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Abstract

Modeling and simulation have established themselves as valuable tools in vehicle develop-
ment. The aim is to reduce development time and development costs as well as improve
the quality of the vehicle at the start of production.

This thesis deals with the modelling of a component extremely important for driving be-
havior, namely the vehicle steering. A dynamic steering model for the realistic depiction
of relevant effects for vehicle dynamic simulation is created and implemented as a Matlab
Simulink model in VSM (Vehicle Simulation Model), a real-time full vehicle simulation
program from AVL. Furthermore, research is done to find out how the detailing depth
of the steering model influences the results of vehicle dynamic simulation.

Models for the realistic representation of mechanical properties such as friction, elasticity,
damping and backlash are developed. These basic models are used subsequently for
modeling the column, steering gearbox, tie rod, wheelcarrier and power steering. The
kinematics and the forces on the wheelcarrier are calculated to determine the torque on
the steering wheel.

A relative comparison of the previously developed models and the existing model shows
the difference in the detailing depth of the steering models. For this purpose, the vehicle
response is compared and assessed on the basis of open-loop lateral dynamic driving
maneuvers.

The outcome of the thesis is an efficient steering model suitable for vehicle dynamic
simulation. The detailing depth of the models can be selected according to demands as
well as the available steering parameters.



Kurzfassung

In der Fahrzeugentwicklung hat sich die Modellbildung und Simulation als wertvolles
Werkzeug etabliert. Sie wird mittlerweile in fast allen Bereichen angewandt und sténdig
weiterentwickelt. Ziel ist eine Verkiirzung der Entwicklungszeit, Reduktion der Entwick-
lungskosten sowie ein verbesserter Reifegrad des Fahrzeuges bei Produktionsstart.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der gezielten Modellierung einer fiir
das Fahrverhalten &duflerst wichtigen Komponente, ndmlich der Fahrzeuglenkung. Es
wird ein dynamisches Lenkungsmodell zur realistischen Abbildung relevanter Effekte
fiir Fahrdynamiksimulationen erstellt und in VSM (Vehicle Simulation Model), ein echt-
zeitfiahiges Gesamtfahrzeugsimulationsprogramm der Firma AVL, als Matlab Simulink
Modell implementiert. Des Weiteren gilt zu erforschen, inwieweit die Detailierungstiefe
des Lenkungsmodells Einfluss auf das Ergebnis der Fahrdynamiksimulation hat.

Es werden Modelle zur realistischen Abbildung von mechanischen Eigenschaften wie der
Reibung, der Elastizitit, der Ddmpfung und des Umkehrspiels entwickelt. Diese Grund-
bausteine dienen in weiterer Folge zur Modellierung der Lenkséule, des Lenkgetriebes, der
Spurstangen, der Radtrager und der Lenkunterstiitzung. Zur Bestimmung des Moments
am Lenkrad wird die Kinematik sowie die Kréftesituation am Radtrédger berechnet.

Ein Relativvergleich zwischen den zuvor entwickelten Modellen und dem bereits beste-
henden Modell zeigt den Unterschied der Detailierungstiefe der Lenkungsmodelle. Dazu
wird die Fahrzeugreaktion anhand von Open-Loop Querdynamikfahrmanéver miteinan-
der verglichen und bewertet.

Das Resultat der Diplomarbeit ist ein effizientes, fiir Fahrdynamiksimulationen geeigne-
tes Lenkungsmodell. Die Detailierungstiefe der Modelle kann entsprechend den Erforder-
nissen und den zur Verfiigung stehenden Lenkungsparametern ausgewéhlt werden.
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DIN Deutsches Institut fiir Normung

DOF Degrees of Freedom

ECU Electronic Control Unit
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

In der Fahrzeugentwicklung hat sich die Modellbildung und Simulation als wertvolles
Werkzeug etabliert. Sie dient zur Durchfithrung von Fahrbarkeitsanalysen, Auslegung
von Antrieben, Optimierung der Energieeffizienz sowie zur Entwicklung und Erprobung
von Fahrassistenzsystemen. Immer exakter werdende Berechnungsmodelle ermd&glichen
die zunehmende Verschiebung des Entwicklungsschwerpunktes, weg von der aufwéndigen
und kostenintensiven Prototypenphase hin zur frithen Konstruktionsphase. Daraus lassen
sich folgende Vorteile generieren:

e Kostenreduktion

e Verkiirzung der Gesamtentwicklungsdauer eines Fahrzeuges
e Steigerung der Fahrzeugqualitéit

e Reproduzierbarkeit

Die AVL List GmbH ist in erster Linie bekannt durch Priifstandstechnik und Motorenent-
wicklung. Das Unternehmen setzt seit einigen Jahren unter anderem verstiarkt auf Kom-
petenzerweiterung in Richtung Gesamtfahrzeugsimulationen. Die von ihnen entwicklete
Software VSM (Vehicle Simulation Model) ist ein Gesamtfahrzeugsimulationsprogramm,
welches sich sowohl fiir Echtzeitanwendungen, wie Hardware in the Loop bzw. Software
in the Loop, als auch fiir Konzeptstudien auf einem handelsiiblichen PC eignet. Gezielte
Parametervariationen und Optimierungen konnen dank des recheneffizienten Algorith-
mus schon in der frithen Entwicklungsphase durchgefiihrt werden. Die Echtzeitfahigkeit
des Tools ermoglicht auch den Einsatz fiir Fahrsimulatoren. Durch den modularen Auf-
bau koénnen einfachere Basismodelle durch komplexere bzw. kundenspezifische Modelle
ersetzt werden.

Fiir Querdynamikuntersuchungen und fiir die Verwendung des Fahrsimulators ist unter
anderem das Fahrzeuglenkungsmodell von zentraler Bedeutung. Aus einer Lenkwinkel-
vorgabe des Fahrers am Lenkrad resultiert eine bestimmte Fahrzeugreaktion. Das Fahr-
zeughandling wird von dem Lenkungssystem, welches die Schnittstelle zwischen dem
Lenkrad und den gelenkten Rédern ist, wesentlich beeinflusst.



1 Einleitung

1.2 Aufgabenstellung

Um die Auswirkungen des Lenkungssystems auf das Fahrzeughandling darstellen zu
koénnen, muss das Lenkungsmodell eine ausreichende Detailierungstiefe aufweisen.

Es soll ein dynamisches Lenkungsmodell zur realistischen Abbildung der relevanten Ef-
fekte fiir Fahrdynamiksimulationen entwickelt werden. Es gilt zu erforschen, inwieweit
die Detailierungstiefe des Lenkungsmodells Einfluss auf das Ergebnis der Fahrdynamik-
simulation hat.

Das Modell soll mit der Software Matlab Simulink erstellt und in VSM (Vehicle Si-
mulation Model) implementiert werden. Im néchsten Schritt soll ein bestehendes Fahr-
zeugmodell, um das Lenkungsmodell erweitert sowie parametriert werden. Anhand einer
Auswahl von genormten Open-Loop Querdynamikfahrmandéver soll der Unterschied zwi-
schen den Lenkungsmodellen in einer Simulation dargestellt werden.

1.3 Aufbau der Diplomarbeit

In einem ausfiihrlichen Grundlagenteil werden die Evolution und die unterschiedlichen
Bauarten von Lenkungssystemen gezeigt. Dem folgt eine Beschreibung der Lenkkinema-
tik und der einzelnen Lenkungskomponenten.

Das Kapitel Stand der Technik gibt einen Einblick in das bestehende Lenkungsmodell
der Software VSM. Des Weiteren werden weitere existierdende Modelle verschiedenster
Autoren dargestellt.

Das néchste Kapitel befasst sich konkret mit der Entwicklung des Lenkungsmodells. Es
werden Modelle zur realistischen Abbildung von mechanischen Eigenschaften wie der
Reibung, der Elastizitit, der Dédmpfung und des Umkehrspiels entwickelt. Diese Grund-
bausteine dienen in weiterer Folge zur Modellierung der Lenkséule, des Lenkgetriebes,
der Spurstangen, des Radtriagers und der Lenkunterstiitzung. Zur Bestimmung des Mo-
ments am Lenkrad muss die Kinematik sowie die Kréftesituation am Radtriager bestimmt
werden.

Im Kapitel Bewertung findet ein Relativvergleich zwischen den zuvor entwickleten Mo-
dellen und dem bereits bestehenden Modell statt. Dazu werden die Fahrzeugreaktionen
anhand von Open-Loop Querdynamikfahrmanéver miteinander verglichen und bewertet.

Die abschlieende Zusammenfassung rekapituliert die Untersuchungen und Entwicklun-
gen und analysiert das Resultat der Diplomarbeit. Die wichtigsten Erkenntnisse werden
beschrieben und dienen gleichzeitig zur Erarbeitung richtungsweisender Zukunftsperspek-
tiven.
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2.1 Definition

Die Lenkung erméglicht eine gezielte Anderung der Fahrtrichtung. Dies ist ein gravie-
render Unterschied gegeniiber schienengebundenen Fahrzeugen. Kréifte und Momente,
welche auf den Fahrzeugaufbau einwirken, verursachen eine Richtungsénderung des Fahr-
zeuges. Diese Kriifte und Momente kénnen auf verschiedene Arten hervorgerufen werden.
FEine Variante ein Fahrzeug zu lenken, ist die Drehung der gelenkten Réder um eine
definierte Lenkachse. Eine weitere Variante besteht durch gezieltes Antreiben bzw. Ab-
bremsen bestimmter Rader. Diese Art von Fahrzeuglenkung wird hiufig als Electronic
Stability Control (ESC) bzw. Torque Vectoring bezeichnet. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit das aerodynamische Verhalten, durch z.B. schwenkbare Zusatzfliigel, dahin-
gehend zu verdndern, dass Querkrifte auf den Fahrzeugaufbau wirken und somit zur
Querfithrung beitragen.

Bei Straflenfahrzeugen erfolgt die Lenkung jedoch meist iiber die Drehung der gelenkten
Vorderrdder. Das Lenkungssystem ist die Schnittstelle zwischen Fahrer und den gelenk-
ten Rédern eines Fahrzeuges. Sie ist Bestandteil des Fahrwerks, welches die Verbindung
zwischen Rad und Fahrzeugaufbau herstellt. Darum hat die Lenkung einen wesentlichen
Einfluss auf die Querdynamik eines Fahrzeuges. Sie besteht im Wesentlichen aus einem
Lenkrad, der Lenksédulenverstelleinheit, dem Lenkungsstrang, dem Lenkgetriebe und den
Spurstangen. Diese Variante wird nun in weiterer Folge ausfiihrlich in der Arbeit behan-
delt.

Fiir die Verkehrssicherheit ist es von essenzieller Bedeutung, mit welcher Genauigkeit
einerseits der Lenker des Fahrzeuges einen gewiinschten bzw. vom Straflenverlauf und
Verkehrsgeschehen vorgegebenen Kurs einhalten kann und andererseits das Fahrzeug eine
solche Vorgabe selbststéndig beibehlt.

Der Fahrer muss stets das sichere Gefiihl haben, dass das Fahrzeug zuverldssig auf die
Lenkvorgabe bzw. Kursvorgabe reagiert. Die Kurshaltung ist umso genauer, je frither
der Lenker gewollte und ungewollte Kursabweichungen erkennen kann und je préziser
das Fahrzeug auf Lenkungsvorgaben des Fahrers reagiert. [21]

Daraus lassen sich nun folgenden Anforderungen an eine Lenkung ableiten: [25]
e Zielgenauigkeit, Leichtgéingigkeit, Feinfiihligkeit, spontanes Ansprechen
e guter Geradeauslauf, selbsténdiges Riickstellen in die Mittellage
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2.2

Riickmeldung des Kraftschlusses Reifen-Fahrbahn

StorgroBenunterdriickung aus Fahrbahnunebenheiten, Antrieb, Bremsung, Reifen-
ungleichformigkeiten

stabilisierendes Verhalten bei verschiedenen Fahrmanovern
Dampfung von Eigenschwingungen des Fahrzeuges

geringe Lenkradmomente sowie ein kleiner Lenkwinkelbedarf speziell beim Parkie-
ren

geringe Gerduschentwicklung
gute Energieeflizienz
Erfiillung der Crashanforderungen zum Insassenschutz

geringer Verschleifl und geringe Wartung

Evolution und Bauarten

Mit der Entwicklung von gezogenen Fahrzeugen zu angetriebenen Fahrzeugen, von Fahr-
werken mit starren Achsen zu Einzelradaufhdngungen und mit der Zunahme der Fahr-
zeuggeschwindigkeiten und Verkehrsanforderungen stiegen die Anforderungen an die
Lenkvorrichtungen der Fahrzeuge.

Die Drehschemellenkung laut Abbildung bewé&hrte sich vor allem im Kutschenbau.
Diese Art von Lenkung ermdglicht relativ grofie Lenkeinschlége was zu einer hohen Wen-
digkeit fiihrt. Jedoch besteht die Gefahr des Kippens, wenn zu stark eingelenkt wird. Fiir
gezogene Fahrzeuge erwies sie sich als ausreichend. Das Lenkverhalten wird von Boden-
unebenheiten nur wenig beeinflusst, da die Zugkraft, welche in Lenkrichtung angreift,
eine stabilisierende Wirkung ausiibt.

Abbildung 2.1: Drehschemellenkung (romischer Wagen) [19]
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Hohere Komfortanspriiche bei Personentransport und héhere Fahrgeschwindigkeiten fiihr-
ten dazu, dass die Drehschemellenkung durch die Achsschenkellenkung ersetzt wurde.
Der bayerische Hofkutschenbauer Georg Lankensperger erhielt 1816 als erster ein bay-
risches Privileg auf seine Achsschenkellenkung. In England konnte er seine Erfindung
nur unter dem Namen seines dort anséssigen Geschiftsfreundes Rudolf Ackermann pa-
tentieren. Dies fiithrte dazu, dass die Lenkung als ,,Ackermannlenkung” bekannt wurde.
Typisch fiir diese Lenkung ist die Lagerung des Rades auf einem Radtriger, welcher
um eine Lenkachse geschwenkt werden kann. Das kurveninnere Rad kann nun stérker
eingelenkt werden als das kurvernduflere Rad. Abbildung zeigt solch eine Achsschen-
kellenkung.

Abbildung 2.2: Achsschenkellenkung (Lankensperger) [17]

In weiterer Folge entstanden verschiedene Arten von mechanischen Lenkgetrieben mit
dem Ziel, die Lenkkrifte zu reduzieren. Ziel war und ist es die Reibung zu reduzieren,
was zu einer Erh6hung des Wirkungsgrades fiithrt. Die Verschleifbesténdigkeit und die
Nachstellbarkeit waren ebenfalls zentrales Thema bei der Evolution des Lenkgetriebes.
Abbildung zeigt verschiedene Bauformen von Lenkungsgetrieben.

Bei der Schneckenradlenkung mit einem Radsegment (1) wird die Schnecke durch die Dre-
hung des Lenkrades in Bewegung gesetzt. Das Radsegement fithrt nun eine Schwenkbewe-
gung aus und ist in weiterer Folge mit dem Lenkgestéinge verbunden. Bei der Schnecken-
radlenkung mit Lenkfinger (2) wird das Radsegment durch einen meist wilzgelagerten
Lenkfinger ersetzt. Wird das Radsegment durch eine konische Rolle ersetzt, so spricht
man von einer Schneckenrollenlenkung (3). Im né#chsten Schritt wird das Schnecken-
getriebe durch einen effizienteren Kugelgewindetrieb (4) ersetzt. Derzeit werden meist
Zahnstangenlenkungen (5) verbaut. Diese sind relativ kostengiinstig und besitzten durch
die direkte Ubertragung zudem eine hohe Steifigkeit.
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Abbildung 2.3: Bauarten Lenkgetriebe [25]

In den 50er Jahren fand die Servolenkung mit hydraulischer Hilfsenergie den Einzug,
wie in Abbildung [2.4] dargestellt wird. In den 90er Jahren wurden erstmals Servolenkun-
gen mit elektrischer Hilfsenergie in Serie bei einigen Fahrzeugen eingesetzt. Durch die
laufende Weiterentwicklung entstanden schlussendlich aktive Lenkungssysteme. [25]

Abbildung 2.4: Hydraulische Lenkunterstiitzung (Gemmer) [5]
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2.3 Lenkkinematik

2.3.1 Ackermann-Bedingung

Das Lenkgesténge soll einen bestimmten Differenzwinkel, den sogenannten Spurdiffe-
renzwinkel A, zwischen kurveninnerem und kurvenduflerem Rad erzeugen. Schneiden
sich die Verldngerung der Radachsen in einem Punkt P, so spricht man von der sogenann-
ten Ackermann-Bedingung. Abbildung[2.5]zeigt diese sogenannte Ackermann-Bedingung.

Abbildung 2.5: Ackermann-Bedingung

Die dazugehorigen Winkel werden als Ackermann-Radlenkwinkel bezeichnet. Fiir das
kurveninnere Rad ist dies der Winkel d;, o und fiir das kurvenduBere Rad der Winkel
dout,A- Zur Berechnung dieser Winkel ist der Radstand [ und der Spreizachsenabstand
b entscheidend. Der Spreizachsenabstand kann iiber die Spurbreite b und dem Lenkroll-
radius 7 ermittelt werden. Der Ackermannwinkel §5 ist der Winkel zwischen der Linie
vom Momentanpol zum Mittelpunkt der Vorderachse und der Linie vom Momentanpol
zum Mittelpunkt der Hinterachse und bestimmt den Lenkwinkel eines gedanklichen in
diesem Punkt befindlichen Rades eines Einspurmodells. Der Spurkreisradius Ry ist der
Radius des kleinsten fahrbaren Kreisbogens des dufleren gelenkten Rades. Dieser Radius
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ist eher von theoretischer Bedeutung. Wesentlich bedeutender bzw. anschaulicher ist der
Wendekreisradius Ry,. Diese Bedingung ldsst sich mit folgender Gleichung beschreiben:

b
cot Oout,A = cot din A + Tk (2.1)

mit b = b — 2ry

Erfolgt die Lenkungsauslegung genau nach der Ackermannbedingung, so rollen die Fahr-
zeugrider bei langsamer Fahrzeuggeschwindigkeit (sehr kleine Seitenkrifte) anndhernd
ohne Schréiglaufwinkel ab. Bei hoheren Geschwindigkeiten verursacht eine hthere Quer-
beschleunigung hohere Seitenkriifte. Dies fithrt zur Erhéhung der Schraglaufwinkel o.
Der Kurvenmittelpunkt P’ verschiebt sich gegeniiber dem Kurvenmittelpunkt P nach
Ackermann nach vorne. Die kurvendufleren Riader weisen wie in Abbildung [2.6| gezeigt
wird, einen geringeren Schréiglaufwinkel als die kurveninneren Réder auf.

Abbildung 2.6: Schriglaufwinkel bei Kurvenfahrt
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2.3.2 Begriffsbestimmung [1] [4]

Die internationalen Normen DIN ISO 8855 und DIN 70000 legen die wichtigsten Begriffe
der Fahrzeugdynamik fest. Diese Begriffe gelten fiir Straflenfahrzeuge wie Personenkraft-
wagen und Nutzkraftwagen mit einer oder mehreren gelenkten Achsen und fiir Kraftwa-
genziige, bestehend aus mehreren Einheiten. Die Achsensysteme, welche fiir die weiteren
Berechnungen erforderlich sind, werden in Abbildung [2.7(a)| und [2.7(b)| dargestellt.

1 Radmittelebene
2 Fahrbahnebene
3 Raddrehachse

Legende T Zr 17y
|
|
|

Legende
1 Fahrzeugreferenzpunkt Zy
2 Horizontalebene

(a) Fahrzeugfestes, horizontiertes und ortsfestes Achsensystem (b) Reifen- und radfestes Achsensystem

Abbildung 2.7: Achsensysteme laut ISO 8855 [4]

Ortsfestes Achsensystem (Xg, Yg, Zg):
e ist an den Ort gebunden

e die Xg- und Yg-Achse liegt parallel zur Horizontalebene (senkrecht zur Richtung
der Schwerkraft); die positive Zg-Achse ist nach oben gerichtet

e die Ausrichtung der Xg- und Yg-Achse ist beliebig und sollte den Anforderungen
der Analyse oder des Versuchs entsprechen

Fahrzeugfestes Achsensystem (Xv, Yy, Zv):
e gebunden an die gefederte Fahrzeugmasse

e die Xy-Achse ist im Wesentlichen horizontal nach vorne gerichtet (Fahrzeug in
Ruhe) und parallel zur Fahrzeugldngsmittelebene

e die Yy-Achse ist senkrecht zur Fahrzeuglingsmittelebene und nach links gerichtet
e die positive Zy-Achse zeigt nach oben.
Horizontiertes Achsensystem (X,Y, 7):
e die X- und Y-Achse liegt parallel zur Horizontalebene
e die X-Achse ist die Projektion der Xv-Achse auf die Horizontalebene
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Reifenfestes Achsensystem (X, Yr, Z7):
e die X7- und Y7-Achse liegt parallel zur lokalen Fahrbahnebene
e die Xp-Achse ist die Schnittlinie der Radmittelebene mit der Fahrbahnebene

e die positive Zp-Achse liegt senkrecht zur Fahrbahnebene und zeigt nach oben

3 3

Tk Nk

Nk

4 ~
S
/] Legende
J 1 Radmittelpunkt
2  Radaufstandspunkt

3 Lenkachse
2

Abbildung 2.8: Geometrie der Lenkachse laut ISO 8855 [4]

Die Position und Orientierung der Vorderriider, wie in Abbildung[2.8| gezeigt, wird durch
folgende Kenngrofien beschrieben:

Sturzwinkel ev:

e Winkel zwischen Radmittenebene und Zv-Achse

e er ist positiv, wenn das Rad relativ zum Aufbau oben nach auflen geneigt ist
Radlenkwinkel §:

e Winkel zwischen X-Achse und der X-Achse

e er ist bei positiver Drehung um die Z-Achse positiv
Radlenkwinkel ungelenkt §:

e das Lenkrad befindet sich in Geradeausstellung

10
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e Winkel zwischen X-Achse und der X-Achse

e das Rad ist in ,Vorspur“, wenn der vordere Teil des Rades ndher zur Fahrzeugmit-
tellinie liegt als der Radmittelpunkt und in ,Nachspur®, wenn er weiter entfernt
ist

e Vorspur” wird nach Vereinbarung als positiver Winkel festgelegt und ,,Nachspur*
als negativer Winkel

Lenkrollradius ry:

e Abstand zwischen der Radmittelebene und dem Durchstof3punkt der Lenkachse
durch die XtYp-Ebene in Richtung der Yp-Achse

Nachlaufstrecke ny:

e Abstand zwischen der Y1 Zp-Ebene und dem DurchstoSpunkt der Lenkachse durch
die X1Yp-Ebene in Xp-Richtung

Spreizungswinkel o

e Winkel zwischen der Zy-Achse und der Projektion der Lenkachse auf die Yv Zvy-
Ebene

o der Winkel ist positiv, wenn das obere Ende der Lenkachse nach innen geneigt ist
Nachlaufwinkel 7:

e Winkel zwischen der Zy-Achse und der Projektion der Lenkachse auf die Xv Zvy-
Ebene.

e er ist positiv, wenn die Lenkachse nach hinten geneigt ist
Spreizungsversatz 7,:

e Abstand zwischen der Projektion des Radmittelpunktes und der Projektion der
Lenkachse auf eine Ebene senkrecht zur Xv Yy-Ebene und senkrecht zur Schnittli-
nie der Radmittelebene mit der XvYvy-Ebene

Nachlaufversatz n.:

e Abstand der Projektion des Radmittelpunktes und der Projektion der Lenkachse
auf eine Ebene senkrecht zur Xv Yv-Ebene und parallel zur Schnittlinie der Rad-
mittelebene mit der Xy Yy -Ebene

Storkrafthebelarm g:

e Abstand der Projektion des Radmittelpunktes und der Projektion der Lenkach-
se auf eine Ebene senkrecht zur XvYvy-Ebene und senkrecht zur Schnittlinie der
Radmittelebene mit der Xy Yy-Ebene

e der Abstand wird senkrecht zur Projektion der Lenkachse gemessen

e er ist positiv, wenn die Projektion der Lenkachse innerhalb der Radmittelpunkte
liegt

11
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A For
Legende
1 Radmittelebene
2 Fahrbahnebene Vi

3 Raddrehachse

Abbildung 2.9: Bezeichnung der Krifte und Momente am Reifen laut ISO 8855 [4]

Die Reifenkréfte bzw. -momente laut Abbildung [2.9] sind wie folgt definiert:
Reifenléangskraft Fxr:

o Komponente der Gesamtkraft, die von der Strafle auf den Reifen in Xp-Richtung
einwirkt

Reifenseitenkraft Fy:

e Komponente der Gesamtkraft, die von der Strafle auf den Reifen in Yr-Richtung
einwirkt

Reifennormalkraft Fyr:

e Komponente der Gesamtkraft, die von der Strale auf den Reifen in Zp-Richtung
einwirkt

Kippmoment des Reifens Mxr:

e Komponente des Momentes aus der Gesamtkraft um die Xp-Achse, die von der
Strafle auf den Reifen wirkt

Rollmoment des Reifens My:

e Komponente des Momentes aus der Gesamtkraft um die Yp-Achse, die von der
Strafle auf den Reifen wirkt

Riickstellmoment des Reifens Myr:

e Komponente des Momentes aus der Gesamtkraft um die Zp-Achse, die von der
Strafle auf den Reifen wirkt

12
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2.4 Komponenten

2.4.1 Lenkrad

Das Lenkrad ist eines der wichtigsten Schnittstellen zwischen Fahrer und Fahrzeug. Uber
das Lenkrad werden einerseits Lenkbewegungen eingeleitet und andererseits erhélt der
Fahrer eine Riickmeldung der Fahrsituation. Eine weitere Aufgabe ist die Aufnahme
zahlreicher Bedien- sowie Anzeigeelemente. Im Crashfall kommt dem Lenkrad eine zen-
trale Bedeutung zu. Der Fahrer soll bei einem Frontalcrash nicht am Lenkradkorpus
aufschlagen. Dazu ist eine optimale Airbagentfaltung zwingend erforderlich. Abbildung
zeigt den Aufbau eines Lenkrades. [25]

Lenkradskelett Lenkradkorpus Lenkradblende mit Airbag
Hupenfunktion

Abbildung 2.10: Lenkrad Porsche [25]

2.4.2 Lenksaule

Die Grundfunktion der Lenkséule ist die Verbindung des Lenkrades mit dem Lenkgetrie-
be, wie in Abbildung[2.11] gezeigt wird. Aufgrund der Tatsache, dass die Achsen des Lenk-
rades und des Lenkgetriebes in den meisten Féllen nicht kongruent sind, miissen Gelenke
verbaut werden. Der Lenkungsstrang besteht grundsétzlich aus einem oberen, mittleren
und unteren Lenkstrang. Der mittlere Lenkstrang wird héufig auch als Lenkzwischenwel-
le bezeichnet. Je nach Bauart der Lenkung miissen jedoch nicht alle Komponenten zum
Einsatz kommen. In der Lenkzwischenwelle findet zumeist ein Léngenausgleich statt. [25]

13
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Dieser Ausgleich kann aus folgenden Griinden erforderlich sein:
e Lingenausgleich zur Kompensation von Toleranzen
e Lingenausgleich fiir die Langsverstellung des Lenkrades
e Lingenausgleich mit definiertem Verhalten beim Fahrzeugcrash

Der obere Lenkstrang wird in der sogenannten Verstelleinheit gelagert. Mit dieser kann
die Position des Lenkrades angepasst werden. Es ist eine Lings-, Neigungs- und Hohen-
verstellung rein mechanisch oder elektrisch moglich.

Fiir die Verkehrssicherheit ist das Verhalten der Lenksdule im Crashfall von zentraler Be-
deutung. Bei einem Frontalaufprall auf ein Hindernis darf der Lenkstrang das Lenkrad
nicht in den Fahrgastraum schieben und somit das Zusammenspiel der Sicherheitskom-
ponenten durch eine Fehlstellung des Lenkrades verschlechtern. Um dies zu verhindern,
verfiigt der Lenkungsstrang iiber Elemente, die bei hohen Lasten einfahren oder auskni-
cken. [25]

Verstelleinheit

oberer Lenkstrang

Abbildung 2.11: Aufbau einer Lenksiule [6]

Gelenke

Bei geringen Beugewinkeln (bis ca. 5°) kénnen Gelenkscheiben, auch Hardydisc genannt,
wie in Abbildung gezeigt, verwendet werden. [21]

Gelenkscheiben sind elastische, meist aus Gummi gefertigte, Kupplungselemente mit
einvulkanisierten Buchsen zum Ausgleich von Radial-, Axial- und Winkelversatz. Des
Weiteren besitzen diese Kupplungen ausgezeichnete Dampfungseigenschaften und redu-
zieren dadurch Vibrationen und Korperschall durch die Unterbrechung der Schallpfade
im Lenkungsstrang. [7]

14
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Elastisches Kupplungselement

Abbildung 2.12: Hardydisc [7]

Bei grofleren Beugewinkeln werden ein oder zwei Kreuzgelenke verwendet. Die Verwen-
dung eines Kreuzgelenkes verursacht eine ungleichférmige Drehbewegung. Mit einem
zweiten Kreuzgelenk kann diese Drehungleichférmigkeit wieder aufgehoben werden. Fiir
solch eine homokinematische Gelenksanordnung miissen folgende Bedingungen erfiillt
werden:

e Die Beugungswinkel der Gelenke miissen gleich grofl sein

e Die Teile des zweiten Gelenks miissen um 90° frither oder spéter in ihre aus An-
und Abtriebswelle gebildete Bezugsebene einlaufen als die Teile des ersten Gelenks

Durch die Umlenkung des Moments entsteht an der Gabel ein Zusatzmoment. Dieses
Moment bewirkt Krifte auf die Lager, was in weiterer Folge zu einer Biegebeanspru-
chung der Welle fithrt. Darum sollen Gelenkbeugewinkel {iber 30° vermieden werden, da
die hohen Querkréifte in Verbindung mit der Lagerreibung auch bei homokinetischen
Gelenksanordnungen zu spiirbaren Lenkmomentschwankungen fithren. [21]

Abbildung zeigt den Aufbau eines Kreuzgelenks.

- _— Lagerbuchse

]

-

Zapfenkreuz

L}
GIeitIager/?'

Dichtring

Abbildung 2.13: Aufbau eines Kreuzgelenks [25]

15
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Diampfungselemente

Torsions- und Léngsschwingungen werden von der Lenks&ule von der Vorderachse bis
zum Lenkrad {ibertragen. Zur Entkopplung werden geeignete Dadmpfungselemente inte-
griert. Bei der Verwendung von Gelenksscheiben ist die Démpfung aufgrund des Aufbaus
mit einem elastischen Element dort schon integriert.

Werden Kreuzgelenke verwendet, so kommen héufig sogenannte Tube-in-Tube Damp-
fungselemente zum Einsatz. Solche Systeme besitzen einen inneren und &ufleren Mit-
nehmer mit einem dazwischenliegenden, elastischen Démpfungselement. Sie bauen sehr
kompakt und besitzen zumeist einen Endanschlag. Die Kennlinie muss fahrzeugspezifisch
abgestimmt werden. [25]

Abbildung zeigt solch ein Dampfungselement.

Elastisches Dampfungselement

Abbildung 2.14: TUBE in TUBE Dampfungselement [g]

2.4.3 Lenkgetriebe

Das Lenkgetriebe hat die Aufgabe, die Drehbewegung, welche vom Fahrer iiber das Lenk-
rad eingeleitet wird, in eine translatorische Bewegung der Zahnstange umzuwandeln.
Dies kann durch Kugelumlauflenkungen, hydrostatischen Lenkungen oder Zahnstangen-
lenkungen erreicht werden. Bei Personenkraftwagen werden zumeist Zahnstangenlenkun-
gen verwendet. Bei hoheren Lenkkriften, wie sie zumeist bei Nutzfahrzeugen auftreten,
kommen Kugelumlauflenkungen und hydrostatische Lenkungen vermehrt zum Einsatz.
Im PKW kommen iiblicherweise Zahnstangenlenkungen zum Einsatz, daher wird in die-
ser Arbeit in weiterer Folge die Zahnstangenlenkung etwas niher beschrieben.

Das Ubersetzungsverhéltnis ist in vielen Féllen variabel. Abbildung zeigt eine Zahn-
stange mit einem variablen Ubersetzungsverhéltnis.

16
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Abbildung 2.15: Zahnstange einer  variablen Lenkgetriebeiibersetzung  (Fahrer-
orientierter Ansatz) [9]

Es gibt verschiedene Ansiitze, die zu einer variablen Ubersetzung laut Abbildung [2.16
fithren: [25]

o Lenksystem-orientierter Ansatz

Je weiter sich der Vorderradwinkel dem Endanschlag annéhert, umso geringer wird
die Gesamtlenkungsiibersetzung bei einem Lenksystem mit konstanter Lenkgetrie-
beiibersetzung. Dies kann auf den effektiven Lenkhebelarmradius zuriickgefiihrt
werden und fithrt bei zunehmendem Lenkeinschlag zu einem Anstieg des erfor-
derlichen Lenkmomentes und zu einer héheren Ritzelbeanspruchung. Die variable
Ausfithrung ermoglicht nun eine Reduktion der Zahnstangensteigung mit zuneh-
mendem Lenkeinschlag. Dadurch werden Lenkmoment und Ritzelbelastung mit
zunehmendem Lenkeinschlag reduziert.

e Fahrer-orientierter Ansatz

Im Gegensatz zur vorher erwéhnten Reduktion der Zahnstangensteigung ist es mog-
lich, bei ausreichender Servounterstiitzung, die Steigung mit zunehmendem Lenk-
einschlag zu erhthen. Dies fiihrt zu einer Reduktion der erforderlichen Lenkradum-
drehungen von Anschlag zu Anschlag. Dadurch werden Parkiervorgéinge erleichtert.
Gleichzeitig wird die Reaktion des Fahrzeuges bei hohen Geschwindigkeiten wh-
rend der Geradeausfahrt, aufgrund der geringeren Zahnsteigung im Mittenbereich,
verringert. Jedoch fiihrt dies zu einem héheren Leistungsbedarf der Servounterstiit-
zung.

17
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e Sonderanwendungen

Variable Lenkungsgetriebe kénnen auch zur Korrektur von Asymmetrien innerhalb
der Lenkgeometrie verwendet werden.

Fiihrt die Fahrer-orientierte Lenkgetriebeiibersetzung zu einer Uberlastung der Ser-
vounterstiitzung, so kann bei Annidherung des Maximaleinschlages die Zahnstan-
gensteigung wieder reduziert werden.

Ansatze variabler Lenkgetriebelibersetzungen

gung [mm/°]

AN : : — — - Lenksystem-orientierter Ansatz
: / : : _ : Fahrer-orientierter Ansatz

Zahnstangenstei
\
/

Lenkwinkel [°]

Abbildung 2.16: Verschiedene Ansétze variabler Lenkgetriebeiibersetzungen

Die Lagerung der Zahnstange des Lenkgetriebes laut Abbildung [2.17(a)[ und [2.17(b)|
erfolgt an zwei Stellen. Verzahnungsseitig driickt ein federbelastetes Druckstiick (4)
die Zahnstangenverzahnung (3) gegen die schrigverzahnte Ritzelverzahnung (2). Dieses
Druckstiick muss beweglich gelagert sein und kann dadurch Klappergerdusche verursa-
chen. Auf der gegeniiberliegenden Seite wird die Zahnstange in einer Gleitbuchse (5)
gefiihrt.

Das Lenkgetriebe kann an einem Hilfsrahmen, an dem auch andere Komponenten des
Fahrwerks angebunden sind, befestigt werden. Diese Anbindung ergibt eine steife Kopp-
lung zwischen Réder und Lenkung. Der Hilfsrahmen ist akustisch von der Karosserie
entkoppelt.

Eine weitere Moglichkeit ist die Befestigung des Lenkgetriebes (1) direkt an der Ka-
rosserie. Diese Befestigung kann starr oder flexibel erfolgen. Vorteilig bei einer starren
Verbindung ist ein préziseres Lenkverhalten, hat aber Nachteile hinsichtlich der Akustik
und dem Stofverhalten. Eine flexible Lagerung (6) erfolgt zumeist mit sogenannten Si-
lentblécken bzw. Gummilager. Diese besitzen eine progressive Federkennlinie und gute
Dampfungseigenschaften. Die flexible Lagerung muss fiir jedes Fahrzeug optimal ange-
passt werden. [25]
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(a) Schnitt durch Lenkgetriebe

|

(b) Schnitt durch die Ritzelverzahnung

Abbildung 2.17: Aufbau eines Lenkgetriebes [25]

2.4.4 Spurstangen

Die Spurstange ist die mechanische Kopplung zwischen Lenkgetriebe und Radtriager. Sie
besteht aus einem dufleren und inneren Gelenk. Fiir die Anpassung bzw. Anderung der
Fahrzeugspur kann in vielen Fillen die Lange der Stange veréindert werden.

Das gesamte innere Gelenk wird meist von einem Faltenbalg geschiitzt. Es fithrt sowohl
beim Lenken als auch beim Ein- und Ausfedern eine kippende Bewegung aus. Zwischen
Gehéduse und Kugel befindet sich eine Kugelschale. Ein vorgespannter Elastomerring
flihrt zu einem Nachstellen des verschleilbedingten Spiels.

Aufgrund der radseitigen Anordnung ist das duflere Gelenk hohen Umwelteinfliissen aus-
gesetzt und wird von einem Dichtungsbalg geschiitzt. Die Lenkbewegung fiihrt im Gegen-
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satz zum inneren Gelenk zu einer drehenden Bewegung wéhrend das Ein- und Ausfedern
weiterhin zu einer kippenden Bewegung fiihrt.

Es besteht die Moglichkeit einen Sensor, welcher die Kipp- und Drehbewegungen mess-
technisch erfasst, im Kugelgelenk zu verbauen. Diese gemessenen Daten dienen zur Er-
mittlung der Fahr- und Fahrzeugzustéinde (Einfedergeschwindigkeit und Lenkwinkel des
Rades, Hohenzustand des Fahrzeuges, ... ), wie sie z.B. fiir die Leuchtweitenregulierung,
Fahrzeughohenstand bei Luftfederung oder bei geregelten Dampfern benotigt werden.

23]
Abbildung zeigt den Aufbau einer Spurstange.

/ AuBengelenk Innengelenk \

Abbildung 2.18: Aufbau einer Spurstange [25]

2.4.5 Radtrager

Der Radtréager ist jenes Glied der Radaufhdngung, welches das Radlager, meist ein Wilz-
lager, aufnimmt. Uber das Radlager ist das Rad des Fahrzeuges mit der Radaufhéingung
drehbar verbunden. Im Allgemeinen wird der Radtréiger iiber Gelenke und Lenker mit
dem Fahrzeugaufbau verbunden, um die gewiinschten Radfiihrungseigenschaften zu er-

reichen. [30]
Abbildung zeigt solch einen Radtriager in einer Doppelquerlenkerradaufhingung.

FEinerseits sollen die Aufnahmepunkte der Lenker, aufgrund der Kriftesitutation mog-
lichst weit am Radtréager auseinanderliegen. Andererseits darf er nicht zu grof§ bauen,
damit keine Aufhéngungskomponenten bei Lenkvorgéngen mit dem Rad in Beriithrung
kommen. [23]
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Radtrager

Abbildung 2.19: Radtréiger [10]

2.4.6 Lenkunterstiitzung

Die Servolenkung gehort mittlerweile weitestgehend zur Basisausstattung. Die vom Fah-
rer aufzubringenden Lenkkrifte werden durch hydraulische oder elektrische Hilfsenergie
verringert. Der Fahrerwunsch wird durch eine Messung des von ihm aufgebrachten Lenk-
winkels und Lenkmoments ermittelt.

Prinzipiell kann eine Erhchung der Lenkgetriebeiibersetzung auch zur Reduktion der
Lenkkréfte fithren. Jedoch erhohen sich dadurch die erforderlichen Lenkradbewegungen
und das Fahrzeug fiihlt sich unhandlich, Agilitdt und Lenkgefiihl gehen zunehmend ver-
loren. Durch die Verwendung einer variablen Lenkgetriebeiibersetzung, eine sogenannte
Lenksystem-orientierte Ubersetzung, wie in Kapitel erwahnt, lasst sich dieser Nach-
teil verringern. Dabei wird die Ubersetzung so gewihlt, dass mit zunehmendem Lenk-
winkel die Lenkung immer indirekter wird. Dies fiihrt zur Reduktion der Parkierkréfte.
Die Wirkung einer Hilfskraftlenkung lésst sich damit allerdings nicht erreichen.

Kommt eine Hilfskraftlenkung zum Einsatz wird dennoch eine variable Lenkungsiiberset-
zung verwendet. Dabei wird die Ubersetzung so gewiihlt, dass mit zunehmendem Lenk-
winkel die Lenkung immer direkter wird. Es kommt eine sogenannte Fahrer-orientiere
Ubersetzung, wie in Kapitel erwihnt, zum Einsatz, da aufgrund der Servounter-
stiitzung nicht auf niedrige Parkierkréfte geachtet werden muss. Dadurch lassen sich die
erforderlichen Lenkradbewegungen deutlich reduzieren.

Haufig werden geschwindigkeitsabhéngige Servolenkungen verwendet. Dies bewirkt, dass
bei Parkiervorgéingen und beim Lenken im Stand das Lenkmoment, welches vom Fahrer
aufzubringen ist, deutlich reduziert wird. Gleichzeitig erméoglicht sie dem Fahrer ein
exaktes, zielgenaues Lenken bei hoheren Geschwindigkeiten. [21]
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Abbildung [2:20] zeigt einen typisch geschwindigkeitsabhiingigen Verlauf.

Lenkunterstutzungskennlinien

=3
Z
c
()]
£
g ———  v=0km/h
a — —- v=50km/h
5 — — - v>120km/h
N
D
Iz
Q
C
)

Betatigungsmoment[Nm]

Abbildung 2.20: Geschwindigkeitsabhiingige Lenkunterstiitzung

2.4.6.1 HPS (Hydraulische Lenkunterstiitzung)

Hydraulische Lenkunterstiitzungen werden héufig bei hohen Achslasten eingesetzt. Zu-
meist kommt eine Zahnstangenhydrolenkung zum Einsatz. Dabei ist der Arbeitszylinder
laut Abbildung in die Zahnstange integriert.

Anbindung Lenkventil Hydraulik Zahnstange mit Kolben
Lenksaule (Verdrehstab) Zuleitungen und Kolbenring

Zahnstange Lenkgetrieberitzel Zahnstangendichtung

Abbildung 2.21: Aufbau eines hydraulischen Lenkgetriebes [25]
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Der Fahrerwunsch wird iiber einem, im Lenkstrang verbauten Torsionsstab, welcher mit
einem Drehschieberventil verbunden ist, ermittelt. Mit zunehmendem Lenkmoment, wel-
ches vom Fahrer iiber das Lenkrad eingeleitet wird, verformt sich dieser stirker, und
offnet in weiterer Folge bestimmte Kanéle, sodass ein Druckunterschied zwischen linker
und rechter Kammer des Arbeitszylinders entsteht. Daraus resultiert die Lenkunterstiit-
zung. Fir das Fahrgefiihl entscheident ist die Ventilkennlinie, welche auf das jeweilige
Fahrzeug abgestimmt werden muss. Das Druckol wird von einer Hydraulikpumpe gefor-
dert, welche iiber einen Keilriemen direkt durch den Fahrzeugmotor angetrieben wird.
Dadurch entsteht eine von der Motordrehzahl abhéngige Forderleistung. Diese kann mit
einem speziellen Bypassventil reduziert werden. Ein wichtiger Auslegungspunkt ist der
von der Hydraulikpumpe maximal zur Verfiigung gestellte Volumenstrom. Dieser ent-
scheidet iiber die erreichbare Lenkgeschwindigkeit, bevor eine hydraulische Verhértung
eintritt. [2I] Abbildung zeigt das Lenkgetriebe einer hydraulischen Lenkunterstiit-
zung.

Abbildung 2.22: Lenkgetriebe einer hydraulischen Lenkunterstiitzung [11]

2.4.6.2 EHPS (Elektro-hydraulische Lenkunterstiitzung)

Bei einer elektrohydraulischen Servolenkung wird die Hydraulikpumpe nicht iiber einen
Keilriemen direkt durch den Fahrzeugmotor angetrieben, sondern durch einen zusétz-
lichen Elektromotor. Ansonsten ist diese Bauart ident mit der rein hydraulischen Len-
kunterstiitzung. Die Verwendung eines Elektromotors hat den Vorteil eines wesentlich
hoheren Wirkungsgrades, da der Elektromotor je nach erforderlicher Lenkunterstiitzung
geregelt werden kann. Fin weiterer Vorteil der elektrohydraulischen Lenkunterstiitzung
liegt in der Kompaktheit, welche eine Vormontage des gesamten Lenksystems ermdog-
licht. Bei hoheren Achslasten ist eine elektrisch angetriebene Hydraulikpumpe aufgrund
der begrenzt zur Verfiigung stehenden elektrischen Leistung des Bordnetzes noch nicht
realisierbar.
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2.4.6.3 EPS (Elektro-mechanische Lenkunterstiitzung)

Bei einer elektro-mechanischen Lenkunterstiitzung erfolgt die Lenkiinterstiitzung iiber
einen Elektromotor, welcher iiber ein Getriebe mit Lenkstrang bzw. Zahnstange verbun-
den ist. Der Fahrerwunsch wird mit einer geeigneten Sensorik gemessen. Das zum KEin-
satz kommende Messprinzip entscheidet dariiber, ob ein Torsionsstab erforderlich ist oder
nicht. Bei Verwendung eines solchen Torsionsstabes wird die Steifigkeit des Lenkstranges
reduziert. Dies beeinflusst das Lenkgefiihl. Eine elektro-mechanische Lenkunterstiitzung
besitzt folgende Vorteile gegeniiber einer hydraulischen Lenkunterstiitzung: [21]

Hoherer Wirkungsgrad: Aufgrund bedarfsgerechter Ansteuerung liasst sich zuséitzli-
ches Einsparpotential quantifizieren. Abbildung [2.23|zeigt die Verbrauchseinsparung auf-
grund der Verwendung einer elektro-mechanischen Lenkunterstiitzung gegeniiber einer
hydraulischen Lenkunterstiitzung eines BMW 320i.

leichte Anpassung: Kennlinien koénnen relativ schnell verdndert werden und an ver-

schiedenste Fahrzustédnde angepasst werden (Parkiervorgénge, ... ).
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Abbildung 2.23: Verbrauchseinsparung durch Verwendung einer elektro-mechanischen
Lenkunterstiitzung gegeniiber einer hydraulischen Lenkunterstiitzung
BMW 320i (Harrer und Pfeffer) [25]
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Je nach Positionierung der Lenkunterstiitzung im Fahrzeug konnen folgende System
unterschieden werden: [21]

EPS-c:

Die Einleitung des Unterstiitzungsmomentes erfolgt in den Lenkstrang. Abbildung [2.24]
zeigt den Aufbau einer EPS-c¢ Lenkunterstiitzung.

Abbildung 2.24: EPS-c Lenkunterstiitzung [12]

Vorteile
e geringer Raumbedarf
e Vormontage méoglich
Nachteile
e Gerdusche, falls die Servolenkung im Fahrzeuginnenraum positioniert wird
e evtl. schlechteres Crashverhalten

e Unterstiitzungsmoment geht teilweise iiber den Lenkungsstrang
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EPS-p:

Die Einleitung des Unterstiitzungsmomentes erfolgt in das Lenkgetrieberitzel. Abbildung
zeigt den Aufbau einer EPS-p Lenkunterstiitzung.

Abbildung 2.25: EPS-p Lenkunterstiitzung [13]

Vorteile

e Lenkgetriebe und Servoeinheit sind ein Bauteil

Nachteile
e crhohter Platzbedarf im Motorraum

o Umwelteinfliisse

EPS-dp:

Die Einleitung des Unterstiitzungsmomentes erfolgt iiber ein zusétzliches Ritzel. Abbil-
dung zeigt den Aufbau einer EPS-dp Lenkunterstiitzung.

Abbildung 2.26: EPS-dp Lenkunterstiitzung [14]
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Vorteile

e geringere Ritzelbelastung
Nachteile

e Kosten

e evtl. Toleranzprobleme durch das zusédtzliche Ritzel bzw. Verzahnung

e Umwelteinfliisse

EPS-apa:

Die Einleitung der Unterstiitzungskraft erfolgt iiber ein Kugelumlaufgetriebe auf die
Zahnstange. Der Elektromotor kann kozentrisch oder achsparallel zur Zahnstange ange-
ordnet werden. Abbildung zeigt den Aufbau einer EPS-apa Lenkunterstiitzung.

Abbildung 2.27: EPS-apa Lenkunterstiitzung [15]

Vorteile

e hohe Unterstiitzungskrifte moglich
Nachteile

e Kosten

e relativ aufwéndig

e Umwelteinfliisse
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2.5 Lenkgefiihl

Laut Harrer und Pfeffer lidsst sich das Lenkgefiihl wie folgt definieren: [25]

wLenkgefiihl ist die Summe der optischen, kindsthetischen und haptischen Sinneseindriicke
des Fahrers beim Lenken eines Fahrzeugs und entspricht einer subjektiv empfundenen,
komplexen Erfahrung.“

Nach Braess ist es notwendig das Lenkgefiihl nicht nur im engeren Sinn, sondern auch
im erweiterten Sinn zu betrachten. Lenkgefiihl im engeren Sinn betrachtet den Lenk-
radwinkel und das Lenkradmoment in Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit.
Wesentlich dabei ist die haptische Wahrnehmung am Lenkrad. Lenkgefiihl im erweiter-
ten Sinn betrachtet zusétzlich zur Wahrnehmung am Lenkrad das dynamische Verhalten
des Fahrzeuges. [21]

Zur Beurteilung des subjektiven Lenkgefiihls konnen folgende Beurteilungskriterien nach
Harrer herangezogen werden: [22]

Lenkmomentniveau beim Parkieren

Bewertet wird das Auftreten von oszillierenden Verldufen des Lenkradmomentes in Ab-
héngigkeit des Lenkradwinkels. Diese so bezeichnete Lenkradmomentwelligkeit kann
durch die in Kapitel beschrieben Kreuzgelenke hervorgerufen werden.

Lenkradmoment um die Mitte

Es werden Lenkkréfte bei geringen Querbeschleunigungen bei verschiedenen Fahrzeugge-
schwindigkeiten bewertet.

Mittengefiihl — Zentrierung

Es wird bewertet, ab welchen Lenkradwinkel und Lenkradmomenten eine Fahrzeugreak-
tion einsetzt.

Lenkradmomentenverlauf — Anlenken

Es wird der Verlauf des Lenkradmomentes in Abhéngigkeit des Lenkradwinkels und der
resultierenden Fahrzeugreaktion bewertet. Das Lenkmoment soll in Abh#ngigkeit von
der Querbeschleunigung und Fahrgeschwindigkeit ansteigen.

Lenkradmoment bei Kurvenfahrt

Es wird das Lenkradmoment bei stationarer Kurvenfahrt beurteilt. Es soll ein deutlicher
Momentenanstieg beim Weiterlenken spiirbar sein.

Ansprechverhalten bei Geradeausfahrt

Es wird das Ansprechverhalten des Fahrzeuges (Gier- und Querbewegung) aus der Ge-
radeausfahrt mit kleinen Lenkradwinkeln beurteilt. Ziel ist ein optimaler Aufbau der
Fahrzeugreaktion. Es soll kein Eindruck von Elastizitét, Spiel oder einer zu groflen Hys-
terese entstehen.
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Ansprechverhalten unter Querbeschleunigung

Es wird das Ansprechverhalten des Fahrzeuges (Gier- und Querbewegung) aus einer
stationdren Kurvenfahrt mit zusétzlichen kleinen Lenkradwinkeln berurteilt. Ziel ist wie-
derum ein optimaler Aufbau der Fahrzeugreaktion. Es soll kein Eindruck von Elastizitét,
Spiel oder einer zu groflen Hysterese entstehen.

Geradeausfahrt

Es wird die Richtungsstabilitit, die Stérempfindlichkeit (z.B. aerodynamische Einfliisse)
und der Regelaufwand zur Kurshaltung bewertet.

Zielgenauigkeit

Es wird die lenkwinkelsynchrone Fahrzeugreaktion und der Regelaufwand zur Kurshal-
tung wahrend der Kurvenfahrt bewertet.

Riickmeldung von Nutz- und Stérinformationen

Es wird die Fihigkeit der Ubermittlung von Nutz- und Stérinformationen durch leichte
Lenkradmoment- und Lenkradwinkelinderungen bewertet. In Abhéngigkeit vom Fahr-
zeugtyp sollen mehr oder weniger Information iibermittelt werden.

Lenkradwinkelbedarf beim Parkieren

Mit moglichst wenigen Lenkradumdrehungen soll der Maximaleinschlag der Fahrzeugra-
der erreicht werden.

Lenkradwinkelbedarf beim Spurwechsel

Zum Erreichen mittlerer Querbeschleunigungen soll der Lenkradwinkelbedarf eher gering
ausfallen.

Lenkungsriicklauf

Eine angepasste Riickstellgeschwindigkeit sowie ein kleiner Restwinkel wird bei Abbiege-
vorgingen gefordert.

Restwinkel nach Kurvenfahrt

Es wird die Lenkradwinkeldifferenz, welcher sich beim Ubergang Kurvenfahrt zu Gera-
deausfahrt einstellt, bewertet.

Stelldynamik

Es werden Unstetigkeiten der Lenkkraftunterstiitzung bei sprungartigen Lenkbewegun-
gen bewertet. Ziel ist eine hohe Lenkdynamik mit gleichbleibender Servounterstiitzung.
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3.1 AVL VSM (Vehicle Simulation Model)

Die Software VSM (Vehicle Simulation Model) ist ein recheneffizientes Gesamtfahrzeug-
simulationsprogramm der Firma AVL List GmbH. Es eignet sich dadurch sowohl fiir
Echtzeitanwendungen, wie Hardware in the Loop bzw. Software in the Loop, als auch
fiir Konzeptstudien auf einem handelsiiblichen PC. Gezielte Parametervariationen und
Optimierungen koénnen dank des rechenzeiteffizienten Algorithmus schon in der frithen
Entwicklungsphase durchgefiihrt werden. Vorteile einer solchen Simulation sind:

e Kostenreduktion

e Verkiirzung der Gesamtentwicklungsdauer eines Fahrzeuges
e Steigerung der Fahrzeugqualitit

e Reproduzierbarkeit

Die Echtzeitfahigkeit des Tools ermdglicht auch den Einsatz fiir Fahrsimulatoren. Durch
den modularen Aufbau kénnen einfachere Basismodelle durch komplexere bzw. kunden-
spezifische Modelle ersetzt werden.

In den meisten Anwendungsfillen im Bereich der Fahrdynamiksimulation kommt bisher
ein relativ einfaches Lenkungsmodell zum Einsatz. In einem Kennfeld, wie Abbildung [3.1]
zeigt, wird der rein kinematische Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel, Radhubbewe-
gung und Radlenkwinkel fiir den linken und den rechten Vorderreifen hinterlegt. Diese
Modellierung beriicksichtigt somit keine Elastizitdten, Dampfungen, Massentriagheiten,
Umbkehrspiele, Reibungen und Lenkunterstiitzungen, welche jedoch bei einem realen Len-
kungssystem vorhanden sind. Ein derart vereinfachtes Modell ldsst die Bewertung des
Lenkgefiihls, wie in Abschnitt beschrieben nicht zu.

Kinematics Reference Rideheight [mm]

View Steering Map -

L
=]

[deg|
o

RoadWheel Angle
P
[=1N}]
[T

P s = 500
WheelTrep.fel'm:":I -500 HandWheel Angle
Edit [mm] [deg]

Abbildung 3.1: Kennfeld: Steering Map (VSM)
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Ein minimal erweitertes Lenkungsmodell wurde speziell fiir den Einsatz in den Fahrsi-
mulatoren von AVL entwickelt. Es umfasst zusétzlich die Definition eines Umkehrspiels,
einer Steifigkeit und einer konstanten Reibung. In Abhéngigkeit vom Lenkradmoment
kann ein Lenkunterstiitzungsmoment mit einer zeitlichen Verzoégerungskonstante para-
metriert werden. Des Weiteren sind Angaben beziiglich des Ubersetzungsverhiltnisses
des Lenkgetriebes und des Lenkungsstrangs erforderlich, wie in Abbildung gezeigt
wird.
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Abbildung 3.2: Erweitertes Lenkungsmodell (VSM)

Dennoch liegt die Vermutung nahe, dass mit einer gezielteren Lenkungsmodellierung, die
Qualitdt der Fahrdynamiksimulationen gesteigert werden kann.
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3.2 Lenkungsmodelle

Das Lenksystem hat einen wesentlichen Einfluss auf das Fahrzeugverhalten. Der erfor-
derliche Detailierungsgrad des Lenkungsmodells hingt von dem Anwendungsfall ab. So
ist fiir Fahrdynamikuntersuchungen mit einer anderen Detailierungstiefe zu rechnen als
z.B. fiir Lenkungsunruheuntersuchungen. Laut Pfeffer wird fiir die Untersuchungen von
Lenkungsunruhe und Ubertragungsverhalten von Lenksystemen Modelle mit drei und
mehr Freiheitsgraden eingesetzt und fiir Fahrdynamikuntersuchungen Modelle mit bis
zu zwei Freiheitsgraden. [24]

Fin weiterer wesentlicher Punkt bei der Auswahl des Lenkungsmodells stellt die Echtzeit-
fahigkeit dar. Abbildung [3.3] zeigt ein Lenkungsmodell zur Auslegung eines Controllers
fiir eine elektro-mechanische Lenkunterstiitzung.
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Abbildung 3.3: Lenkungsmodell zur Auslegung eines Controllers fiir eine elektro-
mechanische Lenkunterstiitzung (MAGNA Powertrain) [1§]

Abbildung zeigt ein Lenkungsmodell nach Neureder zur Untersuchung von Lenkungs-
unruhen. Dazu werden die besonderen Reibungscharakteristiken, auch fiir kleinste Aus-
lenkungsamplituden entscheidender Bauteile (Dichtringe und Lagerung des Ventils, Stan-
gendichtung und Lagerung des Arbeitszylinders, Druckstiick, Verzahnung, Lenksdulenla-
gerung) beriicksichtigt. Zur korrekten Parametrierung der einzelnen Reibungsparameter
sind Tests an den realen Lenkungskomponenten unumgénglich.
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Lenkrad + Lenksiule

Schnittstelle
Zur
Spurstange

Abbildung 3.4: Lenkungsmodell fiir Lenkunruheuntersuchungen [29]

Das Lenkungsmodell nach Pfeffer besteht grundsétzlich aus folgenden zwei Modulen:
e Mechanical Module

e Power Assistance Module

‘ Steering Wheel ‘

‘ Upper Column ‘

Hardy disc, Mesh, Torsion Bar,
Lower Column

Symbol of a
friction element

w‘i'\‘\/’\’\l’

Abbildung 3.5: Mechanical Module nach Pfeffer [26]
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Abbildung zeigt das ,Mechanical Module“. Dabei wird der Lenkstrang mit zwei Er-
satzsteifigkeiten, -ddmpfungen und einem speziell fiir Lenkungsmodelle entwickelten Rei-
bungsmodell modelliert. Beim Power Assistance Modul kann zwischen mehreren Len-
kunterstiitzungsarten gewédhlt werden:

e HPS
° EPS—C/p
e EPS-apa

Beim HPS System wird ausgehend von einer stationdren Druckdifferenz Ap, welche
in Abhéangigkeit von Fahrzeuggeschwindigkeit und Torsionbarverdrehung bzw. -moment
definiert ist, die Unterstiitzungskraft an der Zahnstange Fassist berechnet. Je nach Kom-
plexitdtsgrad kommt ein Ersatzmodell laut Abbildung fiir die Berticksichtigung der
hydraulischen Reibung und der hydraulischen Kompressibilitit zum Einsatz.
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Abbildung 3.6: komplexes hydraulisches Modell nach Pfeffer mit zwei Drosseln [26]

Wie schon beim HPS System kann auch beim EPS-c¢/p System zwischen mehreren Kom-
plexitiatsgraden gewéhlt werden. Das einfache Modell besteht aus einer starren Verbin-
dung zwischen Motor und Lenkstrang. Der rein kinematische Zusammenhang wird durch
ein Ubersetzungsverhéltnis definiert. Beim komplexeren Modell wird zusétzlich noch die
Massentrigheit und Dampfung des Elektromotors und die Steifigkeit und Dampfung des
Getriebes beriicksichtigt.

Das EPS-apa System ist dhnlich dem EPS-c¢/p System aufgebaut, mit dem Unterschied,
dass zusétzlich die Elastizitdt und die Dampfung der Kugeln, sowie die Lagerung der
Kugelgewindemutter beriicksichtigt werden.
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4.1 Grundlagen

In weiterer Folge wird fiir den linken Vorderreifen der Index ,, 1 und fiir den rechten Vor-
derreifen der Index ,,2“ verwendet. Eine Linkskurve fiihrt definitionsgem&fl zu positiven
Lenkwinkeln.

4.2 Reibung

Reibung tritt immer dann auf, wenn sich Korper, Fliissigkeiten oder Gase gegeneinander
bewegen. Es wird zwischen Festkorperreibung, Mischreibung und Fliissigkeitsreibung
unterschieden. [27]

Des Weiteren kann zwischen Haftreibung und Gleitreibung differenziert werden. Haft-
reibung tritt zwischen ruhenden Korpern auf und ist durch die Haftreibungszahl pg
definiert. Die Gleitreibung tritt zwischen sich bewegenden Koérpern auf und ist durch
die Gleitreibungszahl pi4y, definiert. Dies fiihrt zum bekanntesten Reibmodell, dem Cou-
lombschen Reibmodell laut Abbildung Dieses Modell ist dadurch gekennzeichnet,
dass nach dem Uberwinden der Haftreibung eine annihernd relativgeschwindigkeitsun-
abhingige Gleitreibkraft wirkt.

Die Abhéngigkeit der Reibung von der Geschwindigkeit wird hiufig mit der Stribeckkur-
ve, welche sich urspriinglich auf geschmierte Lagerstellen bezieht, in Verbindung gebracht.
Sie beschreibt den Ubergang von Trockenreibung auf Fliissigkeitsreibung. Das Absinken
der Reibung mit steigender Geschwindigkeit bei geringen Geschwindigkeiten wird als Stri-
beckeffekt bezeichnet. Abbildung zeigt den Verlauf einer solchen Stribeckkurve.
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Abbildung 4.1: bekannte Reibmodelle [31]

Im Hinblick auf numerische Verfahren ist es naheliegend, den unstetigen Verlauf der
Reibkraft-Geschwindigkeitskennlinie durch eine stetige Kennlinie, wie in Abbildung
dargestellt ist, zu ersetzen. Dies kann mit einer speziellen Funktion, im einfachsten Fall
eine lineare Kennlinie, im Haftbereich realisiert werden. Diese dient gleichzeitig auch zur
Modellierung der Elastizitdten, wie z.B. die Verformung der Gummilippe einer Dichtung.

W

Abbildung 4.2: stetige Reibungskennlinie [31]

Fiir die Modellierung eines Lenkungssystems erwies sich das Coloumb Modell als un-
passend. Daraufthin wurde von Pfeffer, Harrer, Johnston und Shinde ein neuartiges
Reibungsmodell, speziell fiir Lenksysteme entwickelt, welches aus einem , Exponential-
Spring-Friction-Element* und einem ,,Maxwell-Element“ besteht. Die Kombination bei-
der Reibungsmodelle wird ,,Exponential-Spring-Friction-Element with Parallel Maxwell-
Element“ (ESFM-Element) genannt. [20]

36



4 Methodik

Exponential-Spring-Friction-Element (ESF-Element):
Abbildung [4.3] zeigt den Aufbau des ESF-Elements. Es besteht aus dem Reibkontakt und

einer in Serie geschalteten Feder, welche eine degressive, exponentielle Kennlinie aufweist.
Zu Beginn erhoht sich die Reibkraft Fos¢ entsprechend der Gleichung bis zu einer
maximalen Kraft Feg max entlang des ansteigenden Astes. Bei einer Richtungsumkehr
sinkt die Reibkraft in weiterer Folge entlang des absteigenden Astes, bis Figf min erreicht
wird. Definitionsgeméf erfolgt die Berechnung des ansteigenden Astes mit Figfim =
Fest max und des absteigenden Astes mit Fegr lim = Fest,min SOWie mit der Federsteifigkeit
kesf bei Fesf =0.

—kest x)
Fesf(x> = Fesf,lim <1 - e(FESf’hm ) (41)
FeSf
A

Easf

exp.

= F esf,min

(a) Aufbau (b) Parameter

Abbildung 4.3: ESF-Element [20]

Maxwell-Element:

Abbildung [4.4] zeigt den Aufbau des Maxwell-Elements. Es besteht aus einem DAmp-
fer und einer in Serie geschalteten Feder, welche wiederum eine degressive, exponenti-
elle Kennlinie aufweist. Die Berechnung erfolgt mit Gleichung . Dabei entspricht
Fi max der maximalen Reibkraft bei positiver Geschwindigkeit # und Fy, min der mini-
malen Reibkraft bei negativer Geschwindigkeit. Definitionsgeméafl erfolgt bei positiver
Geschwindigkeit die Berechnung mit Fiy, jim = Fin,max und bei negativer Geschwindigkeit
mit Fip jim = Fm,min Sowie mit der Federsteifigkeit k, bei Fj, = 0.

Fu(z) = Fonjim (1 () ) (4.2)
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Enn km
J— Fon.max
9 Fa v
—_—
exp. = Fon,min
(a) Aufbau (b) Parameter

Abbildung 4.4: Maxwell-Element [26]

Exponential-Spring-Friction-Element with Parallel Maxwell-Element
(ESFM Element):

Abbildung zeigt eine parallele Kopplung von einem , Exponential-Spring-Friction-
Element* (ESF-Element) mit einem ,Maxwell-Element“. Die gesamte Reifkraft Fisp, ()
ist definiert mit:

Fesfm(l’) = Fesf(a:) + Fm(l') (43)

Abbildung 4.5: ESFM Element [20]

Es miissen nicht zwingend beide Elemente bei der Berechnung zum Einsatz kommen.
Je nach Anwendungsfall besteht auch die Moglichkeit nur ein Element zu implemen-
tieren. Des Weiteren gilt dieses Reibmodell nicht nur fiir translatorische, sondern auch
fiir rotatorische Bewegungen. Dazu werden die Kréafte durch Momente ersetzt und mit
Drehsteifigkeiten gerechnet. Abbildung zeigt exemplarisch die zeitlichen Verldufe der
Reibmomente der verschiedenen Elemente in Abhéngigkeit des Drehwinkels ().
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Abbildung 4.6: Exemplarischer Verlauf der Reibmomente in Abhéngigkeit des Dreh-
winkels ()
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4.3 Elastizitat, Dampfung, Umkehrspiel

Ein Umkehrspiel tritt hdufig bei einer beweglichen Verbindung von 2 Bauteilen auf.
In Lenksystemen kann unter anderem bei Kreuzgelenken und Lenkgetrieben ein Um-
kehrspiel festgestellt werden. Zusétzlich kann sich dieses aufgrund von Verschleiflerschei-
nungen mit der Einsatzdauer erhohen.

Das Umkehrspiel wird zusammen mit einem Feder-Dampfer-Element implementiert. Ab-
bildung [4.7] zeigt solch ein Feder-Dampfer-Umkehrspiel-Element.

M

1

Abbildung 4.7: Feder-Dampfer-Umkehrspiel-Element

Es wird ermittelt, ob aufgrund der Winkeldifferenz zwischen dem Winkel ¢, des Bau-
teils 1 und dem Winkel ¢, des Bauteils 2 eine Momentiibertragung stattfinden kann.
Dabei wird mit der Federsteifigkeit ¢ und der Dampfung d unter Beriicksichtigung des
Umkehrspiels b das iibertragene Moment mit folgender Gleichung berechnet:

c(pr—pa—5)+d-(p1— ) fiir o1 — 2 > 2
M(p1,02) =140 fiir |1 — o |< 2 (4.4)
c (o1 —pa+8)+d- (o1 —¢2) fiir o1 —pp < -5
Des Weiteren konnen laut dem definierten Umkehrspiel-Modell nur Druckkréfte iibertra-

gen werden. Wird auch diese Bedingung gefordert, so kann dies mittels Gleichung (4.5))
realisiert werden.

M(p1,p2) fiir o1 > @2 und M >0

0 fii > dM<0

M(p1,p2) = = i (4.5)
M(p1,p2) fiir o1 < o und M < 0
0 fiir 1 < o und M >0

Abbildung zeigt den Verlauf der Ubertragung laut Gleichung 1) bei einem
sinusférmigen Verlauf des Winkels ¢; und bei ¢, = 0. Dabei werden sowohl Druck- als
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auch Zugkrafte tibertragen. Kann das Element nur Druckkréfte {ibertragen, so stellt sich
der Verlauf des Momentes, wie in Abbildung [4.8(b)| gezeigt wird, ein.

D ©
£ 0 =
= =
P4
—
Zeit[s] Zeit [s]

Lo | ,aﬂ \\ | J 'g‘
é \>"\ N /// Z.
- 7N N / 1 —
% O 4 \\ \\ // | QCJ O |
S p— A
S = N , S [=w

- _Mspring - _Mspring

__Mdamp _—Mdamp

| Zeit [sj

Zeit [s]

(b) zeitlicher Momentverlauf bei
reiner Druckiibertragung

(a) zeitlicher Momentverlauf bei
einer Zug- und Druckiibertragung

Abbildung 4.8: Vergleich Feder-Démpfer-Umkehrspiel-Element

4.4 Kreuzgelenke

Wie schon im Kapitel erwithnt, erzeugen Kreuzgelenke im Allgemeinen Drehun-
gleichformigkeiten, welche in Abbildung fiir einen Beugungswinkel o; = 20° exem-
plarisch dargestellt werden. Abbildung [£.9] zeigt den Aufbau von zwei hintereinander
gekoppelten Kreuzgelenken. Die Zwischenwelle ist einerseits die Abtriebswelle des ersten
Kreuzgelenks und andererseits die Antriebswelle des zweiten Kreuzgelenks. Die Achse
der Antriebswelle und Abtriebswelle eines Kreuzgelenks bilden zusammen die Bezugs-
ebene P, des Kreuzgelenkes. Der Winkel o zwischen diesen Achsen wird Beugungswinkel
genannt. Der Drehwinkel der Antriebsgabel ¢;; entspricht dem Winkel zwischen Bezug-
sebene P, und der Ebene der Antriebsgabel Fii. i ist der Drehwinkel der Ebene der
Abtriebsgabel Fis zu einer Senkrechten auf die Bezugsebene. Bei ¢;; = 0 gilt ¢;5 = 0.

[20]
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Kreuzgelenk 1 Kreuzgelenk 2
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Abbildung 4.9: Kreuzgelenk

Die Ubertragungsfunktion des Kardangelenkes lautet nun:

pi2(pi1) = arctan( tan ¢i) (4.6)

COS Qi
Da die Formel schwer zu handhaben ist, wird sie in einer Fourierschen Reihe geschrieben,
welche die Winkeldifferenz Ay;y zwischen Abtriebsgabel pj2 und Antriebsgabel ¢j; eines
Kreuzgelenks berechnet. [20]

n
1 . . )
iz — it = Apiz(pin) & Z T i’ sin (21 i)
i=1 (4.7)
AN —1 1

mit & = i =
Ai+17 COS oy

Die Anniherung der Ubertragungsfunktion des Kardangelenkes lautet nun:

pia(i1) = @i + Apiz(pi1) (4.8)
Das Ubersetzungsverhéltnis lisst sich wie folgt berechnen:
1 1

i = = (4.9)
ﬁfﬂg’w(%l) ﬁASDQ(SDﬂ) +1
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Agi2= @i2- il [°]

Winkeldifferenzbei oli= 20° Ubersetzungsverhaltnis bei oti= 20°
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Abbildung 4.10: Drehungleichférmigkeit des Kreuzgelenks oy = 20°
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Ansicht in Richtung Achse Ansicht in Richtung Achse
Antriebswelle Kreuzgelenk 1 Abtriebswelle Kreuzgelenk 2

Ansicht in Richtung Achse Zwischenwelle

Abbildung 4.11: Kinematischer Zusammenhang von zwei Kreuzgelenken
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Im Lenkstrang eines Fahrzeuges kommen zumeist zwei Kreuzgelenke, welche mittels der
Zwischenwelle verbunden werden, zum Einsatz. Abbildung zeigt solch einen Aufbau.
Dabei entspricht v dem Winkel zwischen der Ebene der Gabel F; 2 und der Ebene Fj 1,
die auf derselben Welle, der sogenannten Zwischenwelle, befestigt sind. 8 entspricht dem
Winkel zwischen den Bezugsebenen P; und P,. Abbildung zeigt den kinematischen
Zusammenhang von zwei miteinander gekoppelten Kreuzgelenken. Dabei entspricht ¢11 9
dem Drehwinkel des ersten Kreuzgelenks bei einem Lenkwinkel § = 0. Dieser Winkel wird
im Allgemeinen so gewahlt, dass sich bei Geradeausfahrt § = 0° die grofite Lenkiiberset-
zung einstellt. Das Verhalten wiederholt sich jedoch alle 180°, wie in Abbildung gut
ersichtlich ist.

Die Ubertragungsfunktion des ersten Kreuzgelenkes lautet nun:

p12(p11) = 11 + Ap1a(p11) (4.10)

Die Ubertragungsfunktion des zweiten Kreuzgelenkes lautet:

©22(p21) = P21 + Apaa(p21) (4.11)

Die Gleichung (4.12]) beschreibt den Zusammenhang der beiden Kreuzgelenke.

T

21 =§012—§+’y—5 (4.12)
Analog dazu lisst sich das Ubersetzungsverhéltnis berechnen und man erhilt fiir das
erste Kreuzgelenk:

1 1
il(@ll) = 4 = 4 (4.13)
T P12en) @y AP12(p,y) T 1

Fiir das zweite Kreuzgelenk erhélt man:

1 1
i2(p21) = d =74 (4.14)
dpay P22(¢01) @A%?(Wm) +1

Das Ubersetzungsverhéltnis des Doppelkreuzgelenkes, welches sich aus der Kopplung der
beiden Kreuzgelenke ergibt, lautet somit:

1 1
i12(g011) = g =3 (4.15)
Tor P220010) Ay DP22(pyy) T 1

Durch eine spezielle Anordnung des Doppelkreuzgelenks, kann eine homokinematische
Ubertragungsfunktion erreicht werden. Die Antriebswelle des ersten Kreuzgelenkes und
die Abtriebswelle des zweiten Kreuzgelenkes fithren somit exakt dieselbe Drehbewegung
durch. Dennoch kommt es zu einer Biegebeanspruchung des Lenkstranges (siehe Kapi-
tel und trotz einer homokinematischen Auslegung fiithrt die Zwischenwelle eine
ungleichformige Bewegung aus.
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4.5 Lenksaule

Um den Einfluss des Detailierungsgrades auf Fahrdynamiksimulationen zu ermitteln,
werden folgende vier Lenksdulenmodelle mit unterschiedlichen Freiheitsgraden (DOFED
entwickelt:

e DOF 1-c
e DOF 1-p
e DOF 2
e DOF 3
DOF 1-c:

Abbildung [.12] zeigt das ,DOF 1-¢* Lenksdulenmodell mit einem Freiheitsgrad. Die
Lenkséule wird mit einer einzige Ersatzsteifigkeit ky. bzw. Ersatzdampfung d,. model-
liert, welche in der oberen Lenkséule platziert ist. Des Weiteren besteht die Moglichkeit
dort ein Umkehrspiel by zu definieren (siehe Kapitel . Dieses Modell kommt vor-
wiegend dann zum Einsatz, wenn die obere Lenkséule eine geringere Steifigkeit aufweist
als die untere Lenks#ule. Dies tritt vor allem bei EPS-c Lenkungsunterstiitzungen auf,
da dort die Drehmomentmessung iiber den meist verhéltnisméfliig weichen Torsionbar
erfolgt.

Dabei ist Mgy, das Moment und dgy, der Winkel des Lenkrads. M. entspricht dem Mo-
ment und dy. dem Winkel am unteren Ende der oberen Lenksdule. Die Berechnung des
Reibmomentes M, wird in Kapitel @ beschrieben. Die Beriicksichtigung der Dreh-
ungleichformigkeit aufgrund der Kreuzgelenke erfolgt mit dem Ubersetzungsverhéltnis
iic (siehe Kapitel . 0c ist der Winkel und M), das Moment am unteren Ende der
unteren Lenksdule. Das Massentragheitsmoment J,. beriicksichtigt alle Tragheiten der
Lenkséule bis zum ersten Feder-Dampfer-Element. Alle weiteren Massentriagheiten der
Lenkséule werden iiber das Prinzip der reduzierten Massen der Zahnstange zugerechnet.

buc duc

Ot

Y Mie
N /‘ch y -

Abbildung 4.12: Modell Lenkséule DOF 1-c

ldegree of freedom

45



4 Methodik

Das Verhalten der Lenkséule lédsst sich mit folgenden Gleichungen beschreiben:

Msw - Mf,uc((ssw) - Muc(65W7 6uc) = Juc . SSW (416)
. 1
e = - (4.17)
1C
MICO = lic - Muc(58W7 6uc) (418)
Tabelle 4.1: Parameterliste - Lenksdule DOF 1c
Parameter Abkiirzung Einheit
Tragheitsmoment obere Lenkséule Jue kgm?
Steifigkeit obere Lenksdule Kuc Nm/rad
Dampfung obere Lenkséule duc Nms/rad
Umbkehrspiel obere Lenkséaule buc rad
ESF Element Reiblimit obere Lenkséule Mest min,uc> Mest, max,uc Nm
ESF Element Steifigkeit obere Lenkséule Fest uc Nm/rad
Maxwell Element Reiblimit obere Lenksédule M min,uc; Mm max,uc Nm
Maxwell Element Steifigkeit obere Lenksédule Fm uc Nms/rad
Ubersetzungverhiltnis Kreuzgelenk 1&2 Tic —
Tragheitsmoment untere Lenkséule Jie kgm?

DOF 1-p:

Auch das ,DOF 1-p* Lenksdulenmodell laut Abbildung besitzt nur einen
Freiheitsgrad. Die Lenksdule wird mit einer einzigen Ersatzsteifigkeit k., einer
Ersatzdampfung dj. und einem Umkehrspiel b, modelliert, welche jedoch im Gegensatz
zum ,DOF 1-¢“ Modell in der unteren Lenkséule platziert sind. Dadurch kommt es
zumeist bei HPS, EPS-p und EPS-apa Lenkungsunterstiitzungen zum Einsatz. M ist
das Moment und d,9 der Winkel am Beginn der unteren Lenkséule.
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Abbildung 4.13: Modell Lenksédule DOF 1-p

Das Verhalten der Lenksdule lésst sich mit folgenden Gleichungen beschreiben:

Msw - Mf,uc((ssw) - Muc = Juc : 6sw (419)
. 1 .

5100 = 5uc (420)

MICO(51007 510) = Z'ic . Muc (421)

5uc = (5sw (422)

Tabelle 4.2: Parameterliste - Lenksdule DOF 1p

Fahrzeugparameter Abkiirzung FEinheit
Tragheitsmoment obere Lenkséule Juc kgm?
ESF Element Reiblimit obere Lenkséule Mest min,ucy Mesf max,uc Nm
ESF Element Steifigkeit obere Lenkséule Eest uc Nm/rad
Maxwell Element Reiblimit obere Lenkséule M, min,ucy Mm,max,uc Nm
Maxwell Element Steifigkeit obere Lenks#ule Fm,uc Nms/rad
Ubersetzungverhiltnis Kreuzgelenk 1&2 Tic —
Tragheitsmoment untere Lenkséule Jie kgm?
Steifigkeit untere Lenkséule kic Nm/rad
Dampfung untere Lenkséule die Nms/rad
Umbkehrspiel untere Lenkséule bic rad
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DOF 2:

Abbildung zeigt das ,DOF 2 Modell mit zwei Freiheitsgraden. Die Lenkséule wird
durch 2 Ersatzsteifigkeiten bzw. Ersatzddmpfungen modelliert. Dadurch kann es mit al-
len Lenkunterstiitzungvarianten kombiniert werden. Die Tréigheiten, Steifigkeiten, Ddmp-
fungen und Umkehrspiele der Lenkséule miissen dazu entsprechend zugeordnet werden.

klc 6 I
Mic
-t

8[00

Abbildung 4.14: Modell Lenkstrang DOF 2

Das Verhalten der Lenkséule lédsst sich mit folgenden Gleichungen beschreiben:

Maw — Mt uc(sw) = Muc(Bsw, 0uc) = Juc - dsuw (4.23)
de0 = i due (4.24)

Mo = idic * Muc(Ssw, Ouc) (4.25)

Mico — My 1e(81c0) — Mic(01c0, 01c) = Jic - d1eo (4.26)
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Tabelle 4.3: Parameterliste - Lenksdule DOF 2

Parameter Abkiirzung Einheit
Tragheitsmoment obere Lenkséule Jue kgm?
Steifigkeit obere Lenksdule kue Nm/rad
Dampfung obere Lenkséule duc Nms/rad
Umbkehrspiel obere Lenkséaule buc rad
ESF Element Reiblimit obere Lenkséule Mest min,uc> Mest, max,uc Nm
ESF Element Steifigkeit obere Lenkséule Eest ue Nm/rad
Maxwell Element Reiblimit obere Lenksédule M min,uc; Mm max,uc Nm
Maxwell Element Steifigkeit obere Lenksdule Fm uc Nms/rad
Ubersetzungverhiltnis Kreuzgelenk 1&2 Tic —
Tragheitsmoment untere Lenkséule Jie kgm?
Steifigkeit untere Lenksiule ke Nm/rad
Dampfung untere Lenksiule die Nms/rad
Umkehrspiel untere Lenkséaule bic rad
ESF Element Reiblimit untere Lenksiule Mt min,lcs Mesf max,lc Nm
ESF Element Steifigkeit untere Lenksaule Eest 1 Nm/rad
Maxwell Element Reiblimit untere Lenkséiule My minlcy M maxlc Nm
Maxwell Element Steifigkeit untere Lenkséaule Fm e Nms/rad
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DOF 3:

Abbildung [4.15] zeigt das ,,DOF 3* Lenksdulenmodell mit drei Freiheitsgraden. Die Lenk-
sdule wird mit drei Ersatzsteifigkeiten bzw. Ersatzdémpfungen modelliert. Auch dieses
Modell ldsst sich mit allen Lenkunterstiitzungsarten kombinieren. Die Drehungleichfor-
migkeit der Lenkzwischenwelle wird hier nicht wie bei den vorigen Modellen mit einem
resultierenden Ubersetzungsverhiltnis berechnet, sondern erfolgt getrennt. 4;.; entspricht
dabei dem Ubersetzungsverhiltnis des oberen Kreuzgelenkes und 4o dem Ubersetzungs-
verhiltnis des unteren Kreuzgelenkes. Die Tragheit Ji., die Steifigkeit kic, die Dampfung
dic und das Umkehrspiel bic miissen zusétzlich entsprechend dem ,,DOF 3 Modell zuge-
ordnet werden.

M
-
Abbildung 4.15: Modell Lenkstrang DOF 3
Das Verhalten der Lenksdule lésst sich mit folgenden Gleichungen beschreiben:
Msw - Mf,uc((ssw> - MuC((SSW7 (5uc) - Juc : 5sw (4-27)
) 1 .
5100 = 6uc (428)
%ic1
MiCO = iicl . Muc((sswa 5110) <429)
Mico — My ie(8ic0) — Mic(ic0, 0ic) = Jic - dico (4.30)
. 1 .
010 = — * Jic (4.31)
%ic2
Mico = iic2 - Mic(dico, Gic) (4.32)
MlcO - Mf,lc(51c0) - Mlc(51007 51(:) = ch : SICO (433)
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Tabelle 4.4: Parameterliste - Lenksdule DOF 3

Parameter Abkiirzung Einheit
Tragheitsmoment obere Lenkséule Jue kgm?
Steifigkeit obere Lenksdule kue Nm/rad
Dampfung obere Lenkséule duc Nms/rad
Umbkehrspiel obere Lenkséaule buc rad
ESF Element Reiblimit obere Lenkséule Mest min,uc> Mest, max,uc Nm
ESF Element Steifigkeit obere Lenkséule Eest ue Nm/rad
Maxwell Element Reiblimit obere Lenksédule M min,uc; Mm max,uc Nm
Maxwell Element Steifigkeit obere Lenksdule Fm uc Nms/rad
Ubersetzungverhiltnis Kreuzgelenk 1 Ticl -
Tragheitsmoment mittlere Lenkséule J; kgm?
Steifigkeit mittlere Lenksdule kic Nm/rad
Dampfung mittlere Lenksédule dic Nms/rad
Umkehrspiel mittlere Lenksédule bic rad
Ubersetzungverhiltnis Kreuzgelenk 2 %ic2 —
Tragheitsmoment untere Lenks&ule Jie kgm?
Steifigkeit untere Lenkséule kic Nm/rad
Dampfung untere Lenkséiule dic Nms/rad
Umbkehrspiel untere Lenkséule bic rad
ESF Element Reiblimit untere Lenksdule Mest min,lcs Mest,max,lc Nm
ESF Element Steifigkeit untere Lenksédule Kest I Nm/rad
Maxwell Element Reiblimit untere Lenkséaule My min,lcy M maxlc Nm
Maxwell Element Steifigkeit untere Lenks&ule Fm 1 Nms/rad
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4.6 Lenkgetriebe

Abbildung zeigt das Lenkgetriebe (siehe Kapitel [2.4.3) mit flexibler Lagerung mit
der Steifigkeit k,,;, und der Damfung d, .

SI'LI
—
iic F fra
F Lra | v | Flm
K W mwa  Zahnstange ‘ -
| Mrah |
drah . .
Karosserie/ Lenkgetriebegehduse
Achsschemel
krah U 8[(,
Srah
47
f M le

Abbildung 4.16: Modell Lenkgetriebe

Die absolute Auslenkung der Zahnstange sy, ist laut Abbildung[4.17]die Kombination der
Verschiebung des Lenkgetriebegehéuses s, und der relativen Verschiebung der Zahn-
stange s,y beziiglich des Lenkgetriebegehduses laut Gleichung @ . Bei einer starren
Lenkgetriebelagerung sy, = 0 gilt s;ar = spa und die Gleichung @ entfillt.

Lenkgetriebe-

gehdiuse Zahnstange

Srar

S'rah | Sra
!

Karosserie/
Achsschemel

Abbildung 4.17: Auslenkung der Zahnstange

Die Kraft Fy.y, ist die Stiitzkraft des Lenkgetriebes, wobei m,, die Masse der Zahnstange
und my,, die Masse des Lenkgetriebegehiuses ist. Mit dem Ubersetzungsverhéiltnis Upi
des Lenkgetriebes kann die Kraft F},; und die relative Verschiebung sy,, ermittelt werden.
Die Berechnung der Reibkraft F}., erfolgt wie in Kapitel beschrieben. Die linke
Spurstange leitet die Kraft F7 ;, und die rechte Spurstange die Kraft Fb ., ein.
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Das Verhalten des Lenkgetriebes ldsst sich mit folgenden Gleichungen beschreiben:
) 1
Srar = — * Ol¢ (434)
Ipi
Foi = ipi - Myc 4.35
4.36
4.37

4.38

Fpi - Ff,ra(srar) - Fl,ra - F2,ra = Myra * Srar

(4.35)
(4.36)
Fpi - Frah(sraha O) = (mra + mrah) : grah ( )
(4.38)

Sra = Srar — Srah

Tabelle 4.5: Parameterliste - Lenkgetriebe

Parameter Abkiirzung Einheit
Masse Zahnstange Mra kg
Masse Lenkgetriebegehiuse Mrah kg
Steifigkeit Lagerung Lenkgetriebegehduse Kran N/m
Dampfung Lagerung Lenkgetriebegehéuse dranh Ns/m
ESF Element Reiblimit Zahnstange Fesf min,rar Mest, max,ra N
ESF Element Steifigkeit Zahnstange Kest ra N/m
Maxwell Element Reiblimit Zahnstange Fin min,ras Mm max,ra N
Maxwell Element Steifigkeit Zahnstange Fm ra Ns/m
Ubersetzungverhiltnis Lenkgetriebe ipi rad/m

4.7 Radtrager und Spurstangen

Abbildung zeigt das System Radtriger (siehe Kapitel mit der Massentréigheit
Ji.we und die Spurstangen (siehe Kapitel mit der Steifigkeit k; i, und der Démpfung
d; tr, welche je nach Verwendung der Elastokinematik der Radaufhdngung, auch als starr
angenommen werden miissen (siche Kapitel . Die Verschiebung der dufleren Gelen-
ke der Spurstangen ist mit s;¢, definiert. Mit dem Ubersetzungsverhéltnis 4; . erfolgt
die Berechnung des Lenkwinkels d; und des Momentes M, ko um die Lenkachse. Das
Reibmoment des Radtrégers M; ¢ w. wird wie in Kapitel beschrieben berechnet. Die
Krifte und Momente des Reifens erzeugen das fiir die Lenkung relevante Moment M y
um die Lenkachse (siche Kapitel [4.10)).
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S S'ra

M/ fwc Sre
& ki,tr ki,tr A /“
F Lra F 2ra
SR SRS X U0 S T
6”{ di,tr di,tr
Spurstange links Spurstange rechts

Mk

\‘ Mk

Radtrdger links Radltrdger rechts
Abbildung 4.18: Modell Radtriger und Spurstangen
Das Verhalten ldsst sich mit folgenden Gleichungen beschreiben:
, 1
0k = Sl
_ 1’1“ (4.39)
do = - “ 89 tr
12 wc
Ml,kO = 'Lil,wc : Fl,ra(sray Sl,tr) (440)
MZ,kO = 12,wc * F2,ra(5ra7 32,tr)
Mo — Mk — My we(1x) = J1,we - (:5:1,1( (4.41)
My o — Moy — Mo g we(d2,x) = Jo,we - 02k
Tabelle 4.6: Parameterliste - Radtriger und Spurstangen
Parameter Abkiirzung Einheit
Tragheitsmoment Radtriager Jiwe kgm?
ESF Element Reiblimit Radtriger Mest min,i,wes Mest max,i,we Nm
ESF Element Steifigkeit Radtriager Kest i we Nm/rad
Maxwell Element Reiblimit Radtriager M min i, wes Mm max,i,we Nm
Maxwell Element Steifigkeit Radtriger i we Nms/rad
Steifigkeit Spurstange Ei tr N/m
Dampfung Spurstange di tr Ns/m
Ubersetzungverhiltnis T we m/rad
Spurstange - Radtriager (Lenkachse)
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4.8 Lenkunterstiitzung

Die Modellierung der Lenkunterstiitzung erfolgt mit unterschiedlichen Detailierungsgra-
den, welche je nach Anwendungsfall zum Einsatz kommen.

4.8.1 HPS simple

Abbildung[4.19)zeigt das Modell des Zylinders mit einer linken und rechten Kammer. Aus-
gehend von einer Kennlinie mit der stationdren Druckdifferenz Apgiar = Ap(v, otp) =
Ap(v, Myp,) der Kammern in Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v und dem
Verdrehwinkel ¢}, des Torsionsbars bzw. dem Moment My, des Torsionsbars wird mit-
tels Gleichung die Unterstiitzungskraft Fj,ps berechnet. A, ist dabei die effektive
Kolbenfldche des Zylinders.

Fhps = Apstat - Ap (4.42)
% H —
Ap

Abbildung 4.19: Modell HPS simple

Tabelle 4.7: Parameterliste - HPS

Parameter Abkiirzung Einheit
Kennlinie stationidre Druckdifferenz Apstat N/m?
Effektive Kolbenfléiche Ap m?

4.8.2 HPS enhanced

Es wird der hydraulische Stromungswiderstand durch eine Drossel und die hydraulische
Kompressibilitdt in der Berechnung beriicksichtigt. Abbildung zeigt das Modell mit
den zwei Drosseln (Vergleiche [26]).
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AP stat
p/,srar Pr.stat
Ap’i (4P 46p)( |apr
i) . Pt
I(t r(t
P {T P n

[ I

‘Ap
Abbildung 4.20: Modell HPS enhanced

Fiir die linke Kammer mit dem Volumen Vj(¢) kann die Masse m;(t) des Fluids mit der
Dichte p)(t) laut Gleichung (4.43)) berechnet werden. Dabei ist Vjy das Volumen bei einer
Zahnstangenverschiebung s;.; = sgw = 0. Dies entspricht einer Geradeausfahrt.

mi(t) = () - Vi(t)

! (4.43)
mit Vi(t) = Vio + A4p - Srar(?)

Durch die Ableitung nach der Zeit und unter Beriicksichtigung der zu- und abflieenden
Massenstrome Qi(t) - pi(t) erhélt man die Massenbilanzgleichung:

m(t) = pu(t) - Vi) + m(t) - Vi(t) (4.44)
mu(t) = pi(t) - Qu(t) (4.45)
pi(t) - Qi) = pu(t) - Vi(t) + m(t) - Vi) (4.46)

Das Kompressionsmodul K beschreibt die Anderung der Dichte p in Abhingigkeit des
Drucks p und ist wie folgt definiert:

d p

—p == 4.47
'K (4.47)
oy d _nt)d
at) = Zat) = B2 (L) (4.48)
Durch Einsetzen der Gleichung (4.48]) in Gleichung (4.46|) erhélt man:
1/d )
Q) = 2 () (Vio+ Ap - sear(t)) + Ap - Sran(?) (4.49)

Der Druckverlust Ap; in einer Drossel ldsst sich mit dem Widerstandsbeiwert ¢, der
Dichte p und der Flielgeschwindigkeit v} laut Gleichung (4.50|) berechnen.

Protat =1 = Ap = sgn(u) ¢ £ of (4.50)
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Mit der Querschnittsfliche A der Drossel kann der Volumenstrom () durch umformen
der Gleichung (4.50) wie folgt berechnet werden:

Qi(t) = sgn(Apy) - A - \/Z V |Api| (4.51)

Eingesetzt in Gleichung (4.49) und entsprechend umgeformt ergibt dies fiir den Druck
der linken Kammer:

1 K
el — A A A rar 452
) (Sgn ) \/> ViAp] = 4p -4 ) Vio + Ap - srar(t) 52

Fiir den Druck in der rechten Kammer erfolgt die Berechnung analog und es gilt:

d K
Pt = (Sgn Apy) - \/ VApl| + Ap - Srar(t ) T w—— (4.53)

Die stationére Druckdifferenz wird tiber eine Kennlinie, wie vorher beim simplen HPS-
Modell gezeigt wurde, ermittelt. Fiir die Berechnung der absoluten Driicke p;(t) und p;(t)
in der linken und rechten Kammer des Zylinders sind die absoluten stationéiren Driicke
Plstat UNd Dy stat vor den Drosseln erforderlich. Daher muss ein Systemmindestdruck pmin
definiert werden. pj gtar und pr sar lassen sich somit wie folgt berechnen:

i fiir A <0
Plstat = Prmin ljr Pstat (454)
Pmin + Apstaut fiir Apstat >0

Prstat = {pmin - Apstaut fiir Apstat <0 (455)

Pmin fiir Apstat >0

Des Weiteren besteht die Moglichkeit den Widerstandsbeiwert durch den etwas leichter
zu interpretierenden Durchflussbeiwert ¢, auszudriicken, wobei ein Beiwert von ¢, = 1
keinen Widerstand verursacht und somit eine ideale Offnung darstellt. Kontrir dazu
bedeutet ein Beiwert von ¢, = 0 ein unendlich hoher Widerstand der Drossel. Die Um-

rechnung dazu lautet:

¢= ig —1 (4.56)

CU
Die Unterstiitzungskraft I, errechnet sich mit:

Fips = (m(t) — p(t)) - Ap (4.57)
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Tabelle 4.8: Parameterliste - HPS enhanced

Parameter Abkiirzung Einheit
Kennlinie stationidre Druckdifferenz Apstat N/m?
System Mindestdruck Dmin N/m?
Effektive Kolbenfliche Ap m?
Volumen Zylinderkammer links (spr = 0) Vo m3
Volumen Zylinderkammer rechts ($yay = 0) Vio m3
Querschnittsfliache der Drossel A m?
Widerstandsbeiwert der Drossel ¢ -
Dichte Fluid p kg/m?
Kompressionsmodul Fluid K N/m?

4.8.3 EPS-c/p simple

Das stationdre Motormoment My, = M, ©wp) = M (v, M) wird in Abhéngigkeit von
der Fahrzeuggeschwindigkeit v und dem Verdrehwinkel ¢y}, bzw. dem Moment My, des
Torsionbars berechnet. Mit dem Ubersetzungsverhiltnis i, des Getriebes wird das Unter-
stiitzungsmoment Mo ./, berechnet. Ein Ubersetzungsverhéltnis von 4, = 1 bedeutet,
das Motormoment entspricht dem Lenkunterstiitzungsmoment. Das System laut Abbil-
dung ist mit folgender Gleichung definiert:

Mg o/p = it - M (4.58)

ps,c/p

8/11

6 c/p
M eps,c/p

-t

Abbildung 4.21: Modell EPS-¢/p simple
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Tabelle 4.9: Parameterliste - EPS-c/p

Parameter Abkiirzung Einheit
stationdres Motormoment My Nm
Ubersetzungverhiltnis Getriebe b —

4.8.4 EPS-c/p enhanced

Das gewiinschte Lenkunterstiitzungsmoment My ./, = M (v, p1,) = M (v, My,) wird in
Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v und dem Verdrehwinkel ¢y, des Torsi-
onbars bzw. dem Moment M, des Torsionbars ermittelt. Mit einem PI-Regler erfolgt
die Berechnung des dazu erforderlichen Drehmomentes M,, des Elektromotors. Dieser
PI-Regler kann durch jede beliebige kundenspezifische ECUE| ersetzt werden. Der Elek-
tromotor besitzt die Massentriigheit Jy, und die Démpfung dp,. Uber ein Getriebe mit
dem Ubersetzungsverhéltnis 4, wird das resultierende Unterstiitzungsmoment Meps.c/p
berechnet. Des Weiteren besteht die Moglichkeit die Drehsteifigkeit &, und die Ddmpfung
dy, des Getriebes, welche sich auf das Ritzel bezieht, zu definieren. d,, ist der Drehwinkel
des Elektromotors und M das Lastmoment bezogen auf das Ritzel. Das System laut
Abbildung liasst sich mit folgenden Gleichungen definieren:

Moy = My(8my it - 0 ) — G - oy = Jin + (4.59)
Meps,c/p = Z.b : Ml((srm Z.b ' 5c/p) (460)

Abbildung 4.22: Modell EPS-c¢/p enhanced

2Electronic Control Unit
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Tabelle 4.10: Parameterliste - EPS-c/p enhanced

Parameter Abkiirzung Einheit
Gewiinschtes Lenkunterstiitzungsmoment Meps,c/p,soll Nm
Tragheitsmoment Elektromotor Jm kgm?
Déampfung Elektromotor dm Nms/rad
Ubersetzungverhiltnis Getriebe b —
Drehsteifigkeit Getriebe (Ritzel) ky, Nm/rad
Dampfung Getriebe (Ritzel) dy Nms/rad

4.8.5 EPS-apa simple

Das stationdre Motormoment My, = Mv, ¢,) = M (v, My,) wird in Abhéngigkeit von
der Fahrzeuggeschwindigkeit v und dem Verdrehwinkel ¢, bzw. dem Moment My, des
Torsionbars berechnet. Mit dem Ubersetzungsverhéltnis 41, und dem Ubersetzungsverhiilt-
nis i, des Kugelgewindetriebes kann die Unterstiitzungskraft Fips apa ermittelt werden.
Wird mit 71, = 1 und 4, = 1 gerechnet, so entspricht das Motormoment der Unterstiit-
zungskraft. Das System laut Abbildung ist mit der folgenden Gleichung definiert:

Feps,apa = ib ’ Z‘bn : Mm

8 m

Mm

ib

Sbn

(4.61)

F epc,apa
-

)

Srar

Abbildung 4.23: Modell EPS-apa simple
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Tabelle 4.11: Parameterliste - EPS-apa

Parameter Abkiirzung Einheit
stationdres Motormoment My Nm
Ubersetzungverhiltnis Getriebe b —
Ubersetzungverhiltnis Kugelgewindetrieb Thn rad/m

4.8.6 EPS-apa enhanced

Die gewiinschte Lenkunterstiitzungskraft Fops apa = F(v, i) = F(v, Myp) wird in Ab-
héngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v und der Verdrehung ¢, des Torsionbars
bzw. dem Momentes Mi, am Torsionbar ermittelt. Ein PI Regler berechnet das erfor-
derliche Drehmoment M,, des Elektromotors, welcher die Massentragheit Jy, und die
Dampfung dy, besitzt. Dieser PI-Regler kann durch jede beliebige ECUE] ausgetauscht
werden. Uber ein Getriebe mit dem Ubersetzungsverhiltnis iy, einer Drehsteifigkeit ki,
und einer Dampfung di, bezogen auf das Ritzel wird das Moment My, an der Kugel-
gewindemutter berechnet. Mit dem Ubersetzungsverhiltnis iy, des Kugelgewindetriebes
und dem Reibmoment My}, der Kugelgewindemutter wird die Kraft Fj,,, welche auf
die Kugel wirkt, ermittelt. Diese Kraft entspricht gleichzeitig schon der Unterstiitzungs-
kraft Fepsapa. Die Kugel besitzt zudem eine Steifigkeit kp, und eine Dampfung dy,,. Das
System laut Abbildung ist mit den folgenden Gleichungen definiert:

My — Mi(8m, it - Obn) — Om - d = Jm - Om (4.62)
My — an(5bni;, Srar)z.in — My (Sbn) = Jon -+ Obn (4.63)
My = ity - Mi(Om, i, - Oum) (4.64)

Feps,apa = Fbn (4.65)

3ECU...electronic control unit
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Kugelgewindemutter kon  dpn 1

F bn

—_—

—
Fepeapa
Mjbn Kugelgewindespindel -
(a) Anordnung (b) Schnittbild Kugelgewindetrieb
Abbildung 4.24: Modell EPS-apa enhanced
Tabelle 4.12: Parameterliste - EPS-apa enhanced
Parameter Abkiirzung Einheit
Gewiinschte Lenkunterstiitzungskraft Feps,apa,soll N
Tragheitsmoment Elektromotor Jm kgm?
Tragheitsmoment Kugelgewindemutter Jbn kgm?
Dampfung Elektromotor dm Nms/rad
Ubersetzungverhiltnis Getriebe b —
Drehsteifigkeit Getriebe (Ritzel) ky, Nm/rad
Dampfung Getriebe (Ritzel) dy Nms/rad
Ubersetzungverhiltnis Kugelgewindetrieb Tbn rad/m
ESF Element Reiblimit Kugelgewindemutter Mest min,bns Mest,max,bn Nm
ESF Element Steifigkeit Kugelgewindemutter Eest,bn Nm/rad
Maxwell Element Reiblimit My, min,bn> M max,bn Nm
Kugelgewindemutter
Maxwell Element Steifigkeit Em bn Nms/rad
Kugelgewindemutter
Steifigkeit Umlaufkugel kbn N/m
Dampfung Umlaufkugel dbn Ns/m
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4.9 Kinematik Radaufhingung beim Lenkvorgang

Bei Lenkvorgéingen wird der Radtrager um die Lenkachse geschwenkt, darum ist fiir die
Berechnung des Radlenkwinkels ¢; und des Lenkmomentes (siehe Kapitel die Defini-
tion der Lenkachse, auch Spreizachse genannt, erforderlich. Dies erfolgt mit der Nachlauf-
strecke n;y, dem Lenkrollradius 7k, dem Nachlaufwinkel 7; und dem Spreizungswinkel
Oi.

Des Weiteren muss der Einfluss von Fahrzeugbewegungen und der Elastokinematik be-
riicksichtigt werden. Kréafte und Momente am Reifen verursachen Verformungen an der
Radaufhédngung, welche zu einer Verdnderung der Radstellung fithren. Genauso bewir-
ken Radhubbewegungen und Lenkbewegungen eine Anderung der Radstellung. Dieser
Einfluss wird in VSM mittels Kennlinien bzw. Kennfelder beriicksichtigt. Wird nun eine
Lenkachse definiert, so kommt es zu einer Uberbestimmung des gesamten VSM-Modells.
Daher erfolgt die Definition der Lenkachse relativ zum Radtriger und wird ausschlie3lich
zur Berechnung des Radlenkwinkels 6; und des Lenkmomentes M;y um die Lenkachse
(siehe Kapitel herangezogen. Das bedeutet nun, dass eine Anderung der Orien-
tierung des Radtrigers die Lage der Lenkachse beeinflusst. Eine Ausnahme stellt die
Drehung des Radtrégers um die Lenkachse dar, da diese keinen Einfluss auf deren Lage
hat. In weiterer Folge wird in dieser Arbeit jedoch mit den Begriffen laut der Norm
DIN ISO 8855 bzw. DIN 70000 gerechnet. Bei der Implementierung in VSM werden die
betroffenen Winkel relativ zum Radtriger angegeben.

Abbildung zeigt die geometrischen Beziehungen der linken vorderen Radaufingung
bei einem Lenkradwinkel dg, = 0°. Fiir die Berechnung wird das Fahrzeugkoordinaten-
system Xv,Yy,Zy in den Durchstopunkt der Lenkachse mit der Fahrbahn Py gelegt.
Die Ausrichtung der Raddrehachse 77, | o 1ésst sich mit dem ungelenkten, unter Beriick-
sichtigung der Elastokinematik und der Radhubbewegung definierten Sturzwinkel ¢; , o

und Spurwinkel 9; o wie folgt definieren:

cos(e1,v,0) sin(d10)

M wvo= | cos(eiy,o)cos(dr0)
— Sin(€17v70) (4 66)
—cos(e2,v,0) sin(d20)
Ty w0 = cos(g2,v,0) cos(d2,0)
Sin(Egjv,o)
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Der Radmittelpunkt @ wv,0 kann mit Gleichung (4.67)) errechnet werden. Dabei ist r;;
der Rollradius des Reifens.

Tl,k sin(5170) — nl’k COS(51,0) + 7“1’1 Sin((sLo) Sin(é‘lﬂ,,g)
1wy = | M1xSIN(d1,0) + 71K cos(d10) + 711 c08(01,0)sin(e1,0,0)

r1.1( cos(e1,v,0) cos(d1,0)? + cos(e1,v0) sin(dy )

(4.67)
ok SIN(d2,0) — ngx cos(d2,0) + 721 8i0(d2,0) sin(€2.4,0)
U2,w,v,0 = —N2.k Sin((5270) — T2k COS((sQ,Q) — T2l COS((5270) Sin(EQﬂ,’())

r21( cos(e2,v,0) cos(<5270)2 + cos(e2,v,0) sin(5270)2

—&1v0
—61,()
Fl?k,v
€ =
"1.',‘ Q
= =
=
S
(e}
=
]
“ Jl”(6/,0 +
Radaufstandspunkt g cos(s )
X ~ Ziy
PR I Yir <
SL O P Co\,“\
,wv“cos
s'\“co\s“
Reifenlatsch ¥
Abbildung 4.25: Lage des Rads und der Lenkachse bei einem Lenkradwinkel dg, = 0°
(ungelenkt)
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Bei Lenkvorgéngen wird das Rad um die Lenkachse geschwenkt. Die Darstellungsmatrix
einer Drehung R - mit dem Winkel 6 um die durch den Koordinatenursprung verlau-

fende Drehachse mit dem normierten Richtungsvektor k lautet nach Arens: [28]

Rg’éz(E-ET>+COS(5 (Eg—E-ET>+SiH(5 1 0 —-m

m ) m2 mn m
mit k= n |, E-ET:p mn m? n (4.68)
1 m n 1
1 0 0
und [=+vm+n+1, E3 = 010
0 01

Die Ausrichtung der Lenkachse laut Abbildung ist mit dem Richtungsvektor 7}y

laut Gleichung (4.69)) definiert. Der normierte Richtungsvektor wird in weiterer Folge
=0
Tikv genannt.

—tan(7)
Tikyv = | —tan(oy)

1

4.69
— tan(72) (469)

Toxv = | +tan(oz)

Ziy

Ziv
P

Abbildung 4.26: Ausrichtung der Lenkachse
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Die Ausrlchtung der gelenkten Raddrehachse Tiw v mit der Darstellungsmatrix nach Glei-
chung (4 ist laut Gleichung (4 deﬁnlert Dabel ist 6; der Lenkwinkel gemessen
um die Lenkachse.

0 e - .
rl,w,v - RTf’k’vvél,k T11W,V70

B " (4.70)
T2,w,v - F;k’vvézk ’ TQ,W,V,O

Der Radmittelpunkt nach dem Lenkvorgang ; v v ist wie folgt definiert:
ﬁl,w,v = Rf’f’k w01k ﬂ:l,w,v,o
. ” . (4.71)
U2,w,y = RFZOk o2k " U2,w,v,0

Die bisherige Berechnung findet im Fahrzeugkoordinatensystem statt. Fiir die Berech-
nung des Radlenkwinkels d; (siche Kapitel ist die Umrechnung in das horizontierte
Koordinatensystem erforderlich. Mit der Transformationsmatrix T? nach DIN 70000
erfolgt die Umrechnung in das horizontierte Koordinatensystem. Der Richtungsvektor

7:° . der gelenkten Raddrehachse im horizontierten Koordinatensystem lautet:

i,w,h

o =Th. 7
1,w,h 1,w,v (472)
=Th. 7
7nQ,W,h v 2wy
Der Radmittelpunkt ; ,, , nach dem Lenkvorgang im horizontierten Koordinatensystem
ist wie folgt definiert:

Trwn =T Tl wy
17W7h v 17 ) (4.73)

- h -
U2,wh = Tv CU2,w,v

Der Richtungsvektor 77 ; der Lenkachse im horizontierten Koordinatensystem lautet:

—0 h =-o

Th = Ty Tk

e N (4.74)
Tokh = TS - T2 kv
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Abbildung 4.27: Lage des Rads bei einem Lenkwinkel d; x um die Lenkachse

Der Radlenkwinkel §; 1dsst sich laut Abbildung wie folgt berechnen:
01 = arcsin (;GHQ)
ayp +aiy
09 = arcsin (;@12)
ag + az

(4.75)
a1 a1
. —0 —0
mit T h=| a2 |, Town= | a2
a1s a23
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projezierte Raddrehachse Piu

Abbildung 4.28: Radlenkwinkel

Der Reifenkontaktpunkt ;¢ 1, kann mit der Gleichung (4.76)) wie folgt berechnet werden:

cos(d1)
U1 th = Ulwh — 71,1 sin(1) | X 7w
0
- : (4.76)
cos(d2)
Ut h = Ugwh — T2, sin(dz) | X Tawn
0

Aufgrund der Tatsache, dass die vertikalen Radbeschleunigungen gegeniiber den longitu-
dinalen und lateralen Radbeschleunigungen um ein Vielfaches héher sind, werden nur die
vertikalen Beschleunigungen, wie sie z.B. bei Fahrbahnunebenheiten entstehen kénnen,
in der Berechnung beriicksichtigt.

Der Schwerpunkt der ungefederten Masse liegt wie in Abbildung gezeigt niherungs-
weise auf der Radmittelebene. Mit dem Abstand hj,, des Schwerpunktes normal zur
Fahrbahn kann die Position j y, 1, mittels Gleichung (4.77)) errechnet werden.

L cos(d1)
= = 1,m . —0
U =1U —(r — ) X T
fmb fwh ( Lt cos(€1,v70)> Sm(() 1) bwh
: : (4.77)
L cos(d2)

5 N 2,m . —0
U =1U —(r — 0 X T

2,m,h 2,w,h ( 21+ 008(52"]70)) sm(() 2) 2.w,h
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Abbildung 4.29: Schwerpunktlage der ungefederten Masse
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4.10 Krafte und Momente beim Lenkvorgang

Fiir die Berechnung des Momentes am Lenkrad ist das Moment um beide Lenkachsen
erforderlich. Abbildung zeigt die Kréfte und Momente eines Rades bei einem Lenk-
vorgang. Die Kraft F‘imt und das Moment Mi,Tm am Reifen werden laut DIN 70000 im
Reifenkoordinatensystem angegeben (siche Kapitel . Da die Berechnung hier im
horizontierten Koordinatensystem durchgefithrt wird, miissen diese durch eine Drehung
um die Z-Achse mit der Drehmatrix R, (¢;) laut Gleichung und dem Lenkwinkel d;
in das horizontierte Koordinatensystem transformiert werden. Dabei ist F;,T,h die Kraft
und Min,h das Moment am Reifen im horizontierten Koordinatensystem und lésst sich
wie folgt berechnen:

Fion=R.(01) Firy

. - (4.78)
Forn=R.(02)  Fory
Myrp=R.(61)- Ml,T,t (4.79)
Moy =R (d) - Moy
cosp; —sing; 0
R.(pi) =| sing; cosp; 0 (4.80)

0 0 1

Das Rad ist drehbar am Radtriger gelagert, darum wird vorerst kein Moment in Richtung
der Raddrehachse auf den Radtréger iibertragen. M; y, entspricht laut Gleichung
dem gesamten Moment um die Radachse, welches aufgrund der Kréfte und Momente am
Reifen hervorgerufen wird.

. .
Miw=Mmn Tiyn— FrxT 7111 (4.81)
— —0 .

Myw = Momn - Toywn — Foxr 721

Stiitzt sich ein Moment jedoch am Radtriger ab, wie z.B. bei einer radtrigerfesten
Bremse oder bei Radnabenmotoren, so muss dieser Anteil M; . fiir die Berechnung
berticksichtigt werden. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass das Moment M; 44 laut
Gleichung , welches von der Antriebswelle abgestiitzt wird, schlussendlich laut
Gleichung abgezogen werden muss.

Ml,ds = Ml,w - Ml,wc

(4.82)
M3 qs = M3 w — M3 we
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Des Weiteren wird mit der vertikalen Radbeschleunigung a;,» und der ungefederten
Masse m;, die Tragheitskraft Fj ,, wie folgt berechnet

0
Fl,m,h = 0 M
al’
™ (4.83)
0
Fomn= 0 “M2u

a2, 7w

Das Moment um die Lenkachse M;  lésst sich laut Gleichung (4.84) berechnen:
My =7xn" (Mypp + @ n X Froon — My g

—0 — =
“Thwh — Ulmh X F1m )
—0 —r — —
Moy = Ty p - (Man + t2gn X Forn — Mags

. . . (4.84)
Towh — U2mh X Famn)
@y
QQ’QI}A
€/,
Ay, e
lc,}k,h
Ml,w r
PI,W \
- S
=2
2
F/,//z,/z R
=
g
Reifenkontaktpunkt <
(S
T Zih
Yin
Xin
Pk
— Mk
MP/,k

Reifenlatsch
Abbildung 4.30: Krifte und Momente eines Rades beim Lenkvorgang
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4.11 Parametrierung

Das Simulationstool VSM bietet die Moglichkeit die Elastokinematik der Fahrzeugauf-
hingung zu definieren. Es umfasst die Anderung des Sturzes und der Spur in Abhiingig-
keit von den Kriften und Momenten am Reifen. Dabei ist eine Abgrenzung der Elastizitat
des Lenksystems mit der Elastizitdt der Radauthéngung unbedingt erforderlich, damit
es nicht zu einer mehrfachen Verwendung kommt, was schlussendlich zu einer geringen
Steifigkeit fithren wiirde.

Abbildung [£.31] zeigt einen moglichen Aufbau eines K&C Priifstandes, mit dem die Elas-
tokinematik der Radaufhéingung eines Fahrzeuges (2) gemessen werden kann. Die Ermitt-
lung der Radstellung der Vorderachse (1) sowie der Hinterachse (5) erfolgt optisch. Ein
Lenkrobobter (3) kann Lenkbewegungen ausfithren und misst gleichzeitig das Lenkmo-
ment. Pads (4) dienen zur Einleitung der Reifenkrifte und Reifenmomente iiber Spikes

(6)-

Abbildung 4.31: Aufbau eines K&C Priifstandes [16]

72



4 Methodik

Erfolgt die Ermittlung der Elastizitéiten der Radauthingung iiber solch einen K&C Priif-
stand, so wird bei einer symmetrischen Belastung die Steifigkeit der Spurstange und der
Zahnstange mitgemessen.

Bei einer asymmetrischen Belastung wird zusétzlich die Nachgiebigkeit der Lenkgetriebe-
lagerung mitgemessen. Des Weiteren entsteht ein Moment am Lenkrad des Fahrzeuges.
Folglich muss es zu einer Verformung des gesamten Lenkstrangs kommen. Das Lenk-
radmoment wird, bei aktivierter Lenkunterstiitzung, noch verstirkt und muss somit
zusétzlich beriicksichtigt werden.

In Abhéngigkeit von der durchgefithrten Messung, muss das Lenkungsmodell somit
entsprechend parametriert werden, um die mehrfache Verwendung von Elastizitéten zu
vermeiden. Dies kann dazu fithren, dass im Lenkungsmodell keine Steifigkeit der
Spurstange bzw. Lenkgetriebelagerung definiert wird, da diese bereits in der
FElastokinematik der Radauthéingung inkludiert sind.
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5.1 Auswertung

Die Fahreigenschaften eines Fahrzeuges konnen subjektiv (siehe Kapitel und ob-
jektiv beurteilt werden. In der Fahrzeugentwicklung sind objektive Kenngrofien, welche
das dynamische Fahrverhalten beschreiben, von grofler Bedeutung, da der Fahrereinfluss
weitestgehend eliminiert wird und dadurch eine hohe Reproduzierbarkeit gew&hrleistet
ist. Diese Kenngrolen kénnen durch Messungen an realen Fahrzeugen oder durch Si-
mulationen ermittelt werden. Eine Simulation basiert auf einem Fahrzeugmodell. Das
Lenkungsmodell ist ein Teil davon. In den vorigen Kapiteln wurden bereits Lenkungsmo-
delle mit verschiedenen Detailierungsgraden entwickelt. Es gilt nun zu erforschen, welches
Lenkungsmodell sich am besten fiir Fahrdynamiksimulationen eignet. Dabei wird die De-
tailierungstiefe der einzelnen Modelle variiert und die Fahrzeugreaktionen anhand der
folgenden genormten Fahrmanover verglichen:

e Step Input Test - ISO 7401 [3]
e Single Sine Test - ISO 7401 [3]
e Weave Test - ISO 7401 [3], ISO 13674-1 [2]
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5.1.1 Parameter

Fiir den Relativvergleich wird auf ein bereits existierendes und validiertes Fahrzeugmo-
dell zuriickgegriffen. Dabei wird das bestehende Lenkungsmodell (siehe Kapitel |3)) durch
das neu entwickelte Lenkungsmodell (siehe Kapitel ersetzt. Es kommen wahlweise
folgende Lenksaulenmodelle laut Abbildung zum Einsatz (siehe Kapitel :

e DOF 1-p
e DOF 2
e DOF 3
S
Ole
L«Mlc
(a) DOF 1-p
Ml < g
S
i
C«Mlc
(b) DOF 2
Msw (] J)
e
Ol
% M
(c) DOF 3

Abbildung 5.1: Lenkséulenmodelle

Es handelt sich um eine elektro-mechanische Lenkunterstiitzung EPS-p (siche Kapitel
2.4.6.3)). Fiir die Simulation kommt hier wahlweise das einfache oder das erweiterte Len-
kunterstiitzungsmodell laut Abbildungzum Einsatz (siche Kapitel. Des Weiteren
werden die Fahrmandver auch ohne Lenkungsunterstiitzung durchgefiihrt.
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6’71

ib

(a) EPS-p simple (b) EPS-p enhanced

Abbildung 5.2: Lenkunterstiitzungsmodelle

5.1.2 Step Input Test - ISO 7401

Dieses Fahrmanover dient zur Charakterisierung des Ubergangverhaltens von der Ge-
radeausfahrt in eine stationdre Kreisfahrt mit einer stationidren Querbeschleunigung
a~ 4m/s?. Durch einen Lenkwinkelsprung wird das Fahrzeug bei vorgegebener Fahr-
zeuggeschwindigkeit v &~ 80 km/h aus der Geradeausfahrt auf eine Kreisbahn gelenkt.

Analysiert werden Fahrzeugreaktionsgroflen wie Giergeschwindigkeit, Querbeschleuni-
gung, Ansprechzeiten und die erreichten stationéiren Zustandswerte.

Abbildung zeigt den Vergleich zwischen dem bisherigen VSM Modell (siehe Kapitel
und den neu entwickelten Modellen (siehe Kapitel [4]) bei Verwendung unterschiedlicher
Anzahl von Freiheitsgraden der Lenksédulen ohne Umkehrspiel. Im Gegensatz dazu wird
in Abbildung die Fahrzeugreaktion mit einem Umkehrspiel gezeigt.

76



5 Bewertung

Lenkradwinkel [°]
S

5f ]
0 1 1 1 1
-0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1
_ Zeit [s]
N&) T T T T T
E 4} - . 4
(@]
c
M |
c
8 2f VSM Model]]
s 0 -/ == DOF3
2 1r DOF2
g 0 v 1 1 1 _ I:u)OF1
g -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit [s]
E T T T T T
= 10} e e e
£
2
g
2 57 VSM Model]
s |/ = DOF3
o DOF2
o ~ — — DOF1
Q 0 I i T
G -0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit [s]
G5l Fo oo o] 85 e
£ @
E g .
£ VSM Model| < VSM Model
Zosll |- — DOF3 S o5l — DOF3
S DOF2 < DOF2
5 — — — DOF1 ° | — — — DOF1
o g 0
0.5 1 O 0.5 1
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 5.3: Step Input Test - ISO 7401, Vergleich Anzahl der Freiheitsgrade der
Lenksdule ohne Umkehrspiel
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Abbildung 5.4: Step Input Test - ISO 7401, Vergleich Anzahl der Freiheitsgrade der

Lenkséule mit Umkehrspiel
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In Tabelle werden charakteristische Kenngréflen laut ISO 7401 des bisherigen VSM
Modells mit den neu entwickelten Modellen verglichen. Bezugspunkt zur Messung der
Ansprechzeit ist jener Zeitpunkt, bei dem 50% des stationiren Lenkradwinkels erreicht
werden. Die Zeitspanne vom Bezugspunkt bis zum Erreichen von 90% der stationéren
Querbeschleunigung wird als Ansprechzeit der Querbeschleunigung bezeichnet. Die Zeit-
spanne vom Bezugspunkt bis zum Erreichen des Maximalwertes der Querbeschleunigung
wird als Peak Ansprechzeit der Querbeschleunigung bezeichnet.

Tabelle 5.1: Step Input Test - ISO 7401, Charakteristische Kennwerte, stationire Quer-
beschleunigung, Ansprechzeiten

Um- Stationére Ansprechzeit Peak Ansprechzeit

Lenkmodell | kehr-| Querbeschleunigung | Querbeschleunigung | Querbeschleunigung
spiel [m/s?] [s] [s]

VSM Modell | nein 4.0 0.19 0.47

DOF 1 nein 3.8 0.21 0.49

DOF 2 nein 3.8 0.21 0.49

DOF 3 nein 3.8 0.21 0.49

DOF 1 ja 3.7 0.21 0.50

DOF 2 ja 3.7 0.21 0.50

DOF 3 ja 3.7 0.21 0.50
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Tabelle zeigt die stationédren Verstarkungsfaktoren der Querbeschleunigung sowie der
Giergeschwindigkeit laut ISO 7401. Der Verstarkungsfaktor ist das Verhéltnis zwischen
der stationdrer Querbeschleunigung bzw. Giergeschwindigkeit und dem stationéren Lenk-
radwinkel.

Tabelle 5.2: Step Input Test - ISO 7401, Charakteristische Kennwerte, stationére

Verstarkungsfaktoren
Unn. Stationérer Stationérer
Verstarkungsfaktor der Verstarkungsfaktor der
Lenkmodell | kehr- . . e
. Querbeschleunigung Giergeschwindigkeit
spiel 0.9
[m/°s”] [1/s]
VSM Modell| nein 0.190 0.492
DOF 1 nein 0.181 0.468
DOF 2 nein 0.181 0.468
DOF 3 nein 0.181 0.467
DOF 1 ja 0.176 0.460
DOF 2 ja 0.176 0.459
DOF 3 ja 0.176 0.461

Abbildung zeigt den Vergleich zwischen dem bisherigen VSM Modell (siehe Kapitel
und dem neu entwickelten DOF 2 Modell ohne Umkehrspiel bei unterschiedlichen Detai-
lierungsgraden der Lenkunterstiitzung (siche Kapitel . Im Gegensatz dazu wird in
Abbildung die Fahrzeugreaktion mit Umkehrspiel (siehe Kapitel dargestellt.
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Abbildung 5.5: Step Input Test - ISO 7401, Vergleich Detailierungsgrad Lenkunterstiit-
zungsmodelle der Lenksédule ohne Umkehrspiel
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Abbildung 5.6: Step Input Test - ISO 7401, Vergleich Detailierungsgrad Lenkunterstiit-
zungsmodelle der Lenkséule mit Umkehrspiel
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5.1.3 Single Sine Test - ISO 7401

Dieses Fahrmanover dient zur Beschreibung des transienten Fahrzeugverhaltens. Am
Lenkrad wird dazu ein sinusférmger Lenkwinkel (eine Periodendauer) mit einer Frequenz
von f &~ 0.5 Hz und einer bestimmten Amplitude aufgebracht, sodass sich eine maxima-
le Querbeschleunigung von a ~ 4m/s? einstellt. Die Fahrzeuggeschwindigkeit betrigt
v ~ 80km/h laut ISO 7401.

Analysiert werden der zeitliche Verzug zwischen Lenkradwinkel und Fahrzeugreaktions-
grofien sowie die Absolutwerte von Lenkradwinkel, Lenkradmoment und der Fahrzeugre-
aktion.

Abbildung[5.7]zeigt den Vergleich zwischen dem bisherigen VSM Modell (siehe Kapitel [3)
und den neu entwickelten Modellen (siehe Kapitel [4]) bei Verwendung unterschiedlicher
Anzahl von Freiheitsgraden der Lenksdulen ohne Umkehrspiel.

Im Gegensatz dazu wird in Abbildung die Fahrzeugreaktion mit einem Umkehrspiel
gezeigt.
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Abbildung 5.7: Single Sine Test - ISO 7401, Vergleich Anzahl der Freiheitsgrade der
Lenkséule ohne Umkehrspiel
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Abbildung 5.8: Single Sine Test - ISO 7401, Vergleich Anzahl der Freiheitsgrade der

Lenkséule mit Umkehrspiel
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Tabelle[5.3|zeigt die Verstiarkungsfaktoren der Querbeschleunigung und der Giergeschwin-

digkeit laut ISO 7401.

Tabelle 5.3: Single Sine Test - ISO 7401, Charakteristische Kennwerte, Verstarkungsfak-
toren der Querbeschleunigung und der Giergeschwindigkeit

Um- Verstiarkungsfaktor der Verstéarkungsfaktor der

Lenkmodell | kehr- Querbeschleunigung Giergeschwindigkeit
spiel [m/°s?] [1/s]

VSM Modell | nein 0.190 0.499

DOF 1 nein 0.186 0.476

DOF 2 nein 0.186 0.475

DOF 3 nein 0.186 0.475

DOF 1 ja 0.181 0.470

DOF 2 ja 0.181 0.468

DOF 3 ja 0.181 0.470

Tabelle |5.4 zeigt den zeitlichen Verzug zwischen dem Peak des Lenkradwinkels und dem
Peak der Querbeschleunigung bzw. der Giergeschwindigkeit.

Tabelle 5.4: Single Sine Test - ISO 7401, Charakteristische Kennwerte, Zeitverziige

Um- Zeitverzug der Zeitverzug der

Lenkmodell | kehr- Querbeschleunigung Giergeschwindigkeit
spiel [s] [s]

VSM Modell | nein 0.067 0.063

DOF 1 nein 0.074 0.071

DOF 2 nein 0.074 0.071

DOF 3 nein 0.074 0.071

DOF 1 ja 0.074 0.071

DOF 2 ja 0.074 0.071

DOF 3 ja 0.074 0.071

Abbildung zeigt den Vergleich zwischen dem bisherigen VSM Modell (siehe Kapitel
und dem neu entwickelten DOF 2 Modell ohne Umkehrspiel bei verschiedenen Detai-
lierungsgraden der Lenkunterstiitzung (siehe Kapitel . Im Gegensatz dazu wird in
Abbildung die Fahrzeugreaktion mit Umkehrspiel (siche Kapitel dargestellt.
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Abbildung 5.9: Single Sine Test - ISO 7401, Vergleich Detailierungsgrad Lenkunterstiit-
zungsmodelle der Lenksdule ohne Umkehrspiel
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Abbildung 5.10: Single Sine Test - ISO 7401, Vergleich Detailierungsgrad Lenkunterstiit-
zungsmodelle der Lenkséule mit Umkehrspiel
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5.1.4 Weave Test - ISO 7401, 1SO 13674-1

Dieses Fahrmanover liefert Kenngroflen zur Beurteilung des Lenkgefiihls und der Prézi-
sion der Lenkung um die Mittenlage. Am Lenkrad wird ein fortlaufender, sinusformiger
Lenkwinkel mit einer konstanten Frequenz von f ~ 0.5 Hz und einer bestimmten Amplitu-
de aufgebracht, sodass sich eine maximale Querbeschleunigung von a ~ 4m/s? einstellt.
Die Fahrzeuggeschwindigkeit betrigt v ~ 80 km/h.

Analysiert werden Fahrzeugreaktionsgrofien wie Giergeschwindigkeit, Querbeschleuni-
gung, Lenkradwinkel und das Lenkradmoment.

Abbildungzeigt den Vergleich zwischen dem bisherigen VSM Modell (siehe Kapitel
und den neu entwickelten Modellen bei verschiedenen Freiheitsgraden der Lenkséulen oh-
ne Umkehrspiel. Im Gegensatz dazu wird in Abbildung die Fahrzeugreaktion mit
Umkehrspiel gezeigt.

Abbildung zeigt das Lenkradmoment in Abhingigkeit des Lenkradwinkels bei Ver-
wendung von verschiedenen Lenksdulenmodellen ohne Parametrierung eines Umkehrspiels
(siehe Kapitel und Kapitel . Die Kurven werden fiir die unterschiedlichen De-
tailierungsgrade der Lenkunterstiitzungsmodelle gezeigt.

Analog dazu zeigt Abbildung das Lenkradmoment in Abh#ngigkeit des Lenkradwin-
kels bei Verwendung von verschiedenen Lenksdulenmodellen jedoch mit Parametrierung
eines Umkehrspiels (siehe Kapitel und Kapitel [4.3)).
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5 Bewertung
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Abbildung 5.11: Weave Test - ISO 7401, ISO 13674-1, Vergleich Anzahl der Freiheitsgra-
de der Lenksdule ohne Umkehrspiel
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5 Bewertung
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Abbildung 5.12: Weave Test - ISO 7401, ISO 13674-1, Vergleich Anzahl der Freiheitsgra-
de der Lenksdule mit Umkehrspiel
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5 Bewertung
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Abbildung 5.13: Weave Test - ISO 7401, ISO 13674-1, ohne Umkehrspiel
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5 Bewertung
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Abbildung 5.14: Weave Test - ISO 7401, ISO 13674-1, mit Umkehrspiel
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5 Bewertung

5.2 Diskussion

Bei einem Step Steer Fahrmanover laut Abbildung[5.3|und Abbildung[5.4 hat die Anzahl
der Freiheitsgrade der Lenkséule (siehe Kapitel bei dem parametrierten Fahrzeug
keinen gravierenden Einfluss auf den Verlauf der Querbeschleunigung und der Gierge-
schwindigkeit.

Dasselbe gilt fiir das simple und das enhanced Lenkunterstiitzungsmodell (siehe Kapi-
tel . Wird jedoch die Lenkunterstiitzung (siehe Abbildung und Abbildung
vollstéandig deaktiviert, so fithrt dies aufgrund der hoheren Belastung der Lenkséule und
einer daraus resultierenden hoheren Verformung zu einer deutlichen Reduzierung des
Verstarkungsfaktors der Querbeschleunigung und der Giergeschwindigkeit.

Fiir das parametrierte Fahrzeug ergibt sich bei dem Step Input Fahrmanoéver aufgrund
der modellierten Massentriagheiten, Elastizitdten, Ddmpfungen, Reibungen und Umkehr-
spiele eine Erhohung der Ansprechzeiten um ca. 10%. Die stationéiren Verstirkungsfak-
toren der Querbeschleunigung und der Giergeschwindigkeit verringern sich ohne einer
Umbkehrspielparametrierung um ca. 5% und mit einer Umkehrspielparametrierung um
ca. 8% .

Bei dem Single Sinus Fahrmandver ist der Unterschied zum bestehenden Lenkungsmo-
dell aufgrund der geringeren Lenkradwinkelbeschleunigung gegeniiber dem Step Steer
Fahrmanover wesentlich geringer (siehe Abbildung und Abbildung . Wie schon
beim Step Steer hat die Anzahl der Freiheitsgrade der Lenkséule keinen bedeutenden
Einfluss auf das dynamische Verhalten des Fahrzeuges.

Auch beim Weave Test laut Abbildung und Abbildung hat die Anzahl der Frei-
heitsgrade der Lenkséule keinen wesentlichen Einfluss auf das dynamische Fahrverhalten
des Fahrzeuges.

Die Hystereseschleife ist in Abbildung aufgrund des Umkehrspiels etwas breiter als
in Abbildung [5.13

Bei der Richtungsumkehr des Lenkradmomentes ist das Schwingverhalten aufgrund der
Modellierung des Umkehrspiels laut Kapitel [4.3] ersichtlich.

Das enhanced Lenkunterstiitzungsmodell beriicksichtigt die Massentragheit und die Damp-
fung des Elektromotores (siehe Kapitel. Dies fiihrt zu einer Vergroflerung des Hyste-
reseeffektes gegeniiber dem einfachen Lenkunterstiitzungsmodell (siehe Abbildung [5.13
und Abbildung . Durch die ECU der Lenkunterstiitzung l4sst sich unter anderem
das Dampfungsverhalten des gesamten Lenkungssystems gezielt beeinflussen.

94



6 Zusammenfassung

6.1 Resultat

Es wurde ein Lenkungsmodell fiir PKW Fahrzeuglenkungen mit Matlab Simulink entwi-
ckelt und in weiterer Folge in die Software VSM (Vehicle Simulation Model) der Firma
AVL implementiert. Es umfasst die Modellierung folgender Lenkungskomponenten:

e Lenksidule

Lenkgetriebe

Spurstange

Radtréger
e Lenkunterstiitzung

Als Reibungsmodell wurde das speziell fiir Lenkungsmodelle entwickelte und validierte
»,2Exponential-Spring-Friction-Element with Parallel Maxwell-Element“ - Modell eingebun-
den, welches in den zuvor aufgezidhlten Komponenten zum Einsatz kommt.

Die Umkehrspielcharakteristik wurde mit einem Umkehrspielmodell beriicksichtigt.

Die Drehungleichférmigkeiten der Kreuzgelenke in der Lenkséule werden durch entspre-
chende Parameter, welche die Einbaulage der Gelenke beschreiben, berechnet.

Die Lenksédule wurde in 4 verschiedenen Varianten mit unterschiedlichen Detailierungs-
graden nachgebildet.

Bei der Modellierung des Lenkgetriebes wurde zusitzlich zum variablen Ubersetzungs-
verhéltnis die elastische Lagerung des Lenkgetriebegehéduses modelliert, welche je nach
Parametrierung der Elastokinematik der Radaufhéngung, als starr angenommen werden
muss.

Die Spurstange besitzt ein Feder-Dampfer Element, welche analog zur Lenkgetriebelage-
rung, auch unter bestimmten Umstédnden als starr angenommen werden muss.

Der Radtréger ist starr und besitzt eine bestimmte Massentrégheit.

Fiir die Berechnung ist das Lenkmoment um die Lenkachsen, auch Spreizachse genannt
und der Radlenkwinkel von zentraler Bedeutung. Dabei wird iiber die Definition der
Nachlaufstrecke, des Lenkrollradius, dem Nachlaufwinkel und dem Spreizungswinkel die
Lenkachse parametriert. Die Raddrehachse ist mit dem Sturzwinkel, dem Spurwinkel
und dem Reifenradius definiert. Bei einer Lenkbewegung wird die Raddrehachse um die



6 Zusammenfassung

Lenkachse geschwenkt. Nick- und Wankbewegungen beeinflussen zusétzlich die Ausrich-
tung der Raddrehachse und somit den Lenkwinkel und das Lenkmoment und werden
dadurch in der Berechnung beriicksichtigt.

Es wurden folgende Lenkunterstiitzungsarten modelliert:
e HPS (Hydraulic Power Steering)
e EPS-c¢/p (Electric Power Steering - column/pinion)
e EPS-apa (Electric Power Steering - axle parallel)

Dabei kann jeweils zwischen einem einfachen und einem erweiterten Modell gewéhlt
werden. Beim erweiterten Modell kommt zusétzlich ein Regler, welcher das Moment des
Elektromotors bestimmt, eine Trigheit und Dampfung des Elektormotors sowie eine
Elastizitéit des Getriebes zum Einsatz. Der Regler kann durch einen kundenspezifischen
Regler ersetzt werden.

Es folgte die Parametrierung eines Fahrzeuges um exemplarisch den Einfluss der De-
tailierungstiefe des Lenkungsmodells darzustellen. Dazu wurde ein Relativvergleich zwi-
schen den Lenkungsmodellen mit unterschiedlichen Detailierungsgraden anhand folgen-
der Open-Loop Fahrmanover durchgefiihrt:

e Step Input Test - ISO 7401
e Single Sine Test - ISO 7401
e Weave Test - ISO 7401, ISO 13674-1

Es stellt sich heraus, dass fiir dieses Fahrzeug sowie fiir Fahrdynamikuntersuchungen die
Variante ,DOF 2“ mit zwei Ersatzelastizititen ausreichend ist.

Des Weiteren hat sich das einfache Lenkunterstiitzungsmodell fiir reine Fahrdynamikun-
tersuchungen auch als ausreichend erwiesen. Fiir die Bestimmung des Lenkmomentes am
Lenkrad ist jedoch das erweiterte Lenkunterstiitzungsmodell vorteilhaft. Dies gilt auch
fiir den Einsatz im Fahrsimulator.

6.2 Empfehlung

Diese Arbeit befasst sich ausschliefilich mit gelenkten Vorderrddern. In manchen Féllen
werden die hinteren Fahrzeugridder jedoch zusétzlich mitgelenkt. Man spricht von einer
Allradlenkung. Dies wurde im Lenkungsmodell derzeit noch nicht beriicksichtigt.

Die Implementierung einer Uberlagerungslenkung wurde aufgrund zunehmender Mag-
lichkeiten besonders im Bereich der Mechatronik mdoglich. Dabei wird die Lenkwinke-
leingabe des Fahrers um einen elektronisch gesteuerten Uberlagerungswinkel ergiinzt. Es
wéire denkbar in Zukunft das Lenkungsmodell um diese Funktionalitéit zu erweitern.

Zur exakten Validierung des Lenkungsmodells sind Komponententests der verschiedenen
Lenkungssysteme unumgénglich. Dies wiirde jedoch den zeitlichen Rahmen der Arbeit
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6 Zusammenfassung

sprengen. Daher miissen im né#chsten Schritt die verschiedenen Modelle validiert und
gegebenenfalls angepasst werden.

Aufgrund der fehlenden Versuchsdaten konnte nur ein Relativvergleich zu den verschie-
denen Lenkungsmodellen durchgefiihrt werden. In einer Fortsetzung der Arbeit wire es
moglich, auf Basis von Ergebnissen aus Fahrversuchen und unter Einsatz mathematischer
Methoden der Parameteridentifikation einen auf das Fahrzeug abgestimmten Parameter-
satz zu finden.
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