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Abstract

Hydraulische Servolenksysteme, wie sie in heutigen Serienfahrzeugen verwendet werden, kon-
nen den Fahrer nur durch eine Reduzierung des zum Lenken des Fahrzeugs erforderlichen
Lenkaufwandes unterstiitzen. Um zusétzliche Fahrerassistenz z.B. beim Spurhalten bzw.
Spurwechseln oder beim Einparken des Fahrzeugs bieten zu konnen, ist jedoch nicht nur
eine Reduzierung des Fahrerhandmoments sondern vielmehr eine Uberlagerung des Lenk-
moments erforderlich. In der vorliegenden Arbeit wird diese funktionale Erweiterung des
hydraulischen Lenksystems durch die Integration eines Elektromotors in die Lenksdule eines
konventionellen hydraulischen Servolenksystems erzielt. Bestandteil der Arbeit sind dabei die
modellbasierte Systemanalyse, die Reglerentwicklung zur Ansteuerung des aktiven Lenksy-
stems, die simulative Analyse des entwickelten Regelkonzeptes im Rahmen der Realisierung

einer Parkierassistenzfunktion sowie der Test in einem Versuchsfahrzeug.
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1. Einleitung

1.1 Einfiihrung und Problemstellung

Hydraulische Servolenksysteme werden in PKWs seit dem Jahr 1951 (Ersteinfithrung durch
Chrysler auf dem amerikanischen Markt) angeboten und werden heutzutage in mehr als 50%
aller verkauften Autos verbaut [I].

Bei Markteinfiihrung bestand die grundlegende Funktionalitéit einer hydraulischen Servolen-
kung ausschlieflich in der Reduzierung des Fahrerhandmoments und damit in der Steigerung
des Fahrkomforts. Besonders hilfreich ist dies in Fahrsituationen, die ein hohes Fahrerhand-
moment bei gleichzeitig hohen Lenkwinkelgeschwindigkeiten erfordern, wie dies zum Beispiel
beim Parkieren eines Fahrzeugs der Fall ist.

Abgesehen vom komfortrelevanten Aspekt kann durch den Einsatz eines Servolenksystems
dariiber hinaus der Gestaltungsspielraum bei der Auslegung der Lenk- und Achskinema-
tik eines Fahrzeugs vergréfert werden, da lediglich die gesetzlichen Vorgaben beziiglich des
maximal aufzuwendenden Lenkmoments (ohne Lenkunterstiitzung) beriicksichtigt werden
miissen [2]; das im normalen Fahrbetrieb aufzubringende Handmoment kann iiber die Di-

mensionierung der Hydraulikunterstiitzung eingestellt werden.

Ublicherweise erfolgt die Grundauslegung des hydraulischen Unterstiitzungsverhaltens zu-
nédchst fiir quasistationére Lenkvorgénge und wird iiber die so genannte Ventilkennlinie (Bild

1.1) beschrieben. Wie im Bild zu erkennen, ist die Ventilkennlinie als Funktion des Lastdrucks

A™

Bild 1.1: Ventilkennlinie (pr, vs. M)
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pr, in Abhéngigkeit vom Fahrerhandmoment My definiert. Als Lastdruck wird der Differenz-
druck in den Kammern des in das Lenkgetriebe integrierten Hydraulikzylinders bezeichnet;
durch diese Druckdifferenz entsteht eine Kraft am Lenkgetriebe, die den Fahrer beim Len-
ken des Fahrzeugs unterstiitzt. Je nach gewiinschter Lenkcharakteristik kann die Form der

Ventilkennlinie ausgelegt werden.

Eine zu leichtgidngige Lenkung kann sich allerdings nachteilig auf die Fahrzeugstabilitét
bei schneller Fahrt auswirken, da der Fahrer hier zu wenig Lenkwiderstand spiirt und schon
kleine, zu abrupte Lenkbewegungen das Fahrzeug aufschaukeln kénnen - insbesondere da die
Gierdampfung des Fahrzeugs mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit abnimmt.

Die Forderung nach niedrigem Lenkaufwand bei hohen Zahnstangenkréften sowie niedri-
gen Fahrzeuggeschwindigkeiten auf der einen Seite und nach ausreichender Fahrstabilitét
bei hohen Geschwindigkeiten auf der anderen Seite stellt deshalb einen Zielkonflikt dar, der
zunéchst nur durch einen Kompromiss in der Abstimmung der Hydraulikunterstiitzung be-
zogen auf das Fahrerhandmoment aufgelost werden konnte [3].

Durch funktionale und konstruktive Anpassungen der konventionellen Hydrauliklenkung
wurde es jedoch moglich, die Unterstiitzungskennlinie geschwindigkeitsabhéngig zu variieren
und somit die zuvor erwahnten Anforderungen an ein Servolenksystem sowohl bei langsamer,
als auch bei schneller Fahrt zu erfiillen. Grundsatzlich gibt es hierfiir zwei Moglichkeiten, die
auch in heutigen Serienfahrzeugen Verwendung finden.

Zum einen kann iiber eine hydraulische Riickwirkeinheit, die iiber ein elektronisch gesteu-
ertes Ventil mit dem Versorgungsdruck des Lenksystems beaufschlagt wird, ein Moment
erzeugt werden, das die Hydraulikunterstiitzung geschwindigkeitsabhéngig beeinflusst. Der-
artige Lenksysteme werden z.B. unter dem Namen Servotronik in zahlreichen Fahrzeugen
(u.a. Audi A4, A6 und A8) angeboten.

Zum anderen kann die Pumpe des Servolenksystems, die iiblicherweise iiber einen Riemen-
trieb vom Verbrennungsmotor angetrieben wird, auch von einem drehzahlgeregelten Elek-
tromotor betrieben werden. Auf diese Weise ist es moglich, die Hydraulikversorgung des Ser-
volenksystems bedarfsgerecht anzupassen und dem Fahrer beim Parkieren die volle Hydrau-
likunterstiitzung zur Verfiigung zu stellen. Bei schneller Fahrt kann die Lenkunterstiitzung
entsprechend reduziert werden. Da bei diesem Konzept die komplette Lenkunterstiitzungslei-
stung iiber einen Elektromotor aufgebracht werden muss, der aus dem 12V-Fahrzeugbordnetz
versorgt wird, ist das System vor allem in Fahrzeugen der Kompaktklasse mit niedrigen Vor-
derachslasten und damit ebenfalls niedrigen Spurstangenkréiften zu finden (z. B. im Audi A2
unter dem Namen EPHS).

Wiéhrend mit den bisher beschriebenen Konzepten der Betrag des Fahrerhandmoments
reduziert werden kann, ist die Uberlagerung des Lenkmoments nicht méoglich. Viele Fahras-

sistenzfunktionen (z. B. Spurhalte- bzw. Spurwechselassistenz, Parkierassistenz, etc.) erfor-
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dern jedoch die Moglichkeit zur aktiven Uberlagerung des Handmoments und kénnen somit
bisher nicht mit hydraulischen Servolenksystemen realisiert werden. Der Einsatz elektro-
mechanischer Servolenksysteme zur Umsetzung verschiedener Assistenzfunktionen ist zwar
moglich und im Serieneinsatz auch schon erfolgt [4] - da Lenksysteme mit elektromechani-
scher Servounterstiitzung jedoch aus dem Fahrzeugbordnetz versorgt werden miissen, ist die
Realisierung insbesondere in Fahrzeugen mit hohen Spurstangenkréften ebenfalls eine grofse
Herausforderung. Fiir hydraulische Servolenkungen bedeutet das funktionale Defizit, dass
neue hydraulische Lenksysteme entwickelt werden miissen, welche die Moglichkeit zur akti-
ven Uberlagerung des Lenkmoments bieten. Die aktuellen Entwicklungen auf diesem Gebiet

werden im Folgenden behandelt.

1.2 Stand der Forschung

Ausgehend von einem konventionellen hydraulischen Servolenksystem werden in diesem Ab-
schnitt die aus der Literatur bekannten Moglichkeiten einer Funktionserweiterung im Hin-
blick auf die aktive, hydraulische bzw. hydraulisch unterstiitzte Uberlagerung des Fahrer-
handmoments beschrieben. Der Stand der Forschung in Bezug auf die Entwicklungsmetho-
dik beim Systementwurf wird ebenfalls fiir die jeweiligen Systeme behandelt. Dabei wird
sowohl auf die simulative Analyse, als auch auf bereits existierende Strategien zur Regelung
der Lenkunterstiitzung eingegangen. Aufbauend auf dieser Literaturstudie kann dann die
weitere Vorgehensweise und die Abgrenzung dieser Arbeit festgelegt werden.

Zu Beginn des Kapitels wird jedoch zunéchst detaillierter auf die Fahrsituationen eingegan-
gen, in denen die Uberlagerung des Fahrerhandmoments bzw. das autonome Lenken eines

Fahrzeugs sinnvoll sind.

1.2.1 Fahrassistenz durch aktive Momenteniiberlagerungslenkungen

Bedingt durch die fortschreitende Entwicklung von Sensorik zur Fahrzeugumfeld- bzw. Fahr-
zustandserfassung, ergeben sich zahlreiche neue Mdoglichkeiten, um den Fahrer beim Fiihren
des Fahrzeugs zu unterstiitzen bzw. die Fahrzeugfiihrung in bestimmten Situationen zu-
mindest teilweise autonom erfolgen zu lassen. Verschiedene Arten der Fahrerunterstiitzung
kénnen anhand des so genannten Fahrer-Fahrzeug- Umwelt-Regelkreises hergeleitet werden,
der in Bild 1.2 fiir die Fahrzeugquerfithrung durch Lenken des Fahrzeugs dargestellt ist. Wie
im Bild zu sehen, besteht der Regelkreis aus zwei Regelschleifen.

In der dukeren Schleife erfolgt ein Soll / Istwertvergleich zwischen dem Ergebnis, das auf-
grund eines Lenkvorgangs erwartet wird und dem tatséchlichen Resultat des Lenkvorgangs.

Besteht eine Abweichung vom erwarteten Ergebnis, so muss das Fahrzeug so gelenkt werden,
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dass diese kompensiert wird. Dies geschieht iiber den Regler des Systems, wobei im Normal-
fall die Regelungsaufgabe durch den Fahrer des Fahrzeugs tibernommen wird. In der duferen
Regelschleife wird somit die Fahrzeugfiihrung iibernommen, wobei diese nach Ackermann et
al. [B] zwei Aufgaben beinhaltet: das Folgen einer (in der Regel durch die Strasse vorgege-
benen) Trajektorie und die Kompensation von Storeinfliissen, die zum Beispiel durch eine
quergeneigte Fahrbahn, ungleichen Reifendruck, Seitenwind, etc. hervorgerufen werden.

In der inneren Regelschleife wird vom Querregler des Fahrzeugs dann der Lenkwinkel zum
Steuern des Fahrzeugs erzeugt. Die innere Regelschleife wird iiber das sensorische Feedback
geschlossen, welches vom Fahrzeug als Ergebnis des Lenkmanovers geliefert wird. Hierzu
zahlt neben Querbeschleunigung, Gierrate, etc. vor allem das zum Lenken des Fahrzeugs

erforderliche Lenkmoment.

Zur Unterstiitzung des Fahrers bei der Fahrzeugfithrung existieren zwei Kanéle, die in Bild
1.2 durch Pfeile gekennzeichnet sind. Zum einen kann die Lenkung kompensatorisch eingrei-
fen, wenn eine Abweichung zwischen dem gewiinschten und dem tatséchlich auftretenden
Ergebnis eines Lenkvorgangs besteht; zum anderen kann die Riickmeldung - in diesem Fall
insbesondere das Handmoment das der Fahrer beim Lenken des Fahrzeugs spiirt - angepasst
werden.

Da ein elektronischer Regler aufgrund der kurzen Taktzeiten zum Beispiel wesentlich schnel-
ler auf Storeinfliisse reagieren kann als der Fahrer, ist es moglich Stérgréfsen wie zum Beispiel

einen Seitenwindstofs auszuregeln, bevor der Fahrer reagieren muss. Ebenso ist es moglich,
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konstante oder iiber langere Zeit auftretende Storgroflen wie eine quergeneigte Fahrbahn
oder ungleichen Reifendruck, die vom Fahrer stindiges Gegenlenken erfordern wiirden, iiber
einen Langzeitalgorithmus zu kompensieren. Der Fahrer kann dann das Fahrzeug so lenken,
als ob keine Storeinfliisse vorliegen wiirden.

Auch in sicherheitskritischen Fahrsituationen kann dem Fahrer durch eine aktive Lenkung
assistiert werden. Eine Moglichkeit besteht hier in der Uberlagerung des vom Fahrer auf-
gebrachten Lenkmoments durch ein aktiv erzeugtes Zusatzlenkmoment. Bei einem schleu-
dernden Fahrzeug kann dem Fahrer auf diese Weise zum Beispiel die geeignete Lenkrichtung
vorgegeben werden, um das Auto wieder zu stabilisieren. Beim Bremsen auf zwei Stras-
senhélften mit unterschiedlichem Reibwert (p-Split-Bremsung) kann dem Fahrer ebenfalls
durch die Uberlagerung eines Zusatzmoments bei der Kompensation des Gierens hin zur
Hochreibwertseite assistiert werden. In diese Fall wird eine Lenkempfehlung gegeben, wie
das Giermoment durch Gegenlenken am besten kompensiert werden kann [6].

Detaillierte Studien zur situativen Anpassungen der Lenkunterstiitzung sind bei Nakano et
al. in |7] zu finden. Hier werden insgesamt fiinf Fahrsituationen unterschieden (stationére
Kreisfahrt, Slalomfahrt, Ausweichmanéver, U-turn und normaler Fahrbetrieb), fiir die dem
Fahrer angepasste Lenkungsriickmeldungen gegeben werden. So wird der Lenkungsregler
zum Beispiel so ausgelegt, dass das Lenkmoment im Falle einer stationdren Kreisfahrt keine
starken lenkrichtungsabhéngigen Unterschiede aufweist, wie dies bei einer normalen Servolen-
kung der Fall wire. Auf diese Weise soll der Fahrer wihrend der Kreisfahrt entlastet werden.
Die Effektivitat dieser situationsabhéngigen Beeinflussung der Lenkungsriickmeldung wird
anhand der Messung der Muskelanspannung des Fahrers wiahrend einer Kreisfahrt demon-
striert; anhand objektiver Fahrzeugmessgrofsen soll ebenfalls nachgewiesen werden, dass sich
das Lenkgefiihl durch die modifizierte Lenkunterstiitzung nicht verschlechtert.

Auch um den Fahrer vor dem Verlassen der Fahrbahn zu warnen bzw. um ihn beim Spurhal-
ten und -wechseln zu unterstiitzen, kann das Lenkmoment genutzt werden [8]. Zur Spurfiih-
rung konnte zum Beispiel ein virtuelles Potentialfeld dienen, das das Lenkmoment erhoht, je
naher das Fahrzeug der Fahrbahnbegrenzung kommt - in ihrer Wirkung wiirde diese Funktion

etwa einem zur Mitte der Fahrbahn hin quergeneigten Strassenbelag entsprechen.

Fiir die Einordnung einer Assistenzfunktion von Interesse ist - neben den Pfaden im Fahrer-
Fahrzeugregelkreis, die durch das System beeinflusst werden - ebenfalls der ,Grad” der Fah-
rerunterstiitzung, der durch das mechatronische System zur Verfiigung gestellt wird. Dabei
ist von der Anpassung der Lenkungsriickmeldung bis zur vollautonomen Fahrt, bei der der
Fahrer sich nicht mehr direkt im Regelkreis befindet, sondern diesen allenfalls iiberwacht,
prinzipiell alles moglich.

Fiir Spezialsituationen wie das Parkieren eines Fahrzeugs wurde eine teilautonome Fahr-
zeugfithrung auch bereits (allerdings mit einem elektromechanischem Lenksystem) umge-

setzt (Bild 1.3). Hier wird zunéchst die Parkliicke und die Position des Fahrzeugs relativ zur



1. Einleitung

1: Beginn Einparkvorgang 2: Vermessen der Parkliicke

4: Einparken; Lenkung tiber mechatronischen
Aktor

3: Planung der
Einparktrajektorie

Bild 1.3: Parkierassistenz mit mechatronischem Servolenksystem

Parkliicke vermessen. Anschliefsend wird eine Trajektorie berechnet, um das Fahrzeug in die
Liicke zu steuern. Der Fahrer ibernimmt lediglich noch die Betétigung von Gas und Bremse;

die Lenkung des Fahrzeugs wird elektronisch so geregelt, dass das Fahrzeug in die Parkliicke

fahrt.

Wie aus diesem Kapitel zu ersehen ist, existieren zahlreiche Moglichkeiten, um den Fahrer
beim Lenken des Fahrzeugs zu unterstiitzen. Im folgenden werden verschiedene Ausfiih-
rungsformen aktiver hydraulischer Servolenksysteme vorgestellt, welche die Uberlagerung

des Lenkmoments und damit die Realisierung dieser Fahrassistenzfunktionen ermoglichen.

1.2.2 Bauformen hydraulischer und aktiv hydraulischer Servolenksysteme

Zur Uberlagerung des Fahrerhandmoments kénnen vier Bauformen hydraulischer Lenksyste-

me unterschieden werden:

e Servolenkung mit aktivem Drehschieberventil,
e Servolenkung mit externem Proportionalventil,
direkte Druckbeaufschlagung des Hydraulikzylinders iiber eine Hydraulikpumpe

e und hydraulische Servolenkung mit Elektromotor in der Lenkséule.

Da insbesondere das erste und das vierte der vier moglichen Konzepte auf einem konventio-
nellen Servolenkungssystem aufbauen, wird zunéchst dieses System detailliert beschrieben.
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1.2.2.1 Konventionelle hydraulische Servolenkung

Grundsétzlich ldsst sich ein hydraulisches Servolenkungssystem (Bild 1.4) in zwei Haupt-

baugruppen unterteilen - eine mechanische und eine hydraulische. Die Lenkungsmechanik

... Lenkgetriebe

... Drehstab

... Ventilschieber

... Ventilgehéuse

... Hydraulikzylinder
... Lenkhilfepumpe

.. Spurstange

L1 1

Bild 1.4: Konventionelle hydraulische Servolenkung und schematischer Querschnitt durch das Drehschie-
berventil (I)

besteht dabei aus dem Lenkgetriebe (1), das iiber die Spurstangen (7) mit den Lenkhebeln
des Fahrzeugs verbunden ist sowie aus der Lenksdule. Der Oberteil der Lenksédule und das
Lenkritzel sind iiber eine Torsionsfeder (2) mit definierter Verdrehsteifigkeit, den so genann-
ten Drehstab verbunden. Lenkt der Fahrer das Fahrzeug, so verdreht sich die Lenksédule durch
das vom Fahrer aufgebrachte Lenkmoment im Bereich dieses Drehstabes. Konzentrisch zum
Drehstab ist die zentrale hydraulische Komponente des Servolenkungssystems verbaut - das
Drehschieberventil. Der Ventilschieber (3) des Lenkventils ist formschliissig mit dem Oberteil
der Lenksaule und das Ventilgehduse (4) fest mit dem Lenkséulenunterteil verbunden. Eine
Verdrehung des Drehstabs verursacht somit ebenfalls eine Verdrehung des Lenkventils. Diese
Verdrehung wiederum fiihrt dazu, dass die Steuerkanten des Ventils die Anschliisse {iber die
der ins Lenkgetriebe integrierte Hydraulikzylinder (5) mit dem Ventil verbunden ist fiir eine
Kammer 6ffnen und fiir die andere schliessen. Auf diese Weise wird ein Differenzdruck im
Hydraulikzylinder aufgebaut, der das erforderliche Lenkmoment reduziert und den Fahrer

beim Lenken des Fahrzeugs unterstiitzt. Versorgt wird das Lenksystem dabei von einer Hy-
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draulikpumpe, die oft vom Verbrennungsmotor des Fahrzeugs angetrieben wird (6).

Aus systemtheoretischer Sicht handelt es sich bei dem konventionellen Servolenkungssystem
um einen mechanisch-hydraulischen Lageregelkreis mit der Verdrehung des Drehstabes als
Regelfehler und dem Differenzdruck im Arbeitszylinder als Stellgrofe, um den Fehler auszu-
regeln. Da die geregelte Strecke - wie in [9] zu sehen - keinen integrierenden Anteil hat, wird
die Verdrehung des Drehstabs durch das Servosystem nicht zu Null ausgeregelt. Das fiir die
Verdrehung des Drehstabes erforderliche Moment muss vom Fahrer aufgebracht werden und

liefert das haptische Feedback beim Lenken des Fahrzeugs.

Uber eine Modifikation am Drehschieberventil ist es moglich die Servounterstiitzung wie
zuvor schon erwahnt geschwindigkeitsabhingig zu realisieren. Das Konzept ist in Bild 1.5 zu

sehen. Zu diesem Zweck wird eine hydraulisch versorgte Riickwirkeinheit (1) in das Drehschie-

1 ... Hydraulische Riickwirk-
einheit

2 ... Elektronische Blende

3 ... Drehstab

4 ... Kugel in Zentriereinheit
5 ... Ventilgehduse

Bild 1.5: Schematische Darstellung eines Drehschieberventils mit hydraulischer Riickwirkeinheit zur ge-
schwindigkeitsabhédngigen Beeinflussung des Fahrerhandmoments (Konzept von ZF Lenksysteme GmbH

[10])

berventil integriert und mit dem Druck zwischen Pumpe und Lenkventil, dem so genannten
Umlauf- bzw. Systemdruck beaufschlagt. Da in der Versorgungsleitung der Riickwirkein-
heit zusétzlich eine elektronisch gesteuerte Blende (2) verbaut ist, kann an dieser Stelle ein
Druckabfall erzeugt und damit der Druck in der Riickwirkkammer entsprechend beeinflusst
werden. Die Ansteuerung der Blende erfolgt in der Regel geschwindigkeitsabhéngig, wobei
mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit die Blende immer weiter geoffnet wird und damit

der volle Umlaufdruck in der Rickwirkkammer wirksam wird. Der Kolben der Riickwirkein-
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heit ist radial fest und axial verschieblich mit dem Drehstab gekoppelt und muss somit bei
einer Verdrehung des Drehstabes aufgrund der angeschrigten Kugelfithrung (4) gegen den
Kammerdruck verschoben werden. Durch Ansteuerung der elektronisch geregelten Blende
kann somit der Lenkwiderstand fiir den Fahrer beeinflusst werden. Bei Systemausfall ist die

Blende voll geoffnet, so dass der Fahrer dann die maximale Lenkungsriickmeldung erhélt.

Im folgenden wird eine Auswahl aus den zahlreichen Verdffentlichungen iiber konventio-
nelle Servolenkungssysteme vorgestellt, die fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeu-
tung sind. Relevant sind vor allem Veroffentlichungen, welche die simulative Untersuchung
des Gesamtsystems bzw. von Lenksystem-Teilkomponenten behandeln, da im Rahmen der
vorliegenden Arbeit ein detailliertes Simulationsmodell eines hydraulischen Lenksystems er-
stellt werden soll und aus der Literatur gewonnene Erkenntnisse beziiglich der erforderlichen
Modellgenauigkeit fiir verschiedene Simulationserfordernisse in den Modellbildungsprozess
einfliessen sollen. Ebenfalls interessant sind Analysen des Lenksystems im Gesamtfahrzeug-
kontext.

Untersuchungen des kompletten Lenksystems im Zeitbereich findet man z.B. bei [11], [12],
[13], [14], [15], [16] ,[I7], [18], [19] und [20]. Besonders hervorzuheben sind hier die Arbeiten
von Ulrich [I6] und Résth [20], die sich in den zitierten Verdffentlichungen neben der Model-
lierung des Lenksystems dariiber hinaus auch mit der Integration des Servolenkungsmodells
in ein virtuelles Gesamtfahrzeug befassen.

Die Validierung und Parametrierung der Servolenkungsmodelle erfolgt anhand des Vergleichs
mit Priifstandsmessungen bzw. anhand von Messwerten aus Fahrversuchen. Dabei fillt auf,
dass Validierungsergebnisse fiir Lenkvorgdnge mit hohen Lenkwinkelgeschwindigkeiten, bei
denen die Leistungsgrenze der Hydraulikunterstiitzung erreicht wird und das Fahrerhand-
moment sehr stark ansteigt, in der vorliegenden Literatur nur bei Meitinger [15] zu finden
sind, wobei die Validierungsergebnisse hier eine erhebliche Abweichung zwischen Messung
und Simulation aufweisen. Umfangreichere Aussagen - insbesondere auch iiber das Fahrer-
handmoment - wéren hier bei der Analyse hochdynamischer Lenkvorgénge (z.B. Parkieren,
schnelles Ausweichen) von grofem Interesse. Ebenfalls werden in keiner dem Autor bekannten
Veroffentlichung detaillierte Simulationsanalysen des von der Hydraulikversorgung des Lenk-
systems geforderten Hydraulikolstroms gezeigt - starke Schwankungen des Umlaufdrucks
koénnen jedoch signifikante Pulsationen im Olvolumenstrom verursachen. Im Rahmen der

vorliegenden Arbeit kénnen an diesen Stellen weitere Erkenntnisse prasentiert werden.

Neben der Gesamtsystemmodellierung wird auch die Betrachtung von Lenksystem-
Teilkomponenten in der Literatur behandelt. Birsching [21] zum Beispiel présentiert eine
detaillierte Analyse des Servolenkungsventils und untersucht insbesondere den so genannten
Blendenbeiwert, mit dem der Strom iiber die Offnungen des Servolenkungsventils berechnet

werden kann.
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Analytische Systembetrachtungen fiir den Hochdruckschlauch zwischen Lenkventil und Ser-
vopumpe, den so genannten Dehnschlauch, wurden von Matsunaga et al. in [22] durchgefiihrt,
wobei hier ausgehend von einem Modell des Lenksystems mit Dehnschlauch anhand von
Parametervariationen giinstige Dehnschlauchkonfigurationen aufgezeigt werden, um selbst-
induzierte Druckpulsationen bei schnellen Lenkvorgédngen zu vermeiden.

Ebenfalls mit der Kompensation von Druckpulsationen im Servolenkungssystem befasst sich
die Arbeit von Verkoyen et al. [23]; hier wird das so genannte Lenkungsklappern untersucht,
das beim Uberfahren einer Bodenunebenheit wihrend einer Kreisfahrt mit konstanter Ge-
schwindigkeit auftreten kann und durch Kavitation (schnelles Ausgasen der im Servofluid
eingeschlossenen Luft) verursacht wird. Das Kavitationsphénomen entsteht aufgrund von
Unterdruck in der vom Lenkungsventil wegfithrenden Olleitung. Als Abhilfe wird die Inte-
gration einer Blende in diese Leitung vorgeschlagen, um die Entstehung des Unterdruckes
zu vermeiden.

Sensitivitatsanalysen fiir das gesamte Lenkungssystem werden von Pfeffer in [24] durchge-
fithrt, wobei zur Sensitivitdtsanalyse verschiedene Systemparameter der Lenkung variiert
werden. Da die Analyse im Gesamtfahrzeugkontext erfolgt, wird auch der Einfluss von Va-
riationen in verschiedenen Fahrzeugparametern (z.B. Spur, Schriaglaufsteifigkeit) untersucht.
Es zeigt sich, dass die Reibungen und Elastizitdten im Lenksystem fiir die Analyse von Lenk-

moment und Fahrzeugreaktion die grofite Bedeutung haben.

Die bisher préasentierten Untersuchungen behandeln fast ausschliefslich das Verhalten des
Lenksystems im Zeitbereich; werden Analysen im Frequenzbereich durchgefiihrt, so dient als
Grundlage fast immer ein im Arbeitspunkt linearisiertes Differentialgleichungssystem, das
die Systemdynamik der Servolenkung beschreibt. Ausschlieflich in [9] und [25] wurde bisher
eine detaillierte lineare Analyse des Servolenksystems durchgefiihrt. In diesen Arbeiten wird
das Servolenkungssystem nicht nur fiir einen Arbeitspunkt linearisiert, sondern fiir mehrere
wahrend des Systembetriebs auftretende Arbeitspunkte. Es wird dabei gezeigt, dass der
jeweilige Arbeitspunkt durch die Verdrehung des Drehstabes und die Verfahrgeschwindigkeit
des Hydraulikzylinders definiert werden kann. Ausgehend von der arbeitspunktabhéngigen
Linearisierung wird anschliefend das Ubertragungsverhalten des Lenksystems untersucht
und diskutiert.

Im folgenden werden die Konzepte vorgestellt, bei denen das zum Lenken des Fahrzeugs er-
forderliche Lenkmoment mit mechatronischen Aktoren erzeugt bzw. das Fahrerhandmoment

iiberlagert werden soll.
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1.2.2.2 Servolenkung mit aktivem Drehschieberventil

Fiir die Uberlagerung des Fahrerhandmoments mit dem in diesem Abschnitt prisentierten
Konzept wird das bereits zuvor erlauterte Drehschieberventil so modifiziert, dass der bisher
mechanisch-hydraulisch geschlossene Positionsregelkreis des Lenksystems iiberlagert wird.

Aus der Literatur sind verschiedene Ausfithrungsformen bekannt, die sich in der Art unter-

scheiden, in der das Uberlagerungsmoment erzeugt wird.

Das Konzept der Firma ZF Lenksysteme GmbH ist in Bild 1.6 abgebildet. Dieses baut
auf einer Modifikation des Servotronikventils aus Bild 1.5 auf. Der Riickwirkkolben wird in
diesem Fall jedoch nicht durch eine Zentriereinheit mit angeschréagten Kugelfithrungen ver-
schoben; stattdessen ist der Riickwirkkolben als hydraulischer Servomotor (2) ausgefiihrt,
der in beide Richtungen verschiebbar ist und iiber eine Schriagverzahnung (5) mit dem Ven-
tilschieber (1) und iiber eine Geradverzahnung (3) mit dem Ventilgehéduse (4) verbunden ist.
Eine axiale Verschiebung des Servomotorkolbens erzeugt demnach eine Relativverdrehung

zwischen Ventilschieber und Ventilgehéuse. Versorgt wird der Servomotor iiber ein exter-

... Ventilschieber

... Riickwirkkolben

.. Geradverzahnung
... Ventilgehéduse

.. Schrdagverzahnung
... Pumpenaggregat
... Elektromotor

~N O N kW N

Bild 1.6: Schematische Darstellung eines aktiven Drehschieberventils der Firma ZF Lenksysteme GmbH

[26]

nes, elektromotorisch betriebenes Pumpenaggregat (6, 7), das iiber eine drehzahlgeregelte
Versorgung des hydraulischen Servomotors sicher stellt, dass das Fahrerhandmoment wie

gewiinscht iiberlagert werden kann.
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Eine andere Ausfithrung einer hydraulischen Riickwirkeinheit zur Uberlagerung des Fah-
rerhandmoments ist in Bild 1.7 zu sehen. Diese Losung wurde von der Firma ThyssenKrupp

Presta SteerTec GmbH zum Patent angemeldet. Hier sind im Ventil zwei Riickwirkraume

]

I ... hydr. Riickwirkkammern
2 ... aussermittig platzierte
Kugeln

3 ... Stromregelventil

4 ... Verstellblende

e
I

Bild 1.7: Schematische Darstellung eines aktiven Drehschieberventils gemiR einem Konzept der Firma
ThyssenKrupp Presta SteerTec GmbH [27]

(1) angebracht, in denen Kugeln an angeschrégten Fliachen anliegen. Da ein Teil der Ku-
geln aussermittig an den Riickwirkflachen anliegen (2), kann durch Druckbeaufschlagung
der Riickwirkrdume ein Drehmoment erzeugt werden, welches abhingig vom Riickwirkraum
in die eine oder in die entgegengesetzte Richtungen wirkt. Versorgt werden kann die Mo-
menteniiberlagerungseinheit zum Beispiel aus dem Hydraulikkreislauf des Servolenksystems.
Zu diesem Zweck wird iiber parallelgeschaltete Blenden (3) ein Teil des Hauptolstroms ab-

gezweigt und iiber elektronisch geregelte Verstellblenden (4) in die Riickwirkrdume geleitet.

Das letzte hier vorgestellte Konzept zur Uberlagerung des Fahrerhandmoments mit einem
aktiven Drehschieberventil verwendet - anders als die zuvor gezeigten Konzepte - einen Elek-
tromotor zur Verdrehung des Ventilgehduses relativ zum Ventilschieber. Ein Beispiel fiir ein
derartiges Konzept ist in Bild 1.8 zu sehen. Ein Problem bei diesem Konzept ist allerdings,
dass der Elektromotor beim Lenken des Fahrzeugs nicht mitgedreht werden kann, da er fest
mit dem Lenkgetriebe verbunden ist; deshalb muss das Ventilgehduse iiber den Elektromotor
auch wéahrend des normalen Lenkvorgangs sehr genau relativ zum Ventilschieber positioniert

werden konnen, um die Erzeugung einer unerwiinschten Uberlagerung des Fahrerhandmo-
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1 ... Elektromotor

2 ... Kopplungsmechanismus
3 ... Ventilschieber

4 ... Ventilgehéduse

m
@

~

Bild 1.8: Aktives Drehschieberventil gemaR einem Konzept der Firma TRW Automotive GmbH [28]

ments zu vermeiden. Im Konzept in Bild 1.8 wird dieses Problem dadurch gelost, dass das
Ventilgehéuse iiber einen (elastischen) Kopplungsmechanismus (2) in der Neutrallage zen-

triert wird, wenn der Elektromotor nicht bestromt wird.

Wie gerade gezeigt, sind vor allem aus Patentschriften zahlreiche Mdoglichkeiten zur Um-
setzung des Konzepts eines aktiven Drehschiebers bekannt. Zur Ansteuerung der Aktorik
gibt es allerdings bisher lediglich drei dem Autor bekannte Veroffentlichungen von Rosth.
Diese befassen sich mit der Regelung eines aktiven Drehschieberventils mit Elektromotor zur
Verdrehung von Ventilschieber und Ventilgehause ([29], [30], [25]).

Dabei werden von Rosth Regelkonzepte zur Uberlagerung des Fahrerhandmoments bzw. zur

Lageregelung des Lenkwinkels mit einem derartigen aktiven Drehschieber présentiert.

Im folgenden wird ein weiteres Konzept zur aktiven Lenkmomentenerzeugung vorgestellt.

1.2.2.3 Servolenkung mit externem Proportionalventil

Bei dem in diesem Kapitel préasentierten Konzept einer aktiven hydraulischen Servolenkung
mit externem Proportionalventil wird der hydraulisch-mechanische Regelkreis des Servolenk-
systems nicht mehr wie bisher gesehen iiberlagert, sondern komplett aufgetrennt und durch

einen elektronischen Regelkreis ersetzt.



14 1. Einleitung

Das Fahrerhandmoment wird iiber eine Drehmomentenmesswelle in der Lenkséaule gemessen
und abhéngig von dem gemessenen Fahrerhandmoment kann mit einem externen Ventil-
block (z. B. ein 4/3-Wegeventil fiir den kompletten Zylinder [31], [32], [33], [34] bzw. ein
3/2-Wegeventil je Zylinderkammer [35], [36]) der hydraulische Unterstiitzungsdruck erzeugt
werden. Natiirlich kann durch die elektronisch geschlossene Regelschleife auch das Fahrer-
handmoment iiberlagert oder komplett ersetzt werden. Dieses Konzept weist im Prinzip die
gleiche Funktionsweise auf, wie eine elektromechanische Servolenkung mit Elektromotor am
Lenkgetriebe [4] - lediglich die Erzeugung der Lenkunterstiitzung erfolgt in diesem Fall hy-

draulisch.

In Bild 1.9 sind zwei unterschiedliche Ausfiihrungsformen einer aktiven hydraulischen Ser-

volenkung mit externem Proportionalventil zu sehen. Unterschieden sich die bisher prasen-

Sl Ly B 17571 g B
2

1 ... Drehmomentsensor
2 ... Kupplung

3 ... Druckspeicher

4

5

.. externes CC-Ventil
.. externes OC-Ventil

Bild 1.9: Servolenkung mit externem Proportionalventil in Closed-Center-Ausfiihrung (I) bzw. als Open-
Center-System (IT)

tierten Ausfiihrungsbeispiele fiir aktive Drehschieberlenkungen in der Art, in der die Uberla-
gerung der Ventilverdrehung erzeugt wurde, so konnen die Unterschiede bei Servolenkungen
mit externem Proportionalventil grundlegender sein. Bei allen bisher prasentierten Servolenk-
systemen handelte es sich um so genannte Open-Center-Lenksysteme. Dies bedeutet, dass
die Ventile eine offene Mitte besitzen und mit einem konstanten Volumenstrom versorgt
werden. Befindet sich das Ventil in Mittelstellung, so wird das Hydraulikol iiber die Steu-
erkanten des Ventils zuriick in den Tank gepumpt. Auf diese Weise wird natiirlich wahrend

lenkmomentenfreier Geradeausfahrt Verlustleistung produziert, die den Kraftstoffverbrauch
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des Fahrzeugs erhdht. Ein Beispiel fiir ein Open-Center-Lenksystem ist im rechten Teil von
Bild 1.9 zu sehen.

Die Verlustleistung des Lenksystems und damit der Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugs kon-
nen reduziert werden, indem das Servoventil so ausgelegt wird, dass die Steuerkanten des
Lenksystems in Nullstellung geschlossen sind (— Closed-Center-Lenksystem). Allerdings
kann dann kein konstanter Volumenstrom geférdert werden, sondern die Pumpe wird so
angesteuert, dass zwischen Lenkventil und Pumpe ein konstanter Druck herrscht. Ein Druck-
speicher sorgt dafiir, dass Druckschlige, die insbesondere beim Auslenken des Ventils aus
der Mittenstellung auftreten, abgepuffert werden. Im linken Teil von Bild 1.9 ist ein Bei-
spiel fiir ein derartiges hydraulisches Servolenksystem mit externem Proportionalventil in

Closed-Center-Bauweise zu sehen.

Die Analyse und Reglerentwicklung fiir ein Open-Center-Lenksystem mit externem Propor-
tionalventil wurde bisher ausschlieflich von Klein in [37] behandelt. Hier wird zunéchst ein
Lenksystem aufgebaut und anschliefend am Priifstand bzw. im Fahrversuch getestet. Der ex-
terne Ventilblock besteht in diesem Fall aus einem 4/3-Wege-Proportionalventil, das je nach
benotigtem Druck vorgesteuert wird. Die Feineinstellung des Unterstiitzungsdrucks erfolgt
iiber ein geregeltes, hydraulisch vorgesteuertes Druckbegrenzungsventil. Zur Reglerauslegung
wird zunéichst das arbeitspunktabhingige Ubertragungsverhalten des Lenksystems aus Priif-
standsversuchen ermittelt und die Ubertragungsfunktionen fiir verschiedene Arbeitspunkte
identifiziert. Der Regler wird dann fiir ein Nominalmodell so erstellt, dass bestimmte Per-
formancekriterien, die iiber eine H.,-Norm definiert sind, erfiillt werden. Die Robustheit
des verwendeten Regelkonzeptes bei Abweichungen vom Nominalmodell wird mit dem so

genannten Small-Gain-Theorem [38] nachgewiesen.

Zur Analyse und Regelung eines Closed-Center-Proportionalventils gibt es zahlreichere
Verdffentlichungen - hauptséchlich aus dem Bereich der Landtechnik ([39], [40], [41], [42]),
wobei hier vor allem verschiedene Reglertypen (u. a. adaptiv, Fuzzy, Feedforward + PID
Feedback, etc.) unter dem Aspekt einer moglichst genauen Lenkungslageregelung getestet
werden. Ziel ist es, die Querdynamik eines Traktors bei autonomer Fahrt zu regeln.

Aus dem PKW-Bereich sind bisher ausschlieflich die Veroffentlichungen von Kemmetmiiller
et al. (J43], [44]) bekannt, der zur Regelung des Fahrerhandmoments ausgehend von einem

Modell des Servolenksystems einen nichtlinearen Regler entwirft und am Priifstand testet.

1.2.2.4 Direkte Druckbeaufschlagung des Hydraulikzylinders iiber eine Hydraulikpumpe

Wie schon bei den Servolenksystemen mit externem Proportionalventil, wird auch bei dem
in diesem Unterkapitel prasentierten Konzept eines aktiven hydraulischen Lenksystems der

hydraulisch-mechanische Lageregelkreis aufgetrennt und durch einen elektronischen Regler
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ersetzt.

Der Unterstiitzungsdruck in den Kammern des Hydraulikzylinders wird in diesem Fall al-
lerdings nicht durch einen externen Ventilblock erzeugt, sondern durch eine reversible Hy-
draulikpumpe, die in beiden Kammern des Zylinders Druck erzeugen kann und von einem
Elektromotor angetrieben wird. Ein Beispiel eines derartigen Systems ist in Bild 1.10 zu

sehen.

.............................. ECU
1 ... Drehmomentsensor
2 ... Elektromotor
3 ... reversible Hydraulik-
. pumpe

Bild 1.10: Direkte Druckbeaufschlagung iiber reversibles Pumpenaggregat

Detaillierte, analytische Systemstudien bzw. Veroffentlichungen zur Reglerentwicklung fiir

dieses Konzept sind dem Autor nicht bekannt.

1.2.2.5 Servolenkung mit Elektromotor in der Lenksaule

Die letzte Méglichkeit zur Uberlagerung des Fahrerhandmoments besteht in der Integration
eines Elektromotors in die Lenkséule, wobei der Elektromotor dann entweder konzentrisch
zur Lenksédule (Bild 1.11 links) angeordnet oder iiber ein Getriebe bzw. einen Riementrieb
(Bild 1.11 rechts) mit der Lenksdule verbunden sein kann. Bei konzentrischer Anordnung
ist der Rotor des Elektromotors mit der Lenksdule des Fahrzeugs verbunden, wahrend der
Stator an der Lenksdulenauthéngung abgestiitzt wird.

Fiir beide Systeme gilt, dass die Unterstiitzung durch die konventionelle hydraulische Servo-
lenkung erhalten bleibt. Zur Uberlagerung des Handmoments werden in der Regel biirsten-

lose Gleichstromservomotoren (BLDC) bzw. permanenterregte Synchronmotoren verwendet.
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1 ... Elektromotor konzentrisch
zur Lenkséaule
2 ... Elektromotor mit Getriebe

Bild 1.11: Elektromotor konzentrisch zur Lenks3ule angeordnet bzw. iiber ein Getriebe verbunden

Diese unterscheiden sich in der Art, in der die Motorwicklungen bestromt werden. Bei einem
BLDC-Motor erfolgt die Versorgung block- bzw. trapezférmig und wird rotorlageabhéngig
von Wicklung zu Wicklung weitergeschaltet. Permanenterregte Synchronmotoren werden si-
nusformig versorgt; bei dieser Motorbauweise bildet sich dadurch ein Drehfeld im Luftspalt,
zu dem der Rotor des Elektromotors synchron umléuft. Diese Art der Ansteuerung hat den
Vorteil, dass die Welligkeit im erzeugten Drehmoment (— Torque Ripple) kleiner ist als bei
trapezformiger Versorgung. Da im Rahmen der Arbeit ein derartiger permanenterregter Syn-
chronmotor zum Einsatz kommt, kann diese Bauform in Kapitel 2.1.3 noch genauer erlautert
werden.

In einer Veréffentlichung von Groll et al. (J45]) wird der Einsatz eines derartigen konventio-
nellen Servolenksystems mit Elektromotor in der Lenksaule zur Kompensation periodischer
Storschwingungen beschrieben. Das Ziel ist die Kompensation von Storeinfliissen im Fahrer-
handmoment, die im Bereich zwischen 10 und 15 Hz liegen. Dazu wird das Handmoment
iiber eine Drehmomentenmesswelle erfasst und und die hochfrequenten, periodisch auftre-
tenden Anteile des Lenkmoments identifiziert. Der Elektromotor wird dann so betrieben,
dass er diese Storschwingungen kompensiert.

Weitere Veroffentlichungen beziiglich konventioneller Hydrauliklenkungen mit Elektromotor
in der Lenkséule findet man vor allem im LKW-Bereich, wobei hier vor allem Reglerkonzep-
te im Hinblick auf eine autonome Fahrzeugfiihrung untersucht werden ([46], [47], [48|, [49]).
Besonders interessant fiir die vorliegende Arbeit ist dabei die Veroffentlichung von Hingwe
et al. in [49]. Hier wird zunéchst ein einfaches, nichtlineares Modell des Servolenksystems
mit Elektromotor erstellt und anschliefend fiir den Reglerentwurf linearisiert. Allerdings be-
tont Hingwe, dass die Art der Arbeitspunktlinearisierung und der gewéhlte Arbeitspunkt
noch genauer untersucht werden miissen. (Genau dies erfolgt im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit.) Auf Grundlage des linearen Modells wird dann ein Loop-Shaping-Regler zur
Lenkwinkel-Lageregelung entworfen; nachgewiesen wird die Funktionalitét des Reglers durch

den Einsatz zum autonomen Halten der Fahrspur.
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1.2.3 Einteilung und Bewertung der aktiv hydraulischen Konzepte

Dieser Abschnitt behandelt die Einteilung und Bewertung der im Rahmen der Literaturiiber-
sicht vorgestellten Konzepte zur aktiven Erzeugung eines Lenkmoments, so dass am Ende
des Abschnitts ein Konzept ausgew#hlt werden kann, das im Rahmen der Arbeit weiter

untersucht werden soll.

Die Einteilung der aktiven Servolenksysteme erfolgt dabei nach dem Ort, an dem das Uber-
lagerungsmoment in das Lenksystem eingeleitet wird. Durch den Einleitungsort wird auch
das maximale Niveau des aktiven Moments, das zur Uberlagerung zur Verfiigung steht, fest-
gelegt. Bei einer aktiven Steuerung des Druckes im Hydraulikzylinder spricht man von einem
Eingriff auf der Hochmomentenseite (externes Proportionalventil bzw. reversibler Pumpen-
antrieb); wird hingegen das Fahrerhandmoment durch einen Eingriff an der Lenksdule (mit
Elektromotor oder aktivem Drehschieber) tiberlagert, so wird dies als Eingriff auf der Nie-
dermomentenseite bezeichnet.

Die Gruppierung und Bewertung der verschiedenen Systeme ist in Bild 1.12 zu sehen. Wie

2 |Ort der Momenten- 0 Niedermomentenseite Hochmomentenseite
g iiberlagerung %
o =
g Konzept zur g aktiver Elektromotor in | reversible Pumpe externes
O |Uberlagerung O Drehschieber der Lenkséule Proportionalventil
Preis
3 ++ ++ 0 --
Systemdynamik
Y Y 2 0 ++ - ++
Systemsicherheit
2 + + - --
on
!
% |Lenkgefiihl
2 g 3 + ++ - --
()
m .
Akustik
2 0 o - +
Crashsicherheit
2 ++ - + +
Bedarf an Zusatz-
. 1 0 + - -
sensorik
Energieverbrauch
3 0 o + ++
Rangfolge der
Konzepte 2 1 4. 3

Bild 1.12: Systematische Gruppierung und Expertenbewertung der aktiv hydraulischen Servolenksysteme

im Bild dargestellt, werden die Systeme in den Kategorien Preis, Systemdynamik und -
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sicherheit, Lenkgefiihl, Akustik, Crashsicherheit, Bedarf an Zusatzsensorik sowie Energiever-
brauch bewertet, wobei die Bewertungsspanne von ,- - (Kriterium nicht erfiillt = 0 Punkte)
bis zu ,++* (Kriterium vollstindig erfiillt = 4 Punkte) reicht. Entsprechend der Bedeu-
tung des jeweiligen Kriteriums erfolgt zusétzlich eine Gewichtung der einzelnen Kriterien
von ,unbedeutend” (= Multiplikation der Bewertung mit Faktor ,,1“) bis zu ,sehr wichtig"
(= Multiplikation mit Faktor ,3*). Das in Bild 1.12 gezeigte Bewertungsergebnis entstand
anhand der Auswertung von Expertenurteilen durch Lenkungsentwickler.

Insgesamt erweist sich der Elektromotor in der Lenkséule eines konventionellen Servolenk-
systems fiir die betrachteten Bewertungskriterien als geeignetste Losung und soll deshalb
im weiteren Verlauf der Arbeit als Beispielsystem fiir eine aktive hydraulische Servolenkung
verwendet werden.

Die im Rahmen der Arbeit anzuwendende Untersuchungsmethodik wird im folgenden Kapitel

anhand der Ergebnisse der zuvor présentierten Literaturstudie festgelegt.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Wie aus der Literaturstudie ersichtlich, existieren bereits zahlreiche Veroffentlichungen und
Patentanmeldungen iiber verschiedene Bauformen aktiver hydraulischer Servolenksysteme
sowie einige Strategien zur Regelung dieser Systeme.

Bei einer genaueren Betrachtung der bisherigen Veroffentlichungen fallt allerdings auf, dass
der komplette Entwicklungsprozess fiir ein aktives hydraulisches Servolenksystem von der
Modellierung iiber den virtuellen Assistenzfunktionstest in einem Vollfahrzeugmodell bis hin
zum Funktionsnachweis in einem Versuchsfahrzeug bisher nur in Teilen (z.B. in [25] bzw. in
[37]) zu finden ist - allerdings in diesen Fillen nicht fiir eine hydraulische Servolenkung mit

Elektromotor in der Lenksaule.

Die Ziele der vorliegenden Arbeit werden deshalb wie folgt formuliert. Fiir ein aktives
hydraulisches Servolenkungssystem mit Elektromotor in der Lenksaule soll untersucht wer-
den, inwieweit der Aufbau einer Entwicklungsumgebung moglich ist, mit der die komplette
virtuelle Vorauslegung einer Fahrassistenzfunktion zur Unterstiitzung des Fahrers bei der
Fahrzeugquerfithrung moglich ist. Als Entwicklungsbeispiel wird die Lageregelung des Lenk-
winkels beim Einparken eines Fahrzeugs ausgewéahlt, wobei zur Erzeugung der Lenkwinkel-
vorgabe ein bestehendes Parkierassistenzmodul der VW Forschung genutzt werden kann.
Zum Zweck der Systemsimulation soll ein Simulationsmodell des Lenksystems erstellt wer-
den, das in der Lage ist auch hochdynamische Lenkvorgénge wie sie beim Parkieren auftreten,
moglichst exakt abzubilden. Die Reglerentwicklung soll schliefslich auf Grundlage eines redu-
zierten Systemmodells erfolgen, mit dem auch der Einfluss der durch die Hydraulik bedingten

Nichtlinearitédten auf das Systemiibertragungsverhalten untersucht werden soll. Da der Reg-
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ler ausschlieflich fiir Parkiersituationen entwickelt wird, soll des weiteren eine Vorstudie iiber
den wahrend des Parkierens auftretenden Arbeitsbereich des Lenksystems durchgefiihrt wer-
den. Weiterhin wird fiir den Regler gefordert, dass bestimmte Performancekriterien erfiillt
werden und dass keine Zusatzsensorik im Lenksystem verbaut werden soll. Zum Test soll der
virtuell entworfene Regler in die Systemsimulation integriert und die Regelgiite zunéchst in
der Simulation und abschliefsend auch in einem Versuchsfahrzeug demonstriert werden.

In Bild 1.13 ist der Aufbau der vorliegenden Arbeit zu sehen. Wie im Bild dargestellt, ist
dieser an den zuvor formulierten Anforderungen ausgerichtet und beginnt mit dem Aufbau ei-
nes Simulationsmodells fiir das zu untersuchende Lenksystem in der Modellierungsumgebung

Amesim [50]. Da ein Teil der Modellparameter des Lenksystems nicht aus Datenbléattern ent-

Aufbau der Arbeit
Modellierung und | Modellvalidierung | Systemanalyse | Reglerentwurfund [ Erprobung im
Parametrierung Systemsimulation | Versuchsfahrzeug
\ 1
o
- Lenkungsmodell L Im Versuchs- - Vereinfachtes -~ Anwendungsfall |rAufbau des Ver-
- Mechanische fahrzeug Systemmodell Parkierassistenz || suchsfahrzeugs
Komponenten - Versuchsfahr- | Linearisierung des| -FAnpassung Simu- |- Versuche und
-Hydraulische zeugaufbau Servosystems lationsumgebung | Ergebnisse
Komponenten -Verwendete - Analyse Ubertra- || Reglerentwurf
- Elektromotor Fahrmanover gungsverhalten Struktur und
-Reglerhardware | |-Validierung Theorie
L Gesamtes Lenksystem Reglersynthese
Lenkungsmodell| “-Validierung - Simulationstest
Lenkung in Voll- Gesamtsystem und -ergebnisse
fahrzeugmodell

Bild 1.13: Aufbau der vorliegenden Arbeit

nommen bzw. analytisch berechnet werden kann, miissen diese mit Hilfe von Priifstandsmes-
sungen identifiziert werden. Die zur Parameteridentifikation erforderlichen Schritte werden
ebenfalls in diesem Kapitel anhand des im Rahmen der Arbeit verwendeten Lenksystems
aus einem Audi A4 exemplarisch beschrieben. Das parametrierte Servolenkungsmodell wird
anschliefsend in ein virtuelles Vollfahrzeugmodell integriert, um das Lenksystem nicht nur im
Prifstandsbetrieb, sondern auch wéhrend normaler Fahrsituationen simulieren zu koénnen.

Als Fahrzeugmodell kommt das Tool veDyna der Firma Tesis [51] zum Einsatz.
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Im néchsten Kapitel wird das Lenksystem anhand von Messungen aus einem Versuchsfahr-
zeug validiert. Dabei wird zunéchst ausschlieflich das Lenkungsmodell betrachtet; die an
den Systemgrenzen wirkenden Kréfte und Verschiebungen werden aus Messungen entnom-
men und auf das Modell aufgeschaltet. Zum Abschluss des Kapitels wird die Simulationsgiite
bei einer Integration des Lenkungsmodells in die Vollfahrzeugumgebung ebenfalls anhand ei-
nes Vergleichs mit Daten aus Fahrversuchen nachgewiesen. In dieser Simulationsumgebung
soll schlieklich auch der Regler fiir das aktive Servosystem getestet werden, bevor er in einem
Versuchsfahrzeug realisiert wird.

Bevor allerdings mit der Reglerentwicklung begonnen werden kann, miissen die Systemdy-
namik und insbesondere die durch die Hydraulik verursachten Nichtlinearitdten des Lenksy-
stems genauer untersucht werden. Zu diesem Zweck wird ein vereinfachtes Lenkungsmodell
aufgebaut und in Arbeitspunkten linearisiert. Unter Verwendung dieses linearen Systemmo-
dells wird das Ubertragungsverhalten des Lenksystems in verschiedenen Ubertragungspfaden
(z.B. von Lenkmoment zu Lenkwinkel bzw. von Zahnstangenkraft zu Lenkmoment) darge-
stellt und diskutiert.

Der Regler wird anschliefsend auf Grundlage des analytisch linearisierten Servolenksystems
entworfen; Ziel ist es, den Lenkwinkel des Lenksystems im Zuge eines automatischen Par-
kiervorgangs so zu regeln, dass das Fahrzeug wie gewiinscht in die Parkliicke fahrt. Zu die-
sem Zweck wird zundchst die Simulationsumgebung durch die Integration des Parkierassi-
stenzmoduls funktional so erweitert, dass die simulative Realisierung des Parkiervorgangs
moglich wird. Wie bereits erwéhnt, sollen beim Reglerentwurf verschiedene Performancean-
forderungen (z.B. fiir das Fiithrungsiibertragungsverhalten, den Umgang mit Messrauschen,
etc.) erfiillt werden; diese werden iiber eine H-Norm definiert. Zunéchst wird die dem Reg-
lerentwurf zugrunde liegende Theorie erlautert, dann wird das fiir den Entwurf verwendete
Nominalmodell des Lenksystems im Zuge einer Studie des beim Parkieren auftretenden Ar-
beitsbereichs ausgewéhlt. Schlieklich wird der Regler entworfen und die Reglerperformance
in der zuvor entwickelten Simulationsumgebung untersucht.

Zum Abschluss der Arbeit muss nachgewiesen werden, dass der virtuelle Entwicklungspro-
zess auch in einem realen Versuchsfahrzeug zu einem Regler fiihrt, der den Anforderungen
entspricht. Zunéchst wird der Aufbau des Versuchsfahrzeugs beschrieben, in dem das Reg-
lerkonzept getestet wird. Um zu zeigen, dass der im Rahmen der Arbeit présentierte Ent-
wurfsprozess sinnvoll ist, werden anschliefsend die Ergebnisse des realen Systemtests mit den
Simulationsergebnissen aus dem vorherigen Kapitel verglichen.

Den Abschluss der Arbeit bilden eine Zusammenfassung, sowie ein Ausblick wie auf den

Ergebnissen der Arbeit aufgebaut werden kann.



2. Modellierung und Modellparametrierung

In diesem Kapitel wird sowohl der Aufbau der Simulationsumgebung zur Analyse des Ser-
volenksystems als auch die Integration in ein veDyna-Vollfahrzeugmodell beschrieben. Da
diese Gesamtumgebung letztendlich fiir den simulativen Test verschiedener Regelkonzepte
fiir aktive hydraulische Servolenksysteme verwendet werden soll, bevor diese in einem Ver-
suchsfahrzeug implementiert werden, wird die Umgebung zunéchst unabhéngig von den An-
forderungen der im Rahmen dieser Arbeit genauer untersuchten Parkierassistenz ausgelegt.
Ziel ist es zunéchst vielmehr, moglichst alle denkbaren Lenksituationen exakt abzubilden. Zu
diesem Zweck soll das Modell insbesondere die hydraulischen Komponenten des Lenksystems
detailliert berticksichtigen.

Bei den Komponenten, bei denen dies erforderlich ist, werden auch gleich die zur experi-
mentellen Modellparametrierung erforderlichen Schritte aufgezeigt. Alle zur Parametrierung

durchgefiihrten Messungen wurden auf einem Lenkungspriifstand der Audi AG durchgefiihrt.

2.1 Modell des Servolenksystems

Wie in der Einleitung bereits geschildert, handelt es sich bei dem zu modellierenden System
um eine konventionelle hydraulische Servolenkung (aus einem Audi A4 3.01 TDI) mit Elek-
tromotor in der Lenkséule. Der Aufbau des konventionellen Servolenksystems wurde bereits
in Abschnitt 1.2.2.1 und das um den Elektromotor erweiterte System in Abschnitt 1.2.2.5
beschrieben.

Wie in diesen Abschnitten ebenfalls bereits angesprochen, lisst sich das Servolenksystem in
eine mechanische, eine hydraulische und in diesem Fall zusétzlich in eine elektrische Bau-
gruppe unterteilen. Der néchste Abschnitt behandelt die Modellierung der mechanischen

Systemkomponenten.

2.1.1 Lenkungsmechanik

In Bild 2.1 ist das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Mechanikmodell des Lenksystems
detailliert dargestellt. Wie im Bild zu sehen, ist das Lenksystem {iber mehrere Schnittstellen

mit seiner Umgebung verbunden. Dabei handelt es sich im Detail

22
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e um den Lenkwinkel 0, den der Fahrer zum Lenken des Fahrzeugs vorgibt. Als Riickmel-
dung erhélt er das Handmoment My aus dem Lenkvorgang.

e Mit dem vom Elektromotor erzeugten Moment M), wird das Fahrerhandmoment tiber-
lagert bzw. ersetzt.

e Uber den Zahnstangenweg z werden die Réder des Fahrzeugs gelenkt; dabei wirkt die
Kraft Fy.nnse. entgegen der Stellbewegung. Ebenfalls moglich ist das Auftreten uner-
wiinschter Stérschwingungen. Diese werden mit Fy,., bezeichnet.

e Die von der Hydraulik erzeugte Kraft Fj,q unterstiitzt den Fahrer beim Lenken des
Fahrzeugs. Verursacht wird diese Kraft durch die Torsion des Drehstabs o und die damit

verbundene Verdrehung des Servoventils.

1 ... Lenkrad

2 ... Lenksdulenoberteil

3 ... Kardangelenke

4 ... mittlere Lenksdule

5 ... untere Lenksaule

6 ... Drehstab

7 ... Lenkgetriebe

. ", Fhyd

— ] i
anhnst
N - B -

~

Bild 2.1: Modellierung der Lenkmechanik

Fiir alle im Bild zu sehenden Komponenten bis auf den Drehstab existieren in Amesim bereits

vorgefertigte Komponentenmodelle. Diese miissen deshalb lediglich richtig parametriert wer-
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den; die zur Parametrierung erforderlichen Werte (Drehtriagheiten, Federsteifigkeiten, etc.)

konnten fiir das untersuchte Lenksystem aus Datenblattern entnommen werden.

Exemplarisch wird der Aufbau eines mechanischen Komponentenmodells anhand des Dreh-
stabes gezeigt, der in Bild 2.2 mit den Schnittstellen an den Systemgrenzen dargestellt ist.

Wie im Bild zu sehen, ist das Komponentenmodell iiber den Austausch physikalischer Gro-

Bild 2.2: Modellierung des Drehstabs

fsen (in diesem Fall Drehmoment 7 und Drehzahl w) mit den angeschlossenen Komponenten
verbunden. Zur Parametrierung des Drehstabs ist die Torsionssteifigkeit k erforderlich. Die
Verdrehung des Drehstabs und das aufgrund dieser Verdrehung iibertragene Drehmoment
berechnen sich dann wie folgt:

& = wy + wo; (2.1)

lengk:-a—l—dv-d. (22)

Soll zusétzlich berticksichtigt werden, dass der Drehstab nur bis zu den maximalen Dreh-
winkeln +a,,,4, verdreht werden kann und dann jeweils auf einen Endanschlag trifft, so kann
dies liber einen sprunghaften Anstieg des zur Torsion des Drehstabs erforderlichen Moments

im Endanschlag erfolgen. Gleichung (2.2) wird deshalb folgendermassen angepasst:

(2.3)

o k-a+dy- o Do < |omaz]
1 — . .
T+ kstop Oy + dstop R C Ry Q> Oz

Die Anschlidge werden dabei als steife Feder-Dampfer-Systeme mit der Federsteifigkeit kgop,
der Dampfung dg,, und dem Einfederweg oy ,_ = & — e, modelliert.

Da die Torsionssteifigkeit k& des Drehstabs nicht bekannt ist, muss sie messtechnisch iden-
tifiziert werden. Hierzu wird das Lenkgetriebe des Lenksystems mechanisch blockiert; der
Oberteil der Lenksédule wird abgenommen und stattdessen wird ein Elektromotor mit dem
Unterteil der Lenksiule und damit direkt mit dem Drehstab verbunden. Uber den Elektro-
motor wird anschliefend der Drehstab tordiert; aus dem fiir die Verdrehung erforderlichen
Moment in Abhéngigkeit des Verdrehwinkels ergibt sich die Drehstabsteifigkeit.

Da das betrachtete Lenksystem iiber eine Servotronic-Riickwirkeinheit verfiigt, d&ndert sich
der Widerstand gegen die Verdrehung des Drehstabs mit der Bestromung der Blende, die
die Versorgung der Riickwirkkammer des Lenksystems kontrolliert (sieche Abschnitt 1.2.2.1).
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Deshalb wird die zuvor beschriebene Messung fiir verschiedene Blendenstréme durchgefiihrt.
Die Servotronicfunktion wird in der vorliegenden Arbeit demnach nicht physikalisch exakt
modelliert, sondern der Einfachheit halber {iber die Drehstabkennlinie beschrieben, deren

Steigung abhéingig von der Bestromung der Riickwirkblende geéndert wird.

Mit den parametrierten Gleichungen (2.1) und (2.3) kann dann das dynamische Verhalten
des Drehstabs komplett beschrieben werden. Die Losung des Differentialgleichungssystems
erfolgt in Amesim dabei nicht auf Komponentenebene, sondern wie in Bild 2.3 zu sehen fiir

das Gesamtmodell [52]. Dazu werden bei einer Simulation des Komplettsystems die Kompo-

- Integrator

\ Komponenten-
- modelle

@ ﬁ J

Bild 2.3: Losung des Amesim-Differentialgleichungssystems

J

nentenmodelle von Amesim zunéchst so sortiert, dass die Berechnung des Komplettsystems
fiir Amesim moglichst effizient ist!. AnschlieRend wird die Gesamtsystemsimulation durch-
gefiihrt und die Simulationsergebnisse (im Falle des Drehstabs z.B. die Drehstabverdrehung)

kénnen angezeigt werden.

Analog zum Beispiel des Drehstabs erfolgt die Modellierung der hydraulischen Komponen-

ten des Lenksystems im néchsten Abschnitt.

2.1.2 Lenkungshydraulik

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, besteht der hydraulische Teil des Lenksystems
aus einem Hydraulikzylinder, einem Drehschieberventil, verschiedenen Schlauchen und einer
Pumpe zur Versorgung des Lenksystems. Die Pumpe wird im Fall des untersuchten Lenksy-

stems tiber einen Riementrieb vom Verbrennungsmotor des Fahrzeugs angetrieben.

'Da es sich bei Amesim um ein kommerzielles Programm handelt, ist es nicht méglich nachzuvollziehen,

wie diese Sortierung erfolgt.
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Im folgenden werden zunéchst die zur Modellierung und Parametrierung des Drehschieber-

ventils erforderlichen Schritte beschrieben.

2.1.2.1 Modellierung des Drehschieberventils

In Bild 2.4 ist sowohl das Drehschieberventil, als auch eine schematische Darstellung der so

genannten Wheatstone-Briickenschaltung zu sehen, welche die elektrische Analogie zum hy-
draulischen Drehschieberventil darstellt [53]. Uber das Drehschieberventil wird der Druck im

ol

QTﬁPT Up ]

Bild 2.4: Drehschieberventil des Servolenksystems und elektrische Wheatstone-Briicke

Hydraulikzylinder aufgebaut, der den Fahrer beim Lenken des Fahrzeugs unterstiitzt. Hierzu
wird das Ventil von einer Pumpe mit Hydraulikol versorgt (Anschluss P). Die Anschliisse A
und B sind mit den Kammern des Hydraulikzylinders verbunden und iiber den Anschluss T
kann das Ol wieder in den Tank zuriickstromen. Genau wie die Wheatstone-Briicke verfiigt
auch das Drehschieberventil iiber vier Widerstédnde. Diese werden im Fall des Ventils durch
die im Bild mit 1 bis 4 bezeichneten Offnungen gebildet, iiber die das Ol flieken muss. Die
Offnungen werden die Steuerkanten des Ventils genannt und die vom Ol iiberstromten Steu-
erkantenquerschnitte werden mit A; (fiir Steuerkanten 1 und 3) bzw. Ay (fiir Steuerkanten
2 und 4) bezeichnet. Wie aus dieser Notation bereits ersichtlich, wird davon ausgegangen,
dass gegeniiberliegende Steuerkanten gleiche Fléchen aufweisen; zusétzlich wird fiir das vor-
liegende Ventil angenommen, dass aneinander angrenzende Steuerkanten symmetrisch sind.
Dabei sind die Steuerkantenquerschnitte Funktionen der Verdrehung oy, des Drehschieber-
ventils. In der Einleitung der Arbeit wurde bereits darauf hingewiesen, dass das Ventil im

Bereich des Drehstabs montiert ist und dass der Ventilschieber fest mit dem Oberteil der
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Lenksdule verbunden ist, wihrend das Ventilgehduse fest mit dem unteren Teil der Lenk-
sdule verbunden ist. Die Verdrehung des Drehschieberventils entspricht somit der Torsion
a des Drehstabes. Die Aussagen dieses Absatzes konnen mit den Gleichungen (2.4)-(2.6)

zusammengefasst werden:

ay = a, (2.4)
Ai(a) = A3(a),  Az(a) = As(a), (2.5)
Ar(a) = As(—a). (2.6)

Die Volumenstrome iiber die Steuerkanten des Ventils (Q; bis @4) kénnen dann geméaf [54]
wie folgt berechnet werden (/- = sgn(-)\/|"]):

@ = Cui(a) {[=on = pr). (2.7
Q2 = Cutala) {00 = 1), (23)
Qs = Cui(a) {0 = pa). (2.9
Q1= CaAs(a){ %(m - pr).- (2.10)

Dabei werden mit py und pr die Driicke zwischen Pumpe und Ventil bzw. zwischen Ventil und
Tank bezeichnet; p4 und ppg sind die Driicke in den Kammern des Hydraulikzylinders. Des
weiteren wird mit p die (temperatur- und druckabhéngige) Dichte des Hydraulikols bezeich-
net und mit Cy der so genannte Blendenbeiwert - ein Vorfaktor, der alle Verluste beschreibt,
die beim Durchstromen des Ventils anfallen [55] und der iiblicherweise einen konstanten Wert
zwischen 0,6 und 0, 8 besitzt. Dies gilt allerdings nur fiir turbulente Strémungssituationen;
ist die Stromung hingegen laminar, so nidhert sich der Blendenbeiwert diesem konstanten
Wert mit zunehmenden Turbulenzgrad linear von Null her an. Eine Aussage iiber den Stro-
mungszustand kann z.B. mit der so genannten Reynoldszahl Re getroffen werden [56]. Je
grofer der Wert der Reynoldszahl, desto turbulenter ist die Strémung. Da die Berechnung
der Reynoldszahl und damit des Blendenbeiwerts in der ausgewéhlten Simulationsumgebung
bereits implementiert ist, wird der Berechnungsgang an dieser Stelle nicht genauer erldutert,
sondern auf die Ausfithrungen in [57] verwiesen.

Uber eine Bilanz der Volumenstrome @ bis Q4 lassen sich dann die Volumenstréme in das
Ventil bzw. vom Ventil zum Tank (Qo und @) und in die Kammern des Hydraulikzylinders
(Q4 und Qp) berechnen:

Qo = —(Q2+ Q3), (2.11)
Qr = Q1+ Qq, (2.12)
Qp = Q2 — 1, (2.13)
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Qa= Qs — Q4 (2.14)

Um das Ventilmodell parametrieren zu kénnen, miissen die Steuerkanten des Ventils mess-
technisch ermittelt werden. Dazu wird der folgende, in Bild 2.5 zu sehende Messaufbau ver-
wendet. Wie schon bei der Messung der Drehstabsteifigkeit wird das Lenkgetriebe blockiert
und der Unterteil der Lenkséaule iiber einen Elektromotor verdreht. Das zum Verdrehen er-

forderliche Moment und der Verdrehwinkel o werden aufgezeichnet. Ebenfalls aufgezeichnet

150

100

50

p [bar]

Bild 2.5: Messung der Steuerkanten des Drehschieberventils

werden die Driicke in den vier Anschlussleitungen des Ventils, sowie der Volumenstrom Q).
Wird zusétzlich beriicksichtigt, dass bei dem verwendeten Messaufbau ()4 und Q) Null sind,
so ergibt sich mit den Gleichungen (2.7) bis (2.14) fiir die Steuerkantenfléchen in Abhéngig-
keit der Ventilverdrehung

Ai(a) = o i (2.15)

G (Vosl@ = pr@) + viol@) — pal) V2

Qo p
AQ(O[) = — . —. (216)
Ca - (\/pA(a) — pr(a) + v/po(a) —pB(Oé)> \/;

Fiir die Auswertung der Messung wird dabei eine turbulente Stréomung angenommen. Der
Blendenbeiwert in (2.15) und (2.16) ist somit konstant. Ebenso wird die Dichte der Hydrau-
likfliissigkeit als konstant betrachtet. Dass diese vereinfachenden Annahmen zuléssig sind,
kann anhand der Qualitdt der Validierungsergebnisse des ndchsten Kapitels nachgewiesen

werden. In Bild 2.5 sind die wéhrend einer Messung aufgezeichneten Driicke, sowie die auf
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Grundlage dieser Messungen berechneten Steuerkantenfunktionen zu sehen.

An dieser Stelle muss des weiteren darauf hingewiesen werden, dass insbesondere die Be-
stimmung der sich 6ffnenden Steuerkantenquerschnitte schwierig ist. Dies lésst sich anhand
der Gleichungen (2.15) und (2.16) dadurch erkldren, dass bei sich 6ffnender Steuerkante
der Nenner der jeweiligen Gleichung sehr klein wird und dass deshalb Messrauschen bzw.
die Messgenauigkeit der verwendeten Sensoren einen grofsen Einfluss auf das Berechnungs-
ergebnis haben. Allerdings ist fiir den Druckaufbau im Lenksystem der Widerstand an der
sich schlieftenden Steuerkante entscheidend. Hier kann bis zu dem Bereich, in dem der Um-
laufdruck des Versuchsaufbaus durch ein Begrenzungsventil beschrénkt wird eine genaue
Bestimmung der Steuerkantenquerschnitte erfolgen. Im bzw. kurz vor dem Druckbegren-
zungsbereich des Versuchsaufbaus ist die analytische Berechnung der Steuerkantenfunktio-
nen dann nicht mehr moglich, da ein Teil des von der Pumpe gefoérderten Volumenstroms
iiber ein Druckbegrenzungsventil abfliesst und somit der fiir die Berechnung benétigte, in
das Ventil flieRende Olstrom nicht mehr bekannt ist. In diesen Bereich werden die Steuer-
kantenfunktionen deshalb unter Berticksichtigung der vorherigen Berechnungsergebnisse so
verlédngert, dass simulative Vergleiche zwischen Modell und Messung (siehe Kapitel 3) auch

fiir diesen Steuerkantenbereich moglichst gute Ergebnisse aufweisen.

Im folgenden wird das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell des Hy-

draulikzylinders gezeigt.

2.1.2.2 Arbeitszylinder

Der Druckaufbau im Arbeitszylinder (Bild 2.6) wird durch die Volumenstrome @4 und Qp

verursacht, die vom Drehschieberventil in den Zylinder fliefen. Zuséatzlich muss bei der Be-

ST
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Bild 2.6: Hydraulikzylinder im Lenkgetriebe

rechnung des Druckaufbaus im Zylinder der Volumenstrom beriicksichtig werden, der sich
aufgrund der Bewegung des Zylinderkolbens mit Kolbenfliche Ap ergibt. Die Kammern des
Zylinders konnen als hydraulische Kapazititen [54] betrachtet werden; der Druckaufbau und
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die aus der Druckdifferenz resultierende Kraft F},,q berechnen sich dann wie folgt:

FE
p = 15— (Qa— ApZ), 2.17
Da ST APZ(QA pZ) (2.17)
. L (Qp + Apz) (2.18)
- — Z .
e %szl — APZ B Pl
thd = (pA - pB)AP - Freib- (219)

Wie in Gleichung (2.19) zu sehen, wird bei der Berechnung der hydraulischen Unterstiit-
zung gleich beriicksichtigt, dass diese durch die Reibung im Lenkgetriebe vermindert wird.
Das Reibungsverhalten muss experimentell identifiziert werden; der verwendete Versuchsauf-

bau ist in Bild 2.7 zu sehen. Es wird vermutet, dass neben Stick-Slip- und viskoser Reibung

0 1 =konst.

FLast=konst.

Bild 2.7: Versuchsaufbau zur Messung der Reibung im Lenkgetriebe

ebenfalls der Druck im Hydraulikzylinder relevant fiir das Reibungsverhalten des Lenkgetrie-
bes ist. Deshalb wird das Lenkgetriebe am Priifstand gegen konstante Gegenkrifte verfahren.
Um die Lenkbewegung zu unterstiitzen, baut sich dann im Hydraulikzylinder Druck auf und
die Druckabhéngigkeit der Reibung kann untersucht werden. Um den viskosen Reibungsein-
fluss ebenfalls untersuchen zu koénnen, erfolgt die Verfahrbewegung zudem mit konstanter
Geschwindigkeit. Aus der Bewegungsgleichung am Lenkgetriebe ergibt sich dann fiir die-
sen stationédren Bewegungszustand (Tragheitskrifte sind aufgrund der konstanten Bewegung
Null) die Reibkraft F,.; in Abhéngigkeit von Geschwindigkeit und Druck im Zylinder wie
folgt; mit r wird der Radius des Lenkritzels bezeichnet:

M
Freib = TM + AP(pA - pB) - FLast- (220>

Die Messung erfolgt fiir Zahnstangengeschwindigkeiten zwischen 40, 17* und fiir Driicke von
0 bis 90 bar. Die so erhaltenen Messpunkte sind im Diagramm in Bild 2.8 in Abhéngigkeit von
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Bild 2.8: Messwerte und Simulation der Zylinderreibung

Verfahrgeschwindigkeit und Summe der Kammerdriicke eingetragen und mit ,,0* gekennzeich-
net. Die Summe der Kammerdriicke wird verwendet, da der druckabhéangige Reibungsanteil
hauptsachlich dadurch verursacht wird, dass die Zylinderdichtungen mit steigendem Druck
stiarker an die Kolbenstange gepresst werden. Somit tragen die Driicke in beiden Kammern
zur Erhohung der Zylinderreibung bei. Zur Modellierung des Reibverhaltens wird schlieflich
folgendes Modell verwendet:

FReib = km’sc -z -|-( kstict + lfpfm‘ct(fjf + pB)/ ) . tanh(lOOO . Z), (221)
viskose- Stick-Slip-  druckabhiingige Reibung

Wie aus Gleichung (2.21) ersichtlich, setzt sich das Reibungsmodell aus drei Teilmodellen
zur Beschreibung der viskosen Reibung (k,;s.), des Stick-Slip-Effektes (kge¢) und des druck-
abhéngigen Reibungsanteils (k,fi¢) zusammen. Uber die tanh-Funktion wird der durch den
Wechsel der Bewegungsrichtung verursachte Vorzeichenwechsel bei Stick-Slip- und druckab-
héngiger Reibung kontinuierlich realisiert. Die Ergebnisse bei einer Reibungsmodellierung
mit Gleichung (2.21) sind ebenfalls in Bild 2.8 dargestellt.

Im folgenden wird der Dehnschlauch beschrieben, iiber den das Lenkventil mit der Hy-

draulikpumpe des Lenksystems verbunden ist.
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2.1.2.3 Dehnschlauchmodell

Die Hauptaufgabe des Dehnschlauchs ist die Kompensation von Druckpulsationen, die zum
Beispiel durch die Druckunterschiede auf Pumpensaug- und -forderseite verursacht werden.
Ebenfalls entstehen kénnen Druckpulsationen durch Schwankungen im Pumpenantriebsmo-
ment; auch die Selbstinduktion bei schellen Lenkbewegungen ist moglich. Da diese Pulsa-
tionen sich negativ auf das Lenkgefiihl auswirken kénnen oder durch Fliissigkeitsschall zu
lauten Betriebsgerduschen fiihren konnen, miissen sie gedampft werden. Dies erfolgt durch
den relativ nachgiebig ausgefithrten Dehnschlauch; dieser muss allerdings ebenfalls eine hohe
Betriebsdruckfestigkeit aufweisen, um die im Lenksystem auftretenden Driicke und Druck-
spitzen bis ca. 130 bar iibertragen zu konnen. Aufgebaut ist der Dehnschlauch aus einem
hochfesten Faserverbund mit Gummiummantelung und besteht im vorliegenden Fall aus zwei
Kammern, die iiber ein Rohrstiick miteinander verbunden sind.

Eine vereinfachte Version des zur Simulation verwendeten Modells einer Dehnschlauchkam-
mer ist in Bild 2.9 zu sehen. Es ist aus einer hydraulischen Kapazitat C,, einer Induktivitat

Ly, und einem Widerstand R;, aufgebaut.

Bild 2.9: Simulationsmodell fiir eine Kammer des Dehnschlauchs

Mit den folgenden Gleichungen kann das Simulationsmodell aus Bild 2.9 berechnet werden:

QL = Li(pv — pn — RnQ1L); (2.22)
h
. 2 ‘
DPv = C_h(Qv - QL)? (223)
: 2 '
Pn = Eh(QL +Qn); (2.24)

Mit Gleichung (2.22) wird dabei die zeitliche Volumenstroménderung im Schlauch beschrie-
ben, die durch die Druckdifferenz an den Enden des Schlauches verursacht wird. Bei dieser
Berechnung muss berticksichtigt werden, dass durch Reibungsverluste ein Druckabfall im
Schlauch auftritt, der die Stromungsdynamik verringert. Mit den Gleichungen (2.23) und
(2.24) werden die Driicke an den Enden des Schlauchs berechnet.

Das von Amesim zur Simulation des Dehnschlauchs bereitgestellte Modell baut auf diesen
Gleichungen auf, wobei zum Beispiel bei der Berechnung des Druckaufbaus an den Schlauch-
enden das viskoelastische (hochfrequente) Verhalten des Dehnschlauchs ebenfalls berticksich-

tigt werden kann. Da hochfrequente Druckpulsationen allerdings fiir die im Rahmen dieser
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Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen keine Rolle spielen und hierfiir auch keine ausrei-
chenden Messwerte vorlagen, wird auf die Modellierung héherfrequenter Effekte verzichtet.
Die komplette Dokumentation des in Amesim verwendeten Dehnschlauchmodells ist in [58]
zu finden.

Zur Parametrierung des Modells sind die Abmessungen des Dehnschlauchs erforderlich.
Ebenfalls benotigt werden Messwerte fiir die Volumenzunahme des Dehnschlauchs in Ab-
hingigkeit des Schlauchdruckes und der Oltemperatur. Diese Werte wurden vom Dehn-
schlauchhersteller zur Verfiigung gestellt [59] und werden von Amesim zur Initialisierung
des Dehnschlauchmodells und zur Berechnung von hydraulischer Kapazitat und Induktivi-

tat wahrend eines Simulationslaufs verwendet.

Direkt verbunden mit dem Dehnschlauch ist die Hydraulikpumpe, die im néchsten Ab-

schnitt beschrieben wird.

2.1.2.4 Lenkhilfepumpe

Bei der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Pumpe handelt es sich um eine
so genannte Fligelzellenpumpe [60], die vom Verbrennungsmotor des Fahrzeugs angetrieben
wird. In Bild 2.10 ist eine derartige Pumpe sowie der Hydraulikplan der Pumpe zu sehen,

mit dessen Hilfe im folgenden die Funktionsweise der Pumpe erklart wird.

pPa
Qp kcrack,fc’
i / kstiff fc
o BN wH
N ~J e Qpc
n’ = ch
Pmo
3
nmotZOVH =8.5cm
Pt
L

Bild 2.10: Pumpe zur Hydraulikversorgung des Lenksystems mit Hydraulikplan

Wie im Hydraulikschaltplan dargestellt, wird die Pumpe mit der Drehzahl n,,, betrieben.
Dadurch entsteht ein Olstrom Q;,, der in die Pumpenkammer flieRt und von dort aus iiber

die so genannte Messblende ,3* in das Lenksystem. Die an der Blende entstehende Druck-
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differenz wirkt auf die beiden Schieberflichen des im Funktionsplan mit , 1 bezeichneten
3-Wege-Volumenstromregelventils und verschiebt den Steuerschieber gegen eine Feder mit
Federsteifigkeit kg;ff s und Federvorspannung kepaer,fe. Der Schieber ibernimmt somit die
Funktion einer Druckwaage [61]. Das Kréftegleichgewicht ist in Bild 2.11 nochmals darge-
stellt. Mit A. e, Appe und Ay, s werden dabei die Querschnittsflichen des Schiebers be-

Zfe
Pmo > ¢ Pp
pPp i I PR
’/ | kcrack,fc+
Keipe e *z
stiff,fc “fc
Ac,fc Apl,fc Apu,fc

Bild 2.11: Kraftegleichgewicht am Steuerschieber des Volumenstromregelventils

zeichnet, auf die die jeweiligen Driicke wirken. Die Druckwaage ist so eingestellt, dass bis
zu einem bestimmten Volumenstrom der gesamte von der Pumpe geférderte Volumenstrom
(Qp) in das Lenksystem fliefst. Dabei wird der Ventilschieber mit steigendem Forderstrom
immer weiter ,nach hinten“ verschoben, bis der eingestellte Maximalvolumenstrom erreicht
ist. An dieser Schieberposition wird vom Ventilschieber ein Anschluss zum Tank gedffnet,
iiber den das iiberschiissige Ol abgeleitet (Qyc) und der ins Lenksystem fliefende Olstrom
begrenzt wird. Dieser Betriebszustand wird im Fall der vorliegenden Pumpe ca. bei 800%
erreicht. Somit befindet sich die Pumpe wéhrend des gesamten Fahrbetriebs im Volumen-
stromregelbetrieb. Wie in Bild 2.10 zu sehen, ist die Messblende bei der untersuchten Pumpe
als Verstellblende ausgefiihrt. Im vorliegenden Fall wird auf diese Weise der Widerstand und
damit der Druckabfall an der Blende vergrofert, je grofer der von der Pumpe geférderte
Volumenstrom ist. Konstruktiv wird dies dadurch geldst, dass der Durchmesser des Steuer-
schiebers nicht konstant ist, sondern zum (in Bild 2.11 linken) Ende hin grofer wird. Wird
der Steuerschieber nun verschoben, so verkleinert der dicker werdende Steuerschieber den
Blendendurchmesser, iiber den das Ol abflieRen kann, erhoht den Blendenwiderstand und
somit auch den Druckabfall an der Blende. Dies fithrt dazu, dass das Volumenstromregel-
ventil mit steigender Pumpenférdermenge einen niedrigeren Volumenstrom einregelt, der ins
Lenksystem flieltt. Dadurch wird die Lenkunterstiitzung in Fahrsituationen mit hoher Motor-
drehzahl (z.B. Autobahnfahrt) gedrosselt, und der Energieverbrauch des Lenksystems kann
reduziert werden.

Uber das in Bild 2.10 mit ,,2* bezeichnete Druckbegrenzungsventil wird sichergestellt, dass
der Druck im Lenksystem keinen sicherheitskritischen Wert erreicht. Zu diesem Zweck ist das
Ventil mit einer Feder vorgespannt und wird auf der anderen Seite mit dem im Lenksystem
wirksamen Druck pp belastet. Die Feder ist so eingestellt, dass das Ventil beim Erreichen

des gewiinschten Maximaldruckes zum Tank hin 6ffnet (Q),.) und somit den Druck im Lenk-



2.1 Modell des Servolenksystems 35

system auf den eingestellten Maximaldruck begrenzt. Wie im linken Teil von Bild 2.10 zu

sehen, ist das Druckbegrenzungsventil in das Volumenstromregelventil integriert.

Im folgenden wird ein Simulationsmodell der Fliigelzellenpumpe aufgebaut. Im Hinblick auf
die im weiteren Verlauf der Arbeit durchzufithrenden Untersuchungen soll das Modell die Vo-
lumenstromschwankungen, die sich aus schnellen Spriingen im Umlaufdruck ergeben, erfas-
sen konnen. Dies erfordert eine genaue Modellierung des Volumenstromregelventils. Hochfre-
quente Druckpulsationen, die durch die Druckunterschiede auf Pumpensaug- und -férderseite
entstehen und eher fiir Gerdusch- und Vibrationsuntersuchungen relevant sind, werden nicht
beriicksichtigt. Ebenso ist es ausreichend, ein sehr einfaches Modell fiir das Druckbegren-
zungsventil zu verwenden, da dieses nicht im Dauerbetrieb verwendet wird, sondern nur in
Spezialsituationen (z.B. Lenken in den Endanschlag beim Parkieren) zum Einsatz kommt.
Das zur Simulation der Pumpe verwendete Modell ist auf dem Hydraulikschaltplan aus Bild
2.10 aufgebaut. Der von der Pumpe geférderte Olstrom und das hierzu erforderliche Pum-

penantriebsmoment M,,,; konnen mit den Gleichungen (2.25) und (2.26) berechnet werden:

Qin = Mol * Nmot * iR : VH, (225)

1 .i_(pmo_pT)'VH
Timech Z.R 2m .

Mit myor und Mpmeen werden der volumetrische bzw. der hydraulisch-mechanische Wirkungs-

Mmot -

(2.26)

grad der Pumpe bezeichnet; i ist die Ubersetzung des Riementriebs, der die Pumpe antreibt.
Der Volumenstrom iiber die Messblende (@Qp) ldsst sich mit Gleichung (2.27) und der Volu-

menstrom {iber den Volumenstromregelstift zum Tank () s.) mit Gleichung (2.28) berechnen:

QP = CVdAAmo A\l %(pmo - pP>a (227)
ch = an - QP = C’dAAfc A\l %(pmo - pT) (228)

Mit A,,, wird dabei der Offnungsquerschnitt der Messblende und mit A e der des Volumen-
stromregelventils bezeichnet.
Die Bewegungsgleichung des Volumenstromsteuerschiebers ergibt sich dann direkt aus den

in Bild 2.11 dargestellten, am Schieber mit der Masse m . angreifenden Kraften zu:

mfcéfc = pPAc,fc + pmoApl,fc - pPApu,fc - kstiff,fczfc - kcrack,fc‘ (229)

Wie bereits erwéhnt, wird zur Simulation des Druckbegrenzungsventils ein wesentlich einfa-

cheres Modell verwendet, das mit Gleichung (2.30) beschrieben wird:

0 : ppr < PrPmazx
Qpe = ’ . (2.30)
i grady. - (pp —pr) PP > PPmas-
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Ist der Druck kleiner, als der festgelegte Maximaldruck, der im System auftreten soll, so
fliet kein Ol iiber das Druckbegrenzungsventil. Wird der Druck iiberschritten, so 6ffnet
das Druckbegrenzungsventil, lasst Ol abstrémen und verringert damit den Druck im Lenk-
system. gradp. aus Gleichung (2.30) ist ein Vorfaktor, der so grof gewéhlt wird, dass das

Druckbegrenzungsventil den Olstrom relativ ungehindert abfliefen ldsst.

Zur Parametrierung des Pumpenmodells miissen verschiedene Parameter (A,,,, A, mye,
Kerack,fes Estifr.fe) auf Grundlage von Messergebnissen identifiziert werden. Der verwendete

Versuchsaufbau zur Parameteridentifikation ist in Bild 2.12 zu sehen. Wie im Bild darge-

Qp

o | oF

. 7z mo
fc
MWW

nmot
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«—
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Bild 2.12: Messaufbau zur Identifikation der Pumpenparameter

stellt, werden das Pumpenantriebsmoment, die Antriebsdrehzahl, sowie der Volumenstrom
am Pumpenausgang und der Druck, gegen den die Pumpe férdern muss gemessen. Mit ei-
nem Positionsmesstaster, der im rechten Teil von Bild 2.12 abgebildet ist und durch eine
(schwache) Feder auf der Spitze des Volumenstromregelstiftes fixiert wird, kann zusétzlich
die Position des Steuerschiebers gemessen werden. Allerdings muss betont werden, dass diese
Federfixierung das Kraftgleichgewicht an der Druckwaage beeinflusst und damit die Messung
eventuell leicht verfalscht. Bei der zur Parametrierung verwendeten Messung wird die Dreh-
zahl der Pumpe langsam bis auf ca. 6000 % erhoht, wobei gegen einen konstanten Druck
gefordert wird, der in diesem Fall auf 10 bar eingestellt wurde. Der Verlauf des Volumen-
stroms bei der Messung ist in Bild 2.13 (links) zu sehen.

Mit Gleichung (2.26) kann aus den Messwerten fiir das Pumpenantriebsmoment der Druck
vor der Messblende p,,, berechnet werden. Dabei ist die Ubersetzung zwischen Motor und
Pumpe ,eins“ und der hydraulisch-mechanische Wirkungsgrad wird idealisiert ebenfalls als
weins’ angenommen. Mit Gleichung (2.27) kann dann der Querschnitt der Messblende A,,,
berechnet werden und - da der Schieberweg ebenfalls bekannt ist - in Abhéngigkeit dieses
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Bild 2.13: Volumenstrom in Abhingigkeit der Pumpendrehzahl (links); Offnungsquerschnitt Messblende
(Mitte); Offnungsquerschnitt Volumenstromregelventil (rechts)

Schieberwegs angegeben werden (Bild 2.13 Mitte). Wie im Bild zu sehen, verringert sich der
Offnungsquerschnitt der Messblende ab einem Schieberweg von ca. 8 mm deutlich. Dies liegt
wie bereits angesprochen an dem zum Ende hin dicker werdenden Volumenstromregelstift.
Mit den Gleichungen (2.25) und (2.28) kann schlieklich der Offnungsquerschnitt des Volumen-
stromregelventils As. ermittelt und ebenfalls in Abhéngigkeit des Schieberwegs angegeben
werden (Bild 2.13 rechts).

Im folgenden werden die Parameter des Volumenstromregelstiftes bestimmt (die Schieber-
masse my, und die Federparameter kepock, fe Und kgifr pe). Da ein moglichst gutes Zeitver-
halten des Pumpenmodells wichtiger ist, als physikalisch exakte Parameterwerte, werden
die Schiebermasse sowie die Federparameter nicht gemessen, sondern iiber eine nichtlineare

Mehrgrossenoptimierung ermittelt:
rnpin (;U/(QP,mess - QP,szm(p))) ) b= (mfm kstiff,fcv kcrack,fc)a (231)

wobei mit p die gemittelte Abweichung zwischen Messung und Simulation {iber einen Si-
mulationslauf bezeichnet wird. Wie in Gleichung (2.31) zu sehen, erfolgt die Optimierung
mit dem Ziel, eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und simuliertem
Volumenstrom ()p zu erreichen. Zur Losung des Optimierungsproblems wird der NLPQL-

Algorithmus [62] verwendet.

Mit den identifizierten Parametern kann die Validierung des Pumpenmodells erfolgen.
Dazu wird die Gegendruckmessung verwendet, die schon bei der Parameteridentifikation
zum Einsatz kam - allerdings werden die Driicke variiert, gegen die die Pumpe fordern muss.
In Bild 2.14 sind Vergleiche zwischen Simulation und Messung fiir die Driicke 10 bar, 50 bar

und 100 bar zu sehen.
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Bild 2.14: Vergleich zwischen Messung (blau) und Simulation (rot) bei Gegendruckmessung fiir 10 bar
(links) 50 bar (Mitte) und 100 bar (rechts)

Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Realitit, so dass das
Modell fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen verwendet

werden kann.

2.1.2.5 Verwendetes Fluidmodell

Besondere Bedeutung bei einem hydraulischen Servolenksystem besitzt ebenfalls das ver-

wendete Hydraulikol. Dieses muss verschiedenste Anforderungen erfiillen:

gute Schmiereigenschaften zur Verschleifreduzierung,
einsetzbar tiber einen weiten Temperaturbereich (-40°C bis 130°C),

lange Lebensdauer ohne Verdnderung der Eigenschaften und

e hoher Flammpunkt.

Im vorliegenden Fall wird das Ol Pentosin CHF 118 im Lenksystem verwendet. Fiir die bisher
durchgefiihrten Parameteridentifikationen konnte davon ausgegangen werden, dass Dichte p
und Viskositit 1 der verwendeten Hydraulikfliissigkeit konstant sind. Wie bei Jelali et al.
in [63] zu sehen, besteht allerdings eine Abhéngigkeit von Druck p und Temperatur 7' im

p=po+ <g—g)T (p—po) + (g—;)p (T —To), (2.32)

(T=To) (2.33)

Hydrauliksystem:

n=mnoeM’, nr=mnee

Mit dem Index ,,0“ werden dabei die zur Initialisierung von Druck, Viskositdt, Temperatur
und Dichte verwendeten Startwerte bezeichnet. Wie in Gleichung (2.34) dargestellt besteht
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des weiteren folgender Zusammenhang zwischen Dichte und Olkompressibilitit E, die zur

Berechnung der Druckaufbaudynamik z.B. im Hydraulikzylinder benétigt wird:

E = pgg—];. (2.34)
Um eine moglichst exakte Systemsimulation zu erzielen, wird die Temperatur- und Druck-
abhiingigkeit des Ols in Amesim beriicksichtigt. Ebenfalls beriicksichtigt wird, dass sich im
Hydrauliksystem Luft befindet, die oberhalb des so genannten Sdattigungsdrucks in das Fluid
eingelagert ist. Unterhalb dieses Druckes kann die Luft teilweise ausgasen und verringert
dann die Kompressibilitit des Ol-Luft-Gemisches. Das komplette Amesim-Modell des Fluids
ist in [64] zusammengefasst. Die Modellparametrierung erfolgt iiber Datenblitter, die vom
Hersteller zur Verfiigung gestellt wurden und in denen die Temperatur- und Druckabhéngig-

keit von Dichte und Viskositét dokumentiert sind [65].

2.1.3 Elektromotor in der Lenksaule

Wie bereits angesprochen, wird beim zu untersuchenden Lenksystem das Fahrerhandmo-
ment durch einen Elektromotor tiberlagert bzw. ersetzt. In diesem Abschnitt wird zunéchst
der Aufbau und die Steuerung des Elektromotors beschrieben. Anschliefsend wird mit Hil-
fe vereinfachender Modellannahmen ein Simulationsmodell des Elektromotors erstellt und

parametriert.

Im vorliegenden Fall ist der Motor konzentrisch zur Lenksdule montiert, wobei der Rotor
fest mit der Lenkséule verbunden ist und der Stator an der Lenksédulenhalterung abgestiitzt
wird. In Bild 2.15 ist der verwendete Elektromotor (3), sowie die zugehorige Kommuni-
kationsstruktur dargestellt. Diese besteht im vorliegenden Fall aus einem digitalen Signal-
prozessor (DSP) der Firma dSpace (1, [66]), auf dem die Regelalgorithmen zur Steuerung
des Elektromotors bis zur Momentenebene implementiert sind. Vom DSP wird demnach ein
Sollmoment M}, berechnet, das am Motor eingestellt werden soll. Die Sollmomentenanforde-
rung wird iiber CAN an das Motorsteuergerit (2) gesendet; bei Lageregelungsanwendungen
wird der Regelkreis geschlossen, indem das Steuergerdt den aktuellen Rotorlagewinkel (der
aufgrund der konzentrischen Anordnung dem Lenkwinkel 6; entspricht) an den DSP zurtick-
sendet.

Neben der Kommunikation mit dem DSP iibernimmt das Motorsteuergeridt die Regelung
des Motormoments. Dazu werden die drei um 120" rdumlich versetzt angeordneten Motor-
wicklungen des Elektromotors durch eine Modulation der Klemmenspannung Uy, iiber drei
IGBT-Halbbriicken abhéngig von der Rotorlage so angesteuert, dass der Motor angetrieben
wird. Um die Ansteuerung der Leistungs-IGBTs koordinieren zu kénnen, muss die aktuelle

Rotorlage deshalb iiber Sensoren erfasst werden. In den Motorwicklungen werden durch die
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Bild 2.15: Kommunikationsstruktur zur Momenteniiberlagerung

PWM-Klemmenspannungsmodulation schliefslich sinusférmige Wicklungsstrome erzeugt, die
um 120° elektrisch phasenverschoben sind. Wie in [67] erldutert, bildet sich auf diese Weise
ein Drehfeld im Luftspalt zwischen Stator und Rotor. Der Rotor, der im vorliegenden Fall
permanentmagnetisch erregt ist, lauft synchron zu diesem Drehfeld. Motoren dieser Bauweise

werden als permanenterregte Synchronmotoren bezeichnet.

Der Signalflussplan einer derartigen permanenterregten Synchronmaschine kann aus [6§]

entnommen werden und ist in Bild 2.16 zu sehen. Die Ansteuerung des im Rahmen der
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Bild 2.16: Signalflussplan einer permanenterregten Synchronmaschine

Arbeit verwendeten Motors wurde bereits herstellerseitig implementiert und optimiert. Wie
anhand des Signalflussplans zu erkennen, erfolgt die Herleitung des Motormodells im fiir die
Motormodellierung h#ufig verwendeten, rotorfesten d-g-Polarkoordinatensystem?. Die Be-
deutung der Variablen kann der Nomenklatur im Anhang der Arbeit entnommen werden.

Beim in Bild 2.16 abgebildeten Signalflussplan des Motors gelten nach [69] folgende Annah-

men:

2d-g-Koordinatensystem: d-Achse in Richtung des Rotorflusses; q-Achse mit 90°-Winkel zum Rotorfluss
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e Die Klemmenspannungen werden so moduliert, dass der (polare) Motorstrom dem Ro-
torfluss um 90° vorauseilt (— Ankerstellbereich). In diesem Fall gilt I, =0

e Reluktanzeinfliisse werden vernachléssigt (Lg = L, = Ly).

Durch Multiplikation mit dem Faktor K; ergibt sich aus dem durch die Stromregelung ein-
gepragten Strom das vom Motor erzeugte Moment M),,.
Bei der Untersuchung des Ubertragungsverhaltens von Sollstrom zu erzeugtem Motormo-

ment werden des weiteren folgende Modellannahmen getroffen:

e Der Motor dreht sehr langsam, so dass die induzierte Spannung Up vernachléssigt werden
kann.

e zur Stromregelung wird ein P-Regler mit Verstarkungsfaktor K verwendet.

Aus dem Signalflussplan ergibt sich dann folgendes (PT})-Ubertragungsverhalten G,

My Kp KK, L,
I* - 1 ; KP - ) M = .
q + TMS Rl + K Rl + K

Gmot(5> = (235)

Die Parametrierung der Zeitkonstante 7y, des Ubertragungsverhaltens erfolgt wie in Bild 2.17

beispielhaft dargestellt aus einer Sprungantwort auf eine Sollmomentenanforderung [70].

0,63 KP/Kt ]

M [Nm]
)
n

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Zeit [s]

Bild 2.17: Beispiel zur Auswertung einer Sprungantwort auf eine Sollmomentenvorgabe M}, zur Para-
metrierung der Motordynamik (7;=0,001, 73,=0,001)
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Im Bild ist ebenfalls zu sehen, dass das Motormoment erst nach einer gewissen Verzogerung
T; ansteigt. Dies liegt an der zeitdiskreten Buskommunikation zwischen Motorsteuergerit
und DSP-Hardware und wird als Sample-and-Hold bezeichnet, wobei das diskret geregelte
System der Forderung nach Echtzeitfahigkeit entsprechen muss. Echtzeitfihig ist in [71] wie
folgt definiert:

Ein Computersystem ist dann echtzeitfahig, wenn die Forderungen nach Rechtzeitig-
keit (real time tasking) und Gleichzeitigkeit (time sharing) erfiillt sind. Unter Recht-
zeitigkeit versteht man, dass die gesamte Signalerfassung, -iibertragung, -verarbeitung
und -ausgabe innerhalb einer maximalen Reaktionszeit erfolgt, die kiirzer ist, als die
kiirzeste Prozesszeit. Mit Gleichzeitigkeit wird die Fahigkeit zur Simultanbearbeitung

durch verschachteltes und versetztes Abarbeiten aller Tasks bezeichnet.

Im vorliegenden Fall werden beim Sample-and-Hold zunéchst in einem Takt des Signalpro-
zessors Sensorwerte (/,) eingelesen und im Zuge eines Soll-Istwertvergleichs mit den Stellvor-
gaben () verglichen. Im néichsten Takt wird das aus diesem Vergleich berechnete Stellsignal
(U,) an den Motor gesendet. Mit Gleichung (2.36) kann dieses Sample-and-Hold Verhalten
im Frequenzbereich beschrieben werden [72]:

1 — e—Tts

_ 2.36
s (2.36)

Gs/m =

Voraussetzung fiir die Echtzeitfahigkeit sowie fiir eine quasi-kontinuierliche Betrachtung des
Sample-and-Hold ist, dass die Abtastfrequenz sehr schnell in Relation zur gewiinschten Band-
breite des geregelten Systems ist. In [73] wird folgende Faustformel zur Festlegung der Ab-
tastfrequenz f4 angegeben:

20wp < wg = 27 fa, (2.37)

wobei wg die Bandbreite des kontinuierlichen Regelkreises ist. Fiir eine Lageregelung des
Lenkwinkels liegt diese bei ca. 5 Hz. Als Abtastfrequenz wurde im vorliegenden Fall f4=1000
Hz gewihlt.

Um im weiteren Verlauf der Arbeit eine lineare Systemanalyse durchfiithren zu kénnen, wird

das Sample-and-Hold Verhalten durch ein lineares Ersatzmodell geméf [74] angenéhert:

1
G/ iin = T : (2.38)

s+1
27-0,3
——

TS/H,app'roz

In Bild 2.18 ist der Bode-Plot sowohl fiir G/, als auch fiir die lineare Approximation bei
der Abtastzeit T; = 0,001s zu sehen:
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Bild 2.18: Sample-and-Hold Ubertragungsverhalten (o) und lineare Anniherung (-) bei der Abtastfrequenz
fa = 1000 Hz

Die komplette Systemdynamik des Elektromotors bei Ansteuerung durch den DSP ergibt
sich dann wie folgt:

Kp
]_ —|— T18

Gmot,S/H - GS/H : Gmot ~ 7 Tl - TS/}Lapprox + TM (239)

In Bild 2.19 ist dieses Ubertragungsverhalten von Motor und DSP dargestellt; die Konstante
Kp wird fiir die Darstellung auf eins gesetzt.

1
)
=, —
3 5
o
E [a W}
<
_5 1 V 0 V 1 V 2 _80 1 V .0 .1 V 2
107 10 10 10 10° 10 10 10
f [Hz] f [Hz]

Bild 2.19: Beispiel fiir das Ubertragungsverhalten der Kommunikationskette Motor < Motorsteuergert
«— DSP (o) und lineare Annaherung durch ein PT-Element (-) (73=0,001, 7,=0,001)

Ebenfalls abgebildet in Bild 2.19 ist die in Gleichung (2.39) gezeigte Anndherung der Kom-
munikationskette DSP < Motorsteuergerit «<» Elektromotor durch ein PTi-Element. Wie
im Bild zu sehen, kann mit dieser Appromximation die Systemdynamik gut beschrieben wer-
den. Aus diesem Grund wird das PTi-Element auch z.B. bei der linearen Lenksystemanalyse
(Kapitel 4) als Motormodell verwendet.
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2.1.4 Gesamtmodell

Aus den in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Komponentenmodellen kann schlief-

lich das komplette Lenkungsmodell aufgebaut werden, das in Bild 2.20 dargestellt ist. Wie

1 ... Lenksdule 5 ... Dehnschlauch
N 2 ... Lenkgetriebe 6 ... Pumpe
_ Mot 3 ... Ventil 7 ... Fluid
Mytot 4 ... Zylinder 8 ... Elektromotor

F +F

zahnst '~ stoer

Bild 2.20: Lenkungs-Simulationsmodell und Schnittstellen zur Umgebung

im Bild zu sehen und ebenfalls bereits zu Beginn dieses Kapitels fiir das mechanische Subsy-
stem angesprochen, ist das Lenksystem iiber verschiedene Schnittstellen mit der Umgebung

verbunden:

e Die Pumpe des Lenksystems wird vom Verbrennungsmotor bzw. einem Elektromotor mit
der Drehzahl n,,,; angetrieben. Hierzu ist das Pumpenantriebsmoment M,,,; erforderlich.

e Die Zahnstange bewegt sich gegen die Kraft F.,p,s mit der Geschwindigkeit Z in Richtung
z. Zusatzlich wirkt die Kraft Fy,., auf das Lenksystem.

e Fiir die Schnittstelle am Lenkrad gibt es verschiedene Moglichkeiten: Zum einen kann die
Lenkwinkel- bzw. Lekmomentenvorgabe durch den Fahrer erfolgen (*); dieser erhdlt dann
das Lenkmoment My bzw. den Lenkwinkel 6, als Riickwirkung aus dem Lenkvorgang.
Zum anderen kann das Lenksystem in autonomen Fahrsituationen ausschlieflich iber
den Lenkaktor lagegeregelt werden (***). Zu diesem Zweck wird dem Motorsteuergerit
vom digitalen Signalprozessor das Motorsollmoment M}, vorgegeben. Ebenfalls méoglich

ist die Kombination der beiden zuvor genannten Schnittstellenausfithrungen (**). Dies
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ist bei der Analyse von Fahrsituationen erforderlich, in denen der Aktor den Fahrer beim

Lenken des Fahrzeugs lediglich unterstiitzt.

Zur Systemvalidierung bzw. zur Lenkungsanalyse konnen an den Schnittstellen des Lenk-
systems Messwerte aus Priifstands- bzw. Fahrversuchen aufgeschaltet werden. Fiir die Ent-
wicklung verschiedener Fahrassistenzfunktionen muss das Lenksystem jedoch im Gesamt-
fahrzeugkontext beurteilt werden. Die Integration des Lenkungsmodells in ein virtuelles

Vollfahrzeugmodell erfolgt im nachsten Abschnitt.

2.2 Virtuelles Vollfahrzeugmodell mit integrierter Lenkungssimu-

lation

Im vorliegenden Fall wird zur Simulation des Lenksystems im Vollfahrzeug das Tool veDy-
na der Firma Tesis (mit dem Reifenmodell TMEasy) verwendet. Dabei handelt es sich um
ein in Matlab/Simulink implementiertes, parametrierbares Gesamtfahrzeugmodell, das aus
verschiedenen Subsystemen aufgebaut ist und unter anderem eine Schnittstelle zur Integra-
tion eines externen Lenkungsmodells bietet. Zur Kosimulation zwischen Fahrzeugmodell und

Lenkungssimulation gibt es geméf [16] folgende Moglichkeiten:

e Programmverbund: Die gekoppelten Programme verwenden jeweils ihren eigenen Solver.

Ein Programm iibernimmt die Zeitsteuerung und veranlasst zu festen Zeitpunkten den
Datenaustausch zwischen den gekoppelten Programmen.

e Modellverbund: Die Teilmodelle werden in einem Gesamtmodell zusammengefiigt und

werden mit einem Solver berechnet. Dies erfordert, dass der verwendete Solver alle Dif-
ferentialgleichungen des kombinierten Systems berechnen kann.

e Solververbund: Diese Methode ist ahnlich zu der zuvor beschriebenen. Hier werden eben-

falls die Teilmodelle in einem Gesamtmodell kombiniert. Allerdings werden in diesem Fall

die Solver ebenfalls in die zu kombinierenden Teilmodelle integriert.

In diesem Fall wird ein Programmverbund zur Programmkopplung verwendet. Das Len-
kungsmodell wird als Simulink s-Function in das veDyna-Vollfahrzeugmodell integriert, das
dann auch die Programmsteuerung iibernimmt und zu festen Zeitschritten Daten mit dem
Lenkungsmodell austauscht.

Die Schnittstellen zwischen beiden Programmen sind in Bild 2.21 zu sehen und passen zu
den im vorherigen Abschnitt préasentierten Schnittstellen des Lenkungs-Gesamtmodells mit
seiner Umgebung.

Wie im Bild dargestellt, werden die Motordrehzahl und die Zahnstangenkréfte im Fahrzeug-



46 2. Modellierung und Modellparametrierung
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Bild 2.21: Gekoppeltes Gesamtfahrzeugsimulationsmodell

modell berechnet und an die Lenkungssimulation iibergeben. Diese liefert im Gegenzug die
Verschiebung und die Verschiebegeschwindigkeit des Lenkgetriebes. Extern vorgegeben wer-
den die Lenkvorgabe gemaéfs der drei im vorherigen Abschnitt definierten Moglichkeiten und
die Fahrzeuggeschwindigkeit. Somit konnen in dieser Gesamtfahrzeugumgebung komplette

Fahrmanover definiert und analysiert werden.

In den folgenden Kapiteln wird dieses Simulationsmodell zur Entwicklung einer Parkieras-
sistenzfunktion mit dem aktiven, hydraulisch unterstiitzten Servolenksystem verwendet. Da
fiir die Performanceeinschétzung des Assistenzkonzeptes die Qualitdt der Simulationsumge-

bung entscheidend ist, wird diese im folgenden anhand von Messwerten validiert.
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Dieses Kapitel behandelt die Validierung der zuvor entwickelten Simulationsumgebung, wo-
bei zunachst ausschlieflich das konventionelle Lenksystem sowie dessen Integration ins Ge-
samtfahrzeug betrachtet werden. Die Untersuchung des aktiv geregelten Systems erfolgt im
weiteren Verlauf der Arbeit auf Basis des validierten konventionellen Servolenkungsmodells.
Zur Modellvalidierung werden Messungen verwendet, die im Rahmen von Versuchsfahrten
aufgezeichnet wurden. Der Aufbau des Versuchsfahrzeugs wird im folgenden Abschnitt be-

schrieben.

3.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

Fiir die Versuchsfahrten wird ein Audi A4 3.01 TDI verwendet, in den das im vorherigen

Kapitel identifizierte Lenksystem eingebaut wird. Die verwendete Messtechnikausstattung

F o ahnst,] -+eeeeeer Zahnstangenkraft, links
Zahnst.r -+ Zahnstgngenkraft, rechts
Ty IR Lenkwinkel
My Handmoment
Pt .
DA v Druck in Kammer A
PR eeeeeereenenens Druck in Kammer B
My o R Tankdruck
Q 0, ) Pumpendruck
Pp — P P oo Umlaufdruck
Po Qp oo Pumpenvolumenstrom
_____________ _ Tt .ooeeeeeeeeen Oltemperatur im Tank
Voot Fahrzeuggeschwindigkeit
P €] A Querbeschleunigung
e WP oo Gierrate
P | \ |
[ ]
ANNNNN\N
[ |
FZahnst,r FZahnst,l

Bild 3.1: Messtechnikausstattung des zur Modellvalidierung verwendeten Versuchsfahrzeugs

47
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ist in Bild 3.1 zu sehen. Zur Validierung der Lenkungshydraulik werden sémtliche relevan-
ten Driicke im Hydrauliksystem (pp, po, pa, pp und pr) aufgezeichnet. Ebenso werden der
Pumpenvolumenstrom @ p und die Temperatur des Ols im Tank T gemessen. Auf der me-
chanischen Seite des Lenksystems werden der aktuelle Lenkwinkel 6;, das Fahrerhandmoment
My und iiber Messspurstangen mit Dehnmessstreifen die auf das Lenkgetriebe wirkenden
Krifte! erfasst. Zusétzlich werden die Fahrzeuggeschwindigkeit v, die Gierrate ¢ und die
Querbeschleunigung a,, fiir das Versuchsfahrzeug mitgemessen. Zur Messwertaufzeichnung
wird ein Messrechner der Firma IMC [75] verwendet, der mit einer Abtastzeit von 0,01 s
betrieben wird. Der Messrechner und das zur Aufzeichnung von Lenkwinkel und Handmo-

ment verwendete Messlenkrad sind in Bild 3.2 zu sehen. Bevor die Messungen durchgefiihrt

Bild 3.2: Zur Datenaufzeichnung verwendetes Messlenkrad und Messrechner

werden, wird die Radlastverteilung des Fahrzeugs ermittelt und die Luftdriicke in den Reifen
werden kontrolliert. Bei den verwendeten Reifen handelt es sich um das Modell ,,Continental
Sport Contact 2 (225/50 R17) der Firma Continental. Die relevanten Fahrzeugdaten sind

nochmals in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Fahrzeugdaten des verwendeten Versuchsfahrzeugs

Fahrzeug Audi A4 3.01 TDI

Lenksystem ZF-Servotroniklenkung

Reifen Continental Sports Contact 2

Reifendruck 2,5 bar

Radlast vl = 5585 kg | vr = 558,5 kg | hl = 335 kg | hr = 341,5 kg

Im folgenden werden die zur Validierung der Simulationsumgebung durchgefiihrten Fahrma-

nover beschrieben.

'Der Winkel zwischen Lenkgetriebe und Spurstangen (§) ist iiber den kompletten Lenkbereich relativ
klein, so dass iiber die Kleinwinkelndherung Fzannst = Fspurst - €050 = Fopures angenommen wird
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3.2 Definition der zur Validierung verwendeten Fahrmandver

Da zu Beginn der Arbeit explizit gefordert wurde, dass das erstellte Simulationsmodell mog-
lichst alle Lenksituationen abdecken kann, miissen auch die zur Validierung verwendeten
Fahrmanover so ausgewihlt werden, dass ein moglichst umfangreicher Test der Simulati-
onsumgebung moglich ist. Folgende Fahrmanover wurden schlielich zur Modellvalidierung

ausgewahlt:

e Sinuslenken
e Parkieren
e Lenkwinkel-Geschwindigkeitsmessung

e Durchlenken im Stand

Beim Sinuslenken wird das Lenksystem im normalen Fahrbetrieb analysiert. Hierzu wird
das Fahrzeug auf gerader Strecke auf eine Geschwindigkeit von 50 km/h beschleunigt; an-
schliefend wird diese Geschwindigkeit gehalten. Die Lenkbewegung erfolgt sinusférmig mit
einer Frequenz von 0,2 Hz, wobei die Lenkwinkelamplitude so ausgewahlt wird, dass sich eine
Fahrzeug-Querbeschleunigung von 0,4 g einstellt. Bei 50 km/h betrdgt die hierzu erforder-
liche Lenkamplitude ca. 80°. Die beim Sinuslenken ermitteln Daten kénnen zur objektiven

Beschreibung und Beurteilung des Lenkverhaltens verwendet werden.

Eine weitere typische Lenksituation wird mit der Parkiermessung abgepriift, bei der
das Fahrzeug in eine Langsparkliicke eingeparkt wird. Diese Messung wurde im vorliegenden
Fall explizit mit aufgenommen, da wie bereits erwéhnt im weiteren Verlauf der Arbeit ein
automatisches Parkierkonzept untersucht werden soll und das Simulationsmodell demnach

fiir diese Anwendungssituation moglichst brauchbare Ergebnisse liefern muss.

Waihrend mit den beiden gerade erlauterten Messungen das Lenkverhalten im Fahrbetrieb
untersucht werden kann, wird mit den folgenden Messungen die Lenkung bei stehendem
Fahrzeug betrachtet.

Dabei dient die Lenkwinkel-Geschwindigkeitsmessung zur Analyse des dynamischen
Verhartens der Lenkung. Dieses stellt sich bei schnellen Lenkvorgéngen aufgrund des Errei-
chens der maximal dynamisch moglichen Servounterstiitzung ein und wird als Pump Catch
bezeichnet. Zur Messung wird das Fahrzeug auf der Vorderachse mit Bleigewichten bis zur
zuldssigen maximalen Achslast beladen. Um die Messung moglichst reproduzierbar zu ge-
stalten, wird das Fahrzeug mit den Vorderradern zusétzlich auf Reibplatten mit bekanntem
Reibwert gestellt. Gelenkt wird sinusférmig mit einer Amplitude von 90°, wobei die Lenk-
geschwindigkeit langsam erhoht wird bis eine deutliches Verharten wahrend des Lenkens

splrbar ist.
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Wiéhrend bei der Lenkwinkelgeschwindigkeitsmessung das dynamische Verhalten der Len-
kung abgepriift wird, wird beim Durchlenken im Stand das quasistationédre Lenkverhalten
analysiert. Auch bei dieser Messung wird das Fahrzeug maximal auf der Vorderachse bela-
den und auf die Reibplatten gestellt. Anschliefend wird aus der Mittelstellung langsam in
den linken und dann in den rechten Anschlag gelenkt, wobei die Lenkwinkelgeschwindigkeit

zwischen 30 °/s und 70 °/s liegen sollte.

In Tabelle 3.2 sind die zur Modellvalidierung verwendeten Manéver nochmals zusammen-

gefasst:
Tabelle 3.2: Zur Modellvalidierung verwendete Fahrmandver
Manover Geschwindigkeit | Lenkamplitude | Frequenz Anmerkungen
Sinuslenken 50 km/h ca. 80° 0,2 Hz -
Parkieren ca. 3 km/h 520° - -
LW-Geschwindigkeit 0 km/h 90° 0 — 2.1 Hz | auf Reibplatte
Durchlenken im Stand 0 km/h 520° - auf Reibplatte

3.3 Validierung des Lenkungsmodells

Im folgenden wird das Amesim-Lenkungsmodell anhand der zuvor beschriebenen Lenkwin-
kelgeschwindigkeitsmessung und des Durchlenkens im Stand validiert. (Die Parkiermessung
und das Sinuslenken werden zur Validierung der gekoppelten Simulationsumgebung verwen-
det.) An den in Abschnitt 2.1.4 definierten Schnittstellen des Lenkungsmodells werden dazu
die wahrend der entsprechenden Mandver aufgezeichneten Messwerte fiir Zahnstangenkraft,
Lenkwinkel und Motordrehzahl auf das Simulationsmodell aufgeschaltet.

Zur Validierung werden die Simulationswerte fiir das Handmoment, den Umlaufdruck und
den Pumpenvolumenstrom mit den entsprechenden Messwerten verglichen. Da es sich geméfs
dem Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis beim Handmoment um einen der wichtigsten Informations-
pfade fiir den Fahrer handelt, sind gute Validierungsergebnisse fiir das Handmoment von
besonderer Bedeutung. Die Messungen fiir den Umlaufdruck werden verwendet, um die Gii-
te des Drehschieberventil-Komponentenmodells zu beurteilen. Dieses ist insbesondere bei
den quasistationdren Lenkvorgéngen fiir den Druckaufbau im Lenksystem mafigeblich. Bei
dynamischen Lenkvorgéngen kann iiber den Umlaufdruck zusétzlich der Einfluss des Dehn-
schlauchs betrachtet werden. Die Analyse des Pumpenvolumenstroms dient zur Uberpriifung
des Pumpenmodells.

In den folgenden Bildern 3.3 bis 3.5 werden die Vergleiche zwischen Messung und Simulation
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fiir das Durchlenken im Stand gezeigt:
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Bild 3.3: Durchlenken im Stand: Handmomentenverlauf iiber dem Lenkradwinkel
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Bild 3.5: Durchlenken im Stand: Pumpenvolumenstrom

Wie in den Bildern zu sehen, stimmen sowohl die Simulationsergebnisse fiir das Handmo-
ment, als auch fiir Umlaufdruck und Pumpenvolumenstrom gut mit den Messungen {iberein.
Interessant ist in Bild 3.4 der Anstieg des Handmoments fiir sehr grofse Lenkwinkel. Dies lésst
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sich durch den Aufbau der Achskinematik (genauer gesagt durch die Kombination aus Nach-
laufwinkel und Spreizung) erkléren, die dafiir sorgen, dass der Vorderwagen bei sehr grofsen
Lenkwinkeln durch die Lenkbewegung angehoben wird. In diesem Bereich kommt das Lenk-
system dann auch in den Druckbegrenzungsbereich; das restliche Lenkmoment muss manuell
aufgebracht werden.

Ebenfalls hervorgehoben werden soll an dieser Stelle der Pumpenvolumenstrom an den mit
.+ gekennzeichneten Stellen. Die rasche Anderung des Volumenstroms an diesen Stellen
wird durch den plotzlichen Wechsel im Umlaufdruck beim Zuriicklenken aus dem Endan-
schlag verursacht. Somit kann nachgewiesen werden, dass mit dem Pumpenmodell auch wie
gewlinscht dynamische Druckwechselvorgénge nachgebildet werden kénnen. Der Einbruch im
Volumenstrom in den Bereichen, in denen sich das Lenksystem im Druckbegrenzungsbetrieb
befindet, lasst sich dadurch erklaren, dass hier fast der komplette von der Pumpe geférderte

Volumenstrom iiber das Druckbegrenzungsventil abgefiihrt wird.

Die Validierungsergebnisse fiir die Lenkwinkelgeschwindigkeitsmessung werden in den
Bildern 3.6 bis 3.8 gezeigt.
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Bild 3.6: Lenkwinkelgeschwindigkeitsmessung: Handmomentenverlauf
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Bild 3.7: Lenkwinkelgeschwindigkeitsmessung: Umlaufdruck
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Bild 3.8: Lenkwinkelgeschwindigkeitsmessung: Pumpenvolumenstrom

Wie in den Bildern zu sehen, ergeben sich auch fiir diese Messung bei Handmoment und
Umlaufdruck gute Ergebnisse; lediglich der Pumpenvolumenstrom zeigt hin zu hohen Lenk-
winkelgeschwindigkeiten eine zu geringe Dynamik. Um hier eine bessere Performance zu
erzielen, miissten die Pumpe und insbesondere die Reibungsverhéltnisse am Volumenstrom-
regelstift noch genauer analysiert werden. Da jedoch wie bereits zuvor erwahnt das Fah-
rerhandmoment fiir die weiteren Untersuchungen mafsgeblich ist, kann die Abweichung im

Pumpenvolumenstrom akzeptiert werden.

3.4 Validierung der Gesamtsystemsimulation

Da im vorherigen Abschnitt gezeigt werden konnte, dass mit dem Lenkungsmodell sowohl
stationdre, als auch dynamische Lenkvorgéinge gut abgebildet werden kénnen, muss im fol-
genden noch die Kopplung mit dem veDyna Vollfahrzeugmodell untersucht werden. Dies
geschieht anhand der Fahrmanover Sinuslenken und Parkieren, wobei die Ergebnisse fiir die

Messungen beim Sinuslenken in den Bildern 3.9 bis 3.12 zu sehen sind.
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Bild 3.9: Sinuslenken: Handmomentenverlauf
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Bild 3.10: Sinuslenken: Umlaufdruck
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Bild 3.11: Sinuslenken: Zahnstangenkraft
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Bild 3.12: Sinuslenken: Fahrzeugquerbeschleunigung

Bei diesen Untersuchungen werden geméfs der Schnittstellenbeschreibung in Abschnitt 2.2
lediglich der Lenkwinkel und die Fahrzeuggeschwindigkeit vorgegeben; der Rest der fiir das
Lenksystem erforderlichen Eingangsgrofien wird in der gekoppelten Simulation berechnet.

Wie aufgrund der Simulationsergebnisse im vorherigen Abschnitt zu erwarten, zeigt sich

auch beim Sinuslenken eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation bei
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Fahrerhandmoment und Umlaufdruck. Voraussetzung fiir diese guten Ergebnisse ist aller-
dings eine moglichst gute Simulation der Zahnstangenkraft. Dass diese Forderung durch
das Simulationstool erfiillt wird, ist in Bild 3.11 zu sehen. Anhand der Ergebnisse fiir die
Fahrzeugquerbeschleunigung in Bild 3.12 kann zudem nachgewiesen werden, dass mit dem

Fahrzeugmodell die reale Fahrsituation dabei korrekt nachgebildet wird.

Die Validierung der gekoppelten Simulation in einer Parksituation erfolgt anhand der in
den Bildern 3.13 und 3.14 dargestellten Ergebnisse.

MH [Nm]
o

-5 : : : : T T T . | ——— Messung

Simulation
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s]

Bild 3.13: Parkieren: Handmomentenverlauf
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Bild 3.14: Parkieren: Zahnstangenkraft

Wie in Bild 3.13 zu sehen, ergibt sich beim Handmoment im umrandeten Bereich eine deut-
liche Abweichung zwischen Messung und Simulation. Betrachtet man den Verlauf der Zahn-
stangenkraft in diesem Bereich, so ist zu erkennen, dass iiber das Fahrzeugmodell der starke
Anstieg der Zahnstangenkraft, der hier bei der Messung zu erkennen ist, nicht mit abgebil-
det wird. Dies liegt daran, dass die Kinematik der Achse im vorliegenden Fall nicht iiber ein

Mehrkorpermodell, sondern iiber Kennlinien abgebildet ist, die das bereits beim Durchlenken
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im Stand beschriebene Anheben des Vorderwagens bei grofsen Lenkwinkeln nicht beriicksich-
tigen.

In den nicht gekennzeichneten Bereichen allerdings stimmen die Simulationsergebnisse fiir
das Handmoment gut und fiir die Zahnstangenkraft ausreichend mit den Messwerten iiber-
ein.

Im Hinblick auf das zu untersuchende aktive hydraulische Lenksystem bedeutet dies, dass
die Systemanalyse auch fiir Parkiersituationen moglich ist, da der bei diesem Konzept ver-
wendete Elektromotor in der Lenksdule angebracht ist und somit direkt gegen das simulativ

gut abgebildete riickwirkende Moment arbeitet.

Da die Vorteile der entwickelten Simulationsstruktur aufgrund der hohen Modellkomplexi-
tat allerdings klar bei Analysen im Zeitbereich liegen, soll fiir systemtheoretische Analysen
und eine modellbasierte Reglerentwicklung auf Grundlage der bisherigen Untersuchungen ein

reduziertes und damit transparenteres Systemmodell entwickelt werden.
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Lenksystems

Dieses Kapitel behandelt die systemtheoretische Analyse eines aktiven hydraulischen Servo-
lenksystems und bildet damit die Grundlage fiir die im weiteren Verlauf der Arbeit durch-
gefiihrte Reglerentwicklung.

Zunichst wird zu diesem Zweck ein zur Systemanalyse geeignetes, reduziertes Lenkungsmo-
dell hergeleitet. Die durch die Hydraulik verursachten Nichtlinearitdten im System werden
dabei ebenso beriicksichtigt wie die Schnittstellen zwischen Lenksystem und Umgebung und
hier insbesondere zwischen Lenksystem und Fahrer / Elektromotor.

Da das Modell des Lenksystems aufgrund der Servohydraulik nichtlinear ist, wird das Lenk-
system fiir weitere Untersuchungen in Arbeitspunkten linearisiert. Anschlieffend kann auf
Grundlage des linearisierten Systemmodells das Lenksystem-Ubertragungsverhalten im Fre-
quenzbereich von Fahrerhandmoment zu Lenkwinkel (6, vs. My ) und von Zahnstangenkraft
zu Handmoment (Mpy vs. Fzannst) analysiert werden. Das Ubertragungsverhalten von Lenk-
moment zu Lenkwinkel kann dabei als Fiihrungsibertragungsverhalten des Lenksystems an-
gesehen werden, wihrend das Ubertragungsverhalten von Zahnstangenkraft zu Handmoment

das Storibertragungsverhalten des Lenksystems darstellt.

4.1 Systemmodell

Da das zu erstellende Modell moglichst transparent sein soll und deshalb eine reduzierte
Komplexitat aufweisen muss, werden bei der Modellierung der Lenkmechanik folgende Ver-

einfachungen zum zuvor entwickelten komplexen Systemmodell gemacht:

e Die Lenkséule wird in einer Drehtragheit zusammengefasst und als unendlich steif ange-
nommen. Die Verbindung zum Lenkgetriebe erfolgt allerdings weiterhin iiber den bis auf
die Endanschldage voll modellierten Drehstab.

e Die Drehstabsteifigkeit wird linear angenéhert.

e Die Kardangelenke in der Lenksaule werden nicht beriicksichtigt.

e Die nichtlinearen Reibungseinfliisse am Lenkgetriebe werden durch eine Ausgleichsgerade

so angenahert, dass ein geschwindigkeitsproportionales Reibungsverhalten vorliegt.

57
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e Die Reifen werden durch ein direkt am Lenkgetriebe angekoppeltes Feder-Dampfer-
System ersetzt.

Eine freigeschnittene Darstellung des verwendeten Mechanikmodells ist ist in Bild 4.1 zu
sehen:

My

y

MMH[el

[ J
Ms .?"‘\\
“" k, dv
For l
""a Fhyd z F

s stoer
5 | | «—

c»dyr mp r

Bild 4.1: Freigeschnittenes, einfaches Modell der Lenkmechanik zur Systemanalyse

Mit Gleichung (4.1) kann das Kraftgleichgewicht am Lenkgetriebe und mit Gleichung (4.2)
das Momentengleichgewicht an der Lenkséule beschrieben werden:

MJ](S
My + My — Jé, .
mpi = —2 TM Y+ Fhya — ez + diyré + Fuour, (4.1)
F:/,R
. z . z

M‘;S
Mit Mps wird dabei das von der Lenkséule auf das Lenkgetriebe wirkende Moment bezeich-

net; wie in Gleichung (4.2) zu sehen, verdreht dieses Moment auch den Drehstab um den
Winkel o = 6, — 2.
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Des weiteren werden im Parameter d;, g die viskose Lenkgetriebereibung und der Dampfungs-
einfluss des Reifenersatzmodells zusammengefasst; zusammen mit der Federsteifigkeit ¢; des
Ersatzmodells und der Kraft F,., ergibt sich die vom Fahrbahnkontakt auf das Lenkgetriebe
wirkende Kraft Fy . Ausserdem wird die Drehtragheit des Reifens auf die Zahnstangenmas-
se mp reduziert. Die Fahrereingabe erfolgt bei diesem Modell zudem als Moment und nicht
wie zuvor iiber den Lenkwinkel. Die Fahrerschnittstelle wurde deshalb so gestaltet, da iiber
den Elektromotor ebenfalls ein Moment erzeugt wird und somit Motormoment und Fahrer-

handmoment als kombinierte Eingangsgrofse betrachtet werden konnen.

Zur Berechnung der hydraulischen Servounterstiitzung muss der Differenzdruck im Hy-
draulikzylinder ermittelt werden!. Dabei werden fiir das Servosystem folgende Annahmen

bzw. Vereinfachungen getroffen:

e Die Dichte des Ols ist konstant.

e der Druck im Tank pz ist Null,

e s liegt ausschlieflich turbulenter Strémungszustand vor (= Cy; = konst.),

e der Volumenstrom in das Drehschieberventil () ist konstant und

e aneinander angrenzende Steuerkanten des Ventils sind symmetrisch; gegeniiberliegende

Steuerkanten sind identisch.

Die Herleitung der Formel zur Berechnung des Differenzdrucks wird im folgenden erldutert.
Die Volumenstréme iiber die Steuerkanten des Drehschieberventils sind bereits aus Abschnitt
2.1.2.1 bekannt und werden hier der Ubersichtlichkeit halber nochmals aufgelistet:

Q1 = Cati(a) {] %pB, (4.3)

Q2 = CdA2(Oé) \A/ (po - pB)7 (4-4)
Q3 = CdA1(Oé) \A/ (po - pA), (4-5)

Qs = CaAs(a) { %pA- (4.6)

DI DI

Ebenfalls aus Abschnitt 2.1.2.1 bekannt sind die Gleichungen zur Berechnung des Volumen-

stroms an den Anschliissen des Drehschieberventils:
Qo = —(Q2 + Q3), (4.7)
Qr = Q1 + Qu, (4.8)

'Der Berechnungsgang ist in [29] zu finden und wird hier nochmals kurz wiedergegeben
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Qa=Qs—Qs= Apz. (4.9)
Qp =02 — Q1= —ApzZ, (4.10)

Geméfs Merritt [76] sind bei der vorliegenden Steuerkantengeometrie die Volumenstrome in
einander gegeniiberliegenden Steuerkanten gleich grofs. Deshalb ergibt sich fiir den Volumen-

strom in das Ventil

Qo= —(Q1+Q2) = —(Qs + Qu) (4.11)
und aus Gleichung (4.9) und Gleichung (4.11) fiir den Druck in Zylinderkammer A:

(Qo+ Ap2)’p

Qo+ Qa=Qo+ Apz = =2Q4 = pa = RC2A2

(4.12)

Analog gilt fiir die Berechnung des Druckes in Kammer B des Hydraulikzylinders unter
Verwendung der Gleichungen (4.10) und (4.11):

(Qo — Ap2)’ P

Qo+ Q= Qo Pz Q1 = pB SC’gA%

(4.13)

In Bild 4.2 ist der Differenzdruck im Hydraulikzylinder p;, = p4 — pg in Abhéngigkeit der
Drehstabverdrehung und der Zahnstangengeschwindigkeit dargestellt. Wie im Bild zu sehen,

100 - -

p, [bar]
o

dz/dt [m/s] -0.1  -0.1

a [rad]

Bild 4.2: Druckdifferenz im Hydraulikzylinder
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steigt der Differenzdruck und damit die Servounterstiitzung mit zunehmender Drehstabver-
drehung an; ist das Lenkgetriebe blockiert (2 = 0), so wird die Unterstiitzungskennlinie wie
in der Einleitung bereits erlautert als Ventilkennlinie bezeichnet.

Bewegt sich die Zahnstange in Verdrehrichtung des Drehstabs (und damit in Lenkrichtung),
so verringert sich die Servounterstiitzung; wird die Zahnstange entgegen der Drehstabver-
drehung bewegt, so wirkt die Druckdifferenz der Bewegung entgegen.

Aus der Druckdifferenz im Hydraulikzylinder kann schlieflich die hydraulische Unterstiit-
zungskraft berechnet werden. Zur Beriicksichtigung der Druckaufbaudynamik im Zylinder

wird ein Verzogerungselement erster Ordnung mit der Zeitkonstante Tpp verwendet.

Foya + TppFrya = | (pa — pB) Ap| - (4.14)
~——
pL

Eine Moglichkeit zur Parametrierung des PT}-Elements besteht in einem Vergleich des re-
duzierten Systemmodells mit den Ergebnissen des komplexen Modells im Zeitbereich. Dazu
wird das reduzierte Systemmodell zunéchst so umgestellt, dass der Lenkwinkel wiederum
als Eingangsgrofe in das Lenksystem dient. Anschliefsend wird die Zeitkonstante des PT}-
Elements so angepasst, dass das Handmoment des reduzierten Systemmodells moglichst gut
mit dem des komplexen Modells {ibereinstimmt. In Bild 4.3 ist dies fiir einen Sinus-Sweep-
Lenkvorgang mit einer Amplitude von 360° und einer maximalen Lenkwinkelgeschwindigkeit
von 500 °/s dargestellt.
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— 2lf
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T
s | |
-4 . 1 N 0 ) . I . 1 N '|' '| o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [s]

Bild 4.3: Handmomentverlauf mit dem komplexen Lenkungsmodell (blau) und dem reduzierten System-

modell (rot) bei einem Sinus-Sweep Lenkvorgang

Neben Lenkmechanik und -hydraulik miissen des weiteren die mechatronischen Kompo-
nenten im reduzierten Systemmodell beriicksichtigt werden. Die Kommunikationskette DSP-
Prozessor «» Motorsteuergerét « Elektromotor wird dabei iiber das in Abschnitt 2.1.3 her-
geleitete Modell beschrieben:

My + Ty My = M3, (4.15)

Fiir die Beeinflussung des Fahrerhandmoments muss ausserdem eine Moglichkeit geschaffen

werden, um das Lenkmoment in der Lenksédule erfassen zu kénnen. Dies erfolgt iiber eine in
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der Lenksaule verbaute Drehmomentenmesswelle, wobei der Einbauort der Messwelle Aus-

wirkungen auf die Art der Handmomentenregelung hat.

ROTITITITITITod
proteteteteteotes

1 ... Elektromotor
2 ... Messwelle

Bild 4.4: Méglichkeiten der Sensoranordnung in der Lenksaule: zwischen Fahrer und Elektromotor (links)
bzw. vor dem Elektromotor (rechts)

In Bild 4.4 sind die zwei verschiedenen Anordnungsmoglichkeiten dargestellt. Wenn die
Messwelle zwischen Fahrer und Elektromotor montiert ist, so lasst sich das von der Messwelle
aufgezeichnete Moment Mj,,s mit Gleichung (4.16) berechnen; ist die Messwelle in der Lenk-
sdule vor dem Elektromotor angebracht, so kann das Sensormoment mit Gleichung (4.17)

berechnet werden?:

. ~ z . z
Msens + T2Msens = My = k(gl - ;) + dV<01 - ;) _MM7 (416)
Mys
Miens + TQMsens = MH + My = k(61 - ;) + dV(él - ;) . (417)
M:s

In beiden Fallen wird die Dynamik der Drehmomentenmesswelle iiber ein PT-Element mit
der Zeitkonstanten 75 beschrieben.

Aus den Gleichungen (4.16) und (4.17) ergibt sich dann auch die Art der Regelung zur Be-
einflussung des Fahrerhandmoments. Wird der Sensor zwischen Motor und Fahrer montiert,
so kann direkt das (durch den Elektromotor beeinflusste) Fahrermoment My gemessen wer-
den. Zur Handmomentenregelung wird dieses Sensormoment zuriickgefithrt und mit einer
Sollwertvorgabe fiir das Handmoment verglichen. Bei dieser Sensoranordnung wird zur Re-

gelung des Fahrerhandmoments demnach eine klassische Feedback-Struktur verwendet.

2Das Handmoment wird mit einem ,Hiitchen“ versehen, da es sich nicht um das tatséchlich vom Fahrer
aufzubringende Lenkmoment handelt. Dieser muss vielmehr zusétzlich die Trégheit der Lenkséule {iberwin-
den:
My = My + J,

wobei hier zusétzlich vorausgesetzt wird, dass die gesamte Tragheit der Lenkséule im Lenkrad zusammen-
gefasst werden kann. Da die Drehtréigheit des Lenkrads tatséchlich wesentlich grofer ist, als die Tragheiten

der restlichen Lenksdulenkomponenten, ist diese Modellannahme zuléssig.
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Ist die Momentenmesswelle allerdings vor dem Elektromotor in der Lenksdule montiert,
so kann nicht direkt das Handmoment aber dafiir das vom Elektromotor unmodifizierte
Lenksdulenmoment gemessen werden. Diese Anordnung eignet sich deshalb besonders zur
Vibrationskompensation, da der Elektromotor so betrieben werden kann, dass er den vom
Sensor gemessenen Storanregungen genau entgegenarbeitet und sie somit fiir den Fahrer
kompensiert. In diesem Fall handelt es sich bei der anzuwendenden Reglerstruktur um eine
Feedforward-Storgrofenaufschaltung.

Fiir die weiteren Analysen in Kapitel 4 wird davon ausgegangen, dass der Drehmomentsensor

zwischen Elektromotor und Fahrer eingebaut ist.

Mit den bisher présentierten Differentialgleichungen kann schlieflich die Dynamik des
Lenksystems vollstéandig beschrieben werden; dieses beschreibende Gleichungssystem kann

als Zustandsraumdarstellung zusammengefasst werden:

=
Il
|

(z,u) = Az+ Bu+ f(z,u); (4.18)
=i(z,u) =Cz+ Du+g(z, u), (4.19)

|

Der Zustandsvektor z, der Eingangsvektor u und der Systemausgang y haben dabei folgenden
Aufbau:

My
Mens
zZ MH 0
L = z s U= | Foer | Y= ! ) : 4.20
0, Mj\k/[ - (Msens ( )
01
thd

Die Besetzung der Systemmatrizen A, B, C' und D ist in den Gleichung (4.21) bis (4.24)
dargestellt:

—%= 0 0 0 0 0 0
1
1 1  _ Kk _dv k dv 0
T2 T2 TQT TQT T2 T2
0 0 0 1 0 0 0
A= o0 o -kef w4 1] (4.21)
0 0 0 0 0 1 0
k d k d
i 0 Ir Jr -7 —7 0
0 0 0 0 0 0 —7=
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ooTLl
0 0 0
0 0 0
B=]0 L 0], (4.22)
0 0 0
1
L1000
0 0 0
000O0T1UO00
C = , (4.23)
0100000
D=0. (4.24)

Uber die Terme f und g in den Gleichungen (4.18) bzw. (4.19) werden schlieglich die durch die

Hydraulik verursachten Nichtlinearitdten in der Zustandsraumdarstellung zusammengefasst:

0

f(z,u) (z3,24,25), glz,u) =0. (4.25)

I

o O O O O
Il
[~

AEp(a, 2)
Wie zuvor festgelegt, hat das mit den Gleichungen (4.18) bis (4.25) beschriebene nichtlineare
Multiple Input - Multiple Output (MIMO) System das Handmoment, die Zahnstangenkraft
und das Motorsollmoment als Eingangsgrofsen und den Lenkwinkel sowie das iiber die Dreh-
momentenmesswelle gemessene Handmoment als Ausgangsgrofen. Im folgenden wird das
Ubertragungsverhalten des Lenksystems in verschiedenen Ubertragungspfaden untersucht.

Bevor dies moglich ist, muss das System jedoch linearisiert werden.

4.2 Linearisierung des Servosystems

Die Linearisierung des Lenkungsmodells erfolgt um mit % gekennzeichnete Arbeitspunk-
te, und beschreibt das tatsichliche, nichtlineare Systemverhalten in einem engen Bereich
um diese Arbeitspunkte. Man spricht deshalb bei dieser Art der Linearisierung auch vom
Kleinsignalverhalten des Systems. Die Linearisierung erfolgt iiber eine Entwicklung des Sy-

stemmodells in eine Taylorreihe [77], die nach dem zweiten Glied abgebrochen wird. Fiir das

(g&H{axJ*A@Jr {GUJ*A% (4.26)

Lenksystem ergibt sich:

T+ AL =

|
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0i; 0i;
* =iz, u* N N N 4.2
Y+ Ay z(z,u)Jr[axj]* £+{auj]* u (4.27)
g*

Durch die Linearisierung des nichtlinearen, zeitinvarianten Systems entsteht auf diese Weise
ein lineares, zeitvariantes System bzw. eine Familie linearer Systeme, die in einem engen
Bereich um den jeweiligen zur Linearisierung verwendeten Arbeitspunkt gute Ergebnisse
zeigen:

Az = A, Nx + B, Au, (4.28)
Ay = C.,Ax + D, Au. (4.29)

Die Berechnung der Systemmatrizen A,, B, C, und D, des linearisierten Systems erfolgt
wie in den Gleichungen (4.26) und (4.27) zu sehen tiber Funktional- bzw. Jacobi-Matrizen
[78] von A(:) bzw. i(-):

0
0
oh 0 0
A*:[ ] :A+[ fl} = A+ 0 . (4.30)
al'j " 8xj " 0
0
e (] (0 — o) + FE]L(2 = 2)
oh; of;
B, = =B = B, 4.31
5l =+ [ (431
01,
L= |=—| =C, 4.32
¢ [9%}* ¢ (432)
0i;
D, = =D. 4.33
{3%}* (4.33)

Wihrend B,, C, und D, gegeniiber dem nichtlinearen Ausgangssystem unverdndert sind,
wird zur Beschreibung des linearen Systems im Arbeitspunkt geméf Gleichung (4.30) fol-

gende Systemmatrix A, verwendet:

-+ 0 0 0 0 0
1
1 1 _k dy k. dv 0
T2 T2 TQT TQT T2 T2
0 0 0 1 0 0 0
A= 0 0 ke _dvidyw? kv 1 | (4.34)
0 0 0 0 0 1 0
1 k d k d
J ! GWA GJ_\;A G_Zl K !
a,x AP 2% AP a,xAPp 1
0 0 ~ Tppr Tpp Tpp 0 Tpp
Ipr opr
Ga * — A | 2% — TA. 4.35
’ Oa '* 0z }* (4.35)
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Mit G, . wird dabei die partielle Ableitung des Differenzdruckes nach dem Verdrehwinkel des
Drehschieberventils abgekiirzt. Bei Murrenhoff wird diese Ableitung als Drucksignalverstir-
kung bezeichnet [79]. Die Ableitung des Differenzdruckes nach der Verfahrgeschwindigkeit
des Zylinders wird im folgenden die Geschwindigkeitsverstirkung genannt und mit G . abge-
kiirzt. In Bild 4.5 sind Druck- und Geschwindigkeitsverstiarkung fiir das analysierte Lenksy-

4000, 0,
— 3000 . z
3 \ : B -200
§ 20004 - 4 g
= A T2 —400
o° 1000 ' 3
)
0. ~600
0.1 - 0.1 -
, 0.1 . 0.1
0 0 0
dz/dt[m/s] 0.1 =01 g [raq] dz/dt[m/s] 0.1 -0.1 ¢ [rad]

Bild 4.5: Druck- und Geschwindigkeitsverstarkung des analysierten Lenksystems

stem in Abhéngigkeit des jeweiligen Arbeitspunktes abgebildet. Wie gerade herausgearbeitet,

wird dieser tiber Verdrehwinkel v und Zahnstangengeschwindigkeit Z definiert.

4.3 Systemiibertragungsverhalten im Frequenzbereich

Mit dem linearisierten Systemmodell kann im folgenden das Ubertragungsverhalten des
Lenksystems im Frequenzbereich untersucht werden. Dazu wird die funktionale Zeitabhén-

gigkeit iiber die so genannte Laplace-Transformation [80] in eine Frequenzabhéngigkeit um-

gerechnet:

eLF() = /0 T et ()t = F(s). (4.36)

Bei den Ubertragungspfaden, die genauer analysiert werden sollen, handelt es sich wie bereits
zu Beginn des Kapitels angesprochen um den als Fiihrungsiibertragungsverhalten bezeich-
neten Pfad von Handmoment zu Lenkwinkel und um das Storiibertragungsverhalten von

Zahnstangenkraft zu Sensormoment. Fiir die Analyse werden folgende weitere Annahmen

getroffen.
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e Das Feder-Dampfer-Modell des Reifens wird nur mit einer schwachen Dampfung parame-
triert; die Federsteifigkeit des Modells wird auf Grundlage einer Zahnstangenkraftmes-

sung beim Parkieren ermittelt.
e T, wird sehr klein gewéhlt und somit die Dynamik der Drehmomentenmesswelle vernach-

léssigt.

Der Amplitudengang des Fiihrungsiibertragungsverhaltens unter Beriicksichtigung dieser
Annahmen ist in Bild 4.6 und der Phasengang des Fiihrungsiibertragungsverhaltens in Bild

4.7 dargestellt.

91/MH [dB]

0.05

1 0
Flog, (H2) 2 =005 g [rad]

Bild 4.6: Amplitudengang des Fiihrungsiibertragungsverhaltens (61 / M) in Abhiangigkeit der Drehstab-

verdrehung sowie obere und untere Begrenzung des Amplitudengangs fiir den gewahlten Arbeitsbereich

0.05

1 0
Flog, (H2) 2005 4 [rad)

Bild 4.7: Phasengang des Fiihrungsiibertragungsverhaltens (6, / M) in Abhangigkeit der Drehstabver-
drehung sowie obere und untere Begrenzung des Phasengangs fiir den gewihlten Arbeitsbereich

Dabei ist die Zahnstangengeschwindigkeit des Lenksystems fiir die abgebildeten Plots Null;
der Arbeitspunkt wird somit ausschlieflich {iber die Verdrehung des Drehstabes definiert.
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Wie in den Bildern zu erkennen, wird im niederfrequenten Bereich bis ca. 10 Hz das Ubertra-
gungsverhalten des Lenksystems stark durch die Nichtlinearitdten der Hydraulik beeinflusst,
so dass das Lenksystem in diesem Bereich einen arbeitspunktabhéngigen Amplituden- und
Phasengang aufweist. Dabei nimmt mit steigender Verdrehung des Drehschieberventils die
stationdre Verstarkung des Lenksystems zu. Fiir hohere Frequenzen zeigt das Fiihrungsiiber-
tragungsverhalten dann einen Phasenabfall von 40 dB / Dekade.

Das Ubertragungsverhalten vom Motorsollmoment des Elektromotors zum Lenkwinkel ver-
lauft sehr dhnlich; hier muss lediglich die Motordynamik zusétzlich berticksichtigt werden.
Auf Grundlage dieses Ubertragungsverhaltens kann in Kapitel 5 schlieklich die autonome

Parkierassistenz ausgelegt werden.

Das Storiibertragungsverhalten des Lenksystems von Zahnstangenkraft zu Sensormoment
wird im folgenden untersucht. Diese Untersuchungen sind vor allem fiir Fahrsituationen re-
levant, in denen der Fahrer die Hinde am Lenkrad hat. Wenn mit der Modellannahme gear-
beitet wird, dass dies einer komplett blockierten Lenksaule entspricht, kann das zur Analyse
verwendete lineare Systemmodell aus den Gleichungen (4.26) bis (4.35) folgendermafsen ver-
einfacht werden:

T = A*,redlred + B*,red%«eda (4-37)

Yred = CxredLyed (438)

mit dem Zustandsvektor x

Z,.q, dem Eingangsvektor u,., und dem Ausgang y,eq:

My,
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Cored = (o 100 o). (4.42)

Dass diese Modellannahme der durch den Fahrer komplett blockierten Lenksédule plausibel
ist, wird von Kohno et al. in [81] fiir ein elektromechanisches Servolenksystem nachgewiesen.
Der Amplitudengang des Lenkungs-Storiibertragunsverhaltens ist schliefslich in Bild 4.8 und
der Phasengang in Bild 4.9 dargestellt:

[dB]

/F

sens  stoer

0.05
0

Fllog, (Ho)| 4 =005 g [rad]

Bild 4.8: Amplitudengang des Storiibertragungsverhaltens (Mgens / Fstoer) in Abhdngigkeit der Drehstab-
verdrehung sowie obere und untere Begrenzung des Amplitudengangs fiir den gewihlten Arbeitsbereich

phi [°]

0.05

2 =
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Bild 4.9: Phasengang des Storiibertragungsverhaltens (Msens / Fistoer) in Abhdngigkeit der Drehstabver-
drehung sowie obere und untere Begrenzung des Phasengangs fiir den gewahlten Arbeitsbereich

Wiederum ist fiir die Plots die Zahnstangengeschwindigkeit null, so dass der Arbeitspunkt
ausschlieftlich durch die Drehstabverdrehung definiert wird.

In den Bildern ist zu erkennen, dass das Lenksystem im Storiibertragungszweig die Funktion
eines Tiefpassfilters ibernimmt, wobei Amplituden- und Phasengang im niederfrequenten
Bereich - wie schon fiir das Fiihrungsiibertragungsverhalten gezeigt - durch die Nichtli-
nearitdten der Lenksystemhydraulik beeinflusst werden. Mit steigender Drehstabverdrehung
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wachst dabei das Kompensationspotential des Lenksystems gegeniiber niederfrequenten von
der Strafse verursachten Storanregungen. Dies lédsst sich anhand des Verlaufs der Druck-
verstirkung erkldren, die bei nicht bewegter Zahnstange der Steigung der Ventilkennlinie
entspricht. Da diese mit zunehmender Drehstabverdrehung grofser wird und somit die Varia-
tion des Zylinder-Differenzdrucks bei einer Variation der Drehstabverdrehung grofer wird,
kann einer Storanregung mit steigender Drehstabverdrehung auch besser entgegengewirkt
werden. Somit werden die fiir den Fahrer zu spiirenden Momentenschwankungen am Lenk-
rad reduziert.

Bei hohen Frequenzen weist das Storiibertragungsverhalten dann einen Amplitudenabfall
von 40 dB / Dekade auf. Dieser wird durch die mechanischen Trégheiten im Lenksystem

verursacht.

Die Ergebnisse dieses Kapitels konnen im folgenden bei der Entwicklung von Regelungs-

konzepten zur Ansteuerung des aktiven hydraulischen Lenksystems verwendet werden.



5. Regelungsentwurf und Simulation des geregelten

Gesamtsystems

In diesem Kapitel werden die in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten Ergebnisse genutzt,
um anhand einer Lenkungslageregelung fiir eine automatische Parkierassistenzfunktion eine
mogliche Vorgehensweise bei einem modellbasierten Reglerentwurf fiir ein aktives hydrauli-
sches Servolenksystem zu demonstrieren. Die Parkierassistenz wurde ausgewahlt, da bei die-
sem Manover die hochsten wiahrend des Fahrbetriebs auftretenden Dynamikanforderungen
an die Lenkungslageregelung gestellt werden. Dies liegt an den hohen Zahnstangenkraften
gegen die das Lenkgetriebe mit Lenkwinkelgeschwindigkeiten bis zu ca. 450 /s bewegt wer-
den muss.

Fiir den virtuellen Funktionstest wird zunéchst die in Kapitel 2 prasentierte Simulations-
umgebung so erweitert, dass der Reglertest in einer Parkierassistenzsituation moglich wird.
Aufbauend auf den Ergebnissen des in Kapitel 4 analysierten Fiihrungsiibertragungsver-
haltens wird anschlieffend der beim Parkieren auftretende Arbeitsbereich des Lenksystems
eingegrenzt und aus diesem ein sinnvolles Nominalmodell fiir den Reglerentwurf ausgewahlt.
Fiir den eigentlichen Reglerentwurf wurde bereits in der Einleitung gefordert, dass das aktive
Lenksystem im Vergleich zu einem konventionellen Servolenksystem mit keiner zusétzlichen
Sensorik ausgestattet werden soll. Die durch die Implementierung des Elektromotors vor-
handenen Informationen - insbesondere die Moglichkeit einer genaueren Messung des Lenk-
winkels durch den Rotorlagesensor des Motors - knnen natiirlich trotzdem genutzt werden.
Dariiber hinaus soll der Regler verschiedene Performancekriterien z.B. hinsichtlich der Re-
gelgenauigkeit, der Stérungsunterdriickung, etc. erfiillen. Durch die Einbeziehung der Per-
formancekriterien in den Reglerentwurf erhélt man eine erweiterte Regelstrecke, die sich als

generalisiertes Streckenmodell darstellen ldsst und in Bild 5.1 zu sehen ist. Genaueres wird

W Z |
G

u €
C

Bild 5.1: Zum Reglerentwurf verwendetes generalisiertes Streckenmodell

71
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hierzu im weiteren Verlauf des Kapitels erlautert. Das Erreichen der Performancekriterien
kann mit Hilfe einer H.-Norm definiert werden; die dem H..-Reglerentwurf zugrunde lie-
gende Theorie wird deshalb zunéchst kurz prasentiert und anschliefend die Reglersynthese
durchgefiihrt.

Zum Abschluss des Kapitels wird der Regler fiir einen automatischen Parkiervorgang im

virtuellen Vollfahrzeugmodell getestet.

5.1 Parkierassistenz als Anwendungsfall

Bei einer Parkiersituation handelt es sich um eine sehr anspruchsvolle Fahrsituation, bei der

der Fahrer geméf Meitinger [82] verschiedenste Aufgaben bewéltigen muss:

e Schétzen von Strecken und Entfernungen,
e Planung komplexer Trajektorien in Quer- und Langsrichtung und

e Beobachtung der Fahrzeugumgebung nach mehreren Richtungen.

Wie in der Einleitung bereits beschrieben, kann der Fahrer durch eine elektronische Assi-
stenzfunktion bei diesem komplexen Vorgang entlastet werden. Dabei gibt es verschiedene
Moglichkeiten, dem Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung zu assistieren.

Uber Sensoren kann der Fahrer auf Hindernisse aufmerksam gemacht werden, bzw. iiber eine
nach hinten ausgerichtete Kamera kann der direkt hinter dem Fahrzeug befindliche Bereich
visuell iiberwacht werden. Zuséatzlich konnen in dieses Kamerabild Hilfslinien eingeblendet
werden, die dem Fahrer eine Trajektorie vorgeben, um moglichst gut in die Parkliicke ein-
zufahren.

Von grosserem Interesse fiir die vorliegende Arbeit ist jedoch die aktive (Lenk-)Unterstiitzung
des Fahrers beim Einparken, da im Rahmen dieser Arbeit schlieflich detailliert die Rege-
lung des aktiven hydraulischen Servolenksystems in einer Parkiersituation untersucht werden
soll.

Eine mogliche Implementierung fiir die aktive Fahrerunterstiitzung beim Parkieren ist so
ausgefiihrt, dass der Fahrer die Langsdynamik iiber Gas und Bremse selbst kontrolliert und
die Querdynamik iiber die Lenkung elektronisch geregelt wird. Diese Implementierungsstufe
ist fiir die durchzufiihrenden Untersuchungen ausreichend.

Da Léngsparkvorgénge aufgrund der héheren Komplexitéit des Fahrmandvers fiir den Fahrer
die grofkere Herausforderung darstellen werden des weiteren in dieser Arbeit ausschlieflich

Langsparkvorgéange betrachtet.

Voraussetzung fiir die Lenkassistenz beim Parken ist, dass eine Moglichkeit besteht die

Abmessungen der Parkliicke sowie Fahrzeugposition und -orientierung relativ zur Parkliicke
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zu bestimmen. Eine Mo6glichkeit der Positionsbestimmung wahrend des Parkvorgangs ist in
Bild 5.2 dargestellt.

yact

Bild 5.2: Bestimmung der Fahrzeugposition (Zact, Yact) und -orientierung (¢qc¢) relativ zum Inertialko-
ordinatensystem ,|"

Die Vermessung der Langsparkliicke erfolgt dabei wie in der Einleitung bereits geschildert
wihrend das Fahrzeug an der Parkliicke vorbeifihrt. Ublicherweise werden zur Vermessung
Ultraschallsensoren verwendet, die zur Detektion einer Léngsparkliicke seitlich in der Front-
schiirze des Fahrzeugs angebracht sind. Mit diesen wird wiederholt der seitlich vom Fahrzeug
gelegene Bereich abgetastet. In Kombination mit vom Fahrzeug-Can bereitgestellten Fahrzu-
standsinformationen konnen auf diese Weise die Abmessungen der Parkliicke sowie Position
und Orientierung des Fahrzeugs relativ zur Parkliicke bestimmt werden.

Nach dem Vermessen der Parkliicke wird an dem von vorne die Parkliicke begrenzenden
Fahrzeug ein Koordinatensystem platziert, das fiir den weiteren Parkvorgang als Referenz-
koordinatensystem ,I“ dient. Dieses ist im vorliegenden Fall an der linken hinteren Seite
dieses Fahrzeugs positioniert.

Vor Beginn des Einparkvorgangs wird ausserdem die Trajektorie berechnet, auf der das
Fahrzeug anschlieffend in die Parkliicke fahren soll. Diese hat beim Léngsparken einen grob
S-formigen Verlauf. Wahrend des Parkierens wird anhand der Positionsinformationen im
Referenzkoordinatensystem iiberpriift, wie gut das Fahrzeug der Trajektorie folgt; Abwei-
chungen von der Solltrajektorie werden ausgeregelt. Die fiir die Berechnung der Fahrzeug-
position wiahrend des Einparkvorgangs erforderlichen Sensorinformationen kénnen iiber den
Fahrzeug-CAN abgefragt werden.

Um das Fahrzeug auf der geplanten Trajektorie in die Parkliicke zu steuern, wird wiahrend des
Einparkens vom Parkierregler ein Solllenkwinkel vorgegeben, der iiber den im Rahmen dieses
Kapitels zu entwickelnden Lenkungslageregler moglichst genau eingestellt werden soll. Die
Entwicklung des Parkierreglers selbst ist nicht explizit Bestandteil der vorliegenden Arbeit;
dieser wurde vielmehr von der Volkswagen AG zur Verfligung gestellt und musste lediglich

an das Versuchsfahrzeug angepasst werden.
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Um die komplette Parkierassistenzfunktion schliefslich sinnvoll testen zu kénnen, muss zu-
néchst die in Kapitel 2 entworfene Simulationsumgebung funktional so erweitert werden,

dass die Anforderungen der Parkierassistenz beriicksichtigt werden konnen.

5.2 Anpassung der Simulationsumgebung an die Parkierassistenz

Damit der virtuelle Reglertest beim Parkieren mdoglichst sinnvoll erfolgen kann, muss die
Simulationsumgebung die gleiche Kommunikationsstruktur besitzen, wie sie auch in einem
Versuchsfahrzeug vorgesehen ist. Die komplette im Versuchsfahrzeug geplante Architektur

ist in Bild 5.3 dargestellt. Im vorliegenden Fall soll der Lageregler des aktiven hydraulischen
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Bild 5.3: Im Versuchsfahrzeug geplante Kommunikationsstruktur

Lenksystems demnach auf einem DS1005-Echtzeitprozessor der Firma dSpace implemen-
tiert werden und dabei eine Taktzeit von 1 ms aufweisen. Die Kommunikation mit dem
Elektromotor zur Erzeugung des Lenkmoments wurde bereits in Abschnitt 2.1.3 analysiert
und besteht darin, dass iiber CAN vom Echtzeitprozessor eine Sollmomentenanforderung
an das Steuergerit des Motors gesendet wird. Die Lageregelschleife wird geschlossen, indem
das Motorsteuergerit den Rotorlagewinkel (der bei einer konzentrischen Motorbauform dem

Lenkwinkel entspricht) an den Echtzeitrechner zuriickliefert.
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Den einzustellenden Solllenkwinkel erhélt der Lageregelungsalgorithmus vom hier als PLA-
Modul bezeichneten Parkierassistenzregler. Dieser iibernimmt neben der Sollwinkelvorgabe
auch die Trajektorienplanung und die Berechnung der aktuellen Fahrzeugposition. Dazu be-
notigt er wie im vorherigen Abschnitt erldutert die Parkliickenabmessungen, sowie die Fahr-
zeugposition zu Beginn des Parkvorgangs und dariiber hinaus verschiedene Fahrzustands-
informationen. Diese werden iiber den Fahrzeug-CAN abgefragt, wihrend Fahrzeugposition
und -orientierung zu Beginn des Parkiervorgangs sowie die Abmessungen der Parkliicke iiber
ein zusétzliches Steuergerit geliefert werden, das die Daten der verwendeten Ultraschallsen-

soren auswertet.

Die Umsetzung dieser Kommunikationsstruktur im Simulationstool ist in Bild 5.4 zu sehen.

Wie im Bild dargestellt, werden der Lageregler und das Parkierassistenzmodul in der gleichen
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Bild 5.4: Simulationsstruktur zur Analyse der Lenkungslageregelung

Matlab /Simulink-Umgebung implementiert, in der auch bereits das virtuelle Vollfahrzeugmo-
dell berechnet wird. Die Implementierung von Assistenzregler und der Lenkungslageregelung
erfolgt dabei wie auch in der Realitdt vorgesehen zeitdiskret mit einer Abtastzeit von 1 ms.
Aus dem Vollfahrzeugmodell erhélt die Parkierassistenzfunktion die benotigten Fahrzu-
standsinformationen zur Berechnung der Fahrzeugposition und gibt ihrerseits den Lenkwin-
kelsollwert 67 fiir den Lageregler vor. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, sind das Fahrzeug-
modell und in diesem Fall auch die Lenkungslageregelung mit dem Amesim-Lenkungsmodell
gekoppelt. Der Lageregler sendet dabei das Motorsollmoment an das Lenkungsmodell und er-
hélt den aktuellen Istlenkradwinkel zuriick. Zwischen Fahrzeug- und Lenkungsmodell werden
die Zahnstangenkraft 7.5, und Motordrehzahl n,,,; in Lenkungsrichtung und Zahnstan-

genposition z bzw. Zahnstangengeschwindigkeit Z in Fahrzeugrichtung ausgetauscht.
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Mit der aufgebauten Simulationsstruktur kann dann fast die komplette, im realen Fahrzeug
geplante Kommunikationsarchitektur beriicksichtigt werden. Einzig die Parkliickenabtastung
bleibt unberticksichtigt; stattdessen werden die Parkliickenabmessungen extern vorgegeben.
Die Langsbewegung des Fahrzeugs wird auf diese vorgegebenen Parkliickenabmessungen an-
gepasst, so dass das Fahrzeug zunichst wie in der Realitdt an der Parkliicke vorbeiféhrt.
Anschliefsend wird der Riickwéartsgang eingelegt und das Fahrzeug geregelt in die vorgege-
bene Parkliicke gesteuert.

Fiir diese Simulationsumgebung kann nun der Lenkungslageregler zum Einstellen des von
der Parkierassistenz vorgegebenen Solllenkwinkels entwickelt werden. Dazu wird im néchsten
Abschnitt zunéchst eine Vorstudie iiber den beim Parkieren sinnvollerweise zu berticksichti-

genden Arbeitsbereich des aktiven hydraulischen Servolenksystems durchgefiihrt.

5.3 Eingrenzung des Arbeitsbereichs beim Parkieren

Wie in Kapitel 4 herausgearbeitet, weist das Servolenksystem ein arbeitspunktabhéngiges
Ubertragungsverhalten auf, wobei der jeweilige Arbeitspunkt iiber die Verdrehung des Dreh-
schieberventils und die Verfahrgeschwindigkeit der Zahnstange definiert wird. Um die Un-
sicherheit iiber die beim Parkieren mogliche Systemdynamik zu begrenzen ist es deshalb
sinnvoll, Grenzwerte fiir die maximal beim Parkieren auftretende Drehstabverdrehung bzw.
die maximale Verfahrgeschwindigkeit des Lenkgetriebes zu ermitteln. Zu diesem Zweck kann
die in Kapitel 3 présentierte Simulation des Lenksystems in einer Parkiersituation im Hin-
blick auf die maximale Drehstabverdrehung und Zahnstangengeschwindigkeit ausgewertet
werden. Dies ist in Bild 5.5 fiir die Drehstabverdrehung und in Bild 5.6 fiir die Verfahrge-

schwindigkeit der Zahnstange zu sehen.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [s]

Bild 5.5: Maximaler Verdrehwinkel des Drehstabs bei einem typischen Parkiermandver
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Bild 5.6: Maximale Zahnstangengeschwindigkeit bei einem typischen Parkiermandver

Wie aus den Bildern zu erkennen, ergibt sich fiir den maximal beim Parkieren auftre-
tenden Verdrehwinkel des Drehstabs ein Wert von «,,,, =~ 0,12 rad und eine maximale
Zahnstangengeschwindigkeit von Z,,,, =~ 0,0757. Eine erste Einschrankung des beim Par-
kieren auftretenden Arbeitsbereichs kann deshalb mit den Gleichungen (5.1) und (5.2) fiir

die Druck- bzw. Geschwindigkeitsverstiarkung getroffen werden:
Ga,* = f(Oé*, Z*): —Omag S O S AOmazs _Zmax S Z* S Zmax; (51)

Gz'”* - f(a*a Z*), —Omag S Q. S Xmaz _2max S Z* S 2ma:c> (52)

Eine weitere Begrenzung des zuléssigen Arbeitsbereichs wire moglich, wenn ein Zusammen-
hang zwischen der Drehstabverdrehung und der Verfahrgeschwindigkeit des Lenkgetriebes
hergestellt werden kann. Ob ein derartiger Zusammenhang existiert, kann in Bild 5.7 unter-
sucht werden, in dem die Verfahrgeschwindigkeit des Lenkgetriebes iiber dem Drehstabver-

drehwinkel fiir die Parkiermessung aus Kapitel 3 aufgetragen ist.

006
0.04
0.02}

dz/dt [m/s]
o

0021
—-0.04r1
—0.06}

-0.08 : : :
0.1 -0.05 0 0.05 0.1

o [rad]

Bild 5.7: Verfahrgeschwindigkeit des Lenkgetriebes in Abhdngigkeit des Drehstabverdrehwinkels fiir eine

Parkiermessung
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Wie im Bild zu sehen ist, existiert tatséchlich ein Zusammenhang zwischen Verfahrgeschwin-
digkeit und Drehstabverdrehung, so dass der Arbeitsbereich in diesem Fall iiber die Geraden
gl und g2 weiter eingegrenzt werden kann. Der hier hergestellte Zusammenhang ist physika-
lisch dadurch zu erkldren, dass sich im stationdren Fall der volle Unterstiitzungsdruck schon
bei relativ kleinen Drehstabverdrehwinkeln einstellt und grofere Drehstabverdrehungen nur
bei dynamischen Lenkvorgéngen und somit abhéngig von der Zahnstangengeschwindigkeit
auftreten.

Des weiteren kann schliefslich noch beriicksichtigt werden, dass der Druck im Lenksystem
durch das Druckbegrenzungsventil in der Pumpe auf einen Maximaldruck p,,q, begrenzt ist.

Der zur Analyse des Ubertragungsverhaltens relevante Arbeitsbereich AP lisst sich dann

mit Gleichung (5.3) beschreiben
(a,2) € AP & 12| < Zmaz A ol < amae A AP € P(g1) A (5.3)
AP € P(g) A pr(e,2) < Pmass '

wobei mit P, bzw. P, der jeweilige Bereich links bzw. rechts der Geraden g; und g aus Bild

5.7 bezeichnet wird. Die sich fiir diesen Bereich ergebenden Plots fiir die Druck- und die

Geschwindigkeitsverstarkung sind in Bild 5.8 dargestellt.
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Bild 5.8: Druck- bzw. Geschwindigkeitsverstarkung fiir den beim Parkieren relevanten Arbeitsbereich

Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, wird zur linearen Systemanalyse des weiteren der Reifen
durch ein Feder-Dampfer-System ersetzt. Federsteifigkeit und Dampfungskoeffizient werden
in diesem Fall empirisch auf Grundlage der Zahnstangenkraftmessung bei dem Parkiervor-
gang aus Kapitel 3 bestimmt.

Mit der Wahl von Federsteifigkeit und -dampfung als Reifenersatzmodell ist das reduzier-
te Lenkungsmodell schliefslich komplett parametriert. In Bild 5.8 kann deshalb das fiir die

Reglerentwicklung relevante Fiihrungsiibertragungsverhalten von Motorsollmoment Mj, zu
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91/MM [dB]

f [Hz]

Bild 5.9: Ubertragungsverhalten vom Motorsollmoment M}, zum Lenkwinkel 6; fiir den beim Parkieren

zul3ssigen Arbeitsbereich; fiir den Reglerentwurf verwendetes Nominalmodell (dicke Linie)

Lenkwinkel #; angegeben werden. Dabei ist im Bild das Ubertragungsverhalten fiir den kom-
pletten, zuvor eingegrenzten Arbeitsbereich dargestellt. Ebenfalls im Bild zu sehen ist das
fiir den Reglerentwurf verwendete Nominalmodell des Ubertragungsverhaltens. Dieses wird

mit Gleichung (5.4) wie folgt festgelegt:

AOmaz Zmaz AOmaz Z.max
nom — Q% R , sk , . A

Demnach erfolgt die Linearisierung des nichtlinearen Lenkungsmodells bei der Hélfte der

maximalen beim Parkieren auftretenden Drehstabverdrehung und der Hélfte der maximal
auftretenden Zahnstangengeschwindigkeit.

Die Theorie des auf diesem Nominalmodell aufgebauten Reglerentwurfs wird im folgenden
Abschnitt zunéchst erlautert und anschliefend wird der Entwurf fiir das Nominalmodell
durchgefiihrt.

5.4 Reglerentwurf

Wie bereits mehrmals angesprochen soll der fiir die Lagereglung zu entwerfende Regler nur
Sensorik nutzen, die sowieso bereits im aktiven Lenksystem verbaut ist, um die Umset-
zung des Reglers in einem Serienfahrzeug moglichst wirtschaftlich zu gestalten. Da beim
vorliegenden aktiven Servosystem die einzige ohne Zusatzsensorik erfassbare Messgrosse der
Lenkwinkel des Lenksystems ist, bietet sich als Reglerstruktur zur Lenkwinkellageregelung
eine klassische Riickfiihrregelung an, wie sie in Bild 5.10 fiir das Lenksystem zu sehen ist.
Wie im Bild dargestellt, wird am Eingang der Regelstrecke ein Lenkwinkelsollwert 67 vor-

gegeben, der in diesem Fall von der Parkierassistenzfunktion generiert wird. Im Zuge eines
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nom

Bild 5.10: Einschleifiger Regelkreis zur Lageregelung des Lenkwinkels

Soll-Istwertvergleichs wird dieser Sollwert mit dem iiber die Sensorik gemessenen Istlenkwin-
kel 6, verglichen und der Regelfehler dem Regler C' zugefiihrt. Um den Fehler auszuregeln
erzeugt der Regler dann eine Sollmomentenanforderung Mj},, die als Eingang der Regelstrecke
dient. Als Modell der Regelstrecke wird dabei das im vorherigen Abschnitt hergeleitete No-
minalmodell G, (s) fiir das Ubertragungsverhalten von Motorsollmoment zu Lenkwinkel
verwendet. Geschlossen wird die Regelschleife durch die Riickfithrung des iiber die Sensorik
gemessenen Lenkwinkels.

Ebenfalls im Bild zu sehen ist, dass Storeinfliisse die Funktion des Reglers beeintréachti-
gen konnen. Dabei handelt es sich im Detail um Stérungen am Systemausgang d und um
Messrauschen n.

Die Ziele fiir die Reglerentwicklung lassen sich schlielich wie folgt zusammenfassen [37].

e Der geschlossene Regelkreis muss stabil sein.

e Der Systemausgang soll dem Referenzwert moglichst gut folgen. Idealerweise gilt dann:
0; =6, (5.5)

e Die geregelte Srecke soll moglichst unempfindlich gegen Storeinfliisse d sein.

e Die Auswirkungen von Messrauschen auf den Ausgang des Reglers sollen moglichst gering
sein.

e Die Leistungsfiahigkeit des aktiven Aktors muss beriicksichtigt werden, um keine unreali-
stischen Stellanforderungen fiir den Aktor vorzugeben. In diesem Fall versteht man unter
der Aktorleistungsfahigkeit die Stelldynamik sowie das maximal mogliche Stellmoment

des Elektromotors.

Im néchsten Abschnitt wird ein Verfahren beschrieben, mit dem diese Anforderungen an den

Regelkreis strukturiert beriicksichtigt werden kénnen.

5.4.1 Struktur und theoretische Grundlagen des verwendeten Regelkonzeptes

Um das Ubertragungsverhalten des geregelten Systems diskutieren zu kénnen, werden zu-
néchst folgende Substitutionen eingefiihrt [83]:
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e Kreisverstarkung (loop gain):
L(s) = C(s)Gnom(s), (5.6)
e Kireisverstarkungsdifferenz (return difference):
D(s) =14 C(5)Gnom(s), (5.7)

e Empfindlichkeit (sensitivity):

1

) = T oG

(5.8)

e Komplementéare Empfindlichkeit (complementary sensitivity):

T(s)=1-95(s) = N fgzggjotzs), (5.9)
e Serie-Kompensator (open loop compensator):
R(s) = C(s)S(s) Cls) (5.10)

T 14 C(5)Grom(s)

Unter Verwendung dieser Substitutionen kann fiir die in Bild 5.10 gezeigte Regelstrecke

folgende Beziehung fiir den Systemausgang y hergeleitet werden:

y=T(0] —n)+ Sd. (5.11)
Fiir den Regelfehler e = 67 — 0, ergibt sich:

e=S(0] —d—n). (5.12)

Unter Verwendung von Gleichung (5.12) kann dann direkt folgender Zusammenhang fiir die

Sollmomentenanforderung des Motors berechnet werden:
My, =Ce=CS(0] —d—n). (5.13)

Anhand der Gleichungen (5.6) bis (5.13) konnen schlieklich die zuvor spezifizierten Anforde-
rungen an den Regelkreis diskutiert werden; die in diesem Kapitel priasentierte Vorgehens-
weise zur Reglersynthese basiert dabei auf den Arbeiten von Zhou et al. [84], [85] und Werner
I%6).

Aus Gleichung (5.11) zum Beispiel ist zu erkennen, dass ein méglichst gutes Folgeverhal-
ten zwischen Solllenkwinkel 6] und Istlenkwinkel 6, erreicht wird, wenn die komplementére
Empfindlichkeit |7'(s)| iber den gesamten Frequenzbereich eins betrégt. Aus Gleichung (5.9)
ergibt sich fiir die Empfindlichkeit |S(s)| des Regelkreises dann der Wert null. Dies fiihrt zu

einer guten Unterdriickung der Storgrofe d, wie ebenfalls in Gleichung (5.11) zu sehen ist.
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Auch bei Betrachtung von Gleichung (5.12) ist die Vorgabe fiir die Empfindlichkeit sinnvoll,
da auf diese Weise der Regelfehler klein bleibt.

Anhand von Gleichung (5.11) zeigt sich allerdings ebenfalls, dass durch eine grofse komple-
mentédre Empfindlichkeit nicht nur ein gutes Fiihrungsiibertragungsverhalten erzielt werden
kann, sondern auch das Mefsrauschen n sehr starke Auswirkungen auf den Systemausgang
hat und dann natiirlich das Fiihrungsiibertragungsverhalten wiederum deutlich verschlech-
tert.

Somit ergibt sich hier ein Zielkonflikt fiir die Spezifikation von Empfindlichkeit und komple-
mentarer Empfindlichkeit, der bei Zhou et al. wie folgt aufgelost wird [87]:

{|Sowns6<<1, Vo < wr

. 5.14
SG| < M =146, Yw>w (5:14)

Wie aus Gleichung (5.14) zu sehen, werden die Schranken fiir die Empfindlichkeit so gewéhlt,
dass diese bei niedrigen Frequenzen sehr klein ist. Auf diese Weise kann erreicht werden, dass
fiir niedrige Frequenzen eine gute Folgeregelung erzielt wird. Bei hoheren Frequenzen wird
dann eine Empfindlichkeit um eins zugelassen. Dadurch kann storendes Messrauschen, das ty-
pischerweise bei hoheren Frequenzen auftritt, das Regelergebnis nicht nachteilig beeinflussen.
Ausserdem wire fiir eine kleine Empfindlichkeit bei hohen Frequenzen eine grofse Kreisver-
stirkung |L(s)| erforderlich. Da die Regelstrecke aber strictly proper! ist und die Verstirkung
der Regelstrecke somit fiir grofe Frequenzen sehr klein wird, wiirde geméfs Gleichung (5.13)
fiir die Stellanforderungen an das aktive System folgender Zusammenhang gelten:
1

Gnom
N———
|Gnom | <<1

My, =CS(07 —d—n) =

@ —d—n). (5.15)

Dies wiirde zu hoheren Sollwertvorgaben fiir den Elektromotor fiithren, als dieser physikalisch
erzeugen kann.
Die Erfiillung der in Gleichung (5.14) formulierten Performanceanforderung fiir die Emp-

findlichkeit des Regelkreises kann durch die Einfithrung des Gewichtes

Wrod o Y < wr (5.16)
o %, Yw > woy ‘

mathematisch wie folgt beschrieben werden:
[Ws(jw)S(jw)llee <1, (5.17)

wobei Wy in Gleichung (5.17) eine (propere) Ubertragungsfunktion zur Annéherung der mit
W§ vorgegebenen Schranke ist und im vorliegenden Fall die Form:

We(s) = M1 e (5.18)

S+ wq

Istrictly proper: Grad des Nennerpolynoms einer Ubertragungsfunktion grésser als Grad des Zéhlerpoly-

noms.
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hat. Der Operator | - || aus Gleichung (5.17) heift H..-Norm und ist in Gleichung (5.19)
definiert:

I lloe = sup o [-(jw)] . (5.19)

weR

Mit & wird dabei der maximale Singuldrwert bzw. die grofte Verstirkung der Ubertragungs-
funktion ., bei der Frequenz w bezeichnet. Mittels der H..-Norm wird dann die grofste

113

Verstirkung der Ubertragungsfunktion ,, iiber den gesamten Frequenzbereich w € R be-
schrieben. Ist diese Norm fiir Gleichung (5.17) kleiner gleich eins, so bedeutet dies, dass die
Empfindlichkeit keinesfalls oberhalb der durch |W,(s)| vorgegebenen Schranke liegt.

In Bild 5.11 sind exemplarisch der Verlauf der Empfindlichkeit eines Regelkreises sowie die

durch W{ vorgegebene Schranke fiir die Empfindlichkeit dargestellt. Die Frequenz, bei der

A

%]

N Vs...

OdB ‘,»“" ..
.r"}
-3dB ‘,‘."’ S
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,«'
&
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’l
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Wq Wy, Wy

Bild 5.11: Beispiel fiir den Verlauf der Empfindlichkeit |.S(s)| eines Regelkreises und durch W§ definierte
obere Schranke der Empfindlichkeit

der Durchtritt der Empfindlichkeit durch die -3dB-Linie erfolgt, wird als Bandbreite w;, des
geschlossenen Regelkreises bezeichnet. Bei Frequenzen, die kleiner als die Bandbreite sind,
ist die Reglerperformance gut, wiahrend sich die Performance zu héheren Frequenzen hin

verschlechtert.

Nachdem mit dem Gewicht Wy eine Schranke fiir die Empfindlichkeit des Regelkreises
gefunden werden konnte, wird im folgenden eine Schranke fiir den Serie-Kompensator festge-
legt. Zu diesem Zweck kann die Diskussion von Gleichung (5.13) wieder aufgegriffen werden.
Wie bereits erlautert, ist die Regelstrecke G, strictly proper und hat deshalb bei hohen
Frequenzen einen Amplitudengang, der sehr viel kleiner als eins ist. Deshalb ergibt sich fiir
Gleichung (5.13):

My, =CSO] —d—n)~C(0] —d—n). (5.20)

Eine grofe Reglerverstarkung |C(s)| wiirde deshalb zu grofen Sollwertvorgaben fiir den
Elektromotor in der Lenkséule fithren, die dieser aufgrund der begrenzten Aktorleistungsfa-

higkeit nicht ausfiihren konnte. Bei niedrigen Frequenzen ist allerdings durchaus eine hohe
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Kreisverstarkung und damit auch eine hohe Reglerverstiarkung erforderlich, um ein gutes
Folgeverhalten zu gewéhrleisten. In Gleichung (5.21) werden diese Anforderungen fiir den

Serie-Kompensator zusammengefasst:

|IC(jw)S(jw)| < K, Vw < wsg
S <7

) (5.21)
<<1, VYw>wy

jw)
|C(jw)S(jw)
Die Schranke K bei niedrigen Frequenzen wird dabei gerade so gewéhlt, dass der Aktor nicht
seine Leistungsgrenze erreicht. Analog zur Empfindlichkeit kann die Performanceanforderung

fiir den Serie-Kompensator iiber ein Gewicht

+ Vw <
Wp={ K Y= (5.22)
;7 Vw Z Wy
wie folgt formuliert werden:
Wr(jw)C(jw)S(jw)lle < 1. (5.23)

Mit Wg wird dabei die in Gleichung (5.22) definierte Schranke W7 fiir den Serie-Kompensator
als Ubertragungsfunktion angenihert:
S+ ws

Wrls) = -~

(5.24)

Der exemplarische Verlauf des Serie-Kompensators eines Regelkreises sowie die durch W,
beschriebene Schranke sind in Bild 5.12 dargestellt.

A

K ............................................................. .
S

05 Wy

Bild 5.12: Beispiel fiir den Verlauf des Serie-Kompensators |C(s)S(s)| eines Regelkreises und durch |Wj|

definierte obere Schranke des Serie-Kompensators

Auch fiir die komplementéare Empfindlichkeit kann eine Schranke angegeben werden, wobei
diese so gewahlt wird, dass ein bei der komplementéaren Empfindlichkeit eventuell auftreten-
der Resonanzpeak nach oben begrenzt wird. Die Schranke kann dann mit dem Gewicht

1
Wr==, VweR (5.25)
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wie folgt angegeben werden:

WrT(jw)lls <1, (5.26)

In Bild 5.13 ist ein typischer Verlauf fiir die komplementéire Empfindlichkeit sowie die durch

Wt beschriebene Schranke zu sehen:

A

R . —
0dB et "\‘_

\ 4

Bild 5.13: Beispiel fiir den Verlauf der komplementiren Empfindlichkeit |T'(s)| eines Regelkreises und

durch Wy definierte obere Schranke der komplementdren Empfindlichkeit

Der zu Beginn dieses Abschnitts in Bild 5.10 gezeigte Regelkreis kann nun mit den gerade
definierten Gewichtsfunktionen fiir die Beschrankung von Empfindlichkeit, komplementé-
rer Empfindlichkeit und des Serie-Kompensators erweitert werden. Das verwendete Gewich-
tungsschema wird dabei als S/CS/T-Schema bezeichnet und ist in Bild 5.14 dargestellt.

WS —> Zg

WR —> Zp

WT —> ZT

\ 4
@

* nom

» G > 0,

_ My

Bild 5.14: Um die Gewichtsfunktionen fiir Empfindlichkeit, komplementire Empfindlichkeit und Serie-
Kompensator erweiterter S/CS/T-Regelkreis

In Bild 5.15 ist die erweiterte Reglerstruktur nochmals abgebildet - allerdings diesmal so
umgezeichnet, dass sie der ganz zu Beginn des Kapitels in Bild 5.1 dargestellten generali-

sierten Regelstrecke mit dem erweiterten Streckenmodell G, entspricht. Man bezeichnet
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61* Wy > Zg
WR > 7Zp
Wt > 71

» G =0,

* nom

Bild 5.15: Generalisierte Darstellung der erweiterten Regelstrecke; das Streckenmodell G, ist grau
hinterlegt

diese Darstellung auch als lower Linear Fractional Transform (I-LFT)“, die in diesem Fall

den folgenden Eingangsvektor u und Ausgangsvektor y

zs

9*
u= ( ' ) o= T (5.27)
MJT/I - T

or — 0,

fiir die generalisierte Regelstrecke G, aufweist. Es gilt:

Ws 0 0 0 (;4* (1) B*[()“?‘)\
0 Wrg 0 0 *(12) Gi1 Gio
Y= 0 0 We 0 0 0 1 U = o O U. (5.28)
T 21 22
0 0 0 1 C*(l,:) 0 0 ~——
_C*(l,:) 1 0 Gerw

Fiir das Ubertragungsverhalten G.,, vom Lenkwinkelsollwert 67 (= w) zum Ausgangsvektor

2 = [zg, 2r, 2r]" ergibt sich dann:

Gow = Gi(Gep, C) = G11 + G12C(1 — G220)_1G21 =

WsS (5.29)
- WRCS 5
WrT

wobei mit G,(-) die lower-LFT von G, und C geméf [88] berechnet wird.
Wie aus Gleichung (5.29) zu ersehen konnen die zuvor in den Gleichungen (5.17), (5.23) und
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(5.26) fiir die Empfindlichkeit, komplementére Empfindlichkeit und den Serie-Kompensator

definierten Performanceanforderungen wie folgt zusammengefasst werden:
|G w0 < 1. (5.30)

Das Ziel ist es schlielich, einen Regler zu finden, der diese Ungleichung erfiillt, da dann auch
die zuvor formulierten Performanceanforderungen erfiillt sind. Dieses Optimierungsproblem,
das auf der Losung zweier gekoppelter Matrix-Riccati-Gleichungen beruht, wurde im vorlie-
genden Fall mit Hilfe der ,,Robust Control Toolbox* in Matlab gelost; die zugrunde liegende
Theorie ist z.B. bei [84] zu finden.

Ist ||G.w|leo nicht kleiner eins, sondern lediglich kleiner als eine obere Schranke x(> 1), so
konnten die Performanceanforderungen nicht komplett erreicht werden - das Ergebnis ist ein
so genannter suboptimaler Regler. In diesem Fall kann tiberpriift werden, ob der suboptimale
Regler ebenfalls akzeptable Ergebnisse liefert. Ansonsten miissen die Performancekriterien
so lange iterativ angepasst werden, bis ein Regler gefunden werden kann, der diese neuen

Kriterien erfiillt.

5.4.2 Reglersynthese

Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Vorgehen zur Entwicklung eines Riickfiihrreglers
unter Beriicksichtigung verschiedener Performancekriterien wird nun bei der Entwicklung
des Lenkwinkellagereglers angewendet.

Zu diesem Zweck werden zundchst die Performanceanforderungen fiir den Regelkreis fest-
gelegt. Auf Grundlage des Nominalmodells und der Gewichtsfunktionen kann anschliefend
ein erweitertes Streckenmodell erstellt werden und mit Hilfe der Robust Control Toolbox in
Matlab der Reglerentwurf durchgefiihrt werden. Das Ergebnis der Reglersynthese, sowie die
in diesem Fall verwendeten Gewichtsfunktionen sind in Bild 5.16 dargestellt. Wie im Bild
(links oben) zu sehen und im vorherigen Abschnitt hergeleitet, ist der Amplitudengang der
Empfindlichkeit bei kleinen Frequenzen sehr klein und steigt mit zunehmender Frequenz an.
Die Bandbreite betragt in diesem Fall ca. 3 Hz. Bei groken Frequenzen wird fiir den Ampli-
tudengang der Empfindlichkeit ein Wert grofer als eins zugelassen.

Fiir den Serie-Kompensator (rechts oben) wird ein Amplitudengang angestrebt, der ab ca. 10
Hz einen Amplitudenabfall von 20dB / Dekade aufweist. Auf diese Weise soll das begrenzte
Leistungsvermogen des Lenkaktors beriicksichtigt werden und verhindert werden, dass dieser
physikalisch nicht realisierbare Stellvorgaben erhélt.

Im Bild ist zu erkennen, dass die Spezifikationen fiir Empfindlichkeit und komplementére
Empfindlichkeit vollstdndig erfiillt werden; der Verlauf des Serie-Kompensators geht aller-
dings minimal tiber die durch |Wg| vorgegebene obere Schranke hinaus. Deshalb ist auch

|G ||oo nicht kleiner gleich eins, sondern etwas grofer (1,29). Die Abweichung von der Spe-
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Bild 5.16: 1: Empfindlichkeit (|15 '(s)| bzw. |S(s)|), 2: Serie-Kompensator (|W"(s)| bzw. |R(s)]), 3:
komplementare Empfindlichkeit (|5 (s)| bzw. |T'(s)|), 4: Regler |C(s)|

zifikation ist jedoch akzeptabel, so dass der auf diese Weise entworfene Regler im weiteren
Verlauf der Arbeit verwendet wird.

Zur weiteren Analyse der Reglereigenschaften soll im folgenden schlieflich noch die Kreis-
verstarkung L(s) = C(8)Grom(s) betrachtet werden. Diese ist in Bild 5.17 dargestellt.

~100
% o
= = -200
= 3
= N300
001 01 1 10 100 1000 001 01 1 10 100 1000
f [Hz] f [Hz]

Bild 5.17: Bode-Plot der Kreisverstarkung L(s) = C(s)Gpnom(s)

Wie im Bild zu sehen, zeigt die Kreisverstiarkung zu kleinen Frequenzen hin integrierendes
Verhalten, so dass eine gute stationidre Regelgenauigkeit erwartet werden kann. Fiir hohe Fre-

quenzen ergibt sich dann ein deutlicher Amplitudenabfall, der fiir eine gute Unterdriickung
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héherfrequenter Stérungen sorgt. Die Amplitudendurchtrittsfrequenz liegt bei ca. 4,5 Hz;
an dieser Stelle liegt eine Phasenreserve von ca. 65° vor, so dass der Regler iiber eine gute
Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten verfiigt. Ob der Regler allerdings den komplet-
ten, beim Parkieren auftretenden Arbeitsbereich des Lenksystems stabilisieren kann, wird

im folgenden Abschnitt zunéchst simulativ untersucht.

5.5 Simulationstest und -ergebnisse

Zum Reglertest wird der Lageregler wie in Abschnitt 5.2 beschrieben in die Vollfahrzeugsi-
mulation integriert und anschliefend fiir das simulative Einparken in eine Langsparkliicke
verwendet. Die Testparkliicke hat dabei eine Linge von 7 m und eine Tiefe von 2,5 m; die
Einparkgeschwindigkeit betriagt 3 km/h. Die maximale bei dieser Parkiersituation auftreten-
de Lenkwinkelgeschwindigkeit liegt bei 500 °/s , so dass es sich hier um eine hochdynamische
Anwendungssituation fiir die Lenkungsregelung handelt, die sich gut eignet, um sinnvolle
Aussagen {iber die Leistungsfahigkeit des Reglers treffen zu kénnen. Der Ablauf des Parkier-
vorgangs ist in Bild 5.18 dargestellt.

Bild 5.18: Parkiervorgang in der Simulationsumgebung; 1: Vorbeifahrt an der Parkliicke; 2 und 3: Riick-

wartsfahrt und Einparken; 4: Endposition in der Parkliicke ist erreicht
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Genau wie in der Realitat fahrt das Fahrzeug auch in der Simulation an der Parkliicke vorbei
und parkt anschliefend riickwérts ein. Wie im Bild zu erkennen ist, kann die Lageregelung
die Stellvorgaben der Trajektorienplanung sehr gut umsetzen und das Fahrzeug problemlos
in die Testparkliicke steuern.

In Bild 5.19 konnen deshalb der Verlauf von Ist- bzw. Solllenkwinkel, Regelfehler und das
zum Lenken erforderliche Lenkmoment fiir die zuvor beschriebene Parkiersituation analy-

siert werden.
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Bild 5.19: Auswertung der Parkiersimulation: Verlauf von Soll- bzw. Istlenkwinkel (oben), Regelfehler
(Mitte) und Motorsollmoment (unten)

Im Bild ist zu erkennen, dass der Lenkwinkel der Sollwertvorgabe mit einer maximalen Ab-
weichung von ca. 40° folgt. Die maximale Lenkmomentenvorgabe an den Elektromotor liegt
dabei bei ca. 5 Nm und weist keine heftigen Oszillationen auf, so dass der Motor in der
Realitat nicht ibermaéssig belastet werden sollte.

Da die Funktionsweise des Parkassistenten in diesem Abschnitt allerdings bisher ausschliefs-
lich fiir eine spezielle Parksituation nachgewiesen wurde, muss im folgenden untersucht wer-
den, wie sich die Lenkungslageregelung bei der Variation ausgewéhlter Versuchsparameter

verhalt.
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5.6 Variation der Parkiersituation

Im folgenden wird analysiert, welche Auswirkungen Variationen von Systemparametern beim
Parkieren auf die Lenkungslageregelung haben. Im Detail werden dabei der Einfluss einer
Variation der auf das Lenkgetriebe wirkenden Zahnstangenkraft, sowie Variationen in der
Hydraulikunterstiitzung des Lenksystems betrachtet.

Um die Auswirkung einer Veranderung im Niveau der Zahnstangenkraft zu untersuchen, wird
die in der Fahrzeugsimulation berechnete Zahnstangenkraft mit einem konstanten Vorfaktor
multipliziert, bevor sie auf das Lenkungsmodell aufgeschaltet wird. Auf diese Weise kann
zum Beispiel mit einem Vorfaktor kleiner als eins die Auswirkung eines geringeren Strassen-
reibwerts und damit einer niedrigeren Zahnstangenkraft auf die Qualitiat der Lageregelung
untersucht werden. Mit einem Vorfaktor grofier als eins wird die Reglerperformance analy-
siert, wenn die Zahnstangenkraft grofer ist als fiir die Reglerauslegung angenommen. Eine
derartige Situation tritt zum Beispiel auf, wenn der Fahrer das Fahrzeug langsamer in die
Parkliicke steuert und die aufgrund des Reifenbohrmoments zu beriicksichtigende Zahnstan-
genkraft grofer ist als beim im vorherigen Abschnitt untersuchten Referenzparkiermanéver.
In Bild 5.20 sind die Ergebnisse bei einer Multiplikation der Zahnstangenkraft mit einem

Vorfaktor von 0,7 bis 1, 3 dargestellt. Wie im Bild zu erkennen ist, verhalten sich sowohl das
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Bild 5.20: Auswirkung einer Variation der auf das Lenkgetriebe wirkenden Zahnstangenkraft auf das vom
Stellsystem aufzubringende Moment und den Lageregelfehler; betrachtete Vorfaktoren: 0,7 (blau), 0,9
(rot), 1 (griin), 1,1 (schwarz) und 1,3 (orange)
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maximal aufzubringende Aktormoment als auch der maximal auftretende Lageregelfehler
annahernd proportional zum Vorfaktor, mit dem die Zahnstangenkraft multipliziert wird,
wobei der Lageregelfehler stets kleiner als 40° ist. Dariiber hinaus sind auch bei den Va-
riationen im Niveau der Zahnstangenkraft keine starken Oszillationen im Motormoment zu
beobachten. Das geregelte Lenksystem sollte somit in der Realitdt nicht nur fiir die zuvor
betrachtete Referenzparkiersituation gute Ergebnisse liefern.

Wie zuvor bereits angesprochen, soll des weiteren der Einfluss von Variationen in der Hy-
draulikunterstiitzung auf die Lageregelungsperformance analysiert werden. Dies geschieht
vor dem Hintergrund, dass die Modifikation der hydraulischen Lenkunterstiitzung eine
direkte Auswirkung auf die Verstdrkung der Regelstrecke im Fiihrungsiibertragungspfad
hat. Zur Untersuchung des Einflusses von Variationen in der Hydraulikunterstiitzung wird
der Zusammenhang zwischen dem Offnungsquerschnitt der Lenkventilsteuerkanten und der
Auslenkung des Drehschieberventils durch Multiplikation mit einem Vorfaktor modifiziert
(A(a) — A(va)). Auf diese Weise kann die Steigung der Ventilkennlinie des Hydraulikven-
tils beeinflusst werden. In Bild 5.21 sind die Ergebnisse bei einer Multiplikation mit einem
Vorfaktor von 0,8 bis 1,2 dargestellt.
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Bild 5.21: Auswirkung einer Variation des Steuerkantenschliffs auf das vom Stellsystem aufzubringende
Moment und den Lageregelfehler; betrachtete Vorfaktoren: 0,8 (blau), 0,9 (rot), 1 (griin), 1,1 (schwarz)
und 1,2 (orange)

Fiir die im Bild gezeigten Modifikationen des Steuerkantenschliffs ist das vom Aktor aufzu-

bringende Stellmoment kleiner als 6,5Nm und der Lageregelfehler kleiner als 45°. Auch hier
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kann demonstriert werden, dass die Lageregelung innerhalb der analysierten Variation stabil

ist.

Da somit in diesem Abschnitt gezeigt werden konnte, dass die Lageregelung nicht nur in
einer speziellen Parkiersituation gut funktioniert, sondern auch bei Variationen in den Ver-
suchsparametern verwendet werden kann, muss im néchsten Kapitel der Nachweis erfolgen,

dass die Simulationsergebnisse auch auf die Realitét iibertragbar sind.



6. Erprobung im Versuchsfahrzeug

Im vorherigen Kapitel konnte demonstriert werden, dass mit einem zum Parkieren entwor-
fenen Lenkwinkellageregler in der Simulation gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Im
folgenden muss nun untersucht werden, inwieweit diese Ergebnisse auf die Realitét ibertrag-
bar sind. Zum Nachweis wird ein Versuchsfahrzeug verwendet, dessen Aufbau im folgenden
Abschnitt beschrieben wird.

6.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs zur Funktionsentwicklung

Die zur Reglervalidierung im Versuchsfahrzeug verwendete Hardware und die zugehorige

Kommunikationsstruktur ist in Bild 6.1 zu sehen. Der Systemaufbau ist dabei genau so ge-
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Bild 6.1: Aufbau des zur Reglervalidierung verwendeten Versuchsfahrzeugs
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staltet wie bereits in Abschnitt 5.2 fiir das Simulationsmodell beschrieben. Auf diese Weise
kann eine gute Vergleichbarkeit zwischen den Simulationsergebnissen und der Realitéit ge-
wahrleistet werden.

Zentraler Baustein des Steuerungskonzepts ist ein DSP der Firma dSpace, auf welchem der
Parkierassistenz- und der Lenkwinkellageregler zeitdiskret mit einer Zykluszeit von 1 ms im-
plementiert sind. Uber drei CAN-Verbindungen ist der DSP mit der restlichen zum Betrieb
der Parkierassistenz erforderlichen Steuergeréteperipherie verbunden. Auf den Cans werden

dabei im einzelnen folgende Informationen ausgetauscht:

e Uber Can 1 erfolgt die Kommunikation mit dem Steuergerit des Elektromotors. Neben
Statusinformationen zur Uberwachung der korrekten Funktionsweise des Elektromotors,
wird vom DSP auf diesem Can der aktuelle Lenkwinkel ¢#; empfangen und die Drehmo-
mentenvorgabe My, an den Elektromotor gesendet.

e Mit Can 2 wird der Antriebs-Can des Fahrzeugs abgefragt. Dies ist erforderlich, um
die Fahrzustandsinformationen fiir die Positionsbestimmung des Fahrzeugs wiahrend des
Parkierens zu erhalten.

e Can 3 verbindet den DSP mit dem Steuergeréit zur Auswertung der zur Parkliickenver-
messung verwendeten Infrarotsensoren. Wie im Bild zu sehen benotigt dieses Steuergerét
ebenfalls Informationen des Antriebs-Cans, dessen Informationen deshalb (teilweise) auf

Can 3 weitergeleitet werden.

Uber einen mit dem DSP verbundenen Laptop kénnen neue Reglersténde auf den DSP aufge-
spielt werden bzw. Messwerte zur Laufzeit ausgelesen und Parameter verdndert werden. Das
komplette System wird in einen Audi A4 (2.01 FSI) eingebaut, der fiir die durchzufiihrenden

Systemversuche als Versuchstréger dient.

6.2 Versuchsergebnisse

Fiir den realen Systemtest wird der modellbasiert entworfene Regler diskretisiert und auf
dem DSP implementiert. Allerdings soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass
in der Simulation bereits ein weiterentwickelter Reglerstand untersucht werden konnte, fiir
dessen Test das Versuchsfahrzeug leider nicht mehr zur Verfiigung stand. Somit kann keine
vollstandige Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment erwartet werden. Des
weiteren muss selbstverstandlich beriicksichtigt werden, dass die Vorgabe fiir die Lenkungsla-
geregelung von der Parkierassistenzfunktion erfolgt und somit bereits kleine Abweichungen
in der Fahrzeugposition einen Einfluss auf die Sollwertvorgabe fiir den Lageregler haben.

Auch dies fiihrt zu Unterschieden zwischen Simulations- und Messergebnissen.



96 6. Erprobung im Versuchsfahrzeug

Fiir den Systemtest wird die gleiche Parkiersituation nachgefahren, die auch schon zur si-
mulativen Untersuchung der Lenkungslageregelung verwendet wurde. Das Fahrzeug wird
demnach in eine 7 m lange und 2,5 m tiefe Testparkliicke gesteuert, wobei die Fahrzeugge-
schwindigkeit wéhrend der Riickwértsfahrt relativ konstant bei 3 km/h gehalten wird.

Die Ergebnisse fiir den Verlauf von Handmoment, Soll- bzw. Istlenkwinkel und der Lagere-

gelfehler sind in Bild 6.2 den Simulationsergebnissen aus Kapitel 5 gegeniibergestellt. Wie
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Bild 6.2: Vergleich der Simulationsergebnisse (linke Spalte) mit den bei der Versuchsfahrt aufgezeichneten
Messwerten (rechte Spalte)

exakt das Fahrzeug der geplanten Einparktrajektorie in der Realitét folgt, kann dabei leider
nicht iiberpriift werden, da im Versuchsfahrzeug keine Inertialsensorik zur genauen Positions-
bestimmung des Versuchsfahrzeugs zur Verfiigung stand. Allerdings soll mit den Versuchen
auch vordergriindig die Qualitdt der Lenkungslageregelung untersucht werden.

Hier zeigt sich, dass sich auch in der Realitét ein sehr gutes Lageregelergebnis einstellt. Auf-

grund der insgesamt guten Ubereinstimmung von Messung und Simulation kann des weiteren
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insgesamt festgestellt werden, dass durch den virtuellen Test bereits gute Aussagen iiber die
spatere Funktionsweise des Konzeptes in der Realitat getroffen werden konnen und deshalb
die Zielvorgabe einer moglichst aussagekraftigen und umfangreichen virtuellen Vorentwick-

lung des Reglers fiir das aktive Lenksystem als erfiillt angesehen werden kann.



7. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Entwicklungsprozess fiir eine aktive hydraulische Mo-
menteniiberlagerungslenkung am Beispiel einer hydraulischen Servolenkung mit Elektromo-
tor in der Lenksaule untersucht.

Zunachst wurde ein detailliertes Simulationsmodell zur Lenkungsanalyse im Zeitbereich auf-
gebaut und anhand von Priifstandsversuchen parametriert. Da die Analyse von Fahrassi-
stenzfunktionen am besten im Gesamtfahrzeugkontext erfolgt, wurde das Lenkungsmodell
anschlieffend in eine virtuelle Vollfahrzeugumgebung integriert. Mit Priifstands- bzw. Fahr-
versuchen konnte nachgewiesen werden, dass das erstellte Simulationsmodell gute Ergebnisse
liefert, so dass die erstellte Simulationsumgebung im weiteren Verlauf der Arbeit zur Ent-
wicklung und zum virtuellen Test von Reglerstrukturen fiir ein aktives Servolenksystem
verwendet werden konnte.

Um eine modellbasierte Reglersynthese zu erméglichen wurde im folgenden ein Lenkungsmo-
dell mit reduzierter Komplexitit aufgebaut, in Arbeitspunkten linearisiert und anschliefsend
das Ubertragungsverhalten des Lenksystems im Fiihrungsiibertragungspfad (von Lenkmo-
ment zu Lenkwinkel) sowie im Storiibertragungspfad (von Stoéranregung zu Lenksdulenmo-
ment) analysiert.

Das Fiihrungsiibertragungsverhalten des Lenksystems war auch die Grundlage fiir den im
folgenden Kapitel entwickelten Lenkungslageregler fiir eine Parkierassistenzfunktion, wobei
diese als Beispielfunktion ausgewahlt wurde, um das Vorgehen bei Reglerentwicklung und
-test fiir ein aktives hydraulisches Servolenksystem zu demonstrieren.

Um die Parkierassistenz simulativ untersuchen zu kénnen musste dabei zunéchst die zuvor
entwickelte Simulationsumgebung durch die Integration des Parkiermoduls erweitert werden.
Dieses steuert das Fahrzeug in die Parkliicke und erzeugt zu diesem Zweck eine Lenkwin-
kelvorgabe, die durch den im folgenden entwickelten Lenkungslageregler moglichst genau
eingestellt werden soll.

Vor dem eigentlichen Reglerentwurf wurde jedoch zunédchst im Rahmen einer Vorstudie
der beim Parkieren auftretende Arbeitsbereich anhand von Simulationsergebnissen mit dem
komplexen Lenkungsmodell eingegrenzt. Anschlieffend wurde aus diesem Arbeitsbereich ein
sinnvolles Nominalmodell ausgewéhlt und fiir den Reglerentwurf verwendet. Dabei sollten
verschiedene Performancekriterien, die mit Hilfe einer H,-Norm definiert wurden, erfiillt
werden. Die Reglersynthese erfolgte in Matlab/Simulink. Die Funktionsweise des Reglers

wurde schlieflich in der Vollfahrzeugsimulation fiir unterschiedliche Parkiersituationen und

98
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anschliefsend auch in der Realitdt in einem eigens dafiir aufgebauten Versuchsfahrzeug unter-
sucht. In Simulation und Fahrversuch konnten hier sehr gute Ergebnisse fiir die Lageregelung
erzielt werden, so dass die Aufgabe von virtueller Reglerentwicklung und Systemtest sowie

des Funktionsnachweises in einem realen Versuchsfahrzeug als erfiillt angesehen werden kann.

Von grofsem Interesse wére es in Zukunft, einen Regler zu entwickeln, der nicht nur das
Nominalmodell sondern auch die Abweichungen von diesem im Reglerentwurf beriicksichtigt.
Auf diese Weise kann bereits analytisch garantiert werden dass der Regler fiir den definierten
Arbeitsbereich stabil ist, bevor der Nachweis in Simulation und Versuch gefiihrt wurde. Zum
Reglerentwurf geeignet wire nach Meinung des Autors die so genannte u-Reglersynthese,
die bei Zhou et al. in [89] zu finden ist. Ausserdem wére es interessant, nicht nur die durch
die Lenkungshydraulik verursachte Arbeitspunktabhéngigkeit zu betrachten, sondern weitere

Modellunsicherheiten ebenfalls direkt in den Reglerentwurf mit einzubeziehen.
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