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Vorwort des Herausgebers

Vorwort des Herausgebers

In der Fahrzeugtechnik finden gegenwartig starke Verdnderungen statt. Klimawandel, die
Verknappung einiger in Fahrzeugbau und —betrieb Ublicher Rohstoffe, globaler Wettbewerb
und das rapide Wachstum grof3er Stadte erfordern neue Mobilitatslésungen, die vielfach
einer Neuerfindung des Fahrzeugs gleich kommen. Die Forderungen nach Steigerung der
Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhdhter Fahr- und Arbeitssicherheit, Benutzer-
freundlichkeit und angemessenen Kosten finden |hre Antworten nicht aus der singuléren
Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern bendétigen Systemverstéandnis und

die integrale Optimierung der Lésungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik einen Beitrag leisten. Fur
die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden
Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das
Fahrzeug als komplexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das

Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Band 1 stellt ein System zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs eines schweren Nutz-
fahrzeugs vor. Hydraulische Lenksysteme belasten die im Fernverkehr nach wie vor
alternativiosen Verbrennungskraftmaschinen permanent, obwohl in der Uberwiegenden
Betriebszeit die erforderlichen Handkrafte klein sind. Die hier vorgeschlagene elektrische
Uberlagerungslenkung gestattet einen fahrsituationsangepassten Betrieb der hydraulischen
Lenkkraftunterstitzung und damit insgesamt eine Verbrauchsreduzierung sowie unter-
stitzende Fahrerassistenzfunktionen. Fir die Entwicklung des Systems wurde eine neue,
systematische Vorgehensweise erarbeitet, die sich auf andere Aufgaben mechatronischer

Fahrzeugentwicklung Gbertragen lasst.

Karlsruhe, im Dezember 2009 Frank Gauterin
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Hybrides Lenksystem zur Kraftstoffeinsparung im schweren Nutzfahrzeug

Technische und methodische Anséatze

Die Arbeit behandelt eine neuartige Methodik zur systematischen und effizienten
Entwicklung mechatronischer Systeme. Dabei liegt der Fokus auf dem Entwurf sowie der
Modellierung und Validierung des Systems mit dem Ziel der Erstellung einer optimalen
Betriebsstrategie und der Auswahl eines optimalen Systemdesigns.

Die Methodik findet Anwendung bei dem Entwurf eines verbrauchsreduzierten hybriden
Lenksystems fir das schwere Nutzfahrzeug. Dabei wird ein hydraulisches Open-Center-
Lenksystem um einen aktiven Volumenstromverstellmechanismus erweitert und mit einem
elektromechanischen Lenkungssteller kombiniert. In der Arbeit wird eine leistungsgefihrte
Betriebsstrategie vorgestellt, die es erlaubt, die Lenkhilfe stets nach dem Aspekt des
minimalen Energieverbrauchs bereitzustellen, wodurch sich eine Kraftstoffeinsparung

erzielen lasst.



Abstract

Abstract

Hybrid steering system for reducing commercial vehicle fuel consumption

Technological and methodical approaches

A new methodology for a systematic and efficient development of mechatronical systems is
presented in this work. According to this methodology, the design and the modeling and
validation of the system is conducted with the aim of developing an optimized operation
strategy and of the choice of the best system design.

The methodology is applied to the design of a hybrid steering system with reduced fuel
consumption for the heavy-duty trucks. In the hybrid steering system an active flow
regulation mechanism is added to a hydraulic open-center steering system, which is
combined with an electro-mechanical steering actuator. In this work an operation strategy is
presented, which chooses the steering assistance according to the lowest wattage needed,

whereby the reduction of fuel consumption is achieved.
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Kapitel 1 - Einleitung

1. Einleitung

Die Kostenentwicklung im Nutzfahrzeugbereich unterliegt einem dramatischen Wandel. Die
Kraftstoffkosten stellen nach Angaben des Bundesverbands Giterkraftverkehr Logistik und
Entsorgung im Fernverkehrsbereich mit einem Anteil von 26% neben den Lohnkosten
(ebenfalls 26%) den groRten Kostenfaktor dar (Stand Juli 2008, [BGL-08]), siehe Abbildung
1.1. Vergleicht man diesen Wert mit dem von Januar 2005 (22%), so stellt dies einen Anstieg

der Kraftstoffkosten an den Gesamtkosten um 15% dar.

022%

026%
O Personalkosten
B Fahrerspesen
O Kraftstoffkosten
W11% 2% OFixkosten
B Gemeinkosten
O Einsatzkosten
D13% [026%

Abb. 1.1: Kostenstruktur nationaler Fernverkehr (Deutschland) Stand Juli 2008, Datenbasis [BGL-08]

Dadurch erlangt die Entwicklung von Kraftstoffreduktionsmal3nahmen einen immer hdheren
Stellenwert, wobei inzwischen Maflinahmen zur Kraftstoffreduktion in einer Grélenordnung
von weniger als einem Prozent in der Forschung und Entwicklung der Automobilindustrie
bereits verfolgt werden. Auch wenn die Nebenaggregate lediglich einen Anteil von weniger
als drei Prozent vom Gesamtenergieeintrag im Nutzfahrzeug (Nfz) ausmachen, so liegt den-
noch auch die Nebenaggregateoptimierung im Fokus der Leistungsreduktionsoptimierung
[Hil-09].

In diesem Zusammenhang besteht die Moglichkeit, den Kraftstoffverbrauch durch eine

bedarfsorientierte Bereitstellung der Servounterstitzung (lat. servus, ,Diener”) zu reduzieren.

1
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Diese Mdglichkeit ist im derzeitigen hydraulischen Open-Center-Lenksystem (OC) nicht
gegeben. Das herkdmmliche hydraulische Lenkkraftunterstiitzungssystem erzeugt einen
motordrehzahlabhangigen hydraulischen Fordervolumenstrom, der permanent unabhangig
von der eigentlichen Lenkaktivitdt gegen eine Druckdifferenz geférdert wird und dadurch
relativ hohe Verluste verursacht. Insbesondere fir das Nfz im Fernverkehr bedeutet dies
aufgrund des hohen Langstreckenanteils bei hohen Motordrehzahlen eine permanent

vorliegende hydraulische Verlustleistung.

Im Pkw-Bereich haben sich elektromechanische Lenksysteme nicht zuletzt wegen der Mehr-
wertfunktionalitaten hinsichtlich Lenkungsassistenzfunktionen im Markt etabliert und es lasst
sich mit der bedarfsorientierten Servounterstiitzung gegentiber dem konventionellen hydrau-
lischem OC-Lenksystem je nach Betriebszustand eine Leistungsreduktion von mehr als 85%
[zfl-08a] erzielen. Im Gegensatz zum Pkw-Bereich ist eine reine Elektrifizierung im Nfz
aufgrund der hohen Lenkungskrafte bei derzeitiger Energiebordnetzauslegung jedoch nicht
moglich. Daher gibt es Entwicklungsansatze im Nfz-Bereich, bei denen eine bedarfsgerechte
Volumenstromerzeugung fur das bestehende hydraulische OC-Lenksystem entwickelt wird,

wodurch Leistungsreduktionspotenziale von bis zu 40% [Zie-08] erzielt werden kénnen.

In dieser Arbeit werden daher erstmals fir unterschiedliche Systemkonfigurationen Betriebs-
strategien flr ein hybrides Lenksystem mit aktivem Volumenstromverstellmechanismus in
Hinblick auf maximale Kraftstoffeinsparung vorgestellt, wodurch Leistungsreduktionspoten-
Ziale von bis zu 75% erzielt werden kénnen. Unter einem hybriden Lenksystem ist in dieser
Arbeit ein Lenksystem zu verstehen, dessen Lenkhilfe entweder durch ein hydraulisches OC-
Lenksystem, versorgt Uber eine von dem Verbrennungsmotor angetriebene Lenkhelfpumpe
(LHP), oder durch einen elektromotorischen Lenkungssteller, gespeist von der vom Verbren-
nungsmotor angetriebenen Lichtmaschine (LM), bereitgestellt werden kann. Unter dem
aktiven Volumenstromverstellmechanismus ist im Rahmen dieser Arbeit zu verstehen, dass
der hydraulische Systemvolumenstrom aktiv Uber eine externe Ansteuerungseinrichtung ver-

stellt werden kann.

Die Grundidee besteht darin, dass in Fahrsituationen, in denen nicht oder nur wenig gelenkt
wird, die Lenkhilfe ausschlieBlich durch den elektromotorischen Lenkungssteller bereit-
gestellt und gleichzeitig die hydraulischen Verluste durch bedarfsgerechte Drosselung des
hydraulischen Systemvolumenstroms reduziert werden. Lediglich in Fahrsituationen, in
denen ein hohes Mal3 an Servounterstitzung angefordert wird, erfolgt die Lenkhilfe durch die

rein hydraulische Lenkhilfe, siehe Abbildung 1.2.
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Elektrisches Lenken Hydaulisches Lenken
z.B. Autobahnfahrt z.B. Rangieren

—

Verbrennungs- @
motor

Qsys>0

Verbrennungs-
motor
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Abb. 1.2: Wirkweise des verbrauchsreduzierten hybriden Lenksystems: rein elektrisches Lenken

(links), hydraulisches Lenken (rechts)

Mit dem gleichzeitig wachsenden Trend zur Realisierung von Fahrerassistenzsystemen wird
dieses oben genannte hybride Lenksystem nicht nur den Anforderungen nach einer
Kraftstoffreduktion, sondern bei Realisierung von Lenkungsassistenzfunktionen auch der Er-

héhung der Fahrsicherheit im Nfz gerecht und besitzt daher gro3es Zukunftspotenzial.

Mit der Existenz zweier Servounterstitzungseinheiten, deren gemeinsame Aufgabe die
Bereitstellung einer Servounterstiitzung nach dem Kriterium des minimalen Energie-
verbrauchs ist, nimmt aufgrund der zahlreichen Méglichkeiten hinsichtlich des hardware-
technischen Systemdesigns und des Entwurfs der Betriebsstrategie die mechatronische
Systemkomplexitat stark zu. Zur Komplexitatsbeherrschung und zur Erstellung eines
optimierten Systementwurfs von mechatronischen Systemen existieren in der Literatur
bereits zahlreiche allgemeingltige Vorgehensweisen, die in Form von allgemeinen Leitfaden
sowie Prozessbausteinen fiir die Entwicklung von mechatronischen Systemen formuliert sind.
Eine konkrete Entwicklungsunterstiitzung, die auf die spezifische Entwicklungsaufgabe
sowie die Rahmenbedingungen im vorliegenden Entwicklungsbereich zugeschnitten ist, kann
jedoch durch die allgemeingiiltigen Leitfaden nicht geleistet werden. So erfolgt bislang im
Vorfeld der Simulationsmodellerstellung meist keine systematische Bestimmung des Para-
metereinflusses auf das Gesamtsystem, wodurch die Gefahr entsteht, dass einflussreiche
Komponenten und Parameter in der Simulation entweder nicht oder nicht hinreichend genau
und weniger einflussreiche Parameter in einem hoheren Detaillierungsgrad als notwendig
abgebildet werden. Die Folge ist entweder ein zu hoher Entwicklungsaufwand oder eine zu
ungenaue Modellgtite.

Ebenso werden bislang bei der Planung der Simulationsmodellerstellung vorhandene Res-

sourcen, wie existierende Prifstandsvorrichtungen im Entwicklungsbereich, bereits vorhan-
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dene Teilmodelle und vorhandenes Wissen aus Datenbanken, nicht systematisch
bertcksichtigt, wodurch die Modellvalidierung nicht nach dem Aspekt einer entwicklungs-

effizienten Vorgehensweise ausgerichtet wird.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine methodische Vorgehensweise fiir die Modellierung und
Validierung eines mechatronischen Systems mit dem Ziel der Optimierung des zu ent-
wickelnden Systems und zur Erstellung einer Betriebsstrategie vorgestellt werden. Dafir soll
eine entwicklungseffiziente Vorgehensstrategie fur den Aufbau einer Simulationsumgebung
und deren Validierung mit dem Ziel der fundierten Potenzialabschatzung unterschiedlicher
Systemkonfigurationen und deren optimaler Betriebsstrategie unter dem Fokus der
optimalen Ressourcenausnutzung im gegebenen Entwicklungsumfeld entworfen werden.
Diese Vorgehensweise soll in dieser Arbeit bei der Entwicklung eines hybriden Lenksystems
mit aktivem Volumenstromverstellmechanismus mit dem Ziel der Kraftstoffreduktion

Anwendung finden.

Auf Basis einer Systemanalyse und des daraus gewonnenen Systemverstandnisses wird in
dieser Arbeit eine an die Entwicklungsaufgabe angepasste Simulationsmodellumgebung
hinsichtlich der Leistungsflussbetrachtung geschaffen und validiert. Die Simulationsmodell-
umgebung ist notwendig, um fundierte Potenzialaussagen fur die unterschiedlichen System-
konfigurationen treffen zu kénnen, da in der frlhen Entwicklungsphase noch keine realen
Prototypen mit den gewiinschten Eigenschaften zur Verfligung stehen. Dennoch sind
fundierte Potenzialaussagen bereits in der frihen Entwicklungsphase von signifikanter
Bedeutung, um sowohl den Produktentstehungsprozess auf das Konzept mit dem grof3ten

Erfolgspotenzial auszurichten, als auch Fehlentwicklungen zu vermeiden.

Fur die Erstellung einer der Entwicklungsaufgabe angepassten Simulationsumgebung wird
dazu im Rahmen einer Modellierungs- und Validierungsstrategie eine Methodik vorgestellt,
mit der der Modellierungsumfang, die Modellierungsart, und der Detaillierungsgrad
systematisch erschlossen und ein konkreter Validierungsweg vorgegeben wird. Da die
Modellbildung und die Validierung in der Regel mit einem hohen Aufwand verbunden sind,
wird zum Zwecke eines effizienten Vorgehens und der optimalen Ressourcenausnutzung im
Entwicklungsbereich ein Weg aufgezeigt, der sich fur eine geforderte Gesamtmodellgtite
nach dem geringsten Entwicklungsaufwand richtet. Dazu werden die Modellbildung und
Modellvalidierung nicht separat behandelt, sondern aufeinander abgestimmt. Durch die
besondere Berlicksichtigung der im Entwicklungsbereich vorhandenen Rahmenbedingungen,

wie beispielsweise vorhandenes Wissen aus Vorgéngerprojekten und bereits vorhandene
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experimentelle Prifeinrichtungen, wird die Methode den Anspriichen der industriellen Praxis

gerecht.

1.1 Aufbau und Inhalt

Die vorliegende Arbeit ist in 8 Kapitel untergliedert. Kapitel 2 stellt den technischen Stand
der VerbrauchsreduktionsmafRnahmen von Lenksystemen dar. Dabei werden die unter-
schiedlichen Anséatze zur Leistungsreduktion von Lenksystemen im Pkw-Bereich vorgestellt
und auf die Ubertragbarkeit im Nfz gepriift. Im Anschluss daran wird als neues Lenksystem-
konzept das hybride Lenksystem mit einem aktiven Volumenstromverstellmechanismus fir
unterschiedliche Systemkonfigurationen zur Kraftstoffreduktion im Nfz vorgestellt und es

werden die technischen Herausforderungen beschrieben.

Kapitel 3 stellt existierende methodische Ansatze zur Entwicklung von mechatronischen
Systemen mit dem Schwerpunkt des modellbasierten Funktionsentwurfs vor, woraus sich die

methodische Zielsetzung dieser Arbeit ableitet.

In Kapitel 4 wird anhand einer Systemanalyse ein detailliertes Systemverstandnis fur das
komplexe mechatronische Lenksystem geschaffen. Ausgehend von einer abstrakten
Beschreibung der Leistungsflisse im Lenksystem wird der Betrachtungshorizont
systematisch erschlossen, es werden die Systemkomponenten identifiziert und geeignete
Systemgrenzen definiert. Fir die verbrauchsreduzierte Lenkung wird eine leistungsgefihrte
Betriebsstrategie hergeleitet, die sich nach dem Kriterium des minimalen Energieverbrauchs
richtet. Dabei lasst sich diese Betriebsstrategie an nutzungsprofil-, systemdesign- und
fahrzeugspezifische Parameter flexibel anpassen.

Kapitel 5 befasst sich mit der methodischen Erstellung eines Leitfadens zur Erstellung einer
Modellierungs- und Validierungsstrategie unter dem Fokus eines minimalen Gesamt-
entwicklungsaufwands zur Sicherstellung einer geforderten Modellgite. Ausgehend von
einer Sensitivitdtsanalyse wird das Einflussverhalten jedes einzelnen Parameters auf die
Gesamtenergiebilanz bestimmt. Modellierungs- und Validierungsstufen werden unter Angabe
der zu erwartenden Parameterabbildungsgite und des Modellierungs- und Validierungs-
aufwands definiert. Mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus wird daraufhin fur eine
geforderte Modellgite die Kombination berechnet, die den geringsten Gesamtaufwand

fordert.



Kapitel 1 - Einleitung

Auf Basis der experimentellen Validierungsuntersuchungen nach den Vorgaben des
methodischen Validierungsprozesses und der Integration des modellbasierten Funktionsent-
wurfs jeder Systemkonfiguration in die validierte Simulationsumgebung werden in Kapitel 6
fur die unterschiedlichen Systemkonfigurationen anhand von realen Fahrzyklen

unterschiedlichen Nutzungsprofils die Leistungsreduktionspotenziale berechnet.
In Kapitel 7 wird die Performance der methodischen Vorgehensweise aufgezeigt. Dabei
werden die Potenziale der Methode benannt und auf die Voraussetzungen fur die Anwend-

barkeit sowie die Ubertragbarkeit der Methode auf andere Entwicklungsprojekte diskutiert.

Kapitel 8 endet mit der Zusammenfassung und einem Ausblick.
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2. Verbrauchsreduzierung von Lenksystemen

Ausgehend von der Beschreibung des konventionellen hydraulischen Lenksystems im Nfz
und dessen Hauptverlustquellen werden in diesem Kapitel zunachst bisher untersuchte
Optimierungspotenziale hinsichtlich der Leistungsreduktion von Lenksystemen vorgestellt. Im
Anschluss daran wird die Mdglichkeit einer Ubertragbarkeit dieser auf das Nfz geprift. Als
neuer Ansatz wird die Funktionsweise des hybriden Lenksystems vorgestellt. Fir die erfolg-
reiche und zielgerichtete Entwicklung des hybriden Lenksystems resultieren technische

Herausforderungen, auf die abschliefend eingegangen wird.

2.1 Konventionelles hydraulisches Lenksystem

Bevor mogliche Energieoptimierungsansatze bei Lenksystemen im Nfz erdrtert werden,
sollen in diesem Abschnitt zunachst die Funktionsweise des konventionellen hydraulischen
Lenksystems im Nfz dargestellt und im Anschluss daran die Hauptverlustquellen solch eines

Systems beschrieben werden.

2.1.1 Funktionsprinzip

Das heutige konventionelle Lenksystem im Nfz I&sst sich als ein vollhydraulisches OC-Lenk-
system beschreiben. In Abbildung 2.1 ist ein solches Lenksystem schematisch nach [Zfl-08b]
dargestellt.

Das Lenksystem setzt sich aus einer vom Verbrennungsmotor direkt angetriebenen LHP [21]
mit einem Strombegrenzungsventil [20], einem Lenkgetriebe mit einem OC-Ventil, einem Ol-
behalter [22], mit einem Filterelement diversen Rohrleitungen, ggf. einem Lenkungskuhler
und Dehnschlduchen zusammen.

Fir die Olversorgung des Lenksystems kommen heute in der Regel doppelhubige Fliigel-
zellenpumpen zum Einsatz, deren Férdermenge sich proportional zur Motordrehzahl verhalt.
Da der Systemvolumenstrom innerhalb der Lenkanlage unabhangig von der Lenkrad-
bewegung und der notwendigen Lenkhilfe in gewissen Grenzen konstant sein sollte, wird bei
Uberschreitung eines Grenzvolumenstroms bei einer bestimmten Grenzdrehzahl der
Volumenstrom der LHP mittels eines pumpeninternen proportionalen Strombegrenzungs-

ventils [20] begrenzt. Der Betrag des Systemvolumenstroms ergibt sich aus der maximal not-
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wendigen Lenkradwinkelgeschwindigkeit. Wahrend die Uberschissige Fordermenge der LHP
Uber einen pumpeninternen Ruicklauf zur Saugseite zurlickgeflhrt wird, wird der fir den
Betrieb der Lenkanlage vorgesehene Systemvolumenstrom Uber die Druckleitung und die
Dehnschlauche, die neben der eigentlichen Transportaufgabe die Druckpulsation mindern,
zum Lenkgetriebe gefordert.

Gehause

Kolben
Steuerventil
Ventilschieber
Schnecke
Torsionsstab
Segmentwelle
Kugelkette
Zulauf-Radialnut
Zulauf-Steuernut
10 Zulauf-Steuerkante
11 Axialnut

12 Ricklauf-Steuernut

AmD. — a— 13 Rucklauf Steuerkante
l n_----_‘-' I’,'_I'.l." 14 Ricklaufraum
/]

= “ F 15 Radialnut
o0 e ] 16 Radialnut
. HI__“IM 17 Hydr. Lenkbegrenzung
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21 Lenkhelfpumpe
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ZL Zylinderkammer links
ZR Zylinderkammer rechts

V]
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Abb. 2.1: Open-Center-Lenksystem mit Kugelmutter-Hydrolenkung [Zfl-08b]

Im Gegensatz zum Pkw-Bereich, in dem sich Zahnstangenlenkungen als Lenkgetriebe-
ausfuhrung etabliert haben, kommen im schweren Nfz-Bereich aufgrund der hohen Achs-
lasten bis auf wenige Ausnahmen Kugelumlauf-Hydrolenkungen zum Einsatz.

Die kinematischen Zusammenhange (Wegeabhangigkeit) in der Kugelumlauf-Hydrolenkung
sind dadurch charakterisiert, dass eine durch den Fahrer erzeugte rotatorische Lenk-
bewegung der Eingangswelle des Lenkgetriebes Uber die Schnecke [4] und die Kugelkette
[7] in eine axiale Bewegung des Kolbens [2] gewandelt wird. Von dort wiederum wird die
axiale Bewegung des Kolbens uber eine Verzahnung zwischen Kolben und Segmentwellen
[6] in eine rotatorische Bewegung der Segmentwelle (Ausgangswelle Lenkgetriebe)
gewandelt. Die Bewegung des an der Segmentwelle befindlichen Lenkstockhebels flihrt in

Abhangigkeit von der Lenkgestangekinematik zu dem Lenkeinschlag am Rad.
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Der Betrag der Servokraft (Kraftabhangigkeit) wird durch ein im Lenkgetriebe befindliches
Steuerventil dosiert. Der Torsionsstab [5], der im Kraftfluss des primarseitigen Lenkstrangs
liegt, steht am Torsionsstabeingang mit dem Ventilschieber [3a] (Primarteil der Steuerung)
und am Torsionsstabende mit der Schnecke [5] (Sekundarteil der Steuerung) in Verbindung.
Wird am Lenkrad keine Handkraft aufgebracht, werden Ventilschieber [3a] und Schnecke
aufgrund des Torsionsfederprinzips gegenseitig zentriert und die Steuerkanten fur beide
Lenkgetriebekammern stehen in einem symmetrischen Verhaltnis, sodass in Neutralstellung
des Ventils das Ol gleichmaRig tber die offenen Zu- [10] und Riickflusssteuerkanten [13] in
den Ricklaufraum [14] des Lenkgetriebes stromt.

Findet dagegen Uber das Lenkrad eine Krafteinleitung statt, verdreht sich aufgrund der
Elastizitdt der Torsionsstab [5] aus der Neutralstellung und es kommt zu einer Relativ-
bewegung zwischen dem Ventilschieber [3a] und der Schnecke. Dadurch verdrehen sich die
in der Neutralstellung vorliegenden symmetrisch angeordneten Steuerkanten zwischen
Steuerschieber und Schneckenventilbohrungen, wodurch die Zulaufquerschnitte zu der
einen Zylinderkammer vergrof3ert und die zu der anderen verkleinert werden. Umgekehrt
verhalt es sich mit den Ruckflaufquerschnitten. Von dort aus kann Uber die Rickflussleitung
der Systemvolumenstrom ggf. Uiber einen Lenkungskiihler drucklos in den Oltank zuriick-
flieBen. Durch die asymmetrische Steuerung des Systemvolumenstroms in die linke [ZL] und
rechte Zylinderkammer [ZR] wird erreicht, dass sich zwischen beiden Kammern eine Druck-
differenz bildet, die Uber den Kolbenquerschnitt zu einer den Fahrer unterstiitzenden
Servokraft fihrt. Der Zusammenhang zwischen Handkraft und Unterstlitzungskraft wird
durch die Auslegung des Ventils bestimmt und richtet sich nach der Fahrzeugvariante.

Es soll an dieser Stelle erwdhnt werden, dass sich die oben beschriebene Funktionsweise
des Steuerventils mittels unterschiedlicher konstruktiver Ausfiuhrungen realisieren |asst.

Alternative konstruktive L6sungen werden in Stoll [Sto-92] detailliert beschrieben.

2.1.2 Hauptverlustquellen

Ein mit einer konventionellen Konstantpumpe ausgestattetes OC-Lenksystem weist unter
dem Aspekt der Energiebilanzierung entscheidende Nachteile auf. Aufgrund des permanent
notwendigen Systemvolumenstroms, der von der eigentlichen Lenkaktivitat entkoppelt ist,
arbeitet solch ein Lenksystem nicht bedarfsorientiert, sieche Bootz [Boo-04].

Neben bauartbedingten mechanischen Reibungseffekten in beweglichen Lagern und Dich-
tungen sowie Leckageverlusten in LHP und Lenkgetriebe dominieren im Lenksystem die
Druckverluste der einzelnen Komponenten (Hydraulikleitungen, Steuerventil, Offilter). Durch

die Summation der einzelnen Druckverluste wirkt am Ausgang der LHP ein Druck, gegen
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den die Pumpe férdern muss. Ein entscheidender Nachteil resultiert dabei aus der System-
auslegung der LHP. Das Lenksystem wird nach hoher Lenkradgeschwindigkeit (ca. 75% von
seiner maximalen Auslegungsgrenze) und gréter Servokraftunterstitzung beim Lenken im
Stand ausgelegt, woraus sich die Anforderung einer relativ hohen Férdermenge Q.n» der
LHP bereits bei Leerlaufmotordrehzahl njeenaur €rgibt, um den notwendigen Systemvolumens-

trom Qsys bereitzustellen, siehe Abbildung 2.2.

A
© Bezeichung:
g QrHp )
= Qre Qrhp Fordermenge LHP
(2]
[
S |q Qsys Systemvolumenstrom
S i Qsvs
g Qgrenz Abgeregelter Systemvolumenstrom
> ..

, , L QrL Rucklaufvolumenstrom

T T T >

Nieerlauf ~ NAutobahn Nmax

Motordrehzahl Nmot

Abb. 2.2: Volumenstrombilanz Lenkhelfpumpe

Dies hat zu Folge, dass bei hohen Motordrehzahlen, wie beispielsweise bei einer Autobahn-
fahrt, die Pumpe eine weitaus groRere Fordermenge erzeugt als es der Auslegungsfall
vorschreibt und dadurch die Uberschissige Foérdermenge Uber einen pumpeninternen
Rucklauf (Rucklaufvolumenstrom Qg,) vom anstehenden Systemdruck nahezu auf Atmos-
pharendruck abgedrosselt wird. Insbesondere bei hohen Motordrehzahlen entstehen
erhebliche Verlustleistungen, siehe u. a. in Ruck [Ruc-96].

Des Weiteren kommt die Tatsache hinzu, dass insbesondere bei Lenkmandvern im Ublichen
Fahrbetrieb weitaus weniger Systemvolumenstrom notwendig ist als es im Worst-Case-Aus-
legungsfall vorgeschrieben ist. Ein Grund hierfir ist, dass der notwendige System-
volumenstrom vornehmlich von der Lenkdynamik, d. h. von der Lenkradwinkelgeschwindig-

keit, abhangig ist.

2.2 Kenntnisstand Verbrauchsreduzierungsansatze bei Lenksystemen im Pkw

In der Literatur lassen sich verschiedene Ansatze zur Leistungsreduktion von Lenkanlagen
finden. Die Entwicklungsansatze stammen vorwiegend aus dem Pkw-Bereich und lassen

sich auf Optimierungsansatze von hydraulischen Lenkanlagen und die Entwicklung von

verbrauchsguinstigeren elektromechanischen Lenkanlagen zurlckflhren.
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2.2.1 Open-Center Lenksysteme

Bestehende Ansatze zur Reduktion der Leistungsaufnahme bei rein hydraulischen OC-Lenk-
systemen umfassen neben Optimierungsansatzen zur Durchflussdruckreduzierung
Optimierungsansatze der LHP.
Unter dem Gesichtspunkt des physikalischen Wirkprinzips lassen sich die Einsparpotenziale
fur das OC-Lenksystem auf folgende MalRnahmen zurtckfihren, siehe u. a. Lubischer et al.
[Lub-08]:

» Systemdruckreduzierung infolge einer Systemvolumenstromreduzierung

» Reduzierung des pumpeninternen Rucklaufvolumenstroms in Folge einer Foérder-

mengenreduzierung
» Systemdruck- und Ricklaufvolumenstromreduzierung in Folge einer Systemvolumen-

strom- und Férdermengenreduzierung (Ausnutzung beider oben genannter Effekte)

Bei der Systemdruckreduzierung aufgrund der Systemvolumenstromreduzierung férdert die
LHP wie im konventionellen System eine von der Motordrehzahl abhangige Férdermenge
Qehp.

Der Unterschied gegeniber der konventionellen LHP besteht darin, dass der System-
volumenstrom Qsys bedarfsgerecht reduziert wird. Der Einfluss des Systemvolumenstroms
auf den hydraulischen Druckverlust bewirkt, dass bei Drosselung des Systemvolumenstroms
der Systemdruck sinkt. Auf die einzelnen Zusammenhange wird in Kapitel 4 detailliert ein-
gegangen. Die Energieeinsparung wird dadurch erreicht, dass die LHP im Vergleich zum

konventionellen OC-System gegen einen geringeren Systemdruck férdert.

In der Literatur finden sich fir die Realisierung einer Systemdruckabsenkung unter-
schiedliche konstruktive Ansatze.

In Herkommer [Her-02] wird die Integration eines rein mechanisch-hydraulischen Druckregel-
ventils in die konventionelle LHP vorgeschlagen, wodurch in Fahrsituationen, in denen nicht
gelenkt wird, der Systemvolumenstrom reduziert wird und die Uberschissige Fordermenge
der Pumpe in den pumpeninternen Rucklauf gelangt. Durch die Integration des Druck-
regelventils kann laut Herkommer im Pkw-Bereich eine Reduktion der Lenkleistungs-
aufnahme von bis zu 30% erzielt werden.

Anstatt des mechanisch-hydraulischen Druckregelventils lasst sich nach Lauth et al. [Lau-02]
durch die Integration eines elektromagnetisch ansteuerbaren Proportionalventils in einen
Bypass (im Folgenden kurz ansteuerbare Bypasspumpe genannt) der Systemvolumenstrom
in Abhangigkeit von CAN-basierten Fahrzustandssignalen, wie beispielsweise der Fahr-

geschwindigkeit, des Lenkradwinkels und der Lenkradwinkelgeschwindigkeit, steuern.
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Abbildung 2.3 stellt schematisch die Funktionsweise einer solchen ansteuerbaren Bypass-
pumpe mit elektrisch ansteuerbarem Proportionalventil dar. Bei Ansteuerung des zur Haupt-
stromdrossel parallel geschalteten elektromagnetisch ansteuerbaren Proportionalventils
(blau) wird das Ventil stufenlos geschlossen, wodurch so der Systemvolumenstrom reduziert

werden kann.

Hauptstromdrossel

S O OSS e LY ..
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§ e ;
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VKM | ! ventil |
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Abb.  2.3: Ansteuerbare @ Bypasspumpe zur fahrsituationsabhdngigen  Variation des
Systemvolumenstroms zum Zweck der Systemdruckabsenkung in Anlehnung an [Lau-02]. Der
gegentiber der konventionellen LHP vorhandene Bypass mit dem elektromagnetisch ansteuerbaren
Proportionalventil ist blau dargestellt.

Aufgrund der Einbeziehung von CAN-Signalen, die den aktuellen und ggf. den zukinftigen
Fahrzustand erfassen, lasst sich der Systemvolumenstrom bedarfsorientiert und im Vergleich
zu der rein mechanisch-hydraulischen Druckregelvariante im hdheren Maf} drosseln.
Dadurch lasst sich in Pkw-Anwendungen nach [Lau-02] die Energiebilanz des Lenksystems
je nach Fahrprofil um bis zu 50 % reduzieren.

An dieser Stelle soll darauf verwiesen werden, dass in der Literatur unterschiedliche kon-
struktive Ausfuhrungen hinsichtlich der Integration eines elektromagnetisch ansteuerbaren
Ventils im Lenksystem vorgeschlagen werden, die eine bedarfsorientierte Systemdruck-
absenkung im Lenksystem bewirken. Eine alternative Losung wird beispielsweise in [Zfl-08c]
vorgeschlagen.

Die groflten Kraftstoffeinsparpotenziale mit solch einem System lassen sich demnach bei
hohen Pumpendrehzahlen und Geradeausfahrt erzielen, da hier die hohe Férdermenge der
LHP gegen einen im Vergleich zur konventionellen LHP kleineren Systemdruck geférdert
wird. Bei schneller Lenkaktivitdt muss hingegen der volle Systemvolumenstrom zur Ver-
fugung stehen, um die Gefahr der Lenkungsverhartung aufgrund eines zu kleinen System-
volumenstroms zu verhindern. Dies stellt einen Zielkonflikt zwischen einer mdglichst hohen

Systemvolumenstromreduzierung bei Geradeausfahrt und einem schnellen Ansprechen der
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Lenkung bei plétzlicher Lenkaktivitat dar, zumal zwischen Lenkhilfeanforderung und Wieder-
herstellung des Systemvolumenstroms eine Totzeit zu Uberwinden ist. Ein hohes Potenzial
ist zu erreichen, wenn neben den Fahrzustandssignalen, wie Fahrgeschwindigkeit, Lenkrad-
winkel und -geschwindigkeit, pradikative Signale, z. B. vom Radarsensor, der Spurkamera
oder der Routennavigation in die Betriebsstrategie mit eingebunden werden, siehe unter
anderem in [DE-21].

Bei dem Einsparprinzip ,Reduzierung des Ricklaufvolumenstroms durch eine Férder-
mengenreduzierung” erfolgt eine Entkopplung der Férdermenge Q,+r von der Motordrehzahl.
Der Fordervolumenstrom wird nicht proportional zur Motordrehzahl geférdert, sondern
entspricht, bei Vernachlassigung von Leckageverlusten, dem nominalen Systemvolumen-
strom Qsys der LHP. Das Einsparpotenzial ergibt sich demnach durch fehlende Verluste
durch das Umwalzen von Uberschissigem Volumenstrom in der LHP.

Die Entkopplung der Férdermenge von der Motordrehzahl kann durch unterschiedliche kon-
struktive MaRnahmen erfolgen.

Tokumoto [Tok-97] schlagt beispielsweise ein zwischen Pumpe und Motor geschaltetes kon-
tinuierlich verstellbares Getriebe vor, wodurch die Abtriebsdrehzahl des Getriebes bei einer
konstanten Drehzahl gehalten werden kann.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Realisierung einer einhubigen Flugelzellenpumpe, die
es ermdglicht, das Schluckvolumen mit zunehmender Motordrehzahl mittels eines druck-
differenzgesteuerten Ventils zu verkleinern, siehe unter anderem in Mochizuki [Moc-93] und
ZF-Lenksysteme [www-21]. Im Pkw-Bereich wird diese LHP bereits in der Serie gefertigt. In

Abbildung 2.4 wird das Prinzip der verstellbaren Fligelzellpumpe schematisch dargestellt.

Hauptstromdrossel \

Verstellbarer Statorring

Statorkammer 1 Statorkammer 2

Abb. 2.4: Schematische Darstellung einer verstellbaren einhubigen Flligelzellenpumpe
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Mit zunehmender Drehzahl und zunehmendem Foérderstrom nimmt an der Hauptdrossel der
Differenzdruck zu, woraufhin die Druckdifferenz zwischen den beiden Kurvenringkammern
ansteigt und der Kurvenring ab Erreichen einer Grenzdrehzahl aus der dezentralen Position
(groBes Schluckvolumen) gegen die Federkraft in Richtung zentrale Position (kleines
Schluckvolumen) verschoben wird. Mit diesem Konzept kann nach Angaben der ZF-Lenk-
systeme GmbH im PKW-Bereich bis zu 50% [Zfl-08c] der bisherigen Lenkhelfenergie
eingespart werden, im Nfz-Bereich bis zu 40% [www-21].

Kraftstoffeinsparungen gegeniber der konventionellen LHP sind mit diesem Prinzip in jenen
Fahrsituationen zu erzielen, in denen die Pumpendrehzahl die nominale Drehzahl zur
Erzeugung des nominalen Systemvolumenstroms der konventionellen LHP Uberschreitet. Da
OC-Lenksysteme nach dem Worst-Case-Szenario ,Lenken im Stand® fir héchste Lenkkraft
und hohe Lenkradwinkelgeschwindigkeit bei niedriger Motordrehzahl (Leerlaufdrehzahl)
ausgelegt sind, wird bereits bei Leerlaufdrehzahl beinahe der nominale System-
volumenstrom geférdert. Leistungsreduktionen sind demnach bereits ab kleinen Fahr-
geschwindigkeiten mit leicht erhdhter Drehzahl zu erzielen. Im Gegensatz zu der Losung
»~Systemdruckreduzierung aufgrund der Systemvolumenstromreduzierung® lasst sich auch in
Fahrsituationen Kraftstoff einsparen, in denen gelenkt wird und die hydraulische Servounter-
stitzung bendtigt wird, da die Leistungsreduktion ausschlieBlich durch Verzicht der Ruickl-
aufstromverluste bei gleichzeitiger Beibehaltung der hydraulischen Servounterstiitzungs-
funktion erzielt wird. Am gréften sind die erzielbaren Leistungsreduktionen gegentber der
konventionellen LHP bei hohen Motordrehzahlen und hohen Systemdriicken, zum Beispiel
bei Kurvenfahrt mit hoher Motordrehzahl, da dort in der konventionellen LHP die hochsten
Verluste entstehen.

Der Nachteil gegenliber der konventionellen LHP besteht neben den héheren Pumpenkosten
in der grofderen Dimensionierung aufgrund des zusatzlichen Mechanismus, in dem hoheren
Gewicht und der héheren Kosten. Als Vorteil kann jedoch entgegengehalten werden, dass
aufgrund der deutlichen Reduzierung der Verlustleistungen unter Umstanden auf einen
Lenkungskuhler verzichtet werden kann, wodurch im Lenksystem wiederum Gewicht und
Kosten eingespart werden koénnen.

Eine weitere Moglichkeit der Entkopplung der Férdermenge von der Motordrehzahl wird
durch den Antrieb der LHP durch einen Elektromotor realisiert. Solche Lenksysteme sind als
elektro-hydraulische Lenksysteme oder auch kurz als EHPS (Electrically Powered Hydraulic
Steering) bekannt. Aufgrund des notwendigen elektrischen Leistungsbedarfs fur die
Bereitstellung der Lenkhilfe sind allerdings fir solche Lenksysteme mit einem konventionel-

len Energiebordnetz Grenzen gesetzt.
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Die héchsten Einsparungen bei rein hydraulischen OC-Lenksystemen lassen sich durch die
Ausnutzung beider oben beschriebener Effekte, namlich durch die Systemdruck- und
Riicklaufvolumenstromreduzierung, erzielen. So kann in Fahrsituationen, in denen nicht oder
nur sehr wenig gelenkt wird, neben fehlenden pumpeninternen Umwalzverlusten eine
Leistungsreduktion durch eine Systemdruckreduzierung erzielt werden, indem der System-
volumenstrom reduziert wird. Im Vergleich zur Konfiguration mit drehzahlunabhangiger
konstanter Férdermenge kdnnte demnach insbesondere bei Geradeausfahrt eine weitere
Leistungsreduktion geleistet werden.

Eine Lésung besteht darin, die Hauptstromdrossel der oben genannten Fligelzellenpumpe
mit verstellbarem Statorring durch ein elektromagnetisches Drosselventil zu substituieren.
Diese Losung befindet sich derzeit bei den LHP-Herstellern in Entwicklungsphase und soll im
Rahmen dieser Arbeit bei der Modellbildung berticksichtigt werden. Im Folgenden wird diese
LHP kurz ,ansteuerbare Verstellpumpe® genannt.

Eine weitere Losung besteht in der Realisierung einer ansteuerbaren sauggedrosselten
Radialkolbenpumpe, die im Rahmen dieser Arbeit nur erwahnt bleiben soll, da derzeit keine
Serienentwicklungstendenzen seitens der LHP-Hersteller bekannt sind. Bei dieser Art von
Radialkolbenpumpen wird ein elektromagnetisches Drosselventil, dessen Durchfluss-
querschnitt stetig verstellbar ist, in der Saugleitung angeordnet, wodurch die erzeugte
Foérdermenge der LHP variiert werden kann, siehe Welschof [Wel-92].

Auch kann das Problem durch den Einsatz einer EHPS-Lenkung geldst werden, deren
Fordervolumenstrom fahrsituationsabhangig gesteuert werden kann. In der Literatur belauft
sich das Einsparpotenzial flr eine elektro-hydraulische Lenkung nach Wiertz [Wie-05] je
nach Zyklus auf bis zu 80%. In Herkommer [Her-02] wird alternativ die Mdglichkeit der
Erweiterung der Verstellpumpe durch einen elektrisch ansteuerbaren Volumenstromverstell-

mechanismus genannt.

2.2.2 Closed-Center-Lenksysteme

Einen anderen Ansatz zur Leistungsreduktion bei hydraulischen Lenksystemen stellen
Closed-Center-Lenksysteme (CC-Lenksysteme) dar. CC-Lenksysteme zeichnen sich
dadurch aus, dass im Vergleich zu konventionellen OC-Lenksystemen kein permanenter
Systemvolumenstrom durch das Lenksystem flieRt. Die Grundidee ist, dass die LHP
zunachst einen Druckspeicher aufladt. Findet keine Lenkaktivitat statt, bleibt das Lenkventil
geschlossen (Closed-Center). Wird dagegen eine Lenkunterstutzung angefordert, 6ffnet das
Lenkventil und das vom Kolben verdrangte Volumen fliel3t vom Druckspeicher in die druck-
belastete Kammer des Lenkzylinders. Das Einsparpotenzial ergibt sich im Idealfall darin,

dass lediglich fir die Verschiebung des Arbeitskolbens Energie aus dem Druckspeicher
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bendtigt wird, sodass die Leistungsaufnahme eines idealen leckagefreien Lenksystems nach
Muller [Mue-05] um bis zu 79% gegenlber einem konventionellen OC-Lenksystem reduziert
werden kann.

Bei CC-Lenksystemen wurden in der Vergangenheit unterschiedliche konstruktive Kon-
figurationen hinsichtlich des Pumpenantriebs und des Steuerventildesigns untersucht. Bei
dem Antrieb der LHP wird ahnlich zu OC-Lenksystemen zwischen dem direkt an die
Verbrennungsmotordrehzahl gekoppelten Antrieb, siehe u. a. in Mlller et al. [Mue-04], dem
elektromotorischen Antrieb und dem Antrieb durch eine Verstellpumpe, siehe Bootz [Boo-04],
unterschieden. Auch eine Mischform bestehend aus einer kleinen direkt vom Verbrennungs-
motor angetriebenen LHP und einer EHPS wurde in Wentao et al. [Wen-07] untersucht.
Unabhangig davon besitzen Closed-Center-Lenksysteme entscheidende Nachteile. In
Altmann [Alt-96] wird auf das zentrale Problem solch eines Systems hingewiesen, wonach
bereits bei kleiner innerer Leckage die hydraulischen Verluste sehr hoch sind, da das Ol
unter hohem Systemdruck steht. Weber [Web-01] benannte den Zielkonflikt zwischen
geringer Leckage und hinreichend schneller Regelung der Servokraft, wonach sich bei
Optimierung des Steuerventils nach kleinen Leckagen das Lenkverhalten aufgrund der
unzureichenden Ventilcharakteristik verschlechtert.

Ein zusatzlicher Druckspeicher und eine komplexe Regelstrategie machen sich bei den
Aspekten Kosten, Bauraum und Gewicht negativ bemerkbar. Bisher hat sich ein CC-Lenk-
sytem im Markt auf breiter Basis nicht zuletzt wegen oben beschriebener technischer
Nachteile nicht etablieren kénnen. Entwicklungstrends haben sich aufgrund der rasanten
Entwicklungsfortschritte im Bereich der Elektromotoren sowie aufgrund der Trends der
Hybridisierung, der Elektrifizierung und der Realisierung von Fahrerassistenzsystemen im
Automobil in Richtung elektromechanische Lenksysteme verlagert. Die Entwicklung von CC-
Lenksystemen steht seit wenigen Jahren in der Industrie nicht mehr im Fokus der Forschung
und Entwicklung und stellt auch fur die Entwicklung einer verbrauchsreduzierten Lenkung im

Nfz keine priorisierte Lésung dar.

2.2.3 Vollelektrifizierung von Lenksystemen

Eine Losung ganzlich ohne hydraulischen Anteil stellen elektromechanische Lenksysteme
dar, die mit Hilfe eines Elektromotors die Servounterstitzung fir einen komfortablen Lenk-
betrieb zur Verfiigung stellen.

Die Servounterstitzung wird dadurch geleistet, dass ein Lenkmomentensensor fortlaufend
das anliegende Handmoment registriert und in Abhangigkeit von diesem Wert und weiteren

Fahrzustandssignalen, wie beispielsweise der Fahrzeuggeschwindigkeit, die notwendige
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Servounterstiitzung in einem Steuergerat berechnet wird. Uber ein Stellsignal an die
Leistungselektronik des Elektromotors und die Umwandlung in Phasenstrome des Elektro-
motors wird das gewlinschte Servomoment erzeugt.

Auch wenn nach Bertram et al. [Ber-05] bezogen auf die gesamte Wirkungsgradkette der
Energiebereitstellung und Energiewandlung eine Elektrolenkung je nach Randbedingung
mehr Energie bendtigt als eine mechanisch-hydraulische Lenkhilfe, so bietet die elektro-
mechanische Lenkung gegenlber den hydraulischen Lenkanlagen aufgrund der bedarfs-
orientierten Bereitstellung der Hilfskraftunterstitzung bei gleichzeitiger minimaler Stand-By-
Energie im Durchschnitt die gréo3ten Einsparpotenziale. In Pétzl et al. [Poe-05] und Karch et
al. [Kar-07] werden fur eine elektromechanische Lenkung je nach Betriebszustand als
erreichbare Leistungsreduktionen Werte von mehr als 90 % angegeben.

Neben den Potenzialen zur Leistungsreduktion ergeben sich bei elektromechanischen
Lenkungen gegenlber hydraulischen Lenksystemen weitere signifikante Vorteile. Konstruktiv
gesehen ergeben sich in dem hochintegrativen Konzept und dem Wegfall von zusatzlichen
Komponenten, wie LHP, Verrohrungen, Oltank und Hydraulikél, Vorteile in der Montagezeit,
trotz Berlcksichtigung der Montage des Kabelbaums bei dem elektromechanischen Lenk-
system. Funktional gesehen ergeben sich Vorteile in der softwarebasierten Parametrierung
von Lenkungsassistenzfunktionen, siehe u. a. in Brunnschweiler [Bru-05]. Dadurch ergeben
sich bei andernden Rahmenbedingungen, beispielsweise Achslastvarianten aufgrund einer
anderen Motorisierung innerhalb der gleichen Baureihe oder aufgrund der Adaption des
Lenksystems in andere Baureihen, im Vergleich zu hydraulischen Lenksystemen Zeit- und
Kostenvorteile. Die Integration von Mehrwertfunktionen in den Bereichen Komfort und
Sicherheit Iasst sich softwaretechnisch implementieren.

Es ergeben sich Grenzen bei der Realisierung maximaler Servokrafte, die bei hohen Achs-
lasten des Oberklassefahrzeugsegments auftreten. Aufgrund der aktuellen Bordnetz-
auslegung haben bislang elektromechanische Lenkungen im Kleinwagen- und Mittelklasse-
segment breite Anwendung gefunden, aber auch in der Oberklasse finden solche Lenk-

systeme bereits erste Anwendungen, siehe u. a. Jablonski et al. [Jab-08].

2.3 Realisierungsmoglichkeiten im Nfz

Im Folgenden werden bestehende Anséatze zur Reduktion der Leistungsaufnahme im Pkw-
Bereich auf die Anwendbarkeit im Nfz diskutiert. Dazu werden zunachst die Lenksystem-
anforderungen von dem Pkw und dem schweren Nfz vergleichend gegenilbergestellt und
existierende Entwicklungstendenzen aufgezeigt. Im Anschluss daran stellt diese Arbeit einen

neuen Ansatz vor. Dieser beinhaltet ein verbrauchsreduziertes hybrides Lenksystem mit
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aktivem Volumenstromverstellmechanismus. Am Ende werden die technischen Ziele dieser

Arbeit beschrieben

2.3.1 Lenksystemanforderungen

In Kapitel 2.2 wurde ersichtlich, dass elektromechanische Lenksysteme mit Uber 90% das
grolite Potenzial zur Leistungsreduktion und Mehrwertfunktionalitat besitzen. Dennoch ist in
absehbarer Zeit im schweren Nfz die vollstandige Elektrifizierung des Lenksystems aufgrund
der hohen Vorderachslast von bis zu 9 t, einer maximalen mechanischen Servo-
unterstitzungsleistung von bis zu 7 kW im Rangierbetrieb und einem 24 V-Energiebordnetz
nicht zu erwarten. Heutige Leistungsgrenzen von elektromechanischen Lenksystemen im
Pkw-Bereich liegen in der Grofienordnung von ca. 12000 N Zahnstangenkraft bei einer
maximalen Zahnstangengeschwindigkeit von ca. 50 mm/U, was bei einer Lenkrad-
geschwindigkeit von 540 °/s einer mechanischen Leistungsaufnahme von 900 W entspricht.
Neben der Bereitstellung der notwendigen elektrischen Energie existieren Herausforder-
ungen in Hinblick auf Bauraum und Gewicht. Trotz starker Fortschritte in der Elektromotoren-
entwicklung in den letzten Jahren verflgt die Hydraulik nach wie vor Uber ein weitaus
geringeres Leistungsgewicht als Elektromotoren.

Ahnlich sieht die Situation bei EHPS-Lenkungen aus, deren Leistungsreduktionspotenzial je
nach Zyklus mit ca. 80% attraktiv ist, fur deren Einsatz jedoch im schweren Nfz aufgrund der
hohen notwendigen elektrischen Leistungen fir den Antrieb der LHP in absehbarer Zeit
keine breite Anwendung zu erwarten ist.

Im Gegensatz zu elektromechanischen und elektrohydraulischen Lenksystemen lassen sich
die Optimierungen der OC-Lenksysteme auf den Nfz-Bereich Ubertragen und diese sind in
absehbarer Zeit im Serieneinsatz zu erwarten. Dabei werden Leistungsreduktionsansatze
durch Systemdruckabsenkung mittels ansteuerbarer Bypasspumpen und Ruicklaufverlust-
reduzierung mittels differenzdruckgesteuerter Verstellpumpen (siehe Bosch [Bos-08])
verfolgt. Die technischen Herausforderungen liegen bei der Ubertragbarkeit der Technologie
vom Pkw- in den Nfz-Bereich, das heil’t in der unterschiedlichen Dimensionierung der LHP
von 80-120 bar und Systemvolumenstrémen von 10-12 I/min im Pkw-Bereich auf System-
driicke von 150-180 bar und Systemvolumenstrome von 16-23 I/min im Nfz-Bereich, siehe
Stoll [Sto-92].

Die Reduktionspotenziale sind jedoch nach wie vor bei Ubertragung der Technologie auf das
Nfz beschrankt. Ebenso wie im Pkw-Bereich kann die Systemvolumenstromreduzierung im
Lenksystemkreis bei rein hydraulischen Systemen wahrend der Geradeausfahrt nur bis zu

einem gewissen Grad reduziert werden, um die Lenkfahigkeit bei unerwarteten Lenk-
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bewegungen sicherzustellen und das Ansprechverhalten der Lenkung komfortabel zu
gestalten. Des Weiteren kommt im Nfz hinzu, dass im Nfz die Schwankungsbreite des Dreh-
zahlbereichs im Vergleich zum Pkw-Bereich wesentlich kleiner ist, wodurch die Leistungs-
reduktionspotenziale insbesondere bei hoher Drehzahl und starker Lenkaktivitdt prozentual
geringer ausfallen dirften als im Pkw. Dieser Trend wird in den Ausfihrungen von Bosch
[Bos-08] bestatigt, wonach mit einer differenzdruckgesteuerten verstellbaren Fligelzellen-
pumpe im Nfz eine Leistungsreduktion von bis zu 40%, im Pkw-Bereich dagegen von bis zu
50% zu erwarten ist.

Tabelle 2.1 fasst die Ergebnisse nochmals nebst einer Bewertung und einer Angabe zu

Literaturquellen zusammen.
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Tab.2.1: Vergleichende Bewertung von Lenksystemen; es bedeuten: -- sehr schlecht,- schlecht, o
mittel, + gut, ++ sehr gut

Hydraulische OC-Lenksysteme Elektromech.
Lenksystem
Ausflihrung ©
g g
€ £ Xx
ac 3 =
o O S= ©
o @ § 20 i
T 23 = =)
> O o S — I
> o g > 5 5 5
= ¢ 3 © 2 % E S5
5 &5 g3 53 §2
= o0 S x 2 59
c = S O < 2w
o 24 3P oS Zc
5 £ 5 23 T5 S5
N <= <2 W x n o
Systemdruck- . . . . .
g = absenkung nein ja ja ja nein
o &§ Ricklaufverlust- . . . . .
N 9 reduzierung nein nein ja ja nein
Qi Awi?&z?iﬁzgs' nein nein nein nein ja
Max. Leistungs- 0% 50% 50% 80% 90%
reduktionspotenzial
Mehrwertfunktionen o + + + ++
Bauraum o o - - -
- | Gewicht + + o o --
2 | Tragheit + + + + -
2 | Thermik - o + ++ ++
% Adaptierbarkeit o o o o +
2 | Kosten + o - -- -
2 | Realisierbarkeit
2 | - Kleinwagen Pkw + + + + +
o | - Mittelklasse Pkw + + + + +
- Oberklasse Pkw + + + o o
Nfz
- leichtes Nfz + + o o -
- schweres Nfz + o + - -
Quellen: Ruc-96 Bos-08 Alt-96 Har-06
Her-02 Her-02 Mue-05 Bru-08a
Lau-02 Kar-07 Wen-07b Ruc-96
Mue-05 Kar-07
Tok-97 Poe-05
Mue-04
Jab-08

Unabhangig von dem Gesichtspunkt der Kraftstoffeinsparung ist im Nfz-Bereich vergleichbar
zum Pkw-Bereich ein starker Trend in Richtung Fahrerassistenz zu beobachten, der in Zu-

kunft auch zunehmend die querdynamische Assistenz betreffen wird.

So konnten in Vergangenheit bessere technische Sicherheitsausstattungen (durch Malf3-
nahmen zur Erhéhung der aktiven und passiven Sicherheit) einen Beitrag zur Reduzierung

der Getoteten und Schwerverletzten bei Lkw-Unfallen leisten. So nahm im Zeitraum von
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1992 bis 2008 bei gleichzeitiger Erhéhung der Transportleistung um 87,9% die Anzahl der
Schwerverletzten um 40,2% und die der Getdteten um 46,6% ab, siehe Abbildung 2.5. Um
diesen positiven Trend fortzusetzen, lassen sich nach Gwehenberger et al. [Gwe-06] mittels
einer automatischen Spurkorrektur 7% der Lkw-Unfalle insgesamt und 92% aller Lkw-Unfalle

durch Spurabkommen verhindern.
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Abb. 2.5: Verdnderung der Transportleistung sowie Getétete und Schwerverletzte bei Lkw-Unféllen im
Zeitraum von 1992 und 2008 bezogen auf 1992 [BGL-09]

In Tabelle 2.2 sind zusammenfassend Funktionalitdten erwahnt, die im Bereich des
schweren Nfz durch eine Querassistenz mittels aktiver Lenkeingriffe einen Beitrag zur

Erhéhung der Fahrsicherheit oder des Fahrkomforts leisten.

Tab. 2.2: Funktionalitdten zur Erhéhung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts

Erh6hung der Fahrsicherheit Erh6hung des Fahrkomforts

- Aktiver Spurhalteassistent - Geschwindigkeitsabh. Lenkkraftunterstiitzung
- Aktiver Spurwechselassistent - Aktiver Rucklauf

- Seitenwindkompensation - Aktiver Rickfahrassistent

- 1-Split-Bremsassistent
- Ausweichassistent mit Kippvermeidung

- Bremsenquerziehkompensation

Mit dem Ziel der Entwicklung einer verbrauchsreduzierten Lenkung unter dem Gesichtspunkt
einer maoglichst hohen Leistungsreduktion und der Schaffung der Grundvoraussetzung flr

die Realisierung von Assistenzsystemen werden im Rahmen dieser Arbeit die Leistungs-

21



Kapitel 2 — Verbrauchsreduzierung von Lenksystemen

reduktionspotenziale fir ein neuartiges hybrides Lenksystem in Verbindung mit einem
aktiven Volumenstromverstellmechanismus unterschiedlicher Systemkonfigurationen erst-

mals detailliert untersucht.

2.3.2 Hybrides Lenksystem

Eine verbrauchreduzierte Lenkung im Nfz mit einem hohen Mal an Leistungsreduktion Iasst
sich mit der Entwicklung eines hybriden Lenksystems, bestehend aus einem hydraulischen
OC-Lenksystem (kurz: hydraulische Lenkhilfe) und einer elektromechanischen Lenkhilfe
(kurz: elektrische Lenkhilfe), realisieren. Dabei wird die hydraulische Lenkhilfe Uber eine vom
Verbrennungsmotor angetriebene LHP versorgt. Die elektrische Lenkhilfe wird dagegen von
der Lichtmaschine gespeist.

In geeigneten Fahrsituationen, in denen nicht oder nur wenig gelenkt wird, erfolgt eine Re-
duzierung des hydraulischen Systemvolumenstroms durch die aktive Drosselung mittels des
ansteuerbaren Volumenstromverstellmechanismus. In diesem Fall wird die verbleibende
Lenkkraftunterstiitzung rein elektromotorisch bereitgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wird
dieser Zustand als elektrisches Lenken verstanden. Lediglich in Fahrsituationen, in denen
die geforderte Lenkhilfe grofer ist als das maximal mdgliche elektromotorische Servo-
moment, erfolgt die Servounterstiitzung rein durch die hydraulische Lenkhilfe. Dieser

Zustand wird im Rahmen dieser Arbeit als hydraulisches Lenken bezeichnet.

Das hybride Lenksystem mit aktivem Volumenstromverstellmechanismus ist gegenlber
einem konventionellen hydraulischen OC-Lenksystem um folgende Komponenten modifiziert
oder erganzt worden.
= Aktiver Volumenstromverstellmechanismus: Dieser ermdglicht die aktive Drosselung
des Systemvolumenstroms Qgsys wahrend des elektrischen Lenkens. Im Falle des rein
hydraulischen Lenkens wird die Drosselung des Systemvolumenstroms aufgehoben.
Als Konzeptvarianten flir den aktiven Volumenstromverstellmechanismus werden im
Rahmen dieser Arbeit die ansteuerbare Bypasspumpe (Prototyp vorhanden), die
ansteuerbare Verstellpumpe in Ausfiihrung einer Flligelzellenpumpe (nutzfahrzeug-
spezifischer Prototyp seitens Pumpenhersteller in Entwicklung, fir OEM noch nicht
verflgbar, Systemparameter Uber Pumpenhersteller jedoch verfligbar) und eine
schaltbare Trennkupplung (Prototyp nicht vorhanden, Energieverbrauch fur Industrie-
kupplungen gleichen Ubertragbaren Drehmoments bekannt) in der modellbasierten

Entwicklung beriicksichtigt.
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= Das hydraulische OC-Lenkgetriebe wird um einen momenteniiberlagernden
elektrischen Lenkungssteller (elektromechanische Lenkung) erganzt. Dieser
entspricht weitestgehend der Funktionsweise einer elektromechanischen Lenkung. In
Abhangigkeit vom anliegenden Lenkmoment, welches uUber einen integrierten
Lenkradmomentensensor erfasst wird, wird die Lenkhilfe wahrend des elektrischen
Lenkens in Abhangigkeit vom Momentensensorwert Mgy bereitgestellt. Im Rahmen
dieser Arbeit steht solch ein prototypisches Lenksystem mit den geforderten Eigen-

schaften zu Verfigung.

Abbildung 2.6 zeigt das hybride Lenksystem mit aktivem Volumenstromverstellmechanismus.
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Abb. 2.6: Hybrides Lenksystem mit aktivem Volumenstromverstellmechanismus. Die Nummerierung
innerhalb des aktiven Volumenstromverstellmechanismus bezeichnet die unterschiedlichen Konzept-

varianten: 1. ansteuerbare Bypasspumpe, 2. ansteuerbare Verstellpumpe, 3. Trennkupplung

2.4 Technische Zielsetzung dieser Arbeit

Ziel der Arbeit ist der modellbasierte Entwurf einer der jeweiligen Systemkonfiguration
angepassten Betriebsstrategie nach dem Gesichtspunkt des minimalen Leistungsbedarfs fur
ein hybrides Lenksystem mit aktivem Volumenstromverstellmechanismus und einer fun-
dierten Potenzialabschatzung hinsichtlich der Leistungsreduktionspotenziale mittels einer

validierten Simulationsmodellumgebung fur die unterschiedlichen Systemkonfigurationen.
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Die technische Herausforderung bei dem Entwurf der Betriebsstrategie ergibt sich unmittel-
bar aus der mechatronischen Komplexitat des hybriden Lenksystems. Durch die Existenz
zweier autark ansteuerbarer Lenksystemunterstutzungseinheiten, die miteinander in Inter-
aktion stehen und deren Aufgabe die Bereitstellung einer gemeinsamen Lenkkraftunter-
stutzung ist, ergibt sich ein stark vernetztes elektromechanisch-hydraulisches mecha-
tronisches System. Voraussetzung fur das Erstellen einer Betriebslogik ist, dass alle
relevanten Einflussparameter identifiziert und deren Einfluss auf die Leistungsbilanz fur die
Betriebszustande des hybriden Lenksystems quantitativ beschrieben werden. Dabei sind
beim Entwurf der Betriebslogik die systemkonfigurationsspezifischen Parameter genauso mit
einzubeziehen wie baureihen- und nutzungsprofilspezifische Einflisse, um eine optimierte
Betriebsstrategie mit dem Ziel des minimalen Energieverbrauchs flir eine geforderte Servo-
unterstitzung abzuleiten.

Fir die Potenzialabschatzung bedarf es einer an die Systemumgebung angepassten
Simulationsmodellumgebung, um die Leistungsflisse und die Leistungsreduktionspotenziale
der unterschiedlichen Systemkonfigurationen analysieren zu kénnen. Hinzu kommt, dass im
weitergehenden Entwicklungsprozess im Sinne einer effizienten Entwicklung der verbrauchs-
reduzierten Lenkung eine Simulationsmodellumgebung zur Verfiigung stehen soll, die einen
Groliteil an experimentellen Untersuchungen ersetzen soll, um Entwicklungszeit und -kosten

Zu sparen.

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber den Kenntnisstand der Entwicklungsmethodik
von mechatronischen Systemen. Dabei liegt der Fokus auf einer effizienten Entwicklungs-
vorgehensweise von komplexen mechatronischen Systemen unter Einbeziehung des modell-
basierten Funktionsentwurfs und der systematischen Vorgehensweise bei der Simulations-

modellerstellung und deren Validierung.
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3. Entwicklungsmethoden in der Mechatronik

Bei der Entwicklung von mechatronischen Systemen trifft aufgrund der Beteiligung
unterschiedlicher Fachdisziplinen eine Vielzahl verschiedener Entwicklungsvorgehensweisen
aufeinander. Aufgrund der unzureichenden Integrierbarkeit der einzelnen Methoden bei der
Entwicklung von mechatronischen Systemen, die eine interdisziplindre Denkweise
voraussetzen, entstanden in der Vergangenheit Bemihungen fir die Einfuhrung von Vor-
gehensweisen, die doménelbergreifend das methodische Entwicklungsvorgehen fiir mecha-
tronische Systeme vorgeben.

Vorliegendes Kapitel beschreibt ausgehend von der Begriffsbestimmung mechatronischer
Systeme und mechatronischer Strukturen das Entwicklungsvorgehen mechatronischer
Systeme und die abgrenzenden Merkmale gegeniber doménespezifischen Entwicklungs-
methoden. Nach der Vorstellung der gesetzlichen Rahmenbedingungen in der Automobil-
industrie fur mechatronische Systementwicklungen und der in der Mechatronik etablierten
Entwicklungswerkzeuge werden anhand einer Diskussion Problemfelder benannt und daraus
Handlungsfelder fur einen effizienteren Entwicklungsprozess in der frihen Entwicklungs-

phase erschlossen.

3.1 Grundstruktur mechatronischer Systeme

Der Ausdruck Mechatronik, welcher ein Kunstwort aus den beiden doménespezifischen
Fachdisziplinen Mechanik und Elektronik darstellt, wurde von der Firma Yaskawa Elektric
[Jap-71], [Jap-72] in den 70er Jahren gepragt.

In der Literatur lassen sich zahlreiche Begriffsbestimmungen fir den Begriff Mechatronik und
mechatronische Systeme finden, siehe u. a. in Harashima et al. [Har-96], Schweitzer und
Isermann [Ise-07]. Eine allgemein akzeptierte Definition der Begriffe Mechatronik und
mechatronische Systeme hat sich nach Mohringer [Moe-04] jedoch bis heute nicht
durchsetzen kdnnen.

Schon Wikander [Wik-98] benennt die Schwierigkeit, den Begriff Mechatronik aufgrund des
sich schnell expandierenden Gebietes eindeutig zu definieren und weist auf die Gefahr hin,
dass durch die Dogmentreue vieler Akademiker die Entwicklung mechatronischer Systeme
durch eine feste Begriffsdefinition beschrankt werden konnte. Einigkeit Gber den Begriff

Mechatronik besteht jedoch bei allen gefundenen Quellen darin, dass es sich bei der Mecha-
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tronik um ein interdisziplindres Fachgebiet handelt, in dem Produktmerkmale realisiert
werden koénnen, wie dies durch eine Fachdisziplin alleine nicht mdglich ist.

In der VDI-Richtlinie 2206 [VDI-04], die eine Entwicklungsmethode fir mechatronische
Systeme beschreibt, wird der Begriff Mechatronik durch die Definition von Harashima,

Tomizuka und Fukuda [Har-96] aufgegriffen und folgendermal3en tbersetzt:

.Mechatronik bezeichnet das synergetische Zusammenwirken der Fachdisziplinen
Maschinenbau, Elektrotechnik, Informationstechnik beim Entwurf und der Herstellung

industrieller Erzeugnisse sowie bei der Prozessgestaltung*

Daraus folgt, dass sich ein mechatronisches System durch die funktionale und raumliche
Integration von Grundsystem, Sensoren, Aktoren und einer Informationsverarbeitung
beschreiben lasst. In der Literatur finden sich unterschiedliche Darstellungsformen der
Grundstruktur eines mechatronischen Systems, z. B. Wallaschek [Wal-95], Kimmel [Kim-
99], Isermann [Ise-07].

In Abbildung 3.1 ist die Grundstruktur eines mechatronischen Systems in Anlehnung an VDI
2206 [VDI-04] dargestellt. Diese besteht aus den Elementen Grundsystem, Sensor(en),
Prozessor(en) und Aktor(en). Das Grundsystem, welches eine mechanische, elektro-
mechanische, hydraulische oder pneumatische Grundstruktur oder eine Kombination aus
diesen besitzt, steht mit der Umgebung sowie eingangs- als auch ausgangsseitig auf
Energie- und Stoffflussebene gemaf Pahl et al. [Pah-97] in Interaktion. Wichtige Zustands-
grolRen des Grundsystems, die nach Follinger [F6l-94] physikalische Grofzen darstellen und
den Ablauf des Systems zu einem beliebigen Zeitpunkt t fir t>t, eindeutig bestimmen,
werden durch Sensoren bestimmt und an die Informationsstromebene weitergeleitet.

Nach einem in der Informationsverarbeitung laufenden Algorithmus werden in Abhangigkeit
von den Sensorsignalen erforderliche StellgréRen fur die Aktoren berechnet. Die Aktoren
wiederum wirken auf das Grundsystem und kénnen den Zustand des Grundsystems aktiv

beeinflussen.
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Abb. 3.1 Grundstruktur mechatronischer Systeme in Anlehnung an VDI 2206 [VDI-04]

3.2 Vorgehensmodelle

In der Literatur lassen sich zahlreiche methodische Ansatze fir die interdisziplindre Ent-
wicklungsvorgehensweise von mechatronischen Systemen finden, die jedoch nach
Mohringer [M6h-05] vorwiegend vom doménespezifischen Phasenmodell des Maschinen-
baus nach VDI 2221 [VDI-93] und VDI 2222 [VDI97] einerseits sowie dem V-Modell des Soft-
ware-Entwicklungsprozesses andererseits gepragt und abgeleitet sind.

Vorliegender Abschnitt soll daher zunachst die beiden domanespezifischen Vorgehens-
modelle vorstellen und charakterisieren. Im Anschluss daran werden zwei ausgewahlte

mechatronische Entwicklungsmethodiken vorgestellt und miteinander verglichen.

3.2.1 Domaéanenspezifische Entwicklungsmethoden

Im Maschinenbau, in dem mechanische Systeme eine dominierende Rolle spielen, wurden in
der Vergangenheit unterschiedliche Konstruktionsmethodiken von u. a. Roth [Rot-94], Koller
[Kol-94], Rodenacker [Rod-91], Hansen [Han-74], Muller [M0l-90], Pahl und Beitz [Pah-97]
erarbeitet, wobei diese ahnliche Vorgehensmodelle, die sich nach Kimmel [Kim-99] vor-
wiegend durch die verwendeten Begriffe und Bezeichnungen unterscheiden, enthalten.
Durch die Richtlinienarbeit von VDI 2221 [VDI-93] und VDI 2222 [VDI-97] wurden die metho-
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dischen Ansétze zu einem uUbergreifenden und von den meisten Konstruktionsmethodikern
anerkannten Vorgehensplan (siehe Abb. 3.2) zusammengefihrt.
Der Vorgehensplan stellt einen Phasenplan dar, der aus vier tbergeordneten Hauptphasen,

dem Planen, dem Konzipieren, dem Entwerfen und dem Ausarbeiten besteht.

Aufgabe Arbeitsergebnisse Phasen
c
g v
% <+> 1. Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung < »
(9]
[%2]
5 v }/Anforderungsliste :/ >
] _
§ <> 2. Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen c
[ - ]
?Q o~ Funktions- =2
£ v iz strukturen ~<¢—p| g
§ <4 3. Suchen nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen [« > 'g
N 2
S > Prinzipielle / <
c v Losungen P 5 _
] . . . ©
.% <+ 4. Gliedern in realisierbare Module < > = \/
3
R > Modulare 7
S v Strukturen 4—» &
c
E’ <+ 5. Gestalten der maRgebenden Module < » <
S -
c
% > Vorentwiirfe / | 3
p ] \ 4 N Ll D
2 c
R |e> 6. Gestalten des gesamten Produkts < > % \/
o} £
3 » ~ Gesamtentwurf / s
) v +“—>
§ 4 7. Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben [« >
(%]
g o Produkt-
IS v ~~__dokumentation 44—
Q . ..
= Weitere Realisierung

Abb. 3.2: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und Konstruieren gemaf VDI 2221 [VDI-93]

Wie aus dem Phasenplan zu ersehen ist, erfolgt im ersten Schritt das Klaren und Prazisieren
der Aufgabenstellung, deren Hauptarbeitsergebnis die Erstellung einer Anforderungsliste ist.
Die Anforderungsliste stellt ein begleitendes Dokument wahrend des Entwicklungsprozesses
dar und enthélt alle an das zu entwickelnde Produkt gerichteten Wiinsche und Anforder-
ungen. Eine iterative Konkretisierung und Aktualisierung der Anforderungsliste ist wahrend
des Entwicklungsprozesses vorzunehmen.

Aus den Anforderungen werden im 2. Arbeitsschritt die Funktionen und deren Strukturen auf
[6sungsneutraler Ebene ermittelt, wobei ausgehend von der Beschreibung der Gesamt-
funktion die Teilfunktionen unter Benennung der Energie-, Stoff-, und Informationsfliisse

ermittelt werden.
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Aus der in Arbeitsschritt 2 gewonnenen Funktionsstruktur werden im Arbeitsschritt 3
Losungsprinzipien und deren Strukturen gesucht, woraus sich prinzipielle Losungen ergeben,
die physikalische Effekte enthalten und durch mathematische Gleichungen, Prinzipskizzen
und Schaltbilder beschrieben werden.

In den Arbeitsschritten 5 und 6 erfolgt eine gestufte Konkretisierung der in Abschnitt 4
gefundenen prinzipiellen Losungen, wobei die Arbeitsschritte beide auf rein gestalterischer
Ebene stattfinden. Nach gestalterischen Vorentwirfen im 5. Arbeitsschritt folgt als Arbeits-
ergebnis des 6. Arbeitsschrittes der Gesamtentwurf in Form von malf3stablichen Zeichnungen.
Der letzte Arbeitsschritt 7 ist durch die Erstellung der Produktdokumentation mit den

Nutzungsangaben charakterisiert.

Das Vorgehensmodell des Maschinenbaus aus Abbildung 3.2 stellt einen theoretisch sehr
weit entwickelten Leitfaden dar. Huang [Hua-02] weist dabei auf die Schwéache hin, dass
zwar das Vorgehensmodell darauf eingeht, was nach jeder Phase geliefert werden soll, aber
es nicht konkret aussagt, wie dieses Ziel zu erreichen ist. Des Weiteren wird in der Vor-
gehensweise nicht die Moéglichkeit der durchgéngigen Rechnerunterstiitzung bertiicksichtigt,
die es gestattet, Vorausberechnungen hinsichtlich des statischen, kinematischen und
dynamischen Verhaltens des Systems mittels Modellbildung und Simulation durchzufiihren,
wodurch eine Anwendung flr mechatronische Systeme nicht ohne Weiteres moglich ist.
Lickel und Wallaschek [LUc-97] weisen darauf hin, dass sich die Methodik zwar fiir Neu-
entwicklungen eignet und die friilhen Phasen betont, jedoch die mechatronische Entwicklung
in der Praxis vorwiegend von Anpassungs- und Anderungskonstruktionen gepragt wird. Auch
die bei mechatronischen Entwicklungen erforderliche Systemidentifikation und -erprobung an
geeigneten Prototypen wird in der Richtlinie nicht gentigend berlcksichtigt. Ein weiterer
Nachteil besteht darin, dass die funktionalen und dynamischen Aspekte im Entwicklungs-
prozess nicht durchgdngig bertcksichtigt werden, da ab der Entwurfsphase die Methode
beinahe ausschliel3lich gestaltsorientiert betont ist. Kimmel [Kue-99] beméngelt die zu stark
produktbezogene Ausrichtung der Methode, die zu wenig das Zusammenwirken der am Ent-
wicklungsprozess beteiligten Personen beriicksichtigt, was einen ganz zentralen Erfolgs-
faktor fur die Entwicklung von mechatronischen Systemen hinsichtlich der Produktqualitat,

aber auch hinsichtlich der effizienten Entwicklungsvorgehensweise darstellt.

In der Softwareentwicklung liegen im Gegensatz zum Maschinenbau zahlreiche strukturell
unterschiedliche Phasenmodelle, siehe u. a. in Balzert [Bal-98], vor, deren Entwicklung in
den 70er Jahren begonnen hat. Darunter fallen u. a. das Wasserfallmodell nach Boehm
[Boe-76], das Spiralmodell nach Boehm [Boe-88], das Phasen-/Tatigkeitsmodell nach

Metzger [Met-73], das Phasenmodell nach Kimm et al. [Kim-79], sowie das V-Modell nach
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Boehm oder der Rational Unified Process (RUP), siehe u. a. in Versteegen [Ver-00] und
Kruchten [Kru-99].
Das V-Modell in Abbildung 3.3 hat sich als etabliertes Produktlebenszyklusmodell bei der

Softwareentwicklung etabliert und wird im Folgenden néher beschrieben.

System- }
anforderungs- < Uberleitung in
analyse die Nutzung
Systemebene
System-
entwurf System-
Integration
Subsystemebene u. -test
Subsystem- 4
anforderungs- Software-
analyse integration
u. -test-

Modul-

grobentwurf Modulebene

(—

Modul-
feinentwurf

Implementierung

Abb. 3.3: V-Modell fur die Softwareentwicklung

Das V-Modell, welches urspringlich 1986 fur das deutsche Verteidigungsministerium ent-
wickelt wurde und seit 1992 fester Bestandteil des Standardisierungskonzepts ist, hat sich
durch die Aufnahme in die ISO 9001 [ISO-00] etabliert.

Der Pfeil links stellt den Top-down-Prozess des Softwareentwurfs dar. Ausgehend von der
Systemanforderungsanalyse wird ein Systementwurf erstellt und es werden Subsysteme
gebildet und deren Anforderungen analysiert. Anschlie3end erfolgt in den einzelnen Schritten
ein Modulgrob- und -feinentwurf der Subsysteme. Die eigentliche Umsetzung und Software-
erstellung erfolgt im Schritt der Implementierung. Der Bottom-up-Prozess (Pfeil rechts) ist
durch die Software- und Systemintegration und den systematischen Test gepragt, woraufhin
die Uberleitung der Software in die Nutzung erfolgt.

Das V-Modell stellt gegentiber dem mechanischen Vorgehensmodell (aus Abbildung 3.2)
eine allgemein Ubertragbare Hierarchiebildung dar, wodurch es ermdglicht wird, eine Soft-
ware Top-down zu entwickeln und Bottom-up zu implementieren, zu testen und zu
integrieren. Das V-Modell gibt im Vergleich zum mechanischen Modell ebenfalls vor, was im
Verlauf der Systementwicklung zu tun ist und welche Ergebnisse zu erarbeiten sind. Die
wesentlichen Unterschiede zum Vorgehensmodell der Mechanik benennt Moehringer [Moe-
04]: Im Gegensatz zu dem mechanischen Vorgehensmodell gibt das V-Modell eine hier-
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archische Vorgehensweise Uber die einzelnen Ebenen, wie der System-, der Software-

Hardware-Einheitssubsystem-, der Komponenten- und Modulebene vor. Ein weiterer
zentraler Unterschied besteht in der Moéglichkeit, den Aktivitditen des V-Modells Methoden,
Werkzeuge und Zustdnde zuzuordnen, was besonders fur mechatronische Entwicklungen
von Vorteil ist. So kdnnen beispielsweise Modellierungs- und Simulationsaktivitaten sowie
Verifikations- und Validierungsaktivitditen oder ein integriertes Sicherheits- und Fehler-
management, was durch die 1SO 26262 WD vorgeschrieben wird (siehe Kap. 3.2.3), im V-
Prozess berticksichtigt werden. Aufgrund der festen Vorgabe der Strategie sowie durch die
prinzipielle Mdglichkeit der Integrierbarkeit von Mechanismen der Mikroebene, die Aktivitaten
und operative Handlungsanweisungen fiir den Entwickler vorgeben, wird eine Ubertrag-

barkeit des V-Modells in die Mechatronik ermoglicht.

3.2.2 Mechatronische Vorgehensmodelle

Interdisziplindre Vorgehensmodelle fur die Mechatronik wurden ab den 70er Jahren von
verschiedenen Methodikern entwickelt. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick tiber einige doméne-
Ubergreifende Ansadtze neben der Angabe von Besonderheiten hinsichtlich des Ent-

wicklungsprozesses.

Tab. 3.1: Ubersicht ausgewahlter doméaneiibergreifender Vorgehensmodelle

Modell Charakteristika Besonderheiten Quelle
Albers Meta-Prozess Entwicklungsprozesse flexibel anwendbar | [Alb-02]
Integrierte zweidimensionale Bearbeitung des | auf beliebige Systeme [Alb-07]
Produktent- Prozesses im Handlungssystem
stehung — - im Makroprozess entlang
Management Produktentstehungsprozess
Modell - im Mikroprozess entlang des
(IPEMM) Problemlésungsprozess

SPALTEN
VDI/VDE 2422 | 5-Phasenmodell Nachteil besteht in der parallelen aber [VDI-94]

Entwicklungs- 1. Aufgabenstellung getrennten doméanespez. Ausarbeitung in
methodik fur 2. Domaneibergreifen- den einzelnen Fachdisziplinen
Geréte mit des Geratekonzept
Steuerungen 3. Doméanespez. Entwurf
durch 4. Doméanespez. Aus-

Mikroelektronik arbeitung

5. Erprobung
Buur und 3-Ebenenmodell Funktionsbeschreibung mechatr. Systeme | [Buu-90]
Andreasen 1. Problemlésungsprozess mittels:
(Mikro-Logik) 1. Zustandsbeschreibung
2. Synthese des techn. 2. Ubertragungsfunktionen
Systems (Makro-Logik) 3. Zweckfunktionsstruktur
3. Produktentwicklung 4. Aktiver Zweckfunktionen
Chang und Anwendung des Spiralmodells auf [Cha-96]
Leung mechatr. Fragestellungen
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Vordefinierte Prozessbausteine fiir
Modellbildung und Simulation

EU-MECH Anpassung des V-Modells an Anstatt hierarchiegebundener Ebenen [Gau-00]
mechatronische Fragestellungen erfolgt eine Gliederung nach Produkt-
als 7-Phasenmodell entstehungsphasen;
1. Produktfindung dabei liegt ein starker Fokus auf
2. Produktkonzipierung Modellbildung und Simulation wahrend
3. Produktentwurf Phase 2-4 zur Gewahrleistung eines
4. Produktausarbeitung effizienten Entwicklungsprozesses und
5. Fertigungsplanung der Qualitatsabsicherung.
6. Fertigung
7. Nutzung
Isermann 12-Phasenmodell Fokus liegt auf Verbesserung bereits [Ise-07]
1. Erste Grundkonstruktion bekannter Losungen.
2. Erste Aufteilung der - In Phase 11 wird durch Einsatz von
Grundkonstruktion geeigneten Werkzeugen, wie
3. Sensorik, Aktorik, Hilfsenergie beispielsweise Modellbildung,
4. Grundfunktionen d. Simulation und HIL-Funktionalitéaten,
Informationsverarbeitung die Funktion abgestimmt und optimiert.
5. Mensch-Maschine-Schnittstelle
6. Hardware-Architektur
7. Software
8. Funktionelle Integration von
Prozess und Elektronik durch
Informationsverarbeitung
9. Vereinfachung d. Grundkonstr.
10.MafRnahmen zur Erhdéhung der
Zuverlassigkeit und Sicherheit
11.Verwendung von Werkzeugen
12.Experimentelle Verifikation
Kallenbach Phasenmodell in Anlehnung an VDI | Frihe Einschrankung des Lésungsraums [Kal-97]
2221 unter Berlicksichtigung durch Prazisieren der Aufgabenstellung
mechatr. Anforderungen Zentraler Aspekt ist der Funktionsstruktur-
Uibergang: Der Fokus liegt auf der
Beschreibung jeder Teilfunktion durch
Funktionsstrukturen auf Basis einer
Wissensdatenbank und Zuordnung einer
optimalen Lésung, um Entwurfanzahl klein
zu halten
Lippold Sechstufiges Partitionierungs- Der Schwerpunkt liegt auf [Lip-01]
schema auf 3 Ebenen: Konzeptionsphase und einer
- Funktionsebene systematischen Partitionierung
- Wirkebene
- Verhaltensebene
Lickel, Hahn Objekt-orientierter mechatr. Ziel ist der Aufbau eines detaillierten [Luc-00]
Wittler Entwurf bestehend aus 4 physikalisch topologischen
Teilprozessen anhand von ,Use Gesamtmodells
Cases" Modellierungsprozess besteht aus drei
1. Entwurf Teilprozessen:
2. Gestaltgebung 1. Kinematik
3. Test 2. Dynamik
4. Komponentenentwicklung 3. Mechatronische Funktion
VDI-2206 Adaption des V-Modells aus dem V-Modell: [VDI-04]
Softwareentwicklungsprozess Makro-Ebene
Mikro-Ebene

Im Folgenden wird das Vorgehen von VDI 2206 als allgemeiner Leitfaden fiir die Entwicklung

mechatronischer Systeme genauer dargestellt. Des Weiteren wird die Unterstitzungsleistung

dieser Richtlinie hinsichtlich des modellbasierten Systementwurfs und der Erstellung einer

geeigneten Simulationsumgebung vorgestellt.
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Die VDI 2206-Richtlinie stiitzt sich auf drei Elemente, dem V-Modell auf Makro-Logik, dem
allgemeinen Problemldsungszyklus auf Mikrologik und vordefinierten Prozessbausteinen zur

Bearbeitung wiederkehrender Arbeitsschritte.

Das V-Modell als Vorgehensweise der Makrologik ist nach Abbildung 3.4 an die mecha-

tronischen Anforderungen angepasst.

Ist-Zustands- Soll-Zustands-
orientiertes Vorgehen  orientiertes Vorgehen
(vorhandene Struktur wird  (ldealkonzept steht

Anforderungen zu Grunde gelegt) im Vordergrund)
AnstoB AnstoB
/ / —" Situationsanalyse ‘ ‘ Ziellibernahme |<7
L4 v
™ Zielformulierung H Situationsanalyse |1
|
atha * Losungs-
£y Jo allerna%iven
— entwickeln
/ . Ltﬁ:;ngen priifen,
i verbessern,
SApevd verwerfen
- Analyse und Bewertung
\ .  / T
\\ Doménenspezifischer Entwurf / 4{ Entscheidung |
/

/ weiteren [ Lernen
/ Vorgehens/

\ Maschinenbau / -
Vo Elektrotechnik ;
\ '\ ) Informationstechnik / Plaven dos /

Modellbildung und -analyse

Abb. 3.4: links: Das V als Makrozyklus im mechatronischen Entwicklungsprozess (Makro-Logik),

rechts: allgemeiner Problemlésungszyklus (Mikro-Logik) [VDI-04]

Der V-Prozess enthdlt dabei vier Hauptphasen: Systementwurf, domanespezifischer Entwurf,
Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung.

Den Ausgangspunkt einer mechatronischen Entwicklung stellt ein konkreter Entwicklungs-
auftrag dar, dessen Anforderungen prazise beschrieben sind und als Mal3stab zur
Bewertung des entstehenden Produkts dienen. Im Systementwurf wird ein domane-
Ubergreifendes Ldsungskonzept erstellt, indem die Gesamtfunktion des zu entwickelnden
Systems in Teilfunktionen zerlegt wird und nach geeigneten Losungsprinzipien fir die
einzelnen Teilfunktionen gesucht wird. Dies erfolgt durch die Definition geeigneter Wirk-
prinzipien und LOsungselemente, die durch Problemlésungszyklen in der Mikro-Logik
gefunden werden. Die Uberprifung der Teilfunktionen im funktionalen Gesamt-
zusammenhang ergibt eine Prinziplosung des gesamtheitlichen mechatronischen Systems.
Diese Prinziplosung stellt die Grundlage fir die Abarbeitung der einzelnen Teilaufgaben in
den einzelnen Doménen dar. Nach dem Entwurf der doménespezifischen Teilsysteme unter
Anwendung der jeweiligen doménespezifischen Vorgehensmethoden erfolgt die System-

integration zum Gesamtsystem, woraufhin das Zusammenwirken der Einzelfunktionen auf
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den einzelnen hierarchisch strukturierten Ebenen, auf Modul-, System- und Funktionsebene,
im Rahmen der Eigenschaftsabsicherung auf Funktionserfillung getestet wird.

Der V-Prozess lasst wahrend der mechatronischen Entwicklung eine flexible Anpassung zu.
So kénnen beispielsweise bei Bedarf die Hauptphasen je nach Entwicklung verfeinert
werden. Auch mit der Dimensionierung des Reifegrades kann der V-Prozess situations-
spezifisch angepasst werden. Abbildung 3.5 stellt beispielsweise den iterativen Durchlauf

des V-Prozesses dar.

< Reifeqrad | Relfegrad >

||

¥ L 4 Labor- | [Funktions] [vorseriend |
ol
]

{produkt

Abb. 3.5: Iteratives Durchlaufen des Makro-V-Zyklus wahrend unterschiedlicher Reifegrade nach VDI
2206 [VDI-04]

Begleitet wird das mechatronische Vorgehensmodell der VDI 2206 von der Modellbildung
und -analyse. Die VDI-2206 Modellbildung und -analyse stellt ein Werkzeug fir die Ab-
sicherung der Systemeigenschaften dar. Abbildung 3.6 zeigt den vordefinierten 5-phasigen
Prozessbaustein fur den modellbasierten Funktionsentwurf und die Erstellung einer

geeigneten Simulationsumgebung.
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Zielformulierung
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Abb. 3.6: Vorgehen bei dem modellbasierten Funktionsentwurf gemanr VDI 2206 [VDI-04]

Im ersten Schritt sind mit dem Ziel der Auswahl einer geeigneten Modellbildungsmethode die
Untersuchungsziele und -aufgaben zu definieren. Im zweiten Schritt steht die Modellbildung
im Fokus. Dazu wird in VDI 2206 im Rahmen einer Modellbildungsstrategie ein allgemeiner
Ldsungsweg, ausgehend von der Erstellung eines topographischen, tber ein physikalisches
mathematisches Modells bis hin zu einem numerischen Modell aufgezeigt, welches im
Anschluss zu verifizieren bzw. zu validieren ist. Im dritten Schritt folgt die Modellanalyse,
welche durch die Aufbereitung der Ersatzmodelle fiir die Simulation und durch die Unter-
suchung der Systemeigenschaften charakterisiert ist, wobei die Analyse sowohl auf den Ist-
Zustand als auch auf den Sollzustand gerichtet sein kann. Der vierte Schritt besteht in der
Systemsynthese, in der das System feindimensioniert und optimiert wird. Der letzte Schritt

beinhaltet die Systemanalyse und die endgliltige Bewertung des Systems.

3.3 Entwicklungsvorgehensweise und Werkzeuge in der Automobilindustrie

3.3.1 Vorgehensmodell

In der automotiven industriellen Praxis orientiert sich das mechatronische Entwicklungs-
vorgehen auf Makro-Logik weitestgehend an dem V-Modell. Dabei findet meist eine
hierarchische Unterteilung des Entwicklungsprozesses in die Funktions-, System- und
Komponentenebene statt. Wéahrend der Entwicklung wird der V-Prozess iterativ durchlaufen,
wobei in der friihen Entwicklungsphase ein Schwerpunkt auf den absteigenden Ast gesetzt
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wird und mit Voranschreiten der Entwicklung auf den aufsteigenden Ast, sieche Abel et al.
[Abe-06].

Besonderheiten ergeben sich fir mechatronische Funktionen in der Automobilindustrie durch
die entwicklungsbegleitende Norm fir funktionale Sicherheit ISO 26262 und den Einfluss der
spezifischen Entwicklungswerkzeuge. Auf die begleitende Entwicklungsnorm und die auto-
mobilspezifischen Entwicklungswerkzeuge wird in den folgenden Teilkapiteln naher

eingegangen.

3.3.2 Entwicklungsnorm fir funktionale Sicherheit

Als Erganzung zum bestehenden mechatronischen Entwicklungsprozess ist fir sicherheits-
relevante mechatronische Funktionen die ISO 61508 [IEC-98] verbindlich. Dort werden
sicherheitsrelevante Anforderungen hinsichtlich Risiko und Gefahrenpotenzial bis auf Modul-
ebene beschrieben.

Fur zukinftige sicherheitsrelevante mechatronische Entwicklungen in der Automobilindustrie
wird nach [VDA-08] ab 2010 die automobilspezifische Sicherheitsnorm ISO WD 26262 [ISO-
08], die die branchenunabhangige IEC 61508 [IEC-98] ersetzen wird, verbindlich eingeflhrt,
siehe u. a. in Lovric [Lov-06].

Aus der Sicherheitsnorm resultieren in der friihen Entwicklungsphase Anforderungen, die
eine Gefahren- und Risikoanalyse (Preliminary Hazard Analysis) beinhalten und den
weiteren Entwicklungsprozess malRgeblich bestimmen. Die Gefahren- und Risikoanalyse

besteht aus folgenden drei Schritten:

1. In der Situationsanalyse und Gefahrdungsidentifikation werden anhand eines Drive-Case
Katalogs (charakteristische Fahrsituationen) potenzielle Fehlfunktionen des Systems
betrachtet und fir jeden einzelnen Drive-Case wird ermittelt, ob die zu entwickelnde Funktion

zu einer Gefahrdung fuhren kann.

2. Danach erfolgt die Klassifikation der Gefahrdungen nach den Kriterien der Schwere des
Ereignisses (,Severity*), der Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrer oder eine andere Person
sich in der Gefahrdungszone befindet (,Probability of Exposure®) und der Méglichkeit fur die
der Gefahrdung ausgesetzten Personen, im Fall des Auftretens der Gefahrdung, einen Unfall
oder einen Schaden zu vermeiden (Beherrschbarkeit, ,,Controllability*).

3. Im letzten Schritt erfolgt die Sicherheitszielbestimmung der zu entwickelnden Funktion, die
den erforderlichen Grad des Vertrauens, mit dem das System seine spezifizierten Sicher-
heitsfunktionen einhalt, durch Zuordnung eines ,ASIL* (Automobilbezogenes Sicherheits-

Integritats-Level) zu jeder Gefahrdung festgelegt.
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Aus den Ergebnissen der Gefahrenanalyse lassen sich im Rahmen des funktionalen Sicher-
heitskonzepts fur den weiteren Entwicklungsprozess die Malinahmen zur Erfullung der
Sicherheitsziele und die Sicherheitsanforderungen ableiten. Das technische Sicher-
heitskonzept beschaftigt sich hingegen mit der hardwaretechnischen Umsetzung der Sicher-

heitsziele und -anforderungen, die sich aus dem funktionalen Sicherheitskonzept ergeben.

3.3.3 Entwicklungswerkzeuge

Die Entwicklung von mechatronischen Systemen in der Automobilindustrie ist u.a. durch den
Einsatz von Simulationswerkzeugen und von experimentellen Prifeinrichtungen, zum
Beispiel Prifstanden und Erprobungstragern, gepragt. Wahrend in der Vergangenheit die
Modellbildung und Simulation vorwiegend den Entwicklungsprozess in den friilhen Phasen
bei der Innovationsbewertung und Grunddimensionierung unterstiitzte und weitest gehend
autark von den experimentellen Untersuchungen stattfand, nimmt die Bedeutung von Modell-
bildung und Simulation unter starker Einbeziehung des Experiments als entwicklungsbeglei-
tendes Werkzeug bis hin zu den spaten Phasen stetig zu. Die Ursachen dafiir liegen in
wachsenden Anspriichen der Kunden, der daraus resultierenden Zunahme der Funktions-
komplexitat, insbesondere durch den Einsatz von Elektronik, bei gleichzeitiger Erhéhung der
Effizienz und Effektivitat in der Produktentwicklung.

In diesem Zusammenhang wurden leistungsfahige Entwicklungswerkzeuge in Form einer
durchgéngigen Werkzeugkette geschaffen, die einen integrierten Entwicklungsprozess
mittels eines Rapid-Control-Prototyping-Systems (RCP) erlauben. RCP bedeutet, den Ent-
wurf und die Realisierung eines mechatronischen Systems zusammenzubringen und unter
Einsatz sehr leistungsfahiger Hardware und einer entsprechenden Softwareumgebung einen
geschlossenen Entwicklungsprozess zu generieren. Entwurfsschritte beim RCP beinhalten
nach Abel et al. [Abe-06] die mathematisch-physikalische Beschreibung des zu entwickeln-
den mechatronischen Systems, die Modellierung von Betriebsstrategien sowie die Erprobung
des Systems innerhalb einer geeigneten Simulationsumgebung und im realen System. Fur
die Modellbildung und Erstellung der Simulationsumgebung unterstiitzen leistungsféhige
Programme, wie beispielsweise Matlab/Simulink [www-31], den Entwickler. Das RCP-
System leistet die codegenerierte Umsetzung des modellbasierten Funktionsentwurfs in ein
prototypisches Steuergerat fir Modellverifikation und -validierung, Funktionstest und Opti-
mierung. Als etabliertes RCP-System ist die Microautobox (MABX) von dspace [www-34] zu
erwahnen.

Abbildung 3.7 stellt die Interaktionen von modellbasiertem Funktionsentwurf, Simulations-

umgebung und experimenteller Versuchsumgebung dar. Der modellbasierte Funktions-
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entwurf wird in die Simulationsumgebung integriert und auf seine Eigenschaften (z. B.
Systemperformance) untersucht, wobei die Ergebnisse wiederum in den modellbasierten
Funktionsentwurf einflieBen. Parallel dazu lasst sich der Funktionsentwurf in der exper-
imentellen Versuchsumgebung tber das RCP integrieren und testen, wobei auch hier die
Ergebnisse der Verbesserung des Funktionsentwurfs dienen. Neben dem Test der Betriebs-
strategien ermdglicht die experimentelle Versuchsumgebung die Validierung der Simula-

tionsumgebung.

Simulationsumgebung

A

h
Testund
Optimierung

\ 4

Simulationsmodell-
validierung

Simulationsmodell-
validierung

Modellbasierter
Funktionsentwurf
(Betriebsstrategie)

Test und
Optimierung

RCP

Prifeinrichtung Experimentelle Versuchsumgebung Erprobungstrager

Abb. 3.7: Interaktion zwischen modellbasiertem Funktionsentwurf, Simulationsmodell und

experimenteller Versuchsumgebung

Fur die Erstellung von Simulationsmodellen (Modellbildung) kommen entsprechend VDI
2206 die theoretische und experimentelle Modellbildung zum Einsatz. Bei der theoretischen
Modellbildung werden die Zusammenhdnge zwischen Ein- und Ausgangsgréfen durch
mathematisch-physikalische Gesetze beschrieben, wobei diese durch Bilanz-, konstitutive,
ph&anomenologische, Entropiebilanz- und Schaltungsgleichungen beschrieben werden
kénnen, siehe u. a. in Isermann [Ise-07]. Bei der experimentellen Modellbildung werden
dagegen durch Messungen der Ein- und Ausgangssignale und Auswertung des Ubertra-
gungsverhaltens die Zusammenhange durch ldentifikationsverfahren ermittelt. Eine Misch-
form von theoretischen und experimentellen Modellen stellen sogenannte hybride Modelle
dar.

Fur das Vorgehen bei der Wahl des Modellierungsumfangs, der Modellierungsart und des
Detaillierungsgrads lassen sich in Veroéffentlichungen und Lehrblichern vorwiegend all-
gemeinglltige Aussagen finden. In Bertram et al. [Ber-01] sind die wesentlichen Anforder-

ungen zusammenfassend wie folgt dargestellt:
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Die Modellelemente mussen klar definiert, eindeutig beschreibbar und in sich wider-
spruchsfrei sein.

Die Folgerungen tber das Verhalten, die aus der Verknipfung der Modellelemente
gezogen werden koénnen, missen im Rahmen des Modellzwecks dem realen Ver-
halten entsprechen.

Die auftretenden Systemparameter sollen zuganglich sein und am realen System in
ausreichender Genauigkeit ermittelt werden kénnen.

Das Modell sollte méglichst modular aufgebaut sein, sodass Anderungen an einer
Stelle erfolgen kénnen, ohne dass das gesamte Modell neu erstellt werden muss.
Gibt es verschiedene Mdoglichkeiten zur Darstellung des Systems, dann ist die

einfachere Beschreibung zu wéhlen.

Simulationswerkzeuge besitzen gegenuiber Prifstandsversuchen und Untersuchungen mit

einem Erprobungstréager Starken und Grenzen, die unter anderem in Deuschle [Deu-06]

detailliert beschrieben sind und nachfolgend kurz zusammengefasst werden sollen.

Die Starken der Simulation sind folgendermaf3en charakterisiert:

Simulationsmodelle besitzen ein hohes Mal3 an Transparenz und erlauben, Grof3en
zu visualisieren, die im Versuch nicht oder nur mit einem sehr hohen Aufwand zu
erfassen sind.

Ein weiterer Vorteil besteht in der Austauschbarkeit von Simulationsmodellen bei
Variantenuntersuchungen, die insbesondere in der frihen Entwicklungsphase im
Rahmen der Innovationsbewertung eine zentrale Bedeutung besitzen.

Durch die Variation von Parametern kann das Einflussverhalten jedes einzelnen
Parameters auf das Subsystem oder Gesamtsystem quantitativ beschrieben werden.
Dadurch ist es moglich, die Wechselwirkungen zu beschreiben und Opti-
mierungspotenziale zu einem Zeitpunkt zu identifizieren, zu dem noch keine
Prototypen existieren.

Simulationsmodelle erlauben die systematische Optimierung von Systemen, die
durch empirische experimentelle Versuche nur mit sehr hohem Aufwand oder
aufgrund fehlender Prifbedingungen oder Teileverfigbarkeit gar nicht realisiert

werden kénnen.

Demgegentber sind Simulationsuntersuchungen folgende Grenzen gesetzt:

Simulationswerkzeuge erlauben keine subjektive Bewertung des Fahrverhaltens, was

insbesondere bei mechatronischen Entwicklungen in der Automobilindustrie bereits in

39



Kapitel 3 — Entwicklungsmethoden in der Mechatronik

den frihen Entwicklungsphasen aufgrund der starken Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
einen Erprobungstrager in der Regel unersetzlich machen.

= Die Gite der Simulationsergebnisse ist unmittelbar vom gewéhlten Detaillierungsgrad
und der Parametervalidierung abhangig und steht permanent im Zielkonflikt zwischen
der einfachen Modellierung einerseits und der geforderten Modellierungsgtite ander-
erseits. Fur die Bewertung der Ergebnisqualitat bedarf es einer detaillierten

Modellvalidierung.

Experimentelle Untersuchungen

Neben den Simulationswerkzeugen stehen dem Entwickler in der Automobilindustrie experi-
mentelle Prufeinrichtungen sowie Erprobungstrager zu Verfigung. Das Maf3 der experi-
mentellen Untersuchung hangt von der Prifaufgabe ab, ebenso die Wahl zwischen
Prufstandsversuchen und Versuchsfahrten.

Experimentelle Untersuchungen in einer experimentellen Prifumgebung dienen dem Test
von einzelnen Systemkomponenten (z. B. Nebenaggregateprifstand) bis hin zum Test des
Gesamtsystems (Gesamtfahrzeugprifstand) unter reproduzierbaren Bedingungen. Bei der
Entwicklung von mechatronischen Systemen haben sich als experimentelle Prifeinrich-
tungen ,Hardware in the Loop“-Prifvorrichtungen als Stand der Technik etabliert, bei denen
reale Bauteile (Komponente, Prototypen,...) in einer definierten Simulationsumgebung (Teil-,
Gesamtfahrzeug und dessen Umwelt) getestet werden kdnnen. Dabei kdnnen nach Schyr
und Christ [Sch-06] einerseits stationare und transiente Betriebszustande und andererseits
dynamische Untersuchungen zur Durchfiihrung von simulierten Fahrten bis hin zu vollauto-
matischen Optimierungsverfahren zur Bedatung der Steuergerdte des Priflings am Prif-
stand durchgefiihrt werden und im Anschluss das Verhalten des Priflings analysiert und

bewertet werden. Die Starken und Grenzen lassen sich folgendermal3en zusammenfassen:

= Durch die Integration von realen Komponenten in eine Prufstandsumgebung bei
gleichzeitiger Simulation von Umgebungsbedingungen kann mit geringem Aufwand
eine hohe Priftiefe und Aussagekraft geschaffen werden. Bei der Automatisierung
von Prifstandtests konnte laut Miquet et al. [Mig-07] in der industriellen Praxis eine
Zeitersparnis um mehr als eine Grol3enordnung bei einer 100%igen Testabdeckung
berechnet werden.

= Insbesondere beim Abtesten von sicherheitskritischen Funktionen nehmen HIL-Unter-
suchungen einen hohen Stellenwert ein.

= Durch die Integration realer Teile in die Simulation kann der Modellierungsaufwand
deutlich gesenkt werden, was insbesondere bei der Steuergerateentwicklung eine

breite Anwendung findet.
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Demgegentiber existieren bei HIL-Untersuchungen folgende Grenzen:
= Die Ergebnisse des Experiments hangen von dem Detaillierungsgrad der Versuchs-
umgebung ab und sind durch die Rechenleistungen des Steuergerétes beschrankt
= Der Aufwand fur die Erstellung einer HIL-Umgebung in Abhangigkeit von den
Untersuchungszielen muss im Vorhinein detailliert abgeschétzt werden. Dabei gilt es
abzuschéatzen, welchen Mehrwert ein HIL-Aufbau gegeniiber den Untersuchungen im

Erprobungsfahrzeug leisten kann.

3.4 Diskussion und Zielsetzung

3.4.1 Diskussion

In der Literatur liegen zahlreiche allgemeingiltige Entwicklungsmethoden in Form von
Leitfaden vor, die einen Grundrahmen fir das Entwicklungsvorgehen von mechatronischen
Systemen vorgeben. Dabei unterstiitzen alle interdisziplindren Vorgehensmodelle den Ent-
wickler vorwiegend auf der Makro-Logik. Alle Methoden haben gemein, dass am Anfang des
Entwicklungsprozesses auf interdisziplindrer Ebene nach prinzipiellen Losungen gesucht
wird und zu einem gegebenen Zeitpunkt eine Abarbeitung in den einzelnen domane-
spezifischen Fachgebieten unter Verwendung der eigenen Vorangehensweisen stattfindet.

Modellbildung und Simulation besitzen bei der Entwicklung von mechatronischen Produkten
eine zentrale Bedeutung und werden in VDI 2206 als begleitendes Werkzeug im V-Prozess
dargestellt und es wird eine allgemeingultige Vorgehensweise bei dem modellbasierten
Funktionsentwurf und der Erstellung der Simulationsumgebung aufgezeigt. Die VDI 2206
stellt folglich einen allgemeinen methodischen Rahmen fir die modellbasierte Entwicklung
dar. Ein géngiges Mittel bei der Modellerstellung ist die hierarchische Vorgehensweise, das
heil3t die Zerlegung des Gesamtsystems in Teilsysteme und Komponenten bis hin zur Auf-
I6sung der einzelnen Einflussparameter, woraus die Wechselwirkungen der Komponenten
bestimmt werden kénnen. Damit wird ein detailliertes Systemverstandnis geschaffen. Eine
Priorisierung hinsichtlich des Parametereinflusses und ein Ruckschluss auf die
Modellierungsart und Validierungstiefe der einzelnen Parameter und Komponenten werden

dagegen in der VDI 2206 nicht beschrieben.

Ebenso werden bei bisherigen Methoden in Bezug auf die Planung der Simulations-

modellerstellung und deren Validierung das Vorhandensein von bereits existierenden Res-
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sourcen, wie beispielsweise Wissensdatenbanken und experimentelle Prifeinrichtungen,

und deren Qualitat im Entwicklungsbereich bislang nicht systematisch bertcksichtigt.

3.4.2 Methodische Zielsetzung dieser Arbeit

Der modellbasierte Funktionsentwurf und die modellgestiitzte Entwicklung haben inzwischen
bei mechatronischen Entwicklungen in der Automobilindustrie aufgrund der zunehmenden
Systemkomplexitat einerseits und dem Bestreben nach einem effizienten Entwicklungsvor-
gehen hinsichtlich Zeit und Kosten andererseits einen hohen Stellenwert erlangt. Aufgrund
der immer komplexer werdenden Systeme und dem Streben nach immer hoherer Ent-
wicklungseffizienz wird sich der Bedarf an den die Entwicklungsaufgabe angepassten Model-
lierungsumgebungen stetig erhéhen. Allgemeingultige Vorgehensweisen bzgl. der Modell-
bildung und der Theorie der einzelnen Modellierungsarten werden in der Literatur beschrie-
ben. Ferner liegen hoch leistungsfahige Entwicklungswerkzeuge vor, die eine Modellbildung
fur unterschiedliche Themenschwerpunkte erlauben. Aufgrund der grof3en Vielfalt an mecha-
tronischen Systemen bedarf es einer individuellen Anpassung der Vorgehensweisen an das
Entwicklungsumfeld sowie an die technische Fragestellung.

Mit dem Ziel einer mdglichst effizienten Entwicklungsvorgehensweise bei dem modell-
basierten Entwurf eines mechatronischen Systems und der Erstellung einer geeigneten
Simulationsmodell- sowie Validierungsumgebung ist im Rahmen dieser Arbeit eine
methodische Vorgehensweise herzuleiten, die den vorhandenen Voraussetzungen und
Rahmenbedingungen im bestehenden Entwicklungsbereich individuell angepasst werden
kann. Dabei soll der Entwickler bei der Modellierung und Validierung des Systems hin-
sichtlich der Wahl der richtigen Modellierungstiefe und der experimentellen Validierungsum-
gebung sowie der Versuchsplanung systematisch unterstiitzt werden.

Diese Arbeit ist durch die konkrete technische Zielsetzung des modellbasierten Funktions-
entwurfs eines verbrauchsreduzierten hybriden Lenksystems unterschiedlicher System-
konfigurationen und die simulationsbasierte Potenzialabschatzung motiviert. Dazu ist eine
spezifische Vorgehensstrategie zu erarbeiten, die es ermdglicht, die Leistungsflisse in
einem elektromechanisch-hydraulischen mechatronischen System zu beschreiben, um da-
raus eine Betriebsstrategie nach dem Gesichtspunkt des minimalen Energieverbrauchs ab-
zuleiten. Fir die Modellierung und Validierung des Systems ist eine Strategie zu erarbeiten,
bei der fir die einzelnen Systemparameter mégliche Vorangehensweisen aufgezeigt werden
und daraus eine geeignete Lésung ausgewahlt wird. Dabei sind vorhandene Entwicklungs-

umgebungen, wie beispielsweise bereits existierende Prifstdande im Entwicklungsbereich
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und das Vorhandensein eines Erprobungstragers fir die Entwicklung des Lenksystems, bei

der Losungsfindung zu bericksichtigen.
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4. Systemanalyse und Betriebsstrategieentwurf

Im Rahmen dieses Kapitels wird eine methodische Vorgehensweise flr die Konzeptionierung
und den Entwurf eines mechatronischen Systems im friihen Produktentstehungsprozess vor-
gestellt, bei der zunachst ein detailliertes Systemverstandnis vom zu entwickelnden tech-
nischen System geschaffen wird. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse lasst sich schliel3-
lich eine Betriebsstrategie fir das mechatronische System ableiten, die optimal an das
mechatronische System sowie an dessen Betriebseinsatz angepasst ist. Die Vorgehens-
weise ist im Gegensatz zu der in VDI 2206 beschriebenen Vorgehensweise, die allgemein-
glltig branchenunabhangig formuliert ist, auf die Entwicklung eines automobilspezifischen
mechatronischen Systems fokussiert. Fur die optimale Abstimmung, das heif3t die Auswahl
des optimalen hardwaretechnischen Systemdesigns mit der héchsten Systemperformance,
bedarf es einer detaillierten Kenntnis Uber das Zusammenwirken der einzelnen system-
design-, baureihen- und nutzungsprofilspezifischen Parameter.

Dieses Kapitel befasst sich mit der Systemanalyse und dem Betriebsstrategieentwurf der
verbrauchsreduzierten hybriden Lenkung fir unterschiedliche Systemdesignvarianten mittels
einer Modellbildung. Die Modellbildung umfasst einerseits die modellbasierte Beschreibung
der unterschiedlichen Systemkonfigurationen in einer zu definierenden Systemumgebung
und andererseits den modellbasierten Entwurf der an die jeweilige Systemdesignvariante
angepassten Betriebsstrategie.

Bei der Modellbildung sind nach Czichos [Czi-08] Komponentenmodelle sowie deren
Einflussgrofien in einer entsprechenden Simulationsumgebung einzubinden. Diese Modelle
sollen zum einen die physikalische Wirkung wiedergeben und zum anderen einen moglichst
niedrigen Detaillierungsgrad besitzen, um minimale Simulationszeiten zu gewahrleisten und
somit den Entwicklungsprozess zu beschleunigen. Ausgehend von dieser sehr allgemeinen
Formulierung bedarf es einer an die spezifische Aufgabenstellung des modellbasierten
Funktionsentwurfs einer verbrauchsreduzierten hybriden Lenkung angepassten Vorgehens-
weise. Die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise richtet sich nach einer Methode, die
in Abbildung 4.1 dargestellt ist und deren einzelnen Schritte in den weiterfiihrenden Kapiteln

am Beispiel der verbrauchsreduzierten Lenkung Anwendung finden sollen.
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Systemabstraktion

= Abgrenzung des Modellierungsumfangs
= [dentifikation von Teilsystemen und Komponenten
= Festlegung der Systemgrenzen

Funktionsbeschreibung

=  Mathematisch-physikalische Beschreibung der Systemelemente
= Beschreibung der Leistungsbilanz fiir die Betriebszustdnde der einzelnen
Systemkonfigurationen

Entwurf der Betriebsstrategie

= Definition der Betriebsstrategieparameter
= Entwurf der Betriebslogik

Abb. 4.1: Vorgehensweise bei der Erstellung der Simulationsumgebung und dem Entwurf einer der

Systemdesignvariante angepassten Betriebsstrategie

Der erste Schritt der Vorgehensweise besteht darin, auf Grundlage einer Systemabstraktion
den notwendigen Modellierungsumfang der zu entwickelnden mechatronischen Funktion
vollstandig zu erschlieen, und das Gesamtsystem in Teilsysteme und deren Komponenten
zu zerlegen und geeignete Systemgrenzen zu definieren. Dabei wird eine mechatronische
Systemstruktur unter Angabe der Energie-, Stoff- und Signalflisse unter Anwendung der
prozesselementbasierten Darstellung aufgestellt. Fir die Erstellung der Betriebsstrategien
werden die einzelnen mechatronischen Komponenten, wie Aktoren, Sensoren und die
Informationsverarbeitung, identifiziert.

Im Anschluss daran werden in einer Funktionsbeschreibung die einzelnen Komponenten
durch mathematisch-physikalische Beschreibungsformen charakterisiert und die System-
parameter identifiziert. Durch Kopplung der einzelnen Komponenten zu Teilsystemen und
VerknlUpfung der Teilsysteme zu einem Gesamtmodell liegt eine detaillierte Kenntnis
bezlglich des Systemverhaltens vor.

Aus den Erkenntnissen der Funktionsbeschreibung wird eine leistungsgefiihrte Betriebs-
strategie fur das kraftstoffreduzierte hybride Lenksystem mit aktivem Volumenstromverstell-

mechanismus unter dem Aspekt der optimalen Energieausnutzung hergeleitet.
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4.1 Systemabstraktion

In DIN 66201 wird ein System als eine abgrenzende Anordnung von aufeinander ein-
wirkenden Elementen verstanden, dessen Gebilde technische Prozesse sind. Ein Prozess ist
dabei durch die Umformung und/oder den Transport von Materie, Energie und/oder Infor-
mation gekennzeichnet. Zu diesem Zweck wird eine abstrakte Darstellungsform fur die Kraft-,
Energie- bzw. Leistungsflliisse innerhalb der Komponenten des Lenksystems gewanhlt.

Als geeignete Beschreibungsform fur die Leistungsflisse im Automobil dient nach Schmidt
[Sch-02] die prozesselementbasierte Darstellung, mit der sich Energie-, Stoff- und Signal-
flusse allgemeinglltig beschreiben lassen. Tabelle 4.1 stellt die funf allgemeingultigen

Prozesselemente dar.

Tab. 4.1: Symbole fiir Prozesselemente mit dem Ziel der Leistungsbilanzbeschreibung [Sch-02]

Bezeichnung Quelle Senke Speicher Ubertrager Wandler

Symbol

O —» O @ == - P>

&

Eine Quelle ist ein Prozesselement, welches Uber keinen Eingang, sondern nur tber einen
Ausgang verfigt. Die ideale Quelle gibt an ihrem Ausgang eine Quantitat an die angeschlos-
senen Prozesselemente aus einem unendlich grolen Reservoir ab. Eine reale Quelle ist
verlustbehaftet und lasst sich durch eine ideale Quelle und eine Senke darstellen. Eine
Senke besitzt im Gegensatz zu der Quelle keinen Ausgang, sondern nur einen Eingang und
nimmt demzufolge lediglich eine Quantitat auf. Eine ideale Senke ist dadurch charakterisiert,
dass sie die Quantitat vollstandig aufnimmt. Speicher besitzen einen Ein- und Ausgang und
nehmen eine Quantitat auf und geben sie im idealen Fall wieder vollstandig ab, wobei die
Quantitat angesammelt werden kann. Bei realen Speichern ist die Ausgangsquantitat kleiner
als die Eingangsquantitat. Ubertrager verhalten sich dhnlich wie Speicher, sind jedoch nicht
in der Lage, Quantitdt anzusammeln. Wandler sind dadurch charakterisiert, dass sie eine
Quantitat in einer bestimmten Art aufnehmen und sie wieder in einer anderen Quantitat
abgeben.

Schmidt [Sch-02] bericksichtigt durch farbliche Kennzeichnung der Prozesselemente die

Energieart, sieche Tabelle 4.2:
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Tab.4.2: Energiearten der Prozesselemente [Sch-02]

Energieform Mechanisch Hydraulisch Elektrisch Chemisch

Symbol

S

©

In Isermann [Ise-07] wird fur mechatronische Zwecke des Weiteren zwischen aktiven und

passiven Prozesselementen unterschieden, siehe Tabelle 4.3:

Tab. 4.3: Elementtypen [Sch-02]

Elementtypen Passiv Aktiv

Symbol Q

- b

Oben beschriebene Prozesselemente eignen sich vorwiegend fur die Beschreibung von
technischen Systemen, deren Strome vorwiegend durch den Energie- und/oder Stofffluss
gepragt sind. Informationsflisse, die im Rahmen der mechatronischen Systementwicklung
eine gleichberechtigte Bedeutung besitzen, lassen sich dagegen mit diesen Prozess-
elementen nur bedingt beschreiben. Daher soll im Rahmen dieser Arbeit die Prozess-
elementdarstellung um zwei Elemente, Sensor S und Informationsverarbeitung 1V, siehe
Tabelle 4.4, in Anlehnung an die mechatronische Systemstruktur aus Kapitel 3.1 erweitert

werden.

Tab. 4.4: Elemente zur Beschreibung der mechatronischen Elemente Sensor und Informations-

verarbeitung

Bezeichnung Sensor Informations-
verarbeitung

Symbol
—» S b» —> IV >

Sensoren sind dadurch charakterisiert, dass sie als Eingang eine bestimmte physikalische
oder chemische Eigenschaft und/oder die stoffliche Beschaffenheit ihrer Umgebung qualitativ
oder quantitativ erfassen und als Ausgang in eine weiterverarbeitbare GréRe umwandeln.

Die Informationsverarbeitung nimmt als Eingang ein oder mehrere Informationssignal/e auf

und gibt nach Verarbeitung der Informationen eine oder mehrere Information/en aus.
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Im Folgenden soll die abstrakte Beschreibungsform bei der Beschreibung der hybriden
verbrauchsreduzierten Lenkung angewendet werden:

Abbildung 4.2 stellt die prozesselementbasierte Systemstruktur fur das hybride Lenksystem
dar. Der Fahrer, der im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis, siehe unter anderem in Barthel [Bar-03],
die Aufgabe der Sollbahnverfolgung im Sinne einer antizipatorischen Steuerung Ubernimmt,
nimmt aus seiner naheren Umgebung visuelle und haptische, vestibulare und akustische Ist-
Signale auf, verarbeitet diese und erzeugt in Abhangigkeit von Sollinformationen Stellsignale.
Die Stellsignale stellen die Pedalstellung, die Gangwahl und der Lenkradwinkel dar. Der
Fahrer lasst sich demzufolge vereinfacht als eine Sensoreinheit, eine Informations-
verarbeitungseinheit und eine mechanischen Energiequelle darstellen. Der Fahrer gibt am
Lenkrad, welches den Eingang des mechanischen Lenkstrangs darstellt, zur Querfihrung
des Fahrzeugs einen Lenkwinkel gegen eine sich einstellende Handkraft und Uber die Gas-
pedalstellung und ggf. den gewahlten Gang bei manuellen Schaltgetriebe die Fahr-
geschwindigkeit vor. Der Lenkradwinkel als Eingangssignal des mechanischen Lenkstrangs
Iasst sich dabei durch eine CAN-Aufzeichnung eines Lastzyklus mit einem Erprobungstrager
gewinnen.

Die Handkraft stellt sich als Reaktionskraft aus dem resultierenden RUlckstellmoment, dem
Bohrmoment und den zu Uberwindenden mechanischen Reibkraften dar und wird durch die
mechanischen Ubersetzungsverhéltnisse und die Héhe der Lenkhilfe reduziert. Die System-
grenze des mechanischen Lenkstrangs verlauft zwischen der Hand des Fahrers und dem
Lenkrad sowie zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache. Die Handkraft lasst sich dabei
mittels Modellbildung, zum Beispiel durch ein nichtlineares Einspurmodell, das das Verhalten
des restlichen Fahrzeugs abbildet, und durch ein Lenkkraftmodell in Abhangigkeit von den
Grofen Lenkradwinkel und Fahrgeschwindigkeit, die aus der CAN-Aufzeichnung eines Last-
zyklus gewonnen werden, berechnen.

Fiar die Bereitstellung der hydraulischen Lenkhilfe wird eine Fremdenergie bendtigt, deren
ursprungliche Energiequelle der Fahrzeugtank ist. Bei der Verbrennung des Kraftstoffs in der
Verbrennungskraftmaschine wird chemische Energie in mechanische kinetische Energie in
Form von rotatorischer Bewegung der Kurbelwelle gewandelt und von dort wird Gber eine
mechanische Ubersetzung die Lenkhelfpumpenrotorwelle angetrieben. Bei der Bewegung
des Rotors der LHP wird die mechanisch-rotatorische Energie in hydraulische Energie
gewandelt. Die hydraulische Energie wird mittels des Fluids Lenkungsol Uber Druckleitungen
und dem Steuerventil in die Druckkammern des Lenkgetriebes geleitet und dort in
mechanische Energie gewandelt. Die Stellung des Steuerventils beeinflusst dabei die Ver-
teilung des Volumenstroms in die beiden Druckkammern und damit den Betrag und die
Richtung der Lenkhilfeunterstitzung. Die Steuerventilstellung wird dabei in Abhangigkeit von

der anstehenden Lenkkraft durch elastische Verformung des Torsionsstabs bestimmt. Im
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weitesten Sinne kann der Torsionsstab als Sensor dargestellt werden. Die Krafteinleitung
durch die hydraulische Servounterstiitzung erfolgt tiber eine Ubersetzung zwischen Servo-
kolben und Lenkgetriebeausgangswelle sekundarseitig. Von den Druckkammern des
Arbeitskolbens wird das Fluid Gber Ruckflussleitungen, ggf. einen Lenkungskuhler und Uber
den Offilter in den Oltank geleitet, an dem es wieder lber Ansaugleitungen von der LHP
angesaugt wird.

Die Systemgrenze der hydraulischen Servounterstutzung verlauft zum restlichen Fahrzeug
an der Lenkhelfpumpenantriebswelle und zum mechanischen Lenkstrang an der Sekundar-
seite des Lenkgetriebes. Eine Besonderheit beim hybriden Lenksystem bildet die LHP, die
Uber die Informationsverarbeitung der elektrischen Lenkhilfe (Lenkungssteuergerat) aktiv
angesteuert werden kann, womit je nach Systemdesignvariante der Systemvolumenstrom
aktiv beeinflusst werden kann.

Bei der energetischen Betrachtung des zu entwickelnden hybriden Lenksystems ist ferner
der elektrische Energiefluss der elektrischen Lenkhilfe zu betrachten. Hierbei wird ebenso
die chemische Energiequelle Kraftstoff in mechanisch-rotatorische Energie der Kurbelwelle
gewandelt. Uber eine mechanische Ubersetzung wird die Lichtmaschine angetrieben, wo es
zu einer Energieumformung von mechanischer in elektrische Energie kommt, die schliellich
der Leistungselektronik zu Verfligung steht. Die Leistungselektronik wird dabei vom
Lenkungssteuergerat, einer Informationsverarbeitung, die mit dem Lenkstrang (Lenk-
momenten- und Lenkwinkelsensor) und dem restlichen Fahrzeug auf der Signalflussebene in
Verbindung steht, angesteuert. In Abhangigkeit von der elektrischen Energieumformung in
der Leistungselektronik von Gleichstrom zu Phasenstrom wird im Aktor elektrische Energie in
mechanische Energie gewandelt. Mittels einer Ubersetzung zwischen Aktor und Lenkwelle
wird die Kraft des Aktors Ubersetzt und bewirkt primarseitig des Lenkgetriebes eine Kraft-
einwirkung, die dem Fahrer als elektrische Servounterstitzung beim Lenken zur Verfigung
steht. Des Weiteren ist die Informationseinheit der elektrischen Lenkhilfe Gber die Signal-
flussebene mit den CAN-Daten des restlichen Fahrzeugs sowie dem mechanischen Lenk-
strang verbunden. Die Systemgrenze zwischen elektrischer Lenkhilfe und dem restlichen
Fahrzeug verlauft zwischen der Ubersetzung Kurbelwelle/Lichtmaschine und Lichtmaschine
und zwischen elektrischer Lenkhilfe und mechanischem Lenkstrang am Lenkgetriebeeingang

vor dem Torsionsstab.
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4.2 Funktionsbeschreibung

Nach der Systemabstraktion und der ldentifikation der Teilsysteme und der einzelnen
Systemelemente gilt es im Folgenden, die Prozesselemente mittels mathematisch-physi-
kalischer Zusammenhange zu beschreiben und daraus systematisch alle Einflussparameter
zu identifizieren.

Daher sollen in den folgenden Abschnitten die einzelnen Komponenten des mechanischen
Lenkstrangs und der hydraulischen und elektrischen Lenkhilfe hinsichtlich des Einflusses auf

die Leistungsbilanz betrachtet und geeignete Beschreibungsformen gefunden werden.

4.2.1 Mechanischer Lenkstrang

Der mechanische Lenkstrang besitzt die Aufgabe die durch den Fahrer eingeleitete Stell-
bewegung vom Lenkrad auf die Rader zu Ubertragen und die entstehenden Radkréfte als
Reaktionsmoment in Form eines um die Lenkhilfe reduzierten Handmoments Mu.,q an den
Fahrer zu leiten. Abbildung 4.3 stellt den Kraftfluss des Lenksystems des hybriden

Lenksystems dar.

Lenkrad /™

/ |

Kreuzgelenke

Lenkungs
steller

Hydr. —_—
Lenkgetriebe

e

Lenkgestange- und
Achskinematik

Abb. 4.3: Krafteinwirkung des hybriden Lenksystems
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Den kinematischen Zusammenhang zwischen Lenkrad- und Radeinschlagswinkel beschreibt
Gleichung 4-1.

5
Opog = (4-1)

prim I lsex

Die primérseitige Ubersetzung i beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Lenkrad-

prim
und dem Lenkgetriebeeingangswinkel und berlcksichtigt den Kardanfehler der in Reihe
geschalteten Kreuzgelenke. Die Lenkgetriebelibersetzung 1,, charakterisiert den Zu-
sammenhang zwischen Lenkgetriebeein- und -ausgang. Dabei wird im Nfz in der Mittellage
eine direktere Lenklbersetzung zur Realisierung eines direkteren Lenkgeflihls und mit Zu-
nahme des Lenkradwinkels eine indirektere Lenkibersetzung zur Uberwindung der stark
steigenden Lenkkrafte realisiert. Das Ubersetzungsverhéltnis zwischen der Sekundarwelle

des Lenkgetriebes und dem Einschlagwinkel des Rades wird in der sekundérseitigen
Ubersetzung i, zusammengefasst. Diese berlicksichtigt die lenkradwinkelabhéngige Uber-
setzung, die sich durch die kinematischen Zusammenhange der Lenkgestange- und Achs-
kinematik des jeweiligen Baumusters und der Baureihe unter Berucksichtigung der Aus-
stattungsvariante ergibt.

Gleichung 4-2 beschreibt das Krafteverhaltnis im Lenkstrang.

2- MRad = (MHand - Mr, prim— M@, prim)' i iLG ' isek +M iLG : isek +M Mr,sek - M@,sek (4'2)

prim” servaelektr” servohydr

Das Radmoment Mg,y resultiert aus den zu Uberwindenden Kraften zwischen Reifen und
Strale. Bei der Normalfahrt (Fahrgeschwindigkeit ve,, > 0) entsteht ein Radrickstellmoment
infolge eines Seitenkraftaufbaus Fs r.y, dessen Angriffspunkt um den Nachlauf ng,q hinter der
Latschmitte des Reifens versetzt ist. Im Stillstand des Fahrzeugs bei nichtrollenden Radern
dagegen tritt an den Reifen ein Bohrmoment auf, bei dem die einzelnen Latschpunkte
(Reifenelemente) auf der Fahrbahn gleiten. Nach Buschmann et al. [Bus-63] lasst sich das
Bohrmoment in grober Naherung in Abhangigkeit von den Parametern Radlast F,, Reibwert
u und Reifendruck p beschreiben. Das Radmoment kann zusammenfassend gemal [Zom-

91] und [Bus-63] wie folgt beschrieben werden:
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>0

M Rad — nRad ’ FS,Rad fur ‘VFzg

15 (4-3)
=0

F
M Rad — M Bohr ~ #ﬁ far ‘VFZQ

Die an den beiden Vorderradern entstehenden Radmomente werden durch den Lenkstrang
Uber die Ubersetzung bis hin zum Lenkrad geleitet. Dabei wird das resultierende Hand-
moment M., um die elektrische Lenkhilfe Msenoeekr 0der die hydraulische Lenkhilfe
Mservo,nyar reduziert.

Neben den Rad- und Servomomenten treten im mechanischen Lenkstrang Verluste in Form
von Reib- und Tragheitsmomenten auf. Die Verluste werden in einen bezogen auf das Lenk-

getriebe primar- und sekundarseitigen Anteil unterteilt und berlcksichtigen mechanische

Reibeffekte M M, . sowie Tragheitseffekte M, o, , Mg i - Wéahrend die Reibungs-

r,prim? r,se
effekte gemalR des Coulomb’schen Reibungsgesetzes von der Lenkradbewegungsrichtung

abhangen, werden die Tragheitsmomente von den jeweiligen Tragheitsmomenten J J

prim ? sek

und der Lenkradwinkelbeschleunigung 5LW, bzw. von der Radwinkelbeschleunigung 5Rad

beeinflusst. Fur die Reib- und Tragheitseffekte auf Primar- und Sekundarseite kann

geschrieben werden:

M ®,prim — J prim §LW und M O,sek — ‘]sek ’ 5Rad (4'4)

M :l M r,prim | 'Sign(é‘LW ) und M r,sek :l M r,sek | 'Sign(é.‘LW ) (4'5)

r,prim

Ferner existieren im mechanischen Lenkstrang zwei Sensoreinheiten. Dabei dosiert das
Torsion-Bar-Torque-Sensormoment My die elektrische Lenkhilfe und das Torsionsstab-

moment Mrs die hydraulische Lenkhilfe:

|\/lTBT =M Hand — M -M ©, prim (4'6)

r,prim

MTS =M Hand T M servo,elektr M roprim M ©, prim (4-7)
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4.2.2 Hydraulische Lenkhilfe

Lenkhelfpumpe

Die Hauptaufgabe einer LHP besteht darin, den fur den Betrieb eines hydraulischen Lenk-
systems erforderlichen Systemvolumenstrom in ausreichender Menge zu erzeugen. Fuir die
Realisierung der verbrauchsreduzierten Lenkung wird zudem der LHP die Aufgabe des
aktiven Volumenstromverstellmechanismus zugeordnet.

Als LHPen kommen nach dem Stand der Technik Fligelzellenpumpen zum Einsatz, siehe
Abbildung 4.4. Dabei gleiten Flugel in Schlitzen des Rotors und bilden mit Rotor und Ge-

hause die Verdrangerraume.

Abb. 4.4: Einhubige Fliigelzellenpumpe [Gei-07]

Das Schluckvolumen berechnet sich gemaf [Gei-07] mit folgender Gleichung:

Vonex =7-0-€- (d +€ _Z—dlj (4-8)

T

Im Nfz werden im Serieneinsatz Fligelzellenpumpen mit konstantem Verdrangungs-
volumenstrom eingebaut, die entweder in Solopumpenausfiihrung oder gekoppelt mit der
Kraftstoffpumpe als Tandempumpenausfiihrung (ber eine Ubersetzung i > an den Abtrieb
des Verbrennungsmotors geflanscht sind. Dabei werden die Fllgelzellenpumpen meist
doppelhubig ausgeflihrt, wodurch im Gegensatz zu einhubigen Fllgelzellenpumpen aufgrund

der symmetrischen Druckverteilung die radialen Rotorkrafte kleiner sind.

Die Fordermenge Q,,, der konventionellen LHP ist vom Schluckvolumen der Pumpe

abhangig und lasst sich gemaf [Fin-06] wie folgt berechnen.
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QLHP = iLHP “Niwe 'VScthck (4-9)

Um den Systemvolumenstrom Q. unabhéangig von der Motordrehzahl naherungsweise

konstant zu halten, wird der Systemvolumenstrom bei Uberschreiten einer Grenzdrehzahl

Ngren; auf einen Grenzvolumenstrom Q mittels eines druckdifferenzgesteuerten

grenz
Volumenstrombegrenzungsventils abgeregelt, wobei der Gberschiissige Fordervolumenstrom

Qg in einen pumpeninternen Ricklauf stromt, siehe Abbildung 4.5.

QSYS
: """""'""""""""': Q a
)|( .
Ithp . .g
| 2
* (0]
i ‘ Injektor g Qsys
E / : SQmenz == ---
L DK : =
Systemgrenze,:
_____________________ Lenkhelfpumpe; Mmot
N Motordrehzahl

Abb. 4.5: Volumenstrombilanz der konventionellen LHP

Der nominale Grenzvolumenstrom hangt insbesondere vom jeweiligen Baumuster ab und
variiert zudem aufgrund von Betriebsparametern, wie beispielsweise Druck, Pumpen-

drehzahl und Temperatur.

Fir die Zusammenhange der Volumenstrome kann unter Berucksichtigung einer Fall-
unterscheidung zwischen geregeltem und ungeregeltem Betrieb der LHP geschrieben

werden:

Qsvs = Quup fUr N < Ngpepy
(4-10)
Qsys = Qgrenz = Quip — Qre fUr Nip > Ngyery

In der Realitat treten in der LHP Verluste in Form von volumetrischen Verlusten infolge von
aulderer und innerer Leckage sowie von Druckverlusten auf. Wahrend die volumetrischen
Verluste fur die Wahl des Systemvolumenstroms auslegungsrelevant sind, bestimmen nach

[Boo-04] insbesondere die Druckverluste die Verlustleistung des OC-Lenksystems.
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Einen wesentlichen Verlust stellt dabei der Druckverlust in der Hauptdrossel der LHP dar.
Der Druckverlust an der Hauptdrossel lasst sich nach Bootz [Boo-04] durch die Drossel-

gleichung beschreiben:

2
APyp, = 7 Por Qsvs (4-11)

Bei héheren Pumpendrehzahlen, bei denen das Grenzvolumenstrom Uberschritten wird,
kommt es im pumpeninternen Rucklauf zu Strémungsverlusten, die je nach Ruicklauf-
ausflhrung und Foérderzustand durch den Injektoreffekt wieder teilweise aufgehoben werden.
Des Weiteren treten in der Pumpe Reibverluste an allen beweglichen Teilen in Form von
Haft-, Misch- und hydrodynamischer Reibung auf, deren Grundeffekte durch die
Stribeckkurve beschrieben werden kénnen.

Eine mathematische Beschreibung der Gesamtverluste in der LHP durch die Summation der
Einzelverluste fuhrt in der Regel zu aufwandigen Modellen, deren Parameterbestimmung mit
erheblichem Aufwand verbunden ist. Daher werden in der Literatur in Hinblick auf die simula-
torische Abbildung der Eigenschaften einer LHP vereinfachte mathematische Beschreibung-
en zur Leistungsbestimmung von Pumpen empfohlen, deren Parameter durch experi-
mentelle (quasistationare) ldentifikation zu bestimmen sind. Diese Vorgehensweise soll im
Rahmen dieser Arbeit Anwendung finden.

Die etablierteste Methode zur Bestimmung des Wirkungsgrades n.4p besteht in der
Quotientenbildung aus der hydraulischen Wirkleistung und der mechanischen Antriebs-

leistung nach Gleichung 4-12.

_ hydraulische _Wirkleistung ~ Qgys - AP yp (4-12)
mechanische _ Antriebsleistung 27 -M 6 - Ny

7 hp

Dabei bezeichnet Qsys den von der Pumpe effektiv geférderten Volumenstrom, Ap,np den
Differenzdruck an der Pumpe, gemessen zwischen Ansaug- und Druckleitung, sowie M,4p
und n; yp das Drehmoment und die Drehzahl der Antriebswelle der LHP.

Als Detaillierungsgrade fiir die Modellierung und Validierung des Pumpenwirkungsgrads
lassen sich gestufte Validierungsprozesse durchlaufen, deren einfachste Validierungsstufe
ein Messpunkt und deren hdchste Validierungsstufe ein mehrdimensionales Kennfeld der
Parameter Drehzahl, Druck und Temperatur unter Angabe der Lenkungsolart darstellt, siehe

DIN ISO 4409 [ISO-07]. Dadurch, dass sich im Falle der ansteuerbaren Bypasspumpe und
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der ansteuerbaren Verstellpumpe der Systemvolumenstrom aktiv reduzieren Iasst, ist zudem

der Drosselzustand der Pumpe bei der Wirkungsgradbetrachtung zu bertcksichtigen.

Elektrischer Leistungsbedarf des Volumenstromverstellmechanismus

Die Reduzierung des Systemvolumenstroms erfolgt, wie bereits erwahnt, durch den aktiven
Volumenstromverstellmechanismus. Die Ansteuerung und damit Reduzierung des System-
volumenstroms erfolgt im Falle der elektrisch ansteuerbaren Bypass- und Verstellpumpe
durch ein elektromagnetisches Ventil.

Im Falle der Systemdesignvariante mit ansteuerbarer Trennkupplung wird die konventionelle
LHP vom mechanischen Antrieb durch eine elektromagnetische Trennkupplung abgekoppelt.
Durch diese Mallnahme lassen sich die hydraulischen Verluste komplett vermeiden.
Demgegeniiber muss wahrend des ,Offnens® und des ,Offenhaltens” der Kupplung eine
elektrische Leistung aufgebracht werden. Der Leistungsbedarf der elektromagnetischen
Trennkupplung ist hoher als der der elektromagnetisch betatigten Ventile der anderen
Systemdesignvarianten. Der Energieverbrauch des aktiven Volumenstromverstell-
mechanismus ist unter Berlcksichtigung des Generatorwirkungsgrads 7gen zu
berucksichtigen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll aufgrund des bindren und quasistationdren Betriebs der
Volumenstromverstellmechanismen auf eine analytische Beschreibung der elektrischen
Leistungen verzichtet werden. Als einfacher Ansatz fir den elektrischen Leistungsbedarf des

Volumenstromverstellmechanismus kann geschrieben werden:

PVM = (4-13)
77(3en

Dabei bezeichnet U die elektrische Spannung und [, den Strombedarf des aktiven

Volumenstromverstellmechanismus.

Lenkgetriebe

Das Lenkgetriebe umfasst das Steuerventil und den Arbeitskolben. In der Literatur finden
sich mathematisch-physikalische Beschreibungsformen von Lenkgetrieben mit Open-Center-

Lenkventilen, siehe u. a. bei Xue et al. [Xue-05], Koskinen et al. [Kos-03] und Povel [Pov-78].
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Die Strdmungs- und Druckverhaltnisse in einem Open-Center-Steuerventil lassen sich dabei
geeignet mittels der Wheatstoneschen Briickenschaltung beschreiben, bei der die Steuer-

kanten des Lenkventils als hydraulische Widerstande angesehen werden, siehe Abbildung

4.6.

Segmentwelle
MServo,hydr

Lenkrad

Arbeitskolpben Lenkspindel

T~ 1 /
b

Qup ]

Abb. 4.6: Hydraulische Briickenschaltung zur Beschreibung der Effekte im Steuerventil

Der Druckabfall 4p; an den einzelnen Steuerkanten (i = 1-4) kann mit Hilfe der Drossel-
gleichung berechnet werden, wobei der Durchflusskoeffizient ap in der Regel als konstant

angenommen werden kann.

Q=0ap- iA\/u A (4-14)
Lo
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Die Steuerkantenéffnungsquerschnitte Ay, stellen eine Funktion des Verdrehwinkels des
Torsionsstabs (das heil3t des Handmoments) dar und sind mafgeblich von dem Design der
Steuerventilkennlinie abhangig. Bei Verdrehung des Torsionsstabes andern sich die Steuer-
kantenoffnungsquerschnitte gegenlberliegender Steuerkanten in der Bricke gleichsinnig
und die nebeneinander liegender Steuerkanten gegensinnig. Fur ein symmetrisches Ventil
ergibt sich fur den Differenzdruck 4p.s im Arbeitskolben, bzw. fur das hydraulische Servo-
moment Msenonya Unter Berticksichtigung des mechanischen Lenkgetriebewirkungsgrades

n.c folgender Zusammenhang gemaf [www-41]:

ApLG — Msevo,hydr — 1 . (QSYS_QKb )2 _ (QSYS+QKb )2
Aw Tow e 4 (a'D : A\/l)z -2/ pe, (“D ' A\/,Z)Z -2/ pg

(4-15)

Der in Gleichung 4-15 beschriebene Kolbenvolumenstrom Qx, und demnach das Mal} fir die
Lenkhilfe ist mafigeblich von der Lenkradwinkelgeschwindigkeit SLW abhangig und lasst sich

nach dem Verdrangerprinzip unter Berticksichtigung der Spindelsteigung B folgendermalen

beschreiben:

By (4-16)

Gleichung 4-15 und 4-16 beschreiben den Einfluss der Lenkradwinkelgeschwindigkeit auf die
hydraulische Servounterstitzung. Die maximal spezifizierte Lenkradwinkelgeschwindigkeit
bestimmt die Auslegung der LHP hinsichtlich des notwendigen Schluckvolumens und des
Grenzsystemvolumenstroms bei geforderter Lenkhilfe bei Motorleerlaufdrehzahl. Als bedarfs-
orientierte lenkradwinkelgeschwindigkeitsabhangige Lenkhilfe bietet sich die bedarfsgerechte
Drosselung des Systemvolumenstroms an, die sich bei den Systemkonfigurationen mit
ansteuerbarer Bypass- und Verstellpumpe realisieren lasst. Flir die hydraulische lenkrad-

winkelgeschwindigkeitsabhangige Servounterstiutzung setzt sich der Systemvolumenstrom
Qs aus einem statischen, von der Lenkradwinkelgeschwindigkeit unabhangigen Volumen-

strom (erster Summand in Gleichung 4-17) sowie einem von der Lenkradwinkel-

geschwindigkeit abhangigen Anteil, der sich wiederum als Produkt der Lenkradwinkelge-

schwindigkeit SLW und einer Konstanten K zusammensetzt.

Qsvs ;stsygw o7t 5LW K (4-17)
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Neben dem Differenzdruck Ap,; im Lenkgetriebearbeitskoben ist das Steuerventil verlust-

behaftet. Der Durchstromdruckverlust, der beim reinen Durchstromen des Steuerventils

auftritt, I&sst sich ndherungsweise mit folgender Gleichung berechnen:

_1 Qgrs " Po

A = -
pSV,v 4 (aD . A/)z (4 18)

Fir die einfache experimentelle quasistationare Bestimmung des Druckverlusts im
Steuerventil lasst sich der Druckverlust in Lenkradmittelstellung (ohne Servokraftunter-
stitzung) in Abhangigkeit von dem Systemvolumenstrom Qsys messen. Diese Vorgehens-

weise soll im Rahmen dieser Arbeit Anwendung finden.

Leitungen

In den Hydraulikleitungen, denen auch die Druck- und Ansaugschlauche sowie Kihlleitungen
zugeordnet sind, entstehen in Folge hydraulischer Reibung Druckverluste.

Da die Geschwindigkeit der Stromung in der Leitung aufgrund der Foérderstromregelung
gering ist, kdnnen nach Stoll [Sto-92] Stromungsverhaltnisse in den Leitungen als laminar
angenommen werden. Der Druckverlust in den Leitungen setzt sich dabei aus zwei Anteilen
zusammen. Der erste Anteil bezieht sich auf die Leitungsverluste in einer geraden Leitung
und kann nach dem Hagen-Poiseuille'schen Gesetz beschrieben werden. Der zweite Teil
bezieht sich auf den Druckverlust, der durch die Krimmungen verursacht wird. Gleichung 4-

19 fasst die Leitungsverluste zusammen, siehe [Fin-06].

(n,-C.) Ps - Qsys

A _ 875 - L- Qg +; o (4-19)

pHL,V_ 4 2
-, 2-°-r,

Dabei bezeichnet 7¢ die dynamische Olviskositat, L die Leitungsléange, r; den Innenradius
der Leitung, pe die Oldichte, n, die Anzahl der Krimmungen bei dem Krimmungswinkel
und ¢, die dazugehdrigen Druckverlustfaktoren. Der Ausdruck in der Klammer bezeichnet

folglich die Summe der Druckverlustfaktoren in den Krimmungen 2,n.Z..
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Olbehéalter und Olfilter

Ein weiterer Druckverlust im Lenksystem entsteht durch den integralen Offilter im Olbehalter,
der die Aufgabe besitzt, Partikel, die gréBer als 5- 20 ym sind, aus der Hydraulikflissigkeit
herauszufiltern. Der Druckverlust ist im weitestgehenden Sinn durch eine Parallelschaltung
von n, Drosseln mit einem Drosselquerschnitt A, beschreibbar, woraus neben filter-
spezifischen Groflen (z. B. Porengrofie) als einflussstarker Parameter der Systemvolumen-

strom Qsys identifiziert werden kann.

2
APy, =20 (LJ (4-20)

In der Praxis werden die Filterdruckverluste von Herstellern als Kennfeld in Abhangigkeit von

Filtertyp und Systemvolumenstrom angegeben, siehe unter anderem in [Zfl-08b].

Hydraulikol

Neben den hydraulischen Komponenten ist das Verhalten des Lenkungséls zu beschreiben,
welches auller dem Energietransport die Aufgaben der Warmeableitung und der Schmierung
Ubernimmt. Dabei ist insbesondere das Viskositatsverhalten des Lenkungsdls aufgrund des
starken Einflussverhaltens zu beschreiben. Aus der Druckverlustgleichung der Hydraulik-
leitung geht hervor, dass die Viskositat des Lenkungsdls einen hohen Einfluss auf die
hydraulischen Verluste besitzt. Des Weiteren sei auf den Einfluss der Viskositat auf den
Wirkungsgrad der LHP und auf den des Lenkgetriebes hingewiesen, da die Viskositat
einerseits die innere hydraulische Reibung und andererseits das Leckageverhalten
beeinflusst. Genauere Untersuchungen des Einflusses auf den Wirkungsgrad finden sich
unter anderem Schweder et al. [Sch-04] und Neveu et al. [Nev-08] wieder.

Die dynamische Viskositat 7s kann in Abhangigkeit von der kinematischen Viskositat v und

von der Oldichte pe, durch folgenden Zusammenhang beschrieben werden, siehe [Fin-06]:
Tlor = Ver-Pol (4-21)

Wahrend das Medium im vorhandenen Druckbereich nach Bootz [Boo-04] als inkompres-
sibeles Medium betrachtet werden darf, ist die Temperaturabhangigkeit durch folgenden

Zusammenhang beschreibbar:
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P (Tey) = Prsoc —@- (T [°C] -15°C) (4-22)

Das Temperaturverhalten der Viskositat Iasst sich gemaR [Fin-06] nach der Ubbelohde-

Beziehung beschreiben:

1010~K

Vy =——— —
ol 1010-m-|0gTo,

(4-23)

Die Oltemperatur lasst sich in Abhangigkeit von weiteren Systemparametern beschreiben.
Da in spateren Entwicklungsphasen Szenarien unterschiedlicher Betriebsstrategien mittels
Simulation zu vergleichen sind, bei denen das Abkuhlverhalten wahrend des elektrischen
Lenkens bereits berlicksichtigt werden soll, bietet sich die Beschreibung der Oltemperatur

mittels eines Thermikmodells fir den hydraulischen Kreislauf an.

Durch die inneren hydraulischen Verluste entsteht ein anteiliger Warmeeintrag in das
Hydraulikdl. Zusammen mit dem Systemvolumenstrom ergibt sich daraus ein Warmestrom,
dessen thermisches Gleichgewicht in einer Differentialgleichung nach Findeisen [Fin-06]
beschrieben werden kann. Innerhalb dieser Gleichung werden der Warmeeintrag in das
Hydraulikdl, die Warmekapazitdt sowie der Warmeaustausch mit der Umgebung
berucksichtigt.

Die Warmekapazitat Cy, ergibt sich dabei aus dem im Lenksystem befindlichen Olvolumen
Vs und dem spezifischen Stoffkennwert p-cs. Der Warmeaustausch mit der Umgebung wird
vom Warmedurchgangsleitwert Gy bestimmt. Dieser setzt sich aus den Warmeubergangs-
koeffizienten oy, 1. zwischen Fluid und Wandmaterial, Wandmaterial und Luft sowie der
Warmeleitfahigkeit der Gbertragenden Lenkungskomponenten A und deren Kontaktflachen
Awn zusammen. Eine Aufsummierung der Warmedurchgangsleitwerte aller Lenkungs-
komponenten ergibt einen zusammenfassenden Warmedurchgangsleitwert. Das Prinzip des

Thermikmodells ist in Abbildung 4.7 zusammenfassend dargestellt.
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Aufbau Gesamtsystem

—
Druckverluste Thermikmodell

Hydraulisches System

Systemvolumenstrom ———»

—— Olviskositat

— Oldichte

—— Oltemperatur

Druckverluste aus Warmeanteil in % von Ol

innerer Reibung

Gleichungen siehe [Fin-06]

Abb. 4.7: Thermikmodellbeschreibung der Lenkéltemperatur

4.2.3 Elektrische Lenkhilfe

Fir die vollstandige Betrachtung des Leistungsflusses in der elektrischen Lenkhilfe wird die

gesamte Energiebilanzkette von der

Generators bis zum Lenkgetriebeausgang bertcksichtigt.

Die fur den Betrieb des elektrischen Stellers bendtigte Energie wird vom Generator durch
Wandlung der mechanischen in elektrische Energie aufgebracht. Der Zusammenhang

zwischen mechanischer Antriebsleistung Pgenmecn UNd abgegebener elektrischer Leistung
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PsenerWird durch Generatorkennfelder von Herstellern beschrieben, die den Wirkungsgrad in
Abhangigkeit von den GréRen Motordehzahl np., Generatoribersetzung ige,, Generator-

strom /ge, und Temperatur Tg., angeben.

_ I:)Gen,el (nmot ! IGen ! I Gen 1TGen)

nGen - P

Gen,mech

(4-24)

Bei elektromechanischen Lenksystemen kommen integrale Einheiten zum Einsatz, die sich
aus einem Steuergerat (ECU), einer Leistungselektronik, einem E-Motor und einer
Ubersetzung zwischen Motorausgangswelle und Lenkgetriebeeingangswelle zusammen-
setzen. Als E-Motor kommen in elektromechanischen Lenksystemen vorwiegend Asynchron-
maschinen zum Einsatz, wobei die Entwicklungstrends aufgrund des besseren
Wirkungsgrades und der Leistungsdichte in Richtung permanenterregter Synchron-
maschinen gehen, siehe u. a. in Hanitsch [Han-08].

Die Leistungselektronik besitzt die Aufgabe, aus einer Gleichspannung die Drehfrequenz des
Aktors zu erzeugen und stufenlos zu verandern, den Drehstrom je nach gefordertem Dreh-
moment einzustellen und die Richtung des Drehstroms vorzugeben. Dabei entstehen in der
Leistungselektronik bei der Umwandlung Ventilverluste. Die elektrische Maschine besitzt die
Aufgabe, die elektrische Energie in ein mechanisches Servomoment umzuwandeln. Dabei
wird der Wirkungsgrad des elektrischen Motors stark von den auftretenden Verlusten, die
sich aus Verlusten im Stromkreis, im magnetischen Kreis und den mechanischen Reib-
verlusten im Elektromotor zusammensetzen, gepragt. Des Weiteren sind bei der Leistungs-
betrachtung mechanische Reibverluste der Ubersetzung zwischen dem Elektromotor und der
Lenkgetriebeeingangswelle zu berticksichtigen.

Die mathematisch-physikalische Beschreibung der Leistungsbilanz eines elektrischen
burstenlosen Motors und dessen Leistungselektronik fuhrt zu aufwandigen Ersatzmodellen,
siehe unter anderem in Schroéder [Sch-07], sodass in der Literatur fir Zwecke der Modell-
bildung der elektrischen Leistungsaufnahme Pg. 01 meist eine vereinfachte Vorgehensweise
fur die quasistationare Beschreibung vorgenommen wird, siehe Gleichung 4-25. Die
Leistungsbilanz Pe.o0r schlieldt neben der eigentlichen Leistungsaufnahme des E-Motors
auch die Leistungsverluste der Leistungselektronik ein, die von der HOhe der gesteuerten

Leistung abhangt.
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2
S : M Servo M Servo
Pe potor =U -1 =U- (kl + kz “Oiw D akior )'-—+ k3 (—j + 1 (4-25)

acor e Lakor “ LG

Die Gesamtleistungsbilanz der elektrischen Lenkhilfe ergibt sich unter Berlcksichtigung des

Generatorwirkungsgrades zu Gleichung 4-26.

P
P — _ E-Motor (4-26)

servo,elektr
Gen

4.2.4 Leistungsbilanzbeschreibung

Nach der Beschreibung der einzelnen Systemelemente kdnnen im Folgenden die Grund-
gleichungen fur die Gesamtleistungsbilanzen des konventionellen sowie des hybriden
Lenksystems aufgestellt werden.

Ihre Formulierung erfolgt fir die einzelnen Betriebszustadnde (Use Cases) ,rein elektrisches
Lenken® und ,hydraulisches Lenken®. In Abbildung 4.8 ist nochmals die Wirkweise des
hybriden Lenksystems fiir die einzelnen Use Cases dargestellt. Im Falle des elektrischen
Lenkens ist der Systemvolumenstrom der hydraulischen Lenkhilfe reduziert, wodurch die
Ventilkennlinie Uber den gesamten Lenkmomentenbereich Null ist. Die komplette Servo-
unterstitzung wird durch die elektrische Lenkhilfe in Abhangigkeit von dem Momenten-
sensorwert der elektrischen Lenkhilfe bereitgestellt. Im Falle des rein hydraulischen Lenkens
erfolgt die Lenkunterstlitzung vergleichbar zum konventionellen Lenksystem. Fir diesen Fall
wird die elektrische Kennlinie Uber den gesamten Eingangsmomentenbereich auf Null

gesetzt.
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Abb. 4.8: Wirkweise des hybriden Lenksystems: in blau ist der Betriebszustand des elektrischen

Lenkens, in magentafarben der Betriebszustand des hydraulischen Lenkens dargestellt.

Konventionelles OC-Lenksystem

Die Leistungsbilanz des konventionellen Lenksystems wird zur Potenzialabschatzung der
unterschiedlichen hybriden Systemkonfigurationen benétigt und dient als Referenz.

Das OC-Lenksystem besitzt lediglich den Betriebszustand ,hydraulisches Lenken®. Die
Grundgleichung der Gesamtleistungsbilanz ergibt sich aus dem Produkt des LHP-Drucks
und des von der Pumpe erzeugten Fordervolumenstroms.

Der Druck setzt sich aus dem eigentlichen Servodruck, der Uber die Steuerventilkennlinie
vom Handmoment abhangt, und dem Gesamtdruckverlust XAp,, bestehend aus den
Leitungs-, Steuerventil- und Olfilterdruckverlusten, zusammen. Das Fordervolumen der Lenk-

helfpumpe ist insbesondere von der Motordrehzahl abhangig:

‘M Servo ‘ QSYS
+ Apv T (4-27)
A “Tow e Z ’ 7 1P

P -

ges ,H —Lenken
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Dabei beschreibt Ap,; die Druckverluste in den einzelnen Lenkungskomponenten Leitung

(Apyy, ). Steuerventil (Apy, ,) und Offilter (Ap, , ).

Hybrides Lenksystem

Bei den hybriden Systemkonfigurationen muss bei der Leistungsbilanzierung zwischen dem
elektrischen und hydraulischen Lenken unterschieden werden. Es kann zusammenfassend

geschrieben werden:

Elektrisches Lenken:

U R : MSEFV |\/Iservo ’
Pservcelektr:_ ’ (kl +k2 ) 5LW ) IAktor)'u +k3 ’ [—J +1 et IVM +% ' ZApv,i (4-28)

Tgen Lakor I laktor I Mnp

Dabei bezeichnet das Produkt aus U und dem Ausdruck in der aufReren Klammer in dem
ersten Summand die Leistungskennlinie E-Lenken (Pg). Der zweite Summand berticksichtigt

die hydraulischen Verluste wahrend des elektrischen Lenkens.

Hydraulisches Lenken:

M .
_ ‘ servo‘ + ZApv,i . QSYS + U I LE (4_29)
A Tsw e 5 Mwp Tgen

servo,hydr

Die Leistungsbilanz des hydraulischen Lenkens ist bzgl. des Anteils der hydraulischen Lenk-
hilfe grundsatzlich mit der des konventionellen Lenksystems identisch, siehe Gleichung 4-27.
Ferner sind jedoch die Verluste der elektrischen Steuereinheit der elektromechanischen

Lenkhilfe bei der Leistungsbilanzierung zu bertcksichtigen.

4.3 Entwurf der Betriebsstrategie

Die Leistungsreduktion durch das hybride Lenksystem soll durch eine intelligente Betriebs-
strategie als integraler Bestandteil der verbrauchsreduzierten Lenkung realisiert werden. Die
Betriebsstrategie besitzt die Aufgabe, auf Basis des geforderten Servounterstitzungsbedarfs

die Art der Lenkhilfe gemafl dem Energieverbrauch auszuwahlen. Wahrend bei hohen Lenk-
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kraften das hydraulische Servounterstitzungsteilsystem die notwendige Servounterstiitzung
bereitstellt, erfolgt in Fahrsituationen mit geringer notwendiger Servounterstiutzung eine
Reduzierung des hydraulischen Volumenstroms, sofern dadurch ein energetisch gunstigerer

Betrieb erzielt wird.

Die Leistungsreduktion durch die Elektrifizierung wird dadurch erreicht, dass in Betriebssitu-
ationen, in denen rein elektrisch gelenkt wird, durch die aktive Ansteuerung des Volumen-
stromverstellmechanismus der Volumenstrom reduziert wird und alle hydraulischen Senken
hinter der Pumpe wegfallen. Die Anforderung an die Betriebsstrategie soll folgendermalen

definiert werden:

Ziel der Betriebslogik ist es, die geforderte Servounterstitzung stets nach dem Gesichts-
punkt der minimalen Leistungsaufnahme bereitzustellen. Dabei sind die nutzungsprofil-,

systemdesign- und fahrzeugspezifische Parameter zu berticksichtigen.

Nutzungsprofilspezifische Parameter

Unter den nutzungsprofilspezifischen Parametern sind jene Parameter zu verstehen, die
unmittelbar von der Fahrsituation abhangen. Aus den Leistungsbilanzen lassen sich als zen-
trale nutzungsprofilspezifische Parameter das Handmoment, die Lenkradwinkelgeschwindig-
keit und die Motordrehzahl ableiten. Das Handmoment, welches im Falle des Betriebs-
zustandes ,hydraulisches Lenken“ vom Torsionsstab und im Falle des ,elektrischen
Lenkens® vom Drehmomentensensor detektiert wird, prognostiziert tiber die Unterstitzungs-
kennlinie fortlaufend den Bedarf an notwendiger Lenkhilfe. Neben dem Handmoment stellt
die Lenkradwinkelgeschwindigkeit einen nutzungsprofilspezifischen Parameter dar, da sie
den notwendigen Systemvolumenstrom im Falle des hydraulischen Lenkens und den Strom-
bedarf des elektrischen Motors im Falle des elektrischen Lenkens beeinflusst, siehe
Gleichung 4-17. Die Motordrehzahl besitzt als weitere GroRe Einfluss auf die Blindverluste
der hydraulischen Lenkhilfe und ist im Rahmen des Betriebsstrategieentwurfs zu berlck-
sichtigen. Ferner lassen sich als weitere Grof3en, auf die der Fahrer durch sein Nutzungs-
profil Einfluss besitzt, der Betriebspunkt des Generators (Laststrom und Temperatur), sowie
die Oltemperatur nennen. Das Einflussverhalten der jeweiligen Parameter wird in Kapitel 5

thematisiert.

Systemdesignspezifische Parameter
Unter den systemdesignspezifischen Parametern sind jene Parameter zu verstehen, die
unmittelbar von der Systemkonfiguration des hybriden Lenksystems und des aktiven

Volumenstromverstellmechanismus abhangen. Dazu zahlt beispielsweise das maximal
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zulassige elektrische Servomoment, welches von der Leistungsfahigkeit des elektrischen
Stellers abhangt, oder spezifische Parameter des aktiven Volumenstromverstell-
mechanismus, u. a. die Halteleistung der Trennkupplung oder die Druckverluste in den
einzelnen Pumpenkonzepten. Die systemdesignspezifischen Parameter werden in der

Betriebsstrategielogik im Rahmen des Leistungsbilanzvergleiches bertcksichtigt.

Fahrzeugspezifische Parameter

Unter den fahrzeugspezifischen Parametern versteht man im Rahmen dieser Arbeit alle
veranderlichen baumuster- und baureihenspezifische Parameter, die Einfluss auf die
Leistungsbilanz des hybriden Lenksystems besitzen. Dazu zahlen beispielsweise die geo-
metrischen und stofflichen Eigenschaften der Hydraulikverrohrung, die Einfluss auf die

Druckverluste und die Thermik des Lenkungsdls besitzen.

Betriebsstrategie

Abbildung 4.9 veranschaulicht den Entwurf der leistungsgefiihrten Betriebsstrategie auf
Basis zweier Entscheidungsebenen. Wird eine Servounterstitzung M., vom Fahrer
angefordert, die Uber den Lenkmomentensensor unter Berlcksichtigung des Betriebs-
zustands des aktiven Volumenstromverstellmechanismus detektiert wird, erfolgt ein Abgleich
mit dem maximal moglichen elektrischen Servomoment Msen o, grenz-

Dabei liegt Mseno,grenz, das dauerhaft vom E-Motor aufgebracht werden kann, unterhalb des
moglichen Spitzenmoments des E-Motors. Somit kann wahrend eines Aufbaus des
hydraulischen Lenkmoments, d.h. der so entstehenden Totzeit, ein Lenkmoment vom E-
Motor in seinem Uberlastbetrieb bereitgestellt werden.

Es sei an dieser Stelle anzumerken, dass das geforderte Servomoment sich auch durch die
Lenkradwinkelgeschwindigkeit prognostiziert werden kann. Ebenso ware es vorstellbar, dass
der Servounterstutzungsbedarf durch umfelderfassende Sensorik, wie beispielsweise einer
Kamera mit Spuralgorithmus oder ein navigationsgestitztes System prognostiziert werden
kann, siehe [DE-42].

Auf Basis dieses Abgleichs wird entschieden, ob die Servounterstitzung durch das
elektrische oder das hydraulische Servounterstitzungsteilsystem bereitgestellt werden kann.
Kann die Servounterstitzung durch das elektrische System bereitgestellt werden, wird auf
einer weiteren Entscheidungsebene anhand des Vergleichs der Leistungsbilanz flr das elek-
trische und hydraulische Lenken entschieden, in welchem Modus gelenkt wird. Die Lenkhilfe

wird nach dem Kriterium der geringsten Leistungsaufnahme bereitgestellt.
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Abb. 4.9: Leistungsgefiihrte Betriebsstrategie

Die genaue Kenntnis Uber das Zusammenwirken der einzelnen Parameter ist fur die
optimale Abstimmung und damit flir die maximal erreichbare Systemperformance ent-
scheidend. Die Bestimmung der Abbildungsgenauigkeit der einzelnen Parameter im Modell

und deren Validierung im Experiment ist Bestandteil des nachsten Kapitels.
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5. Modellierungs- und Validierungsstrategie

Nach den vorangegangenen Erlauterungen zur Bildung eines detaillierten System-
verstandnisses und dem Entwurf einer leistungsgefihrten Betriebsstrategie befasst sich
dieses Kapitel mit einer neuartigen Modellierungs- und Validierungsstrategie.

Ziel ist die Erstellung einer validierten quasistationaren Simulationsmodellumgebung, in der
unterschiedliche  Systemkonfigurationen des  hybriden Lenksystems auf ihre
Leistungsreduktion (Energieverbrauch) gegenidber dem konventionellen Lenksystem in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Lastzyklen bewertet werden kénnen.

Zur Erstellung der Simulationsumgebung kommt eine Modellierungs- und Validierungs-
strategie zum Einsatz, die den Modellierungsprozess dahingehend systematisiert, dass in
Hinblick auf einen effizienten Entwicklungsprozess die Modellierung und Validierung fir eine
geforderte vorgegebene Modellgite unter dem Aspekt des minimalen Entwicklungsaufwands
durchgefuhrt wird und auch sichergestellt wird, dass die geforderte Modellgute erreicht wird.
Dabei werden vorhandene und verfligbare Ressourcen im Entwicklungsbereich
bericksichtigt. Der Aufwand der einzelnen Validierungsstufen wird unter Berlcksichtigung
des Aspekts, welche Mittel bereits im Entwicklungsbereich verfliigbar sind, z. B. bereits
existierende experimentelle Versuchsumgebungen (Prufstande, Erprobungstrager), vorhan-
denes Wissen aus Vorgangerprojekten, etc., minimiert. Als Ergebnis liegt nunmehr eine
konkrete Modellierungs- und Validierungsroadmap vor, die die endgultige Modellierungsart

und -tiefe im Modell sowie deren experimentelle Validierungsvorgehensweise vorgibt.

5.1 Vorgehensweise

Abbildung 5.1 zeigt die Vorgehensweise der Modellierungs- und Validierungsstrategie.

Die Sensitivititsanalyse beschreibt die Anderung der Leistungsbilanz in Abhangigkeit von
der Anderung eines Parameters, das heilkt einer bestimmten prozentualen Abweichung des
Parameters. Das Ziel der Sensitivitdtsanalyse ist die Ableitung einer ersten Prioritatsliste
hinsichtlich der Parametereinflussstarke auf die Leistungsbilanz. Bei der Charakterisierung
von Modellierungs- und Validierungsstufen werden den einzelnen Parametern unter-
schiedliche konkrete Modellierungs- und Validierungsstufen zugeordnet und fir die einzelnen
Stufen sowohl eine Gute- als auch eine Aufwandsabschatzung fir die Modellierung und

Validierung durchgefuhrt.
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Sensitivitiatsanalyse

= Bestimmungsgenauigkeit des Einflussverhaltens jedes Parameters auf die
Leistungsbilanz

Charakterisierung von Modellierungs- und Validierungsstufen

= Bestimmung von Modellierungs- und Validierungsstufen
= Abschéatzung der erreichbaren Genauigkeit
= Abschéatzung des Aufwands fur die Validierung der Parameter

Erstellen der Modellierungs- und Validierungsmatrix und des Algorithmus

= X: Eintrag der Ergebnisse aus der Sensitivitatsliste (schematische Ungenauigkeit)

= VY. Eintrag der Ergebnisse aus der Charakterisierung der Modellierungs- und
Validierungsstufen

= Erstellung von Zwangsbedingungen und Erstellen des Modellierungs- und
Validierungsalgorithmus

= Vorgabe der Mindestvalidierungsgiite

= Berechnung des Validierungsvorgehens nach dem minimalen Aufwand

Versuchsplanung und Versuchsdurchfiihrung

= Versuchsplanung und Versuchsdurchfiihrung
= Bestimmung der Modellgiite

Abb. 5.1: Vorgehensweise fur die Modellierungs- und Validierungsstrategie

Die Validierungsmatrix fasst die Ergebnisse der beiden vorigen Stufen zu einer ganz-
heitlichen Matrix zusammen. Ein Modellierungs- und Validierungsalgorithmus, dessen
EingangsgroRe unter anderem die geforderte Mindestgute flir das Gesamtmodell darstellt,
berechnet die Kombination von Modellierungs- und Validierungsstufen, die fur das Erreichen
des Ziels den geringsten Gesamtaufwand darstellt. Die Versuchsplanung und Versuchs-
durchfihrung stellt den letzten Schritt dar. Aus den Ergebnissen der Versuchsdurchfiihrung
kdnnen iterativ die vorab abgeschatzten Aussagen verifiziert und verbessert werden. Die
Ergebnisse stehen dann fur das laufende Projekt oder flr Folgeprojekte als vorhandenes
Wissen zu Verfigung. In den weiteren Unterkapiteln werden die einzelnen Stufen der
Modellierungs- und Validierungsstrategie beschrieben und fir die Modellierung und

Validierung des hybriden Lenksystems angewendet.
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5.1.1 Sensitivitdtsanalyse

In der Sensitivitdtsanalyse werden fur alle Parameter differenzielle Bestimmungsungenauig-
keiten angenommen und deren Auswirkung auf die Gesamtleistungsbilanz berechnet. Es

wird eine relative Abweichung des Nominalleistungsbedarfs wie folgt berechnet:

P_ (SP.+ASP)—P._ (SP
AP — nom(l I) nom( I) (5_1)

nom,rel,i
p

o (SP)

Die Sensitivitdtsanalyse wird bei einer bestimmten Sensitivitatsklasse durchgefiihrt. Dabei
bedeutet Sensitivitatsklasse, fir welche prozentuale Abweichung der verschiedenen
Parameter der Einfluss auf die Leistungsbilanz betrachtet wird.

In Abbildung 5.2 wird fur das hybride Lenksystem die Sensitivitdtsklasse 15% dargestellt.
Das bedeutet, dass der Wert von ASP, 15% des Wertes von SP, betragt.

Wirkungsgrad LHP 77,5 12,9
Segmentwellenradius rg,,
Servomoment M, .
Wirkungsgrad Lenkgetriebe 7,
Systemvolumenstrom Qgyg
Innenradius Leitung r;
Leistungskennlinie E-Lenken P,

Wirkungsgrad Generator 7;,,

Dichte Lenkungsol pg

2,2
0,9
0,9
0,7

0,1

Druckverlust Steuerventil Apg,,,
Viskositat Lenkungsol v,

Leitungslédnge L

Druckverlust Offilter Apg,
Krimmungsdruckverlustfaktoren X n ¢

: : : >
10 20 30

Relative Abweichung

Nominal-Leistungsbedarf Lenkung [%]

Abb. 5.2: Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir die Sensitivitatsklasse 15%
Dabei sind in der Sensitivitatsanalyse die Systemparameter aufgefiihrt, die die Leistung des

elektrischen und des hydraulischen Lenkens beeinflussen und im System veranderlich sind,
siehe Gleichungen 4-28 und 4-29.
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Die Sensitivitdtsanalyse wurde dabei auf den durchschnittlichen Betriebszustand (Mseno =
300 Nm, Motordrehzahl ng,,; = 1100 U/min) bezogen, der aus Lastkollektiven im Rahmen von
Voruntersuchungen und aus einem Vergleich mit Lastkollektiven aus der Literatur, siehe
Brunner [Bru-08], definiert wurde und dessen Systemparameter in Voruntersuchungen
mittels einer Minimal-, Nominal- und Maximalwertbetrachtung abgeschatzt wurden. Die

Werte sind dem Anhang [A1] zu entnehmen.

5.1.2 Charakterisierung von Modellierungs- und Validierungsstufen

Nach der Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse, die den Einfluss einer differenziellen
Bestimmungsungenauigkeit eines Systemparameters auf die Gesamtleistung ermittelt,
werden im Folgenden fir die einzelnen Systemparameter Modellierungs- und Validierungs-
stufen definiert. Dabei werden fir die einzelnen Systemparameter die Modellierungsgite Gsp
und der Modellierungs- und Validierungsaufwand Asp in Abhangigkeit von der Modellierungs-

art MA und von der Validierungsumgebung VU abgeschatzt.

Die einzelnen Systemparameter kénnen in einem quasistationdaren Modell in unterschied-
lichen Abbildungsgenauigkeiten abgebildet werden. Dazu werden Modellierungsarten
unterschiedlicher Abbildungsgenauigkeit fur das Modell definiert.

Die Modellierart mit dem geringsten Detaillierungsgrad in einem quasistationaren Modell
stellt die Annahme eines Konstantwertes bei allen Betriebszustanden dar. Die Model-
lierungsart des nachst hdheren Abbildungsgrades ergibt sich in der Abbildung des Para-
meters in Abhangigkeit von dem einflussstarksten Parameter in Form einer Kennlinie. Erfolgt
die Abbildung eines Parameters in einem noch hoheren Abbildungsgrad, erfolgt die
Abbildung des Parameters in Abhangigkeit von einem mehrdimensionalen Kennfeld.

Zusammenfassend soll folgende Konvention verwendet werden, siehe Tabelle 5.1:

Tab. 5.1: Klassifikation der Modellierungsart

Modellierungsart (MA) Parameterabbildung
KW Konstantwert
KL Kennlinie
KF Mehrdimensionales Kennfeld

Die Validierung der Systemparameter kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Die

Validierungsumgebung soll dabei folgendermalfen klassifiziert werden, siehe Tabelle 5.2:
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Tab. 5.2: Klassifikation der Validierungsumgebung

Validierungsumgebung (VU) Parameterabbildung
PE-x Prifeinrichtung x
ET-x Erprobungstrager x
Wi Wissensdatenbank oder
externe
Informationsbeschaffung x

Die Modellierungsgtite Gsp bezeichnet die Abbildungsgenauigkeit des jeweiligen Parameters

im Modell und wird im Rahmen dieser Arbeit folgendermalen definiert:

max

SP,

Gg =1- (5-2)

Dabei bezeichnet ASP, . die maximale Abweichung des Systemparameterwerts vom im

Modell abgebildeten nominalen Parameterwert SP,.

Des Weiteren ist eine Aufwandsabschatzung fir die Modellierung und Validierung des
jeweiligen Parameters fir die einzelnen Modellierungs- und Validierungsarten durchzufiihren.
Der Aufwand Asp flr die Modellierung und Validierung eines Parameters stellt ein zeitliches
und/oder geldliches Mittel dar und wird im Rahmen dieser Arbeit als dimensionslose
Aufwandseinheit angegeben. Der Aufwand lasst sich dabei aus der betrieblichen Praxis auf
Grundlage der Kostenplanung ableiten.

Der Aufwand Asp wird in verschiedene Aufwandsanteile unterteilt, siehe Gleichung 5-3.

ASP = AAufbau + AAdapt + AMess + AAusw (5'3)

Der Anteil A, .., stellt den Aufwand fur die Erstellung der Prifumgebung zur Validierung des

Parameters dar. Der Aufwand fur den Aufbau ist gleich Null zu setzen, wenn bereits eine
Prifumgebung im Entwicklungsbereich existiert, die fur die Validierung des betreffenden
Parameters genutzt wird, oder wenn aufgrund einer externen Informationsbeschaffung auf
einen Prifstandsaufbau verzichtet werden kann. Ay Stellt den Aufwandsanteil fur die
Adaption der Prifumgebung dar und umfasst den konstruktiven und fertigungstechnischen
Aufwand. Den Aufwand fur die eigentliche Messdurchflihrung unter Berlcksichtigung der

Betriebskosten der Prifumgebung berlicksichtigt Ayess. Die Auswertung der Messergebnisse
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und die Implementierung des Modells in die Modellumgebung werden durch den Aufwands-
anteil Aausw bericksichtigt. In letzterem Aufwandsanteil ist auch der Aufwand bericksichtigt,
der entsteht, wenn Informationen extern beschafft und anschlieRend fur die Modellumgebung

aufbereitet werden.

Im Folgenden wird diese Vorgehensweise am Beispiel des Lenkhelfpumpenwirkungsgrads

angewendet.

Tabelle 5.3 zeigt dazu fur den Lenkhelfpumpenwirkungsgrad die Modellierungs- und

Validierungsstufen nebst der Aufwandsabschatzung.

Tab.5.3: Validierungsstufen fur den Lenkhelfpumpenwirkungsgrad und Aufwandsabschéatzung

Modellierungs- Aufwand
gute Gsp
(o]
c
=
9
5| g
g’ 3
5 | 2
g | 2
= [} S
3 |2 Sl 5| 3| 3
S | ® 2| 2| = 3 5]
Parameter | = > Vorgehensweise R B B <
NLup KW | WI | Konstantannahme 20% Ol 0| 0]|05]|05
(aus technischem Datenblatt
Lieferant)
KL | WI | Kennlinienermittlung in Abh. 75 % 0|00 1 1
von Ny yp
(aus Kennfeld des Lieferanten)
KF | WI | Mehrdimensionales Kennfeld in 80% 0|0 0]|15|15
Abh. von niyp pLrp
(aus Kennfeld des Lieferanten)
KF | PE | Ermittlung eines 3D- 99,2% 0 |40 12| 3 | 55
Kennfeldes in Abh. von p yp,
Newp, Ter durch Vermessung
der LHP am vorhandenen
Nebenaggregatpriifstand

Die Modellierungs- und Validierungsstufe mit dem geringsten Detaillierungsgrad stellt die
Konstantannahme des Lenkhelfpumpenwirkungsgrads dar. Wird der Wirkungsgrad Uber alle
Betriebszustande als konstant angenommen, so ist nach der Bewertungsmatrix fir diesen
Parameter lediglich eine geringe Validierungstiefe mit einer niedrigen Modellierungsgite zu
erreichen. Die erreichbare Modellierungsglte lasst sich anhand des vom LHP-lieferanten
ausgewiesenen Kennfeldes ermitteln. Aus dem vom Pumpenlieferant zur Verfigung
gestellten Pumpenkennfeld fur eine konventionelle LHP konnte ein Wirkungsgradbereich
zwischen 0,3 — 0,9 ermittelt werden, wobei sich im normalen Betriebszustand der Pumpen-

wirkungsgrad auf ca. 0,5 belauft. In Voruntersuchungen von Weber [Web-08] wurden diese
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Werte weitestgehend bestatigt. Daraus lasst sich fur eine Konstantannahme des Wirkungs-
grades Uber den gesamten Nutzungsbereich lediglich eine Modellierungsgite von 20% fur
den Parameter berechnen. Die Aufwandskoeffizienten Aayau, Aadapt UNd Ayess €rgeben sich
fur diese Validierungsstufe zu Null, da es sich hierbei um eine Information aus dem tech-
nischen Datenblatt handelt. Der Aufwand fir die Informationsbeschaffung durch Anfrage
beim Zulieferer und der Implementierungsaufwand des Konstantwerts in dem Simulations-
modell stellt sich als gering dar. Folglich wird ein halber Aufwandspunkt fur die Auswertung
berechnet. Die nachste Validierungsstufe, die gegeniber der Konstantannahme einen
hoheren Detaillierungsgrad und entsprechend einen Gltegewinn darstellt, besteht in der
Abbildung des Wirkungsgrades in Abhangigkeit von der Pumpendrehzahl n.p, wobei die
Parameter Druck und Temperatur konstant gehalten werden. Fir die Drehzahl und die
Oltemperatur wird ein konstanter Wert angenommen. Daraus ergibt sich fir den Wirkungs-
grad eine Modellierungsglte von ca. 75%. Durch die Berucksichtigung des Drucks p e in
einer weiteren Modellierungsstufe kann die Glte nochmals um ca. 5 % auf insgesamt ca. 80
% gesteigert werden. Da vom Zulieferer ein Kennfeld bei Nominaltemperatur zur Verfugung
gestellt wurde, werden fir diese Validierungsstufen keine experimentellen Untersuchungen
bendtigt. Der Aufwand reduziert sich auf die Auswertung des vorhandenen Kennfelds und
die Implementierung der Daten in die Simulationsumgebung. Im Falle der Berlcksichtigung
des Drucks ohne Abhangigkeit von der Drehzahl ist im Modell eine Kennlinie zu hinterlegen.
Dazu werden fir die Implementierung der Kennlinie 1 Aufwandspunkt und flir die zweite
Modellierungs- und Validierungsstufe 1,5 Aufwandspunkte veranschlagt.

Die hochste Validierungsgute ergibt sich in der Vermessung der LHP an einem im
Entwicklungsbereich vorhandenen Nebenaggregateprufstand unter zusatzlicher Berlck-
sichtigung des Temperatureinflusses. Die Validierungsgute richtet sich in diesem Fall
vornehmlich nach der vorliegenden Sensorgite, aus der diese nach dem Gesetz der
GauBschen Fehlerfortpflanzung ermittelt werden kann. Fur die Modellierungsgite wurde, da
man hier annimmt, alle EinflussgroRen auf den Parameter grundlegend berticksichtigt zu
haben, ein Wert von 99,2% berechnet. Da bereits ein Nebenaggregatprifstand im Ent-
wicklungsbereich flr die Messdurchfuhrungen zur Verfigung steht, reduziert sich der
Aufwand auf den Adaptionsaufwand der Prufumgebung (Aagae = 40 fir die Pumpen-
flanschanpassung, den Hydraulikanschluss, die Sensorintegration und Messsoftware-
parametrierung), den Aufwand fiir die Messdurchfihrung (Awess = 12), und den Aufwand flr
die Auswertung und Implementierung der mehrdimensionalen Matrix als experimentelles
Black-Box-Modell in die Simulationsumgebung (Aausw = 3).

Die einzelnen Modellierungs- und Validierungsstufen der restlichen Parameter sind dem

Anhang [A2] zu entnehmen.
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5.1.3 Erstellen der Modellierungs- und Validierungsmatrix

Durch Anwendung der oben beschriebenen Vorgehensweise fur alle zu validierenden
Systemparameter des Simulationsmodells kann eine gesamtheitliche Modellierungs- und
Validierungsmatrix erstellt werden, deren Aufbau Abbildung 5.3 zeigt.

Die Anordnung der Parameter in horizontaler Richtung erfolgt nach der aus der Sensitivitats-
analyse ermittelten Einflussstarke auf die Leistungsbilanz, links beginnend mit dem einfluss-
starksten Parameter und rechts endend mit dem einflussschwachsten Parameter.

Nach unten hin sind die Validierungsstufen mit steigendem Detaillierungsgrad dargestellt.

Die einzelnen Zellen enthalten Informationen zu MA, VU, Ggp und Asp.

Systemparamter

,/

2

///TrendV lidierungsvorgehen ohne
// Anwendung ineq Modellierungs

” und|Validierungsalgorithmus

Validierungsstufen

Abb. 5.3: Aufbau der Validierungsstrategie und Trendrichtung bei der Modellierung und Validierung

Um eine hohe Gesamtglite des Modells unter dem Aspekt des minimalen Aufwands zu
erlangen, ist grundsatzlich eine Vorgehensweise anzustreben, bei der die einflussreichsten
Parameter mit einem hoheren Detaillierungsgrad zu modellieren sind als weniger

einflussstarke Parameter.

Bei m Parametern mit jeweils np Validierungsstufen ergeben sich somit K, Validierungs-

kombinationsmaoglichkeiten:

K, =TIn,, (5-4)
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Fir die systematische Auswahl der L6sung mit dem geringsten Entwicklungsaufwand wurde
im Rahmen dieser Arbeit ein Modellierungs- und Validierungsalgorithmus mit folgenden
Zwangsbedingungen erstellt:

Die vom Modell berechnete Gesamtmodellgite Gy hat entweder einen gleich grof3en oder
einen groferen Wert anzunehmen als die mindest geforderte Modellgite Gymin, Siehe
Gleichung 5-5. Dabei bezeichnet APsp; die jeweilige absolute Bestimmungsungenauigkeit

des einzelnen Parameters bezogen auf die nominale Servoleistung Py om.

n AP, !
GM :l_ziZGM,min (5'5)

i=1 I:)nom

Die zweite Zwangsbedingung besteht in der Optimierungsfunktion nach dem Gesichtspunkt

des minimalen Gesamtmodellierungs- und Validierungsaufwands A, .
m 1 ]
AMV ZZASP,i:mIn (5-6)
i=1

Im Folgenden soll die Methode der Modellierungs- und Validierungsstrategie am Beispiel des

hybriden verbrauchsreduzierten Lenksystems Anwendung finden.

Abbildung 5.4 stellt das Ergebnis der Modellierungs- und Validierungsstrategie des
verbrauchsreduzierten hybriden Lenksystems dar. Dabei sind die Systemparameter gemaf
ihres Einflussverhaltens auf den nominalen Leistungsbedarf des hybriden Lenksystems
angefangen von dem einflussstarksten Parameter ,Wirkungsgrad der LHP® bis hin zum
einflussschwachsten Parameter ,Druckverlust der Leitungskrimmungen® eingetragen.

Fur die experimentelle Validierung wurden ein bereits verfliigbarer Nebenaggregateprifstand
zur Vermessung der LHP-Parameter PE-1, ein neu zu errichtender Lenkgetriebeprifstand
PE-2 sowie ein bereits verfligbarer Erprobungstrager ET-1 fir die Vermessung der Lenk-
getriebeparameter als mdgliche experimentelle Validierungsumgebungen identifiziert. Fur die
Ermittlung des Servomoments in Abhangigkeit von verschiedenen Einsatzprofilen wurden als
mogliche Losungen die Ausstattung eines weiteren Erprobungstragers ET-2 mit Stralen-
zulassung mit einer Lenkgetriebedrucksensierung, oder aber die Berechnung des Servo-
moments Uber ein nichtlineares Einspurmodell und Integration eines Lenkkraftmodells

anhand der verfugbaren CAN-GréRRen ,Fahrgeschwindigkeit und Lenkradwinkel“ des ET-2
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identifziert. Des Weiteren wurden unterschiedliche Abbildungsgenauigkeiten von System-
parametern, die bereits aus Wissensdatenbanken zur Verfugung stehen, definiert.

Eine ausfuhrliche Charakterisierung der einzelnen Modellierungs- und Validierungsstufen
unter Angabe der Aufwandsabschatzung und der Validierungsumgebung findet sich im
Anhang [A2] in tabellarischer Form. Es sei an dieser Stelle anzumerken, dass sich weitaus
mehr Modellierungs- und Validierungsstufen fir die einzelnen Systemparameter erstellen
lassen. In der Abbildung sind diejenigen Modellierungs- und Validierungsstufen enthalten,
die sich als mogliche umsetzbare Lésungen im Rahmen des Entwicklungsprojekts ergaben.
Insgesamt gibt es 4478576 Kombinationsmdoglichkeiten der Modellierungs- und Validierungs-
stufen fir die betrachteten Parameter, bei 5353 Kombinationen ergibt sich eine Modellglte
von 290%. Die in Abbildung 5.4 blau hinterlegten Flachen zeigen fir eine 90%-ige Modell-
gute, die im Rahmen des Entwicklungsprojekts als Zielglte festgelegt wurde, die Kombi-
nation mit dem geringsten Gesamtaufwand, der 147 betragt. Bei der Kombination mit dem
nachst hoheren Gesamtaufwand belauft sich dieser auf 189, der wiederum nachst hohere
Gesamtaufwand betragt 195 und beispielsweise an zehnter Stelle in der Reihenfolge der
optimalen Kombinationen betragt der Gesamtaufwand 210. Daraus wird ersichtlich, dass das
Auffinden der Kombination mit dem geringsten Gesamtaufwand mittels des Algorithmus fiir
die Aufwandsminimierung bedeutend ist.

Im Folgenden soll die Kombination mit dem geringsten Gesamtaufwand naher betrachtet
werden. Aus dem Ergebnis geht hervor, dass die Lenkhelfpumpenparameter ,Wirkungsgrad
und Systemvolumenstrom® an einem bereits verfiigbaren Nebenaggregatepriifstand zu
validieren sind. Des Weiteren zeigt sich, dass auf einen neu zu errichtenden Lenkgetriebe-
prufstand, bei denen beispielsweise der Lenkgetriebeparameter ,Wirkungsgrad in einer
hohen Giite bestimmt werden kann, verzichtet werden darf. Stattdessen sind diese Para-
meter am Erprobungstrager ET-1 bei geringerer Glte auf Kosten der genaueren
Bestimmung weniger einflussreicher Parameter, z. B. der sehr genauen Abbildung der
Krimmungsdruckverlustfaktoren in den Leitungen, zu validieren.

Ein Entwicklungsingenieur mit intuitiver Vorgehensweise ohne Verwendung des
Optimierungs- und Validierungsalgorithmus wirde dazu tendieren, die einflussreichen Para-
meter mit groRer Genauigkeit zu validieren und weniger einflussreiche Parameter ungenauer
zu validieren. Zur genauen Validierung der einflussreichen Parameter wirde der
Entwicklungsingenieur einen Lenkgetriebeprufstand aufbauen, was einen vergleichsweise

hohen Aufwand zur Folge hétte.
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Da in der frihen Entwicklungsphase fir die Lastzyklusaufnahme lediglich ein Erprobungs-
trager ohne Drucksensierung des hydraulischen Lenkgetriebes zur Verfugung stand, mit dem
das geforderte Servomoment mit verhaltnismaRig geringem Aufwand und einer hohen Gite
abgeleitet werden kann, sollte zusatzlich eine Modellierungs- und Validierungskombination
unter folgender Zwangsbedingung durchgefiihrt werden. Mit der Zwangsbedingung ,keine
Verfugbarkeit des Erprobungstragers 2 (ET-2) mit einer Lenkgetriebedrucksensierung und
Berechnung des Servomoments mit Hilfe eines nichtlinearen Einspurmodells und Lenkkraft-
modells mit Abbildung der Steuerventilkennlinie® wurde eine weitere Modellierungs- und
Validierungskombination nach dem Aspekt des minimalen Modellierungs- und Validierungs-
aufwands berechnet. Die abweichenden Modellierungs- und Validierungsschritte sind in der
Abbildung turkis dargestellt. Es zeigt sich, dass die héhere Bestimmungsungenauigkeit des
Parameters ,Servomoment® (90% anstatt 99%) durch die genauere Vermessung der Lenk-
getriebeparameter an einem neu zu errichtenden Lenkgetriebeprifstand zu kompensieren
sind. Vergleicht man den Gesamtaufwand beider Kombinationen, so ergibt sich bei der
Kombination ,Erprobungstdger ohne Drucksensierung zur Bestimmung des Servo-
moments” mit einem Gesamtaufwand von 394 gegenlber der Kombination ,Erprobungs-
trager mit Drucksensierung zur Bestimmung des Servomoments® 147 ein deutlicher

Mehraufwand.

5.2 Simulationsmodellumgebung

Auf Basis der Erkenntnisse der Modellierungs- und Validierungsstrategie wurde eine
Simulationsmodellumgebung aus vier Teilmodellen konzipiert und im Programm
Matlab/Simulink implementiert, sieche Abbildung 5.5.

Da, wie bereits erwadhnt, in der frihen Entwicklungsphase kein Fahrzeug mit einer
Drucksensierung fur die Aufzeichnung von realen Lastzyklen zu Verfigung stand, wurde die
Servomomentenberechnung zunachst Uber ein nichtlineares Einspurmodell und Uber das
Lenkkraftmodell 1 berechnet. Dem nichtlinearen Einspurmodell, welches ein einfaches
Fahrzeugmodell, sieche unter anderem in Zomotor [Zom-91], darstellt, werden die Grdlen
Fahrgeschwindigkeit und Lenkradwinkel Ubergeben und daraus das am Lenkgetriebe-
ausgang wirkende Rickstellmoment berechnet. Im Rahmen dieser Arbeit soll auf die
detaillierte Beschreibung des Fahrzeugmodells nicht eingegangen werden, da auf ein bereits
validiertes nichtlineares Einspurmodell mit einem implementierten Pajejca-Reifenmodell und
einer Abbildung der kinematischen Ubersetzungen des Lenkstrangs und der Tragheits- und
Reibungseffekte im Lenkstrang, siehe Operin [Ope-05], zurtickgegriffen werden konnte.

Im Lenkkraftmodell 1 erfolgt gemaR Abbildung 4.8 (hydraulisches Lenken) die Modellierung

des Servomoments.
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Abb. 5.5: Simulationsmodellumgebung

Im spateren Entwicklungsverlauf konnte ein Erprobungstrager mit konventionellem Lenk-
system mit einer Lenkgetriebedruckdifferenzsensierung zwischen Druck- und Ricklaufseite
ausgestattet werden. Dadurch wurde ermdéglicht, dass das Servomoment im Lenkkraftmodell
2 durch Gleichung 4-15 berechnet werden konnte.

Der Gutegewinn gegenuber dem Einspurmodell ist vor allem dadurch charakterisiert, dass
auch Storeinfliisse, wie beispielsweise Strallenunebenheiten, Seitenwind, etc., mit erfasst

werden.

Das im Lenkkraftmodell 1 oder 2 ermittelte Servomoment und die Motordrehzahl aus dem
Realfahrzyklus dienen dem Energiebilanzmodell des verbrauchsreduzierten Lenksystems als
EingangsgroRen. Dort wird gemal der in Kapitel 4 beschriebenen Betriebsstrategie die
Leistungsbilanz unter besonderer Bertcksichtigung von nutzungsprofil-, fahrzeug- und
systemkonfigurationsspezifischen Parametern berechnet, deren Modellierungsart und
Validierungsumgebung gemal den Ergebnissen der Modellierungs- und Validierungs-

strategie in Tabelle 5.4 nochmals zusammengefasst sind:
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Tab. 5.4: Ergebnis der Modellierungsart der einzelnen Parameter des hybriden Lenksystems

Komponente Parameter MA vu
Lenkhelfpumpe Wirkungsgrad 7.xp KF(pLre, Nive, Ton Qsys.sol) PE-1:
gemal Gleichung 4.12 Nebenaggregatepriifstand fir
Konventionelle LHP
Wi
fur Bypasspumpe und
Verstellpumpe
Systemvolumenstrom Qsys KL(Qsys,soll) WI:
Technisches Datenblatt
Lenkgetriebe
Lenkgetriebe Lenkgetriebelibersetzung KL(Aaw) WI:
iLc Technisches Datenblatt
Lenkgetriebe
Servomoment Mseno Lenkkraftmodell 1: WI:
KF (Einspurmodellparametersatz + Modellbibliothek
Steuerventil KF( 15200 ) +
Technisches Datenblatt
Lenkgetriebe
Validierungs des Modells am
ET-1
Lenkkraftmodell 2: ET-2
KL(4p.c) Erprobungstrager
Wirkungsgrad 7.6 KW WI:
Technisches Datenblatt
Lenkgetriebe
Druckverlust Steuerventil KL(Qsys, Tor) ET-2:
Erprobungstrager
Leitungen Leitungsinnenradius r; KW Ul
DMU-Analyse
Leitungslange L KW Wi
DMU-Analyse
Krimmungsdruckverlust- KW WI
faktoren Xn ¢, DMU-Analyse
Offilter Druckverlust A4ptyF, KL(Qsys) Wi

Einzelkennlinien Uber Qs

Technisches Datenblatt

Elektrischer

Leistungskennlinie

KL(Mservo) + KW fr

Erprobungstrager ET-1

TNGen

Strombedarf E-Lenken Pg (inkl. Volumenstromverstellmechanismus
Strombedarf flr aktiven
Volumenstrom-
verstellmechanismus)
Generator Generatorwirkungsgrad KF(Ngenslen, Taen) Wi

Technisches Datenblatt

Generator

86




Kapitel 5 — Modellierungs- und Validierungsstrategie

5.3 Design der experimentellen Versuchsumgebung

Aus der Ermittlung der Modellierungs- und Validierungsvorgehensweise unter dem Aspekt
des minimalen Gesamtaufwands leitet sich das experimentelle Versuchsdesign inklusive der
zu wahlenden Prufeinrichtung und der Versuchsvorschrift ab.

Mit dem Ziel, eine Validierung von 90% fir die Modellumgebung der verbrauchsreduzierten
hybriden Lenkung zu erreichen, wird flir die Validierung des Modells auf einen Erprobungs-
trager sowie auf einen Komponentenprifstand zurtickgegriffen. Des Weiteren werden Infor-
mationen direkt aus zur Verfligung stehenden technischen Datenblattern, Informationen von
Zulieferern und Informationsdatenbanken, zum Beispiel der DMU-Datenbank (Digital Mock-
Up), entnommen.

Aufgrund des deutlichen Mehraufwands flr die Errichtung eines neuen Lenkgetriebeaufbaus
gegenuber der Ausstattung des Erprobungstragers ET-2 wurde im Rahmen des
Entwicklungsprojekts auf den Aufbau eines Lenkgetriebeprifstands flr die Vermessung des
Lenkgetriebewirkungsgrades verzichtet. Stattdessen wurde die Sensierung des Erprobungs-
tragers ET-2 mit einer Drucksensierung des Lenkgetriebes realisiert und die experimentelle

Validierung nach dieser Kombination ausgerichtet.

5.3.1 HIL-Konzept

Fur die Validierung der hydraulischen Komponenten des Lenksystems wird auf eine bereits
existierende Prufeinrichtung des Forschungsbereichs der Daimler AG zuriickgegriffen, die es
erlaubt, Nebenaggregate zu vermessen. In einem Priflabor mit einer integrierten Zentral-
hydraulikanlage wurde zu diesem Zweck ein Nebenaggregateprifstand entwickelt, dessen
Hydromotor eine Antriebsleistung von 60 kW besitzt und der in einem Drehzahlbereich von
0-6000 U/min bei einer Drehmomentabgabe von 90 Nm betrieben werden kann. Des
Weiteren verflgt der Prufstand Uber einen integrieten Drehmoment- und Drehzahlsensor.
Uber einen Flansch kann die LHP direkt vom Hydromotor angetrieben werden. Die
technischen Daten des Prifstands finden sich zusammenfassend im Anhang [A3].

Auf Basis der oben beschriebenen Prifeinrichtung wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
modulares Prifstandskonzept entworfen und realisiert, bei dem ein modifizierbarer,
geschlossener Hydraulikkreislauf mit den Komponenten LHP, Druckleitungen, Drossel,

Olbehalter und den Ruickflussleitungen sensiert wird, siehe Abbildung 5.6.
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Abb. 5.6: PE-1 Nebenaggregateprifstand

Der Prifstand bietet die Moglichkeit, einen GroRteil der hydraulischen Komponenten der
hydraulischen Lenkhilfe durch Modifikation und Erweiterung des Prifstands aul3erhalb der
Fahrzeugumgebung zu validieren. Dabei kdnnen statische Belastungsfalle gezielt definiert
und die Komponenten unter reproduzierbaren Bedingungen vermessen werden. Der grofte
Vorteil der Integration der Komponenten in einer Prifstandsumgebung zeigt sich ins-
besondere in den vielfaltigen Variationsmdglichkeiten eines modularen Prufstandaufbaus
und der Anordnung der Messsensoriken. Der Aufbau ist so gestaltet, dass variabel unter-
schiedliche Hydraulikleitungen (Variation von Langen, Innendurchmessern und Krimmungen)
in den hydraulischen Kreislauf integriert werden kdénnen. An Druck- und Temperatur-
messstellen unmittelbar vor und hinter der gewahlten Leitung befinden sich jeweils ein
Temperatur- und ein Drucksensor. Der Lenkgetriebedruck wird Uber eine an die Hochdruck-
leitung angeschlossene hydraulische Drossel nachgebildet. Hierbei kann durch das
Verstellen des Drosselquerschnitts (manuell) ein beliebiger Gegendruck auf die LHP
eingestellt werden. Von der Drossel wird der hydraulische Volumenstrom Uber Ruckfluss-
leitungen in einen Olbehalter gefiihrt. Um den Durchstréomverlust am Olbehélter zu validieren,
sind auch hier Druck- und Temperatursensoren angebracht. Aus dem Olbehélter wird das

Hydraulikdl Uber eine Saugleitung zuriick zur LHP geflhrt. An der Ansaugseite der Pumpe
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sind wiederum ein Temperatur- und Drucksensor angebracht. Somit ist der Differenzdruck
zwischen Druck- und Ansaugseite der LHP messbar. Ein schematisches Blockschaltbild des
Prifaufbaus findet sich in Abbildung 5.7.
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Die Ansteuerung und Signalerfassung des Prifstands erfolgt Uber das RCP-System

Abb. 5.7: Erweitertes HIL-Prifstandskonzept

~Microautobox 1401 (MABXx)“ der Firma dspace. Dazu wurde in Simulink ein Drehzahlregler
fur die lastunabhangige Ansteuerung der LHP programmiert. Wahrend die Drehzahl Gber ein
PWM-Signal und das Drehmoment Uber eine analoge Spannung Uber die A/D-Schnittstelle
der Microautobox erfasst wird, werden Druck-, Temperatur- und Volumenstromsignale Uber
die CAN-Schnittstelle in die Microautobox eingelesen. Fur die Signalaufbereitung von Druck-,
Temperatur- und Volumenstromsignalen kommen Messverstarker der Firma Ipetronik zum
Einsatz.

Uber den Messrechner wird tiber die Programmoberflache des Programms Controldesk der
Firma dspace die Prufbedingungen eingestellt sowie die im Versuch gewonnenen
Ergebnisse visualisiert.

Neben der Parametervalidierung fur die hydraulischen Komponenten und der Vermessung
unterschiedlicher Pumpenkonzepte wurde der Prifstand fir die Verifizierung der Hydraulik-

leitungsdruckverluste konzipiert.
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5.3.2 Erprobungstrager

Als weitere Versuchsumgebung kommt ein MB-Axor 1840 4x2 zum Einsatz, der im Rahmen
dieser Arbeit als Erprobungsfahrzeug ET-1 fiir die Entwicklung der verbrauchsreduzierten
Lenkung unter Mitberiicksichtigung der Belange fur die Validierung des Simulationsmodells
aufgebaut wurde, siehe Abbildung 5.8.

=~

T, )
Volumenstromsensor |

Erprobungstriager ET-1: Axor 1840, 4x2 Auszug aus der Sensorik des hydraulischen
Lenkkreises im Fahrzeug

Abb. 5.8: Erprobungstrager ET-1 [links], prototypischer aktiver Volumenstromverstellmechanismus

und Sensorikeinbauten im hydraulischen Lenkkreis [rechts]

Am Messfahrzeug kann das hybride Lenksystem gesamtheitlich in Hinblick auf folgende

Untersuchungsziele hin analysiert werden:

= Nachweis der gesetzlichen Vorschriften fir Lenkanlagen nach ECE-R-79 [ECE-06] im
Fehlerfall des hybriden Lenksystems

= Beherrschbarkeit des Fahrzeugs bei Systemfehler (zum Beispiel zu niedrige und zu
hohe Lenkkraftunterstitzung sowie falschliches Lenkmoment) in Abhangigkeit von
unterschiedlichen Drive Cases, die sich aus der Gefahren- und Risikoanalyse nach
ISO 26262 ergeben.

= Untersuchung des Fail Safe Konzepts des hybriden Lenksystems als Ergebnis aus
dem funktionalen und technischen Sicherheitskonzept des ISO 26262-Prozess

= Untersuchung und Optimierung des Lenkgefiihls als Kundenakzeptanzkriterium in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Betriebsstrategien und Fahrsituationen

= Untersuchung des thermischen und akustischen Verhaltens des hybriden
Lenksystems unter Realfahrbedingungen

= Analyse der elektrischen Leistungsaufnahme des elektrischen Stellers unter
Realfahrbedingungen fiir die Auslegung des elektrischen Bordnetzes zuklnftiger

Fahrzeuge mit hybridem Lenksystem
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= Untersuchung der hydraulischen Lenkenergie und des Lastkollektivs anhand des
Lenkgetriebedrucks unter Realfahrbedingungen in Abhangigkeit von ausgewahlten
Drive Cases

Far die Funktionsdarstellung des ,elektrischen Lenkens® kam im frihen Entwicklungsstadium
als elektrische Lenkhilfe ein eigens konstruierter Lenkungssteller mit einem permanent-
erregten Synchronmotor HT050002 der Firma Emoteque, gekoppelt mit einer Leistungs-
elektronik SWM-50 der Firma Maccon zum Einsatz, siehe Abbildung 5.9.
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Abb. 5.9: Protototypensteller zur Realisierung eines hybriden Lenksystems [Bue-07], [DE 51]

Im Laufe der Untersuchungen wurde das Lenksystem durch ein hybrides integrales Lenk-
system vom Typ Servotwin [Nut-07] der Firma ZF-Lenksysteme substituiert, siehe Abbildung
5.10.

Schneckengetriebe
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Abb. 5.10: Protototypensteller Servotwin (ZF-Lenksysteme GmbH)
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Die Ansteuerung des Elektromotors erfolgt mittels einer Momentenvorgabe Uber eine CAN-

Kommunikationsschnittstelle zwischen MABx und elektronischer Steuereinheit des E-Motors.

Als aktiver Volumenstromverstellmechanismus wurde im frihen Entwicklungsstadium auf der
Hochdruckseite zwischen dem Ausgang der konventionellen LHP und dem Lenkgetriebe-
eingang ein elektrisch ansteuerbares 3-Wege-Proportional-Stromregelventii vom Typ
EPSR3-20-SO-1-24V der Firma FluidTeam eingebaut, um eine Systemvolumenstrom-
reduzierung im restlichen Lenksystemkreis zu ermdglichen und die Funktionalitat des
elektrischen Lenkens prototypisch darzustellen. Im weiteren Verlauf der Arbeit konnte eine
elektrisch ansteuerbare Bypasspumpe der Firma Ixetic anstelle der konventionellen LHP und
des 3-Wege-Proportional-Stromregelventils verbaut werden. Die Ansteuerung des aktiven
Volumenstromverstellmechanismus der LHP erfolgt durch eine elektrische Stromvorgabe,
die von einer Leistungselektronik der Firma Burkert in Abhangigkeit von einer elektrischen

Ansteuerspannung aus der MABx erzeugt wird.

Der hydraulische Lenkstrang wurde ahnlich dem Aufbau der Prifumgebung PE-1 mit sechs

Druck- und Temperatursensoren, sowie einem Volumenstromsensor sensiert.

Die elektrische Spannung und der Strom fir den Betrieb der elektrischen Lenkhilfe (E-Motor,
Leistungselektronik und Steuereinheit ECU) sowie der elektrische Leistungsbedarf flr den
Betrieb des aktiven Volumenstromverstellmechanismus wurde mit einem gemeinsamen
Strom-/Spannungssensor der Firma Klaric vom Typ IMMOD-G0101-0000 - 750 A, 12 V

sensiert.

Des Weiteren wurden das Handmoment und der Lenkradwinkel mittels eines LKW-Mess-

lenkrads vom Typ CL-3 der Firma Caesar erfasst.
Die Ansteuerung der Aktorik und die Visualisierung der Messdaten erfolgte Gber einen an die

MABXx angeschlossenen Messrechner mit dem Programm Control-Desk der Firma dspace.
Abbildung 5.11 stellt die Betriebsoberflache dar.
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Abbildung 5.11: Control-Desk-Oberflache des hybriden Lenksystems

Fur die Aufzeichnung der Lastzyklen kam als Erprobungstrager ET-2 ein ausgeladener 40 t
Sattelzug mit einer Sattelzugmaschine vom Typ MB-Actros 1840 4x2 zum Einsatz, der im
Vergleich zum ET-1 mit einer baugleichen Druck- und Stromsensierung der Firma Klaric
ausgestattet ist. Anstatt der Vermessung des elektrischen Stromverbrauchs der elektrischen

Kennlinie wurde die Stromaufnahme im Generatorkennfeld vermessen.

5.4 Experimentelle Validierungsuntersuchungen

Im Folgenden werden die experimentellen Validierungsuntersuchungen fir die einzelnen
Parameter dargestellt. Dabei werden diejenigen Parameter des hybriden Lenksystems aus
Tabelle 5.3 diskutiert, bei denen keine technischen Daten aus Wissensdatenbanken und

Zuliefererinformationen unmittelbar in der notwendigen Glite beschafft werden konnten.

5.4.1 Lenkhelfpumpe

Die Lenkhelfpumpenparameter werden im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel der
konventionellen LHP dargestellt. Fir die restlichen Pumpenkonzepte wurden Informationen
von LHP-Herstellern bereitgestellt.
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Wirkungsgrad LHP

Aus der Modellierungs- und Validierungsstrategie ist der Pumpenwirkungsgrad mittels eines
Kennfelds in Abhangigkeit von den wichtigsten Betriebsparametern Druck, Drehzahl und
Oltemperatur zu bestimmen. Die Bestimmung des Pumpenwirkungsgrades am Hydraulik-
prufstand erfolgt GUber die Aufnahme des Volumenstromes Qsys, des Differenzdruckes an der
LHP poye der Pumpe, des Antriebsmoments M p und der Antriebsdrehzahl ne des
Hydromotors.

Wahrend des Validierungsprozesses des Lenkhelfpumpenwirkungsgrades wurden flr drei
Temperaturstufen und sechs Druckstufen mittels 17 Drehzahlistitzpunkten Einzelkennlinien
ermittelt und fir die einzelnen Temperaturstufen Wirkungsgradkennfelder mittels der Raster-
kennfeldmethode in Abhangigkeit von den Parametern Arbeitsdruck und Antriebsdrehzahl
erstellt, die wiederum zu einer mehrdimensionalen temperaturabhangigen Matrix zusammen-
gefligt wurden. Abbildung 5.12 stellt den Wirkungsgrad der LHP im ungeregelten Bereich flr
eine Oltemperatur von 80°C dar. Eine Vermessung der Pumpenparameter bei Driicken von
Uber 80 bar war aufgrund des Prifstandsdesigns nicht moglich, allerdings fir den Wirkungs-

bereich des hybriden Lenksystems auch nicht notwendig.

Wirkungsgrad

Arbeitsdruck
[bar]

o
o
<
—

1600
1800

Antriebsdrehzahl [U/min]

2000

Abb. 5.12: Wirkungsgradkennfeld der LHP bei 80 °C Oltemperatur

Der Verlauf zeigt den starken Einfluss der Antriebsdrehzahl auf den Wirkungsgrad, was
darauf zurlckzuflhren ist, dass der Systemvolumenstrom ab Erreichen einer bestimmten
Antriebsdrehzahl abgeregelt wird.

Die Kennfelder bei den Temperaturen 60 und 100 °C sind dem Anhang [A4] zu entnehmen.
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Systemvolumenstrom

Gemal der Modellierungs- und Validierungsstrategie wurde die Abbildung des System-
volumenstroms in Abhangigkeit von der Antriebsdrehzahl der LHP vorgeschlagen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde abweichend von diesem Ergebnis der Systemvolumenstrom in
einer héheren Modellierungs- und Validierungstiefe abgebildet, um einen kompensatorischen
Effekt fir den zu Beginn nicht vorhandenen drucksensierten Erprobungstrager und der
daraus hoéheren Bestimmungsungenauigkeit des Systemparameters ,Servomoment® zu
leisten.

Eine genaue Bestimmung der GréRe Qsys ist notwendig, da diese bei Uberschreiten der
Abregelgrenzdrehzahl den Volumenstrom in den restlichen hydraulischen Komponenten
darstellt und maligeblich den Geamtdruckverlust, der sich aus den Druckverlusten der
einzelnen Komponenten zusammensetzt, beeinflusst. Entsprechend der Vorgehensweise bei
den anderen Pumpenparametern wurden ausgehend von Einzelkennlinien Kennfelder flr
drei Temperaturstufen in Abhangigkeit von den Parametern Druck und Drehzahl erstellt.
Abbildung 5.13 zeigt exemplarisch fiir eine Oltemperatur von 80 °C das gemessene Kennfeld
in Abhangigkeit von Arbeitsdruck und Antriebsdrehzahl. Die Kennfelder bei den Tempera-
turen 60 und 100°C sind dem Anhang [A4] zu entnehmen. Dort Iasst sich insbesondere die

zunehmende Leckage mit steigender Temperatur erkennen.
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Abb. 5.13: Systemvolumenstrom der LHP bei 80 °C Oltemperatur
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5.4.2 Hybrides Lenkgetriebe

Die Validierung der Lenkgetriebekomponenten schliel3t die Komponenten der hydraulischen
und elektrischen Lenkhilfe ein. Die Modellierungs- und Validierungsstrategie ergab, dass bei
einer 90%igen Modellgite, nach dem Aspekt des minimalen Modellierungs- und Vali-
dierungsaufwands, auf den Erprobungstrager zurickgegriffen werden darf, im Bewusstsein
einer héheren Messungenauigkeit im Vergleich zu einem potenziellen Lenkgetriebeprifstand.
Im Erprobungstrager werden die beiden Parameter Druckverlust im Steuerventil sowie die
elektrische Leistungsaufnahme validiert.

Die Steuerventilkennlinie sowie die Ubersetzung zwischen translatorischer Bewegung des
Arbeitskolbens und Drehbewegung der Segmentwelle muss nicht validiert werden, da vom
Zulieferer Kennlinien mit einer hohen Guite zur Verfligung gestellt wurden.

Obwohl der Wirkungsgrad des Lenkgetriebes laut dem Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse
einen hohen Einfluss auf die Leistungsbilanz besitzt, wird der Parameter als konstant
angenommen und dem technischen Datenblatt des Zulieferers entnommen. Die Ungenauig-
keit, die sich aus der Konstantannahme ergibt, muss durch eine hdhere Validierungsgute
anderer Modellparameter, die sich mit weniger Aufwand validieren lassen, ausgeglichen

werden.

Druckverlust im Steuerventil

Zur Bestimmung des resultierenden Druckverlustes am Steuerventil des Lenkgetriebes

werden mittels der Drucksensoren die Driicke am Lenkgetriebeein- und -ausgang sowie des

Volumenstromsensors der Systemvolumenstrom bei unterschiedlichen Temperaturstufen

aufgezeichnet. Die Aufzeichnung des Druckverlusts am Steuerventil im Erprobungstrager

erfolgt nach folgenden Vorgaben:

= Elektrische Lenkhilfe abstellen, um Regeleingriffe auszuschlielen.

= Lenkrad in Nullgradposition stellen und Fahrzeug durch Geradeausfahrt in einen
spannungsfreien rickstellmomentenfreien Zustand bringen. Dadurch wird das Steuer-
ventil exakt zentriert. Die angesprochenen Drucksensoren zeigen mit ihrer Druckdifferenz
den reinen Durchstromverlust am Steuerventil an.

= Messung bei quasistationarer Erhéhung des Systemvolumenstroms bei unterschied-

lichen Temperaturstufen ohne Lenkaktivitaten durchfiihren.
Das Ergebnis ist Abbildung 5.14 zu entnehmen. Entsprechend Gleichung 4-18 ware der
Druckverlust als eine quadratische Funktion des Volumenstroms zu erwarten. Es zeigt sich,

dass unterhalb von 10 I/min kein Druckverlust im Versuch messbar ist, was auf Messun-
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genauigkeiten zurickzufihren ist, da Drucksensoren im Erprobungstrager verwendet wurden,
die fur den Hochdruckbereich bis 200 bar geeignet sind. Fir eine genauere Vermessung,
insbesondere unterhalb von 10 I/min, ware eine Verwendung von Drucksensoren mit einem
kleineren Druckbereich und gréRerer Messgenauigkeit vorzusehen. Allerdings ist laut dem
Ergebnis der Modellierungs- und Validierungsstrategie eine Messgenauigkeit laut Abbildung
5.14 ausreichend, siehe Abb. 5.4.
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Abb. 5.14: Druckverlust im Steuerventil

Leistungskennlinie E-Lenken

Zur Berechung der elektrischen Leistungsaufnahme wahrend des elektrischen Lenkens wird
die elektrische Leistungsaufnahme des elektrischen Stellers und des aktiven Volumenstrom-
verstellmechanismus (ansteuerbare Bypasspumpe) im Erprobungstrager quasistationar
gemessen.

Die Leistungsaufnahme der elektrischen Lenkhilfe (Steuergerat, Leistungselektronik, E-Motor)
wird durch externe Vorgabe eines elektrischen Lenkmoments Uber die Control-Desk-Ober-
flache bei gleichzeitig gedrosseltem Systemvolumenstrom (elektrische Bestromung des
Volumenstromverstellmechanismus ,ansteuerbare Bypasspumpe®) durch Messung der
elektrischen Spannung und des Stroms ermittelt. Die Grafik zeigt die elektrische Leistungs-
aufnahme ohne Berlcksichtigung des Generatorwirkungsgrades 7gen, Siehe Abbildung 5.15.
Die mittlere Abweichung der Messwerte von der modellierten Leistungskennlinie betragt
hierbei 0,48.
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Abb. 5.15: Leistungskennlinie E-Lenken bezogen auf den Lenkgetriebeausgang: In magentafarben ist

die Messkurve und in blau die modellierte Kennlinie dargestellt.

5.4.3 Leitungsdruckverlust

Der Fokus der experimentellen Untersuchung am erweiterten Komponentenprifstand richtet
sich nun auf die Uberpriifung der Gliltigkeit der mathematischen Beschreibung anhand von
experimentellen Messreihen unter den spezifizierten Rahmenbedingungen der
Bestimmungsgenauigkeit. Dazu wurde am Prifstand eine Testumgebung geschaffen, in der
definierte Testleitungen zwischen zwei Messarmaturen mit jeweils einem Druck- und
Temperatursensor angeordnet wurden. AnschlieBend wurde die Druckdifferenz bei
gegebenem Systemvolumenstrom und gegebener Temperatur gemessen. Die Ergebnisse
wurden vom Messfehler der Stromungsverluste an den Messarmaturen entsprechend einer
Referenzmessung korrigiert, siehe Anhang [A4].

Tabelle 5.5 fasst die Rahmenbedingungen am Beispiel der Axor-Seriendruckleitung und dem

verwendeten Lenkungsol PSF Titan der Firma Fuchs vom Erprobungstrager zusammen.
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Tab. 5.5: Daten fir die Bestimmung des Leitungsdruckverlusts

[mm]

Parameter Daten
Lange [mm)] 1100
Innen- und AuBendurchmesser der Leitung | 12x15

Leitungskrimmungen

27*90° + 1" 45°+4*30°

Parameter Ubbelohdebeziehung

lolO.K
Vo = o
ol lolo-m-|°9To|

K =952
m = 3,8
Cc=0,75

Oldichte
Po(Tey) = Prsec —a (T, —15°C)

a = 0,65 kg/m’K
pPisc= 868 kg/m3

In Abbildung 5.16 sind die experimentell gemessenen Druckverluste mit den berechneten

Druckverlaufen verglichen. Es zeigt sich sehr deutlich, dass die Gleichung 4-19 im

Allgemeinen eine gute Beschreibung der Druckverluste in Leitungen darstellt.

1,4
= 1,2
% 0.8 //
206 "
2 04 _— —
0 0,2 *_/’//,._*’////
0 \ \ !
0 5 10 15

20

Systemwolumenstrom [I/min]

—e—Exp. T=30°C —=— Sim. T=30°C —— Exp. T=50°C
—%— Sim. T=80°C —e— Exp. T=80°C

Sim. T=50°C

Abb. 5.16: Experimentell ermittelter Druckverlust im Vergleich zum berechneten Druckverlust fur

unterschiedliche Temperaturen
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5.4.4 Verifizierung des nichtlinearen Einspurmodells

Zur Uberprifung der Giiltigkeit der Lenkgetriebedruckberechnung p.c mittels des
nichtlinearen Einspurmodells gekoppelt mit dem Lenkkraftmodell 1 wurde der simulierte
Lenkgetriebedruck im Rahmen von Stichproben mit der Lenkgetriebedruckdifferenz, die mit
dem Erprobungstréager ET-2 gemessen wurde, verglichen. Abbildung 5.17 zeigt am Beispiel
der beschleunigten Kreisfahrt mit einem Radius von 45 m den Vergleich zwischen
experimentell gemessenem und aus dem Einspurmodell berechnetem Lenkgetriebedruck.
Die Daten wurden zuvor um den Durchlaufdruck gemaf der Druckverlustkurve des Steuer-

ventils gemal Kapitel 5.4.2 korrigiert.
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——Exp. ——Sim. a_quer [m/s”2]

Abb. 5.17: Vergleich des experimentell ermittelten und aus dem erweiterten Einspurmodell
berechneten Lenkgetriebedrucks am Beispiel der beschleunigten stationdren Kreisfahrt mit 45 m-

Radius.

Aus der Abbildung 5.17 kann entnommen werden, dass der simulierte Druckverlauf mit dem
gemessenen Druckverlauf gut korreliert. Die Fehlerrechnung ergab eine mittlere Abweichung
von 1,49 bar zwischen gemessenem und simuliertem Druck, was bei einem gemessenen
mittleren Druck von 13,55 bar fur das Fahrmanover einem mittleren relativen Fehler von 11%
entspricht. Dies korreliert wiederum ndherungsweise mit der zuvor abgeschatzten
Modellierungsgute fir das Servomoment von 10%.

Die Schwachen liegen in den Giiltigkeitsgrenzen des Einspurmodells und des nachge-
schalteten Lenkkraftmodells 1. Im Einspurmodell werden, wie bereits erwahnt, keine dufl3eren
Storeinflisse, wie Strallenneigungswinkel, Bodenunebenheiten etc., abgebildet. Das
mechanische Lenkstrangmodell ist starr und spielfrei und unter Verwendung des stark

vereinfachten Coulomb’schen Reibungsgesetzes modelliert. Bei der Berechnung des Servo-
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drucks flieRen die Parameter Lenkgetriebewirkungsgrad und die Steuerventilkennlinie, deren

Abbildungsungenauigkeiten sich im Ergebnis widerspiegeln, mit ein.
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6. Systemperformance

Dieses Kapitel stellt die Systemperformance der unterschiedlichen Systemkonfigurationen
der verbrauchsreduzierten hybriden Lenkung, deren Potenziale mit Hilfe der validierten
Simulationsumgebung berechnet werden, dar. Als Nutzungsprofil werden aus dem Mess-
versuch gewonnene Realfahrmessdaten eines mit einem konventionellen Lenksystem
ausgestatteten Erprobungstrager (ET-2) verwendet, wobei die Realfahrmessungen (bei
Warmlauf) unterschiedliche Nutzungsprofile, wie Stadt-, Land- und Autobahnfahrt beinhalten.
Auf einen Systemvergleich auf Basis eines synthetischen normierten Fahrzyklus soll im
Rahmen dieser Arbeit verzichtet werden, da im Nfz-Bereich aufgrund der Variantenvielfalt
der Einsatzfalle und der Baumusterunterschiede bislang kein etablierter standardisierter

Fahrzyklus unter Bertcksichtigung der Lenkaktivitat vorliegt.

6.1 Referenzstrecken

Die Analyse der Leistungsreduktionspotenziale erfolgt anhand differenzierter Streckenprofile,
mit der die Systemperformance fir unterschiedliche Betriebseinsatzprofile dargelegt werden

soll.

Als Referenzstrecke wurde die Strecke zwischen Stuttgart und Karlsruhe gewahlt. Sie lasst

sich in einen Stadt-, Land und Autobahnanteil gemafl Abbildung 6.1 aufteilen.

Stadt; 13km:;
16%

Land; 12km;
15%

Autobahn;
56km; 69%

Abb. 6.1: Wegstreckenanteile fur Stadt-, Land- und Autobahnfahrt
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Stadtfahrt

Abbildung 6.2 stellt die zentralen Fahrparameter Fahrgeschwindigkeit, Lenkradwinkel und
Motordrehzahl als Lastzyklus, die charakteristischen GroéRen zur Beschreibung der
mechanischen Lenkhilfe (Servomoment / Lenkradgeschwindigkeit) und der hydraulischen
Lenkhilfe (Lenkgetriebedruckdifferenz zwischen Druck- und Rucklaufseite sowie Foérder-
menge der LHP) als Kollektiv dar, sieche Abbildung 6.2.
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Abb. 6.2: Daten aus dem Lastzyklus der Stadtfahrt (oben), Lastkollektiv der Servounterstitzung

(unten)

Die Stadtfahrt Stuttgart umfasste einen innerstadtischen Verkehr mit mehreren Stop-and-go-
Phasen. Dabei lag die durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit bei 24,4 km/h. Die durch-

schnittliche Motordrehzahl bei diesem Zyklus betrug 983 U/min (minimal 484 U/min, maximal
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1926 U/min). Der Lenkradwinkel erstreckte sich Uber den Lenkradwinkelbereich von -788 bis
+410° bei einer mittleren Lenkradwinkelgeschwindigkeit von 35,4°/s (maximal 580°/s). Das
Servomoment umfasste den Bereich von 0 bis 2654 Nm, wobei der Betrag der mittleren

Servounterstitzung 249 Nm betrug.

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung von  Servomoment und Lenkrad-
winkelgeschwindigkeit, so stellt man fest, dass im realen Fahrzyklus im Stadtverkehr die
Auslegungsgrenze im Hinblick auf das maximale Servomoment (6000 Nm) bei Weitem nicht
erreicht wird. Im Mittelwert betragt der prozentuale Anteil des Servomoments auf die
maximale Auslegungsgrenze ca. 4%.

Betrachtet man zudem die Férdermenge in der Haufigkeitsverteilung in der Abbildung 6.2, so
ergibt sich eine durchschnittliche Fordermenge der Lenkhelfpumpe von 28,9 I/min (minimal
14,2 I/min und maximal 56,6 I/min). Vergleicht man diesen Wert mit der abgeregelten
Systemvolumenstrommenge von 18 I/min, so zeigt sich hier, dass ca. 1/3 der erzeugten

Fordermenge Uber den internen Pumpenricklauf ungenutzt rickgefuhrt wird.

Landfahrt

Die Landfahrt bei Leonberg (Solitudering K297) stellt einen Vertreter einer kurvenreichen
Landstrafenfahrt mit einer zulassigen Maximalgeschwindigkeit von 60 km/h dar, bei der der
Lenkradwinkelbereich bei um ca. £60° variierte. Die mittlere Fahrgeschwindigkeit betrug 40,4
km/h bei einer mittleren Motordrehzahl von 1173 U/min (maximal 1980 U/min) und die

Lenkradwinkelgeschwindigkeit betrug im Mittel 38,4°/s (maximal 434°/s).

Vergleicht man die Haufigkeitsverteilungen der Landfahrt aus Abbildung 6.3 mit denen der
Stadtfahrt, so ergibt sich mit 241 Nm zwar ein ahnlich hohes durchschnittliches Lenkmoment,
jedoch nimmt der Anteil an hdheren Servomomenten ab. Das maximale Lenkmoment wurde
zu 1686 Nm berechnet.

Aufgrund der etwas hdheren Motordrehzahl ergab sich im Vergleich zur Stadtfahrt ein
Anstieg der mittleren LHP-Férdermenge von 28,9 I/min auf 34.5 I/min. Es zeigt sich, dass

beinahe die Halfte der Férdermenge uber den internen Ricklauf der LHP rickgefihrt wird.
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Abb. 6.3: Daten aus dem Lastzyklus der Landfahrt (oben), Lastkollektiv der Servounterstitzung

(unten)

Autobahnfahrt

Die Autobahnfahrt auf der A8 zwischen Leonberg und dem Kreuz Karlsruhe zeichnet sich
durch ein hdheres Verkehrsaufkommen aus, bei dem eine mittlere Fahrgeschwindigkeit von
66,7 km/h und eine mittlere Motordrehzahl von 1299 U/min erreicht wurde. Es zeigt sich,
dass der Lenkwinkelverlauf vornehmlich durch Lenkkorrekturbewegungen im Bereich von
+20° und verhaltnismaflig kleinen Lenkradwinkelgeschwindigkeiten (im Mittelwert 15,8°/s)
gepragt war. Lediglich bei Fahrmandvern wie beispielsweise bei Baustellenein- und
-ausfahrten und Autobahniberleitungen, lagen die Lenkwinkel wahrend der Messfahrt im

Bereich von +60°.
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Betrachtet man die Haufigkeitsverteilungen in Abbildung 6.4, so kann man erkennen, dass
die Servomomente, die im Durchschnitt zu 184 Nm (maximal 755 Nm) berechnet wurden, im
Vergleich zur Stadt- und Landfahrt recht klein sind und die Streuung insgesamt wesentlich
kleiner ist. Die Férdermenge der LHP lag im Mittel bei 38,2 I/min (maximal 69,4 I/min).
Daraus wird ersichtlich, dass insbesondere bei der Autobahnfahrt, das heil3t in der Fernver-

kehrsapplikation, das konventionelle Lenksystem stark verlustbehaftet ist.
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Abb. 6.4: Daten aus dem Lastzyklus der Autobahnfahrt (oben), Lastkollektiv der Servounterstiitzung
(unten)
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6.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die in der validierten Simulationsmodellumgebung bestimmten
Leistungsreduktionspotenziale fir die einzelnen Systemkonfigurationen in Abhangigkeit von

dem Betriebseinsatz ,Stadt-, Land- und Autobahnfahrt* dargestellit.

Abbildung 6.5 zeigt die Leistungsreduktionspotenziale der einzelnen Systemkonfigurationen
im Vergleich zu dem konventionellen OC-Lenksystem in Abhangigkeit vom Betriebseinsatz.

Das grofite Leistungsreduktionspotenzial zeigt sich in der Designvariante ,hybrides Lenk-
system mit ansteuerbarer Verstellpumpe®. Mit dieser Designvariante kann unabhangig vom
Betriebseinsatz die groRte Leistungsreduktion geleistet werden. Dies lasst sich darauf
zurtckfihren, dass aufgrund der bedarfsgerechten Systemvolumenstromerzeugung die
Verluste in der LHP weitestgehend reduziert werden kdnnen. Insbesondere mit Erhéhung

der Motordrehzahl nimmt das Einsparpotenzial bis auf 75 % bei Autobahnfahrt zu.

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei den beiden anderen Systemkonfigurationen allgemein ein
etwas kleineres Leistungsreduktionspotenzial. So besitzen im Stadtverkehr sowohl das
hybride Lenksystem mit Bypasspumpe mit einem Leistungsreduktionspotenzial von 20% als
auch das hybride Lenksystem mit Trennkupplung mit einem Leistungsreduktionspotenzial
von 21% ein verhaltnismalig geringes Einsparpotenzial. Erst bei Fahrten auf Landstralen

und Autobahnen nimmt das Leistungsreduktionspotenzial sukzessive bis auf ca. 60% zu.
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HPS-OC Hybr-LS Hybr-LS Hybr-LS
Bypass-LHP Verstell-LHP  Trennkupplung
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B Lcistungsbedarf
B Eingesparte Leistung

Abb. 6.5: Leistungsreduktionspotenziale fur die Systemkonfigurationen in Abh&ngigkeit von Stadt-,
Land- und Autobahnfahrt

Abbildung 6.6 zeigt die Verteilung der beiden Zustande ,hydraulisches Lenken“ und
selektrisches Lenken® fir die unterschiedlichen Systemkonfigurationen in Abhangigkeit vom
Einsatzfall. Es zeigt sich, dass Uber weite Strecken die geforderte Servounterstitzung vom
elektrischen Teilsystem nach dem Kriterium des minimalen Energieverbrauchs bereitgestellt

werden kann.

109



Kapitel 6 — Systemperformance

4% 7% 5%

BP VP TK BP VP TK BP VP TK
Stadt Land Autobahn
Abb. 6.6 Anteil des elektrischen Lenkens (rot) und des hydraulischen Lenkens (blau) in Abhangigkeit
vom Nutzungsprofil. Es bedeuten: (BP) Hybrides Lenksystem mit Bypasspumpe, (VP) Hybrides
Lenksystem mit Verstellpumpe, (TK) Hybrides Lenksystem mit Trennkupplung

Aus der Abbildung 6.6 wird ersichtlich, dass der Anteil des elektrischen Lenkens ausgehend
von der Stadtfahrt bis hin zur Autobahnfahrt zunimmt, was vornehmlich auf die kleiner
werdende Lenkhilfe zuriickzuflhren ist.

Vergleicht man den Anteil des hydraulischen Lenkens zwischen den unterschiedlichen
Systemkonfigurationen, so stellt man fest, dass der Anteil des hydraulischen Lenkens bei der
Systemkonfiguration ,hybrides Lenksystem mit ansteuerbarer Verstellpumpe® tendenziell

grofer ist als bei den anderen Systemkonfigurationen.

6.3 Diskussion

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit einem hybriden Lenksystem unabhangig vom
Betriebseinsatz eine deutliche Leistungsreduktion gegeniiber einem herkémmlichen OC-
Lenksystem zu erzielen ist.

Dabei ist ersichtlich, dass von allen betrachteten Systemkonfigurationen eine ansteuerbare
Verstellpumpe gekoppelt mit einem hybriden Lenksystem unabhangig vom Nutzungsprofil
das grofite Einsparpotenzial besitzt. Dies ist vor allem auf die bedarfsorientierte Volumen-
stromerzeugung zurlckzufihren, wodurch im Falle des elektrischen Lenkens nahezu kein
Volumenstrom und im Falle des hydraulischen Lenken ein der Lenkradwinkelgeschwindigkeit
angepasster Volumenstrom erzeugt werden kann. Der Einspareffekt der ansteuerbaren
Bypasspumpe reduziert sich alleine auf den Effekt der Systemdruckabsenkung im Lenk-
system, der ausschlieRlich im Falle des elektrischen Lenkens zu effektiven Einsparungen
fuhrt. Das gleiche gilt fir die Systemkonfiguration mit Trennkupplung. Damit leisten die
Bypasspumpe und die Trennkupplung im Vergleich zu den Madglichkeiten einer Verstell-

pumpe lediglich in der Fernverkehrsapplikation einen dazu vergleichbaren Anteil zur
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Kraftstoffreduktion. Die Realisierung eines hybriden Lenksystems mit Bypasspumpe und
Trennkupplung fur den Verteilerverkehr bietet im Vergleich zur Systemkonfiguration mit
Verstellpumpe nur geringe Potenziale.

Neben den Leistungsreduktionspotenzialen sind fir die Auswahl eines geeigneten hybriden
Lenksystems die Rahmenbedingungen, wie Kosten und Bauraum, zu berlcksichtigen.

Die ansteuerbare Bypasspumpe besitzt den zentralen Vorteil, dass sie bezlglich des
konstruktiven Konzepts der Serienlenkhelfpumpe weitestgehend gleicht und sich lediglich in
dem zusétzlichen Bypassventil und einer modifizierten Hauptdrossel von ihr unterscheidet.
Dementsprechend ist eine Bypasspumpe verhaltnismaRig einfach im Fahrzeug unterzu-
bringen. Eine Trennkupplung und die ansteuerbare Verstellpumpe besitzen aufgrund des
physikalischen Wirkprinzips einen wesentlich gré3eren Bauraumbedarf. Die Kosten fur eine
ansteuerbare Verstellpumpe und fir die Trennkupplung werden im Vergleich zu der
modifizierten Serienlenkhelfpumpe aufgrund der mechanischen Komplexitat deutlich héher
liegen.

Ein zentraler Nachteil einer Trennkupplung besteht in der binaren Schaltweise. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde bei Schaltwechseln zwischen den beiden Betriebszustanden unter Last
(in Kurvenfahrt) mittels schlagartiger Drosselung des Volumenstroms durch das im
Erprobungstrager verbaute 3/2-Wegeventil ein Lenkmomentsprung von knapp 1 Nm
gemessen. Zwar lasst sich diese Komforteinschrankung durch MaRnahmen in der Betriebs-
strategie, zum Beispiel durch Verbesserung der elektromechanischen Lenksystemregelung
(Motorregelung) oder durch die Bedingung, dass Betriebszustandswechsel nur lastfrei zu
erfolgen haben, minimieren, jedoch stellt diese Einschrankung gegeniber den anderen
beiden Systemkonfigurationen einen entscheidenden Nachteil dar.

AbschlieRend sind die Kostenreduktionspotenziale zu betrachten. Uberschlagt man die
Leistungsreduktion in die Kraftstoffverbrauchsreduktion, so ergibt sich ein Kraftstoff-
reduktionspotenzial von 0,2 /100 km. Dies flhrt bei einem Betriebseinsatz einer
Fernverkehrssattelzugmaschine von ca. 150000 km pro Jahr und einem angenommenen
Kraftstoffpreis von 1,25€/l pro Jahr zu einer Ersparnis in Hohe von 375 €, was bei einer
Haltedauer von vier Jahren (Erstbesitz) flr den Spediteur eine Einsparung von 1500 € ergibt.
Demgegenuber stehen zusatzliche Kosten fur das hybride Lenksystem, bestehend aus
einem Steuergerat, einem leistungsfahigen Elektromotor und der Verkabelung sowie den
Mehrkosten seitens des Volumenstromverstellmechanismus der LHP. Da dies zu nicht
geringen Mehrkosten fihren wird, ist bei der Realisierung einer verbrauchsreduzierten
Lenkung auf Basis eines hybriden Lenksystems nach weiteren Lenkungsassistenzfunktionen
zu suchen, um die Kosten eines hybriden Lenksystems rechtfertigen zu kénnen. Bei den 8x4
Baustellenfahrzeugen mit bisher zwei hydraulischen Lenkkreisen zur Einhaltung der ECE-

R79 lasst sich beispielsweise der zweite hydraulische Kreis gegen einen Elektromotor
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substituieren, in der Fernverkehrsapplikation hingegen sind Lenkungsassistenzfunktionen
zur Erhéhung der aktiven Sicherheit zu realisieren. Mit signifikanten Mehrwertfunktionalitaten
I&sst sich ein solches System im Markt erfolgreich etablieren.

Aus den hier dargestellten systemdesignspezifischen Vor- und Nachteilen Iasst sich eine
Weiterverfolgungsstrategie flr ein verbrauchsreduziertes Lenksystem formulieren. Dabei soll
die Systemdesignvariante mit Bypasspumpe aufgrund der verhaltnismaRig einfachen Bau-
weise (Modifikation der Serienlenkhelfpumpe) im Vergleich zu dem hybriden Lenksystem mit
ansteuerbarer Verstellpumpe und der in absehbarer Zeit vorhandenen Komponenten-
verfigbarkeit als priorisierte Ldosungsvariante fur die Fernverkehrsapplikation betrachtet
werden. Das hybride Lenksystem mit ansteuerbarer Verstellpumpe kann derzeit aufgrund
der Entwicklungsreife noch nicht realisiert werden, ist aber aufgrund des hohen Einspar-
potenzials lediglich zurtickzustellen. Eine Trennkupplung stellt aufgrund der Nachteile der
bindren Schaltung und der unbedeutenden Mehrwerten gegeniber den anderen System-
konfigurationen keine priorisierte Lésung dar.

Abschlie3end sind die verschiedenen hybriden Systemkonfigurationen nebst der Angabe der
Einsparpotenziale und der Bewertung des aktiven Volumenstrommechanismus in Tabelle 6.1

dargestellt.

Tab. 6.1: Leistungsreduktionspotenzial und Bewertungskriterien bezogen auf das OC-Lenksystem: Es

bedeuten: -- sehr schlecht, - schlecht, o neutral, + gut, ++ sehr gut

Systemkonfiguration
()]
g g =
= E = g = a
€2 Ea ES
£ & £ £ £
FOIY LW o c
o < ® 5 ® O
7o @ > o
XX oo XX oo X oo
s2 s2 So
28 28 28
o n o n o v
T& T5 T5
Leistungsreduktion
- Stadt -20% -43% -21%
- Land -47% -64% -51%
- Autobahn -55% -75% -64%
C
.0
& | Kontinuierliche  System- ++ ++ --
‘S | volumenstromverstellung
&, | Bauraumbedarf o - -
5 | Gewicht o - -
o | Kosten LHP o - -
% Kosten elektrische -- - --
@ | Lenkhilfe
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7. Performance der methodischen Vorgehensweise

7.1 Ergebnis der methodischen Vorgehensweise

In diesem Abschnitt soll die methodische Vorgehensweise in Hinblick auf das Steigerungs-

potenzial der Entwicklungseffizienz diskutiert werden.

Dazu wird zunachst zu dem Gesamtmodellierungs- und Validierungsaufwands A,,, gemaf

Gleichung 5-6 ein pauschaler Aufwand fur die Erstellung und Auswertung der Modellierungs-
und Validierungsmatrix addiert, was fur die Ermittlung der optimalen Modellierungs- und
Validierungskombination in Kapitel 5 nicht notwendig war. Dieser Aufwand ist mit
einzubeziehen, da er im Vergleich zwischen der hier vorgestellten methodischen Vorgehens-
weise mit Entwicklungsmethoden ohne eine Modellierungs- und Validierungsstrategie einen
Mehraufwand darstellt und so dieser Vergleich mdglich ist. Der oben genannte pauschale
Aufwand wurde auf 62 Aufwandseinheiten abgeschatzt, das entspricht einer Arbeitszeit von
ca. 3-4Wochen. Dabei ist der Aufwand von der GroRRe der Modellierungs- und Validierungs-
matrix, das heidt der Anzahl der Systemparameter und der Anzahl der Modellierungs- und
Validierungsstufen, abhangig. Ferner hangt der Aufwand von den konkreten Parametern und
dem Aufwand fir die Informationsbeschaffung zu den einzelnen Parametern und deren
Modellierungsgiten und den Validierungsaufwanden ab. Damit kann der Aufwand stark mit
dem jeweilig zu betrachtenden System variieren.

Auf diese Weise werden fir verschiedene vorgegebene Modellierungsgiiten alle mdglichen
Kombinationen an Modellierungs- und Validierungstiefen fir alle Systemparameter
betrachtet und jeweils der Gesamtaufwand berechnet. Aus diesen Kombinationen wird fir
eine vorgegebene Mindestmodellierungsgite die Kombination mit dem geringsten Gesamt-
aufwand ausgewahlt. Der jeweilige Minimalgesamtaufwand wird in der folgenden Abbildung
7.1 in Abhéngigkeit von der Modellierungsgite dargestellt. Dabei wird ein relativer Gesamt-
aufwand berechnet, indem der jeweilige Gesamtaufwand auf den hochsten erhaltenen

Gesamtaufwandswert (fur alle Modellierungsgtiten) bezogen wird.
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Abb. 7.1: Performance der Modellierungs- und Validierungsstrategie

Es ist zu erkennen, dass der minimale Aufwand gemafR der Modellierungs- und Validierungs-
strategie bis zu einer Modellgite von ca. 90% langsam ansteigt und ab dieser Modellgite
stark ansteigt. Es ist daher sinnvoll, die im Rahmen dieser Arbeit geforderte Modellgiite von
ca. 90% anzustreben. Fur diese Modellgite von 90% ergibt sich ein relativer Aufwand von
41% bezogen auf den maximalen Gesamtaufwand im Rahmen dieser Strategie.

Des Weiteren sind in der Abbildung 7.1 zwei Punkte eingetragen. Der dreieckige Symbol
stellt das Ergebnis eines im Projekt durchgefiihrten Realversuchs dar, bei dem ein
ambitionierter Jungingenieur mit dem Ziel einer 90%igen Modellierungsgite ohne die
Modellierungs- und Validierungsstrategie eine Planung fir die Modellierung und Validierung
durchgefuhrt hat. Ergebnis des Realversuchs ist es, dass der Jungingenieur eine Model-
lierungsgute von 93% erreicht hat, was die geforderte Modellierungsgute Ubertrifft. Allerdings
wurde im Realversuch ein héherer Aufwand als mit der Modellierungs- und Validierungs-
strategie erreicht, das heil3t flr eine Modellgtte von 93% ein relativer Aufwand von 78% im
Vergleich zu 68%. Der Realversuch stellt einen wichtigen Vergleichswert dar, um die
Performance der Modellierungs- und Validierungsstrategie zu bewerten. Es ist zu erkennen
dass die Modellierungs- und Validierungsstrategie eine erhebliche Einsparung an Aufwand

erzielt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass das Ergebnis des Realversuchs stark von dem
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Expertenwissen und der Arbeitsweise der Versuchsperson abhéngt und dass folglich der hier
vorgestellte Realversuch nur beispielhaft ist.

Des Weiteren wurde in die Abbildung 7.1 ein kreuzférmiger Punkt eingetragen. Dieser stellt
das theoretische Ergebnis eines idealisierten Experten ohne Anwendung der Modellierungs-
und Validierungsstrategie dar. Dabei heil3t idealisiert, dass der Experte ganzlich ohne Vorbe-
reitungsaufwand die Kombination mit dem geringsten Modellierungs- und Validierungs-
aufwand auswahlt. Es ist zu erkennen, dass fur die geforderte Modellgite von 90% der
relative Aufwand des theoretischen Experten bei 29% liegt verglichen mit 41% mit der
Modellierungs- und Validierungsstrategie. Folglich ist der theoretisch mdégliche relative
Aufwand etwas geringer als der mit der hier vorgestellten Methodik, allerdings stellt dieser

theoretische Wert einen nicht erreichbaren Idealfall dar.

7.2 AbschlieBende Diskussion der methodischen Vorgehensweise

Im Folgenden soll die methodische Vorgehensweise anhand der nétigen Voraussetzungen,
des Potenzials und der Ubertragbarkeit diskutiert werden.

7.2.1 Voraussetzungen

Die Systemanalyse bildet eine entscheidende Voraussetzung fur die erfolgreiche Durch-
fuhrbarkeit der Modellierungs- und Validierungsstrategie. Die Herausforderung besteht darin,
die Modellierungs- und Validierungsmatrix moglichst vollstandig aufzustellen. Dazu bedarf es
eines Zugangs zu den dafiir notwendigen Informationen. Zum einen sind Kenntnisse aus den
einzelnen Fachgebieten notwendig, im Rahmen dieser Arbeit heildt das Kenntnisse der
Mechanik, der Hydraulik und der Elektrotechnik, die die Voraussetzung dafur darstellen, ein
detailliertes Systemverstandnis zu schaffen und somit die mathematisch-physikalische
Beschreibung durchzufiihren. Fir das detaillierte Systemverstandnis liefern des Weiteren
Kenntnisse Uber bisherige Entwicklungsmethoden, wie beispielsweise die Anwendung des
V-Prozesses, einen wertvollen Beitrag. Zum anderen missen Kenntnisse zur Quantifizierung
der einzelnen Parameter erlangt werden, die sich aus Wissensdatenbanken und aus Infor-
mationen Uber experimentelle Prifeinrichtungen fir eine mogliche Validierung der Parameter
ergeben. Zur Aufstellung der Modellierungs- und Validierungsmatrix muss jeweils der
Aufwand und die Modellierungsgiite fur die einzelnen Modellierungstiefen der Parameter
abgeschatzt werden. Dies stellt die zentrale Herausforderung und das zentrale Erfolgs-
kriterium der Modellierungs- und Validierungsstrategie dar, da sich Abweichungen in der
Abschéatzung unmittelbar auf das erlangte Ergebnis auswirken. Besonders problematisch

hierbei sind beispielsweise ungenaue Angaben in technischen Datenblattern bezliglich
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Validierungsguten oder Schwierigkeiten bei der Abschatzung des Aufwands der Validierung

bei experimentellen Priufeinrichtungen.

7.2.2 Potenzial der Methode

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Methode liefert einen Beitrag zur Systematisierung
eines Entwicklungsprozesses. Mit Hilfe der Modellierungs- und Validierungsstrategie kénnen
Unsicherheiten bei dem Erreichen der geforderten Modellgite reduziert werden. Des
Weiteren kann fir die geforderte Modellgite der Modellierungs- und Validierungsaufwand
reduziert werden und somit die Entwicklungseffizienz gesteigert werden.

Mit Hilfe der Betrachtung des Aufwands in Abhangigkeit von der Modellgite wird ein
Uberblick geschaffen und es kann in der Planungsphase eine Kosten-Nutzen-Abschatzung
durchgefuhrt werden. Somit kann die geforderte Modellgite, die den effizientesten
Modellierungs- und Validierungsweg vorgibt, betrachtet werden und auf Grundlage dessen
eine Entscheidung Uber die tatsachlich geforderte Modellglte getroffen werden. Gleichzeitig
kann durch die Kenntnis des Aufwands fiir die geforderte Modellgite eine zeitliche und
geldliche Ressourcenplanung durchgefihrt werden. Dabei kann diese direkt auf die
jeweiligen Projektmitarbeiter bezogen werden, beispielsweise Prifstands- und Werkstatt-
personal, sowie auf Ressourcen fir notwendige Prifeinrichtungen, beispielsweise
Prifstandskapazitat.

Mit Hilfe des Modellierungs- und Validierungsalgorithmus ist eine flexible Anpassung der
Kombination der Modellierungstiefen der einzelnen Parameter an die Rahmenbedingungen
im Entwicklungsbereich gegeben. Da beispielsweise im Rahmen der Untersuchungen kein
Lenkgetriebeprifstand zur Verfligung stand und dieser hatte neu errichtet werden miissen,
wurde mit Hilfe des Algorithmus alternativ eine Losung mit einem ungenauer bestimmten
Lenkgetriebewirkungsgrad ermittelt, bei der im Gegenzug eine Beschreibung der einzelnen
hydraulischen Parameter in einer hdoheren Gite, insbesondere durch mehrdimensionale
Kennfelder, durchzufiihren ist.

Durch die Kenntnis der erworbenen Informationen der Systemanalyse fir die Modellierungs-
und Validierungsstrategie und der erhaltenen Ergebnisse lassen sich Informationen fir
zukunftige Projekte gewinnen. Dafur kann eine Wissensdatenbank angelegt werden, in der
jeweils zu den einzelnen Parameteren die Gute und der Aufwand in Abhangigkeit von der
Modellierungs- und Validierungstiefe hinterlegt wird. Des Weiteren konnen dort
Informationen zu der jeweiligen Voraussetzung fiir die Modellierungs- und Validierungstiefe,
beispielsweise der experimentellen Prifeinrichtung oder der Informationsquelle, aufgefiihrt

werden.
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7.3 Ubertragbarkeit der Methode

Grundsatzlich ist die hier vorgestellte Methode auf andere Entwicklungsprojekte Ubertragbar.
Insbesondere fir Projekte mit @hnlichen Themenstellungen ist die Ubertragbarkeit relativ
einfach durchfihrbar. Eine solche Themenstellung kann beispielsweise die Neben-
aggregateoptimierung mit dem Ziel der Energieeinsparung darstellen. Vor allem hier kdnnen
in den Folgeprojekten im Entwicklungsbereich Informationen in der oben genannten, noch zu
erstellenden Wissensdatenbank, das heif3t Informationen zu den einzelnen Parametern und
zu den Validierungsarten, die vor allem fiur das detaillierte Systemverstandnis des

Folgeprojekts dienen, verwertet werden.

Des Weiteren kann auch fir Entwicklungsaufgaben anderer Themengebiete die hier
vorgestellte methodische Vorgehensweise verwendet werden. Das heifdt, es wird zundchst
ein detailliertes Systemverstandnis geschaffen, wodurch die Systemparameter identifiziert
und die Parametereinflisse auf das Gesamtergebnis identifiziert werden und auf Basis
dessen eine Modellierungs- und Validierungsmatrix aufgestellt wird und daraus ein konkreter
Modellierungs- und Validierungsweg nach dem Kriterium des minimalen Entwicklungs-
aufwandes abgeleitet wird. Dies setzt jedoch voraus, dass das Systemverstandnis fir die
neue Entwicklungsaufgabe geschaffen wird. Daflir sind ggf. andere Beschreibungsformen
und Modellierungsarten zu definieren. Dies kann beispielsweise ein anderes Verfahren zur

Systemabstraktion oder Modellierungsarten fir eine nicht quasistationare Modellbildung sein.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine methodische Vorgehensweise fur die Modellierung und Validierung
eines mechatronischen Systems mit dem Ziel der Optimierung des zu entwickelnden
Systems und zur Erstellung einer Betriebsstrategie vorgestellt. Dafiir wird eine entwicklungs-
effiziente Vorgehensstrategie fir den Aufbau einer Simulationsumgebung und deren
Validierung mit dem Ziel der fundierten Potenzialabschatzung unterschiedlicher System-
konfigurationen und deren optimaler Betriebsstrategie unter dem Fokus der optimalen
Ressourcenausnutzung im gegebenen Entwicklungsumfeld entworfen.

Die Arbeit leistet einen Beitrag, um Technologievarianten in der frilhen Vorentwicklungs-
phase auf ihre Potenziale mittels Modellbildung systematisch zu analysieren und somit eine

fundierte Empfehlung fir den weiteren Produktentstehungsprozess auszusprechen.

Die Vorgehensweise findet in dieser Arbeit Anwendung bei der Entwicklung eines hybriden
Lenksystems mit aktivem Volumenstromverstellmechanismus mit dem Ziel der Kraftstoff-

reduktion. Zu der Vorgehensweise wurden folgende Schritte durchgefiihrt.

Im Stand der Technik in Kapitel 2 werden vorhandene Ansatze zur Leistungsreduktion bei
Lenksystemen vorgestellt.  Existierende  KraftstoffreduktionsmaRnahmen  stammen
vornehmlich aus dem PKW-Bereich und liegen bei hydraulischen OC-Lenkanlagen einerseits
in der Systemdruckabsenkung infolge einer bedarfsorientierten Systemvolumenstrom-
reduzierung, andererseits in der bedarfsgerechten Volumenstromerzeugung durch differenz-
druckgeregelte Verstellpumpen sowie durch den elektromotorischen bedarfsgerechten
Lenkhelfpumpenantrieb mit dem Ziel der Verlustleistungsreduktion. Das hdchste Leistungs-
reduktionspotenzial besitzen jedoch elektromechanische Lenksysteme und diese werden
nicht zuletzt wegen der realisierbaren Lenkungsassistenzfunktionen in Zukunft im Pkw-
Bereich einen immer hoheren Stellenwert erlangen. Aufgrund der Tatsache, dass im Nfz
wegen der hohen Lenkkréfte eine elektromechanische Lenkung nicht in absehbarer Zukunft
realisierbar ist, jedoch in absehbarer Zukunft die Realisierung von Lenkungs-
assistenzfunktionen auch im Nfz Einzug erhalten wird, wird im Rahmen dieser Arbeit ein
hybrides hydraulisch/elektromechanisches Lenksystem mit aktivem Volumenstrom-
verstellmechanismus als neues Lenkungskonzept unterschiedlicher Systemkonfigurationen

vorgestellt.
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In Kapitel 3 werden bestehende Entwicklungsmethoden und Vorgehensmodelle fir
allgemeine und mechatronische Systementwicklungen, der begleitende Entwicklungsprozess
in der Automobilindustrie fur sicherheitskritische mechatronische Funktionsentwicklungen
sowie etablierte Entwicklungswerkzeuge fiir die modellbasierte Funktionsentwicklung in der
frihen Entwicklungsphase vorgestellt. Die Vorgehensmodelle, insbesondere die VDI 2206,
geben dem Entwickler einen allgemeinen Grundrahmen fiir die Entwicklungsvorgehensweise
von mechatronischen Funktionen vor. Daraus ergibt sich die Zielsetzung, eine methodische
Vorgehensweise in Form einer Modellierungs- und Validierungsstrategie fiur ein mecha-
tronisches System zu entwickeln, die den vorhandenen Voraussetzungen und Rahmen-

bedingungen im bestehenden Entwicklungsbereich individuell angepasst ist.

In Kapitel 4 wird ausgehend von einer abstrakten I6sungsneutralen Beschreibung des Lenk-
systems die Modellierungsumgebung erschlossen, es werden Systemgrenzen definiert und
die Systemkomponenten sowie deren Wechselwirkungen identifiziert. Im Rahmen einer
mathematischen Beschreibung erfolgen die Parameteridentifikation und die Beschreibung
des Leistungsflusses fiir das hydraulische und elektrische Lenken, woraus eine leistungs-

gefuhrte Betriebsstrategie abgeleitet wird.

In Kapitel 5 wird eine Methode zur Erstellung einer Simulationsumgebung sowie zur
Validierung unter dem Fokus einer moglichst effizienten Vorgehensweise unter besonderer
Berticksichtigung der in der industriellen Praxis vorliegenden Rahmenbedingungen erarbeitet.
Das methodische Vorgehen der Modellerstellung und Systemvalidierung wird aufbauend auf
den Erkenntnissen der Systemanalyse aus Kapitel 4 beschrieben. Ausgehend von einer
Sensitivitdtsanalyse wird das Einflussverhalten jedes einzelnen Parameters auf die
Leistungsbilanz bestimmt, in einer nachsten Stufe die Modellierungs- und Validierungsstufen
definiert und den einzelnen Stufen die erreichbare Modellierungsgite und der aufzu-
bringende Modellierungs- und Validierungsaufwand unter Berlcksichtigung bereits
vorhandener Simulationsmodelle sowie Prifeinrichtungen zugeordnet. Den Kern der
Methode bilden in der n&chsten Stufe die Erstellung einer zentralen Modellierungs- und
Validierungsmatrix und ein Algorithmus, mit Hilfe dessen flr eine vorgegebene zu
erreichende Gesamtmodellgite die Kombination mit dem geringsten Gesamtaufwand
berechnet wird. Die letzte Stufe besteht in dem Ableiten der Versuchsplanung und der
Versuchsdurchfihrung sowie der Implementierung der Simulationsumgebung. Die
Umsetzung der Parametervalidierung unter Einsatz eines erweiterten HIL-Prufstands mit
RCP-Ansteuerung, eines Erprobungstragers sowie externer Informationsquellen wird in

Kapitel 5 detailliert beschrieben. Dabei werden vorwiegend mehrdimensionale Kennfelder

120



Kapitel 8 — Zusammenfassung und Ausblick

zur Beschreibung des Parametereinflusses in Wechselwirkung mit bestimmten Einfluss-

grol3en erzeugt.

Kapitel 6 stellt die technische Systemperformance unterschiedlicher Systemkonfigurationen
fur ein hydraulisch-elektromechanisches hybrides Lenksystem mit aktiv ansteuerbarem
Volumenstromverstellmechanismus vor. Die Daten resultieren aus einer validierten Modell-
umgebung, die als Eingangsgrof3en Lastzyklen, die mittels eines Referenzfahrzeugs
wahrend der Stadt-, Land- und Autobahnfahrt aufgezeichnet wurden, verwertet. Es zeigt sich,
dass je nach Systemkonfiguration und Einsatzprofil mit dem hybriden Lenksystem dieser
Arbeit ein Leistungsreduktionspotenzial von bis zu 75% gegentber einem konventionellen
hydraulischen OC-Lenksystem zu erzielen ist. Die Systemkonfiguration mit einer ansteuer-
baren Verstellpumpe zeigt unabhéngig vom Nutzungsprofil gegeniiber den anderen
betrachteten Systemkonfigurationen mit Bypasspumpe sowie einer Trennkupplung die
hochsten Leistungsreduktionspotenziale. Ein zentraler Nachteil bei der Systemkonfiguration
mit ansteuerbarer Trennkupplung besteht in der binaren Schaltweise, wodurch auch in dem
Fall, dass 6konomische, akustische und lebensdauerfeste Anforderungen erflillt werden, ein
erheblicher Aufwand bei der Regelung fur ein zufriedenstellendes Lenkgefiihl zwischen dem
Umschalten zwischen elektrischem und hydraulischem Lenken geleistet werden musste. Die
ansteuerbare Bypasspumpe stellt die kostengunstigste Alternative aller Varianten dar, da
diese lediglich eine Modifikation der konventionellen Serienlenkhelfpumpe darstellt.

Es lasst sich nach einer groben Abschatzung mit einem hybriden Lenksystem bei einem
Fernverkehrsfahrzeug bei einer Laufleistung von 150000 km/Jahr und einer Kraftstoff-
reduktion von ca. 0,2 1/100km innerhalb von vier Jahren eine Kosteneinsparung von 1500 €
bei Annahme eines Dieselpreises von 1,25 €/l erzielen. Dennoch missen weitere signifikante
Mehrwertfunktionen zur Rechtfertigung solch eines Systems im Markt angeboten werden.
Einen Ansatzpunkt stellt die Entwicklung insbesondere von Lenkungsassistenzfunktionen fur
das hybride Lenksystem zur Erhéhung der aktiven Fahrsicherheit dar.

Kapitel 7 befasst sich mit der Performance der entwickelten Methode. Dabei wird der
Aufwand in Abhangigkeit von der geforderten Modellgite skizziert und das Potenzial der
systematischen Modellierungs- und Validierungsstrategie, auch im Vergleich mit einem Real-
versuch ohne Anwendung der Modellierungs- und Validierungsstrategie, aufgezeigt. Es kann
deutlich gemacht werden, dass sich erhebliche Einsparungen im Entwicklungsaufwand
erzielen lassen. Die Erstellung der Validierungsmatrix stellt zwar einen zusatzlichen Aufwand
dar, dieser ist aber vergleichsweise gering und lasst sich aber durch das Erstellen einer

Wissensdatenbank fir zukilnftige Folgeprojekte noch weiter reduzieren.
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8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte technische Entwicklung des hybriden verbrauchsreduzierten
Lenksystems soll im Rahmen des Entwicklungsprozess nach ISO 26262 weitergefiihrt
werden. Dazu sind folgende Schritte vorgesehen: Nach einer Gefahren- und Risikoanalyse
schliel3t sich die Erstellung des funktionalen und technischen Sicherheitskonzepts an.

Bei Verfugbarkeit von (neuen) Prototypen des hybriden Lenksystems sowie des
Volumenstromverstellmechanismus (A-, B- und C-Muster) sind die Komponenten auf ihre
Eigenschaften zu evaluieren und die Systemparameter zu aktualisieren und somit die bereits
optimierte Betriebsstrategie anzupassen. Insbesondere sind die Angaben der LHP-Hersteller
zu verifizieren, sobald reale Prototypen der ansteuerbaren Verstellpumpe vorliegen. Parallel
dazu ist verstarkt der Fahrversuch fir die Erprobung des hybriden Lenksystems mit
einzubinden. Ein Schwerpunkt liegt darauf, die leistungsgefiihrte Betriebsstrategie in Hinblick

auf das Fahrgefuhl zu optimieren.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Entwicklungsmethode soll in Zukunft Anwendung bei
weiteren Projekten im Bereich der Vorentwicklung finden. Dazu soll eine Wissensdatenbank
mit Informationen Uber die in dieser Arbeit betrachteten Parameter hinsichtlich der unter-
schiedlichen Modellierungs- und Validierungsarten erstellt werden. Somit kann die Methode
bei zukiinftigen Projekten, vor allem aus &hnlichen Themengebieten, noch effizienter

eingesetzt werden.
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9. AbklUrzungsverzeichnis

Abkiirzungen

CAN Central Area Network

ECU Electronic Control Unit

DMU Digital Mock-Up

EM Elektromotor

ET Erprobungstrager

EPS Electro Power Steering

EHPS Electrically Powered Hydraulic Steering

HIL Hardware in the loop

HM Hydromotor

KW Konstantwert

KF Kennfeld

KL Kennlinie

Nfz Nutzfahrzeug

LHP Lenkhelfpumpe

Lkw Lastkraftwagen

LM Lichtmaschine

MA Modellierungsart

MABX Microautobox

OEM Original Equipment Manufacturer

oC Open Center

CcC Closed Center

PE Prifeinrichtung

Pkw Personenkraftwagen

PWM Pulsweitenmodulation

RCP Rapid Control Prototyping

SP Systemparameter

VKM Verbrennungskraftmaschine

VU Validierungsumgebung

Wi Wissensdatenbank

Symbol Bedeutung Einheit

Aauibau Aufwand fur Errichtung der experimentellen -
Prifeinrichtung

Apnusw Aufwand fur Auswertung und Modellierung des SP -

Andapt Aufwand fur Adaption der experimentellen Prifeinrichtung -

Anp Offnungsquerschnitt der Hauptdrossel mm?

Axp Kolbenflache Lenkgetriebe mm?

Atess Aufwand fur die Messdurchfihrung -

Amv Modellierungs- und Validierungsaufwand Gesamtmodell -

Ap Porenéffnungsflache mm?

Asp Modellierungs- und Validierungsaufwand -
Systemparameter

A Kontaktflache mm?

A, Effektiver Steuerkantendffnungsquerschnitt mm?

B Spindelsteigung mm/U

b Breite m

C Konstante (fur Mineral6le C = 0,75) -

Cu Warmekapazitat J/IK
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Symbol Bedeutung Einheit

d Durchmesser mm

d; Flageldicke mm

e Exzentrizitat mm

F, Radlast N

Gy Warmedurchgangsleitwert W/m?K

Gu Gesamtmodellgite -

Gwm,min mindest geforderte Gesamtmodellgite -

Gsp Modellierungsgute -

I Strom A

lgen Generatorstrom A

ILe Strom Lenkungssteuergerdt und Ruhestrom Leistungs- A
elektronik

lym Strombedarf Volumenstromverstellmechanismus A

| Aktor Ubersetzung Elektromotor-Lenkgetriebeeingangswelle -

igen Generatoriibersetzung KW-Generator -

LG Ubersetzung Lenkgetriebe

iLyp Ubersetzung KW-LHP -

forim Ubersetzung Lenkrad-Lenkgetriebeeingang -

isek Ubersetzung Lenkgetriebeausgang-Lenkeinschlag -

isp Index Systemparameter -

Jprim Primarseitiges Tragheitsmoment (Lenkrad- kg m?
Lenkgetriebeeingang)

Jsek Sekundarseitiges Tragheitsmoment (Lenkgetriebeein-, zu- kg m?
und -ausgang)

K Konstant gemaf ISO 3448 im zulassigen -
Temperaturbereich nach DIN 51524

Ky Validierungskombinationsmoglichkeiten

ky Drehmomentabhé&ngige Motorkonstante A/Nm

k> Drehmomentabhangige Motorkonstante A-s/Nm

ks Verlustkonstante Motor A/(Nm)?

L Leitungslange m

Mem Moment E-Motor Nm

Muand Handmoment Nm

M 1p Antriebsmoment LHP Nm

Mg, sek Resultierendes Moment am Lenkgetriebeausgang Nm

Mservo Servomoment Nm

Mservo, grenz Maximales Servomoment der elektrischen Lenkhilfe Nm

M, prim Primarseitiges Reibmoment (Lenkrad- Nm
Lenkgetriebeeingang)

M, sek Sekundarseitiges Reibmoment (Lenkgetriebeausgang- Nm
Radeinschlag)

Myag Radmoment Nm

Mservo, elekt Elektrisches Servomoment Nm

Mservo, hydr Hydraulisches Servomoment Nm

Mgohr Bohrmoment Nm

Mgt Handmoment am Lenkmomentsensor (Torsion Bar Nm
Torque)

Mrs Torsionsstabmoment Nm

M, prim Priméarseitiges tragheitsmomentbezogenes Drehmoment Nm
(Lenkrad-Lenkgetriebeeingang)

Mo, sek Sekundarseitiges tragheitsmomentbezogenes Nm
Drehmoment (Lenkgetriebeein-, zu- und -ausgang)

m Steigung gemaf 1SO 3448 im zulassigen Temperatur- -
bereich nach DIN 51524

Np Anzahl der Modellierungs- und Validierungsstufen -
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Symbol Bedeutung Einheit
Ngrenz Grenzdrehzahl U/s
Nmot Motordrehzahl U/s
NRad Reifennachlauf mm
NiHp Drehzahl Lenkhelfpumpe U/s
Pe-motor Leistung E-Motor der elektrischen Lenkhilfe W
Pg Leistungskennlinie E-Lenken W
Pcenel Elektrische Leistung Generator W
PGen,mech Mechanische Antriebsleistung Generator W
PGenmech Mechanische Antriebsleistung Generator W
Pservo,elektr Leistungsbedarf fur elektrische Lenkhilfe (gesamt) W
Pservo,nyar Leistungsbedarf fur hydraulische Lenkhilfe (gesamt) W
Prom Nominaler Leistungsbedarf (Lenkhilfe) W
Pym Leistungsbedarf Volumenstromverstellmechanismus W
p Reifenluftdruck bar
PLHp Differenzdruck an Lenkhelfpumpe bar
Pservo Servodruck bar
Psys Systemdruck bar
Q Volumenstrom m°/s
Qgrenz Abgeregelter Systemvolumenstrom LHP m®/s
Qb Kolbenvolumenstrom m®/s
Qi Drosselvolumenstrom m°/s
Qurp Férdermenge LHP m®/s
QrL Rucklaufvolumenstrom LHP m®/s
Qsvs Systemvolumenstrom LHP m®/s
Qsvs soll Sollvorgabe Systemvolumenstrom m3/s
Qr Volumenstrom von Lenkgetriebe zu Tank m®/s
ri Innenradius Hydraulikleitung mm
lsw Radius Segmentwelle Lenkgetriebe mm
SP; Nominalwert des Systemparameters i (untersch.)
Taen Temperatur Generator °C
To Oltemperatur °C
U Elektrische Spannung \%
Vo, Olvolumen im Lenkkreis I
Vsehiuck Schluckvolumen LHP cm?®
VEzg Fahrzeuggeschwindigkeit km/h
z Flagelzahl -
a Krimmungswinkel Leitung °
ag Durchflusskoeffizient Drossel -
A Durchflusszahl an der Hauptdrossel -
ay, Warmeubergangskoeffizient W/(mz2-K)
ASP, Abweichung des Systemparameters i von seinem (untersch.)
Nominalwert

AP el Relative Abweichung des Nominal-Leistungsbedarfs -
AP, Absolute Bestimmungsungenauigkeit des einzelnen W

’ Parameters auf den Nominal-Leistungsbedarfs
AP Druckverlust Hauptdrossel LHP bar
APy, Druckverlust Hydraulikleitung bar
AP, o Differenzdruck am Lenkgetriebe bar
AP p Differenzdruck an der LHP bar
APer Druckverlust im Olfilter bar
Apgy Druckverlust im Steuerventil bar
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Symbol Bedeutung Einheit
S Lenkradwinkel °

LW
Ora Radeinschlagswinkel °
Orar Lenkwinkel am Drehmomentsensor °
Ors Lenkwinkel am Torsionsstab °
5'LW Lenkradwinkelgeschwindigkeit °ls
S, Radwinkelbeschleunigung °/s?

Rad

= ; : 0/c2
S Lenkradwinkelbeschleunigung /s
<, Druckverlustfaktor Leitungskrimmung mit Biegeradius o -
Neen Wirkungsgrad Lichtmaschine -
Nie Wirkungsgrad Lenkgetriebe -
N Wirkungsgrad LHP -
Mo Dynamische Olviskositat N-s-m?
) Warmeleitfahigkeit J/(m-s-K)
H Reibwert -
Vo, Kinematische Olviskositét m?/s

. L 3

Lo Dichte Lenkungsol kg/m
TAp, ., Gesamtdruckverlust Lenksystem bar
zn, ¢, Krimmungsdruckverlustfaktoren -
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Al Parameterkategorisierung und GrdéfRenbereichsdefinition

Tab. A1.1: Minimal-, Nominal- und Maximalwerte flir die Parameter zur Beschreibung der

Leistungsbilanz als Basis flir die Sensitivitdtsanalyse:

(]
o glo [G
585 |2
BES.(T .
S =N Ola 0
2claTe T . . .
Parameter T o2 gg g Minimalwerte Nominalwerte Maximalwerte
S5l23las
g g T o oa
= N5 S
523 3
h o0 |5
z
560 U/min 1100 U/min 2500 U/min
Nmot
X . o
(Motordrehzahl) Leerlaufdrehzahl Mltzfﬂfsb;isntfk;}:l:)kw Serpetinenfahrt
iLnp
(Ubersetzung KW/LHP) X L4
0,3 0,5 0,9
I X | x| x .
(Wirkungsgrad LHP) Hohe Motordrehzahl Normalfahrt OP"m?'e
Rahmenbedingungen
20,9 ccm/U (22,9 20,9 ccm/U (22,9
ccm/U bei ccm/U bei
a 2 cem/U Verstellpumpe wg. 2 Verstellpumpe wg. 2
T cem fiir cem fiir
- Verstellmechanismus- | Verstellmechanismus-
Vschiuck betrieb) betrieb)
X | X
(Schluckvolumen) AusschlieRlich bei
aktivem
Volumenstrqmverstell- Konventionelle LHP fiir Fernverkehr
mechanismus
mit ansteuerbarer
Verstellpumpe
Ol/min 20,5 I/min 20,5 l/min
Hydraulisches Lenken:
16 I/min bei
Qsvs Leerlaufdrehzahl
X | X
(Volumenstrombegrenzung) Elektrisches Lenken: 2 Abgeregelter Abgeregelter
) h Systemvolumenstrom | Systemvolumenstrom
I/min bei Bypass- und
Verstellpumpe, 0 I/min
bei Trennkupplung
0,1 Ns/(m?) 0,3 Ns/(m?) 0,5 Ns/(m?)
Ll " " "
(dyn. Viskositat) XX hohe Oltemperatur nominale Oltemperatur | niedrige Oltemperatur
(T=80°C) (T=60°C) (T=20°C)
7,2 mm3/s 18 mm3/s 43 mm¥s
) o x | x
o (kinem. Viskositat) hohe Oltemperatur | nominale Oltemperatur | niedrige Oltemperatur
c
=}
'§ 812,75 kg/m3 825,75 kg/m3 864,75 kg/m3
(Dicﬁ% ol) X | x | niedrige Oltemperatur | nominale Oltemperatur | hohe Oltemperatur
(T=20°C) (T=60°C) (T=80°C)
/ 5m 14 m 25m
X
(Leitungslange Hydraulik) leichtes Nfz schweres Nfz inkl. Leitungslange
Lenkkuhlleitung Gelenkbus
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elektrischen Stellers

r 6 mm 7,5mm 9 mm
o (Innenradius  Leitung) Druckleitungen L (}temltteltgr Riickflussleitung
g eitungsradius
2 10 20 30
9 Z n*¢
(Krurr;rrllltmgid_rtuckverlust— Gunstige durchschnittliche Unglinstige
aktor Leitung) Leitungsfiihrung Leitungsfiihrung Leitungsfiihrung
0 Nm 300 Nm 6000 Nm
Mservo Mittleres Servomoment Maﬂ”&?fuhsegﬁg'lfe
(Servomoment) Ideale Geradeausfahrt bei mittlerem yoral
: . Lenkhilfe: 6000 Nm
ohne Lenkhilfe Lastkollektiv . e
(Autobahnfahrt) Elektrische Lenkhilfe:
1100 Nm
AKb 2
(Kolbenflache) 102 mm
a ; 0,046 m 0,046 m 0,054 m
2o sw
z (Hebelarm) Mittelstellung Lenkrad | Mittelstellung Lenkrad | Mittelstellung Lenkrad
(@]
= 0 bar 7 bar 150 bar
t Peovo Mittlerer Max
- (Servodruck) -
Ideale Geradeausfahrt Lenkgetriebedruck Lenkgetriebedruck
0,6 bar (0 bar) 1 bar 2 bar
Hydragllg%gisblé(ienken: Hydraulisches Lenken:
A ' abgeregelter Hydraulisches Lenken:
Psv,v ) Leerlaufdrehzahl und
(Druckverlust Steuerventil) Warmlauf Systemvolu(rjnenstrom S abgerlegelter
: . . un ystemvolumenstrom
E-Lenken: 0 bar bei Betriebstemperatur (bei ca. 20°C)
Systemvolumenstromd A
(60°C)
rosselung
0,3 bar 0,4 bar 0,6 bar
@
= ApOF,v
.“5 (Druckverlust Olfilter) Systemvotl)gimenstrom Abgeregelter Abgeregelter
’ Systemvolumenstrom | Systemvolumenstrom
Leerlaufdrehzahl nd Filtertyp 10 um nd Filtertyp 3 um
und Filtertyp 20 um u itertyp 19 w u fertyp 3 p
S 0,60 0,75 0,79
§ T)Gen -
5 4
= (Generatorwirkungsgrad) Betriebsbedingungen Betrieb?ggﬁrr]egungen Betriebsbedingungen
O (lcen=50A, 100°C) (Isen=20A, 60°C) (Icen=20A, 40°C)
o0w
S(:rs/loi?gmNerEt) 960 W
maximales
20W +10W
. . . Servomoment 860
(Leistungselektronik) | (Verstellmechanismus
(1100 Nm)
Bypass- und
100 W
Verstellpumpe), .
Py . Verstellmechanismus
o . alternativ
£ Leistungsbedarf +100 W (Kupplung)
c
c Annahme: .
g Aquivalentes Bemerkung:
" . Hydraulische Verluste
o Servomoment: Werte wahrend des E-
g aus Voruntersuchung Lenkens auf 180 W
D durch Vermessung des
o festgelegt
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A2 Modellierungs- und Validierungsstufen (Gute und

Aufwandsschatzung)

Parameter

Gute
Gsp [%]

Aufwand

Vorgehensweise

AAuswert

(Gesamtaufwand)

Wirkungsgrad
Lenkhelfpumpe
nNLup

| Modellierungsart

=| validierungsumgebung

Konstantannahme
(aus technischem
Datenblatt Lieferant)

20%

o AA ufbau

o| Aadapt

o AMess

o
ol

o Aspi
o1

Wi

Kennlinienermittlung
in Abh. von n;pp
(aus Kennfeld des
Lieferanten)

75 %

KF

Wi

Mehrdimensionales
Kennfeld in Abh. von
NiHP, PLHP

(aus Kennfeld des
Lieferanten)

80%

15

15

KF

PE

Ermittlung eines 3D-
Kennfeldes in Abh.
von Prup, NLHP, T durch
Vermessung der LHP
am vorhandenen
Nebenaggregatpruf-
stand

Handlungsbedarf:

- Drucksensierung
- Volumenstrom-
sensierung

- Temp.-sensierung

99,2%

40

12

55

Radius
Segmentwelle
Isw

KW

Wi

Konstantwert von
Lenkradmittelstellung
aus techn. Datenblatt
Lenkgetriebe

90

0,5

0,5

KL

Wi

Kennlinie in
Abhangigkeit von &,y
Berechnung tber
Lenkgetriebelber-
setzung Information
aus techn. Datenblatt
Lenkgetriebe

99,9

3,5

3,5

Servomoment
Mservo

KL

Wi

Berechnung tber
nichtlineares
Einspurmodell und
Lenkkraftmodell 1 inkl.
Steuerventilkennlinie
in Abh. von

90

10

50

60
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Fahrgeschwindigkeit
u. Lenkradwinkel aus
Lastzyklus

Handlungsbedarf:

1. Nichtlineares
Einspurmodell aus
Modellbibliothek des
Entwicklungsbereichs
aufbereiten

2. Neue Modellierung
des Lenkkraftmodells

KL | ET-2 | Handlungsbedarf: 99 0 20 | 10 1 30
- Drucksensierung des
Lenkgetriebes zur
Servodruckmessung
und Berechnung des
Servomoments

Wirkungsgrad KW | WI Mittlerer Konstantwert 94 0 0 0O |05 05
Lenkgetriebe Information aus techn.
MG Datenblatt Lenkge-
triebe

KL | PE-2 | Vermessung des 99 60 0 0 2 82
Wirkungsgrades in
Abhéngigkeit von der
Last an einem neu zu
errichtenden hydr.
Lenkgetriebepriifstand

Handlungsbedarf:

- Mech. Aufbau

- Lastzylinder

- Hydrauliksensierung
- Lenkkinematiksen-

sierung
System- KW | Wi Konstantannahme 80 0 0 0O [05] 05
volumenstrom fur hydr. u. el. Lenken
Qsys Information aus techn.

Datenblatt LHP

KL | WI Kennlinie in Abh. von 94 0 0 0 1 1
ny e fur hydr. u. el.
Lenken

Information aus techn.
Datenblatt LHP

KF | PE-1 | Mehrdimensionales 96 0 0 0 7 7
Kennfeld in Abh. von
Nipp, pLHPfUr hydr u.
el. Lenken
Information aus techn.
Datenblatt LHP

KF | PE-1 | Ermittlung eines 99 0 40 | 12 3 55
mehrdimensionalen
Kennfeldes in Abh.
vOoNn Prup, NLHP, T fur
hydr. u. el. Lenken
durch Vermessung
der LHP am
vorhandenen
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Nebenaggregate-
prufstand

Handlungsbedarf:

- Drucksensierung
- Volumenstrom-
sensierung

- Temp.-sensierung

Innenleitungs-
radius
ri

KW

Wi

Konstantwert ohne
Unterscheidung
zwischen Druckseite,
Rickfluss und
Ansaugseite
baureihenunabh.

70

0,5

0,5

KW

Wi

Differenzierung zw.
- Druckseite

- Rickfluss

- Ansaugseite
baureihenunabh.

85

15

15

KW

Wi

Differenzierung zw.
- Druckseite

- Rickfluss

- Ansaugseite
baureihenabh.
DMU-Analyse

99,9

4,5

4,5

Elektrischer
Leistungsbedarf
E-Lenken

PEI

KL

ET-1

Kennlinie
Leistungsbedarf E-
Motor und
Volumenstromverstell-
mechanismus in Abh.
von Msen, am
vorhandenen
Erprobungstrager

Handlungsbedarf:
- Integration

- Spannungs- und
Stromsensierung

90

15

15

15

19

KL

PE-2

Kennlinie
Leistungsbedarf E-
Motor und
Volumenstromverstell-
mechanismus in Abh.
von Mg, @n Neu zu
errichtendem
Lenkgetriebeprifstand
unter
Laborbedingungen
ohne Hydraulik

Handlungsbedarf:

- mech. Aufbau

- Lastzylinder

- Restbussimulation
- E-Versorgung

- E-Sensierung

95

45

3,5

15

50
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KF | PE-2 | Mehrdimensionales 99 70 0 9 3 82
Kennfeld
Leistungsbedarf E-
Motor und
Volumenstromverstell-
mechanismus in Abh.

von Meeno, 6, @nneu

zu errichtendem
Lenkgetriebeprifstand
unter
Laborbedingungen
ohne Hydraulik

Handlungsbedarf:

- Lenkungsaktor

- Restbussimulation
- E-Versorgung

- E-Sensierung

Wirkungsgrad KW | WI Konstantwert 83 0 0 0O |05 05
Generator Information aus techn.
TGen Datenblatt Generator
KL | WI Kennlinie in Abh. von 90 0 0 0 1 1
Ngen

Information aus
techn.Datenblatt
Generator

KF | WI Kennfeld in Abh. von 98 0 0 0 15| 15

Ngen, IGen
Information aus techn.

Datenblatt Generator

KF | WI Kennfeld in Abh. von 99,9 0 0 0 2 2
Ngen, IGenr T
Information aus techn.
Datenblatt Generator

Dichte KW | WI Konstantwert 87 0 0 0 05| 0,5
Lenkungsol aus technischem
P61 Datenblatt
KL | WI Kennlinie in Abh. von 96 0 0 0 5 5
Tor

aus techn. Datenblatt
und/oder math. Modell

KF | WI Kennfeld in Abh. von 98 0 0 0 6 6
Terund p

aus techn. Datenblatt
und/oder math. Modell

Druckverlust KW | WI Konstantwert flr hydr. 50 0 0 0O |05 05
Steuerventil u. el. Lenken
Apsv,y Schéatzwert
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KL

ET-1

Kennlinie fur hydr. u.
el. Lenken in Abh. von
sts

85

KF

ET-1

Mehrdimensionales
Kennfeld fiir hydr. u.
el. Lenken in Abh. von
QSyS! Tor

90

15

2,5

KF

PE-2

Mehrdimensionales
Kennfeld fur hydr. u.
el. Lenken in Abh. von
sts: Tey, SLW
Handlungsbedarf:

- mech. Aufbau

- Lenkungsaktor

- Hydrauliksensierung

99

60

12

75

Viskositat
Lenkungsol

Voi

KW

Wi

Konstantwert bei
Nominaltemperatur
Technisches
Datenblatt
Lenkungsodl/Literatur-
wert

50

0,5

0,5

KL

Wi

Ubbelohdenaherung
in Abh. von Ty

95

KL

Wi

Kennlinie vom
Zulieferer aus
techn. Datenblatt
Lenkungsoél

98

Leitungslange
L

KW

Wi

Konstantwert ohne
Unterscheidung
zwischen Druckseite,
Rickfluss und
Ansaugseite
baureihenunabh.

50

KW

Wi

Differenzierung zw.
- Druckseite

- Rickfluss

- Ansaugseite
baureihenunabh.

90

15

15

KW

Wi

Differenzierung zw.
- Druckseite

- Rickfluss

- Ansaugseite
baureihenabh.
DMU-Analyse

99,9

4,5

4,5

Druckverlust
Olfilter

Ape;

KW

Wi

Konstantwert

50

0,5

0,5
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KL | WI Kennlinie in Abh. von 90 0 0 0 1 1
Qs (Filtertyp mittlerer
Filterstarke)

Information aus
Techn. Datenblatt
Offilterhersteller

KL | WI Kennlinie in Abh. von 97 0 0 0 15| 15
Qsys, Filtertyp
(baureihenspez.)
Information aus

techn. Datenblatt
Olfiterhersteller

- Baureihenspez.
Verbauungsdatenbank

) KW | Wi Konstantwert ohne 50 0 0 0 | 05| 05
Kridmmungs- Unterscheidung
druckverlust- zwischen Druckseite
faktor Leitung Ruckfluss und

2 n*g Ansaugseite
baureihenunabh.

KW | WI Differenzierung zw. 80 0 0 0 3 3
- Druckseite

- Ruckfluss

- Ansaugseite
baureihenunabh.

KW | WI Differenzierung zw. 99 0 0 0 6 6
- Druckseite
- Rickfluss
- Ansaugseite
baureihenabh.
DMU-Analyse
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A3 Daten aus experimenteller Versuchsumgebung

A3.1 Nebenaggregatepriifstand PE-1

Sensorik Nebenaggregatepriifstand

Sensortyp Hersteller Bezeichnung Genauigkeit
Drucksensor Hydrotechnik HAT-PD + 0,25% vom Endwert
Temperatursensor SAB Brockskes | MTE 302 < + 1% vom Endwert
Volumenstromsensor Hydrotechnik Zahnrad-Durchfluss- | + 0,4%-05% vom
Sensor-GFM Endwert
Drehmomentsensor HBM TF10 <+ 0,1% vom Endwert
Drehzahlsensor Parker F11/F12-P < 0,5% vom Endwert
Strom- und Spannungssensor | Klaric KLARI-MOD MC < 0,5% vom Endwert
Messverstarker Ipetronik SIM-SENS k. A.
Drucksensoren
Messverstarker Ipetronik SIM-Thermo k. A.
Temperatursensoren

Aktorik Nebenaggregatepriifstand

Hydromotor

Antriebsleistung 60 kW
Drehzahlbereich 0-6000 U/min
Drehmomentbereich 0-90 Nm

Volumenstromverstellmechanismus
Fluid Team Stromregelventil EPSR3-20-SO-1-24V

Max. Regelbereich 0-25|/min

Mindest-Druckdifferenz 4 bar

Temperaturbereich -20-80°C

Maximaler Betriebsdruck 230 bar
Priifstandssteuerung

Typ Hersteller Bezeichnung Version

Priufstandsrechner dspace Microautobox 1401 k. A

Prifstandssoftware dspace Controldesk 5.3
Lenkhelfoumpe

Typ Hersteller

Konventionelle LHP Ixetic

Schluckvolumen 21 ccm

Systemvolumenstrom 18 I/min + 30ccm

Max. Druck 150 bar
]

Typ Hersteller

PSF Titan Fuchs
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A3.2 Erprobungstréager ET-1

Technische Daten Erprobungstréger ET-1

Fahrzeugtyp: MB-Axor 1840, 4x2, 3600

Fahrzeuggewicht 6870 kg

Gewichtsverteilung (HA:VA) 29:71

Lenkhelfpumpe Ansteuerbare Bypasspumpe (siehe aktiver
Volumenstromverstellmechanismus)

Lenkungsol PSF-Titan (Fuchs)

Technische Daten Lenksystemsensorik

Sensortyp Hersteller Bezeichnung Genauigkeit

Drucksensor Hydrotechnik HT-PD + 0,25% vom Endwert

Temperatursensor SAB Brockskes | MTE 302 <+ 1% vom Endwert

Volumenstromsensor Hydrotechnik Zahnrad-Durchfluss- | + 0,4%-05% vom

Sensor-GFM Endwert
Messlenkrad Caesar CL3 <+ 0,2% vom Endwert
Strom- und Spannungssensor | Klaric KLARI-MOD MC < 0,5% vom Endwert

Technische Daten Lenksystemaktorik (friihe Entwicklungsphase)

Elektromotor Emoteq Corp

Bezeichnung HighTorque HT 05002-FOX

Art Innenlaufer / High Torque Series
Dauermoment /Nm 4,3

Spitzenmoment / Nm 14

Rastmoment /Nm 0,135

Polzahl 12

Durchmesser / mm 127

Bauldnge / mm 50,5

Volumenbezogene Drehmomentdichte [Nm/dm3] 6,7

Gewicht/ g 3380

Leistungselektronik MACCON GmbH

Bezeichnung Sinus-Wechselrichtermodul (SWM)
Typ SWM /048-25-ET
Nennspannung DC / V 12 - 60

Dauerstrom / A 25

Spitzenstrom / A 50

Kommutierungsart Sinusférmig

Max. Kommutierungsfrequenz /kHz 2

Abmessungen / mm 189 x188x 71

Schutzart IP54

Gewicht/ g 2000
Technische Daten aktiver Volumenstromverstellmechanismus (friihe Entwicklungsphase)
Volumenstromverstellmechanismus

Fluid Team Stromregelventil EPSR3-20-SO-1-24V

Max. Regelbereich 0-25I/min

Mindest-Druckdifferenz 4 bar

Temperaturbereich -20-80°C

Maximaler Betriebsdruck 230 bar
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Technische Daten hybrides Lenksystem Servotwin (fiir Leistungsbilanzbetrachtung)

Hersteller Hybrides Lenksystem , Servotwin*

ZF-Lenksysteme GmbH

Mechanische Ubersetzung

1:17 -1:20

Hydraulische Lenkhilfe

Max. Lenkgetriebedruck / Servomoment

150 bar (8015 Nm)

Elektrische Lenkhilfe (12-V)

Max. Motormoment

3,2 Nm

Ubersetzung Schneckengetriebe (Motor -
Lenkgetriebeeingangswelle)

1:21

Technische Daten Volumenstromverstellmechanismus (fiir Leistungsbilanzbetrachtung)

Hersteller ansteuerbare Bypasspumpe Ixetic GmbH
Max. Druck 150 bar
Schluckvolumen 21ccm

Verstellbereich Systemvolumenstrom

3-18 (+30%) I/min (0-1A)

Tab. A2.6: RCP-Steuergerét

Typ Hersteller Bezeichnung Version
Priufstandsrechner dspace Microautobox 1401 k. A
Prifstandssoftware dspace Controldesk 5.3

Erprobungstrager ET-2

Technische Daten Erprobungstrdger ET-2

Fahrzeugtyp: MB-Actros 1844, 4x2, 3600
Fahrzeuggewicht 7130 kg

Gewichtsverteilung (HA:VA) 26:74

Lenksystem Thyssen Krupp LS8 (150 bar, i=1:18-1:21)
Lenkhelfpumpe Tandempumpe 21ccm, Qsys=18l/min (+30%)
Olsorte PTF Titan (Fuchs)

Sensorik Erprobungstrdger ET-2

Sensortyp Hersteller Bezeichnung Genauigkeit

Drucksensor Hydrotechnik HT-PD + 0,25% vom Endwert

Temperatursensor SAB Brockskes | MTE 302 < + 1% vom Endwert

Volumenstromsensor Hydrotechnik Zahnrad-Durchfluss- | + 0,4%-05% vom
Sensor-GFM Endwert

Messlenkrad Caesar CL3 <+ 0,2% vom Endwert

Strom- und Spannungssensor | Klaric KLARI-MOD MC < 0,5% vom Endwert
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A4 Experimentelle Messungen

A4.1 Lenkhelfpumpe

Wirkungsgrad LHP bei T=60°C
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A4.2 Leitungen

Teststrecke (Hydraulikleitung 1m, 12x15)
1)
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H p= Volumenstrom
— e f H
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e ey
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Temperatursensor T3
o P r'ed

Messbldcke Druckverlust

03 T T T T T Zur Messung des Druckverlustes
H : H H H aus Anordnung der Messarmaturen

= 02_ AV W wurde die hydraulische Leitung
- 4 entnommen und die Armaturen
W H H H H direkt verbunden.
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z
E
5 0OF

o1 i i i i i

] 10 12 14 18 18 20
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Aufbau Messstrecke und Messarmaturen (Druckverlustkennlinie Messarmaturen)
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