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Kurzfassung

Die steigende Komplexitdt von mechatronischen Fahrzeugkomponenten und gleichzeiti-
ge Verkiirzung der Entwicklungszyklen bedingt eine zunehmende Fahrzeugentwicklung
in einem (teil-) virtuellen Umfeld. Im Fahrwerksbereich sind verstirkt elektromechani-
sche Lenksysteme im Einsatz. Anforderungen an die einzelnen Funktionalitdten und die
Funktionssicherheit steigern den Testaufwand enorm. Die potentiell geringere Riickmel-
defreudigkeit einer elektromechanischen Lenkung (EPS) erfordert zudem einen groferen
Abstimmungsumfang von Softwaremodulen im Gesamtfahrzeug. Um eine Komponenten-
entwicklung in diesem Spannungsfeld zu gewéhrleisten, miissen entsprechende Methodiken
genutzt bzw. entwickelt werden. Hierzu stellt die Hardware-in-the-Loop (HiL) Simulation
ein effizientes Mittel auf Gesamtfahrzeugebene dar. Auf sogenannten Hardware-in-the-Loop
Priifstdnden kénnen Fahrzeugtests kostengilinstig und von Prototypen unabhingig getes-
tet werden. Dies gewahrleistet einen effizienten Entwicklungsprozess. Jedoch miissen diese
geeigneten Priifeinrichtungen entwickelt und qualifiziert werden. In der Konzeptphase und
in der virtuellen Welt werden Lenksystemmodelle mit einer hohen Giite benotigt. Fiir eine
entsprechende Parametrierung miissen die Systemeigenschaften detailliert ermittelt wer-
den. Zur Ermittlung bietet sich eine Charakterisierung an, um die Systemeigenschaften
gesamthaft zu erfassen und detailliert zu dokumentieren. Hieraus leitet sich die Motivati-
on und der Handlungsbedarf ab eine Priifeinrichtung fiir Lenksysteme zu konzipieren und
Testreihen zur Charakterisierung auf System- und Gesamtfahrzeugebene zu entwickeln und

umzusetzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunéchst der aktuelle Stand der Technik bei Priifeinrichtun-
gen fiir Lenksysteme ermittelt. Die bei Lieferanten eingesetzten Priifeinrichtungen dienen
meist dem Nachweis der Betriebsfestigkeit und sind auf bestimmte Fahrmanover wie Par-
kieren ausgelegt. Andere Priifeinrichtungen stammen beispielsweise aus der Schwingungs-
technik und decken wiederum Priifbereiche wie die Kleinsignalanregung ab. Anhand dieser
Recherche werden die Vor- und Nachteile der Konzepte erlautert und daraus die Anforde-
rungen fiir eine Priifeinrichtung fiir Lenksysteme definiert. Als Ergebnis dieser Konzept-
arbeit wird in dieser Arbeit ein Priifstand fiir Lenksysteme mit zwei Linearmotoren und
einem Schrittmotor aufgebaut. Die Komponenten werden mit einem Fahrzeug- und Um-
gebungsmodell gekoppelt und iiber eine zentrale Echtzeitumgebung gesteuert. Mit dieser
Entwicklungsumgebung ist es moglich eine grofe Bandbreite an Testmoglichkeiten dar-
zustellen. Die Testreihen teilen sich in die Bereiche Charakterisierung durch Systemtests,
Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens und Charakterisierung durch Fahrmanover
auf. Grundlage fiir diese Testreihen stellen u.a. die in der Lenksystementwicklung standar-
disierten Fahrzeugtests (z.B. Weave-Test) dar. Die Testreihen mit erweiterter Sensorik zur
Ermittlung des Ubertragungsverhaltens bieten die Moglichkeit in verschiedenen Konfigu-

rationen den Einfluss von Lenksystemkomponenten zu ermitteln.
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Durch den entwickelten Testkatalog steht eine neue Testmethodik zur Verfiigung, mit wel-
cher eine umfangreiche Charakterisierung von Lenksystemen durchgefiithrt werden kann.
Unter anderem wird zum Nachweis der Leistungsfdhigkeit von Lenksystemen eine Wir-
kungsgradmessung durchgefiihrt, welche die Charakteristik des Lenksystems {iber den ge-
samten Betriebsbereich zeigt. Weiterhin ergeben sich neue Erkenntnisse in Bezug auf den
Lasteinfluss und die Zahnstangengeschwindigkeit auf die Durchschiebkraft. An Hand von
einem konventionellen hydraulischen und zwei elektromechanischen Lenksystemen mit un-
terschiedlichen Regelungskonzepten wird eine Charakterisierung im Vergleich aufgezeigt
und die verschiedenen Systemeigenschaften dargestellt und analysiert. Die Analyse ergibt
wichtige Erkenntnisse in Bezug auf das Ubertragungsverhalten der Lenksystemkonzepte
und des Einflusses des Regelungskonzeptes. Es zeigt sich, dass das Ubertragungsverhalten
eines elektromechanischen Lenksystems im Bereich bis ca. 10 - 15 Hz durch das Regelungs-
konzept an ein konventionelles hydraulisches Lenksystem angendhert werden kann. Mit den
Ergebnissen dieser Arbeit kénnen zukiinftig die Systemeigenschaften eines Lenksystems vor
allem in Bezug auf das Ubertragungsverhalten detailliert ermittelt und optimiert werden.
Weiterhin wird die Moglichkeit geschaffen Fahrzeugtests in die teil-virtuelle Welt auf einen
Lenksystempriifstand zu verlagern. Es konnen die Systemeigenschaften auf Gesamtfahr-
zeugebene ermittelt und standardisierte Testreihen aus der Lenksystementwicklung unter

robusten Testbedingungen durchgefiihrt werden.
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Abstract

The increasing complexity of mechatronic vehicle components and the concurrent reduction
of development cycles require a cumulative vehicle development in a semi-virtual environ-
ment. In the field of chassis technologies there are electric power steering (EPS) systems
increasingly in use. Requirements for individual steering functions and the functional sa-
fety run up the testing effort immensely. The potentially lower feedback of an electric
power steering also requires a higher application effort of software modules at vehicle level.
To ensure a component development in this field of conflict, appropriate methods must
be used or even developed. The hardware-in-the-loop (HiL) simulation is an efficient me-
thod at vehicle level. At so-called hardware-in-the-loop test benches vehicle tests can be
done independently and cost effective without using prototypes. This ensures an efficient
development process. However, these suitable testing facilities must be developed and qua-
lified. In the early phase and in the virtual world steering system models are needed with
a high quality. For a corresponding parameter setting the system characteristics must be
investigated in detail. For the investigation a characterization offering itself to capture the
system characteristics overall and to documente in detail. Therefrom the motivation and
the need of action are derived to design a test device for steering systems, to develop test se-

ries for the characterization at system and vehicle level and to implement theses test series.

In this study the current state of the art in testing equipment for steering systems is
investigated firstly. The test equipment used by suppliers mostly used for the proof of en-
durance strength and are designed for specific driving conditions such as parking. Other
test equipment for example coming from the vibration control and cover up test fields as
the small-signal excitation. Based on this research, the advantages and disadvantages of
the concepts are explained and the requirements for a testing device for steering systems
are defined. As a result of this concept work a test bench for steering systems with two
linear motors and a step motor is configured in this work. The components are coupled to
a vehicle and environment model and controlled by a central real-time environment. With
this development environment it is possible to describe a wide range of testing capabilities.
The tests series are divided into the fields of characterization in system testing, characteri-
zation of the transfer behavior and characterization by driving maneuvers. Among others
standardized vehicle tests (e.g. Weave-Test) in the steering system development provide
the basis for these test series. The test series with an extended sensor setting for measuring
the transfer characteristics of the steering system offer the possibility in various configura-

tions to determine the influence of the steering system components.



With the developed test catalog a new test method is available, which allows to conduct
an extensive characterization of steering systems. Among others for the detection of the
performance of steering systems an efficiency measurement is carried out, which shows
the characteristic of the steering system over the whole operating range. Furthermore new
findings in relation to the load influence and the rack velocity on the system friction have
been resulted. On the basis of a conventional hydraulic and two electric steering systems
with different controller concepts a characterization in comparison is presented and the
various system characteristics are illustrated and analyzed. The analysis reveals important
insights regarding the transfer behavior of the steering system concepts and the influence of
the controller concept. It turns out, that the transfer behavior of an electric power steering
system in the range up to 10 - 15 Hz can be approximated by the controller concept to a
conventional hydraulic steering system. In future with the results of this work the system
characteristics of a steering system can be determined and optimized in detail especial-
ly with focus on the transfer behavior. Furthermore the possibility is created to transfer
vehicle tests to the semi- virtual world on a steering system test bench. The system cha-
racteristics at vehicle level can be investigated and standardized tests from the steering

system development can be executed under robust testing conditions.
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1 Einleitung und Stand der Technik

In modernen Kraftfahrzeugen werden in den letzten zwei Jahrzehnten stetig mehr mecha-
tronische Komponenten eingesetzt. Diese Systeme verbessern die aktive und passive Si-
cherheit, den Komfort und die Information des Fahrers. Zudem wéren die heutigen Emissi-
onsgrenzwerte ohne den Einsatz hoch komplexer Motorsteuerungen kaum einzuhalten. Die
grofbten Fortschritte wurden im Bereich von Komfort und Sicherheit geschaffen angefan-
gen vom ABS {iber das ESP bis hin zu Allradlenkungen bestehend aus elektromechanischer
Vorder- und Hinterachslenkung. Dabei erhéhen sich der Entwicklungsaufwand und die Ent-

wicklungszeiten fiir das Gesamtfahrzeug tiberproportional.

Dem gegeniiber stehen die Forderungen nach kurzen Entwicklungszeiten, niedrigen Ent-
wicklungskosten und einer Vielfalt an Produktvarianten. Da viele Funktionen nicht un-
abhingig voneinander arbeiten, sondern in einem Netzwerkverbund miteinander kommu-
nizieren, resultiert eine komplexe Entwicklungsaufgabe. Hohere Anforderung von Seiten
der Kunden und des Gesetzgebers lassen die Anzahl der Funktionen im Fahrzeug wei-
terhin ansteigen. Durch die Entwicklung von immer leistungsfahigeren Mikroprozessoren
kénnen zukiinftig mehr Funktionalitdten auf einem Steuergeréit untergebracht werden. Um
den bereits genannten Anforderungen gerecht zu werden, miissen schon in der Frithphase
des Entwicklungsprozesses Komponenten erprobt werden, ohne dass bereits das Gesamt-
fahrzeug existiert. Modelle bilden das Gesamtfahrzeug oder die noch nicht vorhandenen

Komponenten ab und die Soft- bzw. Hardware kann bereits erprobt werden.

Durch den zunehmenden Einsatz von elektromechanischen Lenksystemen steigt auch in
diesem Bereich der Systementwicklungsaufwand verglichen mit hydraulischen Lenksyste-
men enorm an. Griinde hierfiir sind die Vielfalt an moéglichen Funktionalitdten, Anfor-
derungen an die Funktionssicherheit und die Erfiillung von Kundenwiinschen hinsichtlich
Fahrkomfort, Assistenzsystemen und Fahrerlebnis. Gleichzeitig verkiirzen sich aus Kosten-
griinden und verringerten Produktlaufzeiten die Entwicklungszyklen. Dieses Spannungsfeld
stellt die Lenksystementwicklung vor grofse Herausforderungen. Dies fiihrt zu einer steti-
gen Verlagerung der Entwicklung in die Simulation und in die teil-virtuelle Erprobung
unter Verwendung von CAx Methoden. Hiermit konnen das reale Lenksystem oder Teile
davon ohne existierendes Gesamtfahrzeug getestet werden. Fiir diese Entwicklungsstufe
miissen geeignete Lenksystempriifstdnde zur Verfiigung stehen, welche die erforderlichen

Schnittstellengrofen in der geforderten Giite zur Verfiigung stellen.



1.1. Motivation

1.1 Motivation

Neue Entwicklungstrends und der Einzug von mechatronischen Systemen im Fahrwerksbe-
reich von Kraftfahrzeugen verlangen nach einer Vielzahl von Innovationen im Entwicklungs-
prozess. Durch die Komplexitét eines elektromechanischen Lenksystems und der méglichen
Parametervariationen von einzelnen Softwaremodulen steigt der Testaufwand exponentiell
an, zumal die Komponente Lenksystem oftmals als Basisprodukt auf einer gesamten Mo-
dellplattform verwendet wird [16]. Ein Teil dieser Testreihen kann durch Softwaretests zur
der Priifung der Funktionslogik und der Funktionssicherheit oder Simulationen abgedeckt
werden. Speziell fiir Simulationen miissen die Systemeigenschaften des realen Lenksystems
hinreichend untersucht werden, um diese in einer Vollfahrzeugsimulation modellieren, para-
metrisieren und optimieren zu kénnen. Zur Ermittlung der Systemeigenschaften bietet sich
eine Charakterisierung an, um diese Eigenschaften gesamthaft zu erfassen und detailliert
zu dokumentieren. Hierdurch kénnen die komplexen technischen Zusammenhénge besser
verstanden und mit einer hohen Giite modelliert werden. Testreihen zur Abstimmung der
Lenkunterstiitzung, des Lenkgefiihls oder des Riickmeldeverhaltens werden bisher weitge-
hend im Fahrzeug durchgefiihrt. Zudem muss jede neue Hardware- und Softwarevariante

durch eine umfangreiche Testprozedur im Fahrversuch freigeben werden.

Zu Beginn einer Produktentwicklung stehen wenige bis keine Prototypenfahrzeugen zur
Verfiigung. Aber auch im Entwicklungsprozess selbst sind diese Fahrzeuge nicht in der erfor-
derlichen Anzahl vorhanden, so dass Fahrzeugtests auf Komponentenpriifstinde verlagert
werden miissen. In diesem Fall wird das reale Fahrzeug als digitaler Prototyp abgebildet
und die Fahrzeugtests in einer teil-virtuellen Testumgebung abgebildet. In Vorentwick-
lungsthemen, beispielsweise neuartige Reglerkonzepte oder Softwaremodule, konnen in der
ersten Entwicklungsphase mit einem realen Lenksystem Testreihen fast ausschliefslich auf
einem Priifstand durchgefiihrt werden, da die Funktionssicherheit noch nicht gewéhrleistet
ist. Fahrmandver im Grenzbereich und Priifungen zur Reglerstabilitiat fithren zu keiner
Gefahrdung des Fahrers oder des Umfelds. Im Rahmen der Entwicklung des hoch- bzw.
vollautomatisierten Fahrens werden zukiinftig eine Vielzahl von Testfillen zwingend auf
Priifstdnden dargestellt werden miissen, um die Funktionssicherheit nachweisen zu kénnen.
Ein weiterer Vorteil einer teil-virtuellen Testumgebung ist die einfache Austauschbarkeit
einer Lenkung in einem digitalen Prototyp. Damit ergibt sich die Moglichkeit verschiedene
Lenksystemtypen im selben virtuellen Fahrzeug zu testen. In einem realen Fahrzeug ware

dies ohne umfangreiche Umbaumafnahmen kaum moglich.

Die folgenden Abschnitte zeigen den aktuellen Stand der Technik von Lenksystemen, von
Entwicklungsmethoden, von Lenksystempriifstdnden sowie der Bewertung des Lenkgefiihls.
Aus dieser Recherche leitet sich abschliefend der Aufbau, die Rahmenbedingungen sowie

die Zielsetzung dieser Arbeit ab.
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1.2 Lenksysteme in Fahrzeugen

Lenksysteme in Fahrzeugen dienen der Fahrzeugquerfithrung durch den Fahrer und geben
diesem in umgekehrter Wirkrichtung eine Riickmeldung iiber den aktuellen Fahrbahnzu-
stand. Je nach Bauform und Systemauslegung des Lenksystems werden diese Aufgaben
mehr oder minder erfiillt. Ein Lenksystem besteht aus den Bauteilen Lenkrad, Lenkséule,
Lenkzwischenwelle (Lenkspindel), Lenkgetriebe und den Spurstangen. In Personenkraftwa-
gen sind Lenkgetriebe meistens als Ritzel-Zahnstangen ausgefithrt [57] und unterscheiden
sich hinsichtlich der Unterstiitzungsart. Diese kann hydraulisch oder elektromechanisch

ausgefiihrt sein.

Lenkrad —

Spurstangen \i"

Abbildung 1.1: Aufbau eines Lenksystems [39]

Grundsétzlich stellen sich folgende Anforderungen an Lenksysteme [57]:

e geringer Lenkaufwand beim Parkieren

e Zielgenauigkeit und guter Geradeauslauf

e spontanes Ansprechen und Feinfiihligkeit

o Riickmeldung Kraftschluss Reifen/Fahrbahn

e Riickstellverhalten zur Mittellage

o Gutes Mittengefiihl
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Um den zunehmenden Anforderungen nach einer effektiven Reduzierung der CO2 Emis-
sionen Rechnung zu tragen, werden in Personenkraftwagen mechatronische Systeme einge-
setzt. Bei Lenksystemen zeigt sich dieser Trend durch die Umstellung auf elektromechani-
sche Lenksysteme (EPS). Diese verdréangen konventionelle hydraulische (HPS) sowie elek-
trohydraulische (EHPS) Lenksysteme. Die benotigte elektrische Leistung wird nur wiahrend
des Lenkvorgangs abgerufen (“Power-On-Demand”), was zu einem positiven Verbrauchs-

verhalten im Vergleich zu hydraulischen Systemen fithrt (Abb. 1.2).

Eingangsleistung [%] in einem reprasentativen Fahrzyklus
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Abbildung 1.2: Leistungsaufnahme Lenksysteme [60]

Elektromechanische Lenksysteme der neusten Generation kénnen zu einer Verbrauchsre-
duzierung von bis zu 0,3 1 Kraftstoff auf 100 km beitragen [39, 4, 3, 12, 16]. Der Weg-
fall von Hydraulikfliissigkeit, Hydraulikbehélter, Hydraulikpumpe und Hydraulikschlauche
sind weitere Mafinahmen fiir den Umweltschutz und vereinfacht die Logistik in der Produk-
tion [39]. Weiterhin steigt durch diese Mafnahmen die Zuverlédssigkeit und die Ausfallquote
reduziert sich enorm. Funktional bieten elektromechanische Lenksysteme eine geschwindig-
keitsabhéngige Lenkunterstiitzung, aktiven Riicklauf oder die Kompensation der Reibung.
Zusétzlich ermoglichen diese Lenksysteme die Einbindung von Komfort- und Sicherheits-
funktionen wie beispielsweise der Einpark- oder Spurhalteassistent [61]. Bei Hybrid- oder
Elektro-Fahrzeugen kénnen EPS Systeme dauerhaft die Lenkunterstiitzung mit der elek-
tromotorischen Energieversorgung aufrechterhalten, da keine vom Verbrennungsmotor ab-

héngigen Nebenaggregate benotigt werden |56, 16].
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1.2.1 Hydraulische Lenksysteme (HPS)

Mitte der 1950er Jahren hielten hydraulisch unterstiitzte Lenksysteme (HPS) Einzug in
Personenkraftwagen, da durch eine steigende Vorderachslast die Lenkkrafte deutlich an-
stiegen. Hydraulische Lenksysteme konnten die Lenkkrafte reduzieren und den Lenkungs-
komfort und die Sicherheit steigern |6]. Die Lenkunterstiitzung wird in Form einer hydrau-
lischen Kraft an der Zahnstange erzeugt und wird der mechanischen Kraft, resultierend
aus dem Fahrerhandmoment, iiberlagert (Abb. 1.3). Im Vergleich zu elektromechanischen
Lenksystemen sind hydraulische kostengiinstig in der Herstellung. Nachteilig bei hydrauli-
schen Lenksystemen ist, dass tiber die Geometrie des im Drehstab integrierten Ventils nur

eine Unterstiitzungskennlinie abgebildet werden kann.

Inzwischen existieren hydraulische Lenksysteme, welchen iiber eine Steuerung der Durch-
flussmenge auch geschwindigkeitsabhéngig mehrere Unterstiitzungskennlinien abbilden kon-
nen [57]. Durch den Dauerbetrieb der Férderpumpe am Verbrennungsmotor haben hydrau-
lische Lenksysteme systembedingt einen hohen Energieverbrauch. Beim Parkieren wer-
den hohe Pumpenleistungen bei gleichzeitig niedriger Motordrehzahl benétigt. Dieser Be-
darfsfall betragt ca. 10 % fiir reale Fahrzyklen. Dies fiihrt zu hohen Verlustleistungen
bei konventionellen Pumpen. Zur Reduktion der Verlustleistung wurden alternative Pum-
pen entwickelt, die das Foérdervolumen der Pumpe drehzahlabhéngig verstellen oder den
Systemvolumenstrom iiber ein Magnetventil reduziert [46]. Diese Maknahmen verringern
den Energieverbrauch aber nicht im selben Mafe wie ein elektrohydraulisches Lenksystem
(EHPS). Elektrohydraulische Lenksysteme haben eine Férderpumpe, die elektromotorisch
angetrieben wird, und nur im Bedarfsfall aktiv ist. Im nicht aktiven Modus wird nur Ener-
gie fiir die Erzeugung des Systemdrucks, der vorgehalten wird, und das Steuergerét (ECU)
bendtigt. Bei beiden Lenksystemen handelt es sich um unidirektionale Lenksysteme, wo-

durch kaum Fahrer- oder Fahrassistenzsysteme realisierbar sind.

i
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Abbildung 1.3: Prinzipieller Aufbau eines hydraulischen Lenksystems [57]
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Der Test- und Applikationsaufwand fiir hydraulische und elektrohydraulische Lenksysteme
ist auch mit konventionellen Entwicklungsmethoden beherrschbar. Heutige hydraulische
Zahnstangenlenkungen zeichnen sich durch ein sehr direktes Ubertragungsverhalten aus.
Diese Eigenschaft fiihrt dazu, dass der Fahrer eine optimale Riickmeldung von der Fahr-
bahn erfahrt [27, 26]. Negativ wirkt sich diese Eigenschaft auf unerwiinschte Schwingungen
in Form von Unwuchten oder Reifen- und Bremskraftschwankungen aus, die vom Fahrer
am Lenkrad als Stofigkeit oder Lenkunruhe wahrgenommen werden [51]. Eine aktive Kom-

pensation ist bei einem konventionellen hydraulischen System kaum méglich.

’ Bauform H Position UE H Fr H Vorteile H Nachteile
Zahnstange
HPS
(k tionell) (Zylinder + bis 15 kN + hohe - hohe Leistungsaufnahme
onventione 5
Kolben) (abhéngig von Zahnstangenkrifte - eine Ventilkennlinie fiir
Kolbenfliche + kompakte Bauweise alle Lenkbereich und
und Pumpen- Situationen
Zahnstange leistun,
HPS g g)
(Zylinder + + variable - héhere Kosten
(Servotronic)
Kolben) Ventilkennlinie
Zahnstange
HPS
(Zylinder + + reduzierte - Kosten
(Vario-Pumpe)
Kolben) Leistungsaufnahme
Zahnstange
E-HPS (Zylinder + + Energieverbauch - hohere Kosten
Kolben) + Package erhéhter Entwicklungs-
+ Abstimmungsvari- und Applikationsaufwand
anten

Tabelle 1.1: HPS Bauformen

1.2.2 Elektromechanische Lenksysteme (EPS)

Aktuell werden von den Lenksystemherstellern verschiedene Bauformen von elektromecha-
nische Lenksysteme auf dem Markt angeboten. Je nach Bauraum und Zahnstangenkraft-
bedarf werden verschiedene Konzepte angewandt (Abb. 1.2) [61]. Beginnend am Lenkrad
kann die Unterstiitzungseinheit (Power Pack), bestehend aus Elektromotor und Steuerge-
rit (Power Pack), an der Lenksdule (EPSc), am Zahnstangenritzel (EPSp, EPSdp) oder
an der Zahnstange angeordnet sein (EPSrc, EPSapa) [57].
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’ Bauform H Position UE H Fr H Vorteile H Nachteile
EPSc
Lenksaule 10 kN + geringere - limitierte Lenkkréafte
(column) Anforderungen bzgl. - Crashverhalten
Temperaturbereich - Akustikverhalten
und Wasserdichtigkeit
EPSp
o Lenkritzel 10 kN + hohere Lenkleistung - héhere Anforderungen
(pinion) vgl. EPSc bzgl. Temperaturbereich
| Crashverhalten und Wasserdichtigkeit
- Einbauraum kaum
variabel
EPSdp
o Separates Ritzel 12 kN + - héhere Anforderungen
(dual pinion) Antriebsiibersetzung .
N bzgl. Temperaturbereich
unabhingig von
Lenkiibersetzung und Wasserdichtigkeit
+ hohere Variabilitét
des Einbauraums vgl.
EPSp
+ Crashverhalten
EPSapa
Zahnstange 16 kN + hoher Wirkungsgrad - héhere Anforderungen
(axle parallel) .
-+ variabler bzgl. Temperaturbereich
Einbauraum e .
| Kleinerer E-Motor und Wasserdichtigkeit
} durch
Ubersetzungsstufe des
Riementrieb

+ Crashverhalten

EPSrc
. Zahnstange 16 kN + relativ kompakt - groferer E-Motor wg.
(rack concentric) fehlender

M S Ubersetzungsstufe

- hohere Anforderungen

bzgl. Temperaturbereich

und Wasserdichtigkeit

Tabelle 1.2: EPS Bauformen

Alle Bauformen sind bidirektional und kénnen in Verbindung mit Fahrzeugumfeldsensorik
mit Fahrdynamik- und Fahrerassistenzfunktionen ausgestattet werden [61]. Dazu zéhlen
Park- und Spurhalteassistent , Seitenwindkompensation oder Lenkradmomentenempfeh-
lung bei p-split Bremsungen [4, 3]. Verschiedene Kennfeldeinstellungen bei der Lenkunter-
stiitzung geben dem Fahrer die Moglichkeit zwischen einer sportlichen oder komfortablen
Einstellung zu wihlen [3]. Im Entwicklungsprozess sind Abstimmungen durch einfache An-
derung von Parametern in der Software mdoglich anstatt aufwéndig die Ventilgeometrien wie
bei HPS Lenksystemen zu dndern. Die Entwicklung von Leitungen, Pumpen, Riemen fir
verschiedene Verbrennungsmotorvarianten entfillt génzlich [12]. Die Auslegungsvarianten
fiihren aufgrund der Systemkomplexitéit trotz des Entfalls der genannten Entwicklungs-
schritte zu einem hohen Arbeitsaufwand in der Entwicklung. Durch die Elektrifizierung

des Lenksystems werden hohe Anforderungen an die Funktionale Sicherheit gestellt.
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ECU,
BLDC Motor

Zahnstange  Riemenscheibe Ritzel

Abbildung 1.4: Systemaufbau einer EPSapa [56]

Abbildung 1.4 zeigt den Systemaufbau eines elektromechanischen Lenksystems am Beispiel
einer achsparallelen Anordnung der Unterstiitzungseinheit (EPSapa). Uber den zwischen
Lenkséule und Ritzel angeordneten Drehstab wird das Lenkmoment sensiert. Die ECU
der Unterstiitzungseinheit berechnet aus dem Lenkmoment das Solldrehmoment fiir den
Elektromotor. Uber eine Riemenscheibe und einen Kugelgewindetrieb wird die Unterstiit-
zungskraft auf die Zahnstange aufgepriagt. Die Vernetzung mit anderen Fahrdynamikre-
gelsystemen erfolgt iiber eine CAN- Schnittstelle. Elektromechanische Lenksysteme der
neuesten Generation sind iiber eine FlexRay Schnittstelle mit den Fahrdynamiksteuerge-
riaten verbunden. Damit kénnen auch Sicherheitskritische Fahrerassistenzfunktionen auf

einem Lenksystemsteuergerét ausgefithrt werden.

Softwarearchitektur von EPS Lenksystemen

Das Softwarekonzept moderner EPS Lenksysteme besteht aus einzelnen Modulen, welche
verschiedene Lenkfunktionen beinhalten. Die zentrale Softwarefunktion ist das Kennlinien-
feld fiir die Lenkkraftunterstiitzung. In diesem sind abhéngig von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit verschiedene Kennlinien hinterlegt, woraus das Unterstiitzungsmoment des Elektro-
motors berechnet wird. Weitere Lenkfunktionsmodule wie aktiver Riicklauf, Reibungskom-
pensation, Tragheitskompensation oder eine aktive Dédmpfung berechnen ein zusétzliches
Moment. Degradierungsfunktionen fiir den Bauteilschutz folgen der Berechnung des Un-
terstiitzungsmoments und reduzieren bei Bedarf das angeforderte Unterstiitzungsmoment.
Die in Abbildung 1.5 dargestellte Architektur ist beispielhaft fiir ein modernes elektrome-

chanisches Lenksystem. [§]
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Abbildung 1.5: EPS Softwarearchitektur [§]

Je nach Anforderung des Fahrzeugherstellers kénnen mafsgeschneiderte Zusatzmodule fiir
Fahrdynamik- oder Fahrerassistenzsysteme (Kundenfunktionen) integriert werden. Weiter-

hin kénnen unerwiinschte Eigenschaften der Achsgeometrie (teil-) kompensiert werden.

Regelungsstrategien von EPS Lenksystemen

Seit der Markteinfithrung von elektromechanischen Lenksystemen unterliegen die Hard-
und Softwarekomponenten einer fortlaufenden Weiterentwicklung. Im Bereich der Rege-

lungsstrategien existieren verschiedene Ansétze, wobei folgender Grundsatz gilt:

“Storinformationen sollten minimiert bzw. gedimpft werden, wihrend Nutzinformationen
der Fahrbahn fihlbar sein missen” |12, 27|

Die meisten aktuell (2012) am Markt verfiigharen elektromechanischen Lenksysteme ba-
sieren auf einem konventionellen Regelungsansatz 28|, welcher sich vom Funktionsprinzip
hydraulischer Lenksysteme ableitet. Je starker die Verdrehung des Ventils, desto mehr Un-
terstiitzung durch Offnung der Ventilkanile. Bei elektromechanischen Lenksystemen be-
rechnet eine Softwarefunktion (Verstdrkungskennlinien) aus Drehstabmoment und Fahr-
zeuggeschwindigkeit die Sollkraft bzw. das Solldrehmoment des Aktuators der Unterstiit-
zungseinheit. Im eigentlichen Sinne ist dies eine Steuerung. Der Regelkreis wird erst durch

die Schleife Fahrer-Fahrzeug geschlossen.
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Abbildung 1.6: Konventionelles Regelungskonzept einer EPS

Elektromechanische Lenksysteme mit einem konventionellen Regelungskonzept (Abb.1.6)
haben bedingt durch den Systemaufbau ein deutlich schlechteres Riickmeldeverhalten im
Vergleich zu hydraulischen Lenksystemen (Abb.1.7) [26, 21]. Die hohe Trégheit der beweg-
ten Massen (Zahnstange, KGT, BLDC-Motor) minimiert die Storkréfte, fithrt zum anderen
aber zu einer schlechten Fahrbahnriickmeldung [56]. Bei den ersten elektromechanischen

Lenksystemen auf dem Markt und bei aktuellen Varianten wird dieses Verhalten in der

Fachpresse sehr oft beanstandet.
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Abbildung 1.7: Riickmeldeverhalten von Lenksystemen [24]

Durch geeignete Regelungsstrategien kann das Riickmeldeverhalten an eine HPS angené-
hert werden, ohne dabei die Filtereigenschaften von Storsignalen zu verlieren. Eine ein-
gehende Beschreibung dieser Regelungsstrategien ist in Abschnitt 5.1 zu finden. Die Re-
duzierung der Tragheiten der mechanischen Bauteile erzielt auch eine Verbesserung des
Riickmeldeverhaltens. Diese Mafnahme wirkt sich gegebenenfalls negativ auf die akusti-

schen Anforderungen des Lenksystems aus [|28|.
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1.3 Lenkgefiihl

In der Fahrzeugentwicklung wird das Lenkgefiihl von Testfahrern im Fahrversuch subjektiv
bewertet und abgestimmt. Diese iterative Herangehensweise erfordert erfahrene Ingenieu-
re [57]. Durch die steigenden Applikationsmoglichkeiten moderner Lenksysteme gestaltet
sich dieses Aufgabe umfangreicher. Gleichzeitig wird die Anzahl an Prototypenfahrzeugen
reduziert. Hierdurch getrieben wird sich zukiinftig die Bewertung des Lenkgefiihls teilweise
in die Simulation und auf Priifstdnde verlagern miissen. Die Variantenvielfalt an Applika-
tionsstdnden kann auf Priifstdnden deutlich reduziert werden. Zukiinftig wird es das Ziel
sein in einem digitalen Prototyp eine Grundapplikation zu parametrieren. Dabei spielen
die Objektivierung des Lenkgefiihls und die daraus resultierenden Kriterien eine entschei-
dende Rolle, um das Lenkverhalten eindeutig zu beschreiben. Die subjektive Abstimmung
wird stets am Ende des Applikationsprozesses stehen. Die Applikation in der digitalen
Welt befindet sich noch in der Anfangsphase und ist als eine hilfreiche Ergidnzung des
Applikationsprozesses im Fahrzeug zu sehen.

Nach [25] ist das Lenkgefiihl wie folgt definiert:

“Lenkgefiihl ist die Summe der optischen, kindsthetischen und haptischen Sinneseindriicke
des Fahrers beim Lenken eines Fahrzeugs und entspricht einer subjektiv empfundenen kom-

plexen Erfahrung”

Das Lenkgefiihl ist hiernach von zentraler Bedeutung zur sichern Fiihrung eines Fahrzeuges.
Es ist eine haptische Informationsquelle {iber den dynamischen Zustand des Fahrzeuges.
Der Fahrer bildet einen Regelkreis mit dem Fahrzeug (Abb. 1.10). Folgende Anforderungen
stellen sich nach [25] an das Lenkgefiihl:

Lenkungsfiihrungsverhalten (Lenkprdzision):
prazises Lenkradmoment aus der Nulllage heraus bis zu hohen Fahrzeugquerbeschleunigun-

gen

Lenkungsrickmeldung:

Ubermittlung von Fahrzustands- und Fahrbahninformationen

Lenkkomfort:

je nach Fahrsituation angepasstes Lenkradmoment, aktiver Lenkungsricklauf

11
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Priagend fiir die Charakteristik eines Lenksystems sind das Fiihrungsverhalten und das
Riickmeldeverhalten. Der fiir das Lenkgefiihl relevante fahrdynamische Leistungsbereich ist
in Abbildung 1.8 dargestellt. Dieser Leistungsbereich wird durch den Fahrer, das Fahrzeug
und der Fahrbahn zwischen 80 km/h und 120 km /h bestimmt. Die Bereiche von niedriger
und mittlerer Beschleunigung von bis zu 4 m/s? treten am haufigsten auf. Die Auswertung
in Abbildung 1.8 zeigt die relative Haufigkeit der Fahrzeugquerbeschleunigungsanteile wéh-
rend einer Landstrafsenfahrt. Die Verteilung lésst sich nach [26] fiir andere Fahrbereiche
verallgemeinern und stellt den Leistungsbereich hinsichtlich der Querbeschleunigungsan-
teile fiir einen Normalfahrer dar. Die hieraus resultierenden Lenkradwinkelfrequenzen lie-
gen bei 0.5 Hz. Moderne Lenksysteme sind fiir Lenkradwinkelfrequenzen von bis zu 3 Hz
ausgelegt, welche bei einem doppelten Spurwechsel auftreten kénnen [56]. Fiir eine Dar-
stellung der Fahrmanover auf einem Lenksystempriifstand miissen die Schnittstellengréfsen
(Spurstangenkrifte und Lenkradmoment bzw. Lenkradwinkel) in entsprechender Giite zur
Verfiigung gestellt werden. Die Aktuatoren des Lenksystempriifstands miissen auf diese
Dynamik ausgelegt werden. Des weiteren ist ein vollstandig validierte Fahrzeugmodellum-

gebung notig um die Fahrmandver virtuell darzustellen.

251

20

Relative Haufigkeit in %

-8 -8 -4 -2 0 2 4 6
Querbeschleunigung in m/s?

Abbildung 1.8: Fahrdynamisch relevanter Leistungsbereich fiir das Lenkgefiihl[56, 26]

1.3.1 Fahrmanover zur objektiven Beurteilung

In einer Beurteilung wird zwischen subjektiver und objektiver Bewertung unterschieden.
Unter subjektiver Bewertung versteht man allgemein die Bewertung eines Sachverhaltes
nach Kriterien und Voraussetzungen, welche durch das Subjekt selbst festgelegt werden.
Die objektive Bewertung definiert sich im Gegensatz dazu iiber Kriterien und Vorausset-
zungen, welche sich auf einem Objekt begriinden. Hieraus ergibt sich eine Unabhéngigkeit
vom Subjekt. Projiziert auf die Lenksystementwicklung bedeutet dies, dass fiir die objekti-
ve Bewertung physikalische Werte oder Parameter aus Zeitdaten festgelegt werden miissen

(Objekt), welche aus Messungen gewonnen werden [25|. Diese sind unabhéngig von der Be-

12



1.3. Lenkgefiihl

wertung des Fahrers (Subjekt). Fiir die Anforderungen an das Lenkgefiihl existieren eine
Vielzahl von Fahrmandéver in der Lenksystementwicklung zur Bewertung des Lenkverhal-
tens. Jedes dieser Fahrmanover ist fiir einen speziellen Fahrzustand zugeschnitten. Man
unterscheidet zwischen Open-Loop Fahrmandvern und Closed-Loop Fahrmandvern. Bei
Closed-Loop Fahrmandévern ist der Fahrer in den Regelkreis eingebunden, d.h. er fungiert
als Regler und fiihrt das Fahrzeug und korrigiert ggf. die Fahrzeugreaktion auf Lenkradein-
gaben. Bei Open-Loop Fahrmandvern hingegen ist die Lenkradeingabe fest definiert und

die Fahrzeugreaktion wird nicht korrigiert.

1.3.2 Open-Loop Fahrmané6ver

Stoérung

\ 4

Fahrzeugreaktion
Fahrzeug >

Regelschleife

definierter Eingang

A

- Lenkroboter
Lenkradwinkel

Regler

Abbildung 1.9: Open-Loop Manéver

Fiir einen hohen Grad an Reproduzierbarkeit sollte bei Open-Loop Fahrman&vern im Fahr-
zeug ein Lenkroboter eingesetzt werden. Die Lenkradeingabe kann durch den Lenkrobo-
ter sehr prazise umgesetzt werden. Beispielsweise bei Fahrmanovern fiir das Mittengefiihl
(OnCenter) konnen hierdurch sehr gute Messergebnisse erzielt werden [26]. Am einem
Lenksystempriifstand kénnen die Reproduzierbarkeit und die Qualitdt der Messergebnis-
se nochmals gesteigert werden. Einfache Integration von erweiterter Messtechnik und die
Minimierung von Umwelteinfliisse bieten weitere Vorteile im Vergleich zum Fahrzeugtest.
Die Auswahl der folgenden Fahrmandver sind in der Lenksystementwicklung standardisiert

und werden zur Bewertung des Lenkverhaltens herangezogen:
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1.3. Lenkgefiihl

- Weave-Test ISO 13674-1 [33]

- Transition-Test ISO 13674-2 [34]

- Lenkradwinkelsprung (Step-Input-Test) ISO 7401 [37]

- Steady-State Circular Test ISO 4138 [36]

- Frequency Response Test ISO 8726 (38|

Aus den Messdaten werden Zeitverldufe und Frequenzginge erstellt und nach testspe-
zifischen Werten und Parametern des jeweilige Fahrmandvers objektiv bewertet. In der
Literatur [25, 19] wird auf diese Tests verwiesen um ein umfangreiches Bild der Lenk-
systemeigenschaften zu erlangen. Daher sind diese Tests von zentraler Bedeutung in der
Lenksystementwicklung und werden zur Charakterisierung durch Fahrmandver am Lenksy-

stempriifstand herangezogen. Eine detaillierte Beschreibung der Test und der Bewertungs-

kriterien erfolgt in Kapitel 4.

1.3.3 Closed-Loop Fahrmanéver

Storung )
> Fahrzeugreaktion
| Fahrzeug >
Regelschleife
: Fahrer
Lenkradwinkel «— Eingang
Regler

Abbildung 1.10: Closed-Loop Mandéver

Fahrmandover zur subjektive Beurteilung werden meist im Closed-Loop durchgefiihrt [19].
Closed-Loop Fahrmandéver sind fiir die Objektivierung von Systemeigenschaften weitestge-
hend ungeeignet, da sich durch den Einfluss des Fahrers und der Randbedingungen eine
hohe Reproduzierbarkeit kaum darstellen ldsst. An einem Lenksystempriifstand kénnen
diese negativen Einfllisse nahezu vollsténdig kompensiert werden. Durch die Verwendung

eines Fahrzeug- und Fahrermodells wird eine hohe Reproduzierbarkeit erzielt. Daher kon-
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nen auch Fahrmanéver wie eine Fahrt auf einem Handlingkurs fiir die Objektivierung her-
angezogen werden. Ist jedoch auf eine entsprechende Parametrierung des Fahrermodells

fiir die jeweilige Kursfiihrung zu achten.

1.4 Funktionssicherheit

Durch den zunehmenden Einsatz von elektronischen Bauteilen und Softwarefunktionalité-
ten steigt die Komplexitdt des Systems. Damit einhergehend ist eine Komplexitétssteige-
rung des Entwicklungsprozesses und eine Reduzierung der Gesamtbeherschbarkeit. Daher
werden die einzelnen Fahrzeugkomponenten systematisch entwickelt. Eine Beispiel hierfiir
ist im Entwicklungsprozess von mechatronischen Systemen das V-Modell (Abb. 1.11). Bei
der Entwicklung nach diesem Modell werden zunéchst die Anforderungen (Anforderungs-
management) in einem Lastenheft definiert nach denen das Produkt entwickelt und spéter
verifiziert wird, d.h. das Ergebnis der Entwicklung wird mit den Anforderungen abglichen.
Dies wird sowohl auf Software, Hardware als auch auf Gesamtsystemebene durchgefiihrt.
Eine Produktentwicklung mit einer hohen Systemsicherheit setzt allerdings voraus, dass
bereits im Anforderungsmanagement die entsprechenden Sicherheitsstandards beriicksich-
tigt wurden. Diese richten sich meist nach dem Stand der Technik, welcher in Normen
und Standards zusammengefasst ist. Vor diesem Hintergrund wurde die ISO 26262 [35]
fiir Personenkraftwagen verfasst und ist eine Anpassung der Grundnorm IEC 61508. Die
Norm beinhaltet rechtliche, technische und methodische Aspekte in der Entwicklung von

Personenkraftwagen [45].

Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen an die Fiihrung eines Fahrzeugs sind elek-
tromechanische Lenksysteme nach ASIL-D abzusichern. So werden zunéchst die einzelnen
Softwarekomponenten verifiziert, welche dann in der Gesamtsoftware nochmals getestet
werden. Dieser Softwarestand wird anschlieftend auf der Zielhardware nach einem Test-
katalog getestet. Nach einem abschliefenden Fahrzeugtest anhand einem Fahrmandverka-
talog erhélt die Software eine Strafenfreigabe [8|. Letztere Absicherungstests eignen sich
im Besonderen auf einer Hardware-in-the-Loop Priifeinrichtung durchgefiihrt zu werden.
Hieraus wiirden sich enorme Effizienz- und Qualitatssteigerungen ergeben. Der besondere
Vorteil der Nutzung einer Priifeinrichtung fiir Lenksysteme im Gegensatz zum Fahrzeug ist,
dass auch Fehler provozierende, also z.B. gefahrliche Fahrsituationen nachgestellt werden
konnen. Automatisierte Tests konnen iiber Nacht auch in Abwesenheit von Personal durch-
laufen werden, so dass im Vergleich zu einer manuellen Testdurchfithrung umfangreichere
Tests in derselben Zeit moglich sind. Dies wirkt sich wiederum positiv auf die Sicherheit
und Zuverlassigkeit der freigegebenen Software aus. Im Hinblick auf Steer-by-Wire Syste-
me kommt diesem Aspekt eine gesteigerte Bedeutung zu. Bei einem gesamten Ausfall des
Lenksystems hat der Fahrer keine Méglichkeit mehr den Fahrzeugkurs vorzugeben. Dieses

deutlich erhohte Sicherheitsrisiko erfordert eine umfangreichere Absicherung im Vergleich
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zu konventionellen Lenksystemkonzepten. Der resultierende Testaufwand ist ohne den Ein-
satz von Hardware-in-the-Loop Priifeinrichtung in der geforderten Entwicklungszeit nicht

mehr zu leisten.

1.5 Entwicklungsmethoden

Die mechatronischen Systeme eines Fahrzeugs werden parallel und getrennt voneinander
entwickelt und getestet. Jedoch miissen diese im spéateren Fahrzeugverbund miteinander
kommunizieren und agieren. Beim traditionellen Systementwurf wurden Elektrik /Elektronik,
Mechanik und Informationsverarbeitung eines Fahrzeuges getrennt entwickelt. Abstimmun-
gen oder eine vernetzte Entwicklung gab es nur an wenigen Punkten. Durch die sich stetig
stérker iiberschneidenden Systemgrenzen dieser Felder, vor allem innerhalb von Fahrzeug-
baugruppen, haben sich in der Automobilindustrie fiir die jeweiligen Entwicklungsstufen
interdisziplindre Entwurfsmethodiken entwickelt. Diese gewéhrleisten einen effizienten und
abgesicherten Entwicklungsprozess. Ublicherweise wird innerhalb der E/E-Entwicklung von
mechatronischen Komponenten die modellbasierte Entwurfsmethodik nach dem V-Modell

angewandt. Die wichtigsten Schritte sind in den folgenden Unterkapitel beschrieben.

Anforderungen

Codierung

Abbildung 1.11: V-Modell im Softwareentwicklungsprozess

1.5.1 Model-in-the-Loop (MiL)

Bei der Model-in-the-Loop (MiL) Simulation wird die zu spezifizierenden Funktion aus dem
Lastenheft, das Fahrzeug und die Umwelt auf einem Computer simuliert. Das Fahrzeug
und die Umwelt sind als Regelstrecke in einem sogenannten Umgebungsmodell modelliert.
Dieses kann Fahrzeug spezifisch parametriert werden. Die Funktion, z.B. eine Fahrdynami-
kregelung, wird in einer grafischen Programmiersprache (z.B. Matlab-Simulink) entwickelt
und liegt als Blockschaltbild vor und wird mit dem Umgebungsmodell an den entspre-

chenden Schnittstellen verkniipft. In einer Simulation kann die Funktion nun erstmals im
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geschlossenen Regelkreis untersucht werden und Fehler in den spezifizierten Anforderungen

im Lastenheft bereits in der Frithphase aufgedeckt werden [22, 8].

Funktionsmodell Fahrzeugmodell

Abbildung 1.12: Model-in-the-Loop (MiL) Simulation

In der Vorentwicklungsphase von Fahrzeugfunktionen wird haufig die MiL. Simulation in
Kombination mit Rapid-Prototyping Systemen angewandt. Hierbei kann die Funktion di-
rekt im Fahrzeug oder am Priifstand getestet und optimiert werden. Das Rapid-Prototyping
System ist als Bypass in die reale Umgebung eingebunden. In diesem Fall wird die Funktion
mit einem Codegenerator in C-Code kompiliert, um auf der Rapid-Prototyping Hardware
lauffahig zu sein. Die Grenze zur Software-in-the-Loop Simulation ist hier flieffend, da in
diesem Entwicklungsschritt bereits mit C-Code gearbeitet wird. Dieser unterschiedet sich

jedoch erheblich von spéterem Seriencode.

1.5.2 Software-in-the-Loop (SiL)

Unter Software-in-the-Loop (SiL) versteht man die Integration von realem Seriensoftware-
code in eine Simulationsumgebung [8]. Die gesamte Simulation wird auf einem Standard-PC
gerechnet. Da die Simulation nicht zwingend Echtzeit fahig sein muss, kdnnen rechenin-
tensive Teilmodelle fiir komplexere Untersuchungen verwendet werden [32]. Softwareco-
des aus verschiedenen Systemen kénnen in einem Gesamtmodell getestet werden, ohne
dass eine Zielhardware vorhanden sein muss. Aber auch klassische Softwaremodultests
von Steuerungs- oder Uberwachungsfunktionen gliedern sich unter Begriff Hardware-in-
the-Loop [63]. Da als Entwicklungsressource lediglich ein PC mit der entsprechenden Ent-
wicklersoftware benotigt wird, konnen Auslegungsvarianten und Grundsatzuntersuchungen
effizient und kostengiinstig durchgefiihrt werden. Zukiinftig konnen somit auch Applikati-

onsaufgaben in diese Entwicklungsphase verlagert werden.
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Fahrzeugmodell

A2

Abbildung 1.13: Software-in-the-Loop (SiL) Simulation

1.5.3 Hardware-in-the-Loop (HiL)

Als Bindeglied zwischen Software-in-the-Loop (SiL) und der Fahrzeugerprobung dient die
Hardware-in-the-Loop Simulation. Diese ist definiert als die Integration einer realen Hard-
ware, beispielsweise ein Steuergerét oder eine mechatronische Fahrzeugkomponente, in ein

Fahrzeugteil- oder Gesamtmodell [32].

Fahrzeugkomponente Fahrzeugmodell

Abbildung 1.14: Hardware-in-the-Loop (HiL) Simulation

Im Gegensatz zur Software-in-the-Loop Simulation muss die Hardware-in-the-Loop Simula-
tion zwingend echtzeitfihig sein, da ein reales Steuergerat nur in Echtzeit betrieben werden
kann [63]. Das Echtzeitverhalten des Umgebungsmodells erfordert jedoch je nach Modell-
genauigkeit und Komplexitiat der verwendeten Modelle einen sehr hohen Rechenaufwand.
Deshalb werden in Teilen Modellvereinfachungen getroffen, um die Simulation in Echtzeit
rechnen zu konnen. Da die Funktionalititen der Testkomponente jederzeit gewahrleistet
sein miissen, werden bei Simulationen meist nur komplexe Teilmodelle verwendet, die auf
die jeweilige Testkomponente zugeschnitten sind. Bei der HiL.- Simulation eines Fahrdyna-

mikregelsystems mit einem Fahrzeugmodell kann beispielsweise auf ein vereinfachtes An-
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triebsstrangmodell zuriickgegriffen werden. Lediglich die Fahrdynamiksimulation muss alle
Eigenschaften, die ein realitétsnahen Betrieb der Komponente erfordert, haben. Zunéchst
beschrénkte sich die HiL- Simulation im Entwicklungsprozess nur auf Teilkomponenten wie
ein Steuergerdt. In den letzten Jahren werden Fahrdynamikregelsysteme zunehmend auch
am Hil- Priifstand getestet, da mittlerweile Rechner mit einer entsprechenden Leistung
zur Verfiigung stehen [11]. Die Simulationshardware und die spezifischen Fahrzeugteilm-
odelle variieren von Hersteller zu Hersteller. Viele Anbieter haben sich auf ein Teilgebiet
spezialisiert und liefern den Automobilherstellern auf ihre Bediirfnisse zugeschnitten Hil-
Plattformen und Modelle.

Charakteristisch fiir einen HiL- Priifstand ist die Systemgrenze zwischen Hardware und
Software. Diese definiert, welche Komponenten als reale Hardware und welche als Modell
am Priifstand realisiert werden. Je nach Anwendung muss entschieden werden, wie die
zu erprobenden Funktionen moglichst real dargestellt werden kénnen. Im Falle einer Hil.-
Simulation fiir elektromechanische Lenksysteme konnen das gesamte Lenksystem oder nur
Teilkomponenten wie Steuergerit oder das Powerpack (E-Motor + ECU) getestet werden.
Bei allen Anwendungsfillen werden von der Echtzeitumgebung die ndtigen elektrischen
Schnittstellen und Fahrzeuginformationen iiber eine dynamische Restbussimulation zur
Verfiigung gestellt [65]. Ziel einer Hil- Simulation ist es, stets reproduzierbare Ergebnisse

zu liefern, die mit dem realen Fahrversuch vergleichbar sind [32].

1.5.4 X-in-the-Loop (XiL)

In den bisher vorgestellten Methoden werden die Hardware und Software von verschiedenen
Fahrzeugkomponenten isoliert voneinander entwickelt. Das Zusammenwirken der einzelnen
Komponenten auf Gesamtfahrzeugebene wird erst zu einem spéteren Zeitpunkt im Ent-
wicklungsprozess getestet und validiert. Um bereits in der Frithphase der Entwicklung auf
Gesamtfahrzeugebene zu testen und zu validieren wurde der X-in-the-Loop Ansatz entwi-
ckelt. X-in-the-Loop (XiL) bedeutet die durchgéngige Verwendung aller Komponenten und
Systeme — ob als Modell, Software oder Hardware — in einem virtuellen Gesamtfahrzeug
[67]. Dadurch entsteht ein virtueller Prototyp, welcher mit den Werkzeugen und Methoden
der virtuellen Fahrzeugentwicklung in jeder Entwicklungsphase umfassend anhand einheit-

licher Bewertungskriterien getestet werden kann.

Diese integrierte Gesamtfahrzeugsicht bietet folgende Vorteile. Es ist jederzeit moglich zu
bestimmen, wie sich eine bestimmte Komponente im Verbund mit allen anderen Systemen
auf die Eigenschaften des Gesamtfahrzeugs auswirkt. Unerwiinschte Wechselwirkungen in
den Wirkketten werden frithzeitig erkannt und Mafnahmen zur Lésung kénnen eingeleitet
werden. Diese Vorgehensweise im Entwicklungsprozess kann Zusatzkosten und Verzogerun-
gen vermeiden, welche sich zu einem spéateren Zeitpunkt ergeben konnten. Projiziert auf

die Lenksystementwicklung kann der Beitrag von Lenksystemen auf die Fahrdynamik des
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Gesamtfahrzeugs im gesamten Entwicklungsprozess evaluiert werden. Dies fiihrt zu einer
weiteren Qualitéts- und Effizienzsteigerung [57]. Der X-in-the-Loop Ansatz stellt somit eine

Weiterentwicklung des klassischen Entwicklungsprozesses nach dem V-Modell (Abb.1.11)

dar.
Validierung
unter Bericksichtigung
Anforderungen Produkt
: des Gesamtsystems
Virtuelle
Integration

Virtuelle
Integration

Verifizierung »

Verifizierung ’

v

SIL

Abbildung 1.15: Methode des X-in-the-Loop (XiL) Ansatzes [67]

1.6 Testmoglichkeiten fiir Lenksysteme

In der Literatur existieren sehr wenige Veroffentlichung von Priifeinrichtungen zur umfas-
senden Charakterisierung von Lenksystemeigenschaften. Die ersten Priifeinrichtungen fiir
die Untersuchung der Lenksystemeigenschaften wurden bereits 1968 entwickelt [31]. Diese
waren jedoch Gesamtfahrzeugpriifstinde, was bedeutet, dass das reale Fahrzeug vorhanden
sein muss. Das Lenksystem konnte daher auch nur hinsichtlich der Eigenschaften im Ge-
samtfahrzeug untersucht werden. Im Rahmen der technischen Moglichkeiten war dies die
einzige Moglichkeit Lenksystemtests abseits der Strafse durchzufiihren. Erst durch den Fort-
schritt der Rechnertechnologie konnten nach und nach Tests in die Simulation verlagert
oder Fahrzeugkomponenten virtuell dargestellt werden. Heutige Priifeinrichtungen sind
speziell fiir bestimmte Anwendungszwecke konzipiert wie Festigkeitsnachweise, Identifika-
tion von Lenkungsphénomenen oder zur Funktionsabsicherung. Andere Priifeinrichtungen
stammen beispielsweise aus der Schwingungstechnik und decken wiederum Priifbereiche
wie die Kleinsignalanregung ab. In diesem Abschnitt werden Konzepte vorgestellt, welche

bisher in der Automobilindustrie umgesetzt wurden.

20



1.6. Testmoglichkeiten fiir Lenksysteme

Eine Priifeinrichtungen mit HiL- Funktion fiir die Erprobung und funktionale Absicherung
einer Uberlagerungslenkung wurde von[23, 1] erstellt. Schwerpunkt ist der Test von Funk-
tionen im Verbund mit Partnersteuergeréiten. Als Systempriifstand sind die Ermittlung
von Systemeigenschaften oder die Optimierung und Applikation von Funktionen mdoglich.
Durch die Implementierung eines Fahrzeugmodells konnen Fahrmanover abgebildet wer-
den. Eine Besonderheit stellt die Ausbaustufe mit einer Klimakammer dar. Hiermit kénnen

Temperatureinfliisse untersucht werden.

Fiir den Schwerpunkt Lenkgefiihl entwickelten [29] eine Priifeinrichtung. Dieser ist als rei-
ner Force-Feedback Priifstand konzipiert und dient zur Untersuchung des Lenkgefiihl auf
simulativer Basis. Der Aufbau besteht aus einem Elektromotor und einem Echtzeitsimu-
lator mit einem Lenkungsmodell. Der Motor iibertrigt das durch das Simulationsmodell
berechnete Lenkmoment auf das Lenkrad. Durch die haptische Riickmeldung kann das
Lenkgefiihl subjektiv beurteilt werden. Die Qualitdt dieser Methode héngt von der Giite
des Lenkungsmodells und der Performance des Force-Feedback Aktuators ab. Das Lenk-
system ist nur als Simulationsmodell vorhanden. Damit eignet sich die Priifeinrichtung fiir

Konzeptuntersuchungen ohne vorhandene Hardware.

Das Phénomen der Lenkraddrehschwingungen konnte auf einer von [54| entwickelten Prii-
feinrichtung untersucht werden. Die Priifeinrichtung ist als Komplettfahrzeugpriifstand
ausgefiihrt und speziell fiir die Untersuchung von Lenkraddrehschwingungen ausgelegt.
Die Anregung des Lenksystems erfolgt iiber reibungsarm gelagerte Rutschplatten mit Frei-
heitsgraden in Langs- und Querrichtung sowie um die Hochachse. Die Vorderrdder kénnen
in Langsrichtung Weg- oder Kraft geregelt in einem Frequenzband von 0 - 30 Hz angeregt

werden.

Zur Untersuchung der Ubertragung von Radkraftschwankungen auf das Lenksystem, was
auch Lenkraddrehschwingungen mit einschlieft, konzipierte [51] eine Priifeinrichtung. Auf
der Priifeinrichtung wird nur das Lenksystem in starrem Verbund mit dem Maschinenbett
verbaut. Die Strakenanregung wird iiber einen elektrodynamischen Aktuator erzeugt. Die
Reaktion des Lenksystems auf die Anregung wird mit Sensoren an definierten Messstellen
und entsprechender Auswerteelektronik erfasst. Ein Lenkradaktuator ist nicht vorgesehen,
d.h. das Lenkrad schwingt frei.

Zur Entwicklung eines Bewertungsverfahrens hinsichtlich des Einflusses von Lenksystemen
auf den Kraftstoffverbrauch konzipierte [69] eine Priifeinrichtung mit HiL- Funktion. Der
Priifstandaufbau ist fiir den Test von Lenksystemen verschiedener Bauformen (HPS, EH-
PS, EPS) ausgelegt. Die duferen Krifte und Momente werden durch einen Handkraft- und
Radkraftaktuator aufgepriagt. Der Handkraftaktuator ist ein Synchronmotor, welcher iiber

ein Zwischengetriebe die Fahrereingabe umsetzt. Ein Hydraulikzylinder bildet als Rad-
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kraftaktuator die Zahnstangenstangenkrifte ab. Im Verbund mit einer simulierten Fahr-
zeugumgebung, welche auf einem Echtzeitsystem berechnet wird, werden die Lenksysteme

energetisch untersucht und verglichen.

Generell sind fiir den Aufbau und die Inbetriebnahme, je nach Ausbaustufe, hohe Inves-
titionskosten notig. Diese amortisieren sich aber im Laufe des Entwicklungsprozesses [11].
Alleine durch Einsparung von Fahrzeugversuchen und von Prototypen selbst rechnet sich
die Anschaffung einer Priifeinrichtung fiir Lenksysteme in der Fahrzeugentwicklung. Zu-
dem lassen sich die Kosten auf mehrere Lenksystementwicklungsprojekte verteilen. Wah-
rend des Betriebs kann mit einer Testautomatisierung die Testeffizienz weiter gesteigert
werden. Lenksystempriifstdnde zeichnen sich durch eine Vielzahl von Stéarken im Vergleich
zu Fahrzeugmessungen aus. Die Zuganglichkeit des Lenksystems ermdglicht die Integration
von erweiterter Messsensorik, die im Fahrzeug kaum oder nur mit erheblichem Aufwand
installierbar wére. Bei einer mobilen Messeinrichtung ist zudem die Art und Anzahl der
verfiigbaren Messkanile begrenzt. Die Beeinflussung der Testrandbedingungen (Wetter,
Fahrbahn) erhoht die bereits erwidhnte Reproduzierbarkeit der Testergebnisse [11]. Durch
die individuellen Ansteuerung der Aktuatoren eine Priifeinrichtung fiir Lenksysteme kon-
nen mittels synthetischer Fingangssignale mafsgeschneiderte Tests fiir Betriebszusténde
oder Fahrmandver generiert werden. Uber die externen Vorgaben der Restbus- oder Bord-

netzsimulation kénnen definierte Betriebszustédnde des Fahrzeugs eingestellt werden.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Konzepte von Priifeinrichtungen fiir Lenksyste-
me wurde in Anlehnung an [11] eine Klassifikation mit den in Abbildung 1.16 aufgefiihrten
Priifmoglichkeiten erstellt. Die Recherche zeigt, dass die bisher eingesetzten Priifeinrich-
tungen fiir Lenksysteme nur fiir bestimmte Phénomene oder Problemstellungen entwickelt
und eingesetzt wurden. Diese Prifeinrichtungen waren zudem nur fiir Betrieb von me-
chanischen, hydraulischen oder elektromechanischen Lenksystemen ausgelegt und erfiillen
jeweils nur einen schmalen Teilbereich der Priifmoglichkeiten. Fiir eine umfassende Charak-
terisierung von Lenksystemeigenschaften wird eine Priifeinrichtung benétigt, welche einen
Grofsteil der in Abbildung 1.16 aufgefiihrten Priifmoglichkeiten erfiillen kann.

22



1.7. Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Kraft / Weg Moment / Winkel
(quasi-) statisch wr
th. Funkti
e E Gesamtfahrzeug
(2]
Zeitdaten e
5 Lenksystem
e
Simulationsdat =
MUELEIERC c Teilkomponente
<
Fahrzeugmodelldaten Anregung Versuchsumfang
hydraulisch manuell
Aktuatorkonzept Versuchssteuerung
elektrisch \r automatisiert

Energieversorgung hydraulisch

Lenksysteme

Klassifizierung
Lenksystem-
prufstand

Antriebsart

Zwischen-
getriebe

statisch Ersatzversuch
Leistungsbereich Versuchskonzept
dynamisch Anwendungsversuch
Aktuatorik Ubertragbarkeit
Lenkradaktuator Tendenziell
Spurstangenkraft- Eindeutig

aktuator einseitig

Spurstangenkraft-
aktuator beidseitig

1dazuoxsgalaleg

Dauerbetrieb J

s

Kurzzeitbetrieb

Abbildung 1.16: Klassifizierung von Priifeinrichtung fiir Lenksysteme

1.7 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

In dieser Arbeit werden erstmalig die Testmoglichkeiten von Lenksystemen auf Priifein-
richtung umfassend analysiert und realisiert. Schwerpunkte bilden die Lenksystemcharak-
terisierung und Fahrmanovertests u.a. zur Evaluierung des Lenkgefiihls. Um dieses Ziel
zu erreichen, muss zwingend eine Testumgebung entwickelt werden, welche einen Grofsteil
der Priifmoglichkeiten aus der Klassifizierung (Abb. 1.16) erfiillt. Bisher wurden auf Pri-

feinrichtungen fiir Lenksysteme lediglich punktuelle Phdnomene oder bestimmte Problem-
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stellungen eines Lenksystems untersucht. Daher wird zunédchst der Aufbau und die Qua-
lifizierung einer Priifeinrichtung zur Charakterisierung von Lenksystem durchgefiihrt. Die
Priifeinrichtung fiir Lenksysteme bietet die Mo6glichkeit eine grofte Bandbreite an Testvari-
anten, u.a. im Hil.- Modus, durchzufiihren und verschiedene Konzepte von Lenksystemen
zu testen. Hierdurch wird ein wichtiger Beitrag zum Aufbau von vollwertigen Priifeinrich-

tungen fiir Lenksysteme geliefert.

Aus der vorangegangen Recherche der verschiedenen Teilbereiche der Lenksystementwick-
lung zeigte sich weiterhin, dass im Entwicklungsprozess eines komplexen Lenksystems eine
Komponenten - und Hardware-in-the-Loop Erprobung zukiinftig einen hohen Stellenwert
haben wird. Davon leitet sich die zentrale Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ab, Lenksys-
teme systematisch an Priifstdnden zu charakterisieren. Diese Charakterisierung wird neue
Erkenntnisse, wie das Ubertragungsverhalten von hydraulischen und elektromechanischen
Lenksystemen im direkten Vergleich, erbringen. In bisherigen Veroffentlichungen wurde an
Priifeinrichtungen fiir Lenksysteme nur die Charakteristik von hydraulischen Lenksystemen
untersucht [51]. Fir elektromechanische Lenksysteme existieren kaum Veréffentlichung auf
diesem Forschungsgebiet. Es wurden lediglich Simulationsstudien von Teilgebieten eines
Lenksystems veroffentlicht |27, 68, 21, 47]. Im Vergleich zu hydraulischen Lenksystemen
sind bei elektromechanischen Lenksystemen bedingt durch Nichtlinearitdten und Funktio-
nalitdten wie variable Lenkunterstiitzung oder spezielle Funktionen fiir das Mittengefiihl
deutlich mehr Einflussgrofsen auf die Lenksystemeigenschaften gegeben. Eine umfassende
Untersuchung der Lenksystemeigenschaften von elektromechanischen Lenksystemen stellt
somit einen wichtigen und neuen Beitrag auf diesem Forschungsgebiet dar. Als Ergebnis
liefert diese Arbeit einen umfassenden und hinreichenden Testkatalog, um Lenksysteme

auf einer Priifeinrichtung charakterisieren zu kénnen.

Die Charakterisierung von Lenksystemen beschrinkt sich in dieser Arbeit auf Priifstands-
versuche. Die Testreihen zur Charakterisierung an einer Priifeinrichtung werden mit einem
hydraulischen und mit zwei elektromechanischen Lenksystemen mit unterschiedlichen Re-
gelungskonzepten durchgefithrt und bewertet. Alle drei Systeme sind bereits industriali-
sierte Serienprodukte und werden in einer Fahrzeugklasse mit einer maximal spezifizierten
Zahnstangenkraft von 9 kN eingesetzt. Bei den elektromechanischen Lenksystemen ist eine
zusétzliche Variation von Lenksystemparametern kaum moglich, da diese mit Seriensteu-
ergerdten und -softwarestinden ausgestattet sind. Jedoch wird der Einfluss der geschwin-
digkeitsabhangigen Lenkunterstiitzung bei den elektromechanischen Lenksystemen bei den
Messungen berticksichtigt und variiert. Die verwendeten Lenksysteme werden von Indus-

triepartnern zur Verfiigung gestellt und im Rahmen von Forschungsprojekten getestet.
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1.8. Aufbau der Arbeit

1.8 Aufbau der Arbeit

Nachdem in Kapitel 1 der aktuelle Stand der Technik der Lenksystementwicklung und der
Testmoglichkeiten fiir Lenksysteme dargestellt wurden, werden in den folgenden Kapiteln

dieser Arbeit die Anforderungen prézisiert und ausgearbeitet.

In Kapitel 2 erfolgt zunéchst die Definition der Anforderungen an Lenksysteme. Hieraus
leiten sich die Anforderungen an die Priifeinrichtung (unter Beriicksichtigung der Priifmog-

lichkeiten in Abb. 1.16) und das Verfahren zur Charakterisierung von Lenksystemen ab.

In Kapitel 3 werden die definierten Anforderungen aus Kapitel 2 umgesetzt, um aussa-
gekréftige Resultate zur Charakterisierung von Lenksystemen zu generieren. Dazu zéhlen
die Leistungsanforderungen, die Einbindung eines Fahrzeugmodells und die Integration
von Lenksystemen fiir einen Fahrzeug dquivalenten Betrieb. Weiterhin werden die Opti-
mierungspotentiale untersucht. Die Priifstandumgebung an der Hochschule Miinchen stellt
die Basisumgebung dar, welche auf die zuvor definierten Anforderungen qualifiziert wird.
Zunichst wird die Charakteristik der Priifeinrichtung dargestellt und mit Messung besté-
tigt. Aus diesen Ergebnisse erfolgt ein Abgleich mit den bereits definierten Anforderungen
hinsichtlich Leistung und Dynamik. Hierzu gehort auch der Abgleich der Priifstandsensorik
hinsichtlich Messbereich und Auflésung. Zentraler Punkt des Kapitels stellt die Integration
und der realitdtsnahe Betrieb von Lenksystemen auf einer Priifeinrichtung fiir Lenksyste-
me dar. Die Weiterentwicklung zu einem Hardware-in-the-Loop Priifstand durch die Ein-
bindung eines Fahrzeugmodells und die Umsetzung einer effizienten Testautomatisierung

schlieffen das Kapitel ab.

Kapitel 4 beschreibt die Testverfahren, welche zur systematischen Charakterisierung von
Lenksystemen auf der Priifeinrichtung umgesetzt werden. Grundlage fiir diese Testverfah-
ren stellen die in der Lenksystementwicklung standardisierten Komponenten- und Fahr-
zeugtests dar. Es wird ein Testkatalog entwickelt, welcher die Charakteristik eines Lenk-
systems umfassend und hinreichend beschreibt. Fiir die Untersuchungen der Riickmel-
deeigenschaften (Ubertragung von Stérgroken) werden die aus der Literatur recherchier-
ten Randbedingungen ertrtert und in neuen Testreihen umgesetzt. Zur Identifikation der
charakteristischen Lenksystemeigenschaften ist die richtige Auswahl der Sensorik und der
Signalauflésung von zentraler Bedeutung. Neben der Definition der Testreihen zur Cha-
rakterisierung wird in Kapitel 4 anhand eines elektromechanischen Lenksystems eine um-

fangreiche Charakterisierung durchgefiihrt, ausgewertet und analysiert.
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1.8. Aufbau der Arbeit

Fragestellung

Einleitung und Stand der Technik

- Lenksystementwicklung und Testmdglichkeiten
- Herausarbeiten des Forschungsbedarfs
- Festlegung des Themengebiets der Untersuchung

Anforderungen an Lenksysteme

- Anforderungen an einen Testkatalog
- Anforderungen an eine Prifeinrichtung
- Anforderungen an eine Hardware-in-the-Loop Umgebung

Werkzeuge

Aufbau und Entwicklung des HiL -L enksystemprifstands

- Charakterisierung des Lenksystemprifstands
- Integration von Lenksystemen

- Hardware-in-the-Loop Betrieb

- Testautomatisierung und Auswertung

Methoden

Verfahren zur Charakterisierung von Lenksystemeigenschaften

- Testreihe zur Charakterisierung durch Systemtests
- Testreihe zur Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens
- Testreihe zur Charakterisierung durch Fahrmandver

Ergebnisse

Charakterisierung von Lenksystemeigenschaften

- Durchfiihrung einer vollstandigen Charakterisierung

- Vergleich verschiedener Lenksystemkonzepte

- Darstellung, Diskussion, Interpretation der Testergebnisse
- Erkenntnisgewinn und Schlussfolgerung

Abbildung 1.17: Struktureller Aufbau der Arbeit

Ein Vergleich von Lenksystemen erfolgt in Kapitel 5 durch Untersuchungen von einem hy-

draulischen und zwei elektromechanischen Lenksystemen mit unterschiedlichen Regelungs-

konzepten. Es werden die wichtigsten Erkenntnisse der verschiedenen Lenksystemkonzepte

und deren spezifischen Eigenschaften im direkten Vergleich an Hand einer Auswahl von

Testreihen vorgestellt. In Form von Diagrammen werden die Ergebnisse aus den Unter-

suchungen dargestellt, diskutiert und interpretiert. Die Untersuchungen werden weiterhin

aufzeigen, dass eine Priifeinrichtung eine wichtige S&ule in der Lenksystementwicklung

darstellt, vor allem um die Systemeigenschaften eines elektromechanischen Lenksystems

zu ermitteln.

Die vorliegende Arbeit wird in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und

einem Ausblick abgeschlossen.
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2 Anforderungen an Lenksysteme und

resultierende Testanforderungen

Moderne Lenksysteme werden nach einer Vielzahl von Anforderungen entwickelt. In Kapi-
tel 1 wurden bereits erste Erkenntnisse hierzu gewonnen. Abbildung 2.1 zeigt einen Uber-
blick von Themengebieten der allgemeinen Anforderungen nach welchen Lenksysteme ent-
wickelt werden. Diese allgemeinen Anforderungen decken die wesentlichen Themengebiete

in der Lenksystementwicklung ab [57] .

Lenkgefuhl

Akustik + Allgem EMV
Schwingungen

Anforderungen
Gesetzgebung

Abbildung 2.1: Allgemeine Anforderungen an Lenksysteme

Die Anforderungen gliedern sich in die Themengebiete Lenkgefiihl, Energie, Funktion, Si-
cherheit, Lebensdauer, Akustik und Schwingungen, EMV, gesetzliche Anforderungen, Bau-
raum (Package), Umwelt, Kosten und Gewicht. Die grau hinterlegten Themengebiete eig-
nen sich besonders fiir Untersuchungen auf einer Priifeinrichtung fiir Lenksysteme. Akustik

und Schwingungen sowie die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) kénnen auch auf

27



Priifstdnden untersucht werden. Jedoch bedarf es hierfiir spezieller und kostenintensiver
Messtechnik (Abschnitt 1.6). Zudem bieten sich speziell auf diese Themen ausgelegte Prii-
feinrichtungen an, um bestimmte Phiénomen gezielt untersuchen zu kénnen. Daher werden
aus den allgemeinen Anforderungen fiir die Themengebiete Lenkgefiihl, Energie, Funktion,
Sicherheit und Lebensdauer die Lenksystemtests definiert und zusammengestellt, welche

zur Charakterisierung von Lenksystemen auf einer Priifeinrichtung erforderlich sind.

Von zentraler Bedeutung in der Lenksystementwicklung ist das Lenkgefiihl. Dieses ver-
mittelt dem Fahrer je nach den Anforderung des Herstellers und der Fahrzeugklasse ein
entsprechendes Fahrerlebnis. Das Lenksystem stellt zudem einen Riickmeldekanal fiir Fahr-
bahninformationen dar und ist hierdurch nicht nur fiir das Fahrerlebnis, sondern auch fiir
die Fahrsicherheit entscheidend. Die Anforderungen an das Lenkgefiihl wurden in Abschnitt
1.3 dargelegt und sind in Abbildung 2.2 zusammengestellt. Zur Bewertung des Lenkgefiihls
im Fahrzeug werden standardisierte Lenksystemtests [33, 34, 36, 37, 38| durchgefiihrt. Aus
diesen Tests leiten sich die Anforderungen an den Teilbereich des Testkatalogs fiir eine

objektive Bewertung des Lenkgefiihls auf einer Priifeinrichtung ab.

Fihrungsverhalten Riickmeldeverhalten Lenkkomfort

Abbildung 2.2: Anforderungen an das Lenkgefiihl

Zunachst sind aber wahrend des Entwicklungsprozesses die Lenksystemeigenschaften zu
ermitteln, um ein Lenksystem nach den definierten Kundenanforderungen zu entwickeln
und zu validieren. Es werden weitere Anforderungen fiir Tests aus den Themengebieten
“Energie” und “Funktion” definiert, welche fiir die Systementwicklung von zentraler Bedeu-
tung sind. Diese Tests sind im Fahrzeug nur mit erheblichem Aufwand durchfiihrbar oder,
falls noch keine Prototypenfahrzeuge zur Verfiigung stehen, nicht darstellbar. Tests zur
Lebensdauer runden das Testportfolio zur Charakterisierung ab. Aus der Summe dieser
Entwicklungsanforderungen werden die Anforderungen fiir einen umfassenden Testkatalog
mit der dazugehdrigen Priifeinrichtung abgeleitet. Das Themengebiet “Sicherheit” beinhal-
tet die Bauteil- und die funktionale Sicherheit. Ersteres wird durch Lebensdauerversuche
abgepriift. Die funktionale Sicherheit wird im Rahmen von Softwaretests im Laborversuch

und Freigabetests im Fahrzeug sichergestellt.
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Abbildung 2.3 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Entwicklungsprozesses fiir Lenk-
systeme. Die Entwicklung von modernen Lenksystemen startet mit der Berechnung und
Grundauslegung in der Konzeptphase. Es werden die Bauform und die Leistungsanforde-
rungen festgelegt. Um diese Anforderungen zu prézisieren wird bereits in der Konzeptphase
der Lenksystementwicklung auf Simulationsmodelle (“Virtuelle Komponente”) zuriickge-
griffen. Die Parametrierung der Modelle erfolgt mit den Daten aus der Berechnung oder
vergleichbaren Versuchsdaten. Der Vorteil der Auslegung mit einer Simulation besteht in
der einfachen Parametervariation der mechanischen Eigenschaften des Lenksystems. Am
realen Lenksystem wiren diese Anderungen in der spiteren Entwicklungsphase mit hohen

Kosten verbunden.

Konzeptphase Bestatigungsphase Integrationsphase

Entwicklungsprozess

Virtuelle Komponente Musterbauteile

Berechnung und Grundauslegung Bestatigung der Grundauslegung Applikation Lenkgefhl
Charakterisierung Fahrmandver in Prototypen

Abbildung 2.3: Vereinfachte Darstellung des Entwicklungsprozesses eines Lenksystems

Im néchsten Schritt stehen die ersten Prototypenlenksysteme (Musterbauteile) zur Verfii-
gung und kénnen im Fahrzeug verbaut werden. Dies fiihrt im Wesentlichen zu einer ersten
Applikation und subjektiven Beurteilung der Grundauslegung eines Lenksystems hinsicht-
lich des Lenkgefiihls. Durch den zunehmende Systementwicklungsaufwand von modernen
Lenksystemen miissen neue Losungsansatze im Entwicklungsprozess gefunden werden, um
ein Lenksystem zur Serienreife zu bringen. Ein Losungsansatz stellt die Erprobung in der
teil- virtuellen Welt dar, die bisher in der Tiefe der Lenksystementwicklung noch wenig
Anwendung findet [8]. Auf Lenksystempriifstdnden kénnen bereits Musterbauteile erprobt
werden, ohne dass bereits Prototypenfahrzeuge zur Verfiigung stehen miissen (Bestéti-
gungsphase). Hier kann die Grundauslegung des Lenksystems objektiv bewertet und eine
umfangreiche Charakterisierung der mechatronischen Eigenschaften durchgefiihrt werden.
Dies beinhaltet die mechanischen Eigenschaften wie Reibung und Steifigkeit sowie die elek-
trischen Eigenschaften hinsichtlich Lenkleistung und Wirkungsgrad (Themengebiete “Funk-
tion” und “Energie”). Weiterhin koénnen in Verbindung mit einem Fahrzeugmodell bereits
Tests auf Gesamtfahrzeugebene durchgefiihrt werden und erste Erkenntnisse hinsichtlich
des Lenkgefiihls gewonnen werden. Um die Komplexitét eines modernen Lenksystems zu-

kiinftig in einem gestrafften Entwicklungszyklus beherrschen zu kénnen, werden stetig mehr
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Tests auf Priifeinrichtungen verlagert werden. Die in der Industrie bisher eingesetzten Prii-
feinrichtungen fiir Lenksysteme bilden lediglich bestimmte Phdnomene oder Eigenschaften
von Lenksystemen ab (Abschnitt 1.6). Hierzu zéhlen unter anderem Priifeinrichtungen fiir
sogenannte Betriebslastennachfahrversuche (BLNV) (Themengebiet “Lebensdauer”). Diese
Versuche dienen dem Festigkeitsnachweis fiir Fahrmanéver wie Parkieren oder Schlecht-
wegstrecken. In diesen Versuchen werden reale Daten, aufgezeichnet an der Schnittstelle
Fahrzeug-Lenksystem-Fahrer, auf das Lenksystem aufgeprigt. In den folgenden Abschnit-
ten werden fiir diese neuen Herausforderungen die Anforderungen fiir einen umfassenden
Testkatalog und eine Priifeinrichtungen fiir Lenksysteme definiert. Im Gegensatz zu den
bisher eingesetzten Priifeinrichtungen soll die neu konzipierte Priifeinrichtung ein breites
Spektrum an Testmoglichkeiten abdecken. Zur Definition der Anforderungen an eine Prii-
feinrichtung werden die Leistungsanforderungen des Testkatalogs und die Klassifizierung

aus Abbildung 1.16 herangezogen.

Die folgende Ubersicht (Abb. 2.4) zeigt eine mogliche Klassifizierung von Lenksystemtests
in der Entwicklung von Lenksystemen, welche aus den bisher gewonnen Erkenntnissen erar-
beitet wurde. Die verschiedenen Ebenen spiegeln die zunehmende Testtiefe wieder. Ebene 1
beschreibt die Versuchsfelder Fahrzeugtests (Fahrversuch), Priifstandtests und Labortests
in der Lenksystementwicklung. Im Fahrversuch werden ISO-Fahrmandver und Hersteller

spezifische Fahrmanéverkataloge durchgefiihrt [19].

Ebene 0 Lenksystemtests

Abbildung 2.4: Klassifizierung von Lenksystemtests
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2.1. Resultierende Anforderungen an den Test von Lenksystemen

Schwerpunkt der Einteilung von Lenksystemtests in Abb. 2.4 bilden die Testreihen auf einer
Priifeinrichtungen fiir Lenksysteme. Diese Tests teilen sich auf Ebene 2 in die Kategorien
Systemtest, Fahrmandver, Betriebslastennachfahrversuche und Softwaretest auf. Letztere
Kategorie umfasst die Priifung von Softwarestdnden, einzelnen Funktionsblécken und Mo-
dulen oder der Interaktion mit dem Fahrzeugbordnetz (Degradierung). Im Gegensatz zu
den Labortests konnen diese Testreihen auf einer Priifeinrichtung unter realen Bedingung
mit der Aufpriagung von dufseren Lasten durchgefiihrt werden. Weiterhin werden Testreihen
zum Reglerentwurf oder der Optimierung von Reglern dieser Kategorie zugeordnet. Durch
die synthetische Einstellung von definierten Betriebszustinden (Bordnetz, Fahrmanover)
bietet die Priifumgebung mafsgeschneiderte Betriebsbedingungen. Testreihen zur Regler-
entwicklung konnen ohne Gefdhrdung von Fahrzeug, Fahrer und Umwelt durchgefiihrt
werden. Reglerparametrierungen konnen einfach gedndert und Testreihen automatisiert
durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit bleibt diese Kategorie unberiicksichtigt, da diese fiir
eine Charakterisierung von Lenksystemen nicht zwingend erforderlich ist. Auf Ebene 3 und

Ebene 4 sind exemplarische Beispiele fiir die Kategorien der Ebene 2 dargestellt.

2.1 Resultierende Anforderungen an den Test von

Lenksystemen

Systemtest, Fahrmandver, Betriebslastennachfahrversuche bilden die drei Hauptkategori-
en eines umfassenden Testkataloges zur Charakterisierung von Lenksystemen. In Tabelle
2.1 wurden hierzu die Tests der einzelnen Kategorien hinsichtlich der erforderlichen Ak-
tuatorik, der Leistungsanforderung und den Messgrofien préazisiert. Fiir die Kategorien
Fahrmanover und Betriebslastennachfahrversuche ist es ausreichend einen Testrahmen mit
den maximalen Anforderungen zu definieren. Die erforderlichen Tests fiir die Kategorie
Systemtest werden bereits in Tabelle 2.1 aufgeschliisselt und detailliert beschrieben, da
diese Tests unterschiedliche Anforderungen und Priifstandkonfigurationen verlangen. Die
Testbeschreibungen sind fiir die spatere Definition der Anforderungen an eine Priifeinrich-
tung notwendig. Abgeleitet wurden die Testreihen in der Kategorie Systemtest aus den
Anforderungen an eine Grundauslegung eines Lenksystems. Nach [57] teilen sich die An-
forderungen auf folgende Bereiche auf: Zahnstangenkraft, Lenkradmoment, Lenkdynamik,
Lenkleistung, Lenksystemreibung und Ubertragungsverhalten. Die Leistungsanforderungen
orientieren sich an den Leistungsdaten von modernen elektromechanischen Lenksystemen.
Fiir die Ermittlung bzw. Validierung der Anforderungen an die Grundauslegung eines Lenk-
systems miissen entsprechende Tests zu den jeweiligen Bereichen entworfen werden. Diese
sind in Tabelle 2.1 aufgelistet. Weiterhin leiten sich aus den Leistungsanforderungen der
verschiedenen Bereiche der Grundauslegung die Anforderungen an Aktuatorik, Leistung

und Messgrofe fiir den jeweilige Test ab.
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2.1. Resultierende Anforderungen an den Test von Lenksystemen

’ Kategorie H Aktuatorik H Anforderung H Messgrofien
’ Systemtest H H H
) F = +4/- 2000 N Zahnstangenkraft
Systemreibung Spurstangenaktuator
s = +/- 100 mm Zahnstangenweg
(Durchschiebekraft) (Positionsregelung) o
v =5 -200 mm/s Zahnstangengeschwindigkeit
T=+/-15N Lenk
Leerdurchdrehmoment Lenkradaktuator / " o radm?ment
phi = +/- 600 ° Lenkradwinkel
Durchlenk Positi 1
(Durchlenken) (Positionsregelung) phi_p = 10 - 1200 °/s Lenkradwinkelgeschwindigkeit
Lenkradaktuator T = 4/-10 Nm Zahnstangenkraft
Verstirk rennlin (Momentenregelung) F — &/ 16000 N Lenkradmoment
erstarkungskennlinie Spurstangenaktuator =t/ Stromaufnahme
hi = +/-15°
(Positionsregelung) phi = +/- 15 ECU Daten
Lenkradaktuator T = 4/- 40 Nm
) ) (Momentenregelung) Lenkradmoment
Systemsteifigkeit g ¢ K F = +/- 6000 N i
purstangenaktuator b 95 - Lenkradwinkel
(Positionsregelung) phi = +/-
Lenkradaktuator s = +/- 100 mm Zahnstangenweg
Lenkiibersetzung
(Positionsregelung) phi = +/- 600 ° Lenkradwinkel
Lenkradaktuator T = +/- 15 Nm Zah Zahnstange;lkljagt. o
' (Positionsregelung) F — +/- 16000 N ahnstangengeschwindigkeit
Wirkungsgrad Spurstangenaktuator hi /1400 0 Lenkradmoment
pu_b = Stromaufnahme
(Kraftregelung) v = 5- 200 mm/s
Versorgungsspannung
Zahnstangenkraft
Ubertragungs- Spurstangenaktuator F= (J?:(/)—I_Ilz())OO N Zahnstangenweg
Lenkradmoment
verhalten (Kraftregelung) s — +/- 1 mm (30 Hz) enkradmomen
ECU Daten
Fahrmanoéver ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Lenkradaktuator T = +/- 15 Nm Zahnstangenkraft
ositions- oder phi = +/- :
Positi d hi 600 * Lenkradwinkel
Momentenregelung) phi_p = +/- 1400 ° Lenkradmoment
Spurstangenaktuatoren F = +/- 16000 N Stromaufnahme
beidseitig s = +/- 100 mm Fahrzeugmodelldaten
(Kraftregelung) v =5-150 mm/s ECU Daten
BLNV | [ [
T = +/- 50 Nm
Lenkradaktuator hi = +/- 500 ° Zahnstangenkraft
(Positionsregelung) ph = Lenkradwinkel
hi p— /- 1400 ° enkradwinke
Spurstangenaktuatoren PR Lenkradmoment
beidseitig F = +/- 25000 N Stromaufnahme
s = +/- 100 mm
(Kraftregelung) ECU Daten

v =5 - 150 mm/s

Tabelle 2.1: Testkatalog und resultierende Anforderungen an eine Priifeinrichtung

Eine detaillierte Aufstellung und Beschreibung des Testkataloges und der erforderlichen

Leistungsdaten fiir komplette Lenksysteme oder Teilkomponenten (Lenkgetriebe) in den
drei Kategorien ist in Kapitel 4 zu finden (Ebene 3 und Ebene 4 nach Abbildung 2.4).
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2.2. Resultierende Anforderungen an eine Priifeinrichtung fiir Lenksysteme

2.2 Resultierende Anforderungen an eine Priifeinrichtung fiir

Lenksysteme

Zusammenfassend werden {iber alle Testreihen die maximalen Leistungsanforderungen und
Betriebsmodi (Aktuatorik) ermittelt. Die ermittelten Werte stellen die Leistungsanforde-
rungen an eine Priifeinrichtung dar. Die Leistungsanforderungen an eine Priifeinrichtung
gliedern sich in zwei Teilbereiche. Der erste Teilbereich befasst sich mit der Auslegung hin-
sichtlich Aktuatorik und Sensorik (Tab. 2.2, Tab. 2.3). Der zweite Teilbereich beschreibt
die allgemeinen Anforderungen bzw. Betriebsmoglichkeiten (Tab. 2.4) nach der Klassifizie-
rung in Abbildung 1.16. Hiernach werden die konzeptionellen Anforderungen definiert, um

die geforderten Testmdoglichkeiten (Tab. 2.4) abbilden zu konnen .

’ Aktuator H Stellgrofie H Stellbereich H Dynamik ‘
] Lenkrad [ Lenkradwinkel || 4/~ 600 ° | 1800°/s /1600 °/s% |
] | Lenkradmoment || 50 Nm | -3dBbeitsmz |
| Zahnstange ||  Zahnstangenweg || +/- 150 mm | 05m/s/20m/s® |
| | Zahnstangenkrafi || 4 /- 25 kN | -3dBbeizsHz |

Tabelle 2.2: Anforderungen an die Aktuatorik der Priifeinrichtung

’ Sensor H Messgrofse H Messbereich H Auflésung ‘
| Lenkradwinkel || Winkel [ min.t/-900° 0,05 ° |
| Lenkradmoment || Moment | min. 50 Nm | 0,05 Nm |
| Zahnstangenweg || Zahnstangenweg || min. +/- 150 mm || +/- 5 um |
| Zahnstangenkraft || Zahnstangenkraft || min. +/-25 kN || 0,1 N |

Tabelle 2.3: Anforderungen an die Aktuatorsensorik der Priifeinrichtung

Die Leistungsanforderungen der Tests und der Priifeinrichtung richten sich nach der Leis-
tungsklasse des Lenksystems. Bei den Leistungsanforderungen in Tabelle 2.1 diente die
Grundauslegung eines elektromechanischen Lenksystems der hochsten Leistungsklasse als
Ausgangsbasis (Tab. 1.2). Die Priifeinrichtung soll nicht nur ein breites Spektrum an
Testreihen abbilden, sondern auch hinsichtlich der priifbaren Lenksysteme. Somit kon-
nen auf einer Testplattform unter gleichen Randbedingungen verschiedene Lenksysteme
getestet werden. Dies gewahrleistet bei zukiinftigen Testkampagnen mit unterschiedlichen
Lenksystemen eine hohe Qualitdt im Hinblick auf die Vergleichbarkeit. Weiterhin ist bei
der maximalen Leistungsanforderung beriicksichtigt Fahrprofile mit hohen Kraftamplitu-

den und einer hohen Dynamik abzubilden.
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2.2. Resultierende Anforderungen an eine Priifeinrichtung fiir Lenksysteme

Fiir die Ermittlung der Ubertragungsfunktion werden im Gegensatz dazu kleine Kraft- oder
Wegamplituden mit einer hohen Dynamik gefordert. Dieses Spannungsfeld soll die zukiinf-
tige Priifeinrichtung abdecken. In Tabelle 2.4 sind die erforderlichen Betriebseigenschaften
einer Priifeinrichtung bewertet. Die sehr spezifischen Anforderungen fiir den Hardware-in-

the-Loop Betrieb werden im néchsten Abschnitt beschrieben.

Eigenschaft ‘ ‘ Moglichkeit ‘ ‘ Bewertung

ke

Anregungsart Kraft
Weg
Moment

Winkel

Anregung (quasi-) statisch

math. Funktion

Zeitdaten

Simulationsdaten

Fahrzeugmodelldaten

Versuchsumfang Gesamtfahrzeug

LR IR R R R A R (R A s A B

Lenksystem

e

Teilkomponente

Aktuatorkonzept hydraulisch Kapitel 3

elektrisch Kapitel 3

Aktuatorik Lenkradaktuator X

Spurstangenkraftaktuator

einseitig

Spurstangenkraftaktuator

beidseitig

Antriebsart direkt X

Zwischengetriebe

Versuchssteuerung manuell X

automatisiert X

Energieversorgung

ks

hydraulisch
Lenksysteme

elektrisch

Leistungsbereich statisch

dynamisch

Versuchskonzept Ersatzversuch

Anwendungsversuch

Ubertragbarkeit Tendenziell

M| | R ]| | R <

Eindeutig

Betriebskonzept Kurzzeitbetrieb
Dauerbetrieb X

Tabelle 2.4: Erforderliche Betriebseigenschaften der Priifeinrichtung nach Abb.1.16
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2.3 Resultierende Anforderungen an einen

Hardware-in-the-Loop Betrieb

Der Test eines Lenksystems im Hardware-in-the-Loop (HiL) Betrieb stellt spezielle Anfor-
derungen an die Priifeinrichtung. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen fiir einen
HiL- Betrieb definiert, welche eine Priifeinrichtung erfillen muss. Durch die Implementie-
rung eines Fahrzeug- und Umgebungsmodells auf einer Echtzeitsystemumgebung wird die
Priifeinrichtung fiir die HiL.- Betrieb ertiichtigt. Das zeitliche Verhalten der Priifeinrichtung
sowie des Fahrzeug- und Umgebungsmodells wird echtzeitfiahig, d.h. die Zeit zwischen Ein-
und Ausgabe an die Aktuatoren der Priifeinrichtung ist akzeptabel klein und vorherseh-
bar um realitdtsnahe Ergebnisse zu generieren. Die Echtzeitfahigkeit ist nach [66] definiert
als die reale Fahigkeit eines Rechnersystems alle anstehenden Aufgaben und Funktionen
unter allen Betriebszustédnden immer rechtzeitig und ohne Ausnahme erledigen zu kénnen.
Echtzeitfahigkeit ist keine exakte Definition, sondern eine variable Grofe, die sich nach den
Anforderungen der jeweiligen Anwendung und deren zeitlichen Rahmenbedingungen rich-
tet. Ein Echtzeitsystem ist ein eingebettetes System, welches Echtzeitanforderungen besitzt
und mit Hilfe eines Echtzeitbetriebssystems implementiert werden kann. Echtzeitbetriebs-
systeme enthalten spezielle Algorithmen (sog. Scheduler) fiir die Planung der zeitlichen

Reihenfolge der Rechenapplikation [63].

Die Rechenapplikation einer Priifeinrichtung fiir Lenksysteme besteht aus den drei Haupt-
komponenten Priifstandsteuerung, Kommunikationsschnittstelle zum Lenksystem sowie
dem Fahrzeug- und Umgebungsmodell (Abb. 2.5). Bei den am Markt fiir Hil.- Systeme
verfiigbaren Echtzeitsystemen (IPG, dSpace, MicroNova, ...) liegt der Standardrechenzy-
klus bei 1ms. Dieser Wert kann theoretisch noch verkleinert werden, jedoch schrankt diese
Mafnahme die Anzahl der Rechenoperationen deutlich ein. Aus den Randbedingungen der
Rechenapplikation der Priifeinrichtung leitet sich die folgende Anforderung ab. Die Simula-
tion der Buskommunikation des Fahrzeuges verlangt nach hohen Aktualisierungsraten. Je
nach Spezifikation werden einige Nachrichten im Zyklus von 5 ms versendet. Da in speziel-
len prototypischen Anwendungen dieser Wert durchaus kleiner sein kann, sollte als Vorhalt
ein Rechenzyklus < 5 ms vorgesehen werden. Fiir die Ansteuerung des Priifstands gilt die
Anforderung einer minimal mdoglichen Zykluszeit. Hier muss ein sinnvoller Kompromiss
zwischen Zykluszeit und moglichen Rechenoperationen gefunden werden. Die Einbindung
eines Fahrzeugmodells erfordert einen erhohten Rechenbedarf und variiert je nach Kom-
plexitdt des Modells. Tabelle 2.5 zeigt in einer Zusammenstellung die Anforderungen der
drei Hauptkomponenten der Rechenapplikation. Hieraus ergibt sich eine Zykluszeit von
1 ms, was ein Kompromiss hinsichtlich Rechenoperationen und Zykluszeit darstellt. Diese
Anforderung an das Echtzeitsystem gilt explizit fiir den Hardware-in-the-Loop Betrieb der

Priifeinrichtung.
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’ Applikation H Anforderung H Zykluszeit
Priifstands maximal mogliche < 1ms
-steuerung Zykluszeit -

Kommunikation nach < 5ms
Lenksystem Busspezifikation -
Fahrzeug-/ abhingig vom > 1ms

Umgebungsmodell Rechenbedarf o
resultierende — 1ms
Anforderung

Tabelle 2.5: Anforderungen an die Zykluszeit

Fiir den Gesamtverbund aus Echtzeitsystem, Priifeinrichtung und Lenksystem ergeben sich
weitere Echtzeitanforderungen. Es handelt sich um eine Interaktion zwischen Simulation,
realem Lenksystem und der Priifeinrichtung selbst. Innerhalb einer vorgegebenen Zeit sind
die Stellgrofen zu verarbeiten und die Reaktion des Lenksystems mittels Messgrofen aus-
zuwerten um das Lenksystem mit neuen Stellgrofen zu versorgen. Dies geschieht indirekt
iiber die Aktuatorik der Priifeinrichtung. Die Priifeinrichtung muss diesen Informationsfluss
innerhalb einer definierten Zeit gewahrleisten. Der Informationsfluss direkt zum Lenksys-
tem erfolgt tiber das Lenksystem spezifische Bus- und Nachrichtenprotokoll, welches vom
Fahrzeughersteller spezifiziert wird. Eine dynamische Restbussimulation geméafs dieser Spe-
zifikation gewéhrleistet die Erfiillung der Anforderungen. Der Hauptaspekt in der Interak-
tion Echtzeitumgebung-Priifstand-Lenksystem ist die Ansteuerung und Messwerterfassung
der Aktuatorik. Hier ergeben sich zwangslaufig Zeitverziige durch den Datentransfer, dem
Aufpragen der Krifte/Momente und der Messwerterfassung. Da sich der Gesamtzeitverzug
nicht vollstdndig reduzieren ldsst, muss eine entsprechende Anforderung definiert werden,
welche den maximal zuléssigen Zeitverzug spezifiziert. Diese ergibt sich zum einen aus einer
theoretischen Abschétzung der Zeitverziige der Datenverarbeitung und zum anderen aus
den fahrdynamischen Auswirkungen eines zu grofen Zeitverzugs. In der Realitdt haben
Storgroken, welche zu einer Anderungen des Lenkradmoments fithren, ein Ubertragungs-
verhalten. Zudem werden diese Storungen, z.B. durch Fahrbahnunebenheiten, durch Fahrer
verzogert wahrgenommen. Fiala [15] untersuchte dieses Verhalten und veroffentlichte eine
Mindestwert von 0.24 sec zwischen Storung und Wahrnehmung vom Fahrer in Form einer

Lenkradmomentenénderung.
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Aus dem Blickwinkel der Datenverarbeitung der Priifeinrichtung ergibt sich folgende Uber-
legung. Nach der Generierung der Aktuatorstellgréfsen werden diese Grofen iiber eine Kom-
munikationsstelle des Echtzeitsystems an die Steuereinheit der Aktuatorik gesendet. Bei
einer hydraulischen Aktuatorik handelt es sich um die elektrohydraulische Ventile zur Rege-
lung des Fluids, bei einer elektrischen Aktuatorik um Umrichter zur Regelung des Stroms.
Nach der Generierung der Krifte/Momente durch die Aktuatorik werden die Messwerte
erfasst und an das Echtzeitsystem zuriickgesendet. Auf Grund fehlender Erfahrungswerte
kann an dieser Stelle nur eine grobe Abschétzung des zeitlichen Verhaltens erfolgen, wel-
che bei ca. 15 ms liegt. Zur Spezifikation einer belastbaren Anforderung ist der Vergleich
mit einem Fahrdynamikregelverbund im Fahrzeug hilfreich. Steuergerdte und deren Funk-
tionen in der Fahrdynamikregelung arbeiten mit einer Zykluszeit von >10 ms [63]. Dies
bedeutet, dass auch hier Stérgrofien nicht zum eigentlichen Zeitpunkt der Stérung verar-
beitet werden. Die sogenannte Wirkkette einer Fahrdynamikfunktion im realen Fahrzeug,
bestehend aus Messgrofenerfassung, Berechnung der Funktion und Stellgréffenausgabe an
einen Aktuator, unterliegt somit auch Zeitverziigen, welche, bedingt durch die Rechen-
und Ubertragungszeit, grofer 10 ms sind. Zusammenfassend ergibt sich aus der Recherche
somit eine Obergrenze von ca. 20 ms, bis zu welcher noch ein Echtzeitverhalten im Hil-
Betrieb der Priifeinrichtung gewéhrleistet ist. Als Zielwert und Anforderung fiir den Ge-
samtzyklus der Priifeinrichtung im Hil.- Betrieb wird eine maximale Zeit von 15 ms hier
spezifiziert. Durch die Reduzierung der maximalen Zykluszeit im Gesamtzyklus um 5 ms
besteht die Moglichkeit in die Stell-/Messkette der Priifeinrichtung spéter Zusatzkompo-

nenten einzubinden ohne die maximale Zykluszeit von 20 ms zu verletzen.

Hauptrechner

A

A 4

Echtzeitsystem

Fahrzeug-/
Umgebungsmodell

Zykluszeit T < 10ms Fahrzeugbus

— Ansteuerung

— > Priifstand —

Kommunikation
Lenksystem

Zykluszeit T = 1ms

h 4 A 4

Prifeinrichtung Lenksystem

Abbildung 2.5: Kommunikationskonzept fiir einen HiL- Betrieb
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Neben den bereits vorgestellten Hauptkomponenten einer Priifeinrichtung (Echtzeitsystem,
Priifstand -> Aktuatorik, Lenksystem) sind in Tabelle 2.6 weitere Komponenten aufgefiihrt
und deren Anforderungen definiert, welche fiir einen Hardware-in-the-Loop Betrieb beno-

tigt werden.

38

Bereich

H Anforderung

Technik

Anmerkung

Energieversorgung
(elektromechani-
sche

Lenksysteme)

Darstellung des
Fahrzeugbordnet-
zes hinsichtlich
Spannungs- und

Stromgrofien

min. 15V /100 A
incl. Spannungs- und

Strommessung

Optional:
Programmierung von
Starterkennlinien und

Spannungseinbriichen

Energieversorgung

Darstellung des

min. 8 1/min und

Kennfeld (Messung

(hydraulische Fahrzeughydraulik- 100 bar Fahrzeugsystem)
Lenksysteme) systems incl. Messtechnik fiir basierte Regelung des
hinsichtlich Volumenstrom, Druck Volumenstroms
Volumenstrom und und Fluidtemperatur
Systemdruck
externe Strom min. +/- 100 A
Messtechnik Kraft Kleinsignalbereich
Winkel (0.1 N) ext.
Lenkradwinkelsensor
Buskommunikation Simulation der CAN gemaf
Fahrzeugbus- FlexRay Fahrzeugspezifikation
Kommunikation (dbc, FIBEX)
Fahrzeugmodell Parametrierung Echtzeitfahig Schwerpunkt
und Darstellung Graphische Fahrdynamik:
von div. Modellierung Verschiedene
Fahrzeugkonzepten (z.B. Simulink) Achskonzepte,
(Schwerpunkt Reifenmodelle
Fahrdynamik )
Umgebungsmodell Programmierung Streckenprofile
und visuelle Objektmodellierung
Darstellung von Fahrereingaben

Lenksystem-

fahrmand6vern

Testautomatisierung

Generierung von
Testvektoren und
Parametervariatio-
nen innerhalb der

Testreihen zur

Effizienzsteigerung

Benutzeroberflache zur
Erstellung von
Testrahmen und
Varianten zur
Automatisierung des

Testbetriebs

Tabelle 2.6: Komponenten und Anforderungen an den HiL- Betrieb




3 Aufbau und Entwicklung des
Lenksystempriifstands mit Hil-

Funktionalitat

Fiir eine umfassende Charakterisierung von Lenksystemen wird eine Priifeinrichtung konzi-
piert und aufgebaut, welche eine grofte Bandbreite an Priifbereichen und Priifméglichkeiten
abdeckt. Fiir den Test auf Gesamtfahrzeugebene ist die Einbindung eines Fahrzeugmodells
auf einem Echtzeitsystem erforderlich. Hierdurch entsteht eine vollwertige Hardware-in-
the-Loop Priifeinrichtung fiir die Charakterisierung von Lenksystemen mit Fahrmanévern.
Die Anforderungen und technischen Rahmenbedingen der Priifeinrichtung fiir Lenksysteme
wurden in Kapitel 2 definiert und erldutert. Innerhalb dieses Rahmens ist gewéhrleistet,
dass alle Testreihen zur Charakterisierung von Lenksystemen durchgefiihrt werden kon-
nen. Da die Prifeinrichtung zum Test von Lenksystemen dient, wird im Folgenden die

Priifeinrichtung als Lenksystempriifstand bezeichnet.

3.1 Priifstandskonzept - Komponenten und Technik

Das Priifstandskonzept leitet sich aus den in Tabelle 2.4 spezifizierten Betriebseigenschaften
ab. Zuvor wurden in Kapitel 1.7 an Hand einer Klassifizierung die moglichen Betriebsmog-
lichkeiten aufgezeigt. Diese wurden in Abschnitt 2.2 zu Anforderungen (Betriebseigenschaf-
ten) spezifiziert und werden in diesem Abschnitt in einem Priifstandskonzept umgesetzt.
Die globale Anforderung an die Priifeinrichtung (Lenksystempriifstand) lautet, Lenksyste-
me nach einer definierten Testreihen zu charakterisieren. Ein Lenksystem besteht aus den
Bauteilen Lenkrad, Lenksdule, Lenkzwischenwelle (Lenkspindel), Lenkgetriebe und den
Spurstangen (Abb. 1.1).

3.1.1 Schnittstelle Lenksystempriifstand - Lenksystem

Lenkrad, Spurstangen und die Befestigung im Fahrzeug stellen die Systemgrenzen eines
Lenksystems dar. Das Lenkrad ist die Schnittstelle zum Fahrer und setzt dessen Lenkbe-
fehle um. An einem Lenksystempriifstand werden die Fahrereingaben durch einen Aktuator

auf das Lenksystem aufgeprigt.
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3.1. Priifstandskonzept - Komponenten und Technik

Die Systemgrenze zu den Vorderachsradtrégern links und rechts sind die Spurstangen,
welche die Fahrereingabe der Zahnstange iibertragen. Die beiden Schnittstellen, Lenkrad
und Spurstangen, werden auch am Lenksystempriifstand als Systemgrenzen definiert (Abb.
3.1).

S

N A

Systemgrenze
Lenksystemprifstand - Lenksystem

Energieversorgung
Bus-Kommunikation

Abbildung 3.1: Systemgrenzen Lenksystempriifstand - Lenksystem

Die Befestigung des Lenksystems im Fahrzeug erfolgt auf dem Vorderachstriager (Hilfs-
rahmen). Je nach Anwendung und Testanforderung kann an einem Lenksystempriifstand
eine feste Aufspannung an einem Haltersystem oder auf dem original Hilfsrahmen gew&hlt
werden. Um gezielt Einfliisse einzelner Komponenten eines Lenksystems zu untersuchen,
kann die Systemgrenze zwischen Lenksystempriifstand (Aktuatorik) und Lenksystem auch
auf einzelne Komponenten des Lenksystems verschoben werden. Die Varianten der System-
grenzen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Entsprechend den Einbaulagen und Befestigungs-

moglichkeiten sind spezielle Adaptierungen zu konstruieren und zu fertigen.

Lenksystemkomponente Systemgrenze A Systemgrenze B

Lenkgetriebe Ritzelwelle Zahnstange
Lenksdule + Lenkzwischenwelle Lenkrad Kreuzgelenk Ritzelwelle

| | |
| | |
Lenkséiule ‘ ‘ Lenkrad ‘ ‘ Lenksiulenausgang ‘
| | |
I I |

Lenkzwischenwelle Kreuzgelenk Lenksiule Kreuzgelenk Ritzelwelle

Tabelle 3.1: Systemgrenzen von Lenksystemkomponenten
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3.1.2 Auswahl der Aktuatorik

Zur Nachbildung der Lasten an der Zahnstange und der Fahreingabe am Lenkrad werden
jeweils ein Zahnstangenkraftaktuator und ein Lenkradaktuator benotigt. Dieses Konzept
wurde bereits bei Lenksystempriifstdnden in Industrie [23] und Forschung [69] angewen-
det. Die Mindestanforderung an einen Fahrzeug &quivalenten Betrieb werden auch bei
der Konzeption eines Lenksystempriifstands fiir eine umfangreiche Charakterisierung von
Lenksystemen erfiillt. Dartiber hinaus miissen die in Tabelle 2.2 spezifizierten Anforderun-
gen erfiillt werden. Entsprechend leistungsfihige Aktuatoren werden bendtigt. Im realen
Fahrzeug werden die Kréfte, {ibertragen durch Fahrbahn, Reifen und Fahrwerk, beidseitig
auf die Zahnstange aufgepragt. Zur Darstellung dieser Krafte an einem Lenksystempriif-
stand wére ein Aktuator ausreichend, der die Summe aus beiden Spurstangenkriften als

resultierende Zahnstangenkraft nachbildet.

Die bisher bekannten Priifstande verfolgen dieses Konzept. Nachteile hat dieses Konzept
bei einer hoheren Dynamik und hohen Zahnstangenkréaften hinsichtlich einer realitdtsna-
hen Nachbildung. Die Spurstangenkréfte verursachen zusétzlich zur Verdrehung des Lenk-
getrieberitzels auch eine Querbewegung zwischen Zahnstange und Zahnstangenfiihrung im
Lenkgetriebegehduse (z.B. Druckstiick). Dies fiihrt zu einer Verdnderung der Reibung im
Lenkgetriebe und zu Auswirkungen auf das Ubertragungsverhalten des Lenksystems. Un-
tersuchungen zu diesem Phénomen werden in Kapitel 4 durchgefiihrt. Fiir eine exakte
Darstellung der Kraftiibertragung wie im realen Fahrzeug wére zusétzlich die Nachbildung
der Bewegung der Spurstangen erforderlich. Fiir dieses Konzept wire eine komplexe Aktua-
torik zur Darstellung der Spurstangenbewegung nétig. Aus der Sicht von Kosten, Aufwand
und Nutzen wird bei der Konzeption des Lenksystempriifstands auf diese Variante verzich-
tet.

Ein zweiter Spurstangenkraftaktuator wird im Konzept des Lenksystempriifstands bertick-
sichtigt. Im Hardware-in-the-Loop Betrieb wird durch das beidseitige Aufpriagen der durch
das Fahrzeugmodell berechneten Spurstangenkriften eine realitdtsnahe Abbildung derer
gewahrleistet. Hierdurch ergibt sich iiber die Charakterisierung hinaus ein groferes Po-
tential fiir die Entwicklung zukiinftiger Testreihen. Weiterhin kénnen an beiden Spurstan-
gen Beugungswinkel statisch eingestellt werden. Im Hinblick auf Missbrauchs- oder Fes-
tigkeitsuntersuchungen bietet diese Option weitere Freiheitsgrade bei der Definition von
Testreihen. Zusétzlich erweitert ein 2-Aktuatorenkonzept die Nutzungsmoglichkeiten iiber
Lenksysteme an der Vorderachse hinaus, beispielsweise bei der Integration von Hinterrad-
lenkungen. Das Aktuatorkonzept des Lenksystempriifstands besteht somit aus folgenden
Hauptkomponenten: Zwei Linearaktuatoren zum beidseitigen Aufprigen der Spurstangen-

krafte und einem Lenkradaktuator.
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3.1.3 Antriebsart und Aktuatorkonzept

Alle Aktuatoren werden geméfs den erforderlichen Betriebseigenschaften in Tabelle 2.4 als
Direktantriebe ausgefiihrt, d.h. die Aktuatoren sind direkt mit dem Lenksystem verbun-
den. Ein mechanisches Ubersetzungsglied zur Ubertragung der Bewegung entfillt. Dadurch
sind keine Umkehrspiele und Elastizitdten im Regelkreis des Antriebs vorhanden. Reibung
entsteht nur im Filihrungssystem des Antriebs. Aus diesen Eigenschaften resultiert ein sehr
dynamisches Verhalten und eine hohe Genauigkeit der Antriebsregelung [20]. Durch den
Entfall eines Zwischengetriebes weist der Antrieb eine hohere mechanische Steifigkeit und
somit eine hohere mechanische Eigenfrequenz auf. Dies erlaubt eine héhere Dynamik bei
der Reglerauslegung [40]. Weitere Vorteile sind der geringe Wartungsaufwand, der ver-

schleiffarme Antrieb, keine Getriebeverluste und niedrige Gerduschemissionen.

Durch diese Eigenschaften wird die Anforderung hinsichtlich eines Dauerbetriebs erfiillt.
Gegeniiber konventionellen Antrieben mit mechanischen Ubersetzungsgliedern sind die
Kosten jedoch deutlich hoher. Zudem muss der Antrieb selbst leistungsfahiger und mafsge-
schneidert auf den Anwendungsbereich dimensioniert werden. Die Kombination Antrieb-
Ubersetzungsglied bietet mehr Méglichkeiten durch die gréfere Variantenvielfalt (Bau-
kastensystem). Fiir die Anwendung an einem Lenksystempriifstand tiberwiegen aber die
Vorteile durch die hohe Dynamik und Genauigkeit der Regelung. Die Technologie und die
Vorteile der Direktantriebe werden seit einigen Jahren im Werkzeugmaschinenbau ange-
wandt [20]. Der Lenkradaktuator wird als rotatorischer Direktantrieb (Torquemotor) und

beide Spurstangenkraftaktuatoren werden als linearer Direktantrieb ausgefiihrt.

Bei den in der Industrie bisher eingesetzten Lenksystempriifstinden wurden ebenfalls Di-
rektantriebe eingesetzt. Dabei ist der Spurstangenkraftaktuator hydraulisch ausgefiihrt [1].
Oftmals sind Lenksystempriifstéinde in der Industrie Teil eines Priiffelds fiir Fahrwerkskom-
ponenten. Eine zentrale leistungsstarke Hydraulikversorgung dient zur Energieversorgung
des gesamten Priiffelds. Eine Erweiterung der Aktuatorik und die Integration dieser in
die Hydraulikversorgung ist einfach und kostengiinstig moglich. Bei der Konzeption eines
Lenksystempriifstands, welcher nicht an ein Priiffeld angeschlossen ist, d.h. eine eigene
Energieversorgung benétigt, sind diese Vorteile nicht nutzbar. Tabelle 3.2 zeigt eine Be-
wertung der Eigenschaften von hydraulischen und elektrischen Aktuatoren zur Konzeption

eines Lenksystempriifstands mit eigener Energieversorgung.
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Beurteilungskriterium H hydraulisch H elektrisch
Regelung (Dynamik) + 4
Regelung (Genauigkeit) + 4t
Maximalkréfte ++ +
Energieversorgung - ++
Priifstandsleitwarte - +
Platzbedarf - -
Schallemissionen + +
Systemkomplexitét - -
Kosten + +
Wartung - 4
Sicherheit - +

Tabelle 3.2: Vergleich zwischen einem hydraulischen und elektrischen Direktantrieb fiir einen
Lenksystempriifstand

Es zeigt sich, dass fiir einen Lenksystempriifstand mit eigener Energieversorgung die Vor-
teile des elektrischen Direktantriebs iiberwiegen. Besonders bei die Kriterien Regeldynamik
und Regelgenauigkeit bietet ein elektrischer Direktantrieb Vorteile im Vergleich zu einem

hydraulischen Direktantrieb.

3.1.4 Anregungsart und Anregung

Zur Darstellung des in Abschnitt 2.1 definierten Testumfangs und der daraus resultierenden
Leistungsanforderungen werden eine Kraft- und Wegregelung der Spurstangenkraftaktua-
toren benoétigt. Entsprechend muss der rotatorische Direktantrieb (Lenkradaktuator) eine
Momenten- oder Winkelregelung unterstiitzen. Fiir die verschiedenen Leistungsbereiche
konnen bei Bedarf spezifische Regelparameterséitze appliziert werden. Diese Einstellmog-
lichkeiten gewéhrleisten eine Anregung mit Signalen, welche aus einer mathematischen
Funktion (Sinus, Rampe), aus Zeitdaten, Simulationsdaten, Fahrzeugmodelldaten oder

(quasi-) statischen Werten generiert wurden.

3.1.5 Gesamtkonzept

Das Ergebnis des Gesamtkonzepts eines Lenksystempriifstands zur Charakterisierung von
Lenksystemen ist zusammenfassend in Abbildung 3.2 dargestellt. Die in den vorherigen
Kapiteln und Abschnitten definierten Anforderungen sind in dieses Konzept eingeflossen.
Nach der Konzepterstellung erfolgt die Prazisierung des Konzepts durch die Auswahl der

Komponenten des Lenksystempriifstands.
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Echtzeitsystem
Messdaten
Ansteuerung Soll Lenkradwinkel / Lenkradmoment
Prufstand
riifstan \._A‘\r—\\—‘
Kommunikation —
Lenksystem CarMaker

Bus-Daten

Soll Spurstangenkraft / -weg
Messdaten
Messdaten

Soll Spurstangenkraft / -weg

Spurstangenkraft-
aktuator (rechts)

Spurstangenkraft-
aktuator (links)

Abbildung 3.2: Konzept Lenksystempriifstand

3.2 Charakteristik des Lenksystempriifstands

Aus den Ergebnissen der Konzepterstellung in Abschnitt 3.1 ist entsprechend den erarbeite-
ten Anforderungen ein Lastenheft spezifiziert worden. Am Markt fiir Priifstandtechnologien
existieren verschiedene Anbieter, welche eine Aktuatorik anbieten, die fiir einen Lenksy-
stempriifstand geeignet ist. Priifstdnde konnen im Allgemeinen als schliisselfertige Losung
gekauft werden oder auch nur einzelne Komponenten. Die Vorteile bei einer schliisselferti-
gen Ausfithrung liegen darin, dass man ein mafgeschneidertes Produkt entsprechend den
Anforderungen termingerecht erhélt. Dem gegeniiber stehen hohe Kosten in der Anschaf-
fung und ein fehlender Wissensaufbau und -transfer in der Priifstandtechnologie selbst.
Bei spéiteren mechanischen oder elektrischen Anpassungen muss stets auf die Expertise
des Systemlieferanten zuriickgegriffen werden. Aus dem wissenschaftlichen Ansatz heraus
und der Anforderung eine grofle Bandbreite an Testmdglichkeiten abzudecken wurden fiir
den Lenksystempriifstand zur Charakterisierung von Lenksystemen entschieden die Ak-
tuatoren sowie die Ansteuerung und Regelung der Aktuatoren extern zu beschaffen. Der
Aufbau selbst und die Integration der Lenksysteme erfolgt als Teil dieser Arbeit. Durch
diese Vorgehensweise wird eine Wissensbasis fiir Priifstandtechnologien und eine Flexibili-
tat im Entwurf von Lenksystemtests geschaffen. Dariiber hinaus bietet sich die Moglichkeit
Studenten im Rahmen von Projekt- und Abschlussarbeiten an komplexe Priifstandtechno-

logien und Lenksysteme heranzufiihren.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

An Hand des Lastenheftes wurde als Systemlieferant fiir die Aktuatoren sowie die Ansteue-
rung und Regelung der Aktuatoren die Firma SilverAtena ausgewéahlt. Die Komponenten
flir den Lenksystempriifstand erfiillen geméft den Lieferantenangaben die im Lastenheft
definierten Anforderungen an die Aktuatorik des Lenksystempriifstands. Die Aktuatoren
sind elektrische Direktantriebe. Wie in den vorangegangenen Unterabschnitten detailliert
beschrieben bieten elektrische Direktantriebe bei der Umsetzung der Testreihen zu Cha-
rakterisierung von Lenksystemen Vorteile hinsichtlich Leistungsfahigkeit und Regelgiite.
Die Charakteristik und Leistungsfiahigkeit der Aktuatoren und der Systemaufbau wird in
den folgenden Unterabschnitten untersucht und beschrieben. Das Arbeitsmodell beim Sys-
temaufbau sieht vor, dass die Aktuatoren und die dazu gehorigen Komponenten Leistung
des Systemlieferanten sind. Die Befahigung zu einem Hardware-in-the-Loop Priifstand und
die Gestaltung des Priifstandumfelds sind Bestandteil dieser Arbeit. Dazu gehoren die In-
frastruktur, Aufspannplatte und Halterungen, der Aufbau und Inbetriebnahme der Lenk-
systeme sowie die messtechnische Erweiterung fiir der Untersuchung von spezielle Lenksy-
stemphénomenen. Die Befdhigung zu einem HiL- Priifstand erfolgt durch Einbindung eines
Fahrzeugmodells in die Echtzeitumgebung. Fiir die Priifstandsteuerung und Uberwachung
wird ein Softwarerahmen mit einer Benutzereingabemaske erstellt. In der Gesamtbetrach-
tung ergibt sich mit diesem Arbeitsmodell eine effiziente und flexible Umsetzung der im

Lastenheft definierten Anforderungen.

Abbildung 3.3 zeigt den Systemaufbau des Lenksystempriifstands. Der Aufbau und die
Fixierung der Aktuatoren und der Systemkomponenten des Lenksystempriifstands erfolgt
auf einer massiven Stahlplatte mit T-Nuten. Die Abmafe sind 5x2 m und das Gewicht
betragt 5 t. Zur Schwingungsisolation und Entkopplung von &ufieren Einfliissen ist die
Stahlplatte auf fein justierbaren Keilschuhen horizontiert gelagert. Die Grofe der Priif-
standplatte bietet ausreichend Fléche fiir die Fixieren von Nebenaggregaten wie eine Hy-
draulikkreislauf inklusive einer Pumpeneinheit oder ein Fahrzeugbordnetz dargestellt durch
einen Generator und Ersatzlasten. Die Aktuatoren konnen individuell je nach Testkonfigu-
ration angeordnet werden. Die Moglichkeit zum Test von diversen Lenksystembauformen
und Lenksystemkonzepten erfordert unterschiedliche Schnittstellen zwischen Lenksystem-
priifstand und dem mechanischen und elektronischen Aufbau des Lenksystems. Zur Reali-
sierung dieser umfangreichen Anforderungen zeichnet sich der Lenksystempriifstand durch

ein modulares Konzept aus.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

Lenkradaktuator < Lenkradmomentsensor
> Steuerun
mit integriertem > / Linearmotgr

Lenkradwinkelsensor ,, '

s

Spurstangenkraft-
sensoren

Steuerung Linearmotor

Spurstangenkraftaktuatoren
mit integrierten Positionssensoren

Abbildung 3.3: Systemaufbau Lenksystempriifstand

Die Aktuatoren sind in bestimmten Grenzen auf einem Maschinenbett in x- und y-Richtung
frei positionierbar. Der Aufbau des Lenkradaktuators ist zusétzlich in z-Richtung justier-
bar. Durch diese Einstellmoglichkeiten konnen unterschiedliche Positionen zwischen Lenk-
sdule und Lenkgetriebe eingestellt werden. Mit einem Verfahrweg der Laufer der Linearak-
tuatoren von 300 mm koénnen in der Grundausrichtung bereits verschiedene Lenksysteme
aufgespannt werden ohne die Aktuatoren auf dem Maschinenbett neu zu positionieren.
Dies wirkt sich positiv auf die Riistzeiten aus. Weiterhin befinden sich die Steuerungsein-
heiten der Aktuatoren auf der Aufspannplatte. Die Steuerungseinheiten bestehen aus den
Umrichtern der Aktuatoren und der messtechnischen Signalverarbeitung. An den Aktua-
toren befindet sich die entsprechende Sensorik fiir die jeweilige Regelungsstrategie. Eine

detaillierte Beschreibung der verwendeten Sensorik ist Kapitel 3.2.5 zu finden.

3.2.1 Spurstangenkraftaktuator (Linearmotor)

Die Anforderung in Tabelle 2.2 bilden die Grundlage fiir die Auswahl der Aktuatorik. Die
beiden Linearmotoren des Systemlieferanten Silver Atena erfiillen diese Anforderungen bzw.
iibertreffen diese in Teilbereichen und koénnen je nach Testkonfiguration sowohl in Positi-
on oder Kraft geregelt werden. Im Vergleich zu konventionellen hydraulischen Aktuatoren
zeichnen sich die verwendeten Linearmotoren durch eine hohe Dynamik und gute Regel-
barkeit aus. Es handelt sich bei den Linearmotoren um eine Kleinserie, welche speziell auf
die Anforderungen zum Test von Lenksystemen zugeschnitten ist. Abbildung 3.4 zeigt das
Leistungsdiagramm (Kraft/Geschwindigkeit) eines der verwendeten Linearmotoren. Hier-

nach koénnen Krifte von {iber 30 kN erzeugt werden.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

Die maximale Geschwindigkeit liegt bei ca. 1.6 m/s. In der Konfiguration am Lenksystem-
priifstand werden diese Leistungswerte auf Grund der verwendeten Kraftsensoren nicht
ausgenutzt. Der maximale Messbereich begrenzt die Aktuatoren bei -+ /-25 kN. Dieser Ma-
ximalwert ist ausreichend um Lenksysteme aller Fahrzeug- und der unteren Nutzfahrzeug-
klasse zu testen. Durch den grofen Messbreich reduziert sich allerdings die Messgenauigkeit
der Kraftsensoren auf 50 N. Diese Eigenschaft verursacht Einbufen bei der Regelgiite im
unteren Kraftbereich (50-200 N).
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Abbildung 3.4: Leistungsdiagramm des Linearmotors (SilverAtena)

Im Dauerbetrieb bzw. beim statischen Aufpriagen einer Kraft kann eine Kraft von 18.9 kN
durch die Linearmotor erzeugt werden. Die Dynamik des Linearmotors wird durch die
Maximalwerte der Geschwindigkeit von 1.6 m/s und der Beschleunigung von 20 m/s? be-

grenzt. Die Leistungskennwerte sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

’ Motortyp: H Linearantrieb ‘
’ Nennkraft: H 18,9 kN ‘
| Maximalkraft: | 25 kN |
’ Weg: H +/- 150 mm ‘
’ max. Geschwindigkeit: H 1,6 m/s ‘
’ max. Beschleunigung: H 20 m/s? ‘

Tabelle 3.3: Leistungsdaten des Linearmotors (SilverAtena)

47



3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

Mit den in Tabelle 3.3 aufgefiihrten Leistungsdaten kénnen ein Grofiteil der Tests aus Ta-
belle 2.1 durchgefiihrt werden. Zur Untersuchung des Riickmeldeverhaltens von Lenksyste-
men sind die Systemeigenschaften der Linearmotoren im Frequenzbereich von 0-30 Hz von
zentraler Bedeutung (Kapitel 4). Zur Ermittlung der Systemeigenschaften des Linearmo-
tors im Frequenzbereich von 0-30 Hz wurden Testreihen in den Regelmodi Kraftanregung
und Weganregung durchgefiihrt. Zusétzlich wurden in den Testreihen jeweils die Amplitu-

den in Kraft bzw. Weg variiert.
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Abbildung 3.5: Regelgiite des verwendeten Linearmotors im Regelmodus Kraftanregung - Laufer
verspannt

Abbildung 3.5 zeigt die Regelgiite des Linearmotors im Regelmodus Kraftanregung. Als
Regelgiite wird in dieser Testreihe das Verhéltnis von Ausgabe (gemessene Kraft des Li-
nearmotors) und Vorgabe (synthetische Sinusschwingung aus einem Signalgenerator), dar-
gestellt in Dezibel (dB), bezeichnet. Der Laufer des Linearmotors wurde an einem steifen
Winkel verspannt. Das Frequenzband von 0-30 Hz wurde diskret durchlaufen. In Frequenz-
schritten von 0.5 Hz wurde eine Sinusschwingung mit 10 Perioden und der entsprechenden
Amplitude aufgepragt. Diese Testdurchfiihrung gewéhrleistet bei jeder Frequenz einen ein-
geschwungenen Zustand. Um den Einfluss der Amplitude zu untersuchen wurde diese im
Bereich zwischen 500 N und 2000 N bei einer Schrittweite von 500 N variiert. Uber den
Frequenzbereich von 0-30 Hz befindet sich die Regelgiite in einer Bandbreite von 1 dB.
Das charakteristische Verhalten iiber dem Frequenzbereich bleibt mit steigender Ampli-
tude gleich, jedoch steigt die Regelgiite des Linearmotors. Die Regelgiite ist fiir die Un-
tersuchung des Ubertragungsverhaltens von Lenksystemen ausreichend und erfiillt bzw.

iibertrifft die gestellte Anforderung (Tab. 2.2) im Regelmodus Kraftanregung.
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Abbildung 3.6: Regelgiite des verwendeten Linearmotors im Regelmodus Weganregung - Laufer
frei

Die Testreihen im Regelmodus Weganregung (Abb. 3.6) wurden analog zu den Testreihen
im Regelmodus Kraftanregung durchgefiihrt. Die Amplitude wurde in einem Band von
0.1 mm und 0.8 mm variiert. Auf Grund der hohen Dynamik wurde die Testreihe bei 0.8 mm
bei einer Frequenz von 20 Hz beendet, was die Aussagekraft iiber das charakteristische
Verhalten des Linearmotors nicht beeintrachtigt. Der Laufer des Linearmotors war in den
Testreihen frei. Bis zu einer Frequenz von ca. 10 Hz zeigt das charakteristische Verhalten
des Linearmotors eine konstante und sehr gute Regelgiite. Oberhalb von 10 Hz nimmt die
Regelgiite deutlich ab, bleibt aber noch innerhalb der tolerierten dynamischen Bandbreite
von 3 dB bei 25 Hz nach Herstellerangabe. Im Regelmodus Weganregung ist der Einfluss der
steigenden Amplitude iiber den Frequenzbereich sichtbar. Im Vergleich zum Regelmodus
Kraftanregung féllt dieser deutlich geringer aus. Mit dem im Linearmotor integrierten
Wegmesssystem ist laut Herstellerangabe eine Regelgenauigkeit von 0.2 mm realisierbar. In
Summe bestétigen die Testreihen die Herstellerangaben und damit die Anforderungen fiir

eine Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Lenksystemen bei einer Weganregung.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

3.2.2 Lenkradaktuator (Torquemotor)

Zur Umsetzung der Fahrereingabe wird als Lenkradaktuator ein Schrittmotor verwendet,
welcher in Position (Lenkradwinkel) und Moment (Lenkradmoment) geregelt werden kann.
Hersteller des Motors ist die Firma ALXION. Es handelt sich um den Typ 145ST2M. Die
Leistungsféhigkeit des Torquemotors ist in Abbildung3.7 dargestellt. Das maximale nutz-
bare Moment betréagt 50 Nm und ist durch den verwendeten Drehmomentsensor auf diesen
Maximalwert begrenzt. Neben dem maximalen Moment stellt die maximale (Lenkrad-)
Winkelgeschwindigkeit ein wichtiges Kriterium dar. In der Konfiguration fiir den Lenk-
systempriifstand liegt die maximale Winkelgeschwindigkeit bei 2100 deg/s (350 U/min).
Lenkradmomentspitzen bis zu 30 Nm koénnen in diesem Bereich des Leistungsdiagramms

aufgeprigt werden.
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Abbildung 3.7: Leistungsdiagramm des Torquemotors (ALXION 145ST2M)

Auswertungen von Lenksystemtests, beispielsweise beim sogenannten ,, Anreiffen”, ergaben,
dass die maximalen Lenkradwinkelgeschwindigkeiten von Testfahrern im Fahrversuch bei
ca. 1600 deg/s liegen. Mit der erzielbaren Dynamik und dem maximalen verfiigbaren Mo-
ment des Lenkradaktuators konnen die Fahrereingaben (Winkel oder Moment geregelt)
von Fahrmanovern oder Betriebslastennachfahrversuchen in der Lenksystementwicklung

abgebildet werden.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

’ Motortyp: H Schrittmotor ‘
’ Nennmoment: H 19 Nm ‘
’ Maximalmoment: H 50 Nm ‘
’ Winkel: H +/- 1440 deg ‘
’ max. Geschwindigkeit: H 2100 deg/s ‘

| |

’ max. Beschleunigung: 20000 deg/s?

Tabelle 3.4: Leistungsdaten des Torquemotors (ALXION 145ST2M)

In Tabelle 3.4 sind die Leistungsdaten des Lenkradaktuators zusammengefasst. Der be-
grenzte Winkel resultiert aus der Signalverarbeitung der verwendeten Sensorik. Zur Un-
tersuchung des Fiihrungsverhaltens von Lenksystemen sind die Systemeigenschaften des
Torquemotors im Frequenzbereich von 0-40 Hz von zentraler Bedeutung (Kapitel 4). Zur
Ermittlung der Systemeigenschaften des Torquemotors im Frequenzbereich von 0-40 Hz
wurden Testreihen in den Regelmodi Momentanregung und Winkelanregung durchgefiihrt.
Zusétzlich wurden in den Testreihen jeweils die Amplituden in Moment bzw. Winkel
variiert. Die Testreihen wurden analog zu den Testreihen der verwendeten Linearmoto-
ren durchgefiihrt. Eine Sinusschwingung mit 10 Perioden wurde in Frequenzschritten von
0.5 Hz und entsprechender Amplitude (Moment, Weg) generiert. Die Amplitude wurde im
Regelmodus Momentanregung in einem Band von 2-15 Nm und im Regelmodus Winkel-

anregung in einem Band zwischen 2.5 ° und 15 ° variiert.

In Abbildung 3.8 ist die Regelgiite des Torquemotors im Regelmodus Momentenanregung
zu sehen. In dieser Testreihe wurde die Antriebswelle des Torquemotors verspannt. Bis ca.
20 Hz ist eine konstante Regelgiite vorhanden. Ein signifikanter Abfall der Regelgiite ist
erst ab 25 Hz ersichtlich, bleibt aber bis 40 Hz stets in einem Toleranzband von 2 dB. Die
gestellte Anforderung an die Dynamik (Tab. 2.2) beschreibt eine Eckfrequenz von -3 dB
bei 15 Hz. Die Eckfrequenz wird in der Testreihe nicht erreicht und somit ist eine deutlich
bessere Regelgiite erzielbar. Mit steigender Momentenamplitude stellt sich eine geringfiigig
bessere Regelgiite ein. Die Regelgiite im Regelmodus Winkelanregung ist in Abbildung 3.9
dargestellt. Die Antriebswelle des Torquemotors war frei. Die Regelgiite bleibt bis zu einer
Frequenz von ca. 12 Hz nahezu konstant bei 0 dB. Die Eckfrequenz von -3 dB wird bei ca.
30 Hz erreicht und die Verstarkung fallt bis 40 Hz deutlich ab.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

Bei einer Winkelregelung liegt die Herstellerangabe zur Eckfrequenz von -3 dB bei 20 Hz.

In der Testreihe wird diese Frequenz abhéngig von der Amplitude im Frequenzband von

25-40 Hz erreicht. Ein Amplitudeneinfluss wird erst in einem Bereich ab 23 Hz sichtbar.
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Abbildung 3.8: Regelgiite des verwendeten Torquemotors im Regelmodus Momentanregung -
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Abbildung 3.9: Regelgiite des verwendeten Torquemotors im Regelmodus Winkelanregung - An-
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

3.2.3 Systemvernetzung

Die beiden Linearmotoren, der Torquemotor und das Lenksystem werden in einem System-
verbund betrieben. Dieser Systemverbund besteht aus verschiedenen Komponenten, welche
zur Steuerung, zur Regelung und zum Betrieb der Aktuatoren und des Lenksystems be-
notigt werden. In Abbildung 3.10 sind die Komponenten, Sensoren und die Signalpfade
in einem Blockschaltbild zusammengefasst. Ein Steuerungsschrank, eine Breakoutbox und
die Grundplatte des Priifstands bilden die drei Hauptbaugruppen des Systemverbunds.
Im Steuerungsschrank befindet sich neben der Sicherheitselektrik die Echtzeitumgebung
als zentrale Steuerungseinheit. Uber diese und eine Benutzerschnittstelle auf dem Haupt-
rechner werden alle Ein- und Ausgaben fiir die Aktuatoren und das Lenksystem zentral
umgesetzt. Es vereint die Automotivewelt, dargestellt durch ein reales Lenksystem, und
die Automatisierungswelt mit Aktuatoren des Lenksystempriifstands. Das Echtzeitsystem
besteht aus der Prozessorkarte mit dem FEchtzeitbetriebssystem und den Schnittstellenkar-

ten fiir unterschiedliche Signalarten (Sensoren, Bussysteme).

Eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) stellt die zentrale Einheit im Systemver-
bund der Aktuatoren dar. Hier werden die eingehenden Signale fiir die Aktuatoren sowie die
Messsignale umgesetzt und iiber einen Feldbus (Ethernet POWERLINK) an die Umrichter
gesendet. Ein Teil der Regelung (Kraft oder Weg bzw. Moment oder Winkel) ist auf die
SPS ausgelagert. Die Stromregelung ist auf den Umrichtern partitioniert. Die Kommuni-
kation zwischen SPS und Echtzeitumgebung erfolgt fiir jeden Aktuator iiber einen eigenen
CAN-Bus Kanal. Das Lenksystem kommuniziert direkt mit der Echtzeitumgebung iiber das
Lenksystem spezifische Bussystem (CAN oder FlexRay). Eine dynamische Restbussimu-
lation auf der Echtzeitumgebung simuliert die Fahrzeugkommunikation und stimuliert die
erforderlichen Signale (Abschnitt 3.3). Die Energieversorgung und Simulation des Bordnet-
zes wird iiber ein leistungsfihiges Labornetzgerét realisiert. Ein Vector VN7900 Interface
ermdglicht das Applizieren und Messen von Steuergeréten internen Grofen von elektrome-

chanischen Lenksystemen mit dem XCP Protokoll iiber das Bussystem.

Fiir den Betrieb von hydraulischen Lenksystemen steht eine universelle Hydraulikversor-
gung mit einer Messeinrichtung fiir Druck, Temperatur und Volumenstrom zur Verfiigung,
welche iiber die Echtzeitumgebung gesteuert bzw. geregelt wird. Zur besseren Ubersicht
wurde auf eine Darstellung der Hydraulikversorgung in Abbildung 3.10 verzichtet. Ver-
schiedene Lenksysteme und Konzepte kénnen schnell und flexibel {iber die Breakoutbox
mit der Echtzeitumgebung verbunden werden. Alle zur Verfiigung stehenden Schnittstel-
lenkanéle der Echtzeitumgebung sind iiber die Breakoutbox nutzbar. Somit kénnen flexibel

externe Sensoren und Priiflinge angeschlossen werden.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

Dieser Mehrwert erlaubt die Untersuchung von Lenkungsphé&nomenen mit spezieller Senso-
rik ohne aufwendige Umbaumafnahmen. Mit der vorhandenen Einheit zur Fehleraufschal-
tung und Signalmanipulation kénnen sicherheitskritische Testreihen fiir Softwarefreigaben

durchgefiihrt werden.
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Abbildung 3.10: Systemvernetzung der Komponenten des Lenksystempriifstands
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

3.2.4 Signalfluss und Zykluszeiten

Der Signalflusskette zwischen den einzelnen Komponenten der Steuerung des Lenksystem-
priifstands ist in Abbildung 3.11 in Form eines Flussdiagramms fiir einen der Linearmoto-
ren detailliert dargestellt (analog fiir den Torquemotor). Die Abbildung teilt sich vertikal
in vier Ebenen fiir jeweils eine Komponente auf. Die Signalvorgabe bzw. -generierung er-
folgt manuell oder automatisiert auf der Echtzeitumgebung (dASPACE). Die Vorgabesignale
werden fiir jeden Aktuator iiber einen eigenen CAN-Kanal an die SPS gesendet. Die SPS
sendet die Signale an den jeweiligen Umrichter weiter. Das Versenden an die Umrichter
erfolgt fiir alle Aktuatoren zeitgleich. Dieses Verhalten ist vor allem fiir Betriebslasten-
nachfahrversuche erforderlich, um die Zeitsignale an allen Aktuatoren synchron aufzupréa-
gen. Bei Hardware-in-the-Loop Anwendungen ist die Gesamtzykluszeit entscheidend, da
die Messsignale (Zahnstangenweg/-geschwindigkeit /-beschleunigung) als Reaktion auf die
aufgepréigten Kraftsignale im Fahrzeugmodell weiterverarbeitet werden. In Abschnitt 2.2
wurden in Tabelle 2.5 die Anforderungen an die Zykluszeiten des Lenksystempriifstands
im Hardware-in-the-Loop Betrieb spezifiziert. Fiir eine Verifizierung der Anforderungen
wurde eine Gesamtbetrachtung des Signalflusses zwischen Signalgenerierung - Aufpriagung

- und Riickmessung der Sensorsignale durchgefiihrt.
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Abbildung 3.11: Signalfluss und Zykluszeiten
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

Die Gesamtzykluszeit betrdgt 8 ms und erfiillt somit die gestellten Anforderungen. Wei-
terhin sind die Zykluszeiten der einzelnen Komponenten im Flussdiagramm angegeben.
Die Taskzeit der Echtzeitumgebung betrigt 1 ms, da neben der Ansteuerung der Ak-
tuatoren und des Lenksystems das Fahrzeugmodell gerechnet werden muss. Die beiden
Lenksystempriifstandkomponenten SPS und Umrichter rechnen mit einer Taskzeit von 0.4
ms. Auf diesen Komponenten ist die Regelung (Kraft/Weg bzw. Moment/Winkel) parti-
tioniert. Fiir die Generierung von hochfrequenten synthetischen Signalen (Sinusanregung)
steht eine erweiterte Funktionalitit des Lenksystempriifstands zur Verfligung. Dabei ist
der Signalgenerator des Sinus auf die SPS ausgelagert, wodurch mit einer Taskzeit von

0.4 ms gerechnet werden kann (Unterabschnitt 3.2.7).

3.2.5 Priifstandsensorik

Die am Lenksystempriifstand verwendete Messtechnik teilt sich in zwei Bereiche auf. Sen-
soren, welche zur Regelung der Aktuatoren verwendet werden, und Sensoren, welche spezi-
fische externe Messgrofien am Lenksystem erfassen. Fiir die Messwerterfassung und Rege-
lung eines Linearmotors in Kraft oder Weg sind ein Kraftsensor und Wegmesssystem am
Antrieb fest verbaut. Am Torquemotor sind zur Regelung und Erfassung von Position und
Moment ein Winkelsensor und Drehmomentsensor vorhanden. Die technischen Daten der
Aktuatorsensorik sind aus Tabelle 3.5 zu entnehmen. Die Messgrenzen der Sensorik sind
gleichzeitig die Grenzen des Leistungsbereichs der Aktuatoren. Die Auswahl der Sensorik
stellt ein Kompromiss zwischen hohen Leistungsdaten und mdoglichst genauer Auflésung

im Kleinsignalbereich dar.

’ Messgrofse H Sensortyp ‘ Messbereich ‘ Einheit ‘
| Kraft | DMS \ -25 \ 25 \ kN |
’ Weg H Inkrementalgeber ‘ -150 ‘ 150 ‘ mm ‘
| Winkel | Inkrementalgeber | 999 | 999 [ deg |
’ Moment H DMS ‘ -50 ‘ 50 ‘ Nm ‘

Tabelle 3.5: Messbereiche der Sensoren der Aktuatoren

Um weitere Messgrofien am Lenksystempriifstand und am Lenksystem zu erfassen, kénnen
zusétzliche Sensoren integriert und frei positioniert werden. Diese decken Kleinsignalbe-
reiche ab, welche nicht hinreichend genau fiir einzelne Testreihen durch die Sensoren der
Aktuatoren aufgelost werden. Ein Piezokraftsensor liefert ein hochprézises Kraftsignal mit
einer Genauigkeit von 0.1 N. Fiir die Erfassung von Positionen kénnen hochauflésende
Wegsensoren (1 pm) an den spezifischen Messstellen am Lenksystem (Ritzel, Lenkzwi-
schenwelle, Zahnstange) angebracht werden. Zur Messung von Lenkraddrehschwingungen

stehen Beschleunigungssensoren zur Verfiigung.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

’ Messgrofie H Sensortyp ‘ Messbereich ‘ Einheit ‘
’ Kraft H Piezo ‘ -35 ‘ 35 ‘ kN ‘
’ Weg H Inkrementalgeber ‘ 0 ‘ 12600 ‘ pm ‘
’ Weg H Inkrementalgeber ‘ 0 ‘ 12600 ‘ pm ‘
’ Weg H Lasersensor ‘ -2500 ‘ 2500 ‘ pm ‘
’ Beschleunigung H kapazitiv ‘ -20 ‘ 20 ‘ m/s? ‘
| Winkel | AMR | 180 | 180 [ deg |
’ Temperatur H Pt100 ‘ -50 ‘ 250 ‘ °C ‘

Tabelle 3.6: Messbereiche der externen Sensoren

3.2.6 Modellbasierte Lenksystempriifstandssteuerung

Die gesamte Ansteuerung des Lenksystempriifstands und des Lenksystems erfolgt zentral
iiber eine Echtzeitumgebung. Hierdurch werden die Vorgaben (Lenksystempriifstand und
Lenksystem) iiber eine Hard- und Softwareschnittstelle umgesetzt und alle Messsignale von
Lenksystempriifstand und Lenksystem zeit-synchron aufgezeichnet. Der Aufbau des Mo-
dells gliedert sich in Subsysteme und Schichten innerhalb der Subsysteme. Entsprechend
des Signalflusses im Modell sind dies die Subsysteme Input-Firewall, Fahrzeug- und Um-
gebungsmodell, Ansteuerung von Lenksystempriifstand und den externen Komponenten

(Netzgerit, universelle Hydraulikeinheit, Lenksystem), Safety und der Output-Firewall.
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— \‘\»..\“

| _Smed |
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Abbildung 3.12: Modellbasierte Lenksystempriifstandssteuerung
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

In den Subsystemen In- und Output-Firewall befindet sich der Zugriff auf die verschie-
denen Schnittstellenkarten der Echtzeitumgebung, entsprechend getrennt fiir eingehende
und ausgehende Signale. Da sich die Wertebereiche und Einheiten der elektrischen Signale
der Schnittstellenkarten nicht zwingend mit denen der Subsysteme decken, werden diese in
der Signalkonditionierungsschicht skaliert und Offset bereinigt. Zusétzlich findet zur bes-
seren Ubersicht in der Input-Firewall ein Signalrouting fiir die Verwender (Subsysteme)
innerhalb des Modells statt. Hierdurch wird bei einem komplexen Modell die Ubersicht
gewahrleistet und es werden nur die bendtigten Signale an die Subsysteme weitergeleitet.
Im Subsystem Ansteuerung Module ist der Parameterzugriff auf die Restbussimulation
und Bordnetzsteuerung fiir elektrische Lenksysteme (EPS) und die universelle Hydraulik-
einheit fiir hydraulische Lenksysteme (HPS) partitioniert. Der Zugriff erfolgt manuell iiber
die Benutzeroberfliche oder automatisiert iiber Skripte oder das Fahrzeug- und Umge-
bungsmodell. Der Parameterzugriff fiir die Ansteuerung der Aktuatoren erfolgt in gleicher
Art und Weise.

Uber die Benutzeroberfliche kann zwischen manueller und automatisierter Vorgabe durch
das Fahrzeugmodell ausgewéhlt werden. Nach den Subsystemen fiir die Ansteuerungen ist
das Subsystem Safety eingegliedert bevor die Signale an die Output-Firewall weitergelei-
tet werden. Dieses Subsystem iiberwacht die Signale an die Aktuatoren und die externen
Komponenten. Fiir jeden Test konnen individuelle Grenzen fiir Aktuator- oder Lenksy-
stemparameter eingestellt werden. Beispiele hierfiir sind die Lenksystemtemperatur, die
Zahnstangenposition oder die verfiighare Lenkunterstiitzung. Beim Uberschreiten dieser
Grenzen aktiviert sich ein Testindividuelles Degradierungskonzept oder der Lenksystem-
priifstand wird deaktiviert und in einen sicheren Zustand iiberfiihrt. Diese Sicherheitslogik
bewahrt sich vor allem bei Betriebslastennachfahrversuchen. Der Aufbau des Modells zur
Steuerung des Lenksystempriifstands und des Lenksystems erfolgt in MATLAB /Simulink.
Mit der Toolbox Real-Time-Workshop wird aus dem Modell C-Code generiert, welcher auf

der Prozessorkarte der Echtzeitumgebung lauffahig ist.

Fiir den Zugriff auf kompilierte Simulink Modell auf der Echtzeitumgebung findet die
Software ControlDesk auf dem Hauptrechner Verwendung. Mit dieser Software wird die
Benutzeroberfliche und -schnittstelle fiir Vorgabe- und Messsignale erstellt und individu-
ell fiir verschiedene Anwendungen angepasst. Die Vorgaben fiir den Lenksystempriifstand
und das Lenksystem sind im Simulink Modell als Parameter hinterlegt und kénnen manuell
variiert werden. Fiir einen effizienten Testbetrieb kann die manuelle Vorgabe iiber Skripte
automatisiert werden. Das Aufzeichnen und Speichern von Messdaten wahrend eines Ver-
suchs erfolgt ebenfalls automatisiert und ist in den testspezifischen Skripten integriert. Die
Abtastrate der Messignale kann je nach Datenmenge bis zu 1 kHz betragen, was der Zy-
kluszeit der Echtzeitumgebung entspricht. Bei groflen Datenmengen muss die Abtastrate

entsprechend reduziert werden.
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3.2. Charakteristik des Lenksystempriifstands

3.2.7 Betriebsarten und Einstellungen

Fiir die Aktuatoren bestehen je nach Testanforderungen individuelle Einstellmoglichkeiten
fiir eine optimale Umsetzung der Vorgabesignale. Uber die Benutzeroberfliche oder eine
Testautomatisierung (Abschnitt 3.5) werden die Betriebsmodi (Anregungsarten), die Reg-
lerparametrierung und die Leistungsgrenzen der Aktuatoren eingestellt. Fiir den Betrieb
des Lenksystempriifstands stehen folgende Anregungsarten zur Verfiigung, welche bereits
in Abschnitt 3.2.1 fiir den Linearmotor (Spurstangenkraftaktuator) und in 3.2.2 fiir den

Torquemotor (Lenkradaktuator) durch dynamische Messungen dargestellt wurden.

Kraftregelung der Linearmotoren

Wegregelung der Linearmotoren

Momentenregelung des Torquemotors

Winkelregelung des Torquemotors

Im jedem Betriebsmodus kénnen fiir den jeweiligen Regler verschiedene Parametersétze
ausgewahlt werden. Die Parametersétze sind fiir eine statische oder dynamische Regelgiite
optimiert. Weiterhin wurden fiir den Lenksystempriifstandbetrieb mit einem Fahrzeugmo-
dell spezielle Parametersétze fiir die einzelnen Aktuatoren abgestimmt. Fiir die dynamische
Anregung mit einem Sinussignal steht fiir die Aktuatoren jeweils ein weiterer Regelmodus
zur Verfiigung, welcher einen hochfrequenten Sinusgenerator bereitstellt. Die Parameter
Frequenz und Amplitude des Sinusgenerators kénnen variiert werden. Anwendung findet
dieser Regelmodus bei der Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Lenksystemen.

Die folgenden Moglichkeiten bietet der Lenksystempriifstand:

e Linearmotor
— Sinusgenerator mit Kraftanregung
— Sinusgenerator mit Weganregung
e Torquemotor

— Sinusgenerator mit Winkelanregung

— Sinusgenerator mit Momentanregung
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Fiir jeden Lenksystemtest werden individuell die Leistungsgrenzen der Aktuatoren ein-
gestellt und teilweise wahrend eines Test automatisiert angepasst. Fiir die Aktuatoren
ergeben sich folgende Einstellmoglichkeiten aus Abbildung 3.13. Es handelt sich hierbei
um Grenzen, welche direkt in der Lenksystempriifstandssteuerung gesetzt werden. Weitere
testspezifischen Einstellmoglichkeiten von Betriebsgrenzen sind im Subsystem Safety des

Modells zur Ansteuerung des Lenksystempriifstands moglich (Abb. 3.12).

Kraft (Vorgabewert)
Kraftanregung ——» maximale Geschwindigkeit

maximale Beschleunigung

Linearmotor

Position (\VVorgabewert)
Weganregung mameaIe Kraft o
maximale Geschwindigkeit

maximale Beschleunigung

Moment (\VVorgabewert)
Momentanregung —— maximale Winkelgeschwindigkeit

maximale Winkelbeschleunigung

Torquemotor
Position (\VVorgabewert)
Winkel maximales Moment
inkelanregun — . . Lo
gung maximale Winkelgeschwindigkeit

maximale Winkelbeschleunigung

Abbildung 3.13: Einstellbare Parameter der Leistungsgrenzen
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3.3 Integration von Lenksystemen

Zur Darstellung einer Testreihe zur Charakterisierung von Lenksystemen an einem Lenk-
systempriifstand bedarf es zundchst der Integration der Lenksysteme in die Lenksystem-
priifstandumgebung. Der Lenksystempriifstand soll fiir den Betrieb von hydraulischen und
elektromechanischen Lenksystemen ertiichtigt werden. Um moglichst realitdtsnahe Ergeb-
nisse zu generieren, muss das Lenksystem in anndhernd gleicher Weise betrieben werden wie
im realen Fahrzeug. Entsprechend prézise muss der mechanische Aufbau des Lenksystems
am Lenksystempriifstand nach den Referenzpunkten (A-B-C-D Punkte des Lenksystems)
aus dem Fahrzeug erfolgen. Weiterhin muss die Energieversorgung dquivalent zum Fahr-
zeug aufgebaut werden. Bei hydraulischen Lenksystemen (HPS) wird entweder die originale
Hydraulikversorgung aus dem Fahrzeug verwendet oder es wird eine entsprechende Er-
satzversorgung aufgebaut und mit dem Originalsystem validiert. Bei elektromechanischen
Lenksystemen wird das Bordnetz und zusétzlich die Bus-Kommunikationsschnittstelle si-
muliert. Die folgenden Unterabschnitte gliedern sich in die drei Hauptthemen mechanischer

Aufbau und Integration von hydraulischen und elektromechanischen Lenksystemen.

3.3.1 Mechanischer Aufbau

Der mechanische Integration eines Lenksystems an einem Lenksystempriifstand stellt be-
sondere Herausforderungen an den Aufbau. Eine unprézise Positionierung der Lenksys-
temkomponenten zueinander bewirkt eine Ungleichférmigkeit in der Gesamtlenkiiberset-
zung. Ursache hierfiir ist der sich einstellende Winkelfehler der Kreuzgelenke der Lenk-
zwischenwelle im Vergleich zur konstruktiven Auslegung. Weiterhin ist es kaum mdglich
das Lenksystem nach einem Umbau reproduzierbar in der gleichen Position zu montieren
im Vergleich zu einer vorherigen Testreihe. Bei hochdynamischen und hohen Spurstangen-
kréaften diirfen keine negativen Einfliisse durch eine unzureichende Befestigung am Lenk-
systempriifstand entstehen. Aus diesen Anforderungen heraus wurde ein Halterkonzept
entwickelt, welches eine hohe Steifigkeit aufweist und eine fixe Positionierung der Lenksys-
temkomponenten (Abb. 1.1) relativ zueinander ermdoglicht. Dartiber hinaus wird mit dem
Halterkonzept eine geringe Riistzeit erreicht. In Abschnitt 3.1 wurden die Systemgrenzen
des Lenksystems beschrieben. Die Schnittstelle zwischen Lenksystem und Lenksystem-
priifstand bilden die Verschraubungspunkte mit dem Vorderachstriger (Subframe). Das
Lenksystem ist in dieser Konfiguration fest dem Halter verbunden. Mit der Ausdehnung
der Systemgrenze auf den Vorderachstrager konnen Einfliisse zwischen Lenksystem und
Vorderachstréger untersucht werden. Jedoch gestaltet sich die Konstruktion einer Fahr-
zeug ahnlichen Adaptierung hinsichtlich der Anbindungssteifigkeiten sehr komplex und

aufwendig in Fertigung und Aufbau.
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In den Testreihen zur Charakterisierung von Lenksystemen sind diese Einfliisse nicht er-
wiinscht, da gezielt die Lenksystemeigenschaften untersucht werden. Abbildung 3.14 zeigt
das Halterkonzept mit der Montage des Lenksystems in Fahrzeugeinbaulage, d.h. die Lenk-
systemkomponenten haben relativ zueinander die gleiche Positionierung wie im realen Fahr-
zeugeinbau. Das Lenkgetriebe ist auf einem IPE-Tréger Rahmen an den originalen Anbin-
dungspunkten verschraubt. Die Hohe des Rahmens resultiert aus den Anbindungspunkten
zu den LAufern der Linearmotoren. Die Anbindung erfolgt axial in Zahnstangenrichtung
und ohne einen statischen Spurstangenwinkel. Die Aktuatoren bieten die Moglichkeit in
x- und z-Richtung jeweils einen maximalen Beugewinkel von 20 ° einzustellen. Hierzu sind
Laufer seitig Kugelgelenke angebracht. Bei diesem Halterkonzept wird diese Option nicht
beriicksichtigt, da die Aktuator seitige Schnittstelle zwischen Lenksystem und Lenksystem-
priifstand die Zahnstange darstellt. Zum Ausgleich von Toleranzen in axialer Richtung sind
die Spurstangengelenke als Verbindungselement an der Schnittstelle zwischen Lenksystem
und Lenksystempriifstand montiert. Die iiber das Gehéuse des Lenkgetriebes iibertrage-
nen Krifte werden optimal {iber den Rahmen auf der Priifstandplatte abgestiitzt. Ein U-
Profil Turm im hinteren Bereich stellt die Aufnahme fiir die Lenkséule dar und bietet die
Moglichkeit fiir eine finale Feinjustierung um beispielsweise Toleranzen aus der Fertigung
des Halters auszugleichen. Die Feinjustierung wird mit einem hochprézisen Lasermessge-
rat durchgefiihrt. Die Konstruktionsdaten des Lenksystems liefern hierzu die bendtigten

Referenzpunkte.

Abbildung 3.14: Halterkonzept fiir Lenksysteme
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Durch die Verstellmoglichkeiten der Lenkséule in x- und z-Richtung kénnen sich konstruk-
tionsbedingte Kardanfehler durch die Kreuzgelenke der Lenkzwischenwelle ergeben. Bei
modernen Lenkséulen ist dieses Verhalten weniger ausgeprigt, da sich hier nur ein Einfluss
aus der Hohenverstellung ergibt. Die Ermittlung der Lenkiibersetzung und die Auswir-
kungen von verschiedenen Lenksdulenpositionen ist in Unterabschnitt 4.2.5 dokumentiert.
Um diesen Einfluss moglichst gering zu halten, wird bei allen Testreihen am Lenksystem-
priifstand die Konstruktionslage als Standardposition festgelegt. Dies bedeutet, dass die
Lenkséule sowohl in x-Richtung als auch in z-Richtung in der Mittelstellung fixiert ist. Die
Ergebnisse der Untersuchungen der Lenkiibersetzung in 4.2.5 haben gezeigt, dass in dieser
Position die ideale Lenkiibersetzung erreicht wird. Auf der Ordinate in Abbildung 3.15 ist
die Anderung des Zahnstangenweges bezogen auf die Anderung des Lenkradwinkels in der

Einheit mm/U aufgetragen.

In Abbildung 3.15 ist der negative Einfluss einer ungenauen Positionierung der Lenkséu-
le zum Lenkgetriebe dargestellt. In diesem Beispiel hat das Lenksystem bereits in der
Grundauslegung eine Ungleichférmigkeit durch den Kardanfehler der Kreuzgelenke in der

Gesamtlenkiibersetzung des Lenksystems.
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Abbildung 3.15: Einfluss der Relativpositionierung auf die Lenkiibersetzung

Die Ergebnisse belegen, dass die mechanische Befestigung des Lenksystems am Lenksystem-
priifstand sehr préazise erfolgen muss. Die Toleranz bei der Einstellung der Referenzpunkte
sollte maximal im Bereich von 1mm liegen, um eine Fahrzeug nahe Positionierung zu er-
halten. Dies entspricht in etwa der Toleranzkette, die sich bei der Montage im Fahrzeug

ergeben kann.
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Anbindung Lenkrad

Die Lenkséule bzw. das Lenkrad stellt die Schnittstelle zum Lenkradaktuator dar. Bei den
Testreihen zur Ermittlung der Systemreibung von Lenksystemen kann der Lenkradaktua-
tor direkt iiber eine Metallbalgkupplung mit der Lenkséule verbunden werden. Die Me-
tallbalgkupplung ist drehsteif und kann axiale Toleranzen ausgleichen. Fiir einen Grofsteil
der Testreihen zur Charakterisierung von Lenksystemen miissen die Einfliisse des Lenk-
rades, welche durch die Trégheitsmomente von Lenkrad und Airbag verursacht werden,
zwingend berticksichtigt werden. Die Adaptierung von Lenkrad und Lenkradaktuator hin-
sichtlich den Eigenschaften einer Anbindung einer Metallbalgkupplung bei Verwendung
das originalen Airbags gestaltet sich schwierig, da keine steifen Befestigungsmdoglichkei-
ten am Lenkrad vorhanden sind. Ein Losungsansatz bietet die Verwendung eines inerten
Airbags. Dieser ist nicht funktionsfihig und enthélt keine pyrotechnischen Materialien im
Gasgenerator. Durch Anbringung einer Bohrung im inerten Airbag in axialer Richtung
zur Lenksaule kann eine Verbindungswelle zwischen Lenksdule und Lenkradaktuator ein-
gesetzt werden. Die Verbindungswelle befestigt gleichzeitig das Lenkrad auf der Lenkséaule.
Da sich das durch die Bohrung zu entnehmende Material direkt in der Drehachse befindet,
ergibt sich keine signifikante Anderung des Trigheitsmoments des Airbags. Vielmehr er-
gibt sich eine leichte Erhohung des Tragheitsmoments durch die Verbindungswelle. Da die
Beschaffung inerter Airbags begrenzt ist, bietet die Berechung und Konstruktion Airbager-
satzmasse einen alternativen Losungsansatz. Bei bekannten Werten der Tragheitsmomente
von Lenkrad und Airbag kann eine exakte Airbagersatzmasse, bestehend aus einer Ver-
bindungswelle und einem Ausgleichsring, berechnet werden. Zudem kénnen die Einfliisse
der Triagheitsmomente von Teilkomponenten des Lenkradaktuators (Kupplung, Drehmo-
mentsensor), welche nicht in der Aktuatorregelung kompensiert werden, in der Berechnung
berticksichtigt werden. Bei den Testreihen in dieser Arbeit wurde dieser Loésungsansatz
angewandt. Nachteilig bei diesem Losungsansatz ist, dass etwaige Tilgermassen innerhalb
des Airbags, welche zur Reduzierung von Lenkradschwingungen eingesetzt werden kénnen,

nicht bertiicksichtigt sind.
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Abbildung 3.16: Prinzipskizze Airbagausgleichsmasse
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3.3.2 Hydraulisches Lenksystem

Der Aufbau und die Funktionsweise eines hydraulischen Lenksystems wurden in Unter-
abschnitt 1.2.1 beschrieben. Ein hydraulisches Lenksystem wird in einem Fahrzeug iiber
eine mit dem Verbrennungsmotor verbundene Fliigelzellenpumpe mit Energie versorgt. Fiir
den Betrieb des Lenksystems am Lenksystempriifstand kann das System in gleicher Weise
betrieben werden oder mit einer Ersatzversorgung, welche die entsprechender Charakte-
ristik des Fahrzeugsystems nachbildet. Da in dieser Arbeit fiir die Testreihen zur Cha-
rakterisierung von Lenksystemen ein hydraulisches Lenksystem als Vergleichslenksystem
zu elektromechanischen Lenksystemen herangezogen wird, wird eine valide Energieversor-
gung fiir aussagekréftige Testreihen benotigt. Hierfiir wird zunéchst die Energieversorgung
mit den originalen Fahrzeugkomponenten wie Fliigelzellenpumpe Rohrleitungen, Schléu-
che und der Ausgleichsbehélter am Lenksystempriifstand aufgebaut. Lediglich der Ver-
brennungsmotorantrieb muss durch einen Elektromotor ersetzt werden. Mit der geeigneten
Auswahl einer entsprechenden Ubersetzung zwischen Elektromotor und Fliigelzellenpum-
pe kann diese mit Fahrzeug identischer Drehzahl betrieben werden. Die Pumpendrehzahl
wird manuell, iiber ein Profil oder ein Fahrzeugmodell vorgegeben. Nachteile bringt dieses
Konzept hinsichtlich der drehzahlbedingten Akustik von Riementrieb und Pumpe. Weiter-
hin entstehen erhebliche Aufwénde in Konstruktion und Montage durch die Verwendung
der Fahrzeugkomponenten. Bei Fahrzeugen mit Mittel- oder Heckmotor fithrt dies zu lan-
gen Hydraulikleitungen, die auf der Grundplatte des Lenksystempriifstands verlegt werden
miissen. Das Konzept wird daher nur zur Validierung eines Ersatzsystem aufgebaut. Das
Ersatzsystem besteht aus einer universellen Hydraulikeinheit mit Antriebsmotor, Pum-
pe, manuellem Mengenregler sowie einem 20 1 Oltank und kann flexibel fiir verschiedene
hydraulische Lenksysteme verwendet werden. Dies reduziert den Integrationsaufwand bei
Testreihen mit hydraulischen Lenksystemen. Bei beiden Systemen ist eine Messtechnikein-
heit integriert, die aus einer Temperaturmessung, Volumenstrommessung und Druckmes-
sung besteht. Die technischen Daten beider Systeme sind in Tabelle 3.7 gegeniibergestellt.
Im Folgenden werden die hydraulischen Energiesysteme und deren Integration in die Lenk-
systempriifstandumgebung dokumentiert. Abschlieffend findet eine Validierung der beiden

Systeme mit realen Fahrzyklen aus Fahrzeugmessungen statt.

’ H Fahrzeugsystem H Ersatzsystem
Pumpenart Fliigelzellenpumpe Innenzahnradpumpe
maximaler 8 1/min 10 1/min
Volumenstrom
maximaler Systemdruck H 100 bar H 90 bar
Temperaturbereich -40 °C bis 120 °C
Leistung Antriebsmotor 2,2 kW H 3,0 kW

Tabelle 3.7: Technische Daten der hydraulischen Energiesysteme

65



3.3. Integration von Lenksystemen

Systemaufbau der hydraulischen Energieversorgung

Um den Aufwand und die Kosten des Systemaufbaus zu begrenzen werden beide Systeme
mit einer einheitlichen Ansteuerung, bestehend aus Frequenzumrichter und Signalverarbei-
tung der Messtechnik, betrieben. Mittels eines Trennadapters kann zwischen beiden Sys-
temen gewechselt werden. Die Ansteuerung iiber das Echtzeitsystem ist identisch, da der
Frequenzumrichter beide Systeme {iber eine Drehzahlvorgabe steuert. Als Antrieb fiir die
Fahrzeughydraulikpumpe wird ein Elektromotor verwendet. Fiir einen Fahrzeug dquivalen-
ten Betrieb wird iiber einen Riementrieb die simulierte Drehzahl des Verbrennungsmotors
an das Drehzahlband des Elektromotors entsprechend angepasst. Abbildung 3.17 zeigt den

Systemaufbau der hydraulischen Energieversorgung.
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Abbildung 3.17: Systemaufbau der hydraulischen Energieversorgung

66



3.3. Integration von Lenksystemen

Das Ubersetzungsverhiltnis des Riementriebs zwischen Hydraulikpumpe und Elektromo-
tor betrigt 1:1.995. Die Ubersetzung zwischen Verbrennungsmotor und Hydraulikpumpe
im Fahrzeug wird in der Drehzahlansteuerung des Frequenzumrichters beriicksichtigt. Zu-
sétzlich wurde eine Messtechnik und Schaltungseinheit in den Hydraulikkreislauf integriert.
Uber manuell bedienbare Ventile werden die Hydraulikleitungen beider Hydrauliksystemen
mit dem Lenksystem verbunden. Es kann jeweils nur eine Konfiguration ausgewahlt wer-
den. Um die Hydraulikfliissigkeit auf einem konstanten Temperaturniveau zu halten, ist
im Riicklauf des Hydrauliksystems ein Warmetauscher eingebaut. Durch den Verbau im
Riicklauf werden keine Stromungsverluste im Vorlauf erzeugt, welche die Validierung mit
den Fahrzeugmessungen beeinflussen konnten. Zusétzlich kann der Warmetauscher iiber
einen Bypass umgangen werden, um den Aufwiarmvorgang zu beschleunigen. Die Ansteue-
rung des gesamten Systems erfolgt zentral {iber die Echtzeitumgebung. Diese ist mit der
Steuerungseinheit der Hydraulikversorgung verbunden. Uber die A/D-Karte werden die
Messsignale der Sensoreinheit als analoge Signale eingelesen. Die D/A-Karte generiert die

Drehzahlvorgabe fiir den Frequenzumrichter als analoges Signal.

Messtechnik der hydraulischen Energieversorgung

Die Messtechnikeinheit, welche in den Hydraulikkreislauf integriert ist, besteht aus einer
Sensoreinheit. In dieser Einheit befinden sich eine Messturbine fiir den Volumenstrom, ein
Drucksensor und ein Temperatursensor. Die technischen Daten der Sensoren sind in Ta-
belle 3.8 aufgefiihrt.

’ Messgrofie H Sensortyp ‘ Messbereich ‘ Einheit ‘
’ Druck H piezoresistiv ‘ 0 ‘ 200 ‘ bar ‘
’ Volumenstrom H Messturbine ‘ 0 ‘ 10 ‘ 1/min ‘
’ Fluidtemperatur H SMD ‘ 0 ‘ 200 ‘ °C ‘

Tabelle 3.8: Messbereiche der Sensoren der hydraulischen Energieversorgung

Die Messdaten dienen zur Uberwachung der hydraulischen Energieversorgung und zur Aus-
wertung der Testreihen. Weiterhin werden die beiden am Lenksystempriifstand eingesetzten
Hydrauliksysteme anhand den Messwerten mit Fahrzeugmessungen validiert. Zur Regelung
des Volumenstroms nach einer Parameter- oder Kennfeldvorgabe auf der Echtzeitumge-

bung werden die Daten der Messturbine verwendet.
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3.3. Integration von Lenksystemen

Vermessung des Pumpenkennfeldes

Um die Charakteristik des Fahrzeughydrauliksystems durch die universelle Hydraulikein-
heit zu simulieren, wird die Charakteristik der Fliigelzellenpumpe des Fahrzeugsystems ver-
messen. Die Fliigelzellenpumpe des Fahrzeugsystems stellt tiber das gesamte Drehzahlband
des Verbrennungsmotors einen Volumenstrom zur Verfiigung, der sich abhéngig vom Sys-
temdruck des Hydrauliksystems in einem schmalen Band bewegt. Der Volumenstrom des
universellen Hydrauliksystems wird abhéngig von den Eingangsgrofien Systemdruck und
Drehzahl des Verbrennungsmotors kennfeldabhéngig eingeregelt. Zur Kennfeldvermessung
wird der Volumenstrom bei einer Druck- und Drehzahlvariation gemessen. Die Drehzahl
wird dabei in folgenden Schrittweiten variiert: n (Verbrennungsmotor) = 0, 500, 750, 875,
1000, 2000, 3500, 4500, 6000, 8000 U/min. Bei jedem Drehzahlschnitt wird der System-
druck (p= 3, 5, 10, 20, 30, und 50, 100 bar) durch ein aufgebrachtes Lenkmoment vom
Lenksystempriifstand konstant eingeregelt. Die Temperatur des Hydraulikdles wird auf ei-
nem Temperaturniveau von 50 °C (+/-4 °C) gehalten. Mit den gewonnenen Messpunkten
kann der charakteristische Verlauf des Volumenstromes des Fahrzeugsystems im Lenksy-
stempriifstandbetrieb in Form eines von Motordrehzahl und Druck abhéngigen Kennfeldes
abgebildet werden. Diese Kennfeld wird in die Echtzeitumgebung eingebunden und dient

zur Vorgabe fiir die Volumenstromregelung des Universalsystems.

Volumenstrom in I/min

Systemdruck in bar M otordrehzahl in U/min

Abbildung 3.18: Kennfeld der Hydraulikpumpe am Lenksystempriifstand
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3.3. Integration von Lenksystemen

Ansteuerung iiber die Echtzeitumgebung

Die Ansteuerung beider Hydrauliksysteme erfolgt modellbasiert iiber die Echtzeitumge-
bung. Als Eingangsgrofse fiir das Fahrzeughydrauliksystem wird die Motordrehzahl des
Verbrennungsmotors als Parameter vorgegeben und kann mit einem statischen oder dy-
namischen Wert parametriert werden. Der dynamische Wert kann aus einer realen Fahr-
zeugmessung oder aus dem Fahrzeugmodell entnommen werden. Anschliefsend erfolgt die
Skalierung mit der Ubersetzung Verbrennungsmotor-Hydraulikpumpe und Elektromotor-
Hydraulikpumpe (Abb. 3.19). Abschliefsend wird das Signal iiber eine Drehzahl-Spannung
Kennlinie fiir die Ausgabe iiber die Digital/Analog Karte der Echtzeitumgebung umge-
rechnet. Die Ansteuerung des universelle Hydrauliksystem erfolgt iiber einen Regler fiir
den Volumenstrom (Abb. 3.20), welcher als Ausgangsgrofe eine Drehzahl fiir den Antrieb
der Zahnradpumpe berechnet. Die Signalweiterverarbeitung erfolgt analog zum Fahrzeug-

system.

1 gl
Motordrehzah|_Fzg_modell \

+>" 1126 TP 11995 “:IZII?»—P/—% D)
“““ U

Aktivierung_Fzg_Modell
0 >
Motordrehzahl

I_Pumpe_v_Motor i_Pumpe_E_Motor Kennline_f_Umrichter

Abbildung 3.19: Ansteuerung der Hydrauliksysteme

Regelungskonzept des universellen Hydrauliksystems

Das universelle Hydrauliksystem wird auf einen konstanten oder einen kennfeldgesteuerten
Volumenstrom geregelt. Die Eingangsgrofen fiir das Kennfeld sind der Systemdruck und
die Drehzahl des Verbrennungsmotors. Zur Regelung des Volumenstroms wird ein PID-
Regler auf der Echtzeitumgebung implementiert. Fiithrungsgrofe ist der Vorgabewert des
Volumenstrom, entweder als fester Parameter oder als Wert aus dem ermittelten Kennfeld
der Hydraulikpumpe (Abb. 3.18). Als Messgrofe wird der aktuelle Volumenstrom verwen-
det. Der Regler generiert eine Solldrehzahl, die als analog Signal an den Frequenzumrichter
gesendet wird. Die Parameter des Reglers (P-, D-, I-Anteil) wurden iterativ in Testreihen
mit verschiedenen Fahrmanovern aus dem realen Fahrversuch abgestimmt. Bestatigt wur-

den diese Ergebnisse nochmals in der Validierung der hydraulischen Systeme.
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3.3. Integration von Lenksystemen

Echtzeitumgebung

Frequenzumrichter Hydrauliksystem
FuhrungsgroBe w
(Sollwert)

nPumpe |

\ 4
\

PID-Regler > Stellglied Regelstrecke
Volumenstrom

(Festwert/Kennfeld)

Messturbine

RickfiihrgréBe (Volumenstrom)
Sensor -

Abbildung 3.20: Regelungskonzept des universellen Hydrauliksystems

Validierung der Hydrauliksysteme durch Fahrzeugmessungen

Zur Validierung der beiden hydraulischen Energieversorgungen werden Vergleichsmessun-
gen von Fahrmandvern aus dem realen Fahrversuch verwendet. Bei den Fahrmandévern
wurden die Spurstangenkrifte, Lenkradwinkel, Lenkradmoment, Motordrehzahl sowie der
Systemdruck vor dem Lenksystem und die Fluidtemperatur aufgezeichnet. Der Messaufbau
entspricht somit dem Systemaufbau am Lenksystempriifstand. Zur Validierung der beiden
Systeme werden die Spurstangenkrifte und der Lenkwinkel synchron auf das Lenksystem
aufgepragt. Als resultierende Grofe stellt sich das Lenkradmoment ein. Als zusétzliche
Vergleichsgrofe kann der Systemdruck herangezogen werden. Sind die Lenkradmomente
anndhernd gleich, lasst sich auf ein valides System schlieffen, dass zur Simulation der hy-
draulischen Energieversorgung verwendet werden kann. Gleichung 3.1 beschreibt dieses
Kréftegleichgewicht an der Zahnstange. Bei gleichem Lenkradmoment 717z muss zwingend

die hydraulische Unterstiitzungkraft Fj,q. gleich sein.

T
FZS:Fmech'i_thdr:%;'i_ApC‘AC (31)

Zur Validierung wurden mehrere Fahrmanéver im Rahmen von Betriebslastennachfahr-
versuchen abgebildet. Exemplarisch ist in dieser Arbeit aus der Testreihe reprisentativ
ein SinusSweep dargestellt (Abb. 3.21). Die Abbildung zeigt das resultierende Lenkradmo-
ment und den Systemdruck in der Vorlaufleitung des Lenksystems. Lenkradmoment und
Systemdruck zeigen eine gute Ubereinstimmung bei niedriger und mittlerer Dynamik des

SinusSweep.
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Abbildung 3.21: Validierung der Hydrauliksysteme durch eine Fahrzeugmessung (SinusSweep)

Damit kénnen mit beiden Hydrauliksystemen die Testreihen zur Charakterisierung von
hydraulischen Lenksystemen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse bestétigten sich in den
restlichen Validierungsmessungen. Erst im Bereich von hohen Lenkradwinkelgeschwindig-
keiten und hohen Lenkradmomenten werden die Leistungsgrenzen der beiden Hydrau-
liksysteme erreicht. Beim Fahrzeugsystem ist die Leistungsgrenze des Elektromotors des
Pumpenantriebs erreicht, wiahrend beim Universalsystem die Leistungsgrenze der Zahn-

radpumpe erreicht wird.

3.3.3 Elektromechanisches Lenksystem

Moderne elektromechanische Lenksysteme werden iiber das elektrische Bordnetz mit Ener-
gie versorgt. Aktuelle Fahrzeuginformationen werden iiber die Kommunikationsschnittstelle
mit den anderen Fahrzeugsteuergeridten ausgetauscht. Diese beiden Schnittstellen miissen
entsprechend dem realen Fahrzeug bedient werden. An einem Lenksystempriifstand er-
folgt die elektrische Energieversorgung eines elektromechanischen Lenksystems mit einem
Netzgerat, welches nach den Leistungsanforderungen des Lenksystems ausgewéhlt werden
muss. Eine weitere Moglichkeit bietet der Aufbau mit Generator, Batterie und Ersatzlas-
ten fiir Untersuchungen der Interaktionen zwischen Bordnetz und Lenksystem. Fiir die
Untersuchungen der Charakteristik von Lenksystemen ist eine Versorgung mit einem leis-
tungsfahigen Netzgerét ausreichend. Dariiber hinaus bieten moderne Netzgeréte fiir den
Laborbetrieb die Moglichkeit Bordnetzsimulationen durchzufiihren und Starterkennlinien

zu simulieren.
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3.3. Integration von Lenksystemen

Systemaufbau der elektrischen Energieversorgung

Der Systemaufbau unterteilt sich in die elektrische Energieversorgung selbst und in die
Kommunikationsschnittstelle zu dem fahrzeugspezifischen Bussystem. Abbildung 3.22 zeigt,
dass der Systemaufbau, bestehend aus den Hardwarekomponenten Lenksystem, Fahrzeug-
kommunikation und Energieversorgung, im Vergleich zur hydraulischen Energieversorgung
deutlich einfacher gestaltet ist. Das Netzgerat stellt die benotigte Energie zur Verfiigung
und {iber die in der Echtzeitumgebung integrierten Simulationskarten fiir CAN oder Flex-
Ray Bussysteme kann die Kommunikationsschnittstelle bedient werden. Zur einfachen Ad-
aptierung verschiedener Lenksysteme werden die elektrischen Verbindungen iiber die Brea-
koutbox des Lenksystempriifstandes gefithrt. Uber ein vereinheitlichtes Verbindersystem
werden die Lenksysteme mit dem Lenksystemprifstand verbunden. Im Gegensatz zum
Hardwareaufbau steckt eine hohe Systemkomplexitit im Softwareaufbau der Ansteuerung
des Lenksystems. Es zeigen sich Parallelen zum Fahrzeugeinbau. In der Simulationsumge-
bung miissen die erforderlichen Botschaften und Signale nach exakter Vorgabe nachgebildet
werden. Dazu gehort auch die Absicherungen und das zyklische Versenden der Daten mit
den angeforderten Inhalten. Dies geschieht gesamtheitlich innerhalb einer dynamischen

Restbussimulation.

Echtzeitumgebung

DS2002 (A/D)
DS2103 (D/A)

Netzgeréat

¥ ‘ ‘ ]
[ ——
e |

Y

Buskommunikation

Abbildung 3.22: Systemaufbau der elektrischen Energieversorgung
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3.3. Integration von Lenksystemen

Messtechnik der elektrischen Energieversorgung

Die Messung von Spannung und Strom erfolgt intern im Netzgerat, wobei sich die Mess-
stelle der Spannung in der Breakoutbox des Lenksystempriifstands befindet. Damit wer-
den die Spannungsverluste in der Versorgungsleitung mitgemessen und die Spannung kann
entsprechend korrigiert werden. Zusétzlich zur Netzgerdt internen Strommessung wurde
in das Bordnetz am Lenksystempriifstand eine weitere Strommessung integriert (Brea-
koutbox). Diese hochdynamische Messstelle erfasst kurzzeitige Stromspitzen sowie auch
negative Strome. Dadurch konnen Riickspeisungen durch einen generatorischen Betrieb

des Elektromotors des Lenksystems erfasst werden.

’ Messgrofse H Sensortyp ‘ Messbereich ‘ Einheit ‘
’ Strom H Strommesszange ‘ -200 ‘ 200 ‘ A ‘
’ Strom H Labornetzgerét (intern) ‘ 0 ‘ 200 ‘ A ‘
’ Spannung H Labornetzgerét (intern) ‘ 0 ‘ 80 ‘ A% ‘

Tabelle 3.9: Messbereiche der Sensoren der elektrischen Energieversorgung

Bordnetzsimulation

Das am Lenksystempriifstand eingesetzte Netzgerit der Firma Elektro-Automatik hat
einen Systemleistung von 8 kW. Die Spannungsbereich kann von 0-80 V variiert und ein
maximaler Spitzenstrom von 200 A ausgegeben werden. Damit iiberdeckt das Netzgerat
die Leistungsanforderungen von modernen elektromechanischen Lenksystemen. Die Bord-
netzspannung im Fahrzeug liegt zwischen 12,5 V und 14 V. Die maximale Stromaufnahme
von Lenksystemen in der Leistungsklasse bis 15 kN Zahnstangenkraft kann in der Spitze
kurzzeitig bis zu 100 A im Parkierbereich betragen. Das Netzgerit wird {iber die analogen
Spannungsausgange der Echtzeitumgebung ferngesteuert. Die Werte fiir die Bordnetzspan-
nung, den maximalen Strom und die maximale Leistung kénnen iiber die Fernsteuerung
vorgeben und variiert werden. Dies kann manuell iber die Benutzeroberfliche oder dyna-
misch innerhalb einer Testautomatisierung erfolgen. Diese Einstellmoglichkeiten sind vor
allem bei Testreihen fiir die Interaktion zwischen Bordnetz und Lenksystem von grofiem
Vorteil. Es konnen im zuldssigen Spannungsbereich des Lenksystems verschiedene Span-
nungsniveaus stabil eingestellt werden und das Verhalten des Lenksystems unter diesen
Randbedingungen getestet werden. Dazu zihlen Testreihen zu Uberpriifung des Degra-
dierungskonzepts, welche im Fahrzeug nur mit erheblichen Aufwéinden darstellbar sind.
Die Reproduzierbarkeit der Testbedingungen stellt einen weiteren Vorteil des Lenksystem-
priifstands im Vergleich zum Fahrzeug dar. Weiterhin sind Stérgrofeneinfliisse (z.B. Span-
nungseinbriiche wahrend Lenkmandvern) darstellbar ohne den Fahrer oder die Umwelt zu

gefahrden.
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3.3. Integration von Lenksystemen

Restbussimulation

In einer Restbussimulation werden nicht real vorhandene Steuergeréte in einem Netzwerk-
verbund simuliert. Dabei kénnen alle Steuergerdte simuliert werden oder nur diese, welche
relevante Nachrichten fiir die real vorhandene Komponente versenden. Im Automotivebe-
reich findet die Restbussimulation vor allem im unabhéngigen Test von mechatronischen
Fahrzeugkomponenten Anwendung. Durch die steigende Komplexitéit sind mechatronische
Komponenten ohne Informationen iiber den aktuellen Fahrzustand, welche iiber das Netz-
werk, bestehend aus mehreren Bussystemen, versendet werden, nicht mehr betriebsféhig.
Durch den steigenden Einsatz von Fahrerassistenzsystemen dient das Lenksystem als Ak-
tuator zur Querfiihrung des Fahrzeuges. Der Bedarf an Informationsaustausch zwischen
Lenksystem und den Steuergerdten der Fahrerassistenzfunktionen steigt hierdurch expo-
nentiell an. Eine Hinterachslenkung berechnet den einzustellenden Lenkwinkel nur aus
Fahrdynamikdaten, da keine direkte Kopplung (mechanisch oder hydraulisch) zwischen
Fahrer und Hinterachslenkung besteht. In Abbildung 3.23 ist eine Architektur auf Hardwa-
reebene (Steuergeréte) fiir den Betrieb eines Lenksystems an einem Lenksystempriifstand
dargestellt. Je nach Fahrzeugklasse und Ausstattungsvariante kann die Anzahl der zu si-

mulierenden Steuergerite variieren.

Restbussimulation

virtuell

Motor-
steuergerat || Fahrer-
assistenzsysteme

Gateway

Fahrdynamik- = Instrumentenkombi

regelsystem

real

EPS- Steuergerat
(Lenksystem)

Abbildung 3.23: Steuergeritearchitektur
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3.4. Hardware-in-the-Loop Betrieb

Fiir einen Betrieb von elektromechanischen Lenksystemen an einem Lenksystempriifstand
ist eine dynamische Restbussimulation erforderlich. Die Nachrichten kénnen mit statischen
Werten oder mittels eines Fahrzeugmodells oder Messdaten mit dynamischen Werten be-
fiillt werden. In letzterem Fall spricht man von einer dynamischen Restbussimulation. In
kleinen Leistungsklassen von Lenksystemen oder bei Fahrzeugen ohne Fahrerassistenz- und
Fahrdynamikfunktionen mit Querfithrung sind die in Tabelle 3.10 aufgelisteten Signale zu
simulieren. Zuséatzlich zu den Signalen kénnen Hersteller spezifisch weitere Informationen
(Fahrdynamikdaten) an das Lenksystem versendet werden. Zur Absicherung der Nachrich-
ten versendet jede Nachricht einen Botschaftszéhler und eine Checksumme, welche vom
Empfanger iiberpriift wird. Ohne die Berechnung dieser Werte wiirde die Nachricht als un-
giiltig empfangen werden und die Funktionen des Lenksystems wéren inaktiv. Alle fiir das
Lenksystem relevanten Botschaften werden im Echtzeitsystem des Lenksystempriifstands
nachgebildet. Der Busstandard fiir die in dieser Arbeit verwendeten elektromechanischen
Lenksysteme ist CAN. Zum Betrieb der Lenksysteme wurde eine Restbussimulation mit

insgesamt 30 Botschaften aufgebaut.

’ Steuergerit H Botschaft ‘ Einheit ‘
’ Motorsteuergerit H Motordrehzahl ‘ U/min ‘
’ Fahrdynamikregelsystem H Fahrzeuggeschwindigkeit ‘ km/h ‘
| | | |

Instrumentenkombi Signal Ziindung an

Tabelle 3.10: Beispiel-Nachrichtenkatalog fiir ein elektromechanisches Lenksystem

3.4 Hardware-in-the-Loop Betrieb

Mit der Integration eines Fahrzeug- und Umgebungsmodells in die Echtzeitumgebung wird
die Hardware-in-the-Loop Fahigkeit des Lenksystempriifstandes hergestellt. Damit kon-
nen Tests auf Gesamtfahrzeugebene ohne den Einsatz eines realen Fahrzeugs dargestellt
werden. Um einen hohen Automatisierungsgrad und Flexibilitdt bei der aus Auswahl der
Fahrzeugmodelle zu erhalten wird am Lenksystempriifstand eine parametrierbarer Softwa-
reumgebung eingesetzt. Hierdurch kénnen eine grofie Anzahl an Fahrmandver definiert und
parametriert werden und die entsprechenden Fahrzeugmodelle ausgewéahlt und angepasst
werden. Zudem bietet diese Losung die Mdéglichkeit mit zukiinftigen Entwicklungspartner
Fahrzeugmodellparametern fiir eine in der Industrie eingesetzte Anwendung auszutauschen.
Fiir den Einsatz am Lenksystempriifstand wurde die Software CarMaker (IPG Automoti-
ve) ausgewahlt. Die Software wird als Bibliotheksmodul in die vorhandene modellbasierte
Lenksystempriifstandsteuerung (Unterabschnitt 3.2.6) integriert und mit den bendtigten
Schnittstellen verbunden. Das Fahrzeugmodell tauscht in bidirektionaler Richtung Infor-

mationen mit dem Lenksystempriifstand und dem Lenksystem aus.

75



3.4. Hardware-in-the-Loop Betrieb

Das Fahrzeug- und Umgebungsmodell CarMaker teilt sich in mehrere Unterebenen auf. Die
oberste Ebene besteht aus den Blocken Input, Fahrermodell, Fahrzeugmodell und Output.
In den Blécken Input und Output findet die Signalverarbeitung der Ein- und Ausgangs-
signale statt. Das Fahrermodell generiert den Lenkradwinkel bzw. das Lenkradmoment,
entweder aus der Manovervorgabe der Benutzerschnittstelle (Open-Loop) oder aus der Be-
rechnung der zu folgenden Trajektorie im Closed-Loop Modus. Im Block Fahrzeugmodell
findet die eigentliche Berechnung der Fahrzeugmodellgrofen statt. Die Berechnung der
benstigten Spurstangenkrifte erfolgt in der 2. Unterebene des Fahrzeugmodells. Auf die-
ser Ebene ist auch das Lenkungsmodell implementiert, das bei der Anwendung an einem
Lenksystempriifstand deaktiviert ist. Die Schnittstellen des Modellblocks werden durch die
Messdaten des Lenksystempriifstand (Tab. 3.11) selbst bedient. Die Ausgangsgrofen der
zweiten Unterebene sind die auftretenden Krifte an den Réder und Achsen. Hier erfolgt
der Abgriff der Spurstangenkréfte. Abbildung 3.24 zeigt den schematischen Aufbau des

gesamten Fahrzeugmodells und die Funktionsblécke der Unterebenen.

Systemgrenze Fahrzeugmodell - Lenksystemprifstand
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Abbildung 3.24: Aufbau des Fahrzeugmodells (IPG CarMaker)
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3.4. Hardware-in-the-Loop Betrieb

3.4.1 Integration des Fahrzeug- und Umgebungsmodell

Die Integration in die modellbasierte Lenksystempriifstandsteuerung ist in Abbildung 3.12
dargestellt. Die Schnittstellen des Fahrzeugmodells zum Lenksystempriifstand innerhalb

der modellbasierten Priifstandsteuerung sind in Tabelle 3.11 aufgelistet.

Einginge Fahrzeugmodell Ausginge Fahrzeugmodell

Zahnstangenposition

Zahnstangengeschwindigkeit Spurstangenkraft links

Zahnstangenbeschleunigung Spurstangenkraft rechts

I
I
I
I

|
Lenkradmoment oder Lenkradwinkel ‘
|
|

Tabelle 3.11: Schnittstellen Fahrzeugmodell - Lenksystempriifstand

Die Priifstandsensorik liefert die Eingéange fiir das Fahrzeugmodell zur Berechnung der
Spurstangenkrifte innerhalb des Fahrzeugmodells. Uber die Busschnittstelle der Echtzeit-
umgebung werden zwischen Fahrzeugmodell und Lenksystem die fahrzeugspezifischen Da-
ten, welche das Lenksystem zum Betrieb benétigt (vgl. Tab. 3.10), ausgetauscht. Zur ein-
heitlichen Datenerfassung iiber die Benutzeroberfliche des Fahrzeugmodells kénnen nach
Bedarf noch weitere Priifstand- und Lenksystemdaten an das Fahrzeugmodell iibergeben

werden. Alle auswéhlten Messdaten werden mit einer einheitlichen Zeitbasis aufgezeichnet.

Zur Vermeidung von Lenkradwinkel- und Kraftspriingen beim Starten und Stoppen der
Testreihen synchronisiert ein spezielles Softwaremodul Lenksystempriifstand und Fahr-
zeugmodell. Das Softwaremodul stellt automatisiert bei verschiedenen Initialisierungswer-
ten oder einem Versuchsabbruch das Lenksystem in die Nullstellung zuriick. Dies vermeidet
unerwiinschte Verspannung im Lenksystem und Kraft-/ Lenkwinkelspriinge beim Starten

der Testreihen und schiitzt das Bauteil vor einer Uberlast.

3.4.2 Validierung des Fahrzeug- und Umgebungsmodell

Die Schnittstellengrofsen zwischen Lenksystem und Lenksystempriifstand werden im Ge-
gensatz zu einem Betriebslastennachfahrversuche im Fahrzeugmodell berechnet. Als Fiih-
rungsgrofse am Lenkrad kann entweder ein Lenkradwinkel oder ein Lenkradmoment vor-
gegeben werden. Die Vorgabe erfolgt iiber ein Testskript oder als Testvariation iiber eine
Testautomatisierung des Fahrzeug- und Umgebungsmodells. Je nach Testanforderung wird
die Fiihrungsgrofte entsprechend {iber den Torquemotor aufgeprigt. Der Nachweis der ent-
sprechenden Dynamik wurde in Unterabschnitt 3.2 erbracht. Fiir den realitdtsnahen Be-
trieb ist somit die Generierung und Aufpriagung der Spurstangenkréfte von entscheidender
Bedeutung. Daher werden fiir die Validierung des Fahrzeugmodells Messungen am Lenk-

systempriifstand mit Daten aus dem realen Fahrversuch verglichen.
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Hierzu wurden im Fahrzeug représentative standardisierte Fahrmanover aus dem Lenk-
systemversuch durchgefiithrt (Abschnitt 4.4). Zur Anpassung der Ergebnisse wurden Mo-
dellparameter der Achsen und der Reifen [13] variiert, bis eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse erzielt wurde. Mit dem gleichen Verfahren wurden die weiteren Testreihen in
Abschnitt 4.4 validiert.

3.4.3 Anwendungsbereich der Hardware-in-the-Loop Simulation

Der Test von Lenksystemen auf Gesamtfahrzeugebene im Rahmen einer Hardware-in-
the-Loop Simulation bietet Vorteile hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der darstellba-
ren Fahrmanovern, der Darstellung von bestimmten Betriebszustéanden oder auch bei den
Durchfiihrungskosten der Testreihen selbst. Der Hardware-in-the-Loop Simulation an ei-
nem Lenksystempriifstand sind aber Grenzen gesetzt. Trotz einer umfangreiche Validierung
der verwendeten Modelle kénnen nur Teilbereiche der Realitdt hinreichend genau abgebil-
det werden. Zudem kann der Detaillierungsgrad der verwendeten Modelle nicht beliebig
erh6oht werden, auch wenn die Rechenleistung von Echtzeitsystemen enorme Steigerung
erfahren hat und zukiinftig erfahren wird. Besonders bei komplexen Modellen der Radauf-
héngung durch den Einsatz von Mehrkorpermodellen kann schnell die Grenze der maxi-
malen Rechenleistung erreicht sein, da die Modellanteile der Ansteuerung von Priifstand
und Lenksystem (Restbussimulation) auf derselben Plattform gerechnet werden (Ubersicht
Abb. 3.2.6). Fiir Testreihen im Fahrdynamikbereich kann auf eine aufwendige Modellie-
rung des Antriebsstrangs verzichtet werden. Zur Darstellung sind einfache Modellansétze
ausreichend. Im Zuge der Hybridisierung der Antriebsstridnge und dem Einsatz von Re-
kuperationssystemen verschwinden die Systemgrenzen zunehmend und die Einfliisse aus
den beiden Teilbereichen untereinander steigen. Fiir die Testreihen am Lenksystempriif-
stand ist der Detaillierungsgrad der verwendeten Modelle ausreichend. Die Validierung ist
auf Standardlenksystemtests (Abschnitt 4.4) ausgelegt, welche mit Fahrmanovern aus dem
Fahrversuch abgeglichen wurden. Der Detaillierungsgrad wurde auf diesen Fahrbereich ab-

gestimmt.

Herausforderungen hinsichtlich der Modellgiite ergeben sich in der Simulation von Par-
kiertests, welche durch die verfiigharen Reifenmodelle eingeschrénkt ist [32]. Die Simula-
tion von Bohrmomenten der jeweiligen Reifentypen in den Radaufstandspunkte verlangt
eine Vielzahl von Parametern und einen komplexen Modellaufbau, der nur fiir einen be-
stimmten Fahrzustand giiltig ist. In Summe ergébe sich eine komplexe und zeitintensive
Validierung. Selbst eine Validierung mit einer hohen Giite der simulierten Schnittstellen-
grofken ist eine 100 %tige Darstellung der berechneten Grofen kaum moglich bzw. sehr
kostenintensiv. Daher wird stets eine Abweichung in einem zuvor definierten tolerierbaren
Bereich existieren. Der Lenksystempriifstand deckt mehrere Priifbereiche ab, wodurch die

tolerierbare Abweichung in manchen Priifbereichen grofer ausfallen kann. Weiterhin erge-
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3.4. Hardware-in-the-Loop Betrieb

ben sich Grenzen durch die Interaktion zwischen Lenksystempriifstand und Lenksystem.
Die Datengeschwindigkeit der Signaliibertragung und die Umsetzung der iibertragenen Da-
ten an den Aktuatoren fithrt zu Zeitverziigen, die gegebenenfalls im realen Systemaufbau

in der auftretenden Grofie nicht vorhanden sind.

In dieser Arbeit wurden daher die maximalen Grenzen in Abschnitt 2.3 definiert. Die
Darstellung der Schnittstellengrofen erfolgt durch die Aktuatoren. Beim Aufprigen der
Fiithrungsgréfe am Lenkrad durch den Torquemotor ist der Unterschied zwischen Mensch
und Maschine vorhanden. Die Fiihrung des Fahrzeuges durch den Menschen ist eine Kom-
bination aus Winkel- und Momentenvorgabe. Im niedrigen Geschwindigkeitsbereich er-
folgt die Fahrzeugfithrung {iber Winkelvorgabe, wahrend im héheren Geschwindigkeitsbe-
reich ein Lenkradmoment durch den Fahrer vorgegeben wird (Experteneinschétzung). Am
Priifstand kann nur ein Regelmodus eingestellt werden. Je nach Testkonfiguration muss
im Einzelfall entschieden werden, welcher Regelmodus zur realitdtsnahen Testdurchfiih-
rung geeignet ist. Bei den Standardlenksystemtests wird der Regelmodus entsprechend
den Testreihen im Fahrzeug eingestellt, da fiir die Darstellung im Fahrzeug oftmals ein
Lenkroboter fiir eine hohe Reproduzierbarkeit verwendet wird und es sich um Open-Loop
Testreihen handelt (Unterabschnitt 1.3.2).

Bei Closed-Loop Testreihen (Unterabschnitt 1.3.3) hat der Fahrer einen erheblichen Ein-
fluss. Ein entsprechendes Fahrermodell in der Simulationsumgebung iibernimmt die Fahr-
zeugfithrung und gewéhrleistet die Reproduzierbarkeit. Je nach Giite und Adaptierbarkeit
des Fahrermodells kann eine objektive Beurteilung der Fahrmandver erfolgen. Die Aufpré-
gung der Spurstangenkréfte erfolgt am Lenksystempriifstand in axialer Richtung zur Zahn-
stange. Im Fahrzeug erzeugen Spurstangenkrifte zusétzlich zur Verdrehung des Lenkgetrie-
beritzels auch eine Querbewegung zwischen Zahnstange und Zahnstangenfithrung im Lenk-
getriebegehduse, was eine Verdnderung der Reibung im Lenkgetriebe bewirkt (Abschnitt
3.1). Durch den Einsatz von zwei Linearmotoren kénnen diese Effekte etwas reduziert wer-
den, da die Krafteinleitung analog zum Fahrzeug an beiden Seiten der Zahnstange erfolgt.
Fiir eine vollstandige Kompensation der Effekte miissten zusétzlich die Spurstangenwinkel
abgebildet werden, was technisch sehr aufwendige Konstruktionen und Zusatzaktuatoren
erfordert. Nutzen und Aufwand sollten sorgfiltig abgewégt werden. Abschliefsend sollten
die in diesem Unterabschnitt beschriebenen Grenzen bei der Darstellung und Bewertung

von HiL- Fahrmanévern auf einem Lenksystempriifstand stets berticksichtigt werden.
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3.5 Testautomatisierung

Durch die Vielzahl von Testreihen und Parametervariationen innerhalb der Testreihen
steigt der Arbeitsaufwand enorm. Um die Testanforderungen und -varianten zu beherrschen
wird in allen Bereichen in der Fahrzeugentwicklung eine Testautomatisierung eingesetzt.
Eine Testautomatisierung reduziert den Arbeitsaufwand und gewéhrleistet eine effiziente
Testdurchfithrung mit Variationen der Testparameter und Randbedingungen. Zudem si-
chert diese Herangehensweise einen reproduzierbare und abgesicherten Testprozess. Eine
Testautomatisierung kann in die Teilbereiche Testdurchfithrung, Testauswertung und Test-
dokumentation unterteilt werden. Schwerpunkt in dieser Arbeit ist eine Testautomatisie-
rung mit dem Ziel einen effizienten und reproduzierbaren Testdurchlauf zu gewéhrleisten.
Dabei unterscheiden sich die Werkzeuge innerhalb der Anwenderprogramme (ControlDesk
bzw. CarMaker) in den verschiedenen Testreihen in ihrer Abstraktionsstufe. Bei reinen
Komponententests ohne Fahrzeugmodell kommt eine skriptbasierte Automatisierung (Py-
thon) zum Einsatz. Die Skripte werden fiir jeden Test einzeln programmiert und inner-
halb des Codes die Testparameter angepasst. Bei den Hardware-in-the-Loop Testreihen
wird ein Fahrmandver basiertes Testwerkzeug verwendet, welches in die grafische Benut-
zerschnittstelle des Fahrzeugmodells integriert ist. Uber ein spezielles Auswahlfenster wird
das Fahrmanéver aus der Perspektive des Testfahrers vorgegeben. Das hohe Abstrakti-
onslevel erlaubt eine Fahrmanoévervorgabe ohne spezielle Programmierkenntnisse und eine
exakte Nachbildung der zu simulierenden Fahrsituation. Innerhalb des Fahrmano6vers kon-
nen die zuvor definierten Parameter in einem Testmanager variiert werden. So kénnen
Fahrzeugtests, welche in einem realen Fahrversuch mehrere Tage dauern, auf ein Minimum

der Zeit reduziert werden.
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4 Charakterisierung von Lenksystemen am

Lenksystempriifstand

Eine Charakterisierung hat das Ziel die wichtigsten Figenschaften eines Systems oder ei-
ner Komponente zu beschreiben. Weiterhin ist eine Charakterisierung ein hilfreiches Mittel,
um die spezifischen Eigenschaften gesamthaft zu erfassen und detailliert zu dokumentieren.
Hierdurch kénnen die komplexen technischen Zusammenhénge besser verstanden werden.
Hierzu werden in diesem Kapitel die einzelnen Testreihen fiir eine umfangreiche Charak-
terisierung von Lenksystemen hinsichtlich der Anforderungen, der Testdurchfiihrung, der
Messgrofen und der Auswertung beschrieben. Es wird aufgezeigt, welche spezifischen Cha-
rakteristiken von Lenksystemen in Form von Messwerten, Diagrammen oder objektiven
Kennwerten in den jeweiligen Testreihen ermittelt werden kénnen. Die Testreihen basieren
auf Standardtests aus dem Fahrversuch der Fahrdynamik- und Lenksystementwicklung.
Auf dieser Basis sind die Testreihen weiterentwickelt und fiir die Durchfiihrung an einem

Lenksystempriifstand qualifiziert worden.

Dieses Kapitel beschreibt die Testreihen, aufgeteilt in die einzelne Abschnitte System-
tests, Tests zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens von Lenksystemen, Hardware-in-
the-Loop Tests und Betriebslastennachfahrversuche (BLNV). Die Tests zur Ermittlung des
Ubertragungsverhaltens von Lenksystemen zdhlen zu den Systemtests werden jedoch auf
Grund der zentralen Bedeutung in dieser Arbeit in einem eigenen Abschnitt behandelt. Der
Abschnitt Betriebslastennachfahrversuche (BLNV) bildet den Abschluss dieses Kapitels.
Der Nachweis der einzelnen Testreihen zur Charakterisierung erfolgt mit Hilfe des Lenk-
systempriifstand anhand eines modernen elektromechanischen Lenksystems (EPS-2). Ein
Vergleich mit anderen Lenksystemen findet in Kapitel 5 statt. Ziel der Lenksystemcharak-
terisierung an einem Lenksystempriifstand ist es, bereits in der Frithphase der Entwicklung
unabhéngig von Fahrzeugprototypen Systemeigenschaften, Simulationsparameter und Er-

gebnisse fiir ein stimmiges Lenkgefiihl zu ermitteln.

Diese Arbeit beschréankt sich bei der Auswahl der Testreihen speziell auf die in Abbildung
4.1 dargestellten Tests, welche fiir eine umfangreiche Charakterisierung notwendig sind.
In der Entwicklung von elektromechanischen Lenksystemen werden bis zur Serienreife ei-
ne Vielzahl von weiteren Testreihen durchgefiihrt. Neben den mechanischen Tests werden

Testreihen nach dem V-Modell fiir den Softwareentwicklungsprozess durchgefiihrt [8]. Wei-
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tere Testreihen umfassen die Themengebiete NVH und EMV. Der Grofsteil der Testreihen
zéhlt zu den klassischen Laborversuchen (Abb. 2.4). An einem Lenksystempriifstand kon-
nen weitere Tests zur funktionalen Sicherheit durchgefiihrt werden, welche das Verhalten
bei Fehlfunktionen im Gesamtfahrzeugkontext oder Leistungsschwankungen im Bordnetz
(Degradierung) priifen. Bei allen Testreihen ist zwischen Anwendungsversuch und Ersatz-
versuch zu unterscheiden [11]. Systemtests zéhlen zur Gruppe der Ersatzversuche, wiahrend
Fahrmanover und Betriebslastennachfahrversuche den Anwendungsversuchen zuzuordnen

sind (Nachbildung realer Fahrmanéver).

Lenksystem
Charakterisierung

Systemtests Fahrmanover BLNV
* Systemreibung * Sinus Lenken * Teststrecken
* Reibungsdampfung * Transientes Lenken * Schlechtwegstrecken
* Systemsteifigkeit * Lenkwinkelsprung * Parkieren
* Verstarkungskennlinie || «stationédre Kreisfahrt 0 hoc
* Lenkubersetzung * Frequency Response
* Wirkungsgrad LI
» Ubertragungsfunktion

Lenksystemprifstand

Abbildung 4.1: Drei Sdulen der Lenksystemcharakterisierung

Die Charakterisierung eines Lenksystems an einem Lenksystempriifstand besteht aus drei
Saulen, welche die einzelnen Themengebiete Systemtests, Fahrmandvern und Betriebslas-
tennachfahrversuchen beschreiben. Systemtests charakterisieren das Lenksystem auf Kom-
ponentenebene. Das Lenksystem oder Komponenten davon werden isoliert untersucht, um
die spezifischen Figenschaften zu ermitteln. Die gewonnenen Daten dienen zur Verifika-
tion der Leistungs- bzw. Grundauslegung des Lenksystems oder zum Parametrieren von
Lenkungsmodellen. Weiterhin kénnen mit synthetischen Eingangssignalen Systemeigen-
schaften wie das Ubertragungsverhalten ermittelt werden. Eine gezielte Untersuchung auf
einem Lenksystempriifstand erlaubt zudem das Vergleichen von verschiedenen Lenksyste-
men, Konzepten, Softwarestdnden und -parametrierungen unter denselben Randbedingun-

gen.
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Fahrmano6ver charakterisieren das Lenksystem auf Gesamtfahrzeugebene. Im Verbund mit
einem Fahrzeugmodell kénnen die Eigenschaften eines Lenksystems im Fahrzeug ermittelt
werden. Hierzu eigenen sich die Standardfahrmanéver aus dem Fahrversuch. Die Vorteile
auf einem Lenksystempriifstand sind die einfache Variation der Testparameter und ein ho-
her Grad an Reproduzierbarkeit ohne Einfliisse von Fahrer und Umwelt. Die dritte Saule
bildet der Betriebslastennachfahrversuch. Die Aktuatoren werden mit Messdaten (Schnitt-
stellengrofen Lenksystem - Lenksystempriifstand) aus dem realen Fahrversuch angesteu-
ert. Mit diesem Test kann die Lebensdauer von Bauteilen gepriift oder Fahrfreigaben nach

bestandener Dauerpriifung erteilt werden.

4.1 Priifkonfiguration

Der Lenksystempriifstand bietet mit den diversen Konfigurationsmoglichkeiten die Test-
plattform fiir die Testreihen zur Charakterisierung (Abb. 4.2). Entsprechend den Anforde-
rungen des jeweiligen Tests wird der Lenksystempriifstand konfiguriert. Die Testparame-
ter fiir die Testreihen der Charakterisierung werden iiber die zentrale Echtzeitumgebung
vorgeben. Sowohl die Aktuatoren als auch das Lenksystem und Fahrzeugmodell kénnen
manuell oder automatisiert konfiguriert werden. Die Ankopplung der Aktuatoren an das

Lenksystem erfolgt mechanisch.

Prifstands-
. . Lenkrad-
konfigurationen aktuator
Lenkradaktuator:

Fahrzeugmodell

Winkelregelung/ Momentenregelung passiv/aktiv

Spurstangenkraftaktuatoren:
Kraftregelung/Positionsregelung

Fahrzeugmodell

Lenkunterstlitzung passiv/aktiv

Lenkunter-
stuitzungseinheit
Spurstangenkraftaktuator
(rechts) —

Abbildung 4.2: Priifstandkonfigurationen
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Abbildung 4.2 beschreibt die Konfigurationsméglichkeiten des Lenksystempriifstands. Griin
hinterlegt sind jeweils die fiir den Test aktiven Komponenten von Lenksystempriifstand und
Lenksystem. Im passiven Modus sind die Komponenten (wie z.B. der Lenkradaktuator) rot
eingefarbt. Weitere Angaben sind die Regelmodi der aktiven Aktuatoren und die Kopplung
mit dem Fahrzeugmodell im Hardware-in-the-Loop Modus fiir die Charakterisierung mit
Fahrmanovern. Die griinen Pfeile zwischen dem Fahrzeugmodell und dem Lenksystempriif-
stand deuten die aktiven Signalpfade zwischen dem Fahrzeugmodell und den Aktuatoren
an (LKA = Lenkradaktuator; SKA = Spurstangenkraftaktuator).

Verwendetes Lenksystem in den Testreihen zur Charakterisierung

Der Nachweis der Charakterisierung erfolgt mit einem elektromechanischen Lenksystem
mit einer neuen Reglergeneration. Die Unterstiitzungseinheit ist achsparallel angeordnet
(Tab. 1.2). Ein elektromechanisches Lenksystem eignet sich in besonderer Weise fiir eine
Charakterisierung, da Einfliisse aus der Mechanik und den E/E- Komponenten priagend
fiir das Lenksystem sind. Bedingt durch die rotierenden Bauteile im Lenkgetriebe (Ge-
triebe und Elektromotor) treten im Vergleich zu konventionellen hydraulischen Lenkge-
trieben erhéhte Trégheiten und Reibung auf [57]. Diese mechanischen Effekte haben einen
wesentlichen Einfluss auf das Charakterisierungsergebnis. Weitere Einfliisse auf das Cha-
rakterisierungsergebnis ergeben sich aus dem Regelungskonzept des Lenksystems, welches
makgeblich das Lenkgefithl mitbestimmt. Der Einfluss zeigt sich besonders im Ubertra-
gungsverhalten von Storgroken. Eine Untersuchung des Ubertragungsverhaltens ist in Ab-

schnitt 4.3 dokumentiert.

—  Applikation D NI »  Lenksystem
regelung

Drehstabmoment

Abbildung 4.3: Closed-Loop Regelung des elektromechanischen Lenksystems

In Unterabschnitt 1.2.2 wurden bereits die Grundlagen einer Open-Loop Regelung be-
schrieben. Das hier verwendete Lenksystem hat ein neuartiges Regelungskonzept mit einer
Closed-Loop Regelung (Abb. 4.3). Dabei wird das Drehstabmoment auf einen Sollwert ein-
geregelt und stellt die Schnittstelle zwischen Regelung und Applikation dar. Applikation

und Regelung werden bei diesem Regelungskonzept getrennt.
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Die Vorteile sind, dass die Lenkfunktionen (Applikation bzw. Sollwertberechnung) weitge-
hend unabhéngig von der Regelung arbeiten und die Lenkfunktionen direkt das Drehstab-
moment vorgeben |28]. Da das Drehstabmoment die vom Fahrer wahrgenommene Grofe ist,
kann das Lenkgefiihl direkt beeinflusst werden. In dieser Arbeit wird dieses Lenksystem als
EPS-2 bezeichnet. In Kapitel 5 wird ein Vergleich zwischen einer Open-Loop (EPS-1) und
Closed-Loop Regelung (EPS-2) durchgefiihrt, um den Einfluss des Regelungskonzeptes auf
das Ubertragungsverhalten nachzuweisen. Als Referenzsystem (Benchmark) fiir das Uber-
tragungsverhalten wird ein konventionelles hydraulisches Lenksystem (HPS) herangezogen.
Bei allen Lenksystemen (HPS, EPS-1, EPS-2) wurden in den Testreihen die Faltenbélge
an den Spurstangen entfernt. Aus der Bewegung der Faltenbélgen entsteht eine zusétzliche

Reibkraft, welche in den Testreihen zur Charakterisierung nicht beriicksichtig wurde.

4.2 Charakterisierung durch Systemtests

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Testreihen charakterisieren ein Lenksystems hin-
sichtlich der Systemeigenschaften. Es werden die Grundlagen, die Priifstandkonfiguration
und die Testauswertung fiir die einzelnen Testreihen beschrieben. Die Ergebnisse dienen
im Entwicklungsprozess der objektiven Bewertung der Grundauslegung eines Lenksystems
oder der Parametrierung von Deutungsmodellen fiir den virtuellen Entwicklungsprozess
(Kapitel 2, Abb. 2.3). Nach Abbildung 4.1 bilden die Systemtests die erste Saule der Lenk-

systemcharakterisierung, welche die folgenden Testreihen beinhaltet:

Charakterisierung
durch Systemtests

System- Leerdurch- System- Verstarkungs- Lenk-

reibung drehmoment steifigkeit kennlinie Uibersetzung s edie

Abbildung 4.4: Testreihen Systemtests
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

4.2.1 Systemreibung

Die Systemreibung des Lenksystems beeinflusst direkt das Lenkgefiihl und ist eine wichti-
ge Einflussgrofie fiir das Lenkgefiihl. Ein Lenksystem hat eine Basissystemreibung, welche
sich aus dem mechanischen Aufbau ergibt. Die Reibung resultiert aus der Bewegung der
Zahnstange und des Lenkritzels innerhalb des Lenkgetriebes an Lagerstellen und Zahn-
eingriffen. Bei hydraulischen Lenkgetrieben entstehen weitere Reibungseffekte an den Kol-
bendichtungen. Elektromechanische Lenkgetriebe weisen eine erhohte Systemreibung durch
Ubersetzungsgetriebe, Riementrieb und Elektromotor auf. In der Lenksédule treten eben-
falls Reibungseffekte in den Lagerstellen auf, welche aber im Vergleich zum Lenkgetriebe
sehr gering sind (< 0.3 Nm). Bei der Entwicklung wird die Systemreibung des Lenksys-
tem entsprechend ausgelegt. Reibung erzeugt positive und negative Eigenschaften in einem
Lenksystem. Eine erhohte Reibung erschwert die genaue Dosierung der Lenkbewegung und
beeinflusst das Riickmeldeverhalten der Lenkung. Zudem wird der Riicklauf der Lenkung

mit steigendem Reibungsniveau verschlechtert [57].

Positive Effekte erzeugt die Systemreibung hinsichtlich dem Hystereseverhalten des Lenk-
radmoment iiber den Lenkradwinkel. Bei einer konstanten Kurvenfahrt kann hierdurch
ein Lenkwinkel prizise eingestellt werden (Kap. 4.4.1). Durch eine erhohte Systemreibung
werden Storgrofen wie Radunwuchten oder Fahrbahnstofe reduziert (Kap. 4.3) [57]. Bei
elektromechanischen Lenksystemen kann durch den mechanischen Aufbau die Reibung nur
bedingt reduziert werden. Durch die elektronischen Eingriffsmoglichkeiten in das Lenkver-
halten besteht die Option Softwaremodule zu integrieren, um die Systemreibung durch ein
Zusatzmoment der Unterstiitzungseinheit zu kompensieren. Vorteilhaft ist bei diesem Ver-
fahren, dass im Fahrzeug durch Online-Kalibrierung der entsprechenden Parameter eine
Applikationsméoglichkeit der Systemreibung méglich ist. Eine Anderung von mechanischen

Bauteilen ist aufwendig und kostenintensiv.

Da die Belastung in den Lagerstellen und Zahneingriffen nicht konstant ist, resultiert aus
dem Einfluss von Lenkradmoment und Kréften an der Zahnstange eine verdnderte Sys-
temreibung. Eine Testreihe zeigt auf, wie hoch der Einfluss einer dufseren Last auf die
Systemreibung ist. Weitere Effekte der Systemreibung zeigen sich bei einer hochfrequenten
Fahrbahnanregung. In Fahrversuchen zeigte sich, dass eine hochfrequente Anregung des
Lenksystems die Reibung reduziert und das Lenkgefiihl deutlich verdandert. Um dieses Ver-
halten auf die Systemreibung zu identifizieren wird in Kap. 4.4.1 der Weave-Test mit einer
simulierten Fahrbahnanregung durchgefiihrt. Die Temperatur beeinflusst die Systemrei-
bung ebenfalls. Fiir eine Messung des Temperatureinflusses an einem Lenksystempriifstand
wird eine Klimakammer benotigt. Der Aufwand und die Kosten eines solchen Systems sind
fiir eine geringe Anzahl an Versuchsreihen nicht gerechtfertigt, weshalb in dieser Arbeit

der Einfluss nicht weiter untersucht wird.

86
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Priifstandkonfiguration

Konfiguration
Systemreibung

Fahrzeugmodell
Lenkradaktuator: deaktiviert passiv

Spurstangenkraftaktuatoren: Positionsregelung

Lenkunterstiitzung passiv

[ f!
Spurstangenkraftaktuator
[ (rechts) %’ - _

Abbildung 4.5: Priifstandkonfiguration Systemreibung

Eingangs- und Messgrofien

| Eingangsgroéfien || Wertebereich | | Messgrofien || Messbereich |
| Zahnstangenweg || +/- 60 mm | | Zahnstangenkraft || +/- 1000 N |
Zahnstangen- 10 - 200 mm/s Zahnstangenweg +/- 60 mm
geschwindigkeit Schrittweite:
5 mm/s

Tabelle 4.1: Eingangs- und Messgrofien Testreihe Systemreibung

Zur Messung der Systemreibung wird die Zahnstange durch den rechten Spurstangenkraf-
taktuator mit einer konstanten Zahnstangengeschwindigkeit + /- 60 mm in beide Richtun-
gen bewegt. Zur Ermittlung des Einflusses der Zahnstangengeschwindigkeit wird die Zahn-
stange in einzelnen Tests zusédtzlich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten verschoben,
wobei die Verschiebekraft aufgezeichnet wird. Das Lenksystem ist auf dem Lenksystem-
priifstand befestigt. Das Ritzel ist frei und die Lenkunterstiitzung des Lenksystems ist

deaktiviert.
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Testreihen und Auswertung

Zahnstangenkraft in N

Das Messgrofendiagramm (Abb. 4.6) zeigt die Systemreibung (Zahnstangenkraft in N)
iber dem Zahnstangenweg (Zahnstangenposition in mm) fiir die Messungen mit den Zahn-
stangengeschwindigkeiten von 20, 40, 60 mm/s. Die Ergebnisse zeigen die Grundsystemrei-

bung und den Einfluss der Zahnstangengeschwindigkeit. Es ist deutlich zu erkennen, dass

-100

-200

-300

-400

400
300 e S ——
L
= e — T — T
200
100

—— Zahnstangengeschwindigkeit v =20 mm/s
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Abbildung 4.6: Systemreibung bei Variation der Zahnstangengeschwindigkeit

mit steigender Zahnstangengeschwindigkeit die Systemreibung ansteigt.
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Abbildung 4.7: Einfluss der Zahnstangengeschwindigkeit auf die Zahnstangenkraft



4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Um diesen Einfluss iber dem gesamten Geschwindigkeitsbereich der Testreihe (10-200 mm/s)
darzustellen, wurde fiir jeden Test der betragsméafige Mittelwert iiber den gesamten Ver-
schiebeweg berechnet. In Abbildung 4.7 sind diese Mittelwerte in einem Diagramm aufge-

tragen und durch Interpolation zu einer Kurve verbunden.

Systemreibung unter Lasteinfluss

Weitere Einflussgrofen auf die Systemreibung ergeben sich aus den von auften wirkenden
Kréaften und Momenten. Die folgende Testreihe zeigt den Einfluss einer dufseren Last dar-
gestellt durch ein konstantes Lenkradmoment, welches entgegengesetzt zur Bewegungsrich-
tung der Zahnstange aufgepragt wird. Das Lenkradmoment wird durch den Lenkradaktua-
tor erzeugt. Hierzu wird der Lenkradaktuator {iber das Lenkrad und die Lenkzwischenwelle
mit dem Lenkgetriebe verbunden (Abb. 4.8).

Priifstandkonfiguration

Konfiguration
Systemreibung unter e,
Lasteinfluss

Lenkradaktuator: aktiv
Spurstangenkraftaktuatoren: Positionsregelung
Lenkunterstiitzung passiv
Spurstangenkraftaktuator

(rechts) == )_

Abbildung 4.8: Priifstandkonfiguration Systemreibung unter Lasteinfluss

Fahrzeugmodell
passiv
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Eingangs- und Messgrofien

’ Eingangsgroéfien H Wertebereich ‘ ‘ Messgrofien H Messbereich ‘
’ Zahnstangenweg H +/- 60 mm ‘ ‘ Zahnstangenkraft H +/- 1000 N ‘
Zahnstangen- 5- 200 mm/s Zahnstangenweg +/- 60 mm
geschwindigkeit Schrittweite:
5 mm/s
Lenkradmoment 0-8Nm Lenkradwinkel +/- 500 °
Schrittweite: 1
Nm

Tabelle 4.2: Eingangs- und Messgrofen Testreihe Systemreibung unter Lasteinfluss

Analog zur Messung der Systemreibung wird die Zahnstange durch den rechten Spur-

stangenkraftaktuator mit einer konstanten Zahnstangengeschwindigkeit verschoben und in

weiteren Tests variiert (Tab. 4.2). Zusatzlich zu dieser Variation wird zur Ermittlung des

Einflusses der Last ein Zusatzmoment iiber den Lenkradaktuator aufgepréagt und gemaéfs

den Angaben in Tabelle 4.2 variiert. Somit ergeben sich 40x9 Testdurchldufe, welche in

den folgenden Diagrammen dargestellt sind. Die Systemreibung in dieser Testreihe setzt

sich aus den Anteilen der Grundsystemreibung, der aufgepriagten Last und der zusitzli-

chen Reibung resultierend aus der aufgeprigten Last zusammen. In Abbildung 4.9 sind die

Ergebnisse fiir eine Variation des Lenkradmoments von 0-8 Nm und einer Zahnstangenge-

schwindigkeit von 40 mm/s dargestellt.
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Abbildung 4.9: Einfluss der Last auf die Zahnstangenkraft (v = 40 mm/s)
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Mit steigender Last durch das tiber den Lenkstrang aufgebrachte Lenkradmoment steigt
auch die Systemreibung an. Deutlich zu sehen ist der Einfluss der variablen Lenkiiber-
setzung der Zahnstange. Das in dieser Charakterisierung verwendete Lenksystem hat eine
Zahnstange mit variabler Lenkiibersetzung, d.h. im Mittenbereich ist die Lenkiibersetzung
indirekter im Vergleich zu den Randbereichen. In Unterabschnitt 4.2.5 ist diese mechanische
Eigenschaft des Lenksystems graphisch dargestellt (Abb. 4.26). Die gemessene Zahnstan-
genkraft F'z (Gl. 4.1) setzt sich somit aus den Anteilen der Grundsystemreibung Fg (vgl.
Abb. 4.6), des Kraftanteils F'zps aus dem aufgepriagten Lenkradmoment und eines zusétz-

lichen Reibungsanteils F'7, resultierend aus dem aufgeprégten Lenkradmoment (Last).

Fy =Fag+ Fryp + Fp (4.1)
T

Fry = % (4.2)
TRv

Zur Darstellung des zusétzlichen Reibungsanteils F'y, resultierend aus dem aufgepréigten
Lenkradmoment wurde nach Gleichung (4.3) in Abbildung 4.10 rechnerisch der Einfluss
der Lenkiibersetzung (Gl. 4.2) korrigiert, d.h. der Kraftanteil F';5s resultierend aus dem
aufgeprigten Lenkradmoment wurde in der Nachbereitung der Messdaten subtrahiert. Als
Ergebnis sind in Abbildung 4.10 nur die Zahnstangenkraftanteile der Grundsystemreibung
F¢ und der Reibung F'f, resultierend aus der dufleren Last zu sehen. Zum Vergleich und zur
einfachen Darstellung des Einflusses der Zahnstangengeschwindigkeit unter Last zeigt Ab-

bildung 4.10 zusétzlich eine Messung mit einer Zahnstangengeschwindigkeit von 60 mm/s.
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Abbildung 4.10: Einfluss der Last auf die Zahnstangenkraft (ohne Kraftanteil F'yj; aus dem
aufgeprigten Lenkradmoment)
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Fy; =Fq+ Fp, (43)

Die Ergebnisse der Testreihen ohne Last bestétigen sich hier, d.h. mit steigender Zahn-
stangengeschwindigkeit steigt die Systemreibung auch unter Last an. Im Vergleich zu den
Messungen ohne Last zeigen die Messungen mit steigender Last iber dem Zahnstangenweg
kein konstantes Kraftniveau. Dieses Phénomen resultiert rein aus der Nachbereitung der
Messergebnisse. Fiir die Berechnung des Kraftanteils F' s aus dem aufgepriagten Lenkrad-
moment wird die Lenkiibersetzung des gesamten Lenkstrangs aus der jeweiligen Messung
ohne Last berechnet. Unter Last verdndert sich geringfiigig die Lenkiibersetzungskennlinie
durch die Verdrehung des Drehstabs. Dies fithrt zu Abweichungen des Kraftanteils F'r s

aus dem Lenkradmoment iiber dem Zahnstangenweg.

In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse tiber den gesamten Zahnstangengeschwindigkeits-
(5-200 mm/s) und Lastbereich (0-8 Nm) dargestellt. Analog zur Testreihe ohne Last wurde
fiir jeden Test der betragsmafige Mittelwert der Systemreibung bestimmt. Die Systemrei-

bung steigt mit der Last und der Zahnstangengeschwindigkeit.

600

550

_———
.
S —————

/%/’/ —8Nm

—— —7Nm e .
% ——6Nm

5Nm | n
—4Nm
—3Nm [ =
—2Nm
—1Nm [ n
—Lastfrei

T

0 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zahnstangengeschwindigkeit in mm/s

500

450

400

350

300

250

Zahnstangenkraft in N

JLNAY
\

200

150

100

Abbildung 4.11: Einfluss der Last und Zahnstangengeschwindigkeit auf die Zahnstangenkraft
(ohne Kraftanteil F'ps aus dem aufgepriagten Lenkradmoment)

Abschlieftend ergeben sich folgende Bewertungen aus den Testreihen zur Systemreibung.
Die Systemreibung steigt mit der Zahnstangengeschwindigkeit. Weitere Einflussgrofsen er-
geben sich aus der Last, dargestellt in den Testreihen durch ein Lenkradmoment entgegen
der Bewegungsrichtung der Zahnstange. Der Temperatureinfluss wurde nicht untersucht,
da eine entsprechende Priifstandeinrichtung zur Konditionierung des Lenksystems benotigt

wird.
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Bei der Ermittlung der Systemreibung ist das System passiv. Ein Test mit aktivem System
ist nicht mdoglich, da die Zahnstange in diesem Versuch durch den Spurstangenkraftak-
tuator bewegt wird. Dadurch wird auch der Drehstab des Drehmomentsensors verdreht,
wodurch eine Unterstiitzungskraft entgegen der Bewegungsrichtung der Zahnstange durch
die Unterstiitzungseinheit generiert wird. Ein Verschieben der Zahnstange ist nur unter
erhohtem Kraftaufwand moglich, wodurch die Messergebnisse verfialscht werden. In Glei-

chung (4.4) sind die Abhéngigkeiten der Systemreibung F'gr zusammengefasst.

Fsgp = f(T'mp,vzs, F1) (4.4)

4.2.2 Leerdurchdrehmoment

Das Leerdurchdrehmoment charakterisiert die Systemreibung des Lenksystems durch Auf-
priagen eines Lenkradwinkels als Eingangsgrofie. Je nach Definition der Systemgrenze und
Aufbau auf dem Lenksystempriifstand dient als Eingangsgrofe der Lenkradwinkel oder der
Ritzelwinkel. In der Konfiguration dieser Arbeit wird der Lenkradwinkel verwendet, da das
gesamte Lenksystem am Lenksystempriifstand aufgebaut ist (Abb. 4.12). Im Vergleich zu
einer Messung mit der Eingangsgrofse Ritzelwinkel ergeben sich geringe Unterschiede be-
dingt durch den gemessenen Lenkradwinkel und der zuséatzlichen Reibung der Lagerstellen
der Lenksédule. Die durch die Lagerstellen verursachte Reibung wurde in Messungen am
Lenksystempriifstand mit 0.3 Nm ermittelt. Durch einen Fahrzeug konformen Aufbau des
Lenksystems am Lenksystempriifstand (Abb. 3.14) ergeben sich keine negativen Effekte in
der Lenkiibersetzungskennlinie oder die Effekte sind bekannt und koénnen beriicksichtigt
werden. Zur Ermittlung dieser Effekte (Einfluss der Kardangelenke) dient die Testreihe
zur Lenkiibersetzung (Abschnitt 4.2.5). Das Maf fiir die Systemreibung ist das resultieren-
de Lenkradmoment. Bei einer Messung mit dem Ritzelwinkel als Eingangsgrofte wird das
Drehstabmoment des Lenksystems fiir die Auswertung herangezogen. Da in dieser Testrei-
he die Anregung des Lenksystems iiber den Pfad Lenkrad-Lenksaule-Lenkzwischenwelle
erfolgt, wird das System passiv und aktiv betrieben. Bei einem aktiven System werden die
Einfliisse der Softwareapplikation in Messreihen sichtbar (Lenkunterstiitzung, Reibungs-

kompensation).
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Priifstandkonfiguration

Konfiguration
Lenkrad-
Leerdurchdrehmoment aktuator

Fahrzeugmodell
Lenkradaktuator: Winkelregelung passiv

Spurstangenkraftaktuatoren: deaktiviert < >

Lenkunterstiitzung passiv/aktiv

Lenkunter-
stutzungseinheit
{
# - _

Abbildung 4.12: Priifstandkonfiguration Leerdurchdrehmoment

Zur Testdurchfithrung wird das Lenksystem mit dem Lenkradaktuator verbunden. Die
Spurstangen bzw. die Zahnstange ist frei und die Spurstangenkraftaktuatoren sind de-
aktiviert. Uber den Lenkradaktuator wird im Modus Winkelregelung der Lenkradwinkel
vorgegeben und das Lenksystem + /- 400 ° und mit konstanter Lenkradwinkelgeschwindig-
keit bewegt. Das Lenkradmoment wird aufgezeichnet. In der Testreihe werden Tests mit
verschiedenen Lenkradwinkelgeschwindigkeiten geméft Tabelle 4.3 durchgefithrt. Alle Tests

werden nach Testanforderung mit passiver und aktiver Unterstiitzungseinheit durchgefiihrt.

Eingangs- und Messgrofien

‘ Eingangsgrofien H Wertebereich ‘ Messgrofien H Messbereich

‘ Lenkradwinkel H +/- 500 ° ‘ ‘ Lenkradmoment H +/- 10 Nm ‘
Lenkradwinkel- 50 - 1000 °/s Lenkradwinkel +/- 500 °
geschwindigkeit Schrittweite: 5 °/s

Tabelle 4.3: Eingangs- und Messgroften Testreihe Leerdurchdrehmoment
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Testreihen und Auswertung

Der Lenkradaktuator prigt innerhalb eines Testdurchlaufs mit einer konstanten Lenk-
radwinkelgeschwindigkeit einen Lenkradwinkel von + /- 400 ° auf. Die Lenkradwinkelge-
schwindigkeit wird nach den Anforderungen in Tabelle 4.3 in den weiteren Testdurchlaufen
schrittweise erhéht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Die Lenkunterstiit-
zung ist in dieser Testreihen deaktiviert, so dass nur die mechanischen Eigenschaften des
Lenksystems hinsichtlich der Reibung sich in den Ergebnissen darstellen. Analog zu den
Ergebnissen der Systemreibung in Unterabschnitt 4.2.1 ist der Einfluss der Geschwindigkeit
(Lenkradwinkel- bzw. Zahnstangengeschwindigkeit) sichtbar. Mit steigender Lenkradwin-
kelgeschwindigkeit steigt das Leerdurchdrehmoment an, dargestellt durch Messungen mit
einer Lenkradwinkelgeschwindigkeit von 150, 250, 350 °/s (Abb. 4.13). Die Testreihe wur-
de zusétzlich mit einer aktiven Lenkunterstiitzung durchgefiihrt, um den Einfluss der im
Steuergerat applizierten Lenkunterstiitzung zu ermitteln. Die Ergebnisse in Abbildung 4.14
zeigen, dass mit aktiver Lenkunterstiitzung das Leerdurchdrehmoment iiber 50 % reduziert
und der Geschwindigkeitseinfluss kompensiert wurde. Die gewonnenen Ergebnisse sind ex-
emplarisch fiir ein elektromechanisches Lenksystem und sind abhéngig von der jeweiligen
Applikation der einzelnen Softwaremodule (Verstédrkungskennlinie, Reibungskompensati-
on). Diese Erkenntnisse und Abhéngigkeiten miissen bei einem Vergleich von Lenksyste-

men mit aktiver Lenkunterstiitzung stets beriicksichtigt werden.
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Abbildung 4.13: Leerdurchdrehmoment bei Variation der Lenkradwinkelgeschwindigkeit (ohne

Lenkunterstiitzung)

Das gemessene Leerdurchdrehmoment 7'y, pjs setzt sich aus den Reibungsanteilen im Lenk-
getriebe T'r und in der Lenksdule T’ g zusammen (Gl. 4.5). Die Reibung in der Lenksdule
ist im Vergleich zur Reibung im Lenkgetriebe deutlich kleiner (ca. 0.3 Nm).
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Trom =Tre +Trs (4.5)

Sowohl in Abbildung 4.13 als auch in Abbildung 4.14 ist in den Endpositionen der Messung
ein erhohtes Leerdurchdrehmoment sichtbar. Dies resultiert aus den dynamische Effekten
des Lenkradaktuators beim Beschleunigen auf die definierte Lenkradwinkelgeschwindigkeit

bzw. beim Verzogern in den Stillstand.
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Abbildung 4.14: Leerdurchdrehmoment bei Variation der Lenkradwinkelgeschwindigkeit (mit
Lenkunterstiitzung)

Bei den Messungen mit aktiver Lenkunterstiitzung reduziert sich das Leerdurchdrehmo-

ment T, pas entsprechend um den Anteil Ty g der Lenkunterstiitzung (Gl. 4.6).

Trpy =T +Trs — Tuk (4.6)

Verdeutlicht wird der Einfluss der applizierten Lenkunterstiitzung iiber den gesamten Lenk-
radwinkelgeschwindigkeitsbereich (50-1000 °/s) im Vergleich zu den Testreihen mit deak-
tivierter Lenkunterstiitzung. Hier steigt das Leerdurchdrehmoment T';,pys an (blau), wih-
rend mit aktiver Lenkunterstiitzung das Leerdurchdrehmoment T’y ps liber den gesamten
Bereich nahezu konstant bleibt (rot). Fiir den Fahrer ist ein Anstieg der Reibung und da-
mit des Lenkradmoments bei hoheren Lenkradwinkelgeschwindigkeiten nicht spiirbar. Ein
steigendes Lenkradmoment bei hoheren Lenkradwinkelgeschwindigkeiten beeinflusst das

Lenkgefiihl negativ.
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| — Lenkunterstiitzung aktiv

— Lenkunterstiitzung passiv /

/

Lenkradmoment in Nm
N
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Lenkradwinkelgeschwindigkeit in °/s

Abbildung 4.15: Einfluss der Lenkradwinkelgeschwindigkeit auf das Lenkradmoment (Vergleich
Lenkunterstiitzung aktiv passiv)

Leerdurchdrehmoment unter Lasteinfluss

Um die Einfliisse der Last auf das Leerdurchdrehmoment T’y pjs zu untersuchen, wird eine
konstante Kraft F'; entgegen der Bewegungsrichtung des Lenksystems auf die Zahnstange
aufgepréigt. Der Lenkradaktuator prigt den Lenkradwinkel mit einer konstanten Lenk-
radwinkelgeschwindigkeit auf. Der Spurstangenkraftaktuator erzeugt die konstante Kraft
F'7 entgegen der Bewegungsrichtung der Zahnstange und ist iiber die Zahnstange und
Lenkzwischenwelle mit der Lenkséule verbunden (vgl. mechanischer Aufbau Abb. 4.8). Die
Versuchsreihe wird mit einer Variation der Zahnstangenkraft (Ersatzlast) von 0, 500, 1000,
1500, 2000 N durchgefiihrt (Tab. 4.4).

Eingangs- und Messgrofien

’ Eingangsgrofien H Wertebereich ‘ ‘ Messgrofien H Messbereich ‘
’ Lenkradwinkel H +/- 400 ° ‘ ‘ Lenkradmoment H +/- 15 Nm ‘
Lenkradwinkel- 50 - 900 °/s Lenkradwinkel +/- 400 °
geschwindigkeit Schrittweite: 50 °/s
Zahnstangenkraft 0 - 2000 N Zahnstangenkraft +/- 2000 N
Schrittweite: 500 N

Tabelle 4.4: Eingangs- und Messgrofien Testreihe Leerdurchdrehmoment unter Lasteinfluss

97



4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Priifstandkonfiguration

98

Lenkradmoment in Nm

Konfiguration
Leerdurchdrehmoment
unter Lasteinfluss

Fahrzeugmodell
Lenkradaktuator: Winkelregelung passiv

Spurstangenkraftaktuatoren: Kraftregelung
Lenkunterstiitzung passiv/ aktiv

Abbildung 4.16: Priifstandkonfiguration Leerdurchdrehmoment unter Lasteinfluss
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Abbildung 4.17: Einfluss der Last auf das Leerdurchdrehmoment (v.zr= 150 °/s)

Trpmy =T — Tz + 11, (4.7)

TZ = FZ * TRy (48)



4.2. Charakterisierung durch Systemtests

In Abbildung 4.17 ist nach Gleichung (4.7) der Anteil im Lenkradmoment 7'z resultie-
rend aus der aufgeprigten Zahnstangenkraft F'; subtrahiert. Das Leerdurchdrehmoment
Tr.pym setzt aus den Anteilen des Basisleerdurchdrehmoments Tgund des zuséatzlichen Le-
erdurchdrehmoments 77, resultierend aus der Zahnstangenlast F'z, zusammen. Da nach
der Subtraktion der Einfluss der variablen Lenkiibersetzung sichtbar ist, wird der zusétzli-
che Anteil der Reibung aus der aufgeprégten Last von der translatorischen Bewegung der
Zahnstange erzeugt. Ursache hierfiir ist eine erhohte Reibung in den Lagerstellen (Fithrung

der Zahnstange und Druckstiick).
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Abbildung 4.18: Einfluss der Last und der Lenkradwinkelgeschwindigkeit auf das Leerdurch-
drehmoment (mit und ohne aktiver Lenkunterstiitzung)

In Abbildung 4.18 ist der Einfluss der Lenkradwinkelgeschwindigkeit ¢ 1 r, (5-200 °/s) tiber
den Lastbereich der Zahnstangenkraft F'z (0-2000 N) auf das Leerdurchdrehmoment T p s
dargestellt. Das Diagramm beinhaltet die Testreihen jeweils mit und ohne aktive Lenkun-
terstiitzung. Fiir jede Testreihe mit konstanter Lenkradwinkelgeschwindigkeit wurde der
betragsmafiige Mittelwert des Leerdurchdrehmoments bestimmt. Mit steigender Zahnstan-
genkraft F'y steigt das Leerdurchdrehmoment 17, pys mit deaktivierter Lenkunterstiitzung
an. Bei den Testreihen mit aktiver Lenkunterstiitzung ist dieses Verhalten nur noch be-
dingt ausgepragt. Durch eine zusétzliche Zahnstangenlast steigt das Leerdurchdrehmoment
geringfiigig an und ist iiber den gesamten Lenkradwinkelgeschwindigkeitsbereich nahezu
konstant. Die mechanischen Einfliisse auf das Reibungsverhalten des Lenksystems werden
tiber die Applikation der Lenkungsfunktionen (Verstdrkungskennlinie, Reibungskompensa-

tion) kompensiert.
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Fiir das Leerdurchdrehmoment 77 pps ergeben sich analog zur Systemreibung die folgenden
Einflussgrofsen (Gl. 4.9). Das Leerdurchdrehmoment 77, pas steigt mit der Lenkradwinkel-
geschwindigkeit ¢ r. Eine weitere Einflussgrofe ergibt sich aus der Zahnstangenlast F'z,
wodurch das Leerdurchdrehmoment 77 pjs ansteigt. Durch die aktiven Lenkunterstiitzung
(resultierendes ZusatzmomentTy ) kann dieses Verhalten in beiden Féllen kompensiert
werden. Der Einfluss der Temperatur T'mp wurde auf Grund der fehlenden Priifstandein-
richtung nicht ndher untersucht. Da in den Testreihen das gesamte Lenksystem untersucht
wurde, beinhalten die Ergebnisse die Reibung der Lenkséule in den Lagerstellen. Im Fahr-
zeug ergibt sich ein weiterer Reibungsanteil durch die Faltenbélge an den Spurstangen und
der Lenkmanschette. Die Lenkmanschette fiihrt die Lenkzwischenwelle in der Trennwand
zwischen Innen- und Motorraum. Die Faltenbélge wurden in den Testreihen entfernt und

nicht bertiicksichtigt.

Trom = f(Tmp, orr, 11, TuE) (4.9)

4.2.3 Systemsteifigkeit

Fiir ein gutes Fiihrungs- und Riickmeldeverhalten ist eine steifes Lenksystem von Vor-
teil. Bei der Auslegung eines Lenksystems wird ein Kompromiss zwischen Sportlichkeit
und Komfort getroffen. Ein Lenksystem mit einer hohen Steifigkeit {ibertragt Storimpul-
se stiarker auf das Lenkrad [57]. Die Steifigkeit des Lenksystems setzt sich aus mehreren
Anteilen zusammen. Den dominierende Anteil auf die Charakteristik der Steifigkeit hat
der Drehstab zur Sensierung des anliegenden Drehstabmoments. Es ist eines der Bautei-
le mit der geringsten Steifigkeit im Gesamtsystem Lenkung. Weitere Einflussgrofen auf
die Steifigkeit haben die Lenkzwischenwelle und das Druckstiickspiel. Die Ermittlung der
Gesamtsteifigkeit des Lenksystems kann sowohl durch Verdrehung der Lenkséule als auch
durch Verschiebung der Zahnstange erfolgen. Da die Bauteile mit dem gréfsten Einfluss auf
Torsion belastet werden, wird die Charakteristik hinsichtlich Systemsteifigkeit in der Lenk-
systementwicklung durch Aufprigen eines definierten Lenkradmoments und Verklemmung
der Zahnstange ermittelt. In dieser Arbeit wurde zusétzlich eine Testreihe durchgefiihrt,

in welcher die Zahnstange verschoben und das Lenkrad verklemmt wurde.
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Priifstandkonfiguration

Konfiguration
. . Lenkrad-
Systemsteifigkeit aktuator

Fahrzeugmodell
passiv

Lenkradaktuator: Momentregelung
Spurstangenkraftaktuatoren: Positionsregelung

Lenkunterstiitzung passiv

Spurstangenkraftaktuator (
(rechts)

Abbildung 4.19: Priifstandkonfiguration zur Ermittlung der Systemsteifigkeit durch Verdrehung
der Lenkséule

Das Lenksystem ist mit dem Lenkradaktuator und dem rechten Spurstangenkraftaktua-
tor verbunden. Der Spurstangenkraftaktuator wird im Modus Positionsregelung betrieben.
Durch Vorgabe einer statischen Position wird die Zahnstange gefesselt. Die Regelgiite des
Spurstangenkraftaktuators im statischen Bereich liegt bei ca. 0.01 mm, so dass der Ein-
fluss des Aktuators vernachlissigt werden kann. Uber den Lenkradaktuator wird im Modus
Momentregelung das Lenkradmoment in Form einer Rampe aufgeprigt. Der resultieren-
de Lenkradwinkel und das aufgeprigte Lenkradmoment werden aufgezeichnet. Geméf den
Vorgaben in Tabelle 4.5 werden verschiedene Lenkradmomentrampen aufgeprigt. Durch
die Variation des maximalen Lenkradmoments kann schrittweise der mechanische Anschlag

(Messbereichsendwert) des Drehstabs ermittelt werden.

Eingangs- und Messgroéfien

‘ Eingangsgrofien H Wertebereich ‘ ‘ Messgrofien H Messbereich
Lenkradmoment +/-10-30 Nm Lenkradmoment +/- 30 Nm
SW: 10 Nm
Lenkradwinkel +/-50°

Tabelle 4.5: Eingangs- und Messgrofien Testreihe Systemsteifigkeit

101



4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Testreihen und Auswertung
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Abbildung 4.20: Auswertung der Systemsteifigkeit bei Anregung mit verschiedenen Lenkradmo-
mentenrampen und blockierter Zahnstange

In den Ergebnissen (Abb. 4.20) der Testreihen ist der Einfluss des Drehstabs zu erkennen.
Ab einem aufgeprigten Lenkradmoment von 12 Nm ist keine Verdrehung des Drehstabs
mehr moglich. Die Verdrehung wird durch einen mechanischen Endanschlag begrenzt. Der
Endanschlag weist eine sehr hohe Steifigkeit auf, so dass ab 12 Nm die Steifigkeit der Lenk-
zwischenwelle (LZW) und das Druckstiickspiel (DSS) die Charakteristik préagen (Crg).
Zudem zeigt sich bei den Testreihen mit verschiedenen Lenkradmomentenrampen um die
Nulllage keine horizontale Auspriagung der Hysterese, so dass kein Spiel im Lenksystem vor-
handen ist. Spiel um die Nulllage fithrt zu einem indifferenten Fahrgefiihl [57]. In Gleichung
(4.10) ist die Gesamtdrehsteifigkeit C'¢p des Lenksystems und die anteiligen Steifigkeiten
des Drehstabs C'pg sowie der Reststeifigkeit (LZW, DSS) C'rs aufgefiihrt.

L1
Cep Cps CLs

(4.10)

Die Ermittlung der Anteile zur Systemsteifigkeit dienen zur Ermittlung der realen Steifig-
keit des Drehstabs C'pg. Die Versuchsreihen am Priifstand haben gezeigt, dass die Dreh-
stabsteifigkeiten C'pg einer Streuung unterliegen. Ein exakt ermittelte Drehstabsteifigkeit
erh6ht die Giite bei einer Modellierung des Lenksystem. Bei Testreihen mit mehreren
Lenksystemen des gleichen Typs kann die Streuung der Gesamt- bzw. Bauteilsteifigkeiten

ermittelt werden.
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

Anregung iiber die Zahnstange bei aktiver Unterstiitzung

Die Ermittlung der Systemsteifigkeit iiber die Zahnstange wird mit aktivem Lenksystem
durchgefiihrt. Nach der Priifstandkonfiguration in Abbildung 4.21 ist das Lenkrad torsions-
steif befestigt. Uber die Zahnstange wird eine Kraftrampe gemif den Angaben in Tabelle
4.6 aufgeprigt. Uber das Ritzel im Lenkgetriebe wird die Verschiebung in eine Verdrehung
umgesetzt. Durch das blockierte Lenkrad findet eine Verdrehung des Drehstabs statt, wo-
durch eine Unterstiitzungskraft auf die Zahnstange aufgepragt wird. Diese Kraft wirkt
entgegen der aufgeprigten duferen Kraft des Zahnstangenkraftaktuators. Somit entsteht

eine zusatzliche Steifigkeit, verursacht durch den Kraftanteil der Unterstiitzungskraft.

Priifstandkonfiguration

Konfiguration
Steifigkeit
(Zahnstange)

Fahrzeugmodell
Lenkradaktuator: deaktiviert passiv
Spurstangenkraftaktuatoren: Kraftregelung
Lenkunterstlitzung aktiv
Lenkunter-
stutzungseinheit
Spurstangenkraftaktuator [ ]
[ (rechts) —

Abbildung 4.21: Priifstandkonfiguration zur Ermittlung der Systemsteifigkeit durch statische
Anregung der Zahnstange

Eingangs- und Messgrofien

Eingangsgrofien ‘ ‘ Wertebereich ‘ ‘ Messgrofien ‘ ‘ Messbereich
Zahnstangenkraft +/- 5 kN Zahnstangenkraft +/- 5 kN
Zahnstangenweg +/- 2 mm

Tabelle 4.6: Eingangs- und Messgrofen Testreihe Systemsteifigkeit
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Abbildung 4.22: Auswertung der Systemsteifigkeit bei Anregung mit einer Zahnstangen-
kraftrampe und Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit

Der Einfluss der Unterstiitzungskraft ist in Diagramm 4.22 sichtbar. Durch Variation der
Fahrzeuggeschwindigkeit (simulative Vorgabe iiber die Restbussimulation) reduziert sich
die Unterstiitzungskraft bei hoheren Geschwindigkeiten. Analog wird die Systemsteifigkeit
geringer. Im Parkierbereich (v = 0 km/h) erreicht die Systemsteifigkeit ihr Maximum.
Da die Lenkunterstiitzung aktiv ist, wird der mechanische Endanschlag in den Messungen
nicht erreicht. Die Gesamtsteifigkeit C'gz des Lenksystems bei Aufprigung einer Zahn-
stangenkraftrampe ist abhéngig von der Lenkunterstiitzung Fyg, der Drehstabsteifigkeit
C'ps und der Reststeifigkeit C'rg des Lenksystems.

Caz = f(Cps,CLs, Fug,) (4.11)

Mit dieser Testreihe kann die quasi-statische Lenksystemsteifigkeit bewertet werden und
erginzend zu den Testreihen zur Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens von Lenk-

systemen in Kapitel 4.3 herangezogen werden.
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4.2. Charakterisierung durch Systemtests

4.2.4 Verstarkungskennlinie

Die Verstirkungskennlinie ist die Hauptapplikationsgrofe eines Lenksystems. Uber die Ver-
starkungskennlinie wird die Lenkunterstiitzung in Abhéngigkeit des anliegenden Drehstab-
moments dargestellt. Es stellt sich ein Kréftegleichgewicht zwischen anliegender Zahnstan-
genkraft, Drehstabmoment und Unterstiitzungskraft ein. Fiir jede Zahnstangenkraft F'z
ergibt sich eine Summe aus dem Drehstabmoment T pg und der Unterstiitzungskraft Fyg
(Gl 4.12 fiir ein Lenksystem mit achsparallelem Antrieb). Diese Funktionalitdt wird ent-
sprechend appliziert, um das gewiinschte Lenkgefiihl dem Fahrer zu vermitteln. Je nach
Bauart des Lenksystems unterscheidet sich die Ausgangsgrofse der Kennlinie. Bei konven-
tionellen hydraulischen Lenkgetrieben wird die Verstdarkungskennlinie (Ventilkurve) iiber
die Abstimmung des Drehschiebeventils dargestellt. Das Drehschiebeventil stellt den hy-
draulischen Druck (Ausgangsgrofie) abhéngig vom Drehstabmoment ein und steuert den
Druck in die entsprechenden Zylinderkammer [57]. Die Angaben in der Verstiarkungskenn-
linie eines hydraulischen Lenksystems beziehen sich auf den Differenzdruck der beiden

Zylinderkammern und dem anliegenden Drehstabmoment.

Bei elektromechanischen Lenksystemen erfolgt die Abstimmung der Verstarkungskennlinie
softwarebasiert. In einem Applikationsmodul sind Kennlinien fiir verschiedene Fahrzeug-
geschwindigkeiten hinterlegt. Bei einem konventionellen Regelungskonzept wird abhéngig
vom sensierten Drehstabmoment ein Wert fiir den Strom (Ausgangsgrofe) zur Ansteuerung
des Elektromotors der Unterstiitzungseinheit ausgegeben. Bei der Applikation von Lenksys-
temen mit einem Closed-Loop Regelungskonzept wird abhingig von der Zahnstangenkraft
ein Sollhandmoment vorgegeben. Bei beiden Ansétzen resultiert eine Gesamtzahnstangen-

kraft aus Unterstiitzungskraft und Fahrerhandmoment (Lenkradmoment).

Fz =Tug ikcr -irr + Tps - ir (4.12)

Zur Ermittlung der Verstarkungskennlinien in verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeitsbe-
reichen wird die Priifstandkonfiguration analog zur Ermittlung der Systemsteifigkeit ver-
wendet. Zusétzlich wird die Unterstiitzungseinheit aktiviert. Durch die Ansteuerung des
Lenksystems iiber die Restbussimulation wird die Fahrzeuggeschwindigkeit vorgegeben. Die
Zahnstange wird durch den Zahnstangenkraftaktuator in Position gehalten und iiber den
Lenkradaktuator wird die Lenkradmomentrampe aufgepriagt. In mehreren Testdurchldufen

wird die Fahrzeuggeschwindigkeit variiert (Tab. 4.7).
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Priifstandkonfiguration

Konfiguration
Verstarkungskennlinie

Lenkrad-
aktuator

Fahrzeugmodell
passiv

Lenkradaktuator: Momentregelung
Spurstangenkraftaktuatoren: Positionsregelung

Lenkunterstiitzung aktiv

Lenkunter-
stitzungseinheit
Spurstangenkraftaktuator [ [ ]
[ (rechts) -

Abbildung 4.23: Priifstandkonfiguration Verstarkungskennlinie

Eingangs- und Messgrofien

‘ Eingangsgroéfien ‘ ‘ Wertebereich ‘ ‘ Messgrofien ‘ ‘ Messbereich ‘
| Lenkradmoment || +/-10Nm | | Lenkradmoment || +/-10Nm |
| Zahnstangenweg || - | | Lenkradwinkel || 1/-20 ° |
| | | | Zahnstangenkraft || 1/- 18 kN |

Tabelle 4.7: Eingangs- und Messgrofen Testreihe Verstdrkungskennlinie

In Tabelle 4.7 sind die Eingangs- und Messgrofsen zur Ermittlung der Verstarkungskennlinie
aufgefiihrt. Da der Spurstangenkraftaktuator im Modus Positionsregelung betrieben wird,
ist kein definierter Wertebereich angegeben. Die beim Messungsstart aktuelle Position wird
als Istwert ibernommen und der Aktuator wird mit diesem Wert in der Position geregelt.

Die Regelgiite des Spurstangenkraftaktuators liegt im Bereich von + /- 0.02 mm.
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Testreihen und Auswertung
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Abbildung 4.24: Verstarkungskennlinie bei verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten

Das Diagramm zeigt die Verstarkungskennlinien fiir die angegebenen Geschwindigkeiten.
Auf den beiden Ordinatenachsen wird die resultierende Zahnstangenkraft und analog die
Stromaufnahme der Unterstiitzungseinheit angegeben. In die Unterdiagrammen sind die
unterschiedlichen charakteristischen Abstimmungen in den Geschwindigkeitsbereiche deut-
lich zu erkennen. Bei Lenkradmomenten bis 2 Nm ist in bei allen Kennlinien die Unter-
stiitzung méafkig. Hohe Unterstiitzungskréfte bei kleinen Lenkradmomenten fiithren zu einem
losen Mittengefiihl. Erst bei hheren Lenkradmomenten werden die Unterschiede deutlich.
Im stillstandsnahen Bereich (<10 km/h) wird durch die Unterstiitzungseinheit bei hohen
Lenkradmomenten eine hohe Unterstiitzungkraft generiert. Beim Parkieren treten die grof-
ten Lenkkrafte auf und der Fahrer muss entsprechend unterstiitzt werden. Im Gegensatz
hierzu sind bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten und sehr niedriger Querbeschleunigung
die Lenkkrifte gering und das Fahrzeug kann durch eine geringe Unterstiitzungsleistung
sicher gefiithrt werden. Entsprechend ist die Verstidrkungskennlinie appliziert. Die Unter-
stiitzungskraft F'z ist abhingig vom anliegenden Drehstabmoment T'pg und Strom Iyg
der Unterstiitzungseinheit (Gl. 4.13).

Fyg = [ (Iug,Tps) (4.13)

Die Testreihe besitzt Giiltigkeit fiir das quasi-statische Aufprigen einer Lenkradmomen-
trampe auf einer Priifeinrichtung mit blockierter Zahnstange. In dieser Konfiguration sind
keine weiteren Lenkzusatzfunktionen (Aktive Dampfung, Reibungs- oder Trigheitskom-
pensation) aktiv. Lenkmomentanforderungen von Fahrdynamik- oder Fahrerassistenzfunk-

tionen werden nicht beriicksichtigt.
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4.2.5 Lenkiibersetzung

Die auf dem Lenksystempriifstand gemessene Lenkiibersetzung beschreibt den Uberset-
zungsverlauf zwischen Lenkrad und Zahnstange. Beim Aufbau auf dem Lenksystempriif-
stand wird ein Lenksystem bestehend aus Lenkgetriebe, Lenkzwischenwelle, Lenkséaule und
Lenkrad vermessen. Die Systemgrenzen und der Aufbau entsprechen der Darstellung in Un-
terabschnitt 3.3.1 in Abbildung 3.1. Durch die Verstellmoglichkeiten der Lenkséule in x-
und z-Richtung kénnen sich konstruktionsbedingte Kardanfehler durch die Kreuzgelenke
der Lenkzwischenwelle ergeben. Bei modernen Lenksdulenkonstruktionen ist dieses Verhal-
ten weniger ausgeprigt, da sich hier nur ein Einfluss aus der Hohenverstellung ergibt. Die
Ermittlung der Lenkiibersetzung und die Auswirkungen von verschiedenen Lenksadulenpo-

sitionen ist in Unterabschnitt 4.2.5 dokumentiert.

Priifstandkonfiguration

Konfiguration
Lenkibersetzung aktuator

Lenkrad-

Fahrzeugmodell
Lenkradaktuator: Winkelregelung passiv

Spurstangenkraftaktuatoren: Kraftregelung < >

Lenkunterstlitzung passiv

\
Spurstangenkraftaktuator [ ]
L (rechts) —

Abbildung 4.25: Priifstandkonfiguration Lenkiibersetzung

Zur Messung der Lenkiibersetzung ist die Lenkunterstiitzung deaktiviert. Uber den Lenk-
radaktuator wird der Lenkradwinkel aufgepragt. Die Zahnstange ist mit dem rechten Spur-
stangenkraftaktuator verbunden, um die interne Wegmessung fiir die Erfassung der Zahn-
stangenposition zu nutzen. Die Kraftregelung wird auf den Wert F'z = 0 eingestellt, um
den Lenkiibersetzungsverlauf frei von dufseren Lasten messen zu kénnen. Dies bedeutet,
dass im Ergebnis der Testreihe die Elastizitdten der einzelnen Bauteile im Lenkstrang

nicht enthalten sind.
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Der Lenkiibersetzungsverlauf beschreibt die kinematische Ubersetzung zwischen Lenkrad
und Zahnstange. Anhand des aufgepriagten Lenkradwinkels und der Zahnstangenposition

wird geméfs Gleichung 4.14 die Lenkiibersetzung berechnet.

Eingangs- und Messgrofien

’ Eingangsgrofien H Wertebereich ‘ ‘ Messgrofsien H Messbereich ‘
’ Lenkradwinkel H +/- 450 ° ‘ ‘ Zahnstangenweg H +/- 70 mm ‘
| | \ | Lenkradwinkel || /- 450 ° \

Tabelle 4.8: Eingangs- und Messgrofen Testreihe Lenkiibersetzung

Das verwendete Lenksysteme hat eine Lenksdule mit Hohen- und Léngsverstellung (x-
und z-Verstellung). Durch das Verstellen der Lenksédule konnen sich die Kardanwinkel der
Lenkzwischenwelle &ndern. Dieser Einfluss spiegelt sich im Lenkiibersetzungsverlauf als
eine Ungleichférmigkeit wieder. Die Langsverstellung der verwendeten Lenksdule hat Im
Gegensatz zur Hohenverstellung keinen Einfluss auf die Kardanwinkel. Daher wurde in der

Testreihe nur die Hohe der Lenksédule variiert.

Testreihen und Auswertung

[ [
—LS Position "Oben-Mitte"
70 —LS Position "Mitte-Mitte"
—LS Position "Unten-Mitte"
% 65 <
£ 7~
: N
= 60
x \
___I
[~
z.- 55 \
~n §é
@Y 50
<
45
40

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Lenkradwinkel in °

Abbildung 4.26: Einfluss der Lenksdulenverstellung in x- und z-Richtung auf die Lenkiiberset-
zung

_ Asgs
ANCI

- 360° (4.14)
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Zur Berechnung und Darstellung des Lenkiibersetzungsverlaufs i;, wird die Anderung des
Zahnstangenweges bezogen auf die Anderung des Lenkradwinkels in der Einheit mm/U
angegeben (Gl. 4.14) [57]. In den Lenkiibersetzungsverldufen ist zu sehen, dass sich durch
die Hohenverstellung eine Ungleichformigkeit einstellt. Das Lenksystem hat eine variable
Lenkiibersetzung. Um die Mittellage ist die Lenkiibersetzung kleiner als bei grofseren Lenk-
radwinkeln, d.h. das Lenksystem ist indirekter. Somit reduziert sich der Lenkaufwand bei
grofen Lenkradwinkel (Parkieren). In den Ergebnissen ist der ideale Lenkiibersetzungs-
verlauf, d.h. ohne eine Ungleichférmigkeit, in der Position “Oben-Mitte”. In den anderen
Positionen der Hohenverstellung ergibt sich eine geringe Ungleichférmigkeit, verursacht
durch den Kardanfehler der Kreuzgelenke der Lenkzwischenwelle. In der Literatur [57] sind
der Einfluss der Kardangelenke auf die Lenkiibersetzung und die entsprechenden Formel
zur Berechnung hinreichend beschrieben. Durch den Einfluss eines Kardanfehler entstehen
Schwankungen im Lenkradmoment, welche das Lenkgefiihl spiirbar beeinflussen kénnen.
Daher sind bei der Auslegung eines Lenksystems, im speziellen bei der Positionierung des
Lenksystems und der Auslegung der Lenkzwischenwelle, Kardanfehler zu vermeiden. Ei-
ne weitere Mafinahme ist eine Kompensation der Lenkradmomentschwankungen durch ein

entsprechendes Softwaremodul.

4.2.6 Wirkungsgrad (Lenkleistung)

Zur Validierung des Lenksystems hinsichtlich der in einem Lastenheft geforderten Leis-
tungsanforderungen wird die Lenkleistung und der Wirkungsgrad des Lenksystems er-
mittelt. Die Lenkleistung Pzg berechnet sich aus der Zahnstangengeschwindigkeit vzg
und der resultierenden Zahnstangenkraft Fzg (Gl. 4.16) und ist die Ausgangsleistung P4
zur Berechnung des Wirkungsgrades. Die Eingangsleistung Pg (Gl. 4.15) berechnet sich
aus der Leistung der Unterstiitzungseinheit Pyg und der Leistung Py resultierend aus
dem Lenkradmoment T'75; (Handmoment) und der Lenkradwinkelgeschwindigkeit ¢r g.
Der Wirkungsgrad pgps berechnet sich nach Gleichung (4.17). Die resultierende Zahn-
stangengeschwindigkeit vzg wird je nach Definition der Schnittstelle am Lenksystem am

Lenkgetrieberitzel oder am Lenkrad aufgeprégt.

Fiir die Generierung einer konstante Zahnstangengeschwindigkeit sind eine etwaige va-
riable Lenkiibersetzung oder konstruktionsbedingte Kardanfehler durch die Kreuzgelenke
der Lenkzwischenwelle zu beriicksichtigen. Am Lenksystempriifstand wird hierzu die Ein-
gangsgrofe iiber den am Lenkrad befestigten Lenkradaktuator aufgeprigt. Um die zuvor
beschriebenen Einfliisse zu beriicksichtigen wird in einem Vortest zunéchst die resultie-
rende Lenkradwinkelgeschwindigkeit durch Aufprigen einer konstanten Zahnstangenge-
schwindigkeit durch den Spurstangenkraftaktuator ermittelt und schrittweise erhéht. Der
gewonnene Datensatz mit den resultierenden Lenkradwinkelgeschwindigkeit wird fiir die

Ermittlung des Wirkungsgrads als Eingangsgrofse verwendet.
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Der Lenkradaktuator generiert mit den diesen Eingangsdaten unabhingig von mechani-
schen Einfliissen die entsprechende konstante Zahnstangengeschwindigkeit. Der Spurstan-
genkraftaktuator generiert entsprechend den Anforderungen des Lenksystems eine kon-
stante Zahnstangenkraft. Im Testablauf wird bei einer konstanten Zahnstangenkraft die
Lenkradwinkelgeschwindigkeit mit der definierten Schrittweite nach jedem Durchschieben
der Zahnstange erh6ht. Nach dem Durchlaufen der Testreihe mit der Steigerung der Zahn-
stangengeschwindigkeit wird beim néchsten Durchlauf die Zahnstangenkraft gesteigert. Je
nach Schrittweite von Zahnstangengeschwindigkeit und Zahnstangenkraft ergibt sich ein

feinmaschiges Leistungskennfeld mit den dazugehorigen Leistungshyperbeln.

Pr=Pyg+ Py =UBat- lue +TrLm - ¢LR (4.15)
PA:PZS:FZS"UZS (416)
P
pEps = —= - 100% (4.17)
Pg

Priifstandkonfiguration

Konfiguration

. Lenkrad-
Wirkungsgrad aktuator
Lenkradaktuator: Winkelregelung Fahrzeugmodell
passiv
Spurstangenkraftaktuatoren: Kraftregelung < >
Lenkunterstiitzung: aktiv

Lenkunter-
stuitzungseinheit
Spurstangenkraftaktuator ( ]
[ (rechts) —

Abbildung 4.27: Priifstandkonfiguration Wirkungsgrad
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Zur Ermittlung der Lenkleistung und des Wirkungsgrads wird das Lenksystem mit dem
rechten Spurstangenkraftaktuator und dem Lenkradaktuator verbunden. Die Lenkunter-
stiitzungseinheit ist aktiv und wird vom internen Netzgerat des Lenksystempriifstands mit
Energie versorgt. Je nach Testanforderung wird das Spannungsniveau und die maximale
Stromaufnahme eingestellt. Somit konnen neben den mechanischen Grofen (Zahnstan-
genkraft und Zahnstangengeschwindigkeit) auch die elektrischen Grofen (Spannung und

maximale Stromaufnahme) variiert werden.

Eingangs- und Messgroéfien

Eingangsgrofien H Wertebereich ‘ ‘ Messgrofien H Messbereich
Zahnstangen 5 - 250 mm/s Stromaufnahme 0-200 A
-geschwindigkeit Schrittweite:
10 mm/s
Zahnstangenkraft 500 - 8500 N Lenkradmoment 0-10 Nm
Schrittweite: 500 N

Spannung || 14 v ] [

Tabelle 4.9: Eingangs- und Messgrofsen Testreihe Wirkungsgrad

Die Berechnung der Lenkleistung und des Wirkungsgrads erfolgt nach den Gleichungen
4.15 - 4.17. Dabei sind die Eingabegrofen nach Tabelle 4.9 Vorgabegrofen durch den
Lenksystempriifstand. Die Stromaufnahme und des Lenkradmoment (Handmoment) sind
aus den Eingabegrofien resultierende Messgrofien und bestimmen den Wirkungsgrad bzw.
die Lenkleistung. Das Lenkradmoment ist auf 10 Nm begrenzt, da dies auch dem ma-
ximalen Fahrerhandmoment im realen Betrieb entspricht. Zudem zeigt die Testreihe zur
Systemsteifigkeit (Unterabschnitt 4.2.3, Abb. 4.20), dass iber 10 Nm der Drehstab im den
mechanischen Endanschlag anliegt und damit der Endbereich des Drehmomentsensors er-

reicht ist.

Temperaturkompensation der Wirkungsgradberechnung

Zur Beriicksichtigung von Temperatureinflisssen wird eine Korrekturkurve ermittelt. Hierzu
wird eine Testreihe bei einer konstanten Zahnstangenkraft und Lenkradwinkelgeschwindig-
keit mehrere Male wiederholt. Hierdurch steigt die Temperatur des Lenkgetriebes stetig
an. Da der Lenksystempriifstand eine hohe Reproduzierbarkeit gewéhrleistet, resultiert
der sinkenden Wirkungsgrad rein aus der steigenden Temperatur. Aus den gewonnenen
Daten wird eine Korrekturkurve fiir den zulédssigen Temperaturbereich des Lenkgetriebes
ermittelt (bis ca. 110 °C).
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Testreihen und Auswertung

In Abbildung 4.28 sind die Ergebnisse der Wirkungsgradmessung in einem Leistungsdia-
gramm dargestellt. Die Leistungshyperbeln zeigen den Leistungsbereich des Lenksystems.
Der Wirkungsgrad ist iiber eine Skala farblich im Diagramm hinterlegt. Entscheidend fiir
die Lenksystemleistung und die Bestétigung der Grundauslegung ist die Leistungsgrenz-
kurve. Bei niedrigen Zahnstangengeschwindigkeit werden hohe Zahnstangenkréfte erreicht
(Parkieren), wiahrend bei hohen Zahnstangengeschwindigkeiten die maximale Zahnstangen-
kraft reduziert ist. Fiir die Energieversorgung und die Bordnetzlast ist der Wirkungsgrad
von zentraler Bedeutung. Lenksysteme mit einer hohen Effizienz senken zusétzlich den
Energieverbrauch eines Fahrzeugs. Das getestete Lenksystem hat bei mittleren Zahnstan-

gengeschwindigkeiten und -kraften den besten Wirkungsgrad.
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Abbildung 4.28: Wirkungsgradkennfeld mit Leistungshyperbeln
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

4.3 Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

Die Ubertragungsfunktion G(s) eines technischen Systems beschreibt die Abhingigkeit
des Ausgangssignals Y (s) von dessen Eingangssignal U(s) (Gl. 4.18). Das Ubertragungs-
verhalten eines Systems dient zur Charakterisierung von technischen Systemen. In der
Regelungstechnik unterscheidet man hierbei zwischen dem Fiihrungsverhalten und dem
Storungsverhalten. Das Fiihrungsverhalten ist definiert als die Auswirkung einer Fiihrungs-
grofendnderung auf die Regelgrofe. Das Storungsverhalten ist definiert als eine Auswir-
kung einer Anderung der Versorgungs- oder Lastgrofe auf die Regelgrofe [49]. In der
Lenksystementwicklung wird die Ubertragungsfunktion als Mittel zur Objektivierung des
Fiihrungs- und Riickmeldeverhaltens herangezogen. Das Ubertragungsverhalten von Lenk-
systemen unterteilt sich in die zwei Bereiche Fiihrungsverhalten und Riickmeldeverhalten.
Das Fiihrungsverhalten beschreibt die Eigenschaft eines Fahrzeugs Lenkbefehle durch den
Fahrer unmittelbar und fiir jede Geschwindigkeit beherrschbar umzusetzen. Das Riickmel-
deverhalten definiert die Fahigkeit der Informationsiibermittlung des Lenksystems durch
eine Anderung des Lenkradmoments. Diese Anderung wird verursacht durch Radlast-,

Seitenkraft- oder Langskraftschwankungen [26, 57].

G(s) = (4.18)

In der Literatur sind bereits Veréffentlichung vorhanden, welche das Ubertragungsverhalten
von Lenksystemen untersuchten. Die Untersuchungen zum Ubertragungsverhalten wurden
im Fahrzeug durchgefiihrt oder anhand Simulationen bewertet. Priifeinrichtungen wurde
bisher nur als Hilfsmittel zur Bewertung von spezifischen Bauteileigenschaften von Lenk-
systemen verwendet. So untersuchte [51] das Ubertragungsverhalten eines hydraulischen
Lenksystems und analysierte hierbei die Einflussgrofen der verschiedenen Bauteile. Eine
ganzheitliche Bewertung von elektromechanischen Lenksystemen hinsichtlich der verschie-
denen Charaktereigenschaften und ein Vergleich von verschiedenen Lenksystemkonzepten
sind in der Fachliteratur bisher kaum untersucht worden. Um diese Liicke zu schliefsen wird
in den folgenden Unterabschnitten das Fiihrungs- und Riickmeldeverhalten von Lenksys-
temen anhand von Testreihen untersucht und bewertet. Fiir die Untersuchungen auf dem

Lenksystempriifstand wird dieser in verschiedenen Konfigurationen betrieben.
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4.3.1 Analyse des Fiihrungsverhaltens

Zur Bewertung des Fiihrungsverhaltens eines Lenksystems wird in der Lenksystementwick-
lung der Frequency-Response Test nach ISO 8726 [38] herangezogen. Es wird die Ubertra-
gungsfunktion der Fahrzeugreaktion (Gierrate, Querbeschleunigung) auf den Lenkradwin-
kel ermittelt und in Amplituden- und Phasengang Diagramm dargestellt. Schwerpunkt bei
der Auswertung stellen die Stérke der Fahrzeugreaktion und das zeitliche Verhalten durch
die Lenkradwinkeleingabe dar [57|. Die Lenkradwinkeleingabe ist ein Sinussignal mit kon-
tinuierlich steigender Frequenz. Da es sich bei diesem Versuch um einen Open-Loop Test
(1.3.2) aus dem Fahrversuch handelt, ist dementsprechend die Aktuatorik und Messtechnik
des Lenksystempriifstand hinsichtlich eines Versuchs auf Gesamtfahrzeugebene konfiguriert
(Abb. 4.29). Das Fahrzeugmodell berechnet die aus dem Fahrmanéver und der Lenkrad-
winkeleingabe resultierende Zahnstangenkraft. Die Spurstangenkraftaktuatoren prégen die
Zahnstangenkraft auf. Die Lenkradwinkelvorgabe wird durch den Lenkradaktuator umge-
setzt. Alternativ zur Verwendung eines Fahrzeugmodells zur Berechnung der resultierenden
Zahnstangenkraft kann ein Elastomerelement montiert an einem starren Bock verwendet
werden. Das Element ist zwischen Zahnstange, einem Kraftmesselement und dem starren
Bock befestigt. Anstatt der Fahrzeugreaktionsgrofen (Gierrate, Querbeschleunigung) wird

die Zahnstangenkraft als Ausgangsgrofe der Ubertragungsfunktion herangezogen.

Priifstandkonfiguration

Konfiguration

Ubertragung von Lenkrad-
.. . aktuator
FuhrungsgrofRen
Lenkradaktuator: Winkelregelung
Spurstangenkraftaktuatoren: Kraftregelung C )

Lenkunterstlitzung aktiv

Fahrzeugmodell

Lenkunter-
stitzungseinheit

Spurstangenkraftaktuator ] Spurstangenkraftaktuator
(rechts) (links)

Abbildung 4.29: Priifstandkonfiguration Ubertragung von Fiihrungsgréfen
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Die in Tabelle 4.10 aufgelisteten Testparameter stellen einen Orientierungsrahmen fiir den
Frequency-Response Test dar. Die Testparameter konnen fiir den jeweiligen Versuchsanfor-
derung angepasst werden. Der Lenkradwinkel kann fiir das Mittengefiihl direkt ausgewéahlt
oder in Abhéngigkeit einer definierten Querbeschleunigung bestimmt werden. Dabei wird
in einem Vortest durch transientes Anlenken ein Querbeschleunigungsbereich durchlau-
fen und der Lenkradwinkel parallel aufgezeichnet. Eine Testreihe kann bei einer konstan-
ten Fahrzeuggeschwindigkeit kontinuierlich einen definierten Frequenzbereich durchlaufen
(Frequenz-Sweep) oder es wird in einzelnen Untertests jeweils ein Frequenzbereich diskret
angefahren. In dieser Arbeit fand letztere Testvariante Anwendung, da sich zu jeder diskret
aufgeprigten Frequenz ein eingeschwungener Zustand einstellt. Die Schrittweite wurde mit

0.2 Hz gewahlt. Es wurden 10 Sinusschwingungen durchlaufen.

Fahrzeug- Amplitude Frequenz- Amplitude
Parameter:
geschwindigkeit Lenkradwinkel bereich a quer
2 m/s2-
Werte- 50 - 160 km/h 25°-10° 0.2 Hz - 2.8 Hz
. 4 m/s?
bereich:

Tabelle 4.10: Testparameter Frequency-Response Test (Frequenzgang)

Das Fiithrungsiibertragungsverhalten wird fiir die Messgrofen Querbeschleunigung und
Gierrate bezogen auf den Lenkradwinkel bestimmt (ISO 8726 [38]). Die Testreihe hat eine
grofe Abhingigkeit vom verwendeten Fahrzeugmodell. Daher ist die Auswertung der Uber-
tragungsfunktion eher fiir den Vergleich von Lenksystemen oder verschiedenen Teilkom-
ponenten (Hardware oder Software) geeignet, um die Unterschiede unter gleichen Rand-
bedingungen darzustellen. Die Auswertung in diesem Unterabschnitt zeigt die Ergebnisse
mit einem Lenksystem, so dass hier der Frequenzgang des Fahrzeugmodells fiir die Gierrate
und die Querbeschleunigung abgebildet ist. Hierbei sind die Einfliisse von Lenkradwinkel
und Fahrzeuggeschwindigkeit sichtbar. In der Fachliteratur [50] sind die mathematischen
Herleitungen beschrieben. Zur Auswertung und Darstellung einer lenksystemspezifischen
Reaktionsgrofse wurde zusétzlich das Lenkradmoment bezogen auf den Lenkradwinkel be-
trachtet.

In Tabelle 4.11 sind die typischen Werte fiir die Verstarkung der Querbeschleunigung und
Gierrate bezogen auf den Lenkradwinkel bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 80 km/h
angegeben. Die Werte sind fiir einen fahrdynamischen Bereich bis 1.5 Hz Lenkradwinkel-

frequenz fiir einen Phasenwinkelkorridor von 0 - 45 ° aufgelistet [38].
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

Limousine Limousine
Fahrzeug- Sportwagen
klein grof3
klasse:
Verstirkung 0.08 - 0.11 m/s2/° 0.07 - 0.09 m/s?/° 0.045 - 0.075 m/s2/°
a_quer
Verstarkung 0.22 - 0.25 °/s/° 0.17-0.2°/s/° 0.15-0.18 °/s/°
Gierrate

Tabelle 4.11: Zusammenstellung typischer Werte fiir den Frequenzgang der Fahrzeugreaktions-
grofen bezogen auf den Lenkradwinkel in einem Phasenwinkelkorridor von 0-45 °
(v = 80 km/h) [38]

Testreihen und Auswertung

Gierrate Querbeschleunigung
0.18
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Abbildung 4.30: Auswertung des Fiihrungsiibertragungsverhalten Gierrate - Lenkradwinkel und
Querbeschleunigung - Lenkradwinkel

In Abbildung 4.30 sind der Amplituden- und Phasengang fiir die Fahrzeugreaktionsgrofsen
Gierrate und Querbeschleunigung dargestellt. In den Testreihen wurde der Lenkradwin-
kel und die Fahrzeuggeschwindigkeit variiert. Die eingestellten Lenkradwinkelamplituden
leiten sich jeweils aus einer Fahrzeugquerbeschleunigung von 2 m/s? bzw. 4 m/s? ab. Die
Lenkradwinkelamplituden wurden in einem Vortest bestimmt. Da es sich wie zu Beginn
des Unterabschnittes beschrieben um eine Test auf Gesamtfahrzeugebene handelt, sind zu-
néchst bei einem Test von einem Lenksystem die spezifischen Einfliisse dessen nicht genau
identifizierbar. Direkt abgeleitet werden kann das Verhalten des Gesamtiibertragungspfades
bestehend aus realem Lenksystem und Fahrzeugmodell (Achsen, Reifen). Die Werteberei-
che fiir die Fahrzeugreaktionsgrofen liegen iiber den in Tabelle 4.11 aufgelisteten Werten
fiir einen Sportwagen. Das verwendete Lenksystem stammt aus einem aktuellen Sportwa-
gen mit einer deutlich gesteigerten Fahrdynamikperformance, weshalb die Werte oberhalb

der Angaben in Tabelle 4.11 liegen.
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Die Verstéarkungen steigen mit der Fahrzeuggeschwindigkeit an. Eine Analyse von Lenksys-
temeinfliisssen kann durch eine Variation von Parametern der Applikationssoftware durch-
gefithrt und direkt anhand der Anderungen der Fahrzeugreaktion bewertet werden. Hierzu
wird ein Zugriff auf die Applikationsparameter des Lenksystems bendétigt. Die Zusammen-
hénge zwischen Lenksystem und Fahrzeugreaktion wurden anhand eines hydraulischen
Lenksystems in [55] eingehend untersucht. Zur Bewertung einer lenksystemspezifischen
Reaktionsgrofse ohne eine Variation von Parametern der Applikationssoftware erfolgt die
Auswertung des Lenkradmoments (Ausgangsgrofe) bezogen auf den Lenkradwinkel (Ein-
gangsgrofe). Bei dieser Auswertung konnen indirekt Riickschliisse auf die Lenkunterstiit-
zung iiber die Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit gezogen werden. Die Lenkunterstiit-

zung beinhaltet hierbei alle Module einer Applikationssoftware.
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Abbildung 4.31: Auswertung des Fiihrungsiibertragungsverhalten Lenkradmoment - Lenkrad-
winkel

Die Auswertung in Abbildung 4.31 zeigt den Einfluss der Variation der Fahrzeuggeschwin-
digkeit und der Lenkradwinkelamplitude auf die Lenkradmomentverstiarkung. Durch die
Erhéhung der Fahrzeuggeschwindigkeit steigt auch die Lenkradmomentverstarkung an. Das
Verhalten bei der Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit liegt u.a. an der Applikation der
Verstarkungskennlinie. Die applizierte Lenkunterstiitzung (Unterabschnitt 4.2.4) ist bei
hoheren Fahrzeuggeschwindigkeiten niedriger und der Fahrer muss ein hoheres Lenkrad-
moment aus der Mitte heraus aufpriagen. Umgekehrt verhélt es sich mit der Variation der
Lenkradwinkelamplitude bzw. der resultierenden Querbeschleunigung. Bei einer kleinerer
Lenkradwinkelamplitude steigt die Lenkradmomentenverstarkung an. Ursache hierfiir ist,
dass beim Anlenken aus der Mitte heraus zunéchst ein erhéhtes Lenkradmoment bendtigt

wird um die Reibung zu tiberwinden.
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Zudem wird zu Beginn des Anlenkens der Drehstab tordiert. Dieses Verhalten bestétigen
auch die folgenden Messungen im OnCenter Bereich. Zur Abstimmung dieses Verhaltens

haben moderne Lenksysteme spezielle Applikationsmodule fiir das Mittengefiihl.

Testreihen und Auswertung im OnCenter Bereich (Mittengefiihl)

Neben den Testreihen bezogen auf eine resultierende Querbeschleunigung von 2 m/s? und
4 m/s? sind Testreihen um die Nulllage (OnCenter) eines Lenksystems fiir das Lenkgefiihl
von besonderem Interesse. Dem Fahrer muss ein préazises Anlenken des Fahrzeugs gewéhr-
leistet werden, ohne dabei eine zu grofse Fahrzeugreaktion zu generieren. Umgekehrt darf
dem Fahrer keine gefiihllose Mitte vermittelt werden, welche das Geradeausfiihren des Fahr-
zeugs erschwert. Die Lenkradwinkelamplituden liegen bei 2.5 ° und 5 ° und représentieren
den OnCenter Bereich. Als Fahrzeuggeschwindigkeiten wurden 100 km/h und 150 km/h
ausgewdhlt. Die beiden Diagramme fiir die Gierrate und die Querbeschleunigung sind fiir
den OnCenter Bereich in Abbildung 4.32 dargestellt. Das Verhalten der Fahrzeugreakti-
onsgrofsen im OnCenter Bereich unterscheidet sich zu den Ergebnissen in Abbildung 4.30
bei groferen Lenkradwinkelamplituden. Die Verstéarkung von Gierrate und Querbeschleuni-
gung ist geringer bei kleinen Lenkradwinkelamplituden. Der Geschwindigkeitseinfluss zeigt
bei hoheren Fahrzeugeschwindigkeiten eine grofere Verstiarkung im Vergleich von 100 km /h
und 150 km /h. Wahrend die Verstarkung der Gierrate in Abbildung 4.30 ab einer Frequenz
von 1.2 Hz kontinuierlich abnimmt, ist im OnCenter Bereich in Abbildung 4.32 ein Anstieg
der Verstiarkung zwischen 1.2 Hz und 1.6 Hz zu sehen. Das Phasenverhalten ist bei beiden
Testreihen dhnlich (Vergleich Abb.4.30 und Abb. 4.32).
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Abbildung 4.32: Auswertung des Fiihrungsiibertragungsverhalten Gierrate - Lenkradwinkel und
Querbeschleunigung - Lenkradwinkel im OnCenter Bereich (Mittengefiihl)
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Die Lenkradmomentverstiarkung ist bei kleinen Lenkradwinkelamplituden um die Mittel-
lage um den Faktor zwei grofer im Vergleich zu den vorherigen Testreihen (Abb. 4.31).
Fiir das Anlenken aus der Mitte heraus wird zunéchst wie bereits beschrieben ein erhohtes
Lenkradmoment benétigt. Diese Verhalten wird bei sehr kleinen Lenkradwinkelamplituden
in Abbildung 4.33 besonders deutlich. Der Transition Test in Unterabschnitt 4.4.2 bestétigt

diese Charakteristik des Lenksystems beim Anlenken durch einen steilen Lenkradmoment-

gradienten.
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Abbildung 4.33: Auswertung des Fiihrungsiibertragungsverhalten Lenkradmoment - Lenkrad-
winkel im OnCenter Bereich (Mittengefiihl)

Zusammenfassend hat die Auswertung der Lenkradmomentenverstarkung die grofste Aus-
sagekraft hinsichtlich lenksystemspezifischer Eigenschaften in den vorgestellten Testreihen
des Frequency-Response Tests. Die Auswertungen der Fahrzeugreaktionsgrofien bezogen
auf den Lenkradwinkel kénnen wichtige Erkenntnisse im Zusammenspiel zwischen Lenk-
system und Fahrzeug liefern. Hier bietet sich eine Variation von Lenksystemparametern

all.

4.3.2 Analyse des Riickmeldeverhaltens

Die durch das Lenksystem iibertragenen Informationen unterteilen sich fiir den Fahrer in
Nutz- und Storinformationen. Im Bereich bis 15 Hz werden die Nutzinformationen iiber-
tragen, dariiber hinaus die Storinformationen [26, 57, 21, 51|. Informationen iiber den
Reibwert der Fahrbahn und Fahrbahnunebenheiten klassifizieren die Nutzinformationen,
vor allem hinsichtlich der Fahrsicherheit [68]. Radunwuchten, impulsartige Anregungen
oder Lenkraddrehschwingungen zéahlen zu den unerwiinschten Informationen, welche idea-
lerweise vom Lenksystem nicht iibertragen werden sollten [26]. Abbildung 4.34 zeigt diese

Erkenntnisse in einer Grafik zusammengefasst.
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Uberwiegend ) .
Nutzinformationen Uberwiegend
Stérungen
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< >
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Riickmeldung

Abbildung 4.34: Riickmeldeverhalten von Lenksystemen [24]

Es konnten keine bekannten Veroffentlichungen recherchiert werden, die eine gesamtheitli-
che Betrachtung des Ubertragungsverhaltens von elektromechanischen und hydraulischen
Lenksystemen beschreiben. FEine Recherche fasst die bisherigen Erkenntnisse aus den be-
kannten Veroffentlichungen zusammen. Schwerpunkt der Untersuchungen sind die Ermitt-
lung des Einflusses und die Optimierung des Ubertragungsverhaltens von Lenksystemen.
Hieraus werden die Anregungsarten, Amplituden- und Frequenzbereiche abgeleitet und er-

weitert.

Zur Objektivierung der Lenkungsriickmeldung untersuchte [27] das Storiibertragungsver-
halten eines elektromechanischen Lenksystems. In der Verdffentlichung wurde simulativ der
Einfluss von verschiedenen Regler und mechanischen Parametern auf das Ubertragungs-
verhalten ermittelt. Gesamtziel der Untersuchungen war eine Zielstoriibertragungsfunkti-
on fiir Lenksysteme festzulegen. Die Ergebnisse zeigen, dass ab einer Frequenz von 4 Hz
der Amplitudengang des elektromechanischen Lenksystems abféllt, wahrend der Ampli-
tudengang des hydraulischen Lenksystems konstant bleibt. Das Lenksystem muss jedoch
hinsichtlich der Stériibertragungsfunktion so konzipiert sein, dass alle Nutzinformationen
und keine Stoérinformationen iibertragen werden. Als Nutzinformationen sind beispielsweise
eine Aquaplaningsituation, Reibwertdnderungen, Spurrillen oder die Riickmeldung der Sei-
tenkraftreserve definiert. Storinformationen werden beschrieben durch Lenkraddrehschwin-
gungen beim Bremsen oder durch Unwucht der Réder, Stéfse bei einer Hindernisiiberfahrt
oder hochfrequente Lenkradschwingungen aller Art. Ein weiterer Aspekt stellt das zeitliche
Verhalten von Lenkradmoment und Querbeschleunigung dar. Fiir einen positiven Fahrein-
druck sollten die Laufzeitunterschiede nahe Null liegen, d.h. ein Bereich zwischen 50 -
150 ms ist noch tolerierbar. Der Fahrer nimmt diese in diesem Bereich als zeitgleich wahr.

Bis 50 ms empfindet der Fahrer die Reaktion als zu heftig, iiber 150 ms als zeitverzogert.
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

Fiir die genaue Definition der Storiibertragungsfunktion wurde die Eckfrequenz ermitteln,
bis zu welcher das Lenksystem als riickmeldefreudig charakterisiert wird, d.h. das Lenk-
system muss alle Nutzinformationen iibertragen und alle Stérinformationen herausfiltern.
Dazu wurde das Storiibertragungsverhalten durch einen Butterworth Filter 2. Ordnung
nachgebildet. Die Bestimmung der Eckfrequenzen, welche das Filter benotigt um die o.g.
Zeitgrenzen einzuhalten, wurde die 100 % Ansteigszeit der Sprungantwort fiir die Zeitgren-
zen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass bis zu einer Eckfrequenz von ca. 3.5 Hz durch
den Zeitverzug nicht alle Nutzinformationen iibertragen werden. Mit steigender Eckfre-
quenz sinken die Zeitverziige und die Nutzinformationen werden iibertragen. Zusétzlich
nimmt die Stofigkeit der Lenkung mit steigender Eckfrequenz zu, was dazu fithren kann,

dass die Lenkung bei einer zu hohen Eckfrequenz (30 Hz) als zu stokig empfunden wird.

Um Storungen, verursacht durch die Fahrbahnbeschaffenheit, zu reduzieren, entwickelten
[68] einen Regelungskonzept fiir elektromechanische Lenksysteme. Der Regleransatz beruht
auf der Annahme, dass Schwingungen aus dem Riickstellmoment bis 5 Hz erzeugt werden,
wahrend Stérungen von der Fahrbahnoberflache erst ab 13 Hz vorhanden sind. Um diese
Storinformationen zu filtern, wurde eine Dampfungsreglung in einem konventionellen Reg-
ler integriert. Als zusétzliche Sensorgroke wird jedoch die Rotorlagegeschwindigkeit des
Unterstiitzungsmotors benétigt. Dazu wurde ein Beobachter entwickelt, welcher die Rotor-
lagegeschwindigkeit des Motors hinreichend genau schétzt. Eingangsgrofien sind das Lenk-
moment aus dem Drehmomentsensor sowie der Motorstrom, welche zunichst Hochpass
gefiltert werden. Durch Multiplikation mit einem Verstarkungsfaktor wird ein Differenz-
stromwert berechnet. Damit kdnnen Schwingungen oberhalb von 13 Hz geddmpft werden,

ohne die Nutzinformationen im Bereich von bis 0 bis 5 Hz zu verfalschen.

In der Arbeit von [51] wurden Zahnstangenlenkungen mit hydraulischer Unterstiitzung
hinsichtlich der Lenkungsunruhe untersucht, um entsprechende Simulationsmodelle fiir die
Kleinsignalanregung zu generieren. Zunichst wurden die einzelnen Komponenten unter-
sucht, modelliert und anschlieffend zu einem Gesamtmodell zusammengefiigt und validiert.

Zur Anregung der Zahnstange verwendet |51] ein achstypisches Anregungssignal.

Eine theoretische Betrachtung des Ubertragungsverhaltens von hydraulischen und elek-
tromechanischen ist in der Fachliteratur bereits eingehend beschrieben [57]|. Basierend auf
diesen Grundlagen entwickelte [48] einen Regelungsansatz zur Verbesserung des Riickmel-
deverhaltens von elektromechanischen Lenksystemen. Kern des Ansatzes ist die Zahnstan-

genkraft als Regelungsgrofse und damit des Lenkgefiihls.
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

Priifstandkonfiguration

Konfiguration
Ubertragung des
Ruckmeldeverhaltens

Fahrzeugmodell
passiv

Spurstangenkraftaktuatoren: Kraftregelung o.
Positionsregelung
Lenkunterstutzung aktiv/passiv
——

Lenkradaktuator: deaktiviert

Lenkunter-
stiitzungseinheit
Spurstangenkraftaktuator (
[ (rechts)

Abbildung 4.35: Priifstandkonfiguration Ubertragung des Riickmeldeverhalten

In der Konfiguration zur Ermittlung des Riickmeldeverhaltens wird das Lenksystem mit
dem rechten Spurstangenkraftaktuator verbunden. Dieser dient zur Aufpriagung der Stor-
anregung an der Zahnstange. Da es sich um einen Ersatzversuch handelt, wird {iber die
Priifstandsteuerung ein synthetisches Signal in Form eines Sinus aufgepriagt. Mit einem
Sinussignal als Ersatz fiir eine achstypische Anregung ist die Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Lenksystemen gegeben, da man unabhéngig von den Achskonzepten ist. Die
Testparameter sind in Tabelle 4.13 angegeben. Uber den Aktuator kann sowohl eine Kraft-
also auch eine Wegamplitude vorgeben werden. In der jeweiligen Konfiguration ist das
Lenkrad frei oder fest verklemmt. Die Lenkunterstiitzung kann passiv oder aktiv betrieben

werden.

Testverfahren zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens

Fiir die Testreihe wird der Linearmotor rechts mit dem Lenksystem, bestehend aus Lenkge-
triebe, Lenkzwischenwelle, Lenkséule und Lenkrad, verbunden. Das Lenkrad wird je nach
Testkonfiguration fest verspannt oder schwingt frei. Der Linearmotor kann in Position
oder Kraft geregelt werden. Zur Variation der Unterstiitzungskraft bei elektromechanischen
Lenksystemen wird die Fahrzeuggeschwindigkeit iiber die dynamische Restbussimulation

verandert.
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

Zur Erfassungen der relevanten Messgrofsen werden die Standardsensoren des Lenksystem-
priifstands aus Tabelle 3.5 verwendet. Zusétzlich werden hochauflésende Wegsensoren (Ta-
belle 3.6) an weiteren Messstellen am Lenksystem platziert. Dies erlaubt eine gezielte Er-
fassung von Bewegungen einzelner Bauteile des Lenksystems. Damit kann der Einfluss und
das Ubertragungsverhalten dieser Bauteile im Ubertragungspfad ermittelt werden. Abbil-
dung 4.36 zeigt den Versuchsaufbau am Lenksystempriifstand. Bei Betrachtung des Pfades
vom Lenkrad zur Zahnstange sind Wegsensoren am Lenkgetriebeeingang (Drehstab), am
Ritzelausgang und an der Zahnstange angebracht. Wie auf der Abbildung zu sehen, sind
die Wegsensoren zur optimalen Ausrichtung an der Messstelle an Stativen befestigt. Da
abhingig vom Lenksystem teilweise die Zuganglichkeit zur Messstelle eingeschrankt ist,
bietet die Einstellbarkeit des Stativs eine flexible Positionierung der Wegsensoren. Da aus
der Anregung der Zahnstange lediglich kleine Auslenkungen resultieren, kann die Linear-

bewegung der Sensoren am Ritzel an eine Drehbewegung approximiert werden.

Abbildung 4.36: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Riickmeldeverhaltens (hervorgehoben sind
drei der verwendeten hochauflésenden Wegaufnehmer)

In Abbildung 4.37 ist in Bezug auf Tabelle 4.12 der Messaufbau zur Untersuchung des
Riickmeldeverhaltens schematisch dargestellt. Es werden die bereits im Lenksystempriif-
stand integrierten Sensoren (rot) sowie zusétzliche externe Sensoren (blau) zur Erfassung

der bendétigten Messgrofsen verwendet.
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Messaufbau zur Ermittlung des
Ruckmeldeverhaltens

R2e724
/'
Kupplung Drehmomentsensor @
~

Inkrem. Wegaufnehmer @

- Lenkradwelle

@ Lenkwinkelsensor Lenkradwelle
Legende:

Interne Sensorik:
Externe Sensorik: ==

@ inkrem. Wegaufnehmer Lenkgetriebeeingang
(Drehstab)

inkrem. Wegaufnehmer [—‘ inkrem. Wegaufnehmer
Spurstangenkraftaktuator\- ' U : ] - »~ Zahnstange @

@ Kraftaufnehmer/ ™ Kraftaufnehmer - inkrem. Wegaufnehmer Ritzelausgang @
(DMS) (Piezo) (Ritzel)

Abbildung 4.37: Schematischer Messaufbau zur Ermittlung des Riickmeldeverhaltens

’ Nr. H Sensor H Messgrofse H Sensortyp H Messposition ‘
’ 1 ‘ ‘ Lenkradmoment ‘ ‘ Moment ‘ ‘ DMS ‘ ‘ Lenkséaule ‘
’ 2 H Lenkradwinkel H Weg H Inkrementalgeber H Lenkséule + Hebelarm ‘
3 Lenkradwinkel Winkel anisotroI.) . Lenkséule
magnetoresistiv
Winkel Ritzelwelle +
4 (Lenkgetriebeeingang) Weg Inkrementalgeber Hebelarm
’ 5 ‘ ‘ Zahnstangenweg ‘ ‘ Weg ‘ ‘ Inkrementalgeber ‘ ‘ Linearmotor ‘
’ 6 ‘ ‘ Zahnstangenweg ‘ ‘ Weg ‘ ‘ Inkrementalgeber ‘ ‘ Zahnstange ‘
’ 7 ‘ ‘ Zahnstangenkraft ‘ ‘ Kraft ‘ ‘ DMS ‘ ‘ Linearmotor ‘
’ 8 ‘ ‘ Zahnstangenkraft ‘ ‘ Kraft ‘ ‘ Piezo ‘ ‘ Spurstange ‘
Ritzelwinkel Ritzelwelle +
9 (Ausgang) Weg Inkrementalgeber Hebelarm

Tabelle 4.12: Messgrofen zur Ermittlung des Riickmeldeverhaltens

Einige Messgrofien werden durch zwei Sensoren reprasentiert. Die redundante Sensorik
dient zur Plausibilisierung wie der Linearisierung der Wegaufnehmer und zur Messbereichs-
erweiterung, falls der Messbereich der hochauflésenden Wegsensoren nicht ausreichend ist.
Die verwendeten Wegaufnehmer haben eine sehr hohe Genauigkeit (1 pm) und arbeiten
nach dem photoelektrische Abtastprinzip. Es handelt sich hierbei um ein inkrementelles
Messprinzip. Durch das Zahlen der einzelnen Inkremente wird die Positionsinformation

generiert. Der Nullpunkt wird an einer beliebigen Stelle im Sensormessbereich gesetzt.
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

Testkonfiguration

Durch die Regelungsmdéglichkeiten der Aktuatoren des Lenksystempriifstands lassen sich
mehrere Testkonfigurationen zur Untersuchung des Riickmeldeverhaltens darstellen (Abb.
4.38). Jeweils fiir Kraft- und Weganregung kann des Lenkrad fest positioniert werden oder
es schwingt frei. Diese Arbeit betrachtet die Untersuchung des Riickmeldeverhaltens aus
dem Blickwinkel der Testmoglichkeiten auf einem Lenksystempriifstand, d.h. alle mogli-
chen Testvarianten wurden durchgefithrt. In Abbildung 4.38 wurden die moglichen Anre-
gungsarten und resultierenden Konfigurationen dargestellt. Die nachfolgenden Testreihen
konnen je nach Problemstellung oder Untersuchung von Lenksystemphédnomenen passend
geméf den Anregungsarten und Konfigurationen ausgewahlt werden. Ein Fazit hinsichtlich
moglicher Anwendungsbereiche wird am Ende des Unterabschnitts gezogen. Eine weitere
Auswahl der wichtigsten Testreihen zur Ermittlung des Storiibertragungsverhaltens ist in

Unterabschnitt 5.3.2 im Vergleich von Lenksystemen zu finden.

Anregungsarten
an der Zahnstange

RS

Kraftanregung Weganregung
‘ Lenkrad frei ‘ ‘ Lenkrad fest ‘ ‘ Lenkrad frei ‘ ‘ Lenkrad fest ‘

Abbildung 4.38: Anregungsarten zur Untersuchung des Riickmeldeverhaltens

In Tabelle 4.13 sind zu den jeweiligen Anregungsarten die zu variierenden Testparameter
und die Wertebereiche der Testreihen hinterlegt, welche in diesem Unterabschnitt ausge-
wertet wurden. Dariiber hinaus wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere Testreihen mit

einem deutlich ausgedehnten Wertebereich der Testparameter durchgefiihrt.

Test- Fahrzeug- Kraftamplitude ‘Wegamplitude Frequenz-
geschwindigkeit (Kraftanregung) (Weganregung) bereich
parameter:
Werte- 30, 80, 120, 200 km/h 100 N - 500 N 0.05 mm - 0.40 mm 0.5 Hz - 30 Hz
bereich:

Tabelle 4.13: Testparameter zur Untersuchung des Riickmeldeverhaltens
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

In den Veroffentlichungen, welche in der Recherche zu Beginn des Unterabschnittes vorge-
stellt wurden, wurden die relevanten Frequenzbereiche fiir eine Untersuchung des Ubertra-
gungsverhaltens im Bereich von 0 - 30 Hz definiert. Die folgenden Auswertungen analysie-
ren zunichst den Ubertragungspfad zwischen Eingang und Ausgang des Lenksystems, d.h.
zwischen Zahnstange und Lenkrad. Es ist jeweils der Amplitudengang dargestellt. Auf eine
Darstellung des Phasengangs wurde zunéachst verzichtet, da sich der Phasengang durch den
Amplitudeneinfluss in diesen Testreihen kaum &ndert und der Hauptfokus zur Darstellung
der Ubertragung der Informationen auf dem Amplitudengang liegt. Von grokem Interesse
ist der Phasengang bei der Betrachtung von mehreren Messstellen am Lenkstrang. Da-
her wird bei der Auswertung der Testreihen mit Zusatzsensorik (Abb. 4.47) die klassische

Darstellung eines Ubertragungspfades mit Amplituden- und Phasengang angewandt.

Auswertung der Testreihen mit Kraftanregung und Lenkrad fest

0.012
/ \\ —Amp 1OON,‘passi
0.01 \ —Amp 200N, passi
/ —Amp 300N, passi
Z - — \ — Amp 400N, passi
£ 0.00 —_ i
S / \ Amp 500N, passi
c
=)
0.00
<) / \\
§ oo / \\
0.002
I
~~ ——
(1}0" 10"

Frequenz in Hz

Abbildung 4.39: Lenksystem passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenkraft - Lenkradmoment

Abbildung 4.39 zeigt die das Ubertragungsverhalten eines passiven elektromechanischen
Lenksystems. Die Anregung erfolgte mit einem Kraftsinus mit Amplituden von 100-500 N.
Deutlich zu erkennen ist der Amplitudeneinfluss der sinusférmigen Anregung. Bedingt
durch die Systemreibung ist eine Riickmeldung in Form eines Lenkradmoments erst ab
einer Kraftamplitude von 200 N sichtbar. Ab 300 N prégt sich das Ubertragungsverhalten
aus. Fiir weitere Messungen wird eine Kraftamplitude von 500 N festgelegt. In diesem
Bereich ist das charakteristische Ubertragungsverhalten bereits ausgeprigt messbar und
die Bewegungen des Lenksystems in einem fiir die Sensorik darstellbaren Bereich. Der
charakteristische Verlauf eines passiven elektromechanischen Lenksystems ist simulativ in
[21] publiziert.
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

Die weiteren Testreihen erfolgen mit einem aktiven Lenksystem, d.h. das Lenksystem gene-
riert in abhéngig der externen Vorgabe der Fahrzeuggeschwindigkeit eine Unterstiitzungs-
kraft. In Abbildung 4.40 sind Ergebnisse fiir eine Kraftamplitude von 500 N mit einer pas-
siven und aktiven Unterstiitzungseinheit dargestellt. Die Charakteristik des Lenksystems
andert sich mit einer aktiven Unterstiitzungseinheit deutlich. Im Vergleich zum passiven
Lenksystem ist die Verstirkung im Ubertragungspfad reduziert. Dies bedeutet, dass we-
niger Informationen und Stérungen in Form eines Lenkradmoments {ibertragen werden.
Da dieses Verhalten in einem Frequenzbereich von 2-10 Hz auftritt, handelt es sich hierbei
um die Reduzierung von Nutzinformationen (Abb. 4.34). Die Ergebnisse zeigen, dass ein
aktives elektromechanisches Lenksystem eine geringere Riickmeldefreudigkeit im Vergleich
zu einem passiven System hat. Der Einfluss der Applikation der Verstiarkungskennlinie mit
der Fahrzeuggeschwindigkeit hat einen weiteren Einfluss auf das Ubertragungsverhalten,
welcher aber geringer ausfillt, aber einen sichtbaren Einfluss hat. Bei einer hoherer Len-
kunterstiitzung ist die Riickmeldung im Bereich von 6-12 Hz erhoht, und in diesem Bereich

iiber die Applikation beeinflussbar.

0.012 ,
— Amp 500N, aktiv, 30 km/h
TN\ ——Amp 500N, aktiv, 80 km/h
0.01 N — Amp 500N, aktiv, 120 km/h
/ \ —— Amp 500N, aktiv, 200 km/h
£ - \ — Amp 500N, passiv
£ 0.00
z ~ \
= / \
2 0.00 \
2
: RN\
¢ 0.00 1
0.002
0
10°

Frequenzin Hz

Abbildung 4.40: Vergleich Lenksystem aktiv u. passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenkraft -
Lenkradmoment

Auswertung der Testreihen mit Kraftanregung und Lenkrad frei

In Abbildung 4.41 und Abbildung 4.42 wurden die Testreihen mit einem nicht fixierten
Lenkrad durchgefiihrt. Das Lenkrad kann somit frei schwingen. Es ist der Ubertragungspfad
von Zahnstangenkraft zu Lenkradwinkel (deg/N) dargestellt. Da das Lenkrad nicht fixiert
war, wurde das Lenkradmoment nicht aufgezeichnet. Die Ausgangsgrofie bei einem frei

schwingenden Lenkrad ist der Lenkradwinkel.
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

Wie auch bei den Versuchen mit fixiertem Lenkrad ist der Einfluss der Systemreibung
sichtbar, d.h. ab einer Kraftamplitude von 300 N ist eine Ubertragung der Anregung auf
den Lenkstrang (Lenksdule + Lenkrad) messbar. Im Frequenzband von 1-10 Hz wird die
sinusformige Anregung der Zahnstange als Drehbewegung auf den Lenkstrang iibertragen.
Mit steigender Frequenz wird das Riickmeldeverhalten deutlich geddmpft und ist ab 20 Hz
kaum mehr messbar. In den Testreihen mit aktiver Lenkunterstiitzung wurde die Zahn-

stange mit einer Kraftamplitude von 500 N angeregt.

0.03

0.02 \

\ ——Amp 100N, EPS passiv
Z o —— Amp 200N, EPS passiv
2 0.02 —— Amp 300N, EPS passiv. |~ .
E;‘ Amp 400N, EPS passiv
> — Amp 500N, EPS passiv
c 0.01
>
=
E
9 0.01
o
>

0.00 \ \

10° 10'
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Abbildung 4.41: Lenksystem passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenkraft - Lenkradwinkel

5x 10*
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4 —— Amp 500N, EPS aktiv, 120 km/h
= i —— Amp 500N, EPS aktiv, 200 km/h \
E 3.5 — Amp 500N, EPS passiv \
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Abbildung 4.42: Vergleich Lenksystem aktiv u. passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenkraft -
Lenkradwinkel
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Bei aktiver Lenkunterstiitzung (Abb. 4.42) reduziert sich das Ubertragungsverhalten im
Vergleich zum passiven Lenksystem iiber den gesamten Frequenzbereich. Diese Verhalten
ist analog zu den Versuchen mit fixiertem Lenkrad, jedoch féllt die Reduzierung der Ver-
starkung deutlich grofer aus (Faktor 0.1). Die Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit ist in
dieser Testkonfiguration kaum ausgepragt. Zur Darstellung des Einflusses der Fahrzeugge-
schwindigkeit ist die Skalierung entsprechend feiner aufgelést und daher die Kurve fiir das
passive Verhalten bei einer Kraftamplitude von 500 N erst ab 12 Hz dargestellt. Fiir die
Fahrzeugfithrung durch den Fahrer hat diese Testreihe wenig Relevanz, da der Fahrer die
Hénde im normalen Fahrbetrieb am Lenkrad hat. Jedoch im Hinblick auf Untersuchungen
zum Hands-Off Verhalten von Lenksystemen im Kontext von Assistenzsystemen kann diese

Testreihe wichtige Erkenntnisse liefern.

Auswertung der Testreihen mit Weganregung und Lenkrad fest

20,
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Abbildung 4.43: Lenksystem passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenweg - Lenkradmoment

In den Testreihen zur Untersuchung des Ubertragungsverhaltens mit einer Weganregung
der Zahnstange wurde zunéchst das Verhalten mit einem fixierten Lenkrad untersucht. Die
Verstarkung berechnet sich aus dem Zahnstangenweg und dem resultierenden Lenkradmo-
ment. In Abbildung 4.43 sind die Ergebnisse fiir eine Wegamplitude von 0.05 mm, 0.15 mm,
und 0.30 mm dargestellt. Bei deaktivierter Lenkunterstiitzung steigt entsprechend mit der
Wegamplitude die Verstarkung. Mit einer definierten Weganregung und einem fixierten
Lenkrad wird iiber die Ubersetzung des Lenkgetrieberitzels eine Verdrehung des Drehstabs
und der Lenksédule bewirkt. Als resultierende Grofse wird das Lenkradmoment gemessen.
Da es sich bei der Eingangsgrofe um eine definierte Zahnstangenwegamplitude handelt,
stellt sich eine Zahnstangenkraft als resultierende Grofe ein, welche bendtigt wird, um die

Wegamplitude durch die Aktuator zu stellen.
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Daher sind Effekte wie die Systemreibung bei diesen Testreihen nicht sichtbar. Bei nied-
rigen Frequenzen bis 10 Hz liegt die Verstdrkung auf einem konstanten Niveau. In einem
Frequenzband von 15-20 Hz steigt die Verstarkung an. Es lasst sich daraus schlieffen, dass
die erhohte Verstarkung aus der Schwingung des Drehstabs resultiert, da das Lenkrad fi-
xiert ist und die Zahnstangen durch die Weganregung gefiihrt wird. Das gleiche Verhalten
zeigt sich bei den Testreihen mit aktiver Lenkunterstiitzung (Abb. 4.42). Die Verstér-
kung féllt etwas geringer aus, bleibt aber vom Verlauf dhnlich. Die Variation der Fahr-
zeuggeschwindigkeit zeigt fast keine Anderung des Ubertragungsverhaltens. Somit fillt die
Lenkunterstiitzung bei diesen kleinen Amplituden sehr gering aus. Ursache ist die kleine
Zahnstangenbewegung, wodurch der Drehstab kaum tordiert wird. Beide Testreihen (pas-
siv und aktiv) konnen fiir eine Teilanalyse des Fahrzeugregelkreises herangezogen werden.
Als Beispiel sei eine Untersuchung mit einem Lenkradwinkel ¢z r = 0 genannt. Die nach
[50] “fixed control” genannte Betrachtung untersucht den Fahrzeugregelkreis nur mit den
Anteilen Eingang, Storung und Ausgang ohne die Einfliisse des Fahrers. Mit den Ergeb-

nissen kann zusatzlich das Verhalten des Lenksystems berticksichtigt werden.

20,
18 —— Amp 0.15mm, EPS aktiv, 30 km/h
—— Amp 0.15mm, EPS aktiv, 80 km/h
16 —— Amp 0.15mm, EPS aktiv, 120 km/h
c —— Amp 0.15mm, EPS aktiv, 200 km/h /_\ N\
g 14 — Amp 0.15mm, EPS passiv
£
zZ 12
£
o 10
c
2
:E 8
2]
() 6
>
4
2
10° 10'

Frequenz in Hz

Abbildung 4.44: Vergleich Lenksystem aktiv u. passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenkraft -
Lenkradmoment

Auswertung der Testreihen mit Weganregung und Lenkrad frei

Bei den Untersuchungen mit Weganregung und nicht fixiertem Lenkrad wird das Uber-
tragungsverhalten zwischen Wegvorgabe durch den Aktuator und dem Lenkradwinkel be-
stimmt. Durch die definierte Zahnstangenbewegung kann das Lenkrad gegen den Drehstab
frei schwingen. Die Zahnstangenauslenkung in Form eines Sinus mit definierter Amplitude
ist tiber der Frequenz in einer Testreihe konstant. Zunéachst sind die Testreihen in Abbil-

dung 4.45 mit passiver Lenkunterstiitzung und verschiedenen Wegamplituden durchgefiihrt
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4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens

worden. Der Einfluss der Wegamplitude ist sichtbar. Ab einer Wegamplitude von 0.15 mm
ist der Amplitudeneinfluss kaum mehr ausgeprigt, d.h. die Unterschiede im Ubertragungs-
verhalten zwischen den einzelnen Wegamplitude sind gering. In den weiteren Testreihen
mit aktiver Lenkunterstiitzung wird eine Wegamplitude von 0.15 mm festgelegt. Das pas-
sive Lenksystem zeigt bei allen Wegamplituden eine ausgepréigte Verstarkung bei 8 Hz. Es
handelt sich hierbei um eine Eigenfrequenz des Lenkstrangs verursacht durch die Massen-

tragheit des frei schwingenden Lenkrads gegen den Drehstab.
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Abbildung 4.45: Lenksystem passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenweg - Lenkradwinkel

In Abbildung 4.46 sind die Testreihen mit aktiver Lenkunterstiitzung dargestellt. Aufféllig
ist der Einfluss der aktiven Lenkunterstiitzung. In den bisherigen Testreihen verringerte
sich die Verstarkung bei aktiver Lenkunterstiitzung. In diesen Testreihen ist eine zusétzli-
che Verstiarkung durch die Lenkunterstiitzung zu erkennen. Bei einer hohen Unterstiitzung
(30 km/h) ist eine Verstdarkung im Vergleich zur passiven Testreihe zu sehen. Bei niedri-
geren Unterstiitzungskraften ndhern sich die Testreihen dem passiven Verhalten an bzw.
die Verstarkung wird geringfiigig kleiner. Es ldsst sich daraus schlieffen, dass durch das frei
schwingende Lenkrad der Drehstab tordiert und eine entsprechende Unterstiitzungskraft
eingestellt wird, welche die zusétzliche Verstarkung verursacht. Die Unterstiitzungskraft
selbst setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen (Abb. 1.5). Zur Analyse der Ab-
hédngigkeiten der einzelnen Softwarekomponenten in der Unterstiitzungkraft bedarf eines
eines internen Zugriffs auf die einzelnen Softwarekomponenten. Dieser Zugriff war im Rah-

men dieser Arbeit nicht moglich und wurde daher nicht ndher betrachtet.

132



4.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens
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Abbildung 4.46: Vergleich Lenksystem aktiv u. passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenweg -
Lenkradwinkel

Auswertung der Testreihen mit Zusatzsensorik

In den bisherigen Testreihen zur Ermittlung des Riickmeldeverhaltens eines Lenksystems
wurden die Verstarkung zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofie betrachtet. Durch das neu
entwickelte Testverfahren mit weiteren Sensoren im Ubertragungspfad zwischen Zahnstan-
ge und Lenkrad konnen weitere Erkenntnisse zum Riickmeldeverhalten eines Lenksystems
gewonnen werden. Im Folgenden (Abb. 4.47) werden zusitzliche Messstellen im Ubertra-
gungspfad ausgewertet und bewertet. Hierzu wird die Zahnstange mit einem Kraftsinus
und einer Amplitude von 500 N angeregt. Das Lenksystem wird mit passiver und aktiver
Lenkunterstiitzung betrieben. Die Messstellen, welche ausgewertet werden, erfassen die je-
weilige Bewegung im Ubertragungspfad. Zur besseren Darstellung wurden die Ergebnisse
in Anlehnung an [51] in einer sogenannten normierten Darstellung ausgewertet. Die erfass-
ten Drehbewegungen im Lenkstrang (Lenkrad - Lenkséule - Lenkritzel) werden iiber den
Ritzelradius rg in eine Zahnstangenbewegung umgerechnet (Einheit = Zahnstangenweg in
mm). Somit ist eine direkte Vergleichbarkeit der einzelnen Ergebnisse in der Ubertragungs-
strecke moglich. Zusétzlich zum Amplitudengang wird bei der normierten Auswertung der
Phasengang dargestellt. Der Phasengang ist beim Vergleich der Messtellen von Interesse,
da sich die einzelnen Bauteile in der Phase je nach Anregung und Unterstiitzungskraft
unterscheiden kénnen. Die Anregungsarten kénnen wie in den vorangegangenen Testreihen
entsprechend den Moglichkeiten des Lenksystempriifstands ausgewéhlt werden (Abb. 4.38).
Als Beispiel mit aussagekriftigen Ergebnisse wurde hier eine Testreihe mit Kraftanregung

und fixiertem Lenkrad ausgewéhlt und durchgefiihrt.
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Abbildung 4.47: Vergleich Lenksystem aktiv u. passiv: Ubertragungspfad Zahnstangenkraft -
Ritzeleingang - Ritzelausgang (Drehstab) - Lenkrad (fixiert)[64]

Das Lenksystem wurde mit passiver und aktiver Lenkunterstiitzung getestet. Die gestrichel-
ten und gepunktete Linie zeigen jeweils die Messstelle an einem Bauteil des Lenksystems
und dessen Einfluss. Die Nummerierungen der Sensoren beziehen sich auf die Beschreibung
in Abbildung 4.37. Die in rot dargestellten Ergebnisse sind die des passiven Lenksystems,
d.h. ist es nur der mechanische Einfluss im Ubertragungsverhalten sichtbar. Die blauen
Kurven reprisentieren das aktive Lenksystem. Das aktives System verschiebt den Maxi-
malwert der Verstdrkung und erhoht im Frequenzbereich zwischen 8-10 Hz deutlich das
Riickmeldeverhalten. Sowohl beim passiven als auch beim aktiven Lenksystem zeigt sich
der Einfluss des Drehstabs auf das Ubertragungsverhalten, welcher die Riickmeldung si-
gnifikant reduziert. Es zeigt sich, dass mit diesem Testverfahren der Einfluss der einzelnen
Bauteile eines Lenksystems nachgewiesen werden. Wichtige Erkenntnisse liefert das Test-
verfahren im Vergleich von Lenksystemen. Es kann das Ubertragungsverhalten zu jeder
Messstelle am Lenksystem erstellt und ausgewertet werden. Aufgrund der nicht vorhan-
denen Temperaturkammer am Lenksystempriifstand wird in dieser Arbeit der Temperatu-
reinfluss nicht ndher betrachtet. In den hier vorgestellten Testreihen wurde die Temperatur

des Priiflings iiberwacht und auf einem konstantem Temperaturniveau gehalten (20-22 °C).
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Zusammenfassung und Fazit

Zur Ermittlung des Riickmeldeverhaltens von Lenksystemen wurden vier Testkonfigura-
tionen vorgestellt. Basierend auf des in der Literatur [57] definierten Ubertragungspfades
fiir Storgrofen (Zahnstangenkraft -> Lenkradmoment) ist zur Ermittlung des Riickmelde-
verhaltens die Testkonfiguration mit einer Kraftanregung an der Zahnstange und fixiertem
Lenkrad zur Messung des Lenkradmoments am besten geeignet. Zur Ermittlung von Ei-
genfrequenzen im Lenkstrang kann die Testkonfiguration mit einer Weganregung der Zahn-
stange und einem frei schwingenden Lenkrad angewandt werden. Diese beiden Testreihen
haben sich als zielfiihrend hinsichtlich der gewonnen FErkenntnisse erwiesen und werden
im Vergleich von Lenksystemen Anwendung finden (Unterabschnitt 5.3.2). Die Testreihen
kénnen auch mit der Zusatzsensorik betrieben und in der normierten Darstellung ausge-
wertet werden. Die weiteren Testkonfigurationen haben trotz der geringeren Relevanz eine
Berechtigung, zumal zunéchst der Blickwinkel bestand, welche Testreihen zur Ermittlung
des Riickmeldeverhaltens am Lenksystempriifstand mdglich sind. Als Beispiel kann fiir das
Hands-Off Verhalten bei aktiven Fahrerassistenzsystemen die Testreihe mit einer Zahn-

stangenkraftanregung und nicht fixiertem Lenkrad verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigen die Testreihen mit passiver und aktiver Lenkunterstiitzung. Die
E/E- Komponenten sind als Blackbox vorhanden, d.h. diese konnten nicht verdndert wer-
den. Die verschiedene Softwaremodule fithren zu einem nichtlinearen Verhalten [57]. In den
Ergebnissen konnte mit Ausnahme der geschwindigkeitsabhingigen Lenkunterstiitzung kei-
ne Aussage iiber die Einfliisse einzelner Softwarekomponenten und der Parametrisierung

getroffen werden.
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4.4 Charakterisierung durch Fahrmanover

Auf Basis des in Abschnitt 3.4 beschrieben und am Lenksystempriifstand umgesetzten
Hardware-in-the-Loop (HiL) Betriebs konnen innerhalb der Grenzen der Aktuatoren belie-
bige Fahrmandver auf Gesamtfahrzeugebene durchgefiihrt werden. Dieser Betriebsmodus
war auf Priifeinrichtungen bisher kaum umgesetzt und leistet in dieser Arbeit einen wich-
tigen Beitrag zur Darstellung von Fahrmandvern, welche bisher nur im Fahrzeug durch-
gefiihrt wurden. Somit ist ein vom Fahrzeug unabhéngiges Testen und eine Charakteri-
sierung des Lenksystems durch Fahrmanover moglich. Hierbei kommen die bereits mehr-
fach erwahnten Vorteile, wie flexible Testgestaltung, Testparametervariation oder vielfal-
tige Messstellen an Lenksystem und Lenksystempriifstand, zum Tragen. In dieser Arbeit
wurden zunéchst die Standardlenkmanéver aus der Lenksystementwicklung [57] iiber die
Entwicklungsumgebung des Fahrzeugmodells umgesetzt (siehe auch Unterabschnitt 3.4.3),
um objektive Kenngréfen zur Charakterisierung zu ermitteln. Es handelt sich hierbei um
Open-Loop Manéver (1.3.2). Closed-Loop Manéver (1.3.3), wie z.B. ein 18 m Slalom oder
ein ISO-Spurwechsel, konnen am Lenksystempriifstand dargestellt werden, sind aber nicht
Bestandteil dieser Arbeit. Zusammenfassend stellt die Charakterisierung durch Fahrma-
novern an einem Lenksystempriifstand einen neuen Teilprozess in der Entwicklung von
Lenksystemen dar, da diese Tests bisher im Fahrzeug erfolgten (siche Abb. 2.3). Nun kann
dieser Entwicklungsschritt bereits in der Frithphase der Komponentenentwicklung mit ers-

ten Musterbauteilen erfolgen.

Weiterhin stellen die in diesem Abschnitt beschriebenen Fahrmandéver im HiL- Betrieb
die Grundlage fiir weitere Fahrmandver dar, welche relevant fiir die Entwicklung von Lenk-
systemen sind. Hierzu zéhlen Freigabetests fiir Softwarestédnde, die bisher nur im Fahrzeug
durchgefiihrt werden. Durch eine Umsetzung auf einem Lenksystempriifstand kénnen mit
der automatisierten Testdurchfiihrung Zeit und Kosten eingespart und Softwaresténde re-
produzierbar, Fahrzeug unabhéngig getestet werden. Automobilhersteller haben hierfiir
spezielle Fahrmanoverkataloge, die an die Anforderungen der Fahrzeugklassen angepasst
sind. In Unterabschnitt 3.3.3 wurde die Integration von elektromechanischen Lenksyste-
men beschrieben. Durch die Energieversorgung des Lenksystems mit einem Labornetzgerét
konnen im zuléssigen Spannungsbereich des Lenksystems Spannungseinbriiche und Strom-
begrenzungen wiahrend eines Fahrmandévers definiert dargestellt werden, um das Verhalten
mit verminderter Systemleistung beispielsweise bei einem Spurwechsel zu testen oder das
Degradierungskonzept zu priifen . Im Fahrzeug sind diese Testreihen nur mit erheblichen
Aufwénden darstellbar. Nebeneffekt durch das Testen auf einem Lenksystempriifstand ist,
dass bei allen Testreihen auf Gesamtfahrzeugebene weder Fahrer noch Umwelt gefdhrdet

werden.
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Zur Umsetzung der Fahrmanover wurde das Fahrzeugmodell entsprechend dem Ziel- bzw.
Entwicklungsfahrzeug parametriert. Die Parametrierung des Fahrzeugmodells ist hierbei
auf eine hinreichend genaue Modellierung der Zahnstangenkraft ausgelegt. Uber die Zahn-
stangenkraft und den aufgepréigten Lenkradwinkel stellt sich das resultierende Lenkrad-
moment ein. Entsprechend kénnen auf dem Lenksystempriifstand unter gleichen Randbe-
dingungen verschiedene Lenksysteme getestet werden. Aus den Ergebnissen kénnen direkt
die unterschiedlichen Charakteristiken in den Fahrman6vern zwischen den Lenksystemen
ermittelt werden. Uber einen Mandverassistenten werden die Fahrmanover mit den ent-
sprechenden Variablen definiert. Diese Variablen kdnnen iiber einen Testmanager automa-
tisiert verdndert werden. Die Testreihen gestalten sich somit variantenreich und effizient,
da ein Test einmalig definiert und lediglich die Testvariablen veriandert werden. Der Lenk-
systempriifstand im Hardware-in-the-Loop Betrieb sind alle Aktuatoren in Verwendung
(Abb. 4.48). Die Aufprigung der Zahnstangenkraft erfolgt iiber beide Spurstangenkraf-
taktuatoren. Der Lenkradaktuator setzt die Lenkradwinkelvorgabe um (Tab. 4.14). Die
Sollwertgenerierung fiir das Lenksystem (Fahrdynamikdaten, Bordnetz) erfolgt durch das

Fahrzeugmodell und wird iiber die Restbussimulation an das Lenksystem iibertragen.

Priifstandkonfiguration

Konfiguration
Hardware-in-the-Loop aktuator

Lenkrad-

Lenkradaktuator: Winkelregelung

Spurstangenkraftaktuatoren: Kraftregelung <

Lenkunterstiitzung aktiv

Lenkunter-
stutzungseinheit

Spurstangenkraftaktuator J Spurstangenkraftaktuator
(rechts) < (links)

Fahrzeugmodell

Abbildung 4.48: Versuchsaufbau Charakterisierung durch Fahrmandover
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Fahrzeugmodell

Die Integration des Fahrzeugmodells wurde bereits in Unterabschnitt 3.4.1 eingehend be-
schrieben. Die wichtigsten Details sind an dieser Stelle nochmals zusammengefasst. Als
Fahrzeugmodell wird die Software CarMaker von IPG Automotive verwendet, welche in die
vorhandene modellbasierte Lenksystempriifstandsteuerung integriert und mit den definier-
ten Schnittstellen verbunden wird. Die Schnittstellengrofsen sind in der Hardware-in-the-
Loop Konfiguration der Lenkradwinkel und die Spurstangenkrifte links und rechts. Uber
eine integrierte Mandversteuerung in der Benutzeroberfliche des Fahrzeugmodells wird der
Lenkradwinkelverlauf vorgegeben. Hieraus berechnet das Fahrzeugmodell die Spurstan-
genkrifte, wodurch sich ein resultierendes Lenkradmoment einstellt. Das Fahrzeugmodell
muss fiir eine realitdtsnahe Modellierung die Spurstangenkréfte in einer ausreichenden Gii-
te berechnen. Hierzu muss das Fahrzeugmodell entsprechend parametriert werden. Der
Parametrierung der Achsen und Reifen fillt eine hohe Gewichtung zu. Zur Validierung der
Schnittstellengrofen wurden im realen Fahrversuch reprisentative standardisierte Fahrma-
nover (z.B. WeaveTest) aus dem Lenksystemversuch durchgefiihrt. Zur Verbesserung der
Modellgiite wurden die Modellparameter der Achsen und der Reifen [13] variiert, bis eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse erzielt wurde. Mit dem gleichen Verfahren wurden

die weiteren Testreihen in Abschnitt 4.4 validiert.

Eingangs- und Messgrofien

’ Eingangsgroéfien H Wertebereich ‘ ‘ Messgrofien H Messbereich
Lenkradwinkel +/- 500 ° Lenkradmoment +/- 20 Nm
(Vorgabe)
Zahnstangenkraft +/- 15 kN Zahnstangenweg +/- 75 mm
(Vorgabe)
’ Bordnetzspannung H 9-14V ‘ ‘ Lenkradwinkel H +/- 500 °
Fahrzeug- 0 - 250 km/h Zahnstangenkraft +/- 15 kN
geschwindigkeit
Fahrzeugzustand Fahrdynamikdaten Fahrzeuggeschwindigkeit],
(Klemmenstatus) Fahrzeugmodell Gierrate,
uerbeschleunigun,
Querbeschleunigung,
etc.

’ H \ \ Stromaufnahme H 4/-100 A

Tabelle 4.14: Eingangs- und Messgrofien Fahrmanover
Die in Tabelle 4.14 aufgelisteten Messgrofien sind die wichtigsten Grofen zur Beurteilung

der Fahrmandver. Es konnen zuséatzliche Messgrofien von Lenksystempriifstand, Lenksys-

tem und Fahrzeugmodell aufgezeichnet werden.
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4.4.1 Weave-Test (Sinuslenken)

Der Weave-Test nach ISO 13674-1 [33| eignet sich fiir die Charakterisierung des Lenkge-
fithls um die Mittenlage (“OnCenter Handling”) eines Lenksystems. Die Testdurchfithrung

erfolgt bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkeit durch Vorgabe eines sinusférmigen

Lenkradwinkels mit konstanter Amplitude und Frequenz. Die Grofe der Lenkradwinke-

lamplitude kann auf einen definierten Lenkradwinkel oder auf einen aus einer definierten

Querbeschleunigung resultierenden Lenkradwinkel bezogen werden. Am Lenksystempriif-

stand wird in letzterem Fall zunéchst in einem Vortest der resultierende Lenkradwinkel bei

einer definierten Querbeschleunigung ermittelt. Die Vorgabe der Fahrzeuggeschwindigkeit

erfolgt iiber die Restbussimulation. Die typischen Wertebereiche fiir die Testparameter ei-
nes Weave-Tests sind in Tabelle 4.15 aufgelistet [57].

Fahrzeug- Amplitude Amplitude
Parameter: Frequenz
geschwindigkeit Lenkradwinkel a_quer
2 m/s?
Werte- 50 - 160 km/h 25°-10° 0.2 Hz - 0.5 Hz
. 4 m/s?
bereich:
Tabelle 4.15: Testparameter Weave-Test
Bewertung und objektive Kenngrofien
- 2-X
v
z A
Fldache A
| —» X 2-y
1 Ordinaten Totzone
2 Abszissen Totzone
B Gekennzeichnete Fliche '
I
Gradient = i; Verhaltnis = z; Spez.Fliache = —
2x T 4-r-y

Abbildung 4.49: Definition der Objektivierungsparameter nach ISO-13674-1 Weave-Test [33, 57|
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Die Charakterisierung des Lenkgefiihls um die Mittenlage erfolgt durch objektive Kenn-
grofen. Eine Vielzahl dieser objektiven Kenngrofen (Parametern) zur Auswertung aus den
Messdaten des Weave-Tests sind in der ISO 13674-1 [33] beschrieben. Die Ergebnisse der
einzelnen Messkanéle konnen zur Auswertung entsprechend in einem kartesischen Koordi-
natensystem aufgetragen. Filir den Weave-Test wurden in dieser Testreihe beispielhaft die
in Abbildung 4.50 dargestellten Messkanéle gegeniibergestellt. Die objektiven Kenngrofsen

sind fiir die Darstellung Lenkradmoment vs. Lenkradwinkel geméf Tabelle 4.16 ausgewer-

tet worden.
Parameter: Lenksteifigkeit Lenksteifigkeit Lenkungs- Lenkwinkel-
(rechts) (links) reibung hysterese
Messgrofie: Gradient zwischen Gradient zwischen Totzone Totzone
+20 % +20 % Ordinate (1) Abszisse (2)
Lenkwinkelamplitude Lenkwinkelamplitude

Tabelle 4.16: Objektivierungsparameter Weave-Test (Lenkradmoment vs. Lenkradwinkel)

Testergebnisse
4 4
c :
z /4 —— Lenkradwinkelamplitude 2.5° 80km/h /0
£ 2 — Lenkradwinkelamplitude 5.0° 80km/h /
g %7 / —— Lenkradwinkelamplitude 10.0° 80kmvh 7 /
g 0 L] % 0 /4/7 -~
£ / ‘L/ 5 / 9/
£ o 2 o
E L_/ Q
4s 10 5 0 5 10 15 45 -10 5 0 5 10 15
Lenkradwinkel in ° Lenkradwinkel in °
4 D 15
S
£ - . >
=) ) =2 / /
< /r /.l ) §) 0.5 7 /
Q =
£, 7 P S I
: >~ ~ E T
° S / e
o -0.5 .
© 2 / o /
- = s
8 N— 3 —
- O s
45 1 05 0 05 1 15 s -10 5 0 5 10 15
Querbeschleunigung in m/s? Lenkradwinkel in °

Abbildung 4.50: Auswertung Weave-Test v = 80 km/h

Abbildung 4.50 zeigt eine Auswahl von Diagrammen geméif ISO 13674-1 [33|. Die Daten
wurden in einer Testreihe, bestehend aus vier Einzeltests, bei einer konstanten Fahrzeug-
geschwindigkeit von 80 km/h gewonnen. Bei den vier Einzeltests wurde die Lenkradwin-
kelamplitude variiert (2.5 °,5 °,10 °) und mit einer Frequenz von 0.5 Hz aufgeprigt. ISO
13674-1 [33] beschreibt zusétzlich die Darstellung von Gierrate vs. Lenkradmoment.
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4 I I
— Lenkradwinkelamplitude 2.5° 80km/h
3—{—Lenkradwinkelamplitude 5.0° 80km/h
— Lenkradwinkelamplitude 10.0° 80km/h /""/
P -
z
S 1
o / / /
IS 0 /
o L~/
5 e / /
o
g -1 7~
~
[
8 -2 / //
_3 /—_/
45 -10 -5 0 5 10 15

Lenkradwinkel in °

Abbildung 4.51: Auswertung Weave-Test v = 80 km/h

Die objektiven Kenngrofen (Parameter) fiir die Gegentiberstellung von Lenkradmoment
und Lenkradwinkel (Abb. 4.51) wurden in Tabelle 4.17 ausgewertet und gegeniibergestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Charakteristik des Lenksystems bei gleicher Fahrzeugge-
schwindigkeit und variiertem Lenkradwinkel konstant bleibt und das Lenken um die Mit-
tellage bei kleinen Lenkradwinkeln (<=10 °) ein ahnliches Verhalten aufweist. Lediglich

die Lenkwinkelhysterese wird analog zum aufgebrachten Lenkradwinkel grofser.

Parameter: Lenksteifigkeit Lenksteifigkeit Lenkungs- Lenkwinkel-
(rechts) (links) reibung hysterese
| Amp=2.5": || 0.3579 Nm/° \ 0.3379 Nm/* | 22880Nm | 3a323° |
| Amp=5.0": || 0.3388 Nm° \ 0.3264 Nm/* | 21597Nm | 72083° |
| Amp=10": || 0.2721 Nm/* \ 0.2500 Nm/* | 2251Nm | 79220 |

Tabelle 4.17: Objektive Kennwerte Weave-Test 80 km/h (Abb. 4.51)

Die Tests in Abbildung 4.50 und 4.51 wurden mit einer konstanten Fahrzeuggeschwindig-
keit von 80 km /h durchgefiihrt. Zur Beurteilung des Einflusses der Fahrzeuggeschwindigkeit
wurde diese in einer weiteren Testreihe bei einem konstanten Lenkradwinkel variiert. Die
Ergebnisse und die unterschiedliche Einfliisse sind in Abbildung 4.52 dargestellt. Hierzu
zédhlen die Abstimmung der Verstiarkungskennlinie und die anliegende Zahnstangenkraft,
welche mafsgeblich das resultierende Lenkradmoment beeinflusst. Bei hoheren Fahrzeug-
geschwindigkeiten wird die Lenkunterstiitzung zurtickgenommen (Verstiarkungskennlinie,
Unterabschnitt 4.2.4), d.h. der Fahrer muss beim Lenken mehr Handmoment aufbringen.
Es ist angemerkt, dass je nach Ausfithrung und Abstimmung von weiteren Softwaremodu-

len auch diese einen Einfluss auf die Charakteristik haben konnen.
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4 I 1
—Lenkradwinkelamplitude 10° 80km/h /
31— —Lenkradwinkelamplitude 10° 120km/h

o
— Lenkradwinkelamplitude 10° 150km/h )

1 /
. (=

4s -10 5 0 5 10 15
Lenkradwinkel in °

Lenkradmoment in Nm
o

Abbildung 4.52: Auswertung Weave-Test Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit (v = 80, 120,
150 km/h)

Durch die Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit bei gleichem Lenkradwinkel &ndern sich
die objektiven Kennwerte. Die Lenksteifigkeit (rechts/links) steigt an und die Lenkungs-

reibung um die Mittellage sowie die Lenkwinkelhysterese nehmen ab.

Parameter: Lenksteifigkeit Lenksteifigkeit Lenkungs- Lenkwinkel-
(rechts) (links) reibung hysterese
| 80 km/h: || 0.2721 Nm/* \ 0.2500 Nm/* | 22251Nm | 779220 |
| 120 km/h: || 0.3960 Nm /° \ 0.3859 Nm/° | 15439Nm | 3583 |
’ 160 km/h: H 0.4514 Nm/° ‘ 0.4610 Nm/° ‘ 1.4405 Nm ‘ 3.1062 ° ‘

Tabelle 4.18: Objektive Kennwerte Weave-Test Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit (v = 80,
120, 150 km/h) (Abb. 4.52)

In diesem Unterabschnitt wird zundchst die Umsetzung des Weave-Tests am Lenksystem-
priifstand am Beispiel eines elektromechanischen Lenksystems dargestellt. Zur Einordnung
der objektiven Kenngroflen wird in Kapitel 5 der Test mit einem konventionellen hydrau-
lischen Lenksystem und zwei elektromechanische Lenksysteme durchgefiihrt und ausge-
wertet. Die Ergebnisse zeigen, dass es nun mdglich ist die objektiven Kenngrofen des

Weave-Tests fiir ein Lenksystem in der teil-virtuellen Welt zu ermitteln.
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4.4.2 Transition-Test (stationires Anlenken)

Der Transition-Test nach ISO 13674-2 [34] beschreibt ein Open-Loop Fahrmanéver, bei wel-
chem der Lenkradwinkel mit einem sehr kleinem Gradienten (quasi-stationér) und konstan-
ter Fahrzeuggeschwindigkeit gesteigert wird. Zur Auswertung werden die Reaktionsgréfen
des Fahrzeugs (Gierrate und Querbeschleunigung) dem Lenkradmoment und dem Lenk-

radwinkel gegeniiber gestellt. In Tabelle 4.19 sind verwendeten Testparameter beschrieben.

Fahrzeug- Steigung
Parameter: Lenkradwinkel
geschwindigkeit Lenkradwinkel
Werte- 40, 80, 120 km/h 30 ° 5°/s
bereich:

Tabelle 4.19: Testparameter Transition-Test

Bei diesem Test hat das Fahrzeugmodell einen signifikanten Einfluss. Dies bedeutet, dass die
Ergebnisse bei der Auswertung bezogen auf Gierrate und Querbeschleunigung anteilig das
Verhalten bzw. die Parametrierung des Fahrzeugmodells widerspiegeln. Es konnen jedoch
Aussagen iiber das Gesamtfahrzeugverhalten des Lenksystems getroffen werden. Zusétzlich
eignet sich die Testreihe zum Vergleich verschiedener Lenksysteme, da unter den gleichen
Randbedingungen das unterschiedliche Verhalten der Lenksysteme direkt messbar ist. Der

Einfluss des Fahrzeugmodells ist bei allen Testvariationen gleich.

.4 P
a5 / —

/ I

2 / o

// — 40 km/h Lenkradwinkel 30°
1.5 — 80 km/h Lenkradwinkel 30°
1 / / — 120 km/h Lenkradwinkel 30°
{/
0
0 5 10 15 20 25 30
Lenkradwinkel in °

/J

Lenkradmoment in Nm

Abbildung 4.53: Auswertung Transition-Test Lenkradmoment Vs. Lenkradwinkel
(v = 40, 80, 120 km/h)

Fiir das Lenksystem selbst hat die Gegeniiberstellung von Lenkradmoment und Lenk-
radwinkel eine hohe Aussagekraft. Anhand des Gradienten des Lenkradmomentverlaufs

iiber dem Lenkradwinkel kann das quasi-stationére Anlenkverhalten eines Lenksystems
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4.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

beurteilt werden. In der Auswertung in Abbildung 4.53 sind die Verldufe bei verschiede-
nen Fahrzeuggeschwindigkeiten dargestellt. Beim Anlenken (Lenkradwinkel < 2.5 °) ist der
Lenkradmomentgradient deutlich grofser im Vergleich zu grofteren Lenkradwinkeln. Ursache
hierfiir ist die Lenkunterstiitzung um die Nulllage, die Verdrehung des Drehstabs sowie die
Systemreibung, welche zundchst wihrend des Anlenkvorgangs iiberwunden werden muss.
Diese Lenksystemeigenschaft ist auch beim Frequency-Response Test ermittelt worden.
Die Ergebnisse bestétigen sich beim Transition Test fiir den quasi-stationédren Fall. Eine
weitere Anwendung dieser Testreihe und Auswertung ist der Vergleich von verschiedenen
Applikationsstdnden eines Lenksystems. Es konnen reproduzierbar diverse Abstimmungen

unabhéingig von Umwelteinfliissen verglichen und auf einen Zielwert appliziert werden.
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Abbildung 4.54: Auswertungen Transition-Test bezogen auf die Fahrzeugreaktion (Gierrate und
Querbeschleunigung) (v = 40, 80, 120 km /h)
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4.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

Abbildung 4.54 zeigt die Auswertungen der Fahrzeugreaktion bezogen auf das Lenkradmo-
ment und den Lenkradwinkel. Die Fahrzeugreaktionsgrofen bezogen auf den Lenkradwinkel
haben bei den verschiedenen Fahrzeuggeschwindigkeiten im Bereich von 0 - 5 ° einen nicht-
linearen Verlauf. Dieses Verhalten resultiert aus der Reibung und der Abstimmung der
Softwaremodule des Lenksystems. Erst ab einem Lenkradwinkel > 5 ° wird das Verhalten

annahernd linear. Im Lenkradmoment ist dieses Verhalten ebenfalls sichtbar.

4.4.3 Lenkwinkelsprung

Zur Beurteilung des transienten Fahrzeugverhaltens wird der Lenkwinkelsprung nach ISO
7401 [37] herangezogen. Dabei wird das Fahrzeug bei einer Geradeausfahrt mit einem Lenk-
winkelsprung angelenkt. Der Zielwert des Lenkwinkelsprungs entspricht meist diesem, bei
welchem sich stationér eine definierte Querbeschleunigung einstellt. Dieser Lenkradwin-
kel kann in einem Vortest, beispielsweise eine stationdre Kreisfahrt (4.4.4), ermittelt wer-
den. Aus der Sprungantwort konnen die Reaktionszeiten ermittelt werden. Analog zum
Transition- Test ist der Lenkwinkelsprung vom Fahrzeugmodellverhalten gepragt. Zur Er-
mittlung des Einflusses des Lenksystems auf das Gesamtiibertragungsverhalten kann diese
Testreihe u.a. zur Anwendung in der in Unterabschnitt 1.5.4 vorgestellte Xil.- Entwick-

lungsmethode kommen.
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Abbildung 4.55: Auswertung Lenkwinkelsprung nach ISO 7401 [37, 57]
Als Fahrzeugreaktion kann der zeitliche Verlauf des Lenkradmoments, der Gierrate und der

Querbeschleunigung herangezogen werden. Riickschliisse auf das Lenksystem selbst kénnen

mit der Auswertung des zeitlichen Verlaufs des Lenkradmoments erfolgen.
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4.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

Fahrzeug- Amplitude
Parameter: Querbeschleunigung
geschwindigkeit Lenkradwinkel

Bestimmung aus Vortest
‘Werte- 80 km/h 4 m/s?
(Stationére Kreisfahrt)

bereich:
Tabelle 4.20: Testparameter Lenkwinkelsprung
9 [
8 A — Versuchédaten —
/ ------ Stationares Lenkradmoment = 4.2 Nm ]
g / —————— Zeit bis 90% Lenkradmoment = 0.04 s
z
s . I
E 5 n
@
g RTAATAYAVS
o 4 | 0 |
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]| 3 /
= ] v
& 2
- |
) |
0
35 5 5.5 6

Zeitins
Abbildung 4.56: Auswertung des zeitlichen Verlaufs des Lenkradmoments (v = 80 km/h)
Der zeitliche Verlauf des Lenkradmoments in Abbildung 4.56 zeigt den Lenkaufwand bei

einem Lenkwinkelsprung. Die objektiven Kennwerte sind in der Legende vermerkt oder

konnen aus Tabelle 4.21 entnommen werden.

12

10 /

8
& /
g 6
[0}
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o / ---- Zeit bis 90% Gierrate = 0.27 s
2 /
0
25 5 5.5 6
Zeitins

Abbildung 4.57: Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Gierrate (v = 80 km/h)
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4.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

Der Aufbau der Fahrzeugreaktion kann anhand der Gierrate und der Querbeschleunigung

beurteilt werden. Je nach Versuchsziel, beispielsweise zur Ermittlung des Ubertragungsver-

haltens von Lenkradwinkel zu Gierrate und Querbeschleunigung auf Gesamtfahrzeugebene,

kann dieser Test wichtige Erkenntnisse liefern. Vor allem in der bereits beschriebenen Xil.-

Methode kann das Gesamtiibertragungsverhalten des Fahrzeugs mit einem real vorhande-

nen Lenksystem getestet werden.

— Versuchsdaten

--=* Stationare Querbeschleunigung = 3.9 ms
--=- Zeit bis 90% Querbeschleunigung = 0.3 s |

Querbeschleunigung in m/é
N

-0.5

55
Zeitins

Abbildung 4.58: Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Querbeschleunigung (v = 80 km/h)

Parameter: Lenkradmoment Querbe- Gierrate
schleunigung
Wert (stat.): 4.6 Nm 4.0 m/s? 10.5 °/s
Zeit: 0.04 s 0.3 s 0.27 s

Tabelle 4.21: Objektive Kennwerte Lenkwinkelsprung (Abb. 4.58)

Die Skalierung der x- Achse ist im Bereich von 4.5 s - 6 s dargestellt. Die Testreihen wurden

mit der Testautomatiserung umgesetzt und aufgezeichnet. Die x- Achse zeigt daher nur den

Ausschnitt des Lenkwinkelsprungs wahrend des Mandvers. Die objektiven Kennwerte in

den Diagrammen und in Tabelle 4.21 bezichen sich auf den Beginn des Lenkwinkelsprungs

in der Messung, welcher bei 4.96 s liegt.

147



4.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

4.4.4 Stationare Kreisfahrt

Bei diesem Fahrmandver wird nach ISO 4138 [36] das Eigenlenkverhalten eines Fahrzeuges
bestimmt. Es wird der Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel und Fahrzeugquerbeschleu-
nigung dargestellt. Zuséatzlich kann auch zur Beurteilung des Lenkgefiihls der Zusammen-
hang zwischen Lenkradmoment und Fahrzeugquerbeschleunigung dargestellt werden. Das
Fahrzeug fahrt mit einem definierten und konstanten Lenkradwinkel eine Kreisbahn. Die
Geschwindigkeit wird dabei diskret gesteigert, so dass ich eine zuvor definierte Querbe-
schleunigung einstellt. Meist betrégt die Schrittweite 1 m/s? und wird bis in den fahrdyna-
mischen Grenzbereich gesteigert. Aus den gewonnenen Fahrdynamikdaten (Lenkradwinkel,
Lenkradmoment, Querbeschleunigung, Wank- und Schwimmwinkel) kénnen die Messgro-
fsen iiber der Querbeschleunigung aufgetragen und Kennlinien generiert werden. Wichtige
Kenngrofen, welche aus den Fahrdynamikdaten gewonnen werden kénnen, sind der Eigen-
lenkgradient und die charakteristische Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Dieses Fahrmandover
kann auf dem Lenksystempriifstand durchgefiihrt werden, hat aber in der Lenksystement-
wicklung eine geringere Relevanz im Vergleich zu bisher vorgestellten Fahrmandvern. Der
Vollstandigkeit wird die stationdre Kreisfahrt an dieser Stelle im Hinblick auf Testreihen

auf Gesamtfahrzeugebene mit realen Fahrzeugkomponenten erwéhnt.

4.4.5 Fahrmanover mit Storanregung

Fahrmanover zur Beurteilung des Lenkgefiihls werden meist unter definierten Bedingungen
auf Testgelanden durchgefiihrt. Es zeigt sich aber oftmals, dass sich auf 6ffentlichen Strafen
bedingt durch Unebenheiten, Fahrbahnprofile oder Reibwert (-spriinge) spezielle Phino-
mene auspragen. Diese reproduzierbar nachzustellen gestaltet sich sehr schwierig oder ist
nur mit erheblichem Aufwand mdéglich. An dieser Stelle bietet der Lenksystempriifstand in
der Hardware-in-the-Loop Konfiguration flexible Moglichkeiten iiber das Fahrzeug-/ Um-
gebungsmodell Fahrbahnkonfigurationen in beliebiger Variation vorzugeben. So besteht die
Moglichkeit Fahrbahnprofile zu definieren oder Reibwertspriinge vorzugeben, um bestimm-
te Phénomene aus dem realen Fahrbetrieb zu provozieren. Als Beispiel fiir ein Fahrmano-
ver mit Stéranregung wird in dieser Arbeit ein Weave Test mit einer Fahrbahnanregung
durchgefiihrt. Hierzu wurde ein spezielles Fahrbahnprofil mit Querschwellen definiert. Die
resultierende Anregung aus dem Fahrbahnprofil wird iiber das Fahrzeugmodell auf die
Zahnstangenkraftvorgabe iibertragen. Fiir eine detailliertere Untersuchung einer Storanre-
gung wurde die Anregung aus dem Fahrbahnprofil aufgezeichnet und als externe zusétzli-
che Zahnstangenkraft modular in das Fahrzeugmodell integriert. Dies erlaubt verschiedene
Skalierungsstufen der Fahrbahnanregung zur Untersuchung des Einflusses der Anregung.

Die Skalierung der Anregung kann zwischen 0 - 100 % variiert werden.
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WeaveTest - 80km/h - Lenkradwinkelamplitude 20°
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Abbildung 4.59: Weave Test mit verschiedenen Skalierungsstufen der Fahrbahnanregung
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit steigender Fahrbahnanregung die Systemreibung des

Lenksystems reduziert und damit das Lenkgefiihl um die Mittellage negativ beeinflusst.

Dies hat fiir den Fahrer zur Folge, dass sich das Lenkgefiihl verdndert und einen niedri-

gen Reibwert tibermittelt, welcher nicht vorhanden ist. Ursachen hierfiir ist, dass durch

die Fahrbahnanregung kurzzeitig die Reifenseitenkraft abnimmt und somit die anliegen-

den Zahnstangenkraft. Weiterhin fithrt die hochfrequente Anregung dazu, dass sich die

Reibverbindungen innerhalb des Lenksystems an Eingriffs- und Lagerstellen 16sen und die

mechanische Systemreibung sinkt. Mit geeigneten Mafsnahmen kann bspw. iiber ein Soft-

waremodul dieses Verhalten kompensiert werden. Auf dem Lenksystempriifstand werden

reproduzierbar die Unterschiede nachgewiesen. Weitere Ergebnisse und Anwendungsmog-

lichkeiten der gewonnenen Parameter wurden in |? | publiziert.

Parameter: Lenksteifigkeit Lenksteifigkeit Lenkungs- Lenkwinkel-
(rechts) (links) reibung hysterese

Anregung 0.2940 Nm/° 0.2951 Nm/° 2.1731 Nm 7.4507 °
2%:

Anregung 0.2800 Nm/° 0.2976 Nm/° 2.0496 Nm 7.2176 °
10%:

Anregung 0.2758 Nm/° 0.2950 Nm/° 2.1133 Nm 7.4410 °
20%:

Anregung 0.2646 Nm/° 0.3106 Nm/° 1.5409 Nm 5.3299 °
30%:

Tabelle 4.22: Objektivierungsparameter Weave- Test mit zusétzlicher Fahrbahnanregung (Abb.
4.59)
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Abbildung 4.60: Objektive Kenngrofien mit verschiedenen Skalierungsstufen der Fahrbahnanre-
gung

Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Testreihen zur Charakterisierung eines Lenksystems
durch Fahrmanoéver sind aus der Lenksystementwicklung bekannt und wurden bisher im
Fahrzeug durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau verursacht hohe Kosten in Bezug auf die beno-
tigte Hardware (Fahrzeug, Lenkroboter, etc.), das Versuchsgelinde und den Testfahrern.
Mit der Umsetzung der Fahrmanéver am Lenksystempriifstand wurde der Nachweis er-
bracht die Testreihen im Rahmen einer Hardware-in-the-Loop Erprobung durchzufiihren.
Die Qualitét der gewonnenen Ergebnisse hingt stets von der Modellgiite, der Generierung
der Schnittstellengrofen (Lenkradwinkel, Zahnstangenkraft) und deren Umsetzung durch
die Aktuatoren ab. Durch die Testautomatisierung und Auswertung der Messdaten kann
die Variantenvielfalt der Fahrmand&ver sicher beherrscht und im Entwicklungsprozess von
Lenksystemen Fahrzeug unabhéngig durchgefiihrt werden. Die Flexibilitdt bei der Fahr-
manoverdefinition bietet die Moglichkeit spezielle Phédnomene, welche beispielsweise von
Fahrbahnunebenheiten verursacht werden, darzustellen. Diese und andere Fahrmandver
konnen auch bei allen Fahrzeuggeschwindigkeiten durchgefiihrt werden, da man am Lenk-

systempriifstand keinen Beschrankungen der Testflache unterliegt.
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4.5 Betriebslastennachfahrversuche (BLNV)

Ein Betriebslastennachfahrversuch ist ein dynamische Betriebsfestigkeitspriifung in der
Automobilindustrie. In diesem Versuch wird ein Bauteil mit Messgrofen aus dem realen
Fahrversuch an den Systemschnittstellen belastet. Im Falle eines Lenksystems werden die
Schnittstellengrofen Zahnstangenkraft bzw. Spurstangenkraft und der Lenkradwinkel auf-
gezeichnet sowie weitere Messgrofen zur Validierung zwischen Fahrversuch und Priifstand.
Die Lenksystempriifstandsteuerung sendet die Signale an die entsprechenden Aktuatoren,
die die Last aus den aufgezeichneten Messgrofen auf die Schnittstelle aufprigen. Zur Va-
lidierung des Versuchs kann das im Fahrversuch aufgezeichnete Drehstabmoment mit dem
resultierenden Drehstabmoment verglichen werden. Die Grofe der aufzuprigenden Last

richtet sich nach dem jeweiligen Fahrmandver.

Lenksysteme in Serienfahrzeugen erfahren die hochste Belastung durch dufiere Kréfte im
normalen Betrieb wihrend Parkiervorgangen. Da ein einzelner Testdurchlauf (Lenken von
Endanschlag zu Endanschlag) nur von kurzer Dauer ist, wird dieser Zyklus in einer defi-
nierten Zeitspanne dauerhaft wiederholt. Die Zeitspanne richtet sich dabei nach den Tes-
tanforderungen, welche in einem Freigabeprozess fiir das Lenksystem festgehalten sind.
Priifstandsversuche sind dabei eine wichtige Sdule im Freigabetestprozess unabhéngig vom
Gesamtfahrzeug. Neben Parkiertests konnen bei hochdynamischen Fahrten auf Teststre-
cken oder bei Sonderereignissen wie Missbrauch kurzzeitige Spitzenlasten an der Zahn-
stangen eine hohe Belastung fiir das Lenksystem darstellen. Die Eingangsgrofsen kdnnen
auch aus Simulationsergebnissen generiert werden, wenn zur Entwicklungsphase noch keine
realen Messdaten aus dem Fahrversuch vorliegen. Bei der Aufzeichnung der Messgrofsen
im Fahrversuch konnen iiber die einzelnen Messverfahren und Ubertragungsstrecken Zeit-
verziige und Signalrauschen entstehen. Daher ist fiir die weitere Verwendung der Messda-
ten eine Datenaufbereitung unerlasslich. Zunéchst miissen die Zeitverziige im Messaufbau
ermittelt werden. In der Messdatenaufbereitung werden die Zeitverziige entsprechend be-
riicksichtigt. Weiterhin ist eine Filterung der Messdaten notwendig um das Messrauschen
zu unterdriicken. Die im realen Signalverlauf nicht enthaltenen Frequenzanteile wiirden

iiber die Aktuatoren eine verfilschte Belastung des Lenksystems erzeugen.

Ein Betriebslastennachfahrversuch stellt die hochsten Leistungsanforderungen an einen
Lenksystempriifstand. Daher erfolgt die Auslegung der oberen Leistungsgrenze nach den
maximalen Spitzenlasten in einem Betriebslastennachfahrversuch, sofern diese Art von Test
eine Anwendung auf der Priifeinrichtung finden soll. Spitzenlast bedeutet in diesem Ab-
schnitt neben dem nominalen Wert auch die Dauer und die Dynamik der aufzupragenden
Last. Diese Aktuatoreigenschaften sind bei der Auslegung zu beriicksichtigen. Durch die
Priifstandkonzeption mit zwei Spurstangenkraftaktuatoren kénnen deutlich héhere Lasten

bei einer hohen Dynamik aufgeprégt werden.
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5 Charakterisierung von Lenksystemen im

Vergleich

Die in Kapitel 4 definierten Testreihen zur Charakterisierung von Lenksystemen und der in
Kapitel 3 konzipierte Lenksystempriifstand werden angewendet, um nachzuweisen, welche
Potentiale die Kombination aus Lenksystempriifstand und den Testreihen zur Charakte-
risierung bietet und welche Erkenntnisse abgeleitet werden kénnen. Hierzu werden in den
ausgewahlten Testreihen am Lenksystempriifstand ein konventionelles hydraulisches Lenk-
system (HPS) und zwei elektromechanische Lenksysteme (EPS) mit achsparallelem Antrieb
und unterschiedlichen Regelungskonzepten getestet. Die Lenksysteme finden in derselben
Fahrzeugklasse Verwendung und haben dhnliche Leistungsdaten. Somit ist eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse gewéhrleistet. Die hier vorgestellten Ergebnisse reprasentieren die
erkenntnisreichsten Testreihen zum Vergleich von Lenksystemen auf einem Lenksystem-
prifstand und zeigen die neu geschaffenen Moglichkeiten auf verschiedene Lenksystemkon-
zepte unter denselben Randbedingungen zu testen und zu vergleichen. Weiterhin werden
die Testreihen wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Unterschiede zwischen den einzelnen

Lenksystemkonzepten liefern.

5.1 Untersuchte Lenksysteme

Die untersuchten Lenksysteme und deren Wirkprinzipien wurden in den vorherigen Kapi-
teln bereits in Grundziigen beschrieben (1.2.1, 1.2.2, 4.1). In diesem Abschnitt werden die
Lenksysteme und deren Eigenschaften aus Griinden der Ubersicht nochmals zusammenge-
fasst. Die Lenksysteme sind Zahnstangenlenkungen mit Hilfskraftunterstiitzung und haben
folgendes Wirkprinzip. Es stellt sich ein Kréftegleichgewicht zwischen anliegender Zahn-
stangenkraft, Fahrerhandmoment und Unterstiitzungskraft ein. Fiir jede Zahnstangenkraft
ergibt sich eine Summe aus Fahrerhandmoment (Drehstabmoment) und Unterstiitzungs-
kraft (GL.5.1). Diese Funktionalitdt wird entsprechend des Lenksystemtyps appliziert, um
das gewiinschte Lenkgefiihl {iber den geforderten Fahrdynamikbereich zu erhalten. Je nach
Fahrzeugklasse und und fahrdynamischer Auspridgung unterscheiden sich die Anforderun-
gen an das Lenkgefiihl. Uber den gesamten Fahrdynamikbereich muss ein Kompromiss in

der Abstimmung gefunden werden.

FZS:TDS‘iR+FUE (5.1)
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5.1. Untersuchte Lenksysteme

Bei konventionellen hydraulischen Lenksystemen ist eine Applikation des Lenksystems nur
iiber die mechanische Abstimmung des Drehschiebeventils moglich. Die Applikationen von
elektromechanischen Lenksystemen wird durch Applikationsparameter innerhalb der spe-
zifischen Softwaremodulen durchgefiihrt. Die softwaretechnische Variation der Parameter
ermoglicht eine schnelle Umsetzung von verschiedenen Parametereinstellungen und damit
diverser Applikationsvarianten. In dieser Arbeit wird auf eine Variation der Parameter
aufgrund der fehlenden Zugriffsmoglichkeiten verzichtet. Kern der Untersuchung ist die
Charakterisierung und der Vergleich von verschiedenen Lenksystemen (HPS vs. EPS) und
deren Regelungskonzepten, sofern eine E/E-Komponente am Lenksystem vorhanden ist.

Alle verwendeten Lenksysteme sind industrialisierte Serienprodukte.

Bereits in Abschnitt 1.2 wurden die grundlegenden Unterschiede der Lenksystemkonzep-
te (HPS, EPS) beschrieben. Bedingt durch den Systemaufbau haben EPS- Systeme ein
potentiell schlechteres Riickmeldeverhalten im Vergleich zu hydraulischen Lenksystemen
(Abb.1.7) [26, 21|. Die hohe Trégheit der bewegten Massen je nach Bauform (Zahnstange,
KGT, BLDC-Motor) minimiert die Storkréfte, fiihrt zum anderen aber zu einer schlechten
Fahrbahnriickmeldung [56]. Bei den ersten elektromechanischen Lenksystemen auf dem
Markt und bei aktuellen Varianten wird dieses Verhalten in der Fachpresse sehr oft bean-
standet. Die folgenden Untersuchungen werden dieses Verhalten in Form von Diagrammen

in verschiedenen Testreihen nachweisen.

Hydraulisches Lenksystem (HPS)

Bei konventionellen hydraulischen Lenkgetrieben wird die Verstdarkungskennlinie (Ventil-
kurve) tiber die Abstimmung des Drehschiebeventils dargestellt. Das Drehschiebeventil
stellt den hydraulischen Druck (Ausgangsgrofe) abhéngig vom Lenkradmoment ein und
steuert den Druck in die entsprechenden Zylinderkammer [57]. Die Fordereinheit (Hydrau-
likpumpe) ist direkt am Verbrennungsmotor angeschlossen. Eine vertiefte Beschreibung

von hydraulischen Lenksystemen ist in Unterabschnitt 1.2.1 zu finden.

EPS mit konventionellem Reglerkonzept (EPS-1)

Das konventionelle Regelungskonzept von elektromechanischen Lenksystemen ist funktio-
nal eine Steuerung. In Abhéngigkeit des anliegenden Drehstabmoments wird eine Unter-
stiitzungskraft aufgebracht. Das funktionale Prinzip ist analog zu einer hydraulischen Len-
kung. Durch zusétzliche Softwaremodule werden Einfliisse durch die Reibung oder Trégheit
kompensiert. Weitere Softwaremodule kénnen spezifische unerwiinschte Figenschaften des
Lenksystems kompensieren (vgl. Unterabschnitt 1.2.2). Das Ausgangssignal der einzelnen
Softwaremodule ist jeweils ein Soll EPS-Motormoment (vgl. Abb.1.5). In Abbildung 5.1

sind die Softwaremodule im Block Applikation zusammen gefasst. In einer Summation wird
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5.1. Untersuchte Lenksysteme

das Gesamtsoll- EPS-Motormoment gebildet. Hieraus resultiert ein entsprechendes Fahrer-
handmoment (Drehstabmoment). Dieses kann nur indirekt tiber das EPS-Motormoment
und die Stabilisierungskomponente eingestellt werden. Der Regelkreis ist ein P-Regler. Die
resultierende Regeldifferenz des P-Reglers ist das Fahrerhandmoment. Die Stabilisierung

kompensiert das instabile Verhalten des Regelkreises.

Y

—»Q—» Applikation Stabilisierung »  Lenksystem
I Drehstabmoment

Abbildung 5.1: Blockschaltbild Regelkreis konventionelles Reglerkonzept (Konzept A)

EPS mit Handmomentenregelung (EPS-2)

Um die Nachteile des konventionellen Ansatzes zu beheben, verfolgt dieses Regelungskon-
zept den Ansatz das Fahrerhandmoment zu regeln. Im Gegensatz zum konventionellen
Ansatz wird nicht das EPS- Motormoment, also die Unterstiitzungskraft, sondern das ge-
wiinschte Fahrerhandmoment auf ein Solldrehstabmoment geregelt. Die Regelungsaufgabe
teilt sich in zwei Anteile auf. Die Applikation des Fahrerhandmoments, also direkt das
Lenkgefiihl, und die Regelung des EPS-Motormoments zur Einstellung des gewiinschten
Fahrerhandmoments (vgl. Abschnitt 4.1).

. l
——»  Applikation —»Q—» Dreh:;gglr;]ggr]nent- Lenksystem —‘

b
T Drehstabmoment

Abbildung 5.2: Blockschaltbild Regelkreis Handmomentenregelung (Konzept B)

Y

Da es nun moglich ist das Drehstabmoment direkt vorzugeben, kann dies in Abhéngig-
keit der anliegenden Zahnstangenkraft erfolgen. Die Ermittlung der anliegenden Zahn-
stangenkraft kann iiber Beobachterkonzepte oder Fahrdynamikdaten erfolgen. Ein Vorteil
des Regelungskonzeptes ist, dass Reibungs- und Trégheitseffekte durch die Regelung selbst

kompensiert werden. Zusétzliche Softwaremodule sind nicht mehr nétig |57, 28|.
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5.2. Charakterisierung durch Systemtests

Die beiden EPS-Systeme sind von der Mechanik (Lenkiibersetzung, Komponenten) iden-
tisch und unterscheiden sich nur im Regelungskonzept. Lediglich das maximale Moment
der EPS-Motoren differiert um 0.2 Nm. Bei den Lenksystemen handelt es sich um Lenk-

systeme mit achsparalleler Anordnung der Unterstiitzungseinheit (Tab. 1.2).

Neben den hier vorgestellten und verwendeten Regelungsansitzen von elektromechani-
schen Lenksystemen existieren in der Literatur noch weitere Konzepte [21, 48, 10]. Diese
Arbeit beschréankt sich jedoch auf Regelungskonzepte, welche aktuell in Serienfahrzeugen

implementiert und vergleichbar sind.

5.2 Charakterisierung durch Systemtests

In Abschnitt 4.2 wurden die Testreihen fiir die Charakterisierung von Lenksystemen hin-
sichtlich der Systemeigenschaften definiert. Aus diesen Testreihen werden folgend die Sys-
temreibung und die Systemsteifigkeit fiir den Vergleich von Lenksystemen angewandt. Die
beiden Testreihen beschreiben die mechanischen Eigenschaften der Lenksysteme und sind
zunéchst unabhéngig von Applikationseinfliissen. Zudem liefern diese Testreihen wichtige
Erkenntnisse, welche in die Bewertung der nachfolgenden Vergleiche einfliefsen. Im Hinblick
auf das Ubertragungsverhalten von Lenksystemen haben beide Testreihen einen mafgeb-
lichen Einfluss. Da das Ubertragungsverhalten der Kern dieses Kapitels ist, wurden die
beiden Testreihen ausgewihlt. Neben den ausgewéahlten Testreihen wurden fiir jedes der
Lenksysteme alle vorgestellten Systemtest (Abb.4.4) durchgefiihrt. In diesem Kapitel sind

aufgrund des Umfangs nur eine Auswahl der Ergebnisse vorgestellt.

5.2.1 Systemreibung

Konzeptionell haben die drei verwendeten Lenksysteme eine unterschiedliche Systemrei-
bung, bedingt durch die unterschiedlichen Bauarten und durch die verwendeten Kom-
ponenten. Bei einem konventionellen hydraulischen Lenksystem entsteht Reibung an den
Lager- und Dichtungsstellen des Lenkgetriebes. Zwar entfallen bei einem elektromechani-
schen Lenksystem die Dichtungen, aber der Kugelgewindetrieb (KGT), der Riementrieb
und die Unterstiitzungseinheit erzeugen einen zuséatzlichen Reibungsanteil. Die Ergebnisse
mit passiver Lenkunterstiitzung in Abbildung 5.3 bestéitigen diese Systemeigenschaften.
Das hydraulische Lenksystem (HPS) hat eine niedrigerer Systemreibung im Vergleich zu
den beiden EPS- Lenksystemen. Die Lenksysteme wurden passiv betrieben, um rein die
mechanischen Einfliisse zu messen. Die Systemreibung ist ein bestimmender Anteil fiir das
Ubertragungsverhalten von Lenksystemen. Eine erhohte Systemreibung reduziert zwar die
Riickmeldefreudigkeit eines Lenksystems, wirkt aber auch Storgrofsen wie Radunwuchten

und Fahrbahnunebenheiten entgegen [57].
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5.2. Charakterisierung durch Systemtests

Zahnstangengeschwindigkeit v = 40 mm/s
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Abbildung 5.3: Systemreibung der Lenksysteme mit passiver Lenkunterstiitzung (HPS,EPS-1
und EPS-2)

In Abbildung 5.4 ist das Verhalten der beiden Lenksystemkonzepte iiber der Zahnstan-
gengeschwindigkeit zu sehen. Bedingt durch die geringere Reibung der HPS ist die Zahn-
stangenkraft (Systemreibung) im niedrigen Zahnstangengeschwindigkeitsbereich geringer
im Vergleich zu den EPS-Systemen. Erst im hoheren Zahnstangengeschwindigkeitsbereich
steigt die Zahnstangenkraft deutlich an. Grund hierfiir ist, dass die Hydraulikkanéle und
-leitungen das Fordervolumen aus den Arbeitszylindern begrenzen. Dieser Effekt ist bei
hoheren Zahnstangengeschwindigkeiten sichtbar und wurde bereits in vorangegangenen

Arbeiten untersucht und ist in der Literatur dokumentiert [51, 57|.
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Abbildung 5.4: Einfluss der Zahnstangengeschwindigkeit auf die Zahnstangenkraft
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5.2. Charakterisierung durch Systemtests

Die beiden EPS- Lenksysteme unterscheiden sich nur durch einen Offset iiber den Zahn-
stangengeschwindigkeitsbereich, zeigen aber das gleiche Verhalten. Anteilig kann der An-
stieg der Systemreibung bei elektromechanischen Lenksystemen auch auf elektrische Ef-
fekte innerhalb der passiven E/E- Komponente zuriickzufiihren sein. Da die Lenksysteme
hinsichtlich ihrer Eigenschaften als Gesamtsystem untersucht wurden, wurde dieser Aspekt
im Detail nicht nédher betrachtet. Der Reibungsanteil aus den Lagerstellen der Lenksaule
kann bei den Testreihen zur Systemreibung bei den verwenden Lenksystemen als gleich

angenommen werden.

5.2.2 Systemsteifigkeit

Die Systemsteifigkeit eines Lenksystems ist eine weitere priagende Eigenschaft fiir das Uber-
tragungsverhalten von Lenksystemen. Fin Lenksystem mit einer hohen Steifigkeit ibertragt
ungefiltert sowohl Storungen als auch Nutzinformationen bezogen auf das Riickmeldever-
halten. Im Hinblick auf das Fiihrungsverhalten (Frequency-Response-Test) setzt eine stei-
fes Lenksystem die Lenkeingabe des Fahrers prazise um. Im normalen Fahrbetrieb und bei
Lenkradmomenten von +/- 10 Nm hat der Drehstab des Drehmomentsensors den grofiten

Einfluss auf die Steifigkeit des Lenksystems.
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Abbildung 5.5: Systemsteifigkeit der Lenksysteme (HPS, EPS-2) im Vergleich

Die Ergebnisse in Abbildung 5.5 zeigen, dass beide Lenksysteme anndhernd die gleiche
Systemsteifigkeit haben. Ein Unterschied besteht im Endschlag des Drehstabs, zu sehen
durch den Knick im Gradienten der Steifigkeit. Das Hystereseverhalten ist dhnlich. Da
beide EPS- Systeme vom mechanischen Aufbau gleich sind (identische Drehstabsteifigkeit)
wurden hier nur der Vergleich zwischen HPS und EPS-2 dargestellt.
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

5.3 Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

Die in Abschnitt 4.3 vorgestellten Testreihen zur Charakterisierung des Ubertragungsver-

haltens sind beispielhaft mit einem Lenksystem (EPS-2) durchgefiihrt worden. In diesem

Abschnitt wird die Charakterisierung des Ubertragungsverhaltens mit den drei vorgestell-
ten Lenksystemen (HPS, EPS-1, EPS-2) durchgefiihrt. Es werden die Ergebnisse dargestellt

und anhand dieser die Unterschiede im Ubertragungsverhalten analysiert. Das Ubertra-

gungsverhalten teilt sich analog zu Abschnitt 4.3 in die Ubertragung von Fithrungsgroken

und die Ubertragung von Nutz- und Stérgrofen (Riickmeldeverhalten).

5.3.1 Analyse des Fiihrungsverhaltens

Das Fiihrungsiibertragungsverhalten wird anhand des Frequency-Response Tests bestimmt.

Zunichst wird untersucht, welche Unterschiede im Ubertragungsverhalten die Lenksysteme

auf Gesamtfahrzeugebene haben. Hierzu werden die resultierenden Fahrzeugreaktionsgro-

fsen Gierrate und Querbeschleunigung in einem Amplituden- und Phasengang Diagramm
bewertet (Abb. 5.6).
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Abbildung 5.6: Vergleich des Fiihrungsiibertragungsverhalten der Lenksysteme (HPS, EPS-1,
EPS-2) anhand der Fahrzeugreaktionsgrofen Gierrate und Querbeschleunigung

Die in Abbildung 5.6 dargestellten Ergebnisse zeigen das Verhalten der Lenksysteme bei

den angegebenen Lenkradwinkelamplitude, welche aus einer Querbeschleunigung von 2 m/s

2

(80 km/h, 15 °) und 4 m/s? (100 km/h, 25 °) resultieren. Bei denselben Randbedingungen

fallen die Unterschiede zwischen den einzelnen Lenksystem gering aus, sind jedoch identifi-

zierbar und eindeutig dem jeweiligen Lenksystem zuzuordnen. Je nach Anforderung an die

Testreihen konnen aber auch diese Ergebnisse hilfreich bei der teil-virtuellen Entwicklung

von Lenksystemen sein.
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

Fiir den direkten Vergleich der Lenksystemcharakteristik wird die Auswertung der Lenk-
radmomentverstiarkung herangezogen. In Abbildung 5.7 ist die Auswertung mit den bereits
zuvor beschriebenen Lenkradwinkelamplituden zu sehen. Hier sind die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Lenksystemen bei verschiedenen Lenkradwinkelamplituden deutlich
sichtbar.
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Abbildung 5.7: Vergleich des Fiihrungsiibertragungsverhalten der Lenksysteme (HPS, EPS-1,
EPS-2) anhand der Lenkradmomentverstérkung

Zunéchst bestétigen sich in den Messungen die Ergebnisse aus den Testreihen zur Sys-
temreibung. Gerade beim Herauslenken aus der Mitte sind die Reibungseffekte pragend
fiir die Charakteristik eines Lenksystems. Das niedrigere Reibniveau der HPS im Vergleich
zu den beiden EPS- Lenksystemen (Abb. 5.3) spiegelt sich auch in den Ergebnissen des
Frequency-Response-Test wieder. Erst ab einer Frequenz von 2 Hz steigt die Lenkradmo-
mentverstarkung der HPS an. Es tritt bereits leicht der Effekt des Verhértens der Lenkung
ein. Unabhéngig vom Lenksystem ist das Verhalten, dass die Lenkradmomentverstiarkung
bei groferen Lenkwinkelamplituden kleiner ist. Ursache hierfiir ist der gréfere Anteil des
Reibverhaltens beim Anlenken aus der Mitte in der Lenkradmomentverstarkung, was bei
kleineren Lenkradwinkelamplituden in Summe zu einer gréferen Lenkradmomentverstér-
kung fithrt. In den Testreihen zum OnCenter Verhalten ist diese Charakteristik umso
stiarker ausgepriagt und vertieft beschrieben. Weiterhin ist zu beachten, dass es sich bei
den Lenksystemen um verschiedene Konzepte handelt. Bei einem konventionellen hydrau-
lischen Lenksystem konnen die Beobachtungen auf die mechanischen und hydraulischen
Eigenschaften reduziert werden. Bei einem EPS- Lenksystem spielen neben den mechani-
schen Eigenschaften diverse Applikationsmodule der EPS- Software eine Rolle, die in dieser

Arbeit aufgrund des fehlenden Zugriffs nicht ndher analysiert werden konnen.
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Testreihen und Auswertung im OnCenter Bereich (Mittengefiihl)
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Abbildung 5.8: Vergleich des Fiihrungsiibertragungsverhalten der Lenksysteme (HPS, EPS-1,
EPS-2) anhand der Lenkradmomentverstirkung im OnCenter Bereich (Mitten-
gefiihl)

Auch bei den Testreihen im OnCenter Bereich ist dieser Effekt zu erkennen, dass die Lenk-
radmomentverstiarkung bei grofseren Lenkradwinkelamplituden kleiner ist. Es zeigt sich
jedoch ein Unterschied in der Charakteristik der Lenksysteme im OnCenter Bereich. Bei
den EPS- Systemen ist ein dhnliches Verhalten festzustellen. Es ist u.a. in Abhéngigkeit von
der Applikation und des Regelungskonzepts beim EPS-1 Lenksystem ein erhéhtes Niveau
der Lenkradmomentverstarkung feststellbar. Im Vergleich zu den Testreihen mit Lenkrad-
winkelamplituden grofer 15 ° ist bei allen Lenksystemen eine deutlich grofsere Lenkrad-
momentverstiarkung sichtbar. Dieses Verhalten ldsst sich auf die Reibung im Lenksystem
zuriickfiihren. Beim Anlenken aus der Mitte heraus ist zundchst ein erhéhtes Lenkradmo-
ment notwendig um die Systemreibung zu {iberwinden. Hier sind besonders bei niedrigen
Frequenzen und Lenkradwinkelamplituden die Reibungseinfliisse sichtbar. Zunéchst muss
die Haftreibung durch ein erhéhtes Lenkradmoment {iberwunden werden um in den Be-
reich der Gleitreibung zu gelangen. Dieses Verhalten der Reibung (Stribeck Kurve) ist
allgemein in der Literatur eingehend beschrieben [41, 59|. Zusétzlich muss der Drehstab
tordiert werden. Diese Effekte sind bei einer HPS trotz niedrigerer Systemreibung starker
ausgeprigt, da keine Moglichkeit besteht die hydraulischen und mechanischen Reibeffekte
zu beeinflussen. Beim EPS-2 Lenksystem existiert ein spezielles Softwaremodule zur Ab-
stimmung des Anlenkens aus der Mitte, um dem Fahrer ein entsprechendes Lenkgefiihl zu
vermitteln. Hiermit konnen die Reibeffekte resultierend aus der Mechanik des Lenksystems
iiber die Lenkunterstiitzung angepasst werden. Eine vollstdndige Kompensation ist nicht
zielfiihrend, da hierdurch das Lenkgefiihl negativ beeinflusst wird (4.2.1).
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

5.3.2 Analyse des Riickmeldeverhaltens

In Unterabschnitt 4.3.2 wurde das Testverfahren zur Bestimmung des Riickmeldeverhaltens
eingehend beschrieben. In diesem Unterabschnitt wird nun das Riickmeldeverhalten der
drei Lenksysteme (HPS, EPS-1, EPS-2) untersucht und verglichen. Es wird der Nachweis
erbracht, dass das Testverfahren auf dem Lenksystempriifstand sich dafiir eignet das Riick-
meldeverhalten von verschiedenen Lenksystemkonzepten zu analysieren und unter gleichen
Randbedingungen zu vergleichen. Weiterhin wird nachgewiesen, dass durch geeignete Re-
gelungskonzepte das Riickmeldeverhalten einer EPS an das Riickmeldeverhalten einer HPS
angenahert werden kann. Es werden folgend die erkenntnisreichsten Testreihen angewandt
und analysiert. Die einzelnen Testreihen wurden jeweils mit passiver und aktiver Lenkunter-
stitzung durchgefiihrt. Bei den passiven Testreihen wurde auf die Darstellung des elektro-
mechanischen Lenksystems mit konventionellem Regelungskonzept (EPS-1) verzichtet, da
sich die Lenksysteme EPS-1 und EPS-2 mechanisch kaum unterscheiden (Abschnitt 5.1).
Eine Variation der Fahrzeuggeschwindigkeit bei den elektromechanischen Lenksystemen
zeigt bei aktiver Lenkunterstiitzung den Einfluss der Applikation der Verstdrkungskennli-
nie und ggf. weiterer Softwaremodule, welche von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhéngig

sind.

Ubertragungspfad Zahnstangenkraft - Lenkradmoment (Lenkrad fixiert)

Zunichst wird das Lenkrad am Lenksystempriifstand fixiert und das aus der Anregung re-
sultierende Lenkradmoment aufgezeichnet. Die Anregung der Zahnstange erfolgte mit einer
Sinusschwingung, welche diskret im Frequenzbereich von 1-30 Hz und mit einer Kraftam-

plitude von 500 N aufgepréigt wurde.
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Abbildung 5.9: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-2) passiv: Ubertragungspfad Zahnstangen-
kraft - Lenkradmoment (Lenkrad fixiert) [64]
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

Abbildung 5.9 zeigt das Riickmeldeverhalten mit passiver Lenkunterstiitzung. Die Ver-
stdrkung des hydraulischen Lenksystems zeigt einen nahezu konstanten Verlauf iiber den
gesamten Frequenzbereich. Dies bedeutet, dass das hydraulische Lenksystems eine sehr
gute und gleichméfige Riickmeldung iiber den getesteten Frequenzbereich hat. Das elek-
tromechanische Lenksystem weist zunéchst eine hohere und stetig steigende Riickmeldung
im unteren Frequenzbereich auf, jedoch reduziert sich die Riickmeldung ab 7 Hz deutlich.
Dieses Eigenschaft von passiven elektromechanischen Lenksystemen bestétigen auch Simu-

lationsergebnisse, welche in |21, 57| publiziert wurden.
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Abbildung 5.10: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-1, EPS-2) aktiv: Ubertragungspfad Zahn-
stangenkraft - Lenkradmoment (Lenkrad fixiert) [64]

Die Ergebnisse mit aktiven Lenksystemen (Abb. 5.10) zeigen ebenso deutlich die Un-
terschiede zwischen den Lenksystemkonzepten HPS, EPS-1, EPS-2. In der Versuchsreihe
wurden beide EPS- Lenksysteme iiber die Restbussimulation mit einer Fahrzeuggeschwin-
digkeit von 30 km/h und 200 km/h angesteuert. Beide elektromechanische Lenksysteme
haben eine geringere Riickmeldung im Vergleich zum hydraulischen Lenksystem. Die EPS-
Lenksysteme unterscheiden sich aber im Regelungskonzept. Die EPS mit konventioneller
Regelung (EPS-1) hat iiber den gesamten Frequenzbereich eine geringere Riickmeldung.
Dieses Verhalten ist ab einer Frequenz von 5 Hz noch deutlicher ausgepragt. Wie in 4.3.2
beschrieben werden die Nutzinformationen fiir den Fahrer in einem Frequenzbereich bis
zu 15 Hz iibertragen. Die EPS mit Handmomentenregelung (EPS-2) zeigt bis 5 Hz ein
dhnliches Ubertragungsverhalten wie das hydraulische Lenksystem, hat aber je nach Ap-
plikation bis 15 Hz eine geringere Riickmeldung. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass je
nach Applikation der EPS-2 das Ubertragungsverhalten an eine HPS angenihert werden
kann. In Unterabschnitt 4.3.2 wurden bereits die Ergebnisse der EPS-2 {iber den gesamten
Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich ausgewertet (Abb. 4.40).
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

Im hoherfrequenten Bereich unterdriickt das Lenksystem Storinformationen, was den Lenk-
komfort steigert. In Summe ergibt sich fiir die EPS mit Handmomentenregelung (EPS-2)
ein stimmiges Lenkgefiihl, da die Nutzinformationen analog zu einem hydraulischen Lenk-
system tiibertragen und die Storinformationen ab einer Frequenz von 15 Hz unterdriickt
werden. Die Ergebnisse belegen, dass durch die Auswahl des Regelungskonzepts das Riick-
meldeverhalten an ein hydraulisches Lenksystem bis zu einer Frequenz von 15 Hz angena-
hert werden kann [64].

Ubertragungspfad Zahnstangenweg - Lenkradwinkel (Lenkrad frei)

Die Testreihen im Ubertragungspfad Zahnstangenweg zu Lenkradwinkel analysieren das
Verhalten der Lenksysteme in Bezug auf ein frei schwingendes Lenkrad und die Gesamt-
nachgiebigkeit des Lenkstrangs. Die Testreihen wurden mit einer Wegamplitude von 0.15 mm
durchgefiihrt. In Abbildung 5.11 sind die Testreihen mit passiver Lenkunterstiitzung darge-
stellt. Beide passiven Lenksysteme zeigen eine ausgepréagte Verstarkung und einen Phasen-
abfall auf -90 ° bei 7.5 Hz. Es handelt sich hierbei um die Eigenfrequenz des frei schwingen-
den Lenkrads gepragt durch die Drehstabsteifigkeit. Die Frequenz der grofiten Verstarkung
ist bei beiden Lenksystemen gleich, lediglich die Amplitude ist beim EPS-2 Lenksystem
hoher. Beide Systeme wurden mit demselben Lenkrad getestet, d.h. der Einfluss der Mas-
sentrégheit des Lenkrads ist bei beiden Lenksystemen gleich. Das Bauteil mit der groften
Trégheit im Lenkstrang hat somit einen geringen Einfluss auf die Vergleichbarkeit. Es ldsst
sich daraus schliefsen, dass der Unterschied in der Amplitude aus den Steifigkeiten der {ib-
rigen Bauteile resultiert. Hierzu wird das neue Testverfahren mit erweiterter Sensorik neue

Erkenntnisse liefern, welche Bauteile eine Einfluss auf das Schwingungsverhalten haben.
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Abbildung 5.11: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-2) passiv: Ubertragungspfad Zahnstangen-
weg - Lenkradwinkel (Lenkrad frei)
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

Die Testreihen mit aktiver Unterstiitzung sind Abbildung 5.12 dargestellt. Es zeigt sich,
dass der Einfluss der aktiven Lenkunterstiitzung sehr gering ausfillt. Frequenz und Ampli-
tude der grofiten Verstarkung bleiben nahezu gleich. Weiterhin zeigt sich, dass die Varia-
tion der Geschwindigkeit kaum die Charakteristik beeinflusst. Durch die Verdrehung des
Drehstabs durch den frei schwingenden Lenkstrang sollten die Effekte der aktiven Lenkun-
terstiitzung sichtbar sein. Da die Zahnstange mit einer Weganregung beaufschlagt wird,
bleibt die Zahnstangenbewegung stets gleich und somit durch Kopplung der Zahnstange
mit dem Lenkgetrieberitzel auch die Bewegung des Lenkstrangs. Daraus lasst sich schlie-
fsen, dass das Lenkgetriebe mit Lenkunterstiitzung (-seinheit) zunéchst keinen Einfluss auf
den frei schwingenden Lenkstrang hat und die Ergebnisse rein aus den mechanischen Ei-
genschaften des Lenkstrangs hat. Jedoch ist zu beachten, dass die EPS-1 im Vergleich zur
EPS-2 Unterschiede aufweist. Dies wird im Amplituden- als auch im Phasengang deutlich.
Die Verstarkung liegt auf dem Niveau der HPS und bei 8 Hz.
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Abbildung 5.12: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-1, EPS-2) aktiv: Ubertragungspfad Zahn-
stangenweg - Lenkrad (frei)

Auswertung der Testreihen mit Zusatzsensorik

Mit dem in Abschnitt 4.3.2 vorgestellten Testverfahren mit weiteren Sensoren im Ubertra-
gungspfad zwischen Zahnstange und Lenkrad kann das Riickmeldeverhalten an einzelnen
Bauteilen der Lenksysteme ermittelt werden. In den folgenden Testreihen (Abb. 5.13 - Abb.
5.16) werden die erweiterten Messstellen im Ubertragungspfad ausgewertet und analysiert.
Hierzu werden die vorherigen Testkonfigurationen in diesem Unterabschnitt (Kraftanre-
gung - Lenkrad fixiert, Weganregung - Lenkrad frei) angewandt. Analog zu den Auswer-
tungen in Abschnitt 4.3.2 sind die erfassten Wege der Sensoren zur Vergleichbarkeit iiber

den Ritzelradius in einen Zahnstangenweg umgerechnet worden.
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

Ubertragungspfad Zahnstangenkraft - Ritzelausgang - Lenkgetriebeeingang
(Drehstab) - Lenkrad (fixiert)

Die Lenksysteme (HPS, EPS-2) wurden zunéchst mit passiver Lenkunterstiitzung getes-
tet (Abb. 5.13). Die gestrichelte und gepunktete Linie zeigen jeweils die Messstelle an
einem Bauteil des Lenksystems und dessen Einfluss. Da das Lenkrad fixiert ist, wird die
Wegmessung nur am Drehstab, Lenkgetrieberitzel und der Zahnstange durchgefiihrt. Die
Diagramme zeigen die aus den Testreihen mit Kraftanregung bekannten Kurvenverlaufe.
Die Ergebnisse des passiven EPS-2 Lenksystems wurden bereits in Unterabschnitt 4.3.2

dargestellt und analysiert.
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Abbildung 5.13: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-2) passiv - normierte Auswertung: Ubertra-
gungspfad Zahnstangenkraft - Ritzelausgang - Lenkgetriebeeingang (Drehstab)
- Lenkrad (fixiert)
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

Das hydraulische Lenksystem zeigt iiber den gesamten Frequenzbereich im Amplituden-
und Phasengang, auch an den zusétzlichen Messstellen, ein konstantes Riickmeldeverhal-
ten. Die blauen Kurven repréisentieren das elektromechanische Lenksystem (EPS-2), wel-
ches im Bereich von 8-10 Hz eine sehr gute Riickmeldung hat, die sich ab 12 Hz deutlich
reduziert. Bei beiden Lenksystemen ist zu sehen, dass durch die Nachgiebigkeit des Rit-
zeleingriffs und des Drehstabs die Riickmeldefreudigkeit der Lenksysteme abnimmt. Die
Messungen bestétigen die Aussage in [57], dass ein Lenksystem mit einer hohen Steifigkeit
Storungen als auch Nutzinformationen ungefiltert iibertrégt. Die Auswertung in Abbildung
5.5 zeigt, dass im statischen Fall beide Lenksysteme die gleiche Steifigkeit aufweisen. Durch
die unterschiedliche Bauweise der Lenksysteme ist der Ubertragungsverlauf jedoch iiber der
Frequenz verschieden. In den Ergebnisse ist weiterhin sichtbar, dass die Verzahnung von
Zahnstange und Ritzel kein starres kinematisches Ubertragungsglied ist. Bei beiden Lenk-
systemen nimmt die Verstirkung des Eingangssignals ab. Uber das Druckstiick kann die
Steifigkeit der Verzahnung von Zahnstange und Ritzel beeinflusst werden. Eine Reduzie-
rung des Druckstiickspiels hat eine erhohte Reibung zur Folge. Im weiteren Verlauf des
Ubertragungspfades ist der Verlust der Verstirkung im Drehstab zu erkennen. Durch die
geringe Steifigkeit im Vergleich zur Verzahnung von Zahnstange und Ritzel féllt der Verlust

deutlich groker aus.

Bei den Testreihen mit aktiver Unterstiitzung wird im direkten Vergleich zusétzlich das
Verhalten des EPS-1 Lenksystems mit einem konventionellen Regelungsansatz bewertet.
Bei aktiver Lenkunterstiitzung reduziert sich das Riickmeldeverhalten bei allen verwen-
deten Lenksystemen. Beim hydraulischen Lenksystem (HPS) fillt auf, dass zwar die Ver-
starkung, welche aus der Bewegung durch die Zahnstangenkraft resultiert, reduziert ist,
jedoch die Messstelle des Drehstabs (Sensor 4) die gleiche Verstérkung wie beim passiven
System aufweist. Somit hat beim HPS- Lenksystem die Lenkunterstiitzung einen gerin-
geren Finfluss auf das Riickmeldeverhalten. Bei beiden EPS- Lenksystemen reduziert sich
die Riickmeldung deutlich. Das EPS-2 System kann aber aufgrund des Regelungskonzeptes
die Verstdarkung an das Systemverhalten eines konventionellen hydraulischen Lenksystems
anndhern. Bei 10 Hz ist das EPS-2 Lenksystem zudem deutlich riickmelde-freudiger. Das
EPS-1 Lenksystem hat tiber den gesamten Frequenzbereich ein geringe Riickmeldung, wel-
che sich ab 5 Hz weiter verringert. Ursache fiir die Unterschiede im Riickmeldeverhalten
sind neben den Regelungskonzepten bei den EPS- Lenksystemen die geringeren Massen
eines hydraulischen Lenksystems. Bei einem hydraulischen Lenksystem besteht der Mas-
senanteil aus der Zahnstange und der hydraulische Olsiule, wihrend bei den EPS- Lenk-
systemen Zahnstange, Getriebe und Motor beriicksichtigt werden miissen [48, 57|. Hier-
durch entsteht ein mechanischer Tiefpassfilter, welcher die Riickmeldung stark beeinflusst
und wichtige Nutzinformation herausfiltert. Abbildung 5.13 und 5.14 bestétigen bereits
simulativ durchgefithrte und veréffentlichte Untersuchung zum Riickmeldeverhalten von
Lenksystemen [21, 48, 57].
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten
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Abbildung 5.14: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-1, EPS-2) aktiv - normierte Auswertung:

Ubertragungspfad Zahnstangenkraft - Ritzelausgang - Lenkgetriebeeingang
(Drehstab) - Lenkrad (fixiert)
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5.3. Charakterisierung des Ubertragungsverhalten

Ubertragungspfad Zahnstangenweg - Ritzelausgang - Lenkgetriebeeingang
(Drehstab) - Lenkrad (frei)

Der zweite Ubertragungspfad, welcher im Vergleich von Lenksystemen mit erweiterter Sen-
sorik untersucht wird, ist der Zahnstangenweg als Eingangsgréfte mit einem frei schwin-
genden Lenkrad. Zusétzlich kénnen die Ritzelbewegung wie auch die Ausgangsbewegung
des Drehstabs gemessen werden. Da die Eingangsgrofe (Zahnstangenweg) und die Aus-
gangsgrofen in der Einheit mm angegeben werden, ist die Verstarkung in den folgenden
Diagrammen dimensionslos. Die Wegamplitude betriagt in allen Messungen 0.15 mm. Die
Auswertungen in den Diagrammen werden zeigen, welchen Einfluss die einzelnen Bauteile

auf das Schwingungsverhalten des Lenkstrangs haben.
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Abbildung 5.15: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-2) passiv - normierte Auswertung: Ubertra-

gungspfad Zahnstangenweg - Ritzelausgang - Lenkgetriebeeingang (Drehstab)
- Lenkrad (frei)
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Abbildung 5.16: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-1, EPS-2) aktiv - normierte Auswer-
tung: Ubertragungspfad Zahnstangenweg - Ritzelausgang - Lenkgetriebeein-
gang (Drehstab) - Lenkrad (frei)
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5.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

In den bisherigen Messungen (Abb. 5.13 und 5.11) konnte das Verhalten des schwingenden
Lenkstrangs nur anhand des resultierenden Lenkradwinkels beschrieben werden. Durch die
zusatzlichen Messstellen kann gezielt der Einfluss von Lenkzwischenwelle, Drehstab und
Ritzelverzahnung untersucht werden. Die Ergebnisse werden zunichst am Ubertragungs-
verhalten des passiven HPS- Lenksystems analysiert (Abb. 5.15 oben). Das Ubertragungs-
verhalten an der Zahnstange ist anndhernd 1, da es sich hier bis auf die Anbindung der
Sensorik um eine starre Verbindung handelt. Bei der Verzahnung zwischen Lenkgetriebe-
ritzel und Zahnstange ist bereits eine Elastizitét feststellbar, d.h. ist besteht keine starre
kinematische Kopplung, da sich die Ubertragung reduziert und ungleich 1 ist. Deutlich
sichtbar bei den weiteren Kurven des HPS- Lenksystems ist der Einfluss der Elastizitat
des Drehstabs im Bereich der Eigenfrequenz des freien Systems bei ca. 7.5 Hz. Die Ei-
genfrequenz ist auch im Phasendiagramm durch den Phasenabfall auf -90 ° von Drehstab-
und Lenkradmessstelle bei 7.5 Hz zu erkennen. Da sich die Verstarkung der Bewegung am
Lenkrad noch deutlicher zeigt, 1dsst dies auf die Nachgiebigkeit des Lenkzwischenwelle als

weiteres elastisches Bauteil im Lenkstrang schliefien.

Diese Ergebnisse fiir ein konventionelles hydraulisches Lenksystem wurden bereits in dhn-
licher Weise in [51] publiziert und bestétigen die Richtigkeit des Versuchsaufbaus und der
Ergebnisse der Verstirkung und des Phasengangs zur Ermittlung des Ubertragungsverhal-
tens mit freiem Lenkrad. Diese Erkenntnisse angewandt auf das passive EPS-2 Lenksystem
zeigen, dass der Einfluss der Elastizitdten der Verzahnung, des Drehstabs und der Lenkzwi-
schenwelle deutlich grofser ausfillt im Vergleich zum HPS- Lenksystem. Die Eigenfrequenz
liegt ebenfalls bei 7.5 Hz. Dies ist auch im Phasengang erkennbar. Bei ca. 16 Hz ist ei-
ne weitere kleine Verstarkung zu sehen, welche sich aber nur an der Zahnstange und am
Lenkgetrieberitzel auswirkt. Die aktiven Lenksysteme zeigen ein dhnliches Verhalten wie
mit passiver Lenkunterstiitzung. Das Maximum der Verstarkung im Bereich der Eigen-
frequenz geringfiigig grofer. Das EPS-1 Lenksystem hat in dieser Testreihe ein Verhalten
vergleichbar mit dem hydraulischen Lenksystem. Die Eigenfrequenz des Lenkstrangs aller

Lenksysteme liegt im Bereich von 7-8 Hz.

5.4 Charakterisierung durch Fahrmanover

Bei den folgenden Testreihen werden anhand von den in Abschnitt 4.4 beschriebenen stan-
dardisierten Fahrmanévern Lenksysteme und deren Charaktereigenschaften auf Gesamt-
fahrzeugebene verglichen. Im Gegensatz zu einer einzelnen Lenksystemcharakterisierung
(Abschnitt 4.4) konnen in den Ergebnissen zum direkten Vergleich von Lenksystemen die
unterschiedlichen Resultate bei gleichen Randbedingungen direkt den Lenksystemen und
deren Systemeigenschaften zugeordnet werden. Die Einfliisse des Fahrzeugmodells sind wei-
terhin vorhanden, aber bei allen Testreihen gleichermaften vorhanden. Es werden folgend

die Testreihen Weave-Test, Transition-Test und Lenkwinkelsprung durchgefiihrt.
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5.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

5.4.1 Weave-Test
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Abbildung 5.17: Vergleich Lenksysteme (HPS,EPS-1 und EPS-2): Weave-Test 80 km/h
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5.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

In Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse des Weave-Tests nach ISO 13674-1 [33] mit verschie-
denen Lenkradwinkelamplituden (2.5 °, 5.0 °, 10.0 °) bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
80 km/h und einer Frequenz von 0.5 Hz dargestellt. Die Testreihen mit den angegebenen
Lenkradwinkelamplituden beschreiben das Verhalten der Lenksysteme auf Gesamtfahr-
zeugebene. Es zeigt sich, dass in diesen Testreihen das HPS- Lenksystem und das EPS-2
Lenksystem ein dhnliches Verhalten aufweisen. Die Lenkungsreibung ist im Vergleich beim
EPS-1 Lenksystem bei kleinen Lenkradwinkeln (2.5 °, 5.0 °) reduziert, was sowohl in den
Diagrammen als in den objektiven Kenngrdfsen zu sehen ist. Die objektiven Kenngrofen
fiir die Testreihen in Abbildung 4.51 wurden in Tabelle 5.1 ausgewertet und gegeniiber-
gestellt. Eine detaillierte Definition der Kenngrofien ist in Unterabschnitt 4.49 (Abb. 4.49
und Tab. 4.16) zu finden.

Parameter: Lenksteifigkeit Lenksteifigkeit Lenkungs- Lenkwinkel-
(rechts) (links) reibung hysterese

Amp=2.5° 0.2389 Nm/° 0.2370 Nm/° 1.8090 Nm 2.9952 °
HPS:

Amp=2.5° 0.5526 Nm/° 0.5879 Nm/° 1.3951 Nm 2.5225 °
EPS-1:

Amp=2.5° 0.3579 Nm/° 0.3379 Nm/° 2.2880 Nm 3.1323 °
EPS-2:

Amp=5.0° 0.2184 Nm/° 0.1826 Nm/° 2.1591 Nm 6.4060 °
HPS:

Amp=5.0° 0.4856 Nm/° 0.4900 Nm/° 1.8974 Nm 3.8199 °
EPS-1:

Amp=5.0° 0.3388 Nm/° 0.3264 Nm/° 2.1597 Nm 7.2083 °
EPS-2:

Amp=10° 0.2251 Nm/* 0.2576 Nm/* 2.1355 Nm 7.3134 °
HPS:

Amp=10° 0.3663 Nm/° 0.3616 Nm/° 2.6172 Nm 6.1904 °
EPS-1:

Amp=10° 0.2721 Nm/° 0.2500 Nm/° 2.2251 Nm 7.7922 °
EPS-2:

Tabelle 5.1: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-1, EPS-2): Objektive Kennwerte Weave-Test
80 km/h (Abb. 5.17)

Weiterhin hat das EPS-1 Lenksystem eine hohe Lenksteifigkeit, d.h. um die Mittellage
weist das Lenksystem einen steilen Lenkradmomentanstieg auf. Bei den beiden anderen
Lenksystemen (HPS, EPS-2) ist dieses Verhalten weniger stark ausgeprigt. Beim HPS-
Lenksystem spielen hier die mechanischen und hydraulischen Systemeigenschaften eine
dominante Rolle, wihrend beim EPS-2 Lenksystem die mechanischen Eigenschaften iiber
eine spezielle Applikation fiir das Mittengefiihl beeinflusst werden kénnen. Den Messungen

zufolge dhnelt die Applikation dem Mittengefiihl einer HPS.

173



5.4. Charakterisierung durch Fahrmandéver

5.4.2 Transition-Test

Der Transition-Test nach ISO 13674-2 [34] beschreibt ein quasi-stationéres Anlenken bei
konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit und einem kleinem Lenkradwinkelgradienten (Unter-
abschnitt 5.4.2). Fiir den Vergleich von Lenksystemen kénnen die Fahrzeugreaktionsgrofen
(Gierrate und Querbeschleunigung) ausgewertet oder das Lenkradmoment dem Lenkrad-
winkel gegeniiber gestellt werden. In den Testreihen zum Vergleich von Lenksystemen wur-
de ein maximaler Lenkradwinkel von 30 ° und eine Fahrzeuggeschwindigkeit (Ansteuerung
der beiden EPS- Lenksysteme) von 80km/h festgelegt. In Abbildung 5.18 ist die Gegen-
iiberstellung von Lenkradmoment und Lenkradwinkel zu sehen. Bei allen Lenksystemen
ist beim Anlenken aus der Mitte heraus ein steiler Lenkradmomentgradient festzustellen,
welcher sich ab einem Lenkradwinkel von 5 ° reduziert. Im Bereich von 0 ° - 5 ° ergeben sich
Unterschiede bei den getesteten Lenksystemen. Das EPS-2 Lenksystem weist dabei einen
weniger stark ausgepriagten Lenkradmomentgradientenverlauf auf im Vergleich zu den bei-
den anderen Lenksystemen (HPS, EPS-1) auf. Bei der HPS spielen wie in den vorangegan-
genen Testreihen (bspw. Frequency-Response Test - OnCenter), welche das Verhalten beim
Anlenken aus der Mitte heraus zeigen, Reibeffekte aus der Mechanik und Hydraulik ein
priagende Rolle. Die EPS- Lenksysteme habe zwar eine hohere Grundreibung, jedoch kann
iiber die spezifischen Softwaremodule in einem gewissen Rahmen das Verhalten beeinflusst
werden. Bei Lenkradwinkel gréfser 5 ° ndhern sich die Kurven bis zum definierten Endlenk-
radwinkel der Testreihe an. Der Transition-Test ist sehr gut geeignet um das transiente
Anlenken aus der Mitte bis zu mittleren Lenkradwinkel von verschiedenen Lenkunterstiit-

zungsapplikationen oder Lenksystemkonzepten zu untersuchen.

45 :
—80km/h HPS
4f~|——80km/h EPS-1 s
—80km/h EPS-2 -

3.5 = ——
s /

=

Lenkradmoment in Nm

0 5 10 15 20 25 30
Lenkradwinkel in °©

Abbildung 5.18: Vergleich Lenksysteme (HPS,EPS-1 und EPS-2): Transition-Test Lenkradmo-
ment vs. Lenkradwinkel (Lenkradwinkel 30 °)
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5.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

Die Auswertung der Testreihen in Bezug zu den Fahrzeugreaktionsgrofsen sind in Ab-
bildung 5.19 dargestellt. Die Verldaufe des Lenkradmoments der getesteten Lenksysteme
iiber den beiden Fahrzeugreaktionsgrofsen Gierrate und Querbeschleunigung zeigen ent-
sprechend den Ergebnissen in Abbildung 5.18 im Anlenkverhalten unterschiedliche Ergeb-
nisse. Analog zu den Ergebnissen in Abbildung 5.18 hat das EPS-1 Lenksystem einen
deutlich steileren Lenkradmomentgradienten beim Anlenken. Das HPS Lenksystem liegt

bezogen auf die Abstimmung zwischen den beiden EPS Lenksystemen.

4
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| |
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Abbildung 5.19: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-1 und EPS-2): Transition-Test Lenkradmo-
ment vs. Querbeschleunigung vs. Gierrate (Lenkradwinkel 30 °)

5.4.3 Lenkwinkelsprung

Gemaéfs der Testbeschreibung in Unterabschnitt 4.4.3 wird zunéchst in einem Vortest der
Lenkradwinkel bei einer Querbeschleunigung von 4 m/s? ermittelt. Der ermittelte Lenk-
radwinkel ist der Zielwert fiir den Lenkwinkelsprung. Die Ergebnisse in Tabelle 5.2 belegen
dies (Werte fiir Lenkradwinkel und Querbeschleunigung). Unterschiede bei den Zielwerten
des Lenkwinkelsprungs ergeben sich aus der Lenkgetriebeilibersetzung. In Abbildung 5.20
sind die Verlaufe des Lenkradmoments iiber der Zeit aufgetragen. Weitere Unterschiede
sind zwischen dem hydraulischen Lenksystem und den elektromechanischen Lenksystemen

zu erkennen.
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5.4. Charakterisierung durch Fahrmanover
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Abbildung 5.20: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-1 und EPS-2): Lenkwinkelsprung
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5.4. Charakterisierung durch Fahrmanover

Parameter: Lenkradmoment Querbe- Gierrate
schleunigung

HPS Wert (stat.): 4.6 Nm 4.0 m/s? 10.5 °/s
HPS Zeit: 0.04 s 0.34 s 0.24 s

EPS-1 Wert (stat.): 4.3 Nm 4.0 m/s? 10.4 °/s
EPS-1 Zeit: 0.04 s 0.34 s 0.24 s

EPS-2 Wert (stat.): 4.2 Nm 3.9 m/s? 10.1 °/s
EPS-2 Zeit: 0.04 s 0.34 s 0.24 s

Tabelle 5.2: Vergleich Lenksysteme (HPS, EPS-1, EPS-2): Objektive Kennwerte Lenkwinkel-
sprung (Abb. 5.20)

In Tabelle 5.2 sind die objektiven Kennwerte des Lenkwinkelsprungs hinterlegt. Analog zu
den Messungen in Unterabschnitt 4.4.3 ist die Skalierung der x- Achse im Bereich von 4.5
s - 6 s dargestellt. Die x- Achse zeigt nur den Ausschnitt des Lenkwinkelsprungs. Die ob-
jektiven Kennwerte beziehen sich auf den Beginn des Lenkwinkelsprungs in der Messung,
welcher bei 4.96 s liegt. Die Werte zeigen, dass sich die Ergebnisse der verschiedenen Lenk-
systeme kaum unterscheiden. Lediglich die Messgrofe Lenkradmoment zeigt Unterschiede
zwischen den einzelnen Lenksystemen. Diese sind zum einen im stationdren Lenkradmo-
ment (Tab. 5.2) als auch im Verlauf des Lenkradmoments zu sehen. Dieser Test kann bei
der XiL- Entwicklungsmethode (Unterabschnitt 1.5.4) zur Beurteilung des Gesamtiiber-

tragungsverhalten verwendet werden.

Zusammenfassung Vergleich von Lenksystemen anhand von Fahrman6vern

Die in Abschnitt 4.4 vorgestellten Fahrman6ver wurden in Abschnitt 5.4 fiir den Vergleich
von Lenksystemen herangezogen. Bei diesen Testreihen hat das Fahrzeugmodell einen er-
heblichen Einfluss auf die Testresultate. Je nach den Anforderungen kénnen die Testreihen
Anwendung in der Entwicklung von Lenksystemen auf einem Lenksystempriifstand finden.
Mit den Ergebnissen mit Bezug zur Fahrzeugreaktion (Beschleunigung, Gierrate) lassen
sich Erkenntnisse auf das Lenksystem im Gesamtfahrzeug gewinnen. Auswertungen mit
Bezug zum resultierenden Lenkradmoment kénnen die Unterschiede der Applikation oder
zwischen Lenksystemen aufzeigen. Hierzu eignet sich der Weave-Test im Besonderen, wie
beispielsweise die Darstellung des Hystereseverhaltens um die Mittellage oder Testreihen

zum Mittengefiihl.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Aufbau eines Lenksystempriifstands fiir ei-
ne umfangreiche Charakterisierung von Lenksystemen. Der Aufbau und die Qualifizierung
des Lenksystempriifstands und die Testreihen fiir eine umfangreiche Charakterisierung von
Lenksystemen bilden den Kern dieser Arbeit. Hierfiir wurden zunéchst die Anforderungen
an einen Lenksystempriifstand von den moglichen Testreihen zur Charakterisierung abge-
leitet und definiert. Die globale Anforderung an die Leistungsfihigkeit des Lenksystem-
prifstands ist die gesamte Bandbreite der Testmoglichkeiten abzudecken. Daher wurde ein
neuartiges Priifstandskonzept ausgewéhlt, welches sich durch zwei Linearmotoren zur Auf-
pragung der angeforderten Zahnstangenkraft auszeichnet. Bisher wurden Lenksystempriif-
stdnde mit Hydraulikzylindern betrieben und nur einseitig zur Aufprigung der Zahnstan-
genkraft aufgebaut. Linearmotoren zeichnen sich durch eine hohe Dynamik aus und liefern
die geforderte Regelgiite z.B. fiir Tests zur Ermittlung des Ubertragungsverhaltens. Die
konzeptionelle Grundauslegung des Lenksystempriifstands wurde anhand von Leistungs-
und Dynamikmessungen bestétigt. Weiterhin wurde eine Infrastruktur geschaffen, welche

den Betrieb von hydraulischen und elektromechanischen Lenksystemen ermdglicht.

Mit zwei Linearmotoren und einem Schrittmotor als Lenkradaktuator wurde ein Lenk-
systempriifstand an der Hochschule Miinchen aufgebaut, welcher eine grofte Bandbreite an
Testmoglichkeiten bietet und den Test von verschiedenen Lenksystemkonzepten ermoglicht.
Es wurde ein wichtiges Entwicklungswerkzeug in der Lenksystementwicklung konzipiert
und realisiert. Durch die Weiterentwicklung und Qualifizierung zu einem Hardware-in-
the-Loop Lenksystempriifstand in Verbindung mit einer Fahrzeugmodellumgebung kénnen
Testreihen auf Gesamtfahrzeugebene unabhéngig von Fahrzeugprototypen durchgefiihrt
werden. Umgekehrt besteht die Moglichkeit verschiedene Lenksystemkonzepte im gleichen
digitalen Prototyp zu erproben, ohne dass aufwéndige Umbauten in einem realen Fahrzeug
durchgefiihrt werden miissen. Dies stellt einen neuen Abschnitt im Entwicklungsprozess
von Lenksystem dar. Die Testvarianten zur Charakterisierung von Lenksystemen dienen
der Ermittlung der Systemeigenschaften beispielsweise zur Bestatigung der Grundausle-
gung oder zur Parametrierung von Lenkungsmodellen. Das Testverfahren zur Bestimmung
des Ubertragungsverhaltens untersucht die Eigenschaften von verschiedenen Lenksystem-
konzepten hinsichtlich des Fithrungs- und Riickmeldeverhaltens und den Einfluss der Re-

gelungskonzepte.
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Abschluss der Arbeit bildete der Vergleich von Lenksystemkonzepten an Hand von einer
Auswahl aus den vorgestellten Testreihen zur Charakterisierung von Lenksystemen. Als
Testschwerpunkt wurde das Ubertragungsverhalten von verschiedenen Lenksystemkonzep-
ten gewéhlt. Hierbei zeigte sich der Einfluss und die Abhéngigkeit des Regelungskonzeptes
eines elektromechanischen Lenksystems auf das Riickmeldeverhalten. Eine der wichtigsten
gewonnenen Erkenntnisse des Vergleichs von Lenksystemen ist, dass mit einem entspre-
chenden Regelungskonzept das Riickmeldeverhalten von elektromechanischen Lenksyste-
men an ein konventionelles hydraulisches Lenksystem angendhert werden kann. Mit Hilfe
des Lenksystempriifstands und der Testvarianten kénnen unterschiedliche Lenksysteme
und Konzepte objektiv beurteilt werden. Weiterhin konnen Lenksysteme am Lenksystem-
prifstand nach definierten Zielgréfien appliziert und optimiert werden. Insgesamt liefert
diese Arbeit einen Beitrag die Komplexitéit des Entwicklungsprozesses zu beherrschen und

Kosten in der Entwicklung einzusparen.

Die vorliegende Arbeit untersuchte unter einem wissenschaftlichen Ansatz eine umfassen-
de Charakterisierung von Lenksystemen mit Hilfe eines Lenksystempriifstands. Mit dieser
Arbeit wurde eine wissenschaftliche Grundlage fiir verschiedene Anwendungen im Test
von Lenksystemen geschaffen, welche zukiinftig als einzelne Bausteine im Entwicklungs-
prozess von Lenksystemen angewandt werden konnen. Hierzu zéhlen die Systemtests mit
den Testreihen zum Ubertragungsverhalten, Hardware-in-the-Loop Testreihen auf Gesamt-
fahrzeugebene sowie Betriebslastennachfahrversuche. Die beschriebenen Testreihen wurden
mit allen drei vorgestellten Lenksystemen durchgefiihrt. Auf Grund des Umfangs wurden
aber nur die Ergebnisse des elektromechanischen Lenksystems mit neuartigem Regelungs-
konzept dargestellt. Die wichtigsten Ergebnisse wurden zusétzlich im Vergleich der Lenk-
systemkonzepte in Kapitel 5 bewertet. Der Ansatz in dieser Arbeit ist es die Moglich-
keiten darzustellen, welche Lenksystemtests grundsétzlich auf einem Lenksystempriifstand
durchfiihrbar sind. Aus diesem Ansatz heraus entstand ein umfangreicher Testkatalog, aus
welchem zukiinftig je nach Testanforderung oder zu untersuchendes Lenksystemphédnomen

die passenden Testreihen ausgewahlt werden kénnen.

Neben den in dieser Arbeit beschrieben Testreihen konnen auf Basis der Ergebnisse weitere
Testreihen auf einem Lenksystempriifstand entwickelt werden. Durch die zunehmende Re-
duzierung von Prototypen und gleichzeitiger Erhéhung der Variantenvielfalt findet in der
Fahrzeugentwicklung eine Transformation von Fahrzeugtests in die (teil-) virtuelle Test-
welt statt. In Pilotprojekten wurde bereits der Nachweis fiir diese Potentiale erbracht [48].
Zukiinftig wird die Entwicklung von Lenksystemen auf einem Lenksystempriifstand weiter
an Bedeutung gewinnen. Im Rahmen der Entwicklung des hoch- bzw. vollautomatisierten
Fahrens kénnen umfangreiche Testreihen zum Systemverhalten und zur Absicherung, wel-
che die Fahrzeugquerfithrung betreffen, effizient, kostengiinstig und ohne Gefdhrdung des

Fahrers und des Umfelds auf einem Lenksystempriifstand durchgefiihrt werden.
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