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Variable Lenkunterstitzung

fur eine elektromechanische Servolenkung
O. Gralmann, H. Henrichfreise, H. Niessen, K. v. Hammel

1 Einleitung

In modernen Fahrzeugen werden konventionelle hydraulische Servolenkungen
zunehmend durch elektrohydraulische und elektromechanische Lenkungen ersetzt.
Dieser Trend wird durch Forderungen nach mehr Fahrsicherheit und Lenkkomfort
sowie der Reduktion von Variantenvielfalt und Kosten bestimmt. Durch aktiven
Eingriff in die Lenkung uUber Elektronik und Informationsverarbeitung kann in
modernen Lenksystemen das Lenkgefihl an den Fahrzeugtyp und die jeweilige
Fahrsituation angepasst werden. Zudem kann durch hoherwertige Funktionen wie
automatisches Einparken, Spurhalten sowie durch Uberlagerung eines zusatzlichen
Lenkwinkels eine Verbesserung von Fahrkomfort, Fahrdynamik und Sicherheit
erreicht werden.

Die primare Funktion einer Lenkung besteht in der Querfuhrung des Fahrzeugs [1].
Dabei soll sie dem Fahrer ein sicheres und komfortables Lenkgeflihl vermitteln. Ein
sicheres Lenkgefuhl zeichnet sich durch guten Kontakt zur Fahrbahn aus. Die
Komforteigenschaften werden durch das Ansprechverhalten der Lenkung auf den
Fahrereingriff bestimmt. Dazu muss das Lenksystem entsprechend der Abstimmung
auf sich andernde Fahrbahneigenschaften und Lenkeingriffe des Fahrers reagieren.
Bei elektrohydraulischen und elektromechanischen Servolenkungen ist eine wichtige
Forderung die Robustheit des Regelungssystems.

In einem Kooperationsprojekt des Labors fur Mechatronik der Fachhochschule Koln
(Cologne Laboratory of Mechatronics, CLM) mit der Mercedes-Benz Lenkungen
GmbH wurde eine elektromechanische Servolenkung (Electric Power Assisted
Steering, EPAS) mit variabler, an den jeweiligen Fahrzustand angepasster Lenk-
unterstitzung entwickelt, welche die oben genannten Forderungen erfullt. Der
Beitrag beschreibt den Aufbau der Lenkung und das verwendete Regelungskonzept.
Dabei wird besonders auf die Bereitstellung einer variablen Lenkunterstitzung durch
die Vorgabe eines angepassten Lenkgeflihls eingegangen.

2 Elektromechanische Servolenkung

Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau der entwickelten elektromechanischen Servo-
lenkung flr Fahrzeuge mit hohen Zahnstangenkraften, z.B. einer C-Klasse von
Mercedes-Benz, und einem Bordnetz mit 42 V Versorgungsspannung.
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Bild 1: Elektromechanische Servolenkung

Das vom Fahrer am Lenkrad eingeleitete Handmoment wird Uber die Lenksaule und
einen elastischen Drehstab auf ein Ritzel-Zahnstange-System Ubertragen. Die
resultierende Kraft bewegt die Zahnstange und Uber die beiden Lenkgestange die
Rader. Diese Bewegung wird durch den so genannten EPAS-Aktor unterstltzt. Er
besteht aus einem stromgeregelten Synchronmotor und einer spielfreien Getriebe-
einheit, die das Unterstitzungsmoment des Motors in eine Unterstitzungskraft an
der Zahnstange Ubersetzt. Die betrachtete Lenkung ist ein schwingungsfahiges
System. Der elastische Drehstab bewirkt eine Schwingung mit einer Frequenz von
ca. 9 Hz.

Zusammen mit dem EPAS-Regler bildet die vorgestellte Lenkung das so genannte
EPAS-System. Dieses ist im folgenden Bild eingebettet in das Fahrer-/Fahrzeug-
system dargestellt.
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Bild 2: EPAS-System im Fahrer-/Fahrzeugsystem
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Die Lenkung ermdglicht dem Fahrer die Querfuhrung und Stabilisierung des Fahr-
zeugs. Dabei schliel3t der Fahrer einen aulReren Regelkreis fur die Querposition ycar
des Fahrzeugs auf der Fahrbahn. Die StellgroRe des aulleren Regelkreises ist das
vom Fahrer eingeleitete Handmoment Tgiver. Dieser aulReren Regelung durch den
Fahrer ist ein innerer Regelkreis fir das EPAS-System unterlagert, in dem der
EPAS-Aktor das Unterstutzungsmoment fur die Servowirkung erzeugt. Die
Ansteuerung des EPAS-Aktors erfolgt Uber eine Spannungsschnittstelle mit der Ein-
gangsspannung Useno fUr den drehmomentbildenden Motorstrom imotor. Als Mess-
groRen stehen die Motorwinkelgeschwindigkeit Qmotor, der Verdrehwinkel Ag am
Drehstab sowie der Strom imotor zur Verfigung.

FiUr die Querfuhrung des Fahrzeugs ist die Summe der zwischen den Reifenlatschen
und der Fahrbahn auftretenden Reibmomente in der GroRe Tsiction durch das
Handmoment des Fahrers und das unterstitzende Motormoment zu Uberwinden. Die
Regelgrofie fir den EPAS-Regler ist das Moment Tgensor am elastischen Drehstab,
das proportional zum Verdrehwinkel Ao ist. Es ist bei konstantem Lenkwinkel gleich
dem am Lenkrad eingeleiteten Handmoment, das dem Fahrer das Lenkgefuhl
vermittelt. Das Handmoment Tgiver Und das Reibmoment Tgicion Stellen flr den
Entwurf des EPAS-Reglers StorgroRen dar (vgl. Bild 2).

Der entwickelte EPAS-Regler setzt sich aus den in Bild 3 dargestellten Subsystemen
zusammen.

Regler flir das Lenkgeflnhl
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Bild 3: Subsysteme des EPAS-Reglers

Eine beobachterbasierende Zustandsregelung mit Flhrungs- und StérgroRenauf-
schaltung [2,3,4] sorgt fur das schnelle und genaue Einstellen eines Lenkgefuhls
Uber die RegelgrolRe Tsensor- Das gewinschte Lenkgefuhl wird dem Fahrer durch die
Aufschaltung eines geeigneten Sollhandmoments T4 als FuhrungsgrofRe vermittelt.

Die Ruckfuhrung der durch einen linearen Zustandsbeobachter geschatzten
ZustandsgroRen X, der Regelstrecke und die Aufschaltung der geschétzten

Storgrofen Tyuer UNd Teigion IM Vektor x, lassen das Sensormoment Tsensor dem
Sollhandmoment T, in einem engen Toleranzband folgen.
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Die Regelung weist eine hohe Bandbreite von 70Hz auf, die durch die aktive
Dampfung der durch den elastischen Drehstab bedingten Schwingungen erreicht
wird.

Die Vorgabe des gewlnschten Lenkgeflhls erfolgt durch ein Uberlagertes Sub-
system, dessen Funktionsweise und Realisierung in den folgenden Kapiteln genauer
beschrieben wird.

3 Vorgabe des Lenkgefuhls und Lenkunterstitzung

Das Subsystem zur Vorgabe des Lenkgeflhls im EPAS-Regler erzeugt fir den
Fahrer ein in jeder Fahrsituation sicheres Gefihl und eine bestimmte
Lenkungscharakteristik. Ein sicheres Lenkgefuhl wird durch guten Kontakt zur
Fahrbahn vermittelt. Guter Fahrbahnkontakt bedeutet, dass sich die
Reibungsverhaltnisse an den Kontaktflachen zwischen den Reifenlatschen und der
Fahrbahn im Lenkgefuhl wiederfinden. Ein Schatzwert fiur die Reibungsverhaltnisse

wird in Form des Moments T, vom Beobachter der unterlagerten Regelung

friction

bereitgestellt. Dieser Schatzwert wird mit Hilfe der Ubersetzung der Lenkgesténge in
eine aquivalente Zahnstangenkraft F_, umgerechnet und fur die Vorgabe eines

rack
Sollhandmoments T.eq verwendet. Es wird in Abhangigkeit von der Zahnstangenkraft
mit Hilfe so genannter Feeling-Kennlinien gebildet und als FluhrungsgroRe auf die
unterlagerte Regelung fur das Lenkgeflhl aufgeschaltet. Die gewahlte Form der
Feeling-Kennlinien bestimmt dabei die Charakteristik der Lenkung.

Bild 4 zeigt Feeling-Kennlinien fur eine komfortable und eine sportliche Charakteristik
der Lenkung. Dabei gilt im Stillstand des Fahrzeugs jeweils eine andere Kennlinie als
bei maximaler Fahrzeuggeschwindigkeit. Fur die Ubrigen Geschwindigkeiten wird
zwischen diesen Kennlinien anhand eines geschwindigkeitsabhangigen Faktors
interpoliert.
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Bild 4: Feeling-Kennlinien der Lenkung mit einer komfortabel und einer sportlich
eingestellten Charakteristik fir geringe und hohe Fahrzeuggeschwindigkeiten

Ersetzt man in den Kennlinien aus Bild 4 das Moment Tq durch Tsensor und
vertauscht man die abhangigen und unabhangigen Veranderlichen, erhalt man die
von konventionellen hydraulischen Servolenkungen bekannten Unterstitzungs-
kennlinien.

Dieser Zusammenhang soll mit Hilfe des Funktionsprinzips servounterstitzter
Zahnstangenlenkungen im Folgenden verdeutlicht werden. Sowohl bei hydraulischen
Servolenkungen als auch beim EPAS-System wird der Lenkeingriff des Fahrers
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durch eine Kraft an der Zahnstange unterstitzt. Im stationaren Fall halten sich die
Unterstitzungskraft und die vom Fahrer Uber die Ritzel-Zahnstange-Verbindung
eingeleitete Kraft mit den von aufen auf die Zahnstange wirkenden Kraften das
Gleichgewicht. Das vom Fahrer zu spurende Handmoment stellt sich mit der Feder-
steifigkeit des verwendeten elastischen Drehstabs abhangig vom Verdrehwinkel A
ein.

Bei konventionellen hydraulischen Lenkungen bewirkt der Verdrehwinkel im
Drehschieberventil, dass sich in den Kammern des hydraulischen Stellers eine
Druckdifferenz mit einer dazu proportionalen Kraft an der Zahnstange aufbaut. Das
Verhaltnis zwischen Verdrehwinkel und hydraulischer Unterstlitzungskraft ist durch
die Unterstitzungskennlinien gegeben, deren Form durch die Gestaltung der
Steuerkanten im Drehschieberventil festgelegt ist.

Beim EPAS-System sind die Verhaltnisse umgekehrt. Hier bewirkt die geschatzte
Kraft an der Zahnstange die Einstellung des vom Fahrer zu spurenden Hand-
moments. Die vom EPAS-Aktor aufgebrachte Unterstitzungskraft an der Zahnstange
stellt sich entsprechend ein. Das Verhaltnis zwischen geschatzter Zahnstangenkraft
und einzustellendem Handmoment ist durch die Feeling-Kennlinien gegeben, deren
Form mit Hilfe von Software vorgebbar ist.

Diese Umkehr von Ursache und Wirkung beim EPAS-System gegenuber der
hydraulischen Lenkung verdeutlicht Bild 5 mit Hilfe der funktionalen Abhangigkeiten.
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Bild 5: Funktionale Abhangigkeiten bei konventionellen hydraulischen Lenkungen
und beim EPAS-System

Mit dem vorgestellten Regelungskonzept fur das EPAS-System kann das Verhalten
einer konventionellen hydraulischen Lenkung mit steilen Unterstutzungskennlinien
ohne Stabilitatsprobleme fur die Regelung nachgebildet werden. In Bild 5 ist dies
anhand der geringen Steigungen der Feeling-Kennlinien im Bereich hoher Zahn-
stangenkrafte nachvollziehbar. Fur kleine Zahnstangenkrafte weisen die Feeling-
Kennlinien dagegen groRRe Steigungen auf. Hier ist die maximale Steigung zur
Sicherstellung einer robusten Regelung begrenzt. Wie den Ergebnissen aus Kapitel
5 zu entnehmen ist, stellt dies jedoch keine Einschrankung fir die Realisierung der
typischen Lenkungscharakteristika dar.

Der Vorteil des vorgestellten Regelungskonzepts ist die direkte Vorgabe des
Lenkgefuhls fur den Fahrer. Es lasst sich Uber die Feeling-Kennlinien leicht an den
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jeweiligen Fahrzustand anpassen und wird von der unterlagerten Regelung schnell
und genau eingestellt.

Im Folgenden wird auf die programmtechnische Implementierung des Subsystems
zur Vorgabe des Lenkgefihls in der Entwicklungsumgebung MATLAB/Simulink mit
dSPACE Prototyping Hardware eingegangen.

4 Programmtechnische Implementierung

Das EPAS-System wurde vor der Inbetriebnahme im Fahrzeug durch nichtlineare
Simulation auf dem Digitalrechner getestet. Zu diesem Zweck wurde ein hierarchisch
strukturiertes Simulationsmodell mit Subsystemen fir die elektromechanische
Servolenkung, den Regler sowie fur ein einfaches Fahrermodell aufgebaut [2]. In Bild
6 ist das Subsystem des EPAS-Reglers dargestellt, welches den Zustandsregler, den
Zustandsbeobachter und das ,feeling system* zur Vorgabe des Lenkgefuihls enthalt.
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Bild 6: Subsystem des EPAS-Reglers mit Zustandsregler, Zustandsbeobachter und
.feeling system®

Das ,feeling system” beinhaltet Kennfelder mit den in Kapitel 3 vorgestellten Feeling-
Kennlinien und liefert durch Interpolation flr jeden Fahrzustand ein angepasstes
Sollhandmoment Teq.

Die Inbetriebnahme des EPAS-Reglers und der Test verschiedener Lenkungscharak-
teristika im Fahrzeug erfolgte durch Rapid Control Prototyping mit einer
MicroAutobox der Firma dSPACE. Ein wichtiges Werkzeug hierbei ist die in Bild 7
dargestellte zugeschnittene grafische Benutzeroberflache, die eine anwenderfreund-
liche, interaktive Einstellung der Lenkungscharakteristik (Lenkungsabstimmung)
ermoglicht.
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Bild 7: Graphische Benutzeroberflache flr die Lenkungsabstimmung

Die Lenkungsabstimmung erfolgt in intuitiver und komfortabler Art und Weise durch
Ziehen der Kennlinien mit der Maus. Die Kennlinien kénnen direkt im Fahrzeug
eingestellt und ohne neue Codegenerierung auf die Prototyping Hardware geladen
werden. Die Anderung einer Kennlinie kann somit in Sekunden vollzogen werden.
Ein Softwarespezialist ist fir Anderungen an den Kennlinien nicht erforderlich, so
dass Testfahrer die Abstimmung der Lenkung mit Hilfe der Benutzeroberflache
selbststandig durchfiihren kénnen. In Bild 8 ist dieser Vorgang exemplarisch darge-
stellt.

Bild 8: Lenkungsabstimmung im Fahrzeug

Mit Hilfe des vorgestellten Werkzeugs wurden zur Einstellung und Verifikation von
Lenkungscharakteristika unterschiedliche Experimente am Fahrzeug durchgefuhrt.
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5 Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur eine komfortable Lenkungscharakteristik
(vgl. Bild 4 links) vorgestellt. Dazu werden Experimente im Stillstand und im
Fahrbetrieb herangezogen. Das Verhalten der Lenkung wird dabei im Wesentlichen

anhand der Zeitverldufe der geschatzten Kraft Ierackan der Zahnstange und des am
Drehstab gemessenen Moments Tgensor eurteilt.

Zunachst soll ein Experiment zur Aufnahme der Feeling-Kennlinien betrachtet
werden. FUr dieses Experiment wurden bei Stillstand des Fahrzeugs die
Lenkbewegungen der Rader blockiert. Durch einen Lenkeingriff baut sich im
Drehstab das Sensormoment Tsensor Und an der Zahnstange die Kraft Frao auf (vgl.
Bild 1). Stellt man das gemessene Sensormoment Uber der Zahnstangenkraft dar,
erhalt man die Feeling-Kennlinien. Die aquivalenten Unterstitzungskennlinien liefert
die Darstellung des zum Unterstlitzungsmoment des EPAS-Aktors proportionalen
Stroms imotor Uber dem Sensormoment. Bild 9 zeigt die Kennlinien fur Fahrzeug-
geschwindigkeit Null und eine am Eingang des ,feeling systems“ vorgetduschte
maximale Fahrzeuggeschwindigkeit.
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Bild 9: Gemessene Feeling- und Unterstitzungskennlinien

Die gemessenen Kennlinien flr Tsensor in Bild 9 links ergeben sich mit den Feeling-
Kennlinien fur das Sollhandmoment T4 aus Bild 4 links. Die unterlagerte Regelung
fuhrt das Sensormoment fur das Lenkgefuhl schnell und genau dem Sollhand-
moment nach, wodurch sich die gewunschte Lenkungscharakteristik einstellt. Die
aquivalenten Unterstutzungskennlinien rechts im Bild weisen die Form konventio-
neller hydraulischer Unterstlitzungskennlinien mit groRer Steigung auf.

FUr ein sicheres Lenkgefuhl ist ein guter Fahrbahnkontakt wichtig. Dies wurde
anhand von Experimenten im Fahrbetrieb untersucht. Dabei handelte es sich um
eine langsame stationare Kreisfahrt Uber zwei Fahrbahnbelage hinweg sowie
Geradeausfahrten auf verschiedenen Belagen.

Zunachst wird die Kreisfahrt betrachtet. Die Kreisbahn fuhrt hierbei von einem
groben Betonbelag auf feinen Asphalt, getrennt durch eine Regenrinne.

In Bild 10 sind die gemessenen Verlaufe der geschatzten Zahnstangenkraft und des
Sensormoments Uber der Zeit aufgetragen.
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Bild 10: Zahnstangenkraft und Sensormoment fur eine stationare Kreisfahrt tGber
zwei verschiedene Bodenbelage hinweg.

Der Verlauf der geschatzten Zahnstangenkraft zeigt deutlich das Uberfahren der
Regenrinne zum Zeitpunkt t = 6 sec und den darauf folgenden Wechsel auf feinen
Asphalt mit der zugehoérigen Erhdhung der Reibung. Im Sensormoment fir das
Fahrgefuhl ist das beschriebene Verhalten ebenfalls sichtbar. Der Fahrer spurt den
Wechsel auf einen anderen Fahrbahnbelag im Handmoment.

Mit einem weiteren Experiment soll gezeigt werden, dass auch bei Geradeausfahrt
ein guter Fahrbahnkontakt vermittelt wird. Bei diesem im taglichen Fahrbetrieb am
haufigsten vorkommenden Fahrzustand sind Zahnstangenkraft und Sensormoment
sehr klein. Zur Darstellung des Verhaltens der Lenkung bei Geradeausfahrt dienen
die Zeitverlaufe fur die Fahrt Uber einen groben Betonbelag in Bild 11 und Uber
feinen Asphalt in Bild 12.
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Bild 11: Zahnstangenkraft und Sensormoment flir Geradeausfahrt Gber groben
Betonbelag
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Bild 12: Zahnstangenkraft und Sensormoment flr Geradeausfahrt Gber feinen
Asphalt
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Die Zahnstangenkrafte in den Bildern 11 und 12 sind erheblich geringer als bei der
stationaren Kreisfahrt in Bild 10. Fir den groben Betonbelag sind die Ausschlage
jedoch groler als fur den feinen Asphalt, was sich auch im Sensormoment
widerspiegelt. Die Unterschiede im Stral3enbelag werden dem Fahrer damit auch bei
Geradeausfahrt vermittelt.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass mit dem beschriebenen Ansatz fur die
EPAS-Regelung mit Feeling-Kennlinien stets ein guter Fahrbahnkontakt gegeben ist.

Zusatzlich zur Vorgabe des Lenkgeflhls wurden in der Uberlagerten Regelung
weitere Funktionen zur aktiven Ruckstellung und Lenkungsdampfung realisiert, auf
die hier jedoch nicht naher eingegangen wird. Damit konnte neben einem guten
Fahrbahnkontakt eine hinreichend gedampfte Mittenzentrierung flr guten Gerade-
auslauf sowie ein komfortables Mittengefiihl erreicht werden. Die Lenkung wurde
insgesamt von verschiedenen Probanden als sehr angenehm in der Handhabung
und natdrlich im Lenkgefuhl bewertet.

6 Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt einen Ansatz zur Realisierung einer variablen
Lenkunterstutzung fur eine elektromechanische Servolenkung. Es wird ein neuarti-
ges Konzept fur die Regelung vorgestellt, das die direkte Vorgabe eines gewinsch-
ten Lenkgefuhls fur den Fahrer mit Hilfe so genannter Feeling-Kennlinien ermdglicht.
Diese sind vergleichbar mit den Unterstitzungskennlinien von konventionellen
hydraulischen Lenkungen.

Wie bei den Unterstlitzungskennlinien kann mit Hilfe der Feeling-Kennlinien die
Lenkungscharakteristik (komfortabel, sportlich) Uber die Kennlinienform eingestellt
und an den jeweiligen Fahrzustand angepasst werden. Fur die Abstimmung der
Lenkungscharakteristik im Fahrversuch wurde eine zugeschnittene grafische
Benutzeroberflache entwickelt. Mit Hilfe von Rapid Control Prototyping und dieser
Benutzeroberflaiche kann die Abstimmung innerhalb kirzester Zeit von Testfahrern
selbst durchgeflhrt werden. Ein Softwarespezialist ist hierfur nicht erforderlich.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass das EPAS-System einen guten Fahr-
bahnkontakt und ein natlrliches Lenkgefuhl vermittelt. Durch die Einstellung der
Lenkungscharakteristik per Software werden die Variantenvielfalt von Lenkungs-
komponenten und Kosten reduziert.

Das EPAS-System stellt ein mechatronisches Funktionsmodul dar, welches leicht
durch hoherwertige Funktionen wie automatisches Einparken und Spurhalten
erweitert werden kann.
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