverhalten. Je grofer der Schwimm-
winkel oder die Schwimmwinkelgeschwindigkeit ist, desto weniger reagiert die
Gierbewegung des Fahrzeugs auf Lenkbewegungen des Fahrers. Im Extremfall
wird das Fahrzeug vollstindig lenkunwillig und der Fahrer verliert die Kontrol-
le. Uber radselektive Variation der Antriebsmomente oder Bremseingriffe kann
aktiv in das Giermoment M, des Fahrzeugs und somit in die Gierbewegung ein-
gegriffen werden. Unter Beriicksichtigung des aktuellen Lenkradwinkels Oy, der
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3 Stand des Wissens

Fahrzeuggeschwindigkeit v, der Querbeschleunigung ay und den Reifenldngs-
kriften F, wird ein Sollwert fiir die Gierrate Wy des Fahrzeugs berechnet [97].
Aus der Abweichung zwischen Soll- und Istgierrate ermittelt die Regelung ein
Giermoment, das bei ESP-Systemen iiber gezielte Bremseingriffe dem Fahrzeug
aufgeprigt wird (siche Abbildung 3.1). Hierdurch wird das Fahrzeug stabilisiert
und der Fahrer bei der Fithrung des Fahrzeugs unterstiitzt.

) Mwheel_.i
3, Vs @y s M, Awheel i

] '

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

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

Durch den Einsatz radindividueller elektrischer Antriebe ergeben sich weitere
Moglichkeiten zur aktiven Umsetzung des Torque Vectorings. So nutzen Shuai
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3.1 Fahrdynamikregelung

et al. [89] einen einfachen PI-Regler zur Minimierung des Schwimmwinkels
zur Gewihrleistung der Fahrzeugstabilitit. Ein unterlagerter Algorithmus zur
optimalen Drehmomentenverteilung beriicksichtigt den Gierwunsch, die Reduk-
tion des Regelaufwands und eine gleichméfBige Ausnutzung der Reifenadhé-
sion. Deren Priorisierung erfolgt iiber eine Gewichtungsfunktion, woraus ein
Quadratisches-Programmieren Problem erzeugt wird.

Von Moseberg und Roppenecker [69] nutzt hingegen einen kréiftebasierten An-
satz. Eine modellgestiitzte Vorsteuerung erzeugt aus den Fahrervorgaben Krifte
und Momente auf den Fahrzeugaufbau. Mithilfe einer Horizontaldynamikrege-
lung werden anschlieBend die Beschleunigung und Gierrate des Fahrzeugs ge-
mif des Fahrerwunsches unter Kompensation von Stérungen und Modellunsi-
cherheiten geregelt.

Khosravani et al. [55] erweitern die Fahrdynamikregelungsverfahren um Fahrer-
modelle. Sie stellen eine robuste H-Unendlich Regelung fiir Torque Vectoring
mit einem Modell fiir Fahrerunsicherheiten und unbekannte Eingangsgrof3en
unter Beriicksichtigung von Modellunsicherheiten vor. Der Fahrer wird als Bahn-
folgemodell mit Verzogerungsglied dargestellt. Auf dieser Basis wird aus der ak-
tuellen Fahrzeugposition die zukiinftige Position geschitzt und in der Regelung
beriicksichtigt.

Von Eckert und Gauterin [21] wird schlielich ein Verfahren zur Steigerung der
Fahrdynamik bei gleichzeitiger Senkung des Energieverbrauchs vorgestellt. Die
Fahrdynamikregelung regelt bei einem iiberaktuierten Fahrzeug mit vier rads-
elektiven Antrieben den gewiinschten Fahrzustand mithilfe virtueller Stellgro-
Ben wie Langs-, Querkraft und Giermoment. Mittels Control Allocation wird
hieraus unter Minimierung der Zielfunktion hinsichtlich des Energieverbrauchs
eine energieoptimale Radmomentenverteilung ermittelt. Die Echtzeitfdhigkeit
des Verfahrens ist allerdings noch zu tiberpriifen.
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3 Stand des Wissens

3.2 Regelung einer Lenkkraftunterstitzung

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

Stabilisierung  |— e
. c:!*:fe'

Motormoment

Drehstabmoment

gemessenes Drehstabmoment

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

Hingegen bieten moderne Regelungskonzepte fiir die Lenkkraftunterstiitzung fle-
xiblere Moglichkeiten den Lenkkomfort zu beeinflussen und auch Zusatzfunktio-
nen umzusetzen. Ziel der Regelung ist dabei immer, das Lenkradmoment als Re-
gelgroBe dem Sollhandmoment trotz duflerer Storgroflen moglichst exakt nach-
zufithren und gewiinschte Zusatzmomente (bspw. zur Spurhaltung) aufzuprigen
(siehe Abbildung 3.3).

Hierbei kann die Zusammensetzung der resultierenden Zahnstangenkraft aus Un-
terstiitzungsmoment und Lenkradmoment gezielt vorgegeben und ein entspre-
chendes Soll-Lenkradmoment definiert werden, wobei das Unterstiitzungsmo-
ment moglichst sanft, mit keiner oder minimaler Welligkeit, hoher Effizienz und
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Zusatzmomente
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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 Lenkgefiihls iiber das Soll-Lenkradmoment und der Umsetzung der Unter-
stiitzung durch die Regelung ermdoglicht eine Reduktion von Wechselwirkungen
[75]. Die aktuelle Zahnstangenkraft kann dabei entweder direkt ermittelt (siche
GraBmann et al. [32]) oder aus fahrdynamischer Sicht als Seitenfiihrungskraft
bzw. Querbeschleunigung (siche Pfeffer und Harrer [76]) interpretiert werden.

Die Regelung muss neben diesen Teilfunktionen zusitzlich die Systemstabilitét
sicherstellen, die Informationen des Rad-Strale-Kontakts zum Fahrer transpor-
tieren und zusétzlich den Lenkwunsch des Fahrers schnell und mit hoher Giite
umsetzen konnen. Des Weiteren werden, aufgrund von Streuung bei der Produk-
tion, Umwelteinfliissen und Alterungsprozessen, Robustheit hinsichtlich Modell-
fehler und Parameterunsicherheiten sowie eine aktive Schwingungsddmpfung ge-
fordert. [37, 75, 64]

Um den Lenkkomfort zu erhohen, werden zusitzlich der Lenkradwinkel oder
die Fahrzeuggeschwindigkeit beriicksichtigt. So kann bspw. bei Parkiervorgén-
gen ein geringes Lenkradmoment ermoglicht werden und bei hohen Geschwin-
digkeiten zur Verbesserung der haptischen Riickmeldung und der Richtungssta-
bilitdt die Unterstiitzung kontinuierlich reduziert werden. Ebenso kann der Len-
kungsriicklauf 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 iiber einen genetischen Algorithmus [35], sowie linear-
quadratisch-gauflsche Regelung [37] vorgestellt.

Zaremba et al. [109] schlagen die Beriicksichtigung verschiedener Reglerziele
auf Basis einer beschrinkten, nicht-linearen Optimierung vor. Die Zwangs-
bedingungen reprisentieren hierbei das notwendige Unterstiitzungsmoment, das
Lenkgefiihl und das Riickstellmoment. Mittels einer Gewichtungsfunktion kann
unter Beriicksichtigung der Systemstabilitiit die Balance zwischen dem Feedback
der Fahrzeugbewegung iiber die Riickwirkung des Reifen-Straen-Kontakts so-
wie ungewollten Stor- und Rauscheinfliissen beeinflusst werden.

Von Chen et al. [11] wird hierfiir eine Zwei-Regler-Struktur vorgestellt. Der
LKU-Motorregler (PI-Regler) beeinflusst die Motordynamik zur Erzeugung des
gewlinschten Unterstiitzungsmoments sowie zur Reduktion von Drehmoment-
schwankungen. Eine iiberlagerte Regelung basierend auf einem H-Unendlich-
Design dient der Verbesserung des Lenkgefiihls unter Beriicksichtigung der Sto-
reinfliisse 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 Lenkungsriickstellung getrennt
behandelt. Ein PI-Regler dient zur Beeinflussung des Fahrerlenkmoments, in-
dem die Regelabweichung zwischen aktuellem Fahrerlenkmoment und von der
Fahrzeuggeschwindigkeit und Lenkwinkel abhingigem Referenzmoment mini-
miert wird. Mithilfe eines PID-Reglers wird die aktive Riickstellung und aktive
Diampfung realisiert.

Um wiederum eine einfachere Reglerstruktur (PID-Regler) zu ermdglichen,
wird von Xue-Ping et al. [107] das fiir die Unterstiitzungskennlinie genutzte
Lenkradmoment angepasst. Storeinfliisse und Zustandsgrof3en werden somit di-
rekt in die Unterstiitzungskennlinie mit einbezogen, sodass ein einfacher Regler
fuir eine gute und stabile Lenkkraftunterstiitzung ausreichend ist.
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Zur gleichzeitigen Erfiillung der Ziele Genauigkeit, Schnelligkeit und Stabili-
tit geraten PID-Regelungen jedoch bei sich dndernden Systemzustinden an ihre
Grenzen. Von Chunfang et al. [13] wird daher ein flexibler PID-Regler erar-
beitet, der in Abhéngigkeit der Abweichung zwischen Soll- und Ist-Grofie un-
terschiedliche Parametersets verwendet. So konnen kleine Abweichungen genau
ausgeregelt und grole Abweichungen schnell korrigiert werden.

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

Von Henrichfreise et al. [37] wird schlieBlich eine beobachterbasierte Zustands-
regelung vorgestellt. Die optimale linear-quadratisch-gauBsche (LQG) Rege-
lung erfolgt mit linearem statischem Zustandsregler. Mithilfe quadratischer Gii-
tefunktionale wird unter Beriicksichtigung von normalverteilten Storanregungen
eine Optimierung der Regelung erarbeitet. Des Weiteren erfolgen eine Fiihrungs-
und Storgrofenaufschaltung sowie eine Stellgrolenbegrenzung. Die Robustheit
wird mittels der Methode der Loop Transfer Recovery (LTR) erzielt.

3.3 Beeinflussung der Lenkung uber
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 tiber Antriebe [77, 7, 90] oder Bremsen [18, 29], sowie
mit der Nutzung von Antrieben zur Lenkkraftunterstiitzung [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 Lenkmandvern
ein Uberschwingen in Gierrate und Fahrzeugbeschleunigung. Der vorgegebene
Lenkwinkel kann dabei wihrend 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 Rédern iiber radselektive Antriebe vorgestellt. Mittels unterschiedlicher
Rad-Drehzahlen an der angetriebenen Achse kann durch Minimieren der Radwi-
derstandskrifte ein Einlenken der freilaufenden Rider und somit des Fahrzeugs
ermoglicht werden.

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

Neben Antrieben kénnen 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 Ubergangsverhalten zu erzie-
len. Konventionelle Fahrwerke bieten nach Gauger et al. [29] fiir diesen Einsatz
allerdings ein begrenztes Potenzial.

Von Jin et al. [54] wird losgeldst von einem vollstindigen Lenken des Fahr-
zeugs liber Antrieb oder Bremse ein Lenksystem vorgestellt, das dic Reduktion
des Fahrer-Handmoments und damit eine Lenkkraftunterstiitzung in den Fokus
stellt. Bei einem Fahrzeug mit positivem Lenkrollradius und Radnabenantrieben
ist es moglich, mit gezielter Ansteuerung der Antriebe sowohl im Stand als auch
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wihrend der Fahrt das Fahrer-Handmoment zu reduzieren. Hierzu wird eine PID-
Regelung mit Vorsteuerung eingesetzt. Nach Hock et al. [38] und Jarlmark [53]
muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die gezielte Ansteuerung radindividu-
eller Antriebe an der Vorderachse neben positiven Effekten auch stérende Lenk-
momente verursachen kann. Daher muss ein Kompromiss zwischen der Riick-
wirkung von Reifenkriften auf das Lenkmoment, Reibeffekten in der Spurstange
und Riickmeldungen am Lenkrad gefunden werden.

Wu et al. [105] setzen auf einem dhnlichen System wie Jin et al. [54] auf. Zur
Beeinflussung des Lenkmoments eines Fahrzeugs mit zwei Radnabenantrieben
an den Vorderrddern 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 Abhingigkeit vom gefor-
derten Sollstrom. Der high-level PI Regler ermittelt in Abhéngigkeit der durch
Beschleunigungs- oder Bremsvorgiangen geforderten Antriebskraft die Summe
der Motorstrome und definiert unter Beriicksichtigung des gewiinschten Lenkbe-
fehls einen Differenzstrom fiir die einzelnen Antriebe. Es kann eine vollstindige
Kompensation des Riickstellmoments erreicht werden, wobei eine Traktionskon-
trolle empfohlen wird.

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

Von Lex et al. [61] wird schlieBlich ein Verfahren zur Kombination von Torque
Vectoring und aktiven Lenksystemen vorgestellt. Die Regelung des itiberaktu-
ierten Systems erfolgt auf Basis einer optimalen Control Allocation und sorgt
fiir eine optimale Kraftverteilung auf die einzelnen Réder in Abhéngigkeit des
Reibkontakts. Ein positiver Effekt des Torque Vectorings auf das Lenksystem
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3 Stand des Wissens

ist allerdings nur im Bereich kleiner Reibkoeffizienten erkennbar, was auf den
begrenzten Arbeitsbereich des Radnabenmotors zuriickzufiihren ist. Andernfalls
sind die Reifenlidngskrifte nicht ausreichend, um das Fahrverhalten zu beeinflus-
sen. Hierfiir ist der Einsatz leistungsstdrkerer Antriebe erforderlich.

3.4 Zusammenfassung und Ableitung des
Forschungsbedarfs

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

Bei geeigneter Fahrwerksauslegung und gezielter Ansteuerung der Langskrifte
konnen unterstiitzende Lenkeingriffe und eingeschrinkt eine eigenstindige Len-
kaktuierung umgesetzt werden. Werden jedoch Radnabenmotoren oder konven-
tionelle Friktionsbremsen zur Erzeugung von Langskriften eingesetzt, ergibt sich
der Nachteil, dass der Einfluss von Antriebs- und Bremskriften auf das Lenksys-
tem identisch ist und nicht entkoppelt werden kann. Um jedoch eine zuverlédssige
Funktionsweise bestehender Assistenzsysteme wie ESP, ABS usw. gewihrleisten
zu konnen, sollen Bremskrifte 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 Lenkkraftunterstiitzungsregelung statische
Regelungsverfahren nicht geeignet sind. Die Fahrzeugdynamik verhilt sich bei
unterschiedlichen Fahrzustinden (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 Stabilitit wichtige
Eigenschaften fiir Fahrzeugregelsysteme. Bei komplexeren Regelungsverfahren
ist eine echtzeitfdhige Umsetzung in den gezeigten Arbeiten nicht Gegenstand
der Untersuchung. Eine praktische Umsetzung in Fahrzeugen muss daher noch
gepriift werden.

Das Studium der bisherigen Arbeiten zeigt, dass sowohl Lenkeingriffe tiber rad-
selektive Antriebe als auch Moglichkeiten zur energieeffizienten Beeinflussung
der Fahrdynamik grundlegend untersucht und umgesetzt werden konnten. Eine
kombinierte Betrachtung von radselektiven Antrieben zur Lenkungsbeeinflus-
sung unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der Einfliisse auf Fahrdynamik und
Energiebedarf ist bisher allerdings nicht erfolgt. Durch die gezielte Beeinflussung
der Reifenkrifte 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-
kraftunterstiitzung bei gleichzeitiger Energiebedarfsreduktion unter Beriicksich-
tigung von Fahrdynamik und Fahrwerkseffekten.

Diese Arbeit orientiert sich hierfiir an folgenden Leitfragen:

* Welches Regelungssystem ist fiir eine praxisorientierte und echtzeitfihi-
ge Umsetzung einer Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe
geeignet?

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

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

e Ist eine Entkopplung von Brems- und Antriebskriften zur Gewihrleistung
der sicheren Funktion konventioneller Assistenzsysteme wie ESP, ABS
usw. moglich?

» Konnen alle relevanten Fahrsituationen mit diesem System abgedeckt wer-
den?

* Wo liegen die Grenzen des verwendeten Ansatzes?

Hierbei soll das System mit minimalem Stellgrolenaufwand (Nutzung zweier
radselektiver Antriebe an der Vorderachse) umgesetzt werden.
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Der Fahrer eines Fahrzeugs kann bei der Durchfiihrung der Fahrzeugfiihrung
als Regelungskomponente im Fahrer-Fahrzeug-System betrachtet werden (sie-
he Abbildung 4.1). Wihrend einer Fahrt regelt der Fahrer den Fahrzeugzustand
x, um einer gewiinschten Fithrungsgrofie xqop trotz diverser Storeinfliisse z zu
folgen. Die Fithrungsgrofie xgon entspricht hierbei dem Fahrzustand, der not-
wendig ist, um einer gewiinschten 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 tiber
das Lenksystem mittels Aufbringen eines Lenkradmoments My und geeignetem
Lenkradwinkel dy. Die Lingsdynamik wird iiber die Fahr- oder Bremspedalpo-
sition p beeinflusst.

[
‘7

Oy [T
My,
Xsoll My | D g X
My R
LLLLLL

Fahrer Steuergerat
T I Fahrzeug

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

Das Steuerungs- oder Regelungssystem einer Lenkkraftunterstiitzung mittels rad-
selektiver Antriebe (LURA) nimmt die Eingabegréfen oy und pa des Fahrers
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

und den Fahrzeugzustand x entgegen und ermittelt die notwendigen Antriebsmo-
mente Ma 1 /r der beiden Vorderrdder, um den Fahrer bei der Fahrzeugfithrung zu
unterstiitzen.

Die Grundidee der Steuerung des Lenkradmoments (siehe Abschnitt 4.3) beruht
auf konventionellen Lenkkraftunterstiitzungssystemen. Die Antriebsmomente
Ma 1R werden hierbei in Abhéngigkeit des Lenkradmoments My angesteuert.
Der Grad der Unterstiitzung wird tiber ein Unterstiitzungskennfeld parametriert.
Dies ermoglicht eine einfache und robuste Umsetzung der Unterstiitzungsfunk-
tionalitit.

Die Regelung (siehe Abschnitt 4.4) fiihrt hingegen einen Abgleich des aktuel-
len Lenkradmoments My mit einem vom Fahrzustand abhingigen Soll-Lenkrad-
moment My o1 durch und ermittelt hieraus die notwendigen Antriebsmomente
Ma 1r. Des Weiteren werden weitere Grofen wie Gierrate s und Reifenverluste
unter Adaption der Reglerparameter in Abhingigkeit von Fahrzeuggeschwindig-
keit v, Ldngs- und Querbeschleunigung ax und ay beriicksichtigt.

Bei der Entwicklung der Steuerungs- und Regelungsverfahren wird auf eine star-
ke Praxisnidhe geachtet. Die in Abschnitt 4.1 begleitet durch diese Arbeit ent-
standenen Demonstratorfahrzeuge stellen daher die Basis fiir die vorgestellten
Steuerungs- und Regelungssysteme dar. Hierfiir steht eine direkte Umsetzbarkeit
der entwickelten Verfahren im Fokus, sodass eine einfache und effiziente Uber-
tragung der Algorithmen auf die Fahrzeugsteuergerite 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
Ubertragung der fiir die CARMAKER-Simulation entwickelten Algorithmen auf
das dSPACE Prototypensteuergerit ermoglicht.
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4.1 Entwicklungsplattform fir Lenkung und
Fahrwerk

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Forderprojekts ,,Energiecoptimale, intelli-
gente Lenkkraftunterstiitzung fiir elektrische Fahrzeuge (e?-Lenk )** des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF). Die Verbundpartner SCHAEFF-
LER TECHNOLOGIES AG & Co. KG und FAST — INSTITUT FUR FAHRZEUG-
SYSTEMTECHNIK setzten sich hierbei das Ziel, ein neuartiges Konzept zur Lenk-
kraftunterstiitzung zu entwickeln. [28]

Im Rahmen dieses Projekts ist, begleitet durch diese Arbeit, die modulare Ent-
wicklungsplattform fiir Lenkung und Fahrwerk (ELF) entstanden. Sie ermog-
licht anhand mehrerer Demonstratorfahrzeuge (siche Abb. 4.2) die Evaluierung
und Demonstration der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe
in der Praxis. Mit unterschiedlichen Zielsetzungen ermoglichen 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. (¢) ELF++.
Abbildung 4.2: Demonstratorfahrzeuge zur Entwicklung von Lenkungs- und Fahrwerkskonzepten.
Der Funktionsdemonstrator ,,ELFchen* (Abb. 4.2a, Maf3stab ca. 1:10) ermog-
licht die Veranschaulichung der Funktionsweise fiir das Lenken und Steuern ei-

nes Fahrzeugs durch radselektives Antreiben der Vorderrdder. Dariiber hinaus
bietet das Fahrzeug ,,ELFeinhalb* (Abb. 4.2b) mit einem Maf3stab von 1:5 die
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

Einsatzmoglichkeit eines konventionellen Fahrwerks und Lenksystems aus dem
Modellbaubereich. Ebenso konnen hier Komponenten konventioneller Prototy-
pensteuerungssysteme verbaut werden. Dies ermdglicht die frithzeitige und si-
multane Entwicklung der Steuerungs- und Regelungsstrategien in praxisbezoge-
nem Kontext.

Motorcontroller S Kraftsensor

Motor Lenkgetriebe
Getriebe = Drehmomentsensor
Antriebswelle Lenkwinkelsensor
Spurstange . | Lenkrad

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

Das Hauptdemonstratorfahrzeug ,,ELF++“ (Abb. 4.2c) im Malstab 1:1,5 dient
schlieBlich der Validierung des Prinzips der Lenkkraftunterstiitzung mittels rad-
selektiver Antriebe und verschiedener Steuerungs- und Regelungsverfahren. In
diesem aus einer modular aufgebauten Rahmenstruktur bestehenden Fahrzeug
konnen hierbei realititsnahe Komponenten aus dem Quad- und Motorradbereich
zum Einsatz kommen.
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Das Fahrwerk ist als Vierlenker-Vorderachse und Fiinflenker-Hinterachse ausge-
bildet und erméglicht durch die Stab-Bauweise auch im Nachhinein ein ein-
faches Justieren der Fahrwerksparameter. Die elektrischen Antriebe sind je-
weils radnah platziert (Abstiitzung am Chassis) und entsprechend tiber Getriebe
und Gleichlauf-Gelenkwellen mit den Vorderrdadern verbunden (siehe Abbildung
4.3). Hierdurch wird bei Antriebskriften der Storkrafthebelarm 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.

(c) Antriebe. (d) Gesamtansicht.

Abbildung 4.4: Komponenten des Demonstratorfahrzeugs ELF++.

Das umgesetzte Lenksystem bietet einerseits die Moglichkeiten der rein me-
chanischen Lenkbewegung durch einen Fahrer oder durch einen Elektromotor
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

(Steer-by-wire). Andererseits kann zwischen einer konventionellen Lenkkraftun-
terstiitzung und der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe umge-
schaltet werden. Nicht bendtigte Elemente konnen zur Vermeidung von Schlepp-
widerstinden entkoppelt werden. Uber diverse Sensoren konnen die relevanten
GroBen aus den Bereichen Fahrdynamik und Lenksystem erfasst werden. Die
Bedienung des Fahrzeugs kann sowohl iiber WLAN, als auch iiber 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 konnen. Um eine Lenkkraftunterstiit-
zung mittels radselektiver Antriebe und deren Einfliisse auf die Fahrdynamik ab-
bilden zu kénnen, erfolgt zunichst die Erstellung eines geeigneten Fahrzeugmo-
dells. Dieses wird sukzessive um weitere Teilaspekte wie Lenkung, Aufbaube-
wegung und Reifeneffekte erweitert. AbschlieBend 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 fiir die
Modellierung der Einfliisse von radselektiven Antrieben nicht geeignet, bietet
aber aufgrund des fiir Normalfahrer weiten Giiltigkeitsbereichs und der hohen
Recheneffizienz eine gute Ausgangsbasis fiir Fahrzeugmodelle, die bei Rege-
lungssystemen Anwendung finden [116]. Im Folgenden wird ein erweitertes, ma-
thematisches Fahrzeugmodell vorgestellt, das Einfliisse radselektiver Antriebs-
krifte an der Vorderachse abbildet.
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Die am Fahrzeug angreifenden Krifte sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Die An-
triebskrifte Fx 1, des linken und rechten Vorderrads greifen im jeweiligen Rad-
mittelpunkt mit der Spurweite s an. Die Seitenkrifte Fy, der beiden Vorderrider
sind an einem virtuellen Rad in der Fahrzeugmitte zusammengefasst. Analoges
gilt fiir die Hinterachse.

F, x,v,l

A

Fy

Abbildung 4.5: Erweitertes Fahrzeugmodell zur Abbildung radselektiver Antriebskrifte.

Hieraus ergibt sich die Kriftebilanz in y-Richtung zu

2
m% cos B+ mysin — Fyp — Fyycos 6 — (Fy 1+ Fyr)sind =0 4.1)
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und die Momentenbilanz zu
AFX,A

N . — s
Ju W+ Fyply — Fyylycos 6 — (Fy + Fx;) lysin 6 — (Fxr — Fy ) 7 cos §=0. (42

AM,
Daraus ergeben sich analog zu Abschnitt 2.1.1 folgende Bewegungsgleichungen:

v

1 ' ' AM,
W:JPWL(S—ﬁ—AW>—qmm<—ﬁ+mw)]— L @4
7z v v Ju

= {—mv‘ﬁ +Ca (6—ﬁ —lﬁf) +can (—ﬁ +lh"7)] AR

Unterscheiden sich (unter der Annahme konstanter Gesamtantriebskraft und
Bahngeschwindigkeit sowie konstantem Kurs) die Antriebskréfte der Vorder-
riader, entsteht durch die Antriebskriftedifferenz ein zusatzlicher Anteil AM, auf
das Fahrzeug-Giermoment, der die Verteilung der Reifenseitenkrifte beeinflusst.
Lost man die Zusammenhénge aus den Gleichungen (4.1) und (4.2) nach Fyj, und
Fyy auf, ergibt sich somit die Anderung der Reifenseitenkrifte vorne AFy, und
hinten AFy}, zu

AM,  AFascosé
h+ly,  2(h+Lk)
AMZ AFX’AS

AFyy = — = 4.
> (lh+1y)cosd 2(h+1y) (4.6)

AFyp, = 4.5)

Um den durch die unterschiedlichen Antriebskrifte mit der Differenz AFi a ent-
stehenden, zusitzlichen Giermomentanteil AM, zu kompensieren, werden die
Reifenseitenkrifte an der Vorderachse reduziert (AFyy < 0) und an der Hinter-
achse erhoht (AFyy, > 0). Somit kann liber das erzeugte Giermoment gezielt die
Verteilung der Reifenseitenkrifte zwischen Vorder- und Hinterachse beeinflusst
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werden, ohne dass radselektive Antriebe an der Hinterachse notwendig sind. Wei-
terhin wird hierdurch gemif Gleichung (2.26) das Riickstellmoment der Réider
reduziert.

Die Reduktion der vorderen Reifenseitenkrifte hat wiederum eine Reduktion der
vorderen Schriglaufwinkel o, zur Folge. Daraus ergibt sich, dass der Fahrer ge-
mif Gleichung (2.9) bei gleicher Kurvenfahrt einen kleineren Lenkwinkel stellen
muss.

4.2.2 Nick- und Wankmodell

Bei Kurvenfahrten oder Brems- und Anfahrvorgingen treten aufgrund von Léngs-
und Querbeschleunigungen Radlastinderungen auf. Die Radlastinderungen ha-
ben einen grofien Einfluss auf die Reifenkrifte 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 hierfiir
folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

* Die Auswirkungen von Kriften auf die Fahrwerksgeometrie werden nicht
beriicksichtigt. Die Gleichgewichtsbedingungen gelten somit fiir die Aus-
gangslage des Fahrzeugs.

* Nick- und Wankwinkel werden als klein angenommen. Die raumliche Auf-
baubewegung wird somit vernachléssigt.

¢ Die Trégheitskrifte aufgrund von Lings- und Querbeschleunigungen grei-
fen als duBere Krifte im Fahrzeugschwerpunkt an. Fliehkraftanteile ein-
zelner Komponenten sowie durch Federn, Ddmpfer oder Stabilisatoren in-
duzierte Krifte werden nicht beriicksichtigt.

e Die Aufbaumasse entspricht der Fahrzeuggesamtmasse.

Zunichst wird die Lingsbeschleunigung des Fahrzeugs und damit das Nicken
betrachtet (sieche Abbildung 4.6, links).
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r. . ) Fan ‘e, Four

! v

Abbildung 4.6: Vertikalkrifte in Seitenansicht (links) und Riickansicht auf vordere Fahrzeughalfte
(rechts) (aus [137], nach von Vietinghoff [98]).

Durch Momentenbilanz um die Hinterrdder ergibt sich mit

e h
Foy=m (*}g . S;’*) 4.7)

die zusammengefasste Radlast F,, der Vorderridder in Abhéngigkeit der Fahr-
zeugmale [ bzw. [}, und der Schwerpunkthohe A sowie der Langsbeschleunigung
ax und der Erdbeschleunigung g.

Hieraus kann eine virtuelle Masse der Vorderachse ermittelt werden:

F, ] h
my =2 =" <hg = S“*) . 4.8)
g g [ l

Betrachtet man nun die Wankbewegung (siche Abbildung 4.6, rechts) mit der
Momentenbilanz um das rechte Vorderrad, ergibt sich die Radlast F,, | des linken
Vorderrades zu

g  ayhyy lhg hsax 1 hwvay
F = —_—— = _— —_——— . 4
zwl = My <2 Sy > " < ! ] 2 sg .9

Hierbei werden mit Ay, v/, die Wankpole an der Vorder- bzw. Hinterachse bezeich-

net.
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Mit analogem Vorgehen ergibt sich fiir die Radlasten der anderen Réder

hg s 1 h
Fyyr=m (18 Dx) (2, Hwdy (4.10)
l l 2 Svg
g h 1 h
Fopy=m (28 20 (2 Dbl @.11)
l l 2 Shg
g h 1 h
Fypng=m (28 4 200 ) (2 Dby ) (4.12)
l l 2 Shg

4.2.3 Reifenmodell

Die Wechselwirkungen zwischen Reifen und Fahrbahn sind neben aerodynami-
schen Effekten die einzigen Faktoren, iiber die Krifte des Fahrzeugs in der Um-
gebung abgestiitzt werden konnen [86]. Die Modellierung des Reifen-Fahrbahn-
Kontakts ist somit ein wesentlicher Bestandteil der Modellbildung fiir Fahrzeuge.

Die Ubertragung von Kriften und Momenten aller drei Raumrichtungen erfolgt
im Reifenlatsch. Die Reifen dienen dabei der Aufnahme von Radlasten sowie
der Ubertragung von Beschleunigungs-, Brems-und Querkriiften. 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 Zusammenhiinge zwischen Reifenseitenkraft und Schrigl-
aufwinkel sowie Umfangskraft und Schlupf abbildet. Fiir die Beschreibung ande-
rer Modelle wird auf die Literatur verwiesen, in Schramm et al. [86] findet sich
hierbei eine gute Ubersicht.

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

y = Dsin[Carctan (Bx — E (Bx — arctan(Bx)))] . (4.13)
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Die Interpretation der Parameter ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Hierbei repré-
sentiert B den Steifigkeitsfaktor, C den Formfaktor, D den Maximalwert und E
den Kriimmungsfaktor. Die Steifigkeit des Reifens bzw. die Steigung der Kenn-
linien bei Nullschlupf wird {iber

ca =BCD (4.14)
beschrieben. Unter Verwendung von

Y (X) = y(x)+Sv (4.15)
x=X+Su (4.16)

kann ein vertikaler und horizontaler Versatz mit den Parametern Sy und Sy be-
riicksichtigt werden. Zur Abbildung der Seitenkraft mit ¥ = Fy wird als Ein-
gangsgrofe der Schriglaufwinkel bzw. Seitenschlupf mit X = tan o gewéhlt.

Abbildung 4.7: Magic Formula [73].
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Sowohl die Schriglaufsteifigkeit ¢, als auch die maximale Seitenkraft D dndern
sich in Abhiéngigkeit der Radlast F,. Nach Ammon [1] steigt die Seitenkraft li-
near mit der Radlast bis zu einer konstruktiven Betriebslast F, g an. Anschlie-
Bend steigt die Seitenkraft nur noch mit degressivem Verlauf. Der Maximalwert
D kann somit iiber

D=F,(1+e,(F,g—F,)) (4.17)

in Abhingigkeit des Degressivititsfaktors e, ermittelt werden [123].

In der linearen Zustandsraumdarstellung wird der lineare Zusammenhang
Fy=cqo (4.18)

zwischen Seitenkraft £y, und dem Schriiglaufwinkel « genutzt. Im Bereich kleiner
Schriglaufwinkel o < 1° wird hierfiir der Zusammenhang aus Gleichung (4.14)
verwendet. Fiir Schriglaufwinkel o > 1° ist dieser lineare Zusammenhang nicht
mehr giiltig und es wird iiber

Fy  Dsin[Carctan (Btan @ — E (Btan @ — arctan(Btan «t)) )|

Cvirt = E = o 4.19)

eine virtuelle Schriglaufsteifigkeit cyj ermittelt. Der zur Berechnung notwendi-
ge Schriglaufwinkel o stammt hierbei aus dem erweiterten Einspurmodell (siehe
Abschnitt 4.2.1). Somit kann auch im Bereich eines nichtlinearen Reifenverhal-
tens die Schriglaufsteifigkeit fiir 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 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

X
B iHZ
s

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

Der Punkt O beschreibt den Durchsto3punkt der Lenkachse durch den Radtri-
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 dy erfolgt eine Bewegung der Spurstan-
ge in positive y-Richtung. Somit dreht sich das Rad nach rechts, was wiederum
einem negativen Lenkwinkel & entspricht. Die Ubersetzung zwischen der rota-
torischen Lenkradbewegung und der translatorischen Zahnstangenbewegung sei
mit iIL{ Z konstant.

Bei Kenntnis des Zahnstangenwegs s sowie der Lange /; des Spurhebels und der
Linge [, der Spurstange kann mit den Koordinaten xg und yg 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 iiber

—1 o
A’:( 1eos ) B’:< B ) (4.20)
—I;sino Y+ S
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4.2 Modellbildung

beschrieben. Mit

I, =A'B' = \/(—llcosa—xB)2+(—l1 sinot — yg — s)° (4.21)

kann nach dem Zusammenhang o (s) zwischen dem Winkel & um die Lenkachse
und dem Zahnstangenweg s aufgelost werden. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit wird auf eine ausgeschriebene Darstellung an dieser Stelle verzichtet.

Die von der aktuellen Zahnstangenposition abhéngige Lenkiibersetzung it zwi-
schen der translatorischen Zahnstangenbewegung und der rotatorischen Lenkbe-
wegung um die Lenkachse ergibt sich zu

o(s)

i (s) = = fiirs £0 (4.22)
o
i (0) = lim g fiir s = 0. (4.23)

Gesucht ist nun der Zusammenhang zwischen dem Radlenkwinkel 6 um die
Hochachse des Rades und dem Winkel o um die zur Hochachse des Rades ge-
neigte Lenkachse e . Hierzu wird ein Einheitsvektor u eingefiihrt, der die Aus-
richtung des Rades reprisentiert und parallel zur Radmittelebene definiert sei.
Bei einer Lenkbewegung um die Lenkachse mit dem Lenkwinkel ¢, wird u ent-
sprechend mitgelenkt. Zwischen der Projektion von u(¢t) in die x-y-Ebene und
der x-Achse mit Einheitsvektor ey bildet sich der Lenkwinkel &. Ist der Lenkwin-
kel 6 = 0, zeige u in Richtung der x-Achse (u(0) = (1,0,0)7).

Mit Hilfe der allgemeinen Rotationsmatrix R fiir die Drehung um eine durch
den Einheitsvektor n = (ny,n,n3)7 definierte Achse (sieche Merziger et al. [67],
Darstellung aus [101])

n%c(a)—o—cosa nimc(a) —nzsina  nynzc(a) +nysina
R(a) = | mnjc(a) +nzsine nic(a)+cosae  mnze(a) —nysiner | (4.24)

nynjc(o) —npsino nynpe(a) +ny sino njc(a) +cos
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

kann der Radausrichtungsvektor u(a) iiber
u(ct) = R(a)u(0) (4.25)
ausgedriickt werden, mit

ny =tanTcosA, np =tano cos A, n3 = —cosA,

cla) =1—cosa, tanA = \/m.

Der Radlenkwinkel 6§ kann somit anhand des Zusammenhangs

o u(a)-ex
©05(8) = o) NTex] 4.26)

ermittelt werden. Aufgelost nach & ergibt sich hieraus

S(o) =cos™

n?(1—cos(at)) + cos () ) .

1
( \/[n%(l —cos(a)) —Q—cos(oc)]2 + [n1na(1 —cos(a)) + nz sin(at)]?
(4.27)

Die Lenkiibersetzung i']:R von der Lenkachse zur Hochachse des Rades kann nun

tiber
iR(a) = @, fiir o0 # 0 (4.28)
iHR(0) = lim @, fir a =0 (4.29)

dargestellt werden. Hieraus folgt mit s = yit'Z und a = Spit%i#L(s) die Lenk-

iibersetzung iR zwischen Lenkrad und Hochachse des Rades zu

R(§y) = il12 .7 (5) - iFR (). (4.30)
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4.2 Modellbildung

Der gesuchte Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel und resultierendem Rad-
lenkwinkel ergibt sich somit zu

8(8u) = Suil™® (). (4.31)

Analog gilt fiir den gesuchten Zusammenhang zwischen Moment My, um die
Lenkachse und dem Lenkradmoment My
1 1

4.2.5 Gierraten-Referenzmodell

Die Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe greift durch die unter-
schiedlichen Antriebskréfte an den Vorderrddern auch aktiv in die Fahrdynamik
ein. Nach von Vietinghoff [98] stellt die Gierrate y ein geeignetes Maf} zur Be-
wertung des hierdurch beeinflussten Fahrverhaltens dar. Der Verlauf der Gierrate
y des Fahrzeugs sollte gemif3 Mitschke und Wallentowitz [68] ndherungsweise
proportional zur Vorgabe des Lenkradwinkels dy sein, um ein von einem durch-
schnittlichen Fahrer erwartetes neutrales Fahrzeugverhalten zu gewihrleisten.

Zur Ermittlung der Referenzgierrate yj;, 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 = vZ/p
und = v/p fiir die Referenzgierrate

v
fin=0———. 4.33
Viin = 0T G2 (4.33)

Uber die Anpassung des Eigenlenkgradienten EG kann nun gezielt ein neutrales,

untersteuerndes oder gar tibersteuerndes Fahrverhalten angestrebt werden.

Wird die Referenzgierrate i, mit der Ist-Gierrate y des zu untersuchenden
Fahrzeugs verglichen, kann dessen Fahrstabilitidt beurteilt werden. Von Vieting-
hoff [98] bezeichnet hierbei Abweichungen zwischen Ist- und Referenz-Gierrate

65



4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

bis zu Werten von Aypg = 2..5deg/s als stabil. Unter ,,stabil“ wird hierbei verstan-
den, dass bei einem Lenkwinkelsprung die Gierrate von selbst wieder in einen
Beharrungszustand iibergeht. Um ein zu starkes Ubersteuern des Fahrzeugs zu
verhindern, wird daher die Referenzgierrate i, als RegelgroBe beriicksichtigt.

4.3 Steuerung des Lenkradmoments

In Anlehnung an konventionelle Lenkkraftunterstiitzungssysteme (siche Ab-
schnitt 3.2) wird zunidchst ein gesteuertes Unterstiitzungsverfahren, der Open-
Loop Ansatz, entwickelt (sieche Abb. 4.9).

' Pa

-y
Fahrpedal-
Unterstiitzungs- interpretation
kennfeld
Fahi k
-anrwer| MA
My Motor-Modell My,
=™ Fyssist ) | Massist AM, | | Drehmomenten- - -===%
v > Lenkkinematik > Fahrdynamik * " Verteilng A Mag
Zahnriemen
und Kugel-
gewindetrieb
EPS Modell Fahrzeugverhalten
Differenzantriebsmoment Antriebsmomente

Abbildung 4.9: Open-Loop Steuerung der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe.

Hierbei wird in Abhingigkeit des Lenkradmoments My und der Fahrzeugge-
schwindigkeit v tiber ein Unterstiitzungskennfeld die gewiinschte Unterstiitzungs-
kraft Fgist an der Zahnstange vorgegeben. Bei konventionellen Lenkkraftunter-
stiitzungssystemen wird diese Unterstiitzungskraft iiber einen Aktor im Lenk-
system realisiert und beeinflusst somit das Lenkradmoment. Um das Unterstiit-
zungskennfeld analog mit der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver An-
triebe nutzen zu konnen, muss die Lenkkinematik und die Beeinflussung der
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4.3 Steuerung des Lenkradmoments

Fahrdynamik aufgrund der radselektiven Drehmomentenvariation berticksichtigt
werden.

Das Unterstiitzungskennfeld gibt typischerweise den zur Unterstiitzung notwen-
digen Motorstrom Iy des EPS-Aktors an. Daher wird zunichst das Motormoment
Megps iiber die Motorkonstante & und den Strom /y; ermittelt und anschlieBend
tiber Zahnriemen und Kugelgewindetrieb mit den Ubersetzungen izr und iggr
auf die Zahnstangenkraft {ibersetzt

Fassist = MEps - - " =1Iv k- (4.34)

Das aufgrund der Aktor-Unterstiitzungskraft Fagis erzeugte Unterstiitzungsmo-
ment Magsise um die Spreizachse wird geméll Abschnitt 4.2.4 iiber

M pssist = FAssisti%L(s) (4.35)

ermittelt.

Steht kein Unterstiitzungskennfeld zur Verfiigung, kann nach Pfeffer und Harrer
[75] das bendtigte Unterstiitzungsmoment Magsis: in Abhingigkeit des aktuellen
Lenkradmoments My iiber

My (mrTDA +iLMyKa — iL)

4.36
1 — KaMy (4.36)

M pgsise =

ermittelt werden. Dies entspricht einer linearen Lenkungsverstiarkung iiber der
Querbeschleunigung ay. Motivation hierfiir ist die subjektiv sehr positive Beur-
teilung von Fahrzeugen, die ein besonders ausgeprigtes lineares Verhalten hin-
sichtlich der tiber die Querbeschleunigung ansteigenden Unterstiitzung zeigen
[76, 75].

Die Parametrierung der Unterstiitzung erfolgt hierbei tiber den Gradientenfaktor
Dy und den Degressivititsfaktor Ka. Der Gradientenfaktor D bestimmt hier-
bei die Grundunterstiitzung und der Degressivititsfaktor Ka beeinflusst die Stir-
ke der Abflachung des Lenkradmoments mit steigender Querbeschleunigung ay.
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

Die Abbildung 4.10 zeigt die Einfliisse der beiden Parameter auf das Unterstiit-
zungsmoment.

600 r
wevenns Dy — 0.6, K4 — 0.15 3
mmmem Dy = 0.6, K4 = 0.05
500 Dy =0.3,Ks=0.15
Dy =0.3,K4=0.05
g 400} $
Z S
L 300f
= 200}
‘-“"‘ o=
100} e
0! .._—--"‘“"“"‘:‘—-—- T I 1
0 1 2 3 4 5

Abbildung 4.10: Einfliisse von Gradientenfaktor D4 und Degressivititsfaktor K auf das Unterstiit-
zungsmoment.

Um das Unterstiitzungsmoment Mg Uiber radselektive Antriebe zu erzeugen,
wird zundchst der Anteil des Unterstiitzungsmoments M}ii}s‘{s”ferk aufgrund von
Fahrwerksparametern berticksichtigt. Dieser kann gemil Gleichung (2.24) wie

folgt beschrieben werden:

pfabrvenc _ AMa (4.37)

Fdyn
Durch das mittels unterschiedlicher Antriebsmomente erzeugte Torque-Vectoring
entsteht ein zusitzlich unterstiitzender Effekt aufgrund der Reduktion der Reifen-
seitenkrifte (unter Annahme konstanter Bahngeschwindigkeit und gleichbleiben-
dem Kurs, siehe auch Gleichung (2.26) und Abschnitt 4.2.1). Dieser Unterstiit-

zungsanteil Mz ergibt sich zu

M .
ss1st

MTV AMA NAS

= _as 4.38
Assist Fdyn 2(lv+lh) ( )
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Somit kann das Gesamt-Unterstiitzungsmoment Mg ZU

Mssist = Migaia ™ + MY (4.39)
AM ( TS )

= ra+ . (4.40)
ragn \ ' 2(ly+1n)

zusammengefasst werden.

Die zur Lenkkraftunterstiitzung notwendige Drehmomentendifferenz AM, an
den Rédern kann schlieBlich tiber

—1
Srs
AMp = Massist7dyn (rA + 2(lv+lh)> (4.41)

ermittelt werden.

Um das Gesamt-Antriebsmoment M4 1/r an den jeweiligen Rédern zu bestim-
men, wird iiber eine Fahrpedalinterpretation aus der Fahrpedalstellung ps das
Gesamtantriebsmoment M, ermittelt. Damit die LKU die Langsdynamik nicht
beeinflusst, wird das Differenzmoment AM, zu gleichen Teilen mit unterschied-
licher Wirkrichtung iiberlagert.

Die Antriebsmomente der Vorderrdder M 1, und M r ergeben sich somit zu

1 1

MA,L == EMA — EAMA (442)
1 1

MA,R = EMA + EAMA (4.43)

4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Im Folgenden wird der Entwurf einer optimalen Lenkradmomentenregelung auf
Basis eines erweiterten RICATTI-Reglers vorgestellt. Zundchst wird hierzu das
gewiinschte Soll-Lenkradmoment modelliert. Anschlie3end erfolgt die Modellie-
rung der Energieverluste, um diese bei der Regelung der Lenkkraftunterstiitzung
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

beriicksichtigten zu konnen. Nach dem Reglerentwurf erfolgt die Uberpriifung
der Steuer- und Beobachtbarkeit und die Wichtung der Reglerziele. Anschlie-
Bend wird die Adaption der Reglerparameter in Abhéngigkeit des Fahrzustands
vorgestellt und eine Stellgrofenbeschrinkung mit Anti-Windup eingefiihrt. Ab-
schlieBend wird das Gesamtkonzept zusammenfassend dargestellt.

4.4.1 Soll-Lenkradmoment

Fiir die Ermittlung des Soll-Lenkradmoments My so1 Wird analog zur Steuerung
des Lenkradmoments von der Hypothese ausgegangen, dass die optimale Len-
kungsverstdarkung linear mit der Querbeschleunigung ansteigt [76]. Hieraus er-
gibt sich fiir das Soll-Lenkradmoment der Zusammenhang

1
My son = 55 (4.44)
+ Ka
ay
30
.......... Dy =06Ky =015
25 | === Dy =0.6,K, = 0.05
Da=03,K4=0.15
2 20 Dy =0.3,K4 =0.05
Z ohne LKU
g
~ 15
2
K
= 10t -
5 _,.-—"'—-— ..............................
O LRI TLLLL L
e
Lar
O 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
a, in m/s*

Abbildung 4.11: Einflisse von Gradientenfaktor Ds und Degressivititsfaktor K, auf das Soll-
Lenkradmoment.
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

Die Parametrierung erfolgt hierbei wieder iiber den Gradientenfaktor D (Grund-
unterstiitzung) und den Degressivititsfaktor K (Stirke der Abflachung). Die Ab-
bildung 4.11 zeigt die Einfliisse der beiden Parameter auf das Soll-Lenkradmo-
ment. Ein optimales Soll-Lenkradmoment ist jedoch von der Fahrsituation ab-
hingig. 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 grofie
Verstirkung erfahren, um ein hohes Maf} an Unterstiitzung zu gewéhrleisten und
Storeinfliisse durch die Aktuatorik zu unterdriicken. Im mittleren Frequenzbe-
reich (Stabilitédt) und im hohen Frequenzbereich (Rauschunterdriickung) sind ge-
ringe Verstirkungen anzustreben. Dies steht jedoch im Widerspruch zum Lenk-

6 -
5 -
- mem
P el
E 4 ,,4'_:_.-"‘
Z. Rt -
g ooy
3 <
3 oo
% L
= 5
=2 75
'}. .......... v =0km/h
. ’:: _____ v =10 km/h
03 v =50 km/h
,‘f v =150 km/h
0 : : ; : '
0 2 4 6 8 10
a, in m/s*

Abbildung 4.12: Soll-Lenkradmoment in Abhéngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit.

gefiihl, da gerade im niedrigen Frequenzbereich ein starkes Bediirfnis des Fahrers
nach Riickmeldung iiber das Lenkverhalten des Fahrzeugs besteht, was durch ei-
ne hohe Unterstiitzung zunichte gemacht wird.

Aus diesem Grund hat sich eine geschwindigkeitsabhingige Anpassung des Soll-
Handmoments als sinnvoll erwiesen (siehe Abbildung 4.12). Hierzu wird der
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Gradientenfaktor Dy entsprechend geschwindigkeitsabhingig iiber den Skalie-
rungsfaktor kp A (v) skaliert. So kann bei hohen Geschwindigkeiten ein sicheres
und kontrolliertes Lenkgefiihl, sowie bei Rangiermandvern eine hohe Unterstiit-
zung gewihrleistet werden.

4.4.2 Beriicksichtigung der Energieverluste

Der Energiebedarf des Fahrzeugantriebssystems wird maf3geblich durch die Fahr-
widerstinde beeinflusst, die sich, wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, aus unter-
schiedlichen Komponenten zusammensetzen. Groflen wie der Steigungswider-
stand oder der Luftwiderstand ergeben sich jedoch aus der Fahrsituation und
konnen nicht durch das Antriebssystem beeinflusst werden. Somit hdngen die
beeinflussbaren Verluste im Fahrzeug im Wesentlichen vom Betriebspunkt der
E-Maschinen und von den Lings- und Querkriften bzw. vom Lings- 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 Schréder [87] in lastunabhéngige
Verluste wie Eisenverluste, Reibungsverluste und Erregerverluste sowie lastab-
hingige Verluste unterschieden. Abbildung 4.13 zeigt unter Beriicksichtigung
des Wirkungsgradkennfelds der E-Maschinen, die im Rahmen dieser Arbeit
zur Simulation verwendet werden (sieche Anhang A.3), die elektrische Gesamt-
Verlustleistung bei Nutzung von zwei radselektiven E-Maschinen an der Vorder-
achse.

Hierbei wird das Gesamtantriecbsmoment M, jeweils konstant gehalten und die
Drehmomentendifferenz AMa zwischen linkem und rechtem Antrieb variiert.
Die Unstetigkeiten entstehen durch den Ubergang vom motorischen in den ge-
neratorischen Betrieb des kurveninneren Antriebs. Die Motordrehzahl von n =
4500U/min entspricht hierbei der Durchschnittsgeschwindigkeit von v & 55km/n
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Abbildung 4.13: Gesamtverluste der E-Maschinen in Abhéngigkeit des Differenzmoments.

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

Die lastabhingigen Verluste sind im Wesentlichen Stromwirmeverluste und da-
mit vom Ankerstrom /4 und Ankerwiderstand R des Motors abhidngig (Pyvgm =
R ~I/§). [87] Hierdurch resultiert ein iiberproportionaler Anstieg der Verlust-
leistung iiber das anliegende Motormoment. Bei Nutzung zweier Antriebe wird
somit das Verlustminimum durch eine Gleichverteilung der Antriebsmomente
AMx = ONm erzielt.

4.4.2.2 Reifenverluste

Nach Eckert [20] kénnen die Radverlustleistungen auf drei Verlustleistungsan-
teile reduziert werden. Diese sind zum einen die Verlustleistung aufgrund Roll-
widerstand und aufgrund des Léangsschlupfs k;, die in Abhédngigkeit des Schrig-
laufwinkels o; entgegen der Radgeschwindigkeit v; wirkt, und zum andern die
Verlustleistung in Radquerrichtung.
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Die Gesamt-Radverlustleistung aller vier Rider ergibt sich somit zu

4
Pyr = Y vi [(krFzik; + Fx ik;) cos 0 + Fy sin 0] . (4.45)

i=1

Die Abbildung 4.14 zeigt die Verlustleistung Pyr der Reifen in Abhingigkeit
unterschiedlicher Antriebsmomentendifferenzen AMa und Querbeschleunigun-
gen ay unter Beriicksichtigung der Radlastverlagerung bei einer quasi-stationéren
Kreisfahrt (Manoverbeschreibung siehe Abschnitt 5.2). Somit ldsst sich zu jedem
Betriebspunkt ein Differenzantriebsmoment AMy finden, das die Reifenverluste
gegeniiber einer Gleichverteilung der Antriebsmomente (AMa = 0 Nm) reduziert
(siehe Linie minimaler Reifenverlustleistung, Abbildung 4.14).

Linie minimaler Reifenverlustleistung I

6 100

Q, - 4
2 50
“ 72/ '\ﬂﬂ‘“
0 0 AMa
Abbildung 4.14: Reifenverlustleistung iiber Differenzantriebsmoment und Querbeschleunigungen
bei einer quasi-staionédren Kreisfahrt.

Nach Eckert [20] nehmen hierbei die Reifenverluste in Abhingigkeit des An-
triecbsmoments iiberproportional zu. Sind bei identischen Reifenparametern der
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Reifenschriglauf und die Rollwiderstidnde 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 Seitenkrifte beeinflusst
(sieche Abschnitt 4.2.1). Hierdurch @ndert sich der Reifenschréiglauf und das Mini-
mum der Reifenverlustleistung verschiebt sich in Abhingigkeit von AM,. Somit
ist ein Potenzial zur Reifenverlustminimierung auch bei nur zwei radselektiven
Antrieben an der Vorderachse gegeben.

4.4.3 Entwurf der Regelung

Fiir den Entwurf der Mehrgroflenregelung werden zunichst die Teilmodelle aus
Abschnitt 4.2 zu einem linearen Zustandsraummodell zusammengefiigt und fiir
den Einsatz des RICCATI-Reglers gemifl Abschnitt 2.3.1 aufbereitet. Da der R1C-
CATI-Regler von einer Fithrungsgrof3e w = 0 und damit von einer Minimierung
der Regelgrof3e y ausgeht, muss zunéchst eine Erweiterung zur Realisierung einer
Sollwertfolge mit w # 0 erfolgen. Des Weiteren wird ein Vorfilter in Form eines
[-Reglers genutzt, um stationire Genauigkeit gewihrleisten zu konnen.

Die Regelung soll neben der Erhohung des Lenkkomforts durch Anpassen des
Lenkradmoments My s auf einen gewiinschten Sollwert My o zwei weitere
Ziele verfolgen. So soll zum einen eine Reduktion des Fahrzeugenergiebedarfs
ermdglicht und zum anderen die Fahrdynamik und Fahrsicherheit beriicksich-
tigt werden. Wie in Abschnitt 4.4.2 gezeigt, kann durch Beriicksichtigung der
Antriebsenergie iiber das Differenzmoment AM, und der Reifenverluste iiber die
Seitenkrifte Fy der Fahrzeugenergiebedarf beeinflusst werden. Die Beeinflussung
der Fahrdynamik und Fahrsicherheit kann gemifl Abschnitt 4.2.5 durch Anpas-
sen des Eigenlenkverhaltens iiber die Gierrate yr erfolgen.
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

Diese Regelziele werden iiber die Regelgrofe y mit

MH,soll - MH,ist
y= lI'/soll - lI./ist (4.46)
AF,

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

y=Cx+Du+Fd (4.47)

vorliegen. Hierfiir wird der Zustandsvektor x und der Stellgro3envektor u zu

B
x=| Yy und u=u=AMxp (4.48)

Sn

gewdhlt. Die Beriicksichtigung der Antriebsenergie tiber das Differenzmoment
AM  kann somit direkt iiber die Stellgroe u erfolgen.

Die Abweichung zwischen Soll-Lenkradmoment My so1 und aktuellem Lenkrad-
moment My i wird unter Beriicksichtigung von Zustands- und Stellgrolenvektor
x bzw. u iiber

V1 = My son — Miist = VWisiKiin (ay) — MyipL
= [iLrS (ca,v (Fz,vl) + Coa,v (FZ,VY))] ﬁ

irlyr ipmlphsvg |
+ |:VKlin(ay) + % (C(X,V(Fz,v,l) +Ca,y (Fz,v,r)) + 2Llhssq:| Yist (4.49)

+ |:iLrS (Ca,v(Fz,\f,l)+Ca,v(Fz,v,r)):| S + |:—iLrA] AM,
1L Fdyn

dargestellt (mit i, = i{IZ . i%L gemil} Abschnitt 4.2.4). Der Faktor K, (ay) dient
zur querbeschleunigungsabhingigen Skalierung des linearen Soll-Lenkradmo-
ments in der Zustandsraumdarstellung. Hiermit kann im Rahmen der spiteren
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

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

Die Differenz zwischen aktueller Gierrate ;g und Soll-Gierrate . nach Glei-
chung (4.33) wird wie folgt abgebildet:

Vv

SR S 4.50
iLi%R(l—i-Esz))aH Vit (430

Y2 = Ysoll — Yist = (

Die Differenz AFy zwischen den vorderen und hinteren Seitenkréften kann iiber

Vist s
— AF, — F S—B—1I
y3 y Ca,v( z,v)( B v, >+2(lh+lv)rdyn

N

—can(Fun) <—[3 +1 l"j‘) + WAM
v yn

lvcqy (Fyrvy) 4+ heon(Fy, :
= [_CaﬁV(Fz,v)'f'Ca,h(Fz,h)}ﬁ+ I:_ =t ( : ) h ah( ’h) Vist

1%

Cov (Fz,v) :| |: N :|

+ | =6yt | —|AM,
{ L " (lh + lv) T'dyn A

(4.51)

dargestellt werden.

Die Beschreibung der Systemdynamik erfolgt gemidfl Zustandsraumdarstellung
iber
X=Ax+Bu+Ed. (4.52)

Die Fahrdynamik des Fahrzeugs wird hierzu anhand der Bewegungsgleichungen
aus Abschnitt 4.2 fiir den Schwimmwinkel 3 iiber

; 1 Vi Vi )
p=— [fmv'ﬁ +eay (5*B*lv V“) +ean (fﬁ w@)} .

my

) CovtC cavly —conl
_ (73 _ Cay C(x,h) B+ (7 o,viv zﬁoc,h h 1) Vi + <.sz,v ) S
v my my ipmv
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

und fiir die Gierrate Y mit Fy j; = A;I:’V ™ {iber
yn
Yt = — [Cavly | 6 =B =1y Yis —canly [ —BHLL )| - =
Jzz v v Jzz
Covly —conl cavl®+cqnl?
_ <7 a,vlv a.h h> B . a,vly a,hly ‘i’ist (4.54)
J7z vz,
covly s
+| 45— ) 6u— AM,
( lyJZZ ) 2JZZrdyn A

abgebildet.

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, entsteht bei Aufbringen eines Differenzmo-
ments AM, an den Vorderridern eine Reduktion des Lenkradwinkels 8. Um
diesen Effekt im Regler beriicksichtigen zu konnen, wird der Lenkradwinkel oy
als Zustand modelliert. Uber

A8y = —kAMA + F (4.55)

wird mit empirisch ermitteltem Faktor k die Reduktion des Lenkradwinkels bei
Aufbringen eines Differenzmoments beriicksichtigt. Uber die Storgrofe F wird
die Lenkeingabe des Fahrers als Storeinfluss abgebildet. Wiirde der Lenkradwin-
kel, wie oft iiblich, nur als Storgro3e modelliert werden, konnte der Lenkwinkel-
reduktionseffekt im RICCATI-Regler nicht beriicksichtigt werden, was die Regel-
giite reduzieren wiirde. [122, 119, 123, 137] Da der Lenkradwinkel jedoch auch
als Eingangsgrofe dient, wird der Lenkradwinkel mit 6y = &;; im Zustandsvektor
durch den tatsidchlichen Lenkradwinkel J;j ersetzt (siche Abbildung 4.15).

Die stationdre Genauigkeit des Regelkreises kann nach Lunze [63] durch einen
dem RICCATI-Zustandsregler vorgeschalteten I-Regler erzielt werden. Weiter-
hin konnen durch die Kopplung des I-Reglers an das gemessene Lenkradmo-
ment My ;, Modellungenauigkeiten kompensiert werden. Zur Bestimmung der
optimalen Verstdrkung Ky 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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I-Regler Zustandsregler

*
MH,ist
l Ll LT
MH’SOHV e 1 I A u

t
» KP' e
x5 =05, 12,3

Abbildung 4.15: Ausgangsstruktur der Regelung.

Abweichung zwischen Soll-Lenkradmoment My s und tatsdchlichem Lenkrad-
moment My ;, eingefiihrt:

é = My son — My jg- (4.56)

Die Berechnung der Verstirkung des I-Reglers erfolgt somit bei der Losung des
RiccATI-Reglers mit Kj = Kffpt. Um den neuen Zustand im Giitefunktional ge-
wichten zu konnen, wird der oben beschriebene Regelgroenvektor y daher eben-
falls um den Eintrag e erweitert. Fiir den Zustandsvektor x und den Regelgrofien-
vektor y ergibt sich somit

B My sol — MH st

I I B (4:57)
5 AF,
e e

Abschliefend kann gemifl Abschnitt 2.3.1 das LQ-Problem geldst werden, wo-
durch man die optimale Reglerverstirkung K°P' erhilt. Die zur Lésung der RiC-
CATI-Gleichung notwendigen Eintrige der Matrizen der Zustandsraumdarstel-
lung sind dem Anhang A.4 zu entnehmen.
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

4.4.4 Uberpriifung der Steuer- und Beobachtbarkeit

Die Uberpriifung der Steuer- und Beobachtbarkeit erfolgt anhand der in Ab-
schnitt 2.3.3 beschriebenen Vorgehensweise nach KALMAN. Aus dim(A) =4 x4

folgt rg(Qg) = 4. Dies ist mit
rg(Qs) =rg([B AB A’B A’B]) =4 (4.58)

erfiillt. Das System ist somit steuerbar.

Analog gilt fiirr das Beobachtbarkeitskriterium rg(Qg) 4. Aufgrund von
rg(Qp) =rg ([C CA CA? CAY] T) —4 (4.59)

ist das System zudem auch beobachtbar.

Die Erweiterung des RiCCATI-Reglers um eine I-Regelung, verlangt nach Fol-
linger et al. [26] fiir stationire Genauigkeit die Erfiillung der Bedingung

A B
rg
Cc 0

mit dim(y) = g x 1. Fiir das vorliegende System gilt ¢ = 3 und n = 4. Mit

rg([A B >:7 (4.61)
C 0

sind somit alle Bedingungen und Kriterien fiir die Anwendung des RICCATI-

) Zg+n, (4.60)

Reglers erfiillt.
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

4.4.5 Wichtung der Reglerziele

Das dem hier verwendeten RICCATI-Regler zugrunde liegende Giitefunktional
gemil} Gleichung (2.58) ermoglicht die differenzierte Wichtung unterschiedli-
cher Regelziele. So konnen die verschiedenen Regelgréen aus y (Lenkradmo-
ment, Fahrdynamik, Seitenkrifte) tiber die Wichtungsmatrix Q, gewichtet wer-
den. Die Wichtungsmatrix R der Stellgroe u ermdglicht es gemils Abschnitt
4.4.2 direkt die Reduktion des Gesamtenergiebedarfs der Antriebe zu gewichten.

Fiir die Wahl der Wichtungsmatrizen ist es nach Lunze [63] zweckmiBig, nur
die Diagonalen der Wichtungsmatrizen zu besetzen. Wenn alle Diagonalelemen-
te von null verschieden sind, ist die Beobachtbarkeitsbedingung immer erfiillt.
Des Weiteren sollen die Wichtungsmatrizen positiv definit sein. Bei der Wahl
der Wichtungsfaktoren sind nur die Unterschiede der GroBenordnungen entschei-
dend. Hierbei gilt: je stirker Stellgroflen gegeniiber den Zustinden bzw. Regel-
groBen gewichtet werden, desto robuster wird der Regelkreis.

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

1
qii = i=l.n,mitdim(y) =nx 1 (4.62)
yi,max2
1
Hj=—— Jj=1l.mmitdim(u) =mx 1 (4.63)
Mj,max2

definiert. Aufgrund der Wahl von y gemil} Gleichung (4.46) kann somit die Ge-
wichtung anschaulich direkt iiber die Vorgabe der gewiinschten mittleren Abwei-
chung zwischen Soll- und Ist-Grofle vorgegeben werden. Der RICATTI-Regler
gewihrleistet hierbei die asymptotische Stabilitét, unabhéngig von der Wahl der
Wichtungsmatrizen.
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4 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe

4.4.6 Fahrzustandsabhéangige Adaption der
Reglerparameter

Der Fahrzustand des Fahrzeugs beeinflusst in starkem Mafle das dynamische Ver-
halten des Fahrzeugs und somit das Verhalten der Regelstrecke. Regler mit kon-
stanten Reglerparametern kénnen daher nur eingeschrinkt gute Regelergebnis-
se fiir den gesamten Fahrzustandsbereich erzielen. [133, 13] Um dem sich mit
der Fahrzeuggeschwindigkeit und -beschleunigung dndernden Fahrzeugverhal-
ten Rechnung zu tragen, ist eine adaptive Anpassung der Reglerparameter not-
wendig. Adaptive Regelungssysteme ermdoglichen bei zeitinvarianten Systemen
die Beriicksichtigung 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 Echtzeitfihigkeit (siehe hierzu [123, 3]). Wie in Abbildung 4.16 darge-

v
Anpassungs- Identifikation [~~~ &=
mechanismus l€--———- ! a,
i z
160 —0
Y v
w_ u y

v

—bT—V Regler Regelstrecke —T—P

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

stellt, werden die Verinderungen & der Regelstrecke zunichst identifiziert und
an einen Anpassungsmechanismus iibergeben. Die wichtigsten Einflussgrof3en
auf das Verhalten der Regelstrecke sind hierbei die Schriglaufsteifigkeiten und
die Fahrzeuggeschwindigkeit [119, 137]. Uber die in Abschnitt 4.2 vorgestell-
ten Modelle konnen die Anderungen der Fahrzeugparameter in Abhiingigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit v, Lings- und Querbeschleunigung ay, ay beschrieben
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4.4 Optimale Regelung des Lenkradmoments

werden. Der Anpassungsmechanismus enthilt die fiir unterschiedliche Fahrzeug-
geschwindigkeiten und -beschleunigungen ermittelten optimalen Reglerverstir-
kungen auf Basis des RICCATI-Reglers und wihlt dementsprechend die geeigne-
te Modifikation der Reglerparameter 6.

4.4.7 StellgroBenbeschrankung und Anti-Windup

Die zur Regelung von Systemen zur Verfiigung stehenden Stellgréfen sind in
der Regel beschrinkt und vom Systembetriebspunkt abhidngig. Wie in Abbildung
4.17 exemplarisch dargestellt, nimmt bei elektrischen Maschinen das zur Ver-
fiigung stehende Drehmoment nach Erreichen der Nenndrehzahl n,e, iiber die
Drehzahl ab.

M A
A
MLVortrieb
BPl M MZ,Vortrieb
A T BP.
ymax e 2E 2
AM Mmax ............................................
\ 4 AM R
ny NNenn n; n

Abbildung 4.17: Stellgroien in Abhingigkeit des aktuellen Betriebspunkts.

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

Lenkkraftunterstiitzung eingesetzt werden. Um den Fahrer in seinem Beschleuni-
gungswunsch nicht einzuschridnken, wird daher in den jeweiligen Betriebspunk-
ten der Lenkkraftunterstiitzungsanteil May; des Drehmoments der E-Maschine
beschrinkt.

Diese Stellgrolenbeschrinkung kann jedoch in Verbindung mit einem Integrator-
Anteil der Regelung zu Problemen fiihren. Uberschreitet der von der Regelung
geforderte StellgroBenwert die Beschrankung der Stellgrofe, wird dieser auf
den Beschriankungswert reduziert. Somit kann die vorhandene Regelabweichung
nicht mehr abgebaut werden. Der I-Anteil des Reglers erhoht jedoch zur Kom-
pensation der Regelabweichung kontinuierlich seinen Ausgang, ohne dass es
zu einem Abbau der Regelabweichung kommen kann. Soll zu einem spiteren
Zeitpunkt die Stellgrole wieder reduziert werden, muss zuerst der angestaute
I-Anteil wieder abgebaut werden. Hierdurch kann eine stark verzogerte Reaktion
des Reglers auf die sich dndernde Fithrungsgrofie entstehen und das System zu
einem Uberschwingen angeregt werden.

Um diesem als Windup-Effekt bezeichnetem Problem entgegenzuwirken, wird
iber Anti-Windup-Mallnahmen das Anstauen des I-Reglers kompensiert. Ein
gingiges Verfahren ist hierzu in Abbildung 4.17 dargestellt. Hierbei bezeichnet u
die zur Ausregelung der Regelabweichung erforderliche Stellgrofle und uy;y, die
Stellgroe nach der Beschrinkung.

Kp
€ Kl ~ ]‘ IV u f lim

'®)

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

Hierbei wird zur Kompensation des Windup-Effekts iiber

du; o1

dtl Kle - ?1 (Lt — Mlim) (4.64)
in die Berechnung der StellgroBe u; eingegriffen. Die Differenz zwischen Stell-
groBe und Beschrinkung wird unter Beriicksichtigung der Zeitkonstante 77 zu-
riickgefiihrt und reduziert somit den I-Anteil des Reglers. Nach Horn [40] wird
die Zeitkonstante 77 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 vollstindige Regelungsstruktur.

Fahrpedal- Drehmomenten-
Fahrer . X
'R interpretation | M, verteilung

Sy My MAL lMAR

‘ Fahrzeug

Zustandsregler

Abbildung 4.19: Vollstindige Regelungsstruktur.

Ausgehend vom aktuellen Fahrzustand wird das Soll-Lenkradmoment My g0 mit
dem aktuellen Lenkradmoment My iy abgeglichen. Die Differenz wird dem I-
Anteil des Reglers zugefiihrt, welcher liber eine Anti-Windup-Manahme gegen
den Windup-Effekt aufgrund der StellgroBenbegrenzung gesichert ist. Parallel
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dazu wird der Zustandsregler dazu genutzt, unter Beriicksichtigung der opti-
malen Reglerverstirkung K°' die optimale StellgréBe gemiB Gl. (2.32) zu er-
mitteln. Hierbei wird die Reglerverstirkung K°* aus der Losung der RICATTI-
Gleichung (2.60) mittels Gain-Scheduling in Abhéngigkeit des aktuellen Fahrzu-
stands gewihlt. AnschlieBend erfolgt die Uberlagerung mit dem I-Regler, um die
gewiinschte StellgroBe als Differenzmoment AM, der Antriebsmaschinen zu er-
halten. Das Differenzmoment wird analog zu Abschnitt 4.3 dem durch den Fahrer
definierten Gesamtantriebsmoment M, zu gleichen Teilen mit unterschiedlicher
Wirkrichtung iiberlagert und dem Fahrzeug wieder zugefiihrt, wodurch der Re-
gelkreis geschlossen wird.
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5 Simulationsbasierte Analyse und
Bewertung der
Lenkkraftunterstitzung

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

Zunichst erfolgt in Abschnitt 5.1 die Beschreibung der Simulationsumgebung
und der Analysemethodik. AnschlieBend werden die Verfahren zur Steuerung
und Regelung des Lenkradmoments in den Abschnitten 5.2 bis 5.7 anhand un-
terschiedlicher Fahrmanover untersucht. So dienen standardisierte Fahrmanover
wie quasi-stationdre Kreisfahrt, doppelter Spurwechsel und Lenken auf u-Split
neben der Bewertung der Regelgiite des Lenkradmoments auch der Untersu-
chung der Einfliisse auf Fahrdynamik und der Beeinflussung des Fahrkomforts.
Der Fahrzyklus fiir 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 Lenkkraftunterstiitzung auf die funktionale Sicherheit von
Fahrzeugen. Weiter erfolgt in Abschnitt 5.9 eine Ableitung moglicher Optimie-
rungspunkte fiir die Fahrwerksentwicklung. Das Kapitel schlieit mit einem Fazit
(Abschnit 5.10).
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5.1 Simulationsumgebung und
Analysemethodik

Zur Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver
Antriebe wird die Gesamtfahrzeugsimulationssoftware CARMAKER in Versi-
on 6.0.3 von IPG eingesetzt. Hierbei stellt CARMAKER mit dem DEMOCAR
ein Fahrdynamiksimulationsmodell fiir Fahrzeuge der Kompaktklasse zur Verfii-
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.

Gelenkwelle Gelenkwelle

Elektrische Elektrische
Maschine Maschine

Getriebe Getriebe

Motor- Motor-

steuerung steuerung
+ +
ALY Leistungs- Leistungs- :;Tezﬁjur?_
elektronik elektronik 9

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Antriebsstrangs im Simulationsmodell.

Ein Lenksystem mit konventioneller Lenkkraftunterstiitzung hat ohne Lenkungs-
abtrieb (Spurstangen, Faltenbilge, Aulengelenke) je nach Ausfithrung eine Mas-
se von 12 bis 15kg (BOSCH SERVOLECTRIC® EPSAPA [81]). Im Vergleich zu
einem Lenksystem ohne Lenkkraftunterstiitzung entsteht somit eine Differenz
von ca. 7 kg (Antriebseinheit inkl. Steuergerit) [49]. Daher werden zur Simulati-
on zwei Fahrzeuge mit unterschiedlichem Gesamtgewicht genutzt.

88



5.1 Simulationsumgebung und Analysemethodik

Mit der Simulation wird die Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antrie-
be sowohl in Open-Loop- als auch in Closed-Loop-Mandvern untersucht. Hier-
bei sind die Open-Loop-Mandver vom Fahrer unabhingig. So werden bspw. die
Fahrpedalstellung und der Lenkradwinkel direkt vorgegeben. Diese Mandver die-
nen der Fahrdynamik- und Regelungsbewertung ohne Einfliisse durch den Fahrer.
Die Closed-Loop-Mandover 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
Stabilitédt des Fahrzeugs bspw. bei Ausweichmandvern untersucht.

Der Verlauf des Lenkradmoments wird hierbei neben einer qualitativen Ana-
lyse anhand des zeitlichen Verlaufs auch hinsichtlich der maximalen absolu-
ten Abweichung 0y max und der durchschnittlichen absoluten Abweichung G,
zwischen LURA und konventioneller Lenkkraftunterstiitzung bzw. dem Soll-
Lenkradmoment bewertet. Gemall Abschnitt 2.2.3 sind hierbei Abweichungen
kleiner 0,5 Nm anzustreben, um vom Fahrer nicht wahrgenommen zu werden.

Als Mal fiir die Giite des Lenkradmomentenverlaufs wird der Normalized Root
Mean Square Error (NRMSE) gemil3 [94] verwendet:

[Miet — M|
ONRMSE=1— —"—"—5—. 5.1
||Mref *MrefH
Hierbei stellt ||-|| die 2-Norm eines Vektors dar. Es werden die quadratischen

Abweichungen aller Stiitzpunkte zwischen dem Referenz-Lenkradmomenten-
vektor M .f und dem LURA-Lenkradmomentenvektor M summiert und beziig-
lich der Abweichung zum Mittelwert M .; des Referenz-Lenkradmomentenvek-
tors normiert. Fiir eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen Referenz- und
Ist-Wert ist onrmse = 1. Fiir grole Abweichungen wird der NRMSE klein bis
hin zu onrMsg — —oe. In dieser Arbeit wird die oft gebriduchliche Darstellung
[onrRMSE] = % genutzt. Hierbei ist ein Wert groBer ca. 90 % vorteilhaft, um eine
Wahrnehmung des Fahrers zu vermeiden (siehe Abschnitt 2.2.3).
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Des Weiteren werden die Abweichungen zwischen den Lenkradwinkeln Ady,
Gierraten Ay und den Querbeschleunigungen Aay der einzelnen Fahrzeugkonfi-
gurationen zur Analyse des Einflusses der Lenkkraftunterstiitzung mittels radse-
lektiver Antriebe genutzt.

Zur Untersuchung des Energiebedarfs wird gemill Verordnungen der Européi-
schen Kommission ein zur Erfassung der Real Driving Emissions (RDE) entwi-
ckelter realitdtsnaher Fahrzyklus eingesetzt (siehe Abschnitt 5.7). Der Vergleich
des Energiebedarfs wird sowohl unter Verwendung des gesteuerten als auch des
geregelten Verfahrens zur Lenkkraftunterstiitzung durchgefiihrt.

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

5.2 Quasi-stationare Kreisfahrt nach ISO 4138

Die quasi-stationdre Kreisfahrt auf Basis der ISO 4138 ist ein géingiges Verfahren
zur Untersuchung des stationdren Fahrverhaltens von Fahrzeugen. Das Manover
dient zur Untersuchung der Auswirkungen von Steuerungsbefehlen auf das sta-
tionédre Fahrverhalten und liefert Erkenntnisse iiber die Fahrzeugdynamik und die
Spurhalteeigenschaften des Fahrzeugs. Hierzu wird das Fahrzeug kontinuierlich
langsam auf einer Kreisbahn mit Radius R = 100 m auf eine Geschwindigkeit von
v = 100km/h beschleunigt. Die maximale Anderungsrate der Querbeschleunigung
betrdgt hierbei max day /df = 0, 1 m/s2/s. [46] Durch die Vorgabe eines konstanten
Radius handelt es sich hierbei um ein Closed-Loop-Manover. So spiegeln sich
die Auswirkungen der Lenkkraftunterstiitzung auf den Lenkradwinkel und das
Lenkradmoment direkt im Zeitbereich wider.
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5.2 Quasi-stationire Kreisfahrt nach ISO 4138

5.2.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung

Der Einsatz des gesteuerten Verfahrens der Lenkkraftunterstiitzung mittels rad-
selektiver Antriebe erzeugt einen mit einer konventionellen LKU nahezu identi-
schen Verlauf des Lenkradmoments My (siehe Abbildung 5.2). Die mittlere Ab-
weichung zwischen den beiden LKU betrigt hierbei nur 6, = 0,06 Nm. Im hohen
Querbeschleunigungsbereich entsteht eine maximale Abweichung von 03 max =
0,25Nm. Somit ergibt sich ein NRMSE von onrmsg = 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 stationdren Kreisfahrt mit gesteuerter LURA.
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstiitzung

Des Weiteren wird durch das entstehende Giermoment das Fahrzeugverhalten
agiler. Bei gleicher Gierrate ¥ und Querbeschleunigung a, wird der Lenkrad-
winkel g um bis zu 39,51 % reduziert.

0.6
0.05 - T 7
——LURA gesteuert " 0.5
---------- konv. LKU =
< 0.04 ohne LKU = 04
< - 7 -
- 03
B= —~ £
S > ——LURA gesteuert
02 A | konv. LKU
p ohne LKU
0.1 n
0 20 40 60 80 100
0 2 4 6 8 v in km/h
a, in m/s’ ) )
(b) Gierverstirkung s/ 8y iiber Fahrzeuggeschwin-
(a) Lenkwinkel & iiber Querbeschleunigung ay. digkeit v.

Abbildung 5.3: Simulationsergebnisse der stationdren Kreisfahrt mit gesteuerter LURA.

Die Steigung des in Abbildung 5.3 gezeigten Verlaufs des Lenkwinkels & iiber
der Querbeschleunigung ay stellt den Eigenlenkgradient EG = dd /day dar. Ein
ohne LURA eher untersteuerndes Fahrzeugverhalten wird somit vor allem im
niedrigen Querbeschleunigungsbereich in Richtung iibersteuernd verschoben. So
wird der Eigenlenkgradient EG erst ab einer Querbeschleunigung von ay ~ 4m/s?
positiv und das Fahrverhalten somit neutral und spéter untersteuernd. Die Be-
trachtung der Gierverstirkung /8y bestitigt das lineare Fahrverhalten bis in
den Geschwindigkeitsbereich von v ~ 90km/h,

5.2.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Das geregelte Verfahren der LURA kann in diesem quasi-stationédren Fall eine
Sollwertfolge mit einem NRMSE von onrMmse ~ 99,83 % erreichen. Die An-
forderungen aus Abschnitt 2.2.3 sind somit erfiillt. Dies zeigt sich auch in den
Werten der maximalen Abweichung von 0, max =~ 0,01 Nm und einem mittleren
Fehler von 6, ~ 0,001 Nm beziiglich des Sollwerts.
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5.2 Quasi-stationire Kreisfahrt nach ISO 4138
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Abbildung 5.4: Simulationsergebnisse der stationdren Kreisfahrt mit geregelter LURA.

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

Die Betrachtung des Lenkwinkelverlaufs § iiber der Querbeschleunigung ay und
die Gierverstiarkung /8y verdeutlichen das lineare Fahrverhalten (siche Abbil-
dung 5.5). Der Eigenlenkgradient EG ist bis zu einer Querbeschleunigung von
ay ~ 3,5m/s? negativ und das Fahrverhalten somit leicht iibersteuernd. Anschlie-
Bend wechselt das Verhalten iiber neutral bis hin zu im Grenzbereich untersteu-

ernd.
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Abbildung 5.5: Simulationsergebnisse der stationiren Kreisfahrt mit geregelter LURA.

5.3 Dauersinus nach ISO 7401

Das folgende Manover dient neben der Analyse und Bewertung des querdyna-
mischen Ubertragungsverhaltens 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.

Zuniéchst wird auf eine Fahrzeuggeschwindigkeit von v = 80km/h beschleunigt.
Die Fahrpedalstellung wird anschlieend konstant gehalten, wodurch sich die
Fahrgeschwindigkeit aufgrund der Lenkbewegung verringert. Die Amplitude der
Sinus-Lenkbewegung wird so gewihlt, dass eine Querbeschleunigung von ay ~
4m/s2 erreicht wird. AnschlieBend wird die Lenkfrequenz schrittweise ausgehend
von f5 = 0,1Hz auf fs = 4Hz erhoht. Es werden jeweils drei Perioden der Si-
nusbewegung durchgefiihrt. [41]

Bei einer Lenkfrequenz von f5 = 0,2 Hz entspricht dieses Manover nahezu dem
Weave-Test nach ISO 13674-1. Der Weave-Test stellt ein sehr aussagekriftiges
Verfahren beziiglich der Beurteilung des Lenkverhaltens von Fahrzeugen dar
([441, [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 Lenkkraftunterstitzung

Der Dauersinus wird in Abbildung 5.6 fiir die Lenkfrequenz von fs = 0,2Hz
betrachtet. Die Unterstiitzung beider LKU-Systeme ist nahezu identisch.
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnisse des Dauersinus (f5 = 0,2 Hz) mit gesteuerter LURA.

Die mittlere Abweichung zwischen gesteuerter LURA und der konventionellen
LKU betrigt 6, ~ 0,2 Nm wodurch ein NRMSE von onrMmsg = 87, 63 % entsteht.
Die maximale Abweichung betrégt hierbei 6, max ~ 0,42Nm. Aufgrund der Vor-
gabe des Lenkradwinkels ist dieser bei allen Fahrzeugkonfigurationen identisch.
Jedoch erhoht der Einsatz der LURA die Gierrate um Ay & 2,22 deg/s und die
Querbeschleunigung um Aay =~ 0,6m/s>. Hierdurch entsteht ein hoheres Riick-
stellmoment, was zur Abweichung der beiden Unterstiitzungssysteme beitragt.
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstiitzung

Betrachtet man die Lenkradmomente bei hoheren Lenkfrequenzen entstehen Un-
terschiede zwischen den Unterstiitzungsverfahren (siche Abbildung 5.7). Die
konventionelle LKU erzeugt aufgrund der hohen Dynamik starke Spitzen im
Verlauf des Lenkradmoments. Das (nicht unterstiitzte) Lenkradmoment steigt in
Ar = 0,04s um AMpy ~ 47Nm. Um hierbei eine Unterstiitzung zu gewihrleisten,
miisste der Unterstiitzungsstrom in derselben Zeit auf iy ~ 3160 A steigen, was
hier nicht realisiert werden kann. Die gesteuerte LURA zeigt zwar einen glatteren
Verlauf, lésst allerdings in ihrer Unterstiitzungsleistung nach.
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Abbildung 5.7: Lenkradmomente bei Dauersinus mit unterschiedlicher Lenkfrequenz bei gesteuer-
ter LURA.

5.3.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Auch bei der geregelten LURA wird exemplarisch das Verhalten bei einem Dau-
ersinus mit einer Lenkfrequenz von fs = 0,2Hz untersucht (siche Abbildung
5.8). Das Lenkradmoment folgt hierbei der Sollvorgabe mit einem mittlerer
Fehler von nur 6, ~ 0,04Nm bei einer maximalen Abweichung von Gy max ~
0,09Nm. Dies spiegelt sich in einem NRMSE von onrMmse ~ 97,64 % wieder.
Die Anforderungen aus Abschnitt 2.2.3 sind somit erfiillt. Die Gierrate und die
Querbeschleunigung werden durch das Differenzmoment der Antriebe gegen-
iber einem Fahrzeug ohne LKU erhoht. So entsteht eine Steigerung der Gierrate
um bis zu Ay &2 2,43 deg/s,

96



5.3 Dauersinus nach ISO 7401
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Abbildung 5.8: Simulationsergebnisse des Dauersinus (f5 = 0,2Hz) mit geregelter LURA.
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Abbildung 5.9: Abweichung des geregelten Lenkradmoments vom Soll-Moment in Abhingigkeit

der Lenkfrequenz.
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstiitzung

Im Vergleich zu einem linearen Fahrzeugverhalten mit £G = 0 entsteht hierdurch
ein agileres Verhalten mit einer Gierratendifferenz von bis zu Ay ~ 3,63 deg/s.
Die Querbeschleunigung steigt um Aay ~ 0,66 m/s2.

Abbildung 5.9 zeigt die Abweichung des Lenkradmoments My vom gewiinsch-
ten Sollwert in Abhingigkeit der Lenkfrequenz. Bis zu einer Lenkfrequenz von
fs = 0,5Hz bleibt die relative maximale Abweichung unter ca. 10 %. Bei ho-
hen Lenkfrequenzen nimmt die Abweichung zu und erreicht Werte von G, max ~
4,49Nm.

5.4 Doppelter Spurwechsel nach ISO 3888-1

Der in ISO 3888-1 spezifizierte doppelte Spurwechsel ist ein etabliertes Fahr-
manover zur Untersuchung des dynamischen Fahrzeugverhaltens. Das Fahrzeug
féhrt mit einer Geschwindigkeit von v = 80km/h in den durch Pylonen definierten
Manoverbereich (siehe Abb. 5.10).
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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. Anschlielend erfolgt der Wechsel zuriick auf die Ausgangsspur. Hierbei
muss das Fahrzeug innerhalb des durch die Pylonen definierten Fahrbereichs blei-
ben. [43] Die schnellen Richtungswechsel repréisentieren ein Ausweichmandver
im realen Straenverkehr und stellen hohe Anforderungen an das fahrdynamische
Verhalten des Fahrzeugs und das Lenksystem.

5.4.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung

Auch in dynamischen Fahrsituationen erzeugt die gesteuerte LURA einen zur
konventionellen Lenkkraftunterstiitzung 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 Lenkkraftunterstiitzung

Lediglich beim Wiedereinscheren auf die Ausgangsfahrspur tritt ein Uberschwin-
gen von Ah ~ 0,3Nm im Lenkradmoment gegeniiber dem Verlauf der konv. LKU
auf. Hierbei entsteht eine maximale Abweichung von 0, max ~ 1, 1 Nm. Die mitt-
lere Abweichung betrigt &, ~ 0,23 Nm. Insgesamt wird somit ein NRMSE von
ONRMSE = 83,77 % erreicht. In diesem Manover ist das direktere Fahrzeugver-
halten und damit die Reduktion des Lenkradwinkels bei Nutzung der Lenkkraft-
unterstiitzung mittels radselektiver Antriebe besonders von Vorteil.

Der Fahrer kann die Lenkbewegung gegeniiber den konventionellen Systemen
somit schneller und einfacher durchfiihren. Die Reduktion des Lenkradwinkels
betrégt hierbei ca. 33 %.

5.4.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Der geregelte Modus der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antrie-
be kann auch bei diesem dynamischen Mandver eine Sollwertfolge mit einem
NRMSE von oNrMsE =~ 92,62 % gewihrleisten (siehe Abbildung 5.12). Die mitt-
lere Abweichung zwischen umgesetztem Lenkradmoment und Sollwert betrigt
hierbei nur &; ~ 0,12Nm bei einem Maximalwert von 0, max =~ 0,32 Nm.

Die Gierrate wird hierbei gegeniiber einem EG von 0 um Aygg ~ 5,95 deg/s er-
hoht. Im Vergleich zum selben Fahrzeug ohne LKU entsteht hierbei eine Diffe-
renz von Ay & 2,02 deg/s. Das direktere Fahrzeugverhalten spiegelt sich auch in
der Reduktion des Lenkradwinkels um ca. 28 % wider. Der Fahrer kann hierdurch
das Ausweichmanover mit einem reduzierten Aufwand durchfahren.

5.5 Lenkwinkelsprung nach ISO 7401

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

Lenkkraftunterstiitzung und zum anderen deren fahrdynamische Auswirkungen

untersucht werden.

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

5.5.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung

Das dynamische Verhalten des Lenkradmoments ldsst sich auch bei gesteuerter
Lenkkraftunterstiitzung anhand der Bewertungskriterien fiir 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 betrigt hierbei 7. ~ 0,006s. Die hohe Dy-
namik kann von der LURA nicht schnell genug umgesetzt werden, weshalb das
Lenkradmoment zwar reduziert, aber beim Einlenkvorgang ein Uberschwingen
mit Ah = 3,6 Nm bei einer Uberschwingzeit von T, ~ 0,05s erzeugt wird. Es

102



5.5 Lenkwinkelsprung nach ISO 7401

ist jedoch gemid3 Abschnitt 2.2.3 davon auszugehen, dass dies, aufgrund der
gleichzeitig wirkenden Querdynamikinderungen, vom Fahrer nur geringfiigig
als storend wahrgenommen wird. Die gesteuerte LURA zeigt im restlichen Ver-
lauf ein mit der konventionellen Lenkkraftunterstiitzung vergleichbares Verhal-
ten. Nach einer Beruhigungszeit von 7; ~ 0, 19s ist die Schwingung wieder ab-
geklungen und es stellt sich eine konstante Lenkradmomenten-Abweichung von
e(e0) ~ 0,28 Nm im Vergleich zur konventionellen LKU ein. Allerdings muss
hier beachtet werden, dass aufgrund des direkteren Fahrverhaltens bei Nutzung
der LURA die Gierrate um Ay = 2,36deg/s und die Querbeschleunigung um
Aay =~ 0,93 m/s steigt. Somit sind hohere Riickstellmomente durch die Lenk-
kraftunterstiitzung zu kompensieren. Die Lenkwinkel sind aufgrund der direkten
Vorgabe bei allen Fahrzeugkonfigurationen identisch.

5.5.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Die Untersuchung des geregelten Betriebsmodus der Lenkkraftunterstiitzung
mittels radselektiver Antriebe zeigt beim Lenkwinkelsprung eine die Anforde-
rungen aus Abschnitt 2.2.3 erfiillende Sollwertfolge (siehe Abbildung 5.14).
Die Anstiegszeit des Lenkradmoments betrdgt hierbei 7y ~ 0,06s, ohne dass
ein Uberschwingen auftritt. Nach einer Beruhigungszeit von T, =~ 0, 19s ist die
der hohen Dynamik geschuldeten und im Vergleich zur konventionellen LKU re-
duzierte Schwingung wihrend des Einlenkvorgangs abgeklungen. Nach ca. 0,2 s
ist der Regelfehler unterhalb von 10 % und es stellt sich eine Regelabweichung
von e(e0) ~ 0,001 Nm ein.

Durch das entstehende Torque Vectoring wird bei gleichem Lenkradwinkel Oy
die Querbeschleunigung um Aay ~ 1,01 m/s> und die Gierrate um Ay ~ 2,71 deg/s
gegeniiber einem Fahrzeug ohne Lenkkraftunterstiitzung erhoht. Das direktere
Fahrzeugverhalten zeigt sich auch im Vergleich zu einem Gierratenverlauf mit
Eigenlenkgradienten EG = 0. Bei Nutzung der geregelten LURA fillt dieser um
AVgg ~ 3,92deg/s hoher aus.
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Abbildung 5.14: Simulationsergebnisse des Lenkwinkelsprungs nach ISO 7401 mit geregelter
LURA.

5.6 Lenken auf u-Split

Das Lenken auf p-Split angelehnt an ISO 14512 (u-Split-Bremsung) [42] und
ISO 3888-1 (Doppelter Spurwechsel) [43] repridsentiert 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 AFa = Fa — Fa ) zwischen
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5.6 Lenken auf u-Split

rechter und linker Fahrzeugseite ein Giermoment My, (siche Abb. 5.15, Fahr-
bahnabschnitt mit reduziertem Reibwert ist schraffiert dargestellt). Das Giermo-
ment My, 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 Réder.

° [ ] o
L] ° L]
o o o e o 0 0 o
-
e o o e o o o o
(a) Antreiben auf u-Split. (b) Schematische Fahrbahndarstellung.

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

Das Manover dient zur Untersuchung der Gierstabilitdt und Lenkbarkeit wihrend
eines Lenkvorgangs auf unterschiedlich griffiger Rollspur. Die Durchfiihrung des
Manovers erfolgt analog zum doppelten Spurwechsel aus Abschnitt 5.4. Abwei-
chend hiervon besitzt die linke Fahrbahn auf der rechten Spurseite eine reduzierte
Griffigkeit von teq = 0,3 (siehe Abb. 5.15). Die restlichen Bereiche weisen den
Standard-Reibwert von ugg = 0,8 auf.

5.6.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung

Der Spurwechsel auf einer Fahrbahn mit unterschiedlich griffigen Fahrspuren
erzeugt bei allen Fahrzeugkonfigurationen beim Ein- und Ausfahren in den u-
Split-Bereich leichte Schwankungen des Lenkradmoments My. Das Ein- und
Ausfahren in den p-Split-Bereich wird in Abbildung 5.16 iiber vertikale Li-
nien im Verlauf von My bei #;_spiic =~ 28,2..29,9s gekennzeichnet. Die Lenk-
kraftunterstiitzungen konnen die Spitzen der auftretenden Schwankung mindern.
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Abbildung 5.16: Simulationsergebnisse bei Lenkung auf p-Split mit gesteuerter LURA.

Die gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe kann hier-
bei weitestgehend einen zur konventionellen Unterstiitzung identischen Lenkrad-
momentenverlauf aufrechterhalten. Die maximale Abweichung zum Lenkradmo-
ment der konventionellen LKU betrigt 6, max ~ 1,26 Nm bei einem Mittelwert
von 6, ~ 0,22 Nm. Der NRMSE hat somit einen Wert von onrMmse ~ 84,58 %.
Die LURA ist somit auch bei unterschiedlichen Fahrbahngriffigkeiten funktions-
tiichtig. Die weiteren Erkenntnisse decken sich mit dem doppelten Spurwechsel
aus Abschnitt 5.4.
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5.6 Lenken auf u-Split

5.6.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Der geregelte Modus der LURA bleibt auch bei unterschiedlich griffigen Fahr-
bahnen funktionstiichtig. Lediglich beim Befahren bzw. Verlassen des p-Split-
Bereichs (siehe vertikale Linien im Verlauf von My, #,_spiic =~ 28,2..29,95) ent-
stehen kurzzeitige Abweichungen von der Sollvorgabe (siehe Abbildung 5.17).
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Abbildung 5.17: Simulationsergebnisse bei Lenkung auf p-Split mit geregelter LURA.

Die maximale Abweichung betrigt hierbei 0, max ~ 3,5Nm bei einer mittleren
Abweichung von G, ~ 0, 18 Nm. Der NRMSE wird durch die Lenkradmomen-
tenstoBe jedoch zu onrMmse ~ 80,68 % beeintriachtigt. Das Fahrzeug bleibt aber
dennoch tiber das gesamte Manover hin stabil und komfortabel steuerbar. Die
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weiteren Erkenntnisse decken sich mit den Ergebnissen des doppelten Spurwech-
sels aus Abschnitt 5.4.

5.7 Realitatsnaher Fahrzyklus — Real Driving
Emissions

Um den Energiebedarf von Fahrzeugen zu ermitteln, wird ein realititsnaher Fahr-
zyklus auf Basis der Priifverfahren zur Messung der Emissionen im Praxisbe-
trieb nach den Verordnungen der Europdischen Kommission EU2016/427 und
EU2016/646 verwendet (Real Driving Emissions — RDE, [22, 23]). Hierbei wird
eine Kombination aus Stadt-, Landstraf3en- und Autobahnbetrieb gefordert.

Der Stadtbetrieb hat einen Anteil von ca. 34 % an der Gesamtstrecke, Landstral3en-
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 hierfiir der in IPG CARMAKER 6.0.3 mit-

gelieferte RDE Streckenverlauf mit einer Gesamtlinge von ca. 87 km genutzt

(siehe Abbildung 5.18). Hiermit wird die Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten

ermoglicht, die ebenfalls CARMAKER und den hinterlegten RDE Streckenver-

lauf verwenden. Die Maximalgeschwindigkeit betridgt hierbei viax = 120km/h,

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

Egss = Eantrieve + ELKU- (5.2)

Der Energiebedarf konventioneller Lenkkraftunterstiitzungssysteme kann in IPG
CARMAKER nicht direkt ausgelesen werden. Daher wird der Energiebedarf tiber
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Abbildung 5.18: Streckenverlauf des RDE Fahrzyklus. [47]

die zur Unterstiitzung benotigte mechanische Leistung und die dabei anfallende

Verlustleistung wie folgt ermittelt:

Er gy = /MEPS - 0gps + R - I5dt

= /Fassist . Q+Rw '11%,[dt

=/IM~kt-—.’ZR g+ Rw-Iy di
IKGT N——

mechanische Leistung

Verlustleistung

(5.3)
(5.4)

(5.5)
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstiitzung

Die mechanische Leistung setzt sich aus Motorstrom /y;, Drehmomentkonstan-
te kg, Ubersetzung von Zahnstange izr und Kugelgewindetrieb ixgT, sowie der
Zahnstangengeschwindigkeit ¢ zusammen. Die Verlustleistung wird geméf Schro-
der [87] vereinfacht tiber Wicklungswiderstand Rw und Motorstrom Iyf ermittelt.
Erregerverluste bleiben hierbei unberiicksichtigt.

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

E ée[gRA = Eantriebe- (5.6)

Im Folgenden erfolgt die Untersuchung der Lenkkraftunterstiitzung mittels rad-
selektiver Antriebe exemplarisch an einer RDE-Fahrt mit maximal zuldssiger
Querbeschleunigung von max ay = 4m/s?. Weitere Querbeschleunigungsbereiche
sind dem Anhang A.5 zu entnehmen.

5.7.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung

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

Das entstehende Lenkradmoment My weif3t iiber den gesamten Verlauf eine hohe
Ubereinstimmung mit einem NRMSE von onrumse = 94,76 % auf. Dies spiegelt
sich auch in der geringen mittleren Abweichung von &, ~ 0,02 Nm bei einer ma-
ximalen Abweichung von 0, max =~ 0,53 Nm wieder. Die grofie Abweichung tritt
hierbei bei einer Fahrsituation mit starker Verzogerung und gleichzeitig grofler
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Abbildung 5.19: Reprisentativer Ausschnitt der Simulationsergebnisse einer RDE Fahrt mit gesteu-
erter LURA.

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

5.7.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Die Nutzung der geregelten Variante der Lenkkraftunterstiitzung mittels radse-
lektiver Antriebe kann auch im praxisnahen Fahrzyklus eine die Anforderungen
aus Abschnitt 2.2.3 erfiillende Sollwertfolge erzielen (siehe Abbildung 5.20). So
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betrigt die mittlere Abweichung des geregelten Lenkradmoments zum Sollwert
nur 6, ~ 0,01 Nm. Was zu einem NRMSE von oxrumse = 96,49 % fiihrt. Hierbei
betrdgt die maximale Abweichung 6, max ~ 0,75Nm. Das Fahrzeug mit gere-
gelter LURA verhilt sich im Vergleich zur Fahrzeugkonfiguration ohne Lenk-
kraftunterstiitzung agiler. So steigt die Gierrate um bis zu Ay =~ 1,52deg/s und
im Vergleich zu einem sich linear verhaltenden Fahrzeug mit EG = 0 um bis zu
AVgg ~ 3,664deg/s. Der Lenkradwinkel kann hierbei um bis zu Ady =~ 12,39 deg
reduziert werden, bei aufgrund der Streckenvorgabe nahezu identischem Verlauf
der Querbeschleunigung ay.

10 100

ZE 5 {\ 5 50
Al i = A
2 ool wiy SN {V\t LW~ E o™ :v:‘\ PO A N
2 5 ——LURA geregelt © 50
""""" Sollwert ——TLURA geregelt
ohne LKU ohne LKU
-10 -100
2500 2550 2600 2650 2500 2550 2600 2650
tins tins
(a) Lenkradmoment My;. (b) Lenkradwinkel &.
30 4 x
' —— LURA geregelt

2ol— EIéRA geregelt . i ohne LKU
n =0 i ™ 28 i
= 5 LA A
< g,
& 8

S 2
-4 i
2500 2550 2600 2500 2550 2600 2650
tins tins
(c) Gierrate yr.. (d) Querbeschleunigung ay .

Abbildung 5.20: Reprisentativer Ausschnitt der Simulationsergebnisse einer RDE Fahrt mit gere-
gelter LURA.
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5.7.3 Bewertung des Energiebedarfs

Nach Schulz und Froming [88], Mayser et al. [66] konnen Fahrer iiber die ma-
ximal erzeugte Querbeschleunigung maxay klassifiziert werden. Ublicherweise
dienen hierzu die drei Fahrertyp-Klassen defensiv (maxay < 2,0 m/s?), normal
2,0 m/s? < maxay < 3,5 m/sz) und sportlich (maxay > 3,5 m/sz). Fiir die Be-
wertung des Energiebedarfs wird daher der virtuelle Fahrer aus CARMAKER
iiber die Definition der maximal zuldssigen Querbeschleunigung von defensiv
bis sportlich parametriert.
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Abbildung 5.21: Differenz des Energiebedarfs im Bezug zur Nutzung einer konventionellen LKU in
Abhingigkeit der maximal zuldssigen Querbeschleunigung.

Es zeigt sich, dass durch die Verwendung einer Lenkkraftunterstiitzung mittels
radselektiver Antriebe der Energiebedarf des Fahrzeugs im Vergleich zu einem
Fahrzeug mit konventioneller LKU iiber den kompletten Querbeschleunigungs-
bereich reduziert werden kann (siehe Abbildung 5.21). Hierbei ist gemifl Ab-
schnitt 5.1 die geringere Gesamtmasse des LURA-Fahrzeugs beriicksichtigt.
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Der Lenkradmomentenverlauf ist, wie im vorigen Abschnitt gezeigt, zwischen
den unterschiedlichen Unterstiitzungsverfahren nahezu identisch (siche Abbil-
dung 5.22). Der Einsatz der geregelten LURA erzeugt teilweise sogar eine stir-
kere Unterstiitzung. Eine detaillierte Darstellung der Unterschiede im Lenkrad-
momentenverlauf in Abhingigkeit der jeweiligen Querbeschleunigungen ist den
Tabellen A.9 und A.10 im Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 5.22: Reprisentativer 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 gegeniiber der konventionellen LKU um bis zu AE ~
0,6 % gesenkt werden (entspricht ca. 57 Wh und einer Reichweitenerh6hung um
ca. 0,604 %). Hierbei wird der Energiebedarf sogar weiter als bei Fahrzeugen oh-
ne Lenkkraftunterstiitzung 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 Lenkkraftunterstiitzung, gegeniiber einem Fahrzeug ohne LKU
steigt dieser jedoch. Bei hohen Querbeschleunigungen entsteht ein hohes Riick-
stellmoment, das durch ein grofes Differenzmoment der Antriebe kompensiert
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werden muss. Ist die Langsbeschleunigung des Fahrzeugs gering, wird insge-
samt ein geringes Gesamtantriecbsmoment benotigt. Damit das Fahrzeug bei Ein-
satz der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe nicht beschleu-
nigt, muss daher am kurveninneren Antrieb rekuperiert werden. Dies ist ener-
getisch ungiinstig, kann jedoch durch Anpassungen des Fahrwerks vermieden
werden (siehe Abschnitt 5.9). So kann in Romer et al. [112] gezeigt werden, dass
bei einem Fahrwerk mit groBem Storkrafthebelarm der Energiebedarf um bis zu
AE =~ 1,2 % reduziert werden kann (entspricht ca. 110 Wh und einer Reichwei-
tenerhdhung um ca. 1,215 %).

Die geregelte Variante der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antrie-
be ermoglicht die Wahl von Wichtungsparametern mit stirkerem 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 Lenkkraftunterstiitzung entsteht. Allerdings steigt bei der energiebedarfs-
orientierten Wichtung die Abweichung zwischen Lenkradmoment und Sollwert
(onrMSE ~ 18,19%) im Gegensatz zur urspriinglichen Wichtung (OnrMsE ~
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 Maflnahmen abhingig ist. Der Fokus hierbei liegt auf Risiken,
die von elektrischen und elektronischen Systemen ausgehen konnen. [129, 45]
Da bei einer Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe neben dem
Lenkmoment auch zusitzlich in die Fahrdynamik eingegriffen wird, hat dies
Auswirkungen auf die funktionale Sicherheit des Systems. Hierzu wird unter-
sucht, inwieweit eine Fehlfunktion der Lenkkraftunterstiitzung in einer bestimm-
ten Fahrsituation zu einem geféhrlichen Ereignis fithren kann. Das Ereignis wird
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anschlieend 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 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe mit
einer konventionellen LKU exemplarisch bei einer Kurvenfahrt auf einer Land-
strale verglichen. Dies ist ein Szenario mit einer im allgemeinen sehr hohen
Auftretenswahrscheinlichkeit. Eine Fehlfunktion der LKU mit unbeabsichtig-
tem Unterstiitzungseingriff konnte durch die hohe Fahrgeschwindigkeit (bis v =
100km/n) eine hohe Schwere der Verletzung zur Folge haben, da das Fahrzeug in
einen unkontrollierbaren Zustand versetzt werden konnte und Kollisionen mog-
lich wiren. Dieses Ereignis wird somit analog zur Einstufung bei einer konven-
tionellen Lenkkraftunterstiitzung mit ASIL D klassifiziert (siehe [75, 59, 106]).
Fiir ndhere Erlduterungen 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 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe in Re-
lation zur konventionellen LKU untersucht.

Abbildung 5.23 zeigt die in Abhingigkeit des Antriebsdifferenzmoments und
der Fahrzeugquerbeschleunigung entstehende absolute Abweichung As von der
Soll-Fahrspur, die bei einem plotzlichen Sprung des Unterstiitzungsmoments der
Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe auf einen konstanten Wert
entsteht. Der virtuelle Fahrer von IPG CARMAKER hat mit der verwendeten de-
fensiven Parametereinstellung eine Reaktionszeit von te,x ~ 348 ms, was nach
Schmidt [84] zwischen 99 % und 99,9999 % aller Fahrer abdeckt. Der ManGvrier-
bereich der Fahrspur einer Landstrale definiert sich geméfl StVZO [9] aus der
maximal zuldssigen Fahrzeugbreite von bpyax = 2,55 m und einer Mandvriertole-
ranz von by = 0,35m [34, 6]. Somit ist bei Beriicksichtigung der Fahrzeugbreite
b =1,7m des Simulationsfahrzeugs eine Abweichung von As = (byax — b) /2 +
b1 = 0,775m zuldssig, bevor der Manovrierbereich verlassen wird. Ein Zusam-
menprall mit einem entgegenkommenden Fahrzeug oder ein Verlassen des Fahr-
bahnrands konnte auftreten, wenn zusétzlich der Sicherheitsabstand zwischen
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Abbildung 5.23: Absolute Abweichung von der Soll-Fahrspur aufgrund eines plotzlichen Sprungs
des Antriebsdifferenzmoments der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver
Antriebe ([129], bearb.).

den Fahrbahnen bzw. zum Fahrbahnrand mit jeweils bgp = 0,5m und somit eine
Abweichung von As = (bmax — b) /2 + byl + bsa = 1,275 m iiberschritten wird.

Der Fahrer kann einen Sprung auf eine Antriecbsmomentendifferenz von AMp ~
35Nm im kompletten Querbeschleunigungsbereich kompensieren und das Fahr-
zeug innerhalb der Spur halten. Bei anderen Antriebsmomentendifferenzen kann
der Fahrer in Abhéngigkeit der anliegenden Querbeschleunigung das Fahrzeug
teilweise nicht mehr kontrollieren und es konnte zu einer Kollision mit dem Ge-
genverkehr oder zu einem Abkommen von der Fahrbahn kommen. Bei pl6tzlicher
Reduktion der Antriebsmomentendifferenz auf AMa ~ ONm, was einem Ausfall
der Lenkkraftunterstiitzung entspricht, kann der Fahrer das Fahrzeug bis zu einer
Querbeschleunigung von ay ~ 2m/s?> noch kontrollieren.

Die Fehlertoleranz der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe ist
hierbei mit der konventionellen LKU vergleichbar (siche Abbildung 5.24). Es
gibt keine Situationen, die nur mit LURA oder nur mit konventioneller LKU
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20 o Kontrollierbar P
I mit LURA oder mit konv. LKU
[ nur mit LURA

-40 o I nur mit konv. LKU ¢
3 weder mit LURA noch mit konv. LKU

Antriebsmomentendifferenz in Nm

-60 0 o o o o o o
1 2 3 4 5 6 7 8

Querbeschleunigung in m/s?

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 Lenkkraftunterstiitzung kein kritisches Ereignis entsteht, ist auch bei
Einsatz der LURA das Mand6ver unkritisch. Jedoch konnen fiir die konventionelle
LKU kritische Fille auch durch die Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver
Antriebe nicht entschirft werden. Somit ist das Risiko, das durch den Einsatz
von radselektiven Antrieben zur Lenkkraftunterstiitzung ausgeht, mit einer kon-
ventionellen LKU vergleichbar.

Fiir einen sicheren Betrieb des Fahrzeugs in allen Fahrsituationen werden da-
her aufgrund der ASIL D Einstufung zusitzliche Manahmen 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 Lings- und Querkriften auf das Lenksystem wirken. Die
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5.9 Anforderungen an das Fahrwerk

Lenkkraftunterstiitzungsfunktionalitit hidngt hierbei maf3geblich vom Storkraft-
hebelarm ab (siehe Abschnitt 2.2.1). Das Unterstiitzungsmoment wird bei gleich-
bleibender Antriebskriftedifferenz umso groBer, je groBer der Storkrafthebelarm
ist. Wie in Romer et al. [112, 113] gezeigt wird, kann ein grofler Storkrafthe-
belarm den Energiebedarf zur Lenkkraftunterstiitzung reduzieren. In Abbildung
5.25 ist hierfiir exemplarisch das Motormoment (Summe aus Traktions- und an-
teiligem Lenkkraftunterstiitzungsmoment) des kurveninneren Antriebs iiber der
Querbeschleunigung bei einer stationdren Kreisfahrt dargestellt.

8

1S
= : Fahrwerk Nr. 1] : g
c S ) —_—
% 80 Fahrwerk Nr. 2 |: =] 248
£ 60 g
S T o6t |
5 O U £
S %0 e B 2aal ]
6 3
g of g
s P2
T 20 S
2 :
0 2 4 6 8 AP

Querbeschleunigung in m/s & &

Abbildung 5.25: Motormoment des kurveninneren Antriebs und Energiebedarfsreduktion (AE ge-
miaf Abschnitt 5.7) durch Nutzung eines Fahrwerks mit groBerem Storkrafthebel-
arm (nach [112]).

Die resultierende Lenkkraftunterstiitzung ist hierbei bei beiden Fahrwerken na-
hezu identisch. Das Fahrwerk Nr. 2 weilit einen im Vergleich zu Fahrwerk Nr.
1 doppelt so groBen Storkrafthebelarm auf. Durch den groBeren Storkrafthebel-
arm wird vermieden, dass der kurveninnere Antrieb bei hohen Lenkmomenten
und niedrigem Gesamtantriecbsmoment im Rekuperationsbetrieb betrieben wer-
den muss und das energetisch ungiinstige Antreiben iiber den kurvendufleren An-
trieb bei gleichzeitigem Verzogern durch den kurveninneren Antrieb entfillt. So-
mit kann der Gesamtenergiebedarf gesenkt werden. Allerdings kann sich ein zu
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstiitzung

groB3er Storkrafthebelarm nach Kautzmann et al. [111] negativ auf die Fahrdyna-
mik auswirken. Im Folgenden werden daher Anforderungen an den Storkrafthe-
belarm aus regelungstechnischer Sicht mit Fokus auf die Lenkkraftunterstiitzung,
Energiebedarf und Fahrdynamik vorgestellt.

400 Mrsarss bei AM;; far min. g 2
Reifenverlustleistung = 15
= = =Soll-Unterstiitzungsmoment :
é 300 Soll-U g
' -
E - < 1
*';J, 200 ’ ‘< s ’-8
L £ os
< . , ‘g
= 100 L Z o
’ Hel
’ +
0 @0 .05
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Querbeschleunigung in m/ s Querbeschleunigung in m/ s
(a) Unterstiitzungsmoment bei Differenzmoment mit (b) Storkrafthebelarm iiber Querbeschleunigung fiir
Ziel minimaler Reifenverluste. minimale Reifenverluste.

Abbildung 5.26: Unterstiitzungsmoment Ma s und Storkrafthebelarm bei Betrachtung der Reifen-
verluste.

Abbildung 5.26a zeigt das entstehende Unterstiitzungsmoment bei Regelung des
Antriebs-Differenzmoments mit dem Ziel minimaler Reifenverluste gemif3 Ab-
schnitt 4.4.2.2. Damit das entstehende Unterstiitzungsmoment dem fiir den Fah-
rer angenehmen Sollmoment entspricht, miisste sich der Storkrafthebelarm in
Abhingigkeit der Querbeschleunigung dndern (siehe Abbildung 5.26b). Da zur
Minimierung der Reifenverluste nur ein geringes Differenzantriebsmoment be-
notigt wird, fallt in diesem Fall der Storkrafthebelarm sehr grof3 aus.

Zur Bewertung der Fahrdynamik wird die Gierrate herangezogen. Wird iiber das
Differenzantriebsmoment die Gierrate mit dem Ziel eines neutralen Fahrzeug-
verhaltens (Eigenlenkgradient EG = 0) geregelt, entsteht das in Abbildung 5.27a
dargestellte Unterstiitzungsmoment. Um das Unterstiitzungsmoment geméf des
Soll-Lenkradmoments bei Vorgabe der Antriebsmomentendifferenz fiir ein neu-
trales Fahrverhalten zu erhalten, wird analog zu oben ein von der Querbeschleu-
nigung abhingiger Storkrafthebelarm benétigt (siche Abbildung 5.27b). Hierbei
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5.9 Anforderungen an das Fahrwerk

werden Werte fiir den Storkrafthebelarm benétigt, die das zwei- bis dreifache von
konventionellen Werten darstellen.

400 4 g 04
M pssist bei AM fiir EG=0 =
$Zc-:' 300 [ |- = =Soll-Unterstiitzungsmoment é 0.3
=1 e =
R=| [}
+ 200 L7 f <02
3 P =
< e &
’
S 1000, go1
’ 3
0 “o0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Querbeschleunigung in m/s? Querbeschleunigung in m/s?
(a) Unterstiitzungsmoment bei Differenzmoment mit (b) Storkrafthebelarm iiber Querbeschleunigung fiir
Ziel EG=0. EG=0.

Abbildung 5.27: Unterstiitzungsmoment Magise und Storkrafthebelarm bei Betrachtung des Eigen-
lenkgradienten EG.

Die vorgestellten Anforderungen sind theoretischer Natur und losgeldst von kon-
struktiven Gesichtspunkten als Anregungen fiir die Fahrwerksentwicklung zu
verstehen. Sie zeigen, dass es von Vorteil sein kann, wenn Fahrwerksparameter
mit dem Ziel ausgelegt werden sich situationsabhéngig dndern zu kénnen. Eini-
ge Fahrwerkstypen bieten bereits die Moglichkeit, dass sich Fahrwerksparameter
iber Lenkeinschlag oder Radhub @ndern konnen. Fiir neuartige Fahrwerkskon-
zepte kann dies als weitere Funktionalitdt bedacht und genutzt werden.
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5 Simulationsbasierte Analyse und Bewertung der Lenkkraftunterstiitzung

5.10 Fazit

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

Das gesteuerte Verfahren der LURA kann in allen Fahrmanovern ein Lenkrad-
moment dhnlich der konventionellen Lenkkraftunterstiitzung erzeugen. So ent-
steht eine durchschnittliche Abweichung des Lenkradmoments iiber alle Fahr-
mandver von Gy, ~ 0, I5Nm und eine durchschnittliche maximale Abweichung
VOn O amax ~ 0,71 Nm. Fiir einen relativen Bezug sind diese Durchschnittswer-
te nicht geeignet, weshalb hierfiir der in Abschnitt 5.1 eingefiihrte Normalised
Root Mean Square Error (NRMSE) verwendet wird. Die gesteuerte Variante der
LURA erzeugt hierbei einen durchschnittlichen NRMSE von 64 nrmse ~ 88 %.
Diese Abweichungen sind gemifl Abschnitt 2.2.3 wihrend der Fahrt vom Fah-
rer kaum wahrnehmbar. Eine Beeintrichtigung des Komforts ist daher nicht zu
erwarten. Dennoch stellen kombinierte dynamische Belastungen, wie sie bspw.
bei starkem Verzogern und gleichzeitigem starken Einlenken auftreten konnen,
eine Herausforderung dar. In diesen Situationen ist die Leistung der LURA am
schlechtesten.

Dies gilt analog fiir das geregelte Verfahren zur Lenkkraftunterstiitzung. Hier
kann iiber alle Fahrmandver eine Unterstiitzungsleistung mit einer durchschnitt-
lichen Abweichung des Lenkradmoments vom Sollwert von Gy, =~ 0,07 Nm er-
reicht werden. Die durchschnittliche maximale Abweichung betrigt Oy a4 max ~
0,93 Nm bei einem durchschnittlichen NRMSE von 6 NrMsg ~ 93 %. Die grofite
Abweichung tritt auch hier bei hochdynamischen Fahrsituationen, wie bspw. bei
sich dndernden Fahrbahnreibwerten bei gleichzeitigem Lenken oder bei groflen
Anderungen in der Lingsdynamik bei gleichzeitigen starken Lenkbewegungen
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5.10 Fazit

auf. Das Fahrzeugverhalten kann hierbei vom zur Regelung eingesetzten Fahr-
zeugmodell nicht mehr realistisch abgebildet werden. Eine gemil3 Abschnitt
2.2.3 vom Fahrer als angenehm empfundenen Unterstiitzungsleistung entsteht in
den hiufigsten Fahrsituationen mit niedriger Dynamik. Hier ist die Modellierung
einerseits sehr nahe am realen Fahrverhalten, andererseits konnen 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 iibersteuernd, jedoch iiberschreiten die Abweichungen
der Gierrate im Vergleich zur Gierraten-Vorgabe bei einem Eigenlenkgradien-
ten von EG = 0 die als stabil geltenden Wertebereiche nur in Extremsituationen
geringfiigig. Dariiber hinaus kann durch die Lenkkraftunterstiitzung mittels rad-
selektiver Antriebe der Energiebedarf in allen Fahrsituationen im Vergleich zu
einer konventionellen LKU gesenkt werden (bis zu AE ~ 57 Wh, 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 gewdhrleistet werden.
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6 Validierung der
Lenkkraftunterstitzung mittels
Fahrversuchen

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

Ziel der Validierung ist sowohl der Nachweis der Funktionsweise der Lenkkraft-
unterstiitzung am realen Fahrzeug als auch ein Abgleich mit den Ergebnissen der
Simulation. Die MafBstiblichkeit des Fahrzeugs ermoglicht hierbei allerdings nur
qualitative Aussagen. Zur besseren Darstellung werden die zeitlichen Verlaufe
der Messsignale mit einem Filter auf Basis des gleitenden Mittelwerts aufberei-
tet.
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6 Validierung der Lenkkraftunterstiitzung mittels Fahrversuchen

6.1 Quasi-stationare Kreisfahrt nach ISO 4138

Die quasi-stationdre Kreisfahrt erfolgt analog zu Abschnitt 5.2. Die maximale
Querbeschleunigung ist beim Demonstratorfahrzeug auf a, < 5m/s? beschrinkt.

6.1.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung

Die Ergebnisse der quasi-stationdren Kreisfahrt unter Verwendung des Demons-
tratorfahrzeugs bestitigen die simulationsbasierten Ergebnisse aus Kapitel 5 und
zeigen mit einer Reduktion des Lenkradmoments My um ca. 50 % analog den
unterstiitzenden Effekt der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe
(siche Abbildung 6.1). Aufgrund des hohen Bohrmoments des Demonstratorfahr-
zeugs wird bei Vorgabe eines Lenkwunschs im Stand (Zeitpunkt 7y = Os) ein ho-
hes Lenkradmoment benétigt. Durch die Verwendung der radselektiven Antrie-
be wird aufgrund der entstehenden Langskrifte das Bohrmoment entsprechend
verringert, was eine Reduktion des Stillstand-Lenkradmoments um AMy (f) ~
3,6 Nm zur Folge hat.

Das entstehende Differenzmoment der beiden Antriebe erhoht des Weiteren die
Gierrate ¥ und die Querbeschleunigung ay bei nahezu gleichem Lenkradwinkel.
Der gewellte Verlauf der Querbeschleunigung entsteht durch die leichte Neigung
und Unebenheit der Fahrflache.
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6.1 Quasi-stationire Kreisfahrt nach ISO 4138
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Abbildung 6.1: Validierungsergebnisse der stationiren Kreisfahrt mit gesteuerter LURA.

6.1.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Auch die geregelte Variante der Lenkkraftunterstiitzung zeigt bei der quasi-
stationdren Kreisfahrt eine Reduktion des Lenkradmoments um ca. 50 %. Der
gewiinschte Sollwert kann hierbei genau eingeregelt werden. Bei gleichem Lenk-
radwinkel dy wird sowohl die Gierrate y als auch die Querbeschleunigung ay
aufgrund des Torque-Vectoring-Effekts erhoht.
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Abbildung 6.2: Validierungsergebnisse der stationdren Kreisfahrt mit geregelter LURA.

6.2 Dauersinus nach ISO7401

Der Dauersinus (siehe Abschnitt 5.3) wird mit einer Lenkfrequenz von f =
0,3 Hz durchgefiihrt. Die Fahrgeschwindigkeit betriigt hierbei v /& 17km/p.

6.2.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung
Der Einsatz der gesteuerten Lenkkraftunterstiitzung zeigt bei sinusférmiger Vor-

gabe der Lenkbewegung eine Reduktion des Lenkradmoments My um ca. 50 %
bei gleichzeitig hoherer Gierrate Y/ und Querbeschleunigung ay.
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Abbildung 6.3: Validierungsergebnisse des Dauersinus (f = 0,3 Hz) 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 geprigt (siehe Abbildung 6.3).

6.2.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

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

zu beobachten, was sich auch auf die Gierrate  des Fahrzeugs auswirkt. Die Ur-
sache dieser Effekte konnte nicht vollstindig gekldrt werden und ist vermutlich
auf eine verbesserungsfihige Wichtung der Reglerparameter (bspw. I-Anteil), ei-

ne nicht optimale Signalverarbeitung oder Aktoransteuerung zuriickzufiihren.

6.3 Lenkwinkelsprung nach ISO 7401

Der Lenkwinkelsprung erfolgt analog zu Abschnitt 5.5. Die Fahrgeschwindigkeit
betriigt hierbei v &~ 17km/h, wodurch im stationidren Zustand eine Querbeschleu-

nigung von ay ~ 2,3m/s? erreicht wird.
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6.3 Lenkwinkelsprung nach ISO 7401

6.3.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstiitzung

Die LURA erméglicht 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 My um ca. 50 %
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Abbildung 6.5: Validierungsergebnisse des Lenkwinkelsprungs nach ISO 7401 mit gesteuerter
LURA.

wird der Lenkaktor beim Einlenkvorgang unterstiitzt. Hierbei treten jedoch di-
rekt nach dem Lenkwinkelsprung Schwingungen mit einer Beruhigungszeit von
Te = 2,4s auf, die den Fahrkomfort kurzzeitig schmilern. Die Anstiegszeit ist
T, ~ 0,1s bei einer Uberschwingzeit von Ty, ~ 0,25s. Die Uberschwingweite
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6 Validierung der Lenkkraftunterstiitzung mittels Fahrversuchen

betriagt Ah ~ 3,7Nm. Auch hier wird wieder bei gleichem Lenkradwinkel durch
das entstehende Torque Vectoring die Gierrate s erhoht. Hierbei entsteht eine
Erhohung der Querbeschleunigung um Aay ~ 0,75m/s> gegeniiber einer Fahr-
zeugkonfiguration ohne Lenkkraftunterstiitzung.

6.3.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Bei Einsatz der geregelten Variante der LURA kann analog zur gesteuerten Va-
riante bei einem Lenkwinkelsprung die Lenkwinkelgeschwindigkeit gegeniiber
einer Fahrzeugkonfiguration ohne LKU erhoht 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 Uberschwingweite von Ak ~
2,99Nm und einer Uberschwingzeit von Ty, ~ 0,7s, die erst nach einer Beruhi-
gungszeit von T = 12,6 wieder abklingen und den Fahrkomfort beeintrichti-
gen. Die Anstiegszeit betridgt 7. ~ 0,3s. Bei gleichem Lenkradwinkel wird die
Querbeschleunigung um bis zu Aay ~ 1,45m/s> gegeniiber einer Fahrzeugkonfi-
guration ohne Lenkkraftunterstiitzung erhoht.

6.4 Lenken im Stand

Lenkbewegungen im Stand konnen in der verwendeten Simulationssoftware
nicht sicher beurteilt werden. Die vorhandenen Reifenmodelle bilden Effekte
im Stillstand nur unzuldnglich ab. In diesem Abschnitt wird daher anhand des
Demonstratorfahrzeugs ELF++ der Einsatz der Lenkkraftunterstiitzung mittels
radselektiver Antriebe im Stand betrachtet. Hierbei wird eine Sinuslenkbewe-
gung mit einer Frequenz von f = 0,3 Hz durchgefiihrt (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 Manover nicht zielfiihrend,
da das Soll-Lenkradmoment in Abhingigkeit der Querbeschleunigung ermittelt
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6 Validierung der Lenkkraftunterstiitzung mittels Fahrversuchen

wird. Im Stand wiirde somit eine Vorgabe von My 5oy = ONm 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 My kann wieder um ca. 50 % reduziert werden. Hierbei
bleibt das Fahrzeug nahezu auf der Stelle stehen, da die Antriebsmomente entge-
gen gerichtet gleich grof sind und in Summe somit kein Vortrieb entsteht.

6.5 Realitatsnaher Fahrzyklus

Der realititsnahe Fahrzyklus reprisentiert einen moglichen Fahrverlauf bei Nut-
zung des Demonstratorfahrzeugs ELF++ auf einer Freifahrfliche. Hierbei treten
bei einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von v & 13km/h Geschwindigkei-
ten bis max v ~ 20km/h auf. Die gefahrene Strecke betriigt hierbei ca. 920 m. Die
Lenkwinkelverldufe konnen den entsprechenden Abbildungen 6.8 bzw. 6.9 ent-
nommen werden.
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6.5 Realititsnaher Fahrzyklus

6.5.1 Gesteuerte Lenkkraftunterstitzung

Die Untersuchung der realitdtsnahen Fahrt zeigt auch bei sehr stark wechselnden
Lenkbewegungen bei Einsatz der LURA eine Reduktion des Lenkradmoments
My um ca. 50 % bei gleichzeitiger Erhhung der Fahrzeugagilitit (siehe Abbil-
dung 6.8). So werden bei gleichem Lenkradwinkel oy die Querbeschleunigung
ay und die Gierrate y/ erhoht.
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Abbildung 6.8: Reprisentativer Ausschnitt der Validierungsergebnisse bei einer Realfahrt mit ge-
steuerter LURA.
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6 Validierung der Lenkkraftunterstiitzung mittels Fahrversuchen

6.5.2 Geregelte Lenkkraftunterstiitzung

Die geregelte Lenkkraftunterstiitzung reduziert das Lenkradmoment auf den ge-
wiinschten Sollwert um ca. 50 %. Hierbei kann eine iiberwiegend gute Sollwert-
folge erreicht werden. Zum Zeitpunkt ¢ =~ 40s erfolgt eine starke Bremsung, wo-
durch kurzzeitig die Fahrzeuggeschwindigkeit negativ wird. Diese hohe Dyna-
mik fithrt zu Abweichungen zwischen Soll- und Istwert. Dartiber hinaus wird
durch den Einsatz der LKU die Fahrzeugagilitit leicht erhoht.
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Abbildung 6.9: Reprisentativer Ausschnitt der Validierungsergebnisse bei einer Realfahrt mit gere-
gelter LURA.

136



6.6 Fazit

6.6 Fazit

Die Untersuchungen am mafBstiblichen Demonstratorfahrzeug zeigen ergédnzend
zu den simulationsbasierten Analysen die Einsatzfihigkeit einer Lenkkraftunter-
stiitzung mittels radselektiver Antriebe. So kann in allen Fahrsituationen durch
den Einsatz der gesteuerten Variante der LURA eine robuste Unterstiitzung des
Lenkmoments erzielt werden.

Bei Einsatz des geregelten Unterstiitzungsverfahrens kann bei der Realfahrt und
wenig dynamischen Fahrsituationen eine Sollwertfolge gemall den Anforderun-
gen aus Abschnitt 2.2.3 erzielt werden. Bei dynamischen Mandvern werden eini-
ge, in Simulation nicht aufgetretene Effekte deutlich. Hier kann das Regelungs-
verfahren nicht an die Regelqualitit der simulationsbasierten Ergebnisse ankniip-
fen. Die Defizite der Regelung rithren u.a. von vernachlissigter Reibung, Unge-
nauigkeiten bei der Ermittlung der wirksamen Fahrzeugparameter (Storkrafthe-
belarm, Nachlauf, Spreizung usw.), Toleranzen, Spiel und Asymmetrien in Fahr-
werk und Lenkung sowie allgemein vernachlissigten Effekten (Bohrmomente,
Rollsteuern usw.) her. Weiterhin weist das Demonstratorfahrzeug fiir seine Fahr-
zeuggrofle ein verhdltnisméfBig grofes Lenkmoment aufgrund sehr hoher Riick-
stellkrifte auf. Dies fithrt dazu, dass der Lenkaktor die gewiinschten Betrieb-
spunkte nicht oder nur mit Unterstiitzung der LURA erreichen kann. Die hier-
durch entstehenden Wechselwirkungen beeinflussen die Regelungsqualitit zu-
satzlich.

Des Weiteren konnen die Diskretisierung der Messsignale, die Verzogerung bei
der Ubertragung, Messungenauigkeiten, Rauschen oder Abweichungen zwischen
Soll- und Ist-Antriebsmoment innerhalb der Antriebsregelung Auswirkungen auf
die Regelung der Lenkkraftunterstiitzung haben. Hierfiir kann eine Aufbereitung
der Messsignale zielfiihrend sein, wie sie bspw. simulationsbasiert fiir dieses
Fahrzeug in [125] vorgeschlagen wird. Fiir weitere Untersuchungen ist sicher-
lich die Ubertragung der gezeigten Verfahren in ein Serienfahrzeug sinnvoll.
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7 Ubertragung 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 Moglichkeit einer radselektiv
steuerbaren Drehmomenteniiberlagerung. [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 Ubertragung und Verwertung der Erkenntnisse

Wie in Abbildung 7.1 dargestellt, verfiigt die E-Achse iiber einen elektrischen
Traktionsantrieb und eine kleiner dimensionierte elektrische Torque-Vectoring-
Maschine. Uber ein Torque-Vectoring-Getriebe wird dem Antriebsmoment ein
Torque-Vectoring-Moment iiberlagert. Durch dieses Konzept konnen sowohl der
Vortrieb des Fahrzeugs als auch eine radselektive Drehmomentenverteilung er-
moglicht werden.

Durch die starke funktionale Ahnlichkeit zu zwei radselektiven Antrieben, kon-
nen die in den vorangegangen Kapiteln dargestellten Verfahren zur Lenkkraftun-
terstiitzung auch hier Einsatz finden. Abbildung 7.2 zeigt die Ubertragung des
Steuerungsverfahrens aus Abschnitt 4.3 auf die E-Achse.

Pa

1
1
:
1
W [ EPsModel v
Tl ode

Traktionseinheit

lFAssist

My

Lenkkinematik

M
= - _ALR.’

lMAssist

Fahrzeug- AMy
verhalten

h 4

TV-Einheit

Differenzantriebsmoment E-Achse

Abbildung 7.2: Strukturbild zur Steuerung der Lenkkraftunterstiitzung mittels elektrischer Achse.

Erste simulationsbasierte Untersuchungen zeigen, dass unter Verwendung der E-
Achse eine zur konventionellen Lenkkraftunterstiitzung vergleichbare Unterstiit-
zungsfunktionalitit besteht. In Abbildung 7.3 wird das Lenkradmoment My bei
Nutzung einer konventionellen LKU und der Lenkkraftunterstiitzung mittels E-
Achse verglichen. Sowohl in der stationdren Kreisfahrt als auch beim doppelten
Spurwechsel kann eine vergleichbare Unterstiitzungsleistung nachgewiesen wer-
den.
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7.2 Knicklenker

5 ——LKU mittels E-Achse
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g g ©
Z3 Z 2
E2 \ R / f\
S ) A | I
E 1 ——— LKU mittels E-Achse E %
0Ff e konv. LKU 2
ohne LKU
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(a) Quasi-stationire Kreisfahrt. (b) Doppelter Spurwechsel.

Abbildung 7.3: Vergleich der Lenkradmomente My bei Nutzung einer konventionellen LKU und
Nutzung der Lenkkraftunterstiitzung mittels E-Achse.

7.2 Knicklenker

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

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

Wie in Abbildung 7.4 dargestellt, kann durch Erhohen der Antriebskraft am vor-
deren kurvenduBeren 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 iibliche Zwangslenkung, die iiber hydraulische Aktoren ein Knicken
des Fahrzeugs erzeugt, entfallen. Weiterfithrende Beschreibungen und Untersu-
chungsergebnisse konnen [117] entnommen werden.
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7 Ubertragung und Verwertung der Erkenntnisse

F, Antriebskrafte
Fyna Sk Knickwinkel

K Knickgelenk

Fahrtrichtung

Feva
(a) Prototyp. (b) Funktionsprinzip.

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

7.3 Lastenrader

Lastenrdder sind Fahrzeuge aus dem Bereich der Mikromobile und konnen fiir
den Transport von kleineren Giitern (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 konnen
die elektrischen Antriebe neben dem Vortrieb auch zur Lenkkraftunterstiitzung
bzw. sogar zur vollstindigen 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 fiir ein Lastenrad mit zwei radselektiven Radnabenantrieben an der
gelenkten Vorderachse dargestellt.

Die Lenkung ist hierbei als erweiterte Drehschemellenkung ausgefiihrt. Somit
werden sowohl der komplette Vorderbau (inklusive Last) als auch die einzelnen
Réder gelenkt. Die radselektiven Radnabenantriebe konnen zur Lenkung bzw.
Lenkkraftunterstiitzung genutzt werden. Hierzu wird am kurvenduf3eren Rad ei-
ne grofere Antriebskraft als am kurveninneren Rad aufgebracht. Somit entsteht
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7.4 Formula Student Driverless

M;, Lenkmoment
F, Antriebskréafte

8 Fx)
(a) Seitenansicht. (b) Draufsicht.

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

ein Lenkmoment. Weitergehende Untersuchungen sind in einem beantragten, 6f-
fentlich geforderten Projekt geplant.

7.4 Formula Student Driverless

Die Formula Student ist ein an die Formel-1 angelehnter, weltweit ausgetragener
Entwicklungs- und Konstruktionswettbewerb fiir Studierende. Am Karlsruher In-
stitut fiir 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-
terstiitzung mittels radselektiver Antriebe in der Formula Student umzusetzen.
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7 Ubertragung und Verwertung der Erkenntnisse

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

Um das Gesamtgewicht des Fahrzeugs zu reduzieren, soll der Lenkaktor durch
die radselektiven Antriebe unterstiitzt oder gar vollstindig ersetzt werden. Da-
mit kein Lenkmomentensensor benétigt wird, wird der Motorstrom des Lenkak-
tuators als Fithrungsgrofe genutzt und iiber die Ansteuerung der radselektiven
Antriebe zu null geregelt. Hierdurch wird eine maximale Lenkkraftunterstiit-
zung umgesetzt. Der Lenkaktor dient somit nur noch dazu, einen redundanten
Lenkeingriff zu ermoglichen oder in Extremsituationen den Leistungsbereich der
Lenkkraftunterstiitzung 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 abschlieSende Ausblick tiberfiihrt die in dieser Arbeit nicht
behandelten Themen in Ankniipfungspunkte fiir weitere Untersuchungen.

8.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Entwicklung einer Lenkkraftunterstiitzung
fiir Fahrzeuge mit elektrischen, radselektiven Antrieben vorgestellt. Ausgehend
vom Stand des Wissens wurde ein gesteuertes und ein geregeltes Verfahren
zur Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe erarbeitet. Fiir 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 Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver An-
triebe basiert auf Ansitzen von konventionellen Unterstiitzungssystemen. In Ab-
hingigkeit des Lenkradmoments und der Fahrzeuggeschwindigkeit wird iiber ein
gemifl den Kundenwiinschen parametrierbares Unterstiitzungskennfeld die ge-
wiinschte Unterstiitzungskraft errechnet. Unter Beriicksichtigung von Fahrwerks-
und Lenkungsparametern wird hieraus ein Differenzmoment fiir die radselekti-
ven Antriebe ermittelt und mit dem Gesamtantriecbsmoment aufgrund des Be-
schleunigungswunschs des Fahrers iiberlagert. Das gesteuerte Verfahren bietet
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8 Zusammenfassung und Ausblick

somit eine Moglichkeit, einfach in bestehende Antriebssteuergerite integriert zu
werden und mit geringem Ressourcenaufwand eine Lenkkraftunterstiitzung zu
ermoglichen.

Das geregelte Verfahren der Lenkkraftunterstiitzung 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 Abhingigkeit der Querbeschleunigung
und Fahrzeuggeschwindigkeit wird unter Einbeziehung von Unterstiitzungspa-
rametern das Soll-Lenkradmoment ermittelt. Die Energieverluste werden iiber
Verluste des Antriebssystems und die Radverlustleistungen beriicksichtigt. Die
Fahrdynamikbeeinflussung erfolgt durch Vorgabe des Eigenlenkgradienten. Es
folgt eine fahrzustandsabhingige Adaption der Reglerparameter mittels Gain-
Scheduling und eine StellgréBenbeschrankung mit Anti-Windup. Das von der
Regelung ermittelte Differenzmoment der Antriebe wird schlieBlich analog zum
gesteuerten Verfahren dem Beschleunigungswunsch des Fahrers tiberlagert.

Die Bewertung der erarbeiteten Verfahren erfolgte unter Verwendung des Fahrdy-
namiksimulationsmodells von IPG CARMAKER und mittels eines Demonstra-
torfahrzeugs im Maf3stab 1:1,5. Sowohl in Simulation anhand definierter Fahrma-
nover und Fahrzyklen als auch in der Praxis mittels des Demonstratorfahrzeugs
wurden die Verfahren mit einer konventionellen Lenkkraftunterstiitzung vergli-
chen und die jeweiligen Vor- und Nachteile herausgearbeitet. Somit konnte die
Funktionsweise und die Eignung der vorgestellten Verfahren nachgewiesen wer-
den. Es konnen alle relevanten Fahrsituationen abgedeckt und eine Unterstiitzung
bis in den Grenzbereich des Fahrzeugs ermoglicht werden. Beide Methoden er-
zielen eine mit konventionellen Lenkkraftunterstiitzungssystemen vergleichbare
Leistung. Hydraulische oder elektromechanische Unterstiitzungssysteme konnen
somit obsolet werden. Durch den Einsatz von radnahen Antrieben und somit ei-
ner Abstiitzung des Antriebsdrehmoments am Fahrzeugaufbau sind die Riick-
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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8.2 Ausblick

ergeben sich im Vergleich zur konventionellen Unterstiitzung weder Vor- noch
Nachteile.

Somit konnten die Ergebnisse bereits erfolgter Arbeiten im Bereich der Len-
kungsbeeinflussung iiber Antriebsmomente bestitigt und mit den Verfahren zur
Erhohung der Fahrdynamik sowie zur Senkung des Energiebedarfs kombiniert
werden. Bedenken hinsichtlich der Fahrsicherheit konnten daher ausgerdumt
werden und oft empfohlene, zusitzlich gegensteuernde Ma3nahmen unter Ein-
satz von Heckantrieben entfallen. Des Weiteren konnten die hier erarbeiteten
Ansitze bereits in ersten Schritten erfolgreich auf weitere Systeme wie elek-
trische Achsen, knickgelenkte Fahrzeuge und Lastenrédder iibertragen werden.
Sogar im Rennsportbereich kann das vorgestellte Verfahren Einsatz finden.

8.2 Ausblick

Die Funktionstiichtigkeit der vorgestellten Verfahren zur Lenkkraftunterstiitzung
mittels radselektiver Antriebe wurde in dieser Arbeit sowohl simulativ anhand
geeigneter Fahrmanover und Fahrzyklen als auch an einem maBstiblichen De-
monstratorfahrzeug nachgewiesen. Die Ergebnisse dieser Arbeit motivieren An-
kniipfungspunkte und Fragestellungen fiir weitere Arbeiten.

Eine naheliegende Fortfiihrung dieser Arbeit ist die Integration der vorgestellten
Verfahren in reale, nicht-mafstibliche Fahrzeuge und die Umsetzung mit Seri-
enbauteilen und -steuergeriten. Hierbei ist jedoch die Qualitdt der Sensorsignale
zu priifen. Des Weiteren miissen die Einfliisse von iiber mehrere Steuergerite
hinweg erfolgenden Kommunikationswegen und hierbei entstehenden Latenzen
untersucht werden. Hierzu bietet sich die in dieser Arbeit vorgestellte, bereits
in Simulation erfolgte Adaption der Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver
Antriebe auf elektrische Achsen an, da hier aufgrund der Drehmomentenabstiit-
zung am Chassis der Storkrafthebelarm der zur Lenkmomentbildung wirksame
Hebelarm ist. Ebenso konnen schon in Serie befindliche Fahrzeuge, mit radin-
dividuellen elektrischen Antrieben an der Vorderachse, geeignete Versuchstriager
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8 Zusammenfassung und Ausblick

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

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

Eine Verbesserung der Steuerungs- und Regelgiite konnte durch die Erhohung
der Modellierungsgenauigkeit erzielt werden. So konnen weitere Effekte wie
Radlast- und Rollsteuern, Sturzeffekte sowie Bohrmomente, Reibungseffekte im
Lenksystem oder Lenkungswelligkeiten beriicksichtigt werden, um das Lenkrad-
moment besser abbilden zu kénnen. Des Weiteren bietet sich die Untersuchung
nicht-linearer Regelungsansitze oder pridiktiver Verfahren unter Beriicksichti-
gung des Streckenverlaufs anhand von Navigationsdaten an, wobei hier die Echt-
zeitfdhigkeit sichergestellt werden muss.

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

Des Weiteren konnen fortfithrende komfortorientierte Arbeiten angeschlossen
werden. So gilt es zu untersuchen, ob auch die géingigen Zusatzfunktionen der
Lenkkraftunterstiitzung wie lenkwinkel- oder lenkwinkelgeschwindigkeitsab-
hingiges Lenkradmoment, virtueller Endanschlag, aktives Riickstellmoment, ak-
tive Mittenzentrierung sowie Spurhalteassistent inkl. Lenkradvibrationen usw.
umgesetzt werden konnen. Auch hinsichtlich des Energiebedarfs konnen weiter-
fiihrende Analysen und Ubertragungen der vorgestellten Verfahren auf Fahrzeu-
ge mit mehr als zwei Frontantrieben oder mehr als vier Riddern, wie bspw. im
Schwerlastbereich, durchgefiihrt werden.
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8.2 Ausblick

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 Raumliche Darstellung der Lenkachse

Abbildung A.1 zeigt die raumliche Darstellung der Lenkachse.

1. Drehung
y
Ya
q i
e\
Zy = Z
2. Drehung
Zyk Za
Xk
x(l
Yk = Ya

Abbildung A.1: Riumliche Darstellung der Lenkachse.
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A Anhang

A.2 Technische Daten des
Demonstratorfahrzeugs
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Tabelle A.1: Technische Daten des Demonstratorfahrzeugs ELF++ (MaBstab 1:1,5).

Antriebstrang
E-Maschine
Getriebe

Gelenkwelle
Elektronik

Batterie
Fahrzeugsteuergerit

Sensorik

Chassis und Fahrwerk

Rahmen
Vorderradaufhédngung

Hinterradaufhdngung
Lenkgetriebe
Gewicht

Radstand

Linge

Spurweite

Breite

Wenderadius
Reifentyp

2x HEINZMANN PMS 100R (7 kW, 20 Nm, 48 V)
2x NEUGART Planetengetriebe PLFN090 (Uberset-
zung 1:7)

2x GKN Gleichlauf-Gelenkwelle

INNOPOWER LFEMP100AH (100 Ah, 48 V)

dSPACE MicroAutoBox II  1401/1513/1514
(900 MHz, 16 Mbyte)

BOSCH Lenkwinkelsensor LWS 5.3.6
BOSCH IMU MMS5.10

NCTE Drehmomentsensor 2300
LORENZ Kraftsensor K12

Modular aufgebaute Rahmenstruktur aus BOSCH-
Profilen

Eigenentwicklung (Vierlenker, untere Lenker auf-
gelost)

Eigenentwicklung (Fiinflenker)
TITANSTEERING Prototypengetriebe
500 kg (inkl. Fahrer)

2,08 m

2,8m

1,I5m

1,2m

Sm

145/80 R10



A.2 Technische Daten des Demonstratorfahrzeugs
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Abbildung A.2: Wirkungsgradkennfeld der elektrischen Antriebe inkl. Leistungselektronik des De-
monstratorfahrzeugs ELF++.
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A Anhang

A.3 Validierung der Simulationsmodelle fir die
Regelung

Die Modellierung des dynamischen Verhaltens des Fahrzeugs bildet die Grund-
lage fiir den Entwurf der Steuerung und Regelung. Die Gesamtfahrzeugsimulati-
onssoftware IPG CARMAKER beinhaltet sehr detaillierte und préizise 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 (0. LKU), 1463 kg (m. LKU)
Radstand 2,53 m
Spurweite 1,51 m
Fahrzeugbreite 1,7m
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 Unmin (jeweils)
Getriebeiibersetzung i=9
Radaufhingung Doppelquerlenker
Lenkrollhalbmesser ro = Omm
Storkrafthebelarm rqa = 68 mm
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 durchgefiihrt (siehe
Abschnitt 5.4), da hier ein dynamisches Fahrverhalten tiber den linearen Fahrdy-
namikbereich von ay = 4m/s? hinaus auftritt (siehe Abbildung A.4).
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(a) Lenkradwinkel &p. (b) Querbeschleunigung a,.

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 Kenngroen zur Bewertung der Modellgiite hinsichtlich Radlasten F,.

F, z,vl

Fz,vr Fz,hl Fz,hr

(o inN| 98,30
Oamax 1NN |[266,97
Cramax in%| 5,82
ONRMSE 10 % | 87,24
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A.3 Validierung der Simulationsmodelle fiir die Regelung

A.3.2 Seitenkrafte
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Abbildung A.6: Validierung der Seitenkrifte beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.4: Numerische KenngroBen zur Bewertung der Modellgiite hinsichtlich Seitenkrifte Fy.

Fy,vl Fy,vr Fy,hl Fy,hr
(oA inN|148,07 14231 142,87 156,65
Oamax 1NN |[355,64 390,85 449,76 398,93
Oramax 1N % | 64,05 6894 20222 1779,0
ONRMSE in % | 82,53 82,59 78,17 75,69
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A.3.3 Langskrafte
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Abbildung A.7: Validierung der Liangskrifte beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.5: Numerische Kenngrofen zur Bewertung der Modellgiite hinsichtlich Langskrifte F5.

Fx,vl Fx,vr
Ga inN| 2936 29,37
Oamax INN|157,06 157,19
Oramax in % |383,73 38536
ONRMSE in % 96,06 96,05

158
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A.3.4 ZustandsgroBen
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Abbildung A.8: Validierung von Gierrate und Schwimmwinkel beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.6: Numerische Kenngrofen zur Bewertung der Modellgiite hinsichtlich Gierrate y und
Schwimmwinkel 3.

14 B

G, 0,88 indeg/s 0,31 indeg
Oa,max 2,08 indeg/s 0,64 indeg
Cramax | 947,93 in % 129,96 in %
ONRMSE | 84,35 in% 28,70 in %
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A.3.5 Lenkmodell

Abbildung A.9 zeigt die Lenkiibersetzung und den Lenkwinkel in Abhédngigkeit
des Lenkradwinkels anhand des in Abschnitt 4.2.4 erarbeiteten Lenkmodells. Das
Lenkmodell kann die nichtlineare Ubersetzung aufgrund der Fahrwerkskinema-

iL in -

tik sehr gut abbilden.
15 /——-\ 5000
10
- Lenkmodell 0
. CarMaker g
5 = 0
o
0
Lenkmodell
CarMaker
- -5000
-400 -200 0 200 400 -400  -200 0 200 400
dg in deg dg in deg

(a) Lenkiibersetzung iy . (b) Lenkwinkel &.

Abbildung A.9: Lenkiibersetzung und Lenkwinkel iiber Lenkradwinkel 6.

Somit kann auch das Lenkradmoment mit hoher Giite abgebildet werden (sie-
he Abbildung A.10). Im Modell wird das Lenkradmoment iiber Beziehungen in
Abhingigkeit 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. 0,15s.
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10

g 5
Z

£ 0
=

E -5

Modell
.......... CarMaker
-10
25 30 35

tins

Abbildung A.10: Verlauf des Lenkradmoments My beim doppelten Spurwechsel.

Tabelle A.7: Numerische Kenngrofien zur Bewertung der Modellgiite des Lenkradmoments My.

My
Ga inNm| 1,36
Oa,max in Nm 4,37
Or,a,max in % 106,29
ONRMSE 1N % | 63,42
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A.4 Matrizen fur Zustandsraumdarstellung

Im Folgenden werden die Eintrige der Matrizen der Zustandsraumdarstellung

X =Ax-+Bu (A.1)
y=Cx+Du. (A2)
gelistet. Alle nicht gelisteten Eintrige haben den Wert 0.
Die Eintrdge der Systemmatrix A sind:

% Ca’v+Ca_’h

aj)=———
v my
Coc,vlv - C(x,hlh
ap=————7"-1
my
Coy
a3 = -
ipmy
u Coc,vlv —canln
21 ="~
Jz
2 2
gy — _ Corly Fcanly (A3)
22
v,
a Coc,vlv
23 = .
irJz
asy = iprs (Cow(Fov) + cap(Fer))
irlyrg ipmlyhgv
tLminsvg

asp = VKlin(ay) + (Ca7v(Fz,vl) +C(x,v(Fz,vr)) +2

—iLrs (Coc,v(Fz.vl) + Ctx,v(Fz,vr))
iL

ls

as3 =

162



A.4 Matrizen fiir Zustandsraumdarstellung

Die Eintrige der Eingangsmatrix B sind:

S
by =—
2]erdyn
by =—k
—irrg
by =
Tdyn

Fiir die Ausgangsmatrix C gilt

cr1 =irrs (Caw(Fon) + cap(Four)

iLl rs
c12 = vKjin(ay) + —

—ILrs (Coc,v (Fz,vl) + Ca,v(Fz,vr))
i

13 =

=1

B %

i (I+EG?)

31 = _C(Lv(Fz,v) +Can (Fz,h)

_ lvc(x,v(Fzy) + lhcoc,h(Fz,h)

23

32 = ”
cav(Fry)
33 = ——"=
I
caa=1

Fiir die Durchgangsmatrix D ergibt sich

irr,
dl,l _ Lla
Tdyn
N
Bl = .
(lh+lv)rdyn

(Ca,v(Fz,vl) + Ca,v(Fz,vr)) +2

(A4)
ipmlyhsvg
ls
(A.5)
(A.6)
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A Anhang

A.5 Detaillierte Auswertung des RDE
Fahrzyklus

Der Fahrzyklus fiir Real Driving Emissions schreibt fiir unterschiedliche Be-
triebsbereiche definierte Geschwindigkeitsanteile vor. Die Geschwindigkeitsan-
teile fiir Stadt-, Landstral3en-, Autobahnbetrieb konnen Tabelle A.8 entnommen

werden.

Tabelle A.8: Aufteilung der Streckenanteile bei einer RDE Strecke.
Fahrbetrieb Fahrgeschwindigkeit Streckenanteil
Stadtbetrieb Vinax = 604 §=15.30%"  ca.34%
LandstraBenbetrieb v = 60..90]‘7’” ca.33%

Autobahnbetrieb Vg = 14552, 5=90..110%" ca. 33 %

In Abschnitt 5.7 wird die Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektiver Antriebe
exemplarisch an einer RDE-Fahrt mit maximal zuldssiger Querbeschleunigung
von maxay = 4m/s> untersucht. In den folgenden Tabellen sind die Werte der
Bewertungsgrofien fiir die ibrigen Querbeschleunigungsbereiche zu finden. Ta-
belle A.9 zeigt die Werte fiir das gesteuerte Verfahren der Lenkkraftunterstiitzung
mittels radselektiver Antriebe.

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

maxay, inm/s>| 0,5 1 2 3 4 5 o
2 inNm | 001 002 001 001 002 002 001
Gamax inNm | 021 0,69 034 035 053 083 049
ONRMSE in% 97,53 92,44 97,16 96,56 94,76 93,67 95,35

Die Werte fiir das geregelte Lenkkraftunterstiitzungsverfahren sind Tabelle A.10
zu entnehmen.
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A.5 Detaillierte Auswertung des RDE Fahrzyklus

Tabelle A.10: Abweichungen im Lenkradmoment zwischen geregelter LURA und konv. LKU bei
unterschiedlicher max. zuldssiger Querbeschleunigung.

maxa, inm/s?| 0,5 1 2 3 4 5 o
Ba inNm | 0,16 0,15 014 0,13 013 0,13 0,14
Oamax inNm | 853 812 182 157 158 1,67 388
ONRMSE in% |45,63 54,66 6830 71,37 73,06 73,94 64,49

Die gewihlten Wichtungsparameter sind hierbei

1
oz 0 0 0
0 4 0 0 1
0y = 0,252 1 und R= s (A7)
0 0 10002 0
0 0 0 !

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

= 0 0 0
0 4 o0 0 1
Oyeco = 023 und  Reco = . (A8)
y.eco 0o o L 0 102
1
0 0 (1.0,2)*
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Bewertung erfolgt hierbei sowohl in der Simulation mittels der Gesamtfahrzeug-
simulationssoftware IPG CarMaker als auch in der Praxis mit einem Demonstra-
torfahrzeug im MaBstab 1:1,5.
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