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Aktive Lenkeingriffe

3 Stufen der aktiven Lenkung:

Steer-by-Wire

ECU ECU
ECU

Lenkwinkel

Stellwinkel

Zusatz-
lenkwinkel

Zusatz-
lenkmoment

WinkelüberlagerungMomentenüberlagerung
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Modell  2FHG

Implementation in Matlab/Simulink
mit 2 DOF
Lagekoordinaten: y, 

Geschwindigkeit: vy, z

Lineares Reifenmodell
Störgrößen: Fy, Mz
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MKS Modell

MKS Modell MAN TGA 460, in 
SIMPACK implementiert
155 Freiheitsgrade
Gesamtgewicht 12t
Blatt-Luftgefedert
Reifen: 315/70R22.5, nichtlinear
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Spurrillen

Unebenheiten

Automotive+ Modell in SIMPACK

Modellierung der Störgrößen

Seitenwind
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Reifenmodell  TMeasy

Fahrdynamikmodell

Verbindung von Fahrzeug- und 
Fahrbahnmodell

Schnittstelle: STI 1.4
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Sturzverhalten

y

zγ

Fz

TFN FS

FSγ
Spurrille

C

N

Seitenkraft aus Sturz bei Spurrillen

Tiefe bis zu 18mm

großer Korrekturaufwand (Lenkarbeit)
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Verifikation

Sattelzug, 
Gesamtmasse=40t
ISO LKW Spurwechsel 
auf mu_low
Gute Übereinstimmung 
der Simulation
Kleine Abweichung 
durch lokale Eisflächen
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Simulationsumgebung Reglerentwurf

MATLAB: 2FHG Modell mit Regler

SIMAT: Schnittstelle

SIMPACK: Simulation des 155FHG Modells

SIMPACK

Seitenwind, 
Spurrillen, 
unebene 
Fahrbahn

Kompensations-
regler

Zustandsgrößen
-bestimmung

ay, z

MATLAB

Fahrermodell

x

δLR

SIMAT

u

u

DxCy

GwBAxx

T +=
++=&

Der Austausch der 
Zustandsgrößen erfolgt zeitdiskret
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Störgrößenkompensation

Fahrer

Fahrzeug

δL, v

z, ay, v

z’, vy’, y’, ’

Zustandsregler 
Kx

δLR

-
δLK

Störgröße

Fy, Mz

Stellgrößen-
beschränkung

Referenzmodell

+

-

Zustandsgrößen-
bestimmung

Zustandsgrößen-
bestimmung

Offsetfilter Offsetfilter

+

-

+

z, vy, y, 

z’, ay’, v

u

ud

Zustandsregler mittels Polvorgabe

vx nichtlinear

Sollvorgabe durch Referenzmodell
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Simulation Seitenwind SbW

Ohne Kompensation Kompensation aktiv
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Simulation Seitenwind SbW

Seitenwind 1.5sec,
80km/h

Deutliche Reduktion der 
Querabweichung

Benötigter
Zusatzlenkwinkel:
0.4° mit SbW
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Simulation Momentenüberlagerung

Ohne Kompensation Kompensation aktiv
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Simulation Spurrillen SbW

MKS Modell mit 155 FHG

Gierrate: Auswertung im Frequenzbereich

Deutliche Reduktion der Störgrößen bis 1.5Hz
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ZF Steer by Wire - Implementation

Hydraulikpumpe

Lenkradaktuator:
2 E-Motoren 
2 Drehwinkelsensoren

Elektromagnetische 
Trennkupplung

Radaktuator: 2 E-Motoren 
+ 4 Sensoren

Spurstange

Lenkgetriebe mit 
Hydraulikunterstützung

D-Space
Steuergerät

Reifen

Lenkstockhebel
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Gerade Fahrt, Seitenwind 80km/h
Deutliche Kompensationswirkung mit SbW
Mit Momentenüberlagerung: Wirkung abhängig vom Fahrer

Versuch: Seitenwind

Ohne Kompensation Kompensation aktiv
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Versuch: Spurrillen SgK

Auswertung der Gierrate

Gute Übereinstimmung mit den Simulationsergebnissen

Positive Fahrerbewertung
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Zusammenfassung

SGK liefert gute Ergebnisse in Simulation und Praxis

Gute Übereinstimmung von Modell und Versuch

Reglerentwurf rein auf Simulationsebene, Minimierung des 
Versuchaufwands

Simulation – Gefahr minimieren

Erhöhung von Fahrkomfort und Fahrsicherheit

Untersuchung weiterer Störgrößen durch Simulation

Störgrößenkompensation 05.04.2006MAN Nutzfahrzeuge Gruppe / TU-GRAZ FTG 20Heinz Weinfurter

fin


