26

Karlsruher Schriftenreihe
- ahrzeugsystemtechnik

David Schmitz

Entwurf eines fehlertoleranten
Lenkventils flir Steer-by-Wire
Anwendungen bei Traktoren

ST *isisnin






David Schmitz

Entwurf eines fehlertoleranten Lenkventils fiir
Steer-by-Wire Anwendungen bei Traktoren



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
Band 26

Herausgeber

FAST Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin
Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer
Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
Prof. Dr.-Ing. Frank Henning

Das Institut fur Fahrzeugsystemtechnik besteht aus den eigen-
standigen Lehrstihlen fur Bahnsystemtechnik, Fahrzeugtechnik,
Leichtbautechnologie und Mobile Arbeitsmaschinen

Eine Ubersicht aller bisher in dieser Schriftenreihe erschienenen Bande
finden Sie am Ende des Buchs.



Entwurf eines fehlertoleranten
Lenkventils fiir Steer-by-Wire
Anwendungen bei Traktoren

von
David Schmitz

ST bisnin



Dissertation, Karlsruher Institut ftr Technologie (KIT)
Fakultat fur Maschinenbau, 2014

Impressum

gg(l Scientific

Publishing
Karlsruher Institut far Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2
D-76131 Karlsruhe

KIT Scientific Publishing is a registered trademark of Karlsruhe
Institute of Technology. Reprint using the book cover is not allowed.

www.ksp.kit.edu

This document - excluding the cover — is licensed under the
BY SA

Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 DE License
(CC BY-SA 3.0 DE): http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/de/

@@@@ The cover page is licensed under the Creative Commons
AT Attribution-No Derivatives 3.0 DE License (CC BY-ND 3.0 DE):

http.//creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de/

Print on Demand 2014

ISSN 1869-6058
ISBN 978-3-7315-0264-7
DOI: 10.5445/KSP/1000043068



Vorwort des Herausgebers

Steer-by-Wire Systeme bieten sowohl ein hohes MaB} an konstruktiver Frei-
heit fiir die Fahrzeugintegration als auch die Chance zum autonomen Lenken.
In Traktoren lassen sich beispielsweise durch solche Systeme sehr einfach
Riickfahreinrichtungen umsetzen, bei denen der Fahrersitz um 180° gedreht
werden kann. Zudem kann auf ein zusitzliches Lenkventil zur automatischen
Spurfiithrung verzichtet werden. Da Steer-by-Wire Systeme keine mechani-
sche oder hydrostatische Riickfallebene zwischen Lenkrad und Lenkzylin-
der besitzen, muss ein besonderes Augenmerk auf deren Sicherheit gelegt
werden. Derartige Systeme miissen ein sicheres Lenken auch bei jedem
beliebigen Fehler ermdglichen und Fehler selbststindig erkennen.

Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik will einen Beitrag leis-
ten, durch neue Technologien Fahrzeuge sicherer und einfach beherrschbar zu
machen. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, mobile Arbeitsmaschinen und
Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugtechnik
auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches
System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und Infra-

struktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

In Band 26 wird ein Steer-by-Wire System fiir Traktoren vorgestellt. Der
Fokus der Arbeit liegt auf dem sicheren Lenkventil, das aufgeloste Steuer-
kanten besitzt und durch den Einsatz von acht 2/2-Wegeventilen redundant
aufgebaut ist. Fiir andere Teilsysteme, wie z.B. die Druckversorgung oder
die elektronische Steuerung, werden heute bekannte, redundante Systeme
vorgeschlagen. Fiir die Lenkventilarchitektur mit aufgelosten Steuerkanten
konnte nachgewiesen werden, dass bei Vorliegen eines beliebigen Fehlers ein
sicheres Lenken moglich ist. Zudem konnen durch den Einsatz einer modell-
basierten Fehlererkennung Fehlfunktionen erkannt und der Fahrer gewarnt



sowie das Fahrzeug in einen sicheren Zustand gebracht werden. Die sichere
Funktion des Lenksystems wurde an einem Priifstand nachgewiesen und das
sicherheitsunkritische Fahrverhalten mit einem validierten Simulationsmo-
dell bestitigt.

Karlsruhe, im August 2014 Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer
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Kurzfassung

An das Lenksystem eines Traktors werden immer hohere Anforderungen
gestellt, um produktivititssteigernde Funktionen, wie beispielsweise eine au-
tomatische Spurfithrung, realisieren zu konnen. Dariiber hinaus gewinnen
Aspekte wie die Ergonomie der Fahrerkabine oder die Fahrsicherheit eines
schweren Gespanns auf offentlichen Stralen an Bedeutung. Steer-by-Wire
Systeme ohne mechanischen oder hydraulischen Durchgriff zwischen Lenk-
rad und gelenkten Riddern bieten sehr grofle Freiheiten und Moglichkeiten fiir
die Umsetzung dieser Anforderungen. Durch die hohe Sicherheitsrelevanz
des Lenksystems in einem Fahrzeug besteht die Herausforderung, ein fehler-
tolerantes und damit sicheres System mit einer moglichst geringen Komple-
xitét zu realisieren und dadurch wettbewerbsfihig gegeniiber konventionellen
Lenksystemen zu sein. In der vorliegenden Arbeit wird ein hydrostatisches
Steer-by-Wire System mit einem Lenkventil mit unabhédngigen Steuerkanten
vorgeschlagen und beziiglich der Eignung fiir die Nutzung in sicherheits-
kritischen Anwendungen, wie der Fahrt auf offentlichen Stralen, bewertet.
Durch experimentelle Untersuchungen wird nachgewiesen, dass Ventilfehler
durch die gewihlte Ventilarchitektur inhdrent kompensiert werden kénnen
und die Anforderung der Lenkbarkeit auch im Fehlerfall erfiillt ist. Die
Fehlererkennung erfolgt dabei sowohl durch einen aktiven Selbsttest als auch
modellbasiert unter Verwendung von Sensorsignalen, die auch fiir andere
Teilsysteme notwendig sind. Der Verzicht auf eine strikt zweikanalige Struk-
tur des Lenkventils mit unabhingigen Abschaltpfaden und eine sensorische
Uberwachung aller Ventile sorgt dabei fiir eine niedrige Systemkomplexitiit,
fiihrt jedoch auch zu einer Beeintrichtigung der Lenkperformance im Fehler-
fall. Eine simulative Abschitzung zeigt, dass diese Beeintrichtigung in den
relevanten Fahrmandvern durch den Fahrer ausgeglichen werden kann und so

die sichere Lenkbarkeit des Fahrzeugs nicht gefdhrdet.






Abstract

Nowadays the field of agriculture is driven by a rising demand regarding
productivity and turnover, but also regarding driver’s comfort, driver assi-
stance and driving safety. One component, which contributes to these requi-
rements, is the steering system. Within these, steer-by-wire systems without
a direct energy transmission from the steering wheel to the steered wheels
offer the most freedom to realize new functionalities and fulfill additional
requirements, such as a variable steering ratio for on-road use. Because of
the high safety requirements for steering systems during on-road use and
the high cost pressure, the main challenge is to design a safe system with
a low overall complexity. In this thesis, a hydrostatic steering system with a
steering valve architecture using independent metering edges is proposed and
analyzed regarding functionality and safety. Experimental results show that,
using this valve architecture, hydraulic faults can be compensated inherently
by the controller without a time-critical fault detection and reconfiguration.
Furthermore, these faults can be detected without measuring the position of
each valve spool by means of an active self-test and a model-based fault-
detection algorithm. As shut-off valves and spool position sensors are not
necessary, the overall complexity is low, but with the drawback that faults
influence the closed-loop control performance. Model-based investigations
indicate, however, that the reduced control performance can be safely com-

pensated by the driver during the relevant driving maneuvers.
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1 Einleitung

Durch die Abschaltung der kiinstlichen Verschlechterung der Signalqualitét
der GPS-Ortung fiir zivile Zwecke im Jahre 2000 hat nach der 3-Felder-
Wirtschaft und der Mechanisierung eine weitere Revolution im Ackerbau
begonnen: Precision Farming. Unter diesem Oberbegriff werden alle Mal3-
nahmen und Innovationen im Bereich der Landwirtschaft zusammengefasst,
die durch den Einsatz von modernster Computertechnologie zu einer effizien-
teren, schnelleren und besseren Bewirtschaftung von Ackerland fiihren. Tech-
nologien, wie beispielsweise automatische Spurfiihrungssysteme, ermogli-
chen die autonome Feldbearbeitung unter gleichbleibender Prozessqualitét
bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen am Tag und bei Nacht. Sie
fithren damit zu einer enormen Steigerung der Produktivitit durch Einsparung
von Betriebsmitteln und Zeit, aber auch zu einer Entlastung des Fahrers von
anstrengenden Routinetitigkeiten. Darliber hinaus werden landwirtschaft-
liche Traktoren neben der Feldbearbeitung zunehmend fiir Transportfahr-
ten auf offentlichen StraBen bei einer kontinuierlich steigenden Masse des
Gesamtgespanns und zunehmend hoheren Transportgeschwindigkeiten ein-
gesetzt. Daraus ergeben sich hohere Anforderungen im Hinblick auf den
Fahrkomfort, vor allem jedoch an die Fahrsicherheit des gesamten Gespanns.
Ein weiterer Trend, der im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen erkennbar
ist, ist die immer stidrkere Beriicksichtigung von ergonomischen Aspekten
wihrend der Entwicklung. Dies zeigt sich vor allem bei der Entwicklung von
modularen und flexiblen Fahrerkabinen, die optimal auf die Bedienung durch
den Fahrer abgestimmt sind [53].

Neben anderen wichtigen Komponenten eines Traktors leistet das Lenksys-
tem einen entscheidenden Beitrag zur Erreichung der zuvor genannten Ziele
wie hohere Produktivitiit, Fahrkomfort, Fahrsicherheit und Ergonomie [[13]].

Im Unterschied zu den Lenksystemen von Kraft- und Nutzfahrzeugen sind



1 Einleitung

nahezu alle Lenkungen im Bereich der Traktoren rein hydrostatische Len-
kungen ohne ein mechanisches Lenkgestinge zwischen dem Lenkrad und
den gelenkten Ridern, wie es schematisch in Abbildung dargestellt isﬂ
Derartige Systeme zeichnen sich vor allem durch eine hohe Kraftiiberset-
zung und eine flexible Verschlauchung zwischen Lenkventil und Lenkzy-
linder bei vergleichsweise niedrigen Kosten aus. Bei dieser Mehrzahl der
nicht-elektronifizierten Lenksysteme stellt die Komponentenauslegung stets
ein Kompromiss zwischen unterschiedlichen Optimierungszielen dar, wie
beispielsweise guter Geradeauslauf bei hohen Fahrgeschwindigkeiten und

geringe Betitigungskrifte beim Rangieren im Stand.

Abb. 1.1: Schematische Darstellung eines hydrostatischen Lenksystems und
Foto einer hydrostatischen Lenkeinheit aus [9]

Zur Ermoglichung einer automatischen Spurfithrung, aber auch zur Erhohung
des Fahrkomforts, werden derartige Systeme heutzutage durch elektrohy-
draulische Ventile erginzt, um einen elektronischen Stelleingriff und damit
nahezu beliebige Adaptionen am Lenksystem zu ermoglichen. Dabei ist zu
beachten, dass das Lenksystem eines der sicherheitskritischsten Teilsysteme
eines Traktors ist, fiir das sehr hohe Sicherheitsanforderungen gelten. Bisher

am Markt befindliche Systeme wurden fiir die Verwendung wihrend der Feld-

IStatt der Hydraulikpumpe ist das allgemeine Symbol fiir eine hydraulische Energiequelle
dargestellt [17].
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arbeit konzipiert und miissen durch den Fahrer abgeschaltet werden, bevor
eine Offentliche Strafle befahren wird. Eine Verbesserung des Fahrkomforts
und der Fahrsicherheit wihrend Transportfahrten kann durch diese Systeme

daher nicht erreicht werden.

Erste Entwicklungen elektrohydraulischer Steer-by-Wire ( SbWE| Systeme fiir
Traktoren mit StraBenzulassung [83] [81]] zeigen jedoch, dass es sinnvoll ist,
das elektrohydraulische Lenksystem als sicherheitsrelevantes Gesamtsystem
zu betrachten, welches einen entscheidenden Mehrwert bietet. Die elektri-
schen Zusatzfunktionalititen sind in einem derartigen Lenksystem nicht auf
die Feldbearbeitung limitiert und dem Fahrer wird nicht die Verantwortung
iibertragen, die Komfort-Funktionen wihrend der Stralenfahrt zu deaktivie-
ren. Einhergehend mit der Erfiillung der Sicherheitsanforderungen fiir eine
Straenzulassung solcher Systeme ist jedoch hédufig ein starker Anstieg der
Systemkomplexitdt und damit der Systemkosten, unter anderem durch den
zunehmenden Anteil komplexer Elektronikbauteile. Die Entwicklung eines
sicheren Steer-by-Wire Systems fiir Traktoren stellt daher eine komplexe
Herausforderung dar, bei der nicht zu selten die Kunden-, die Sicherheits- und
die Kostenanforderungen stark divergieren [14], siehe Abbildung [T.2] Eine
Losung dieser Herausforderung ist jedoch erforderlich, um das Verhiltnis
von Aufwand zu Nutzen von fehlertoleranten Steer-by-Wire Systemen zu
verbessern und so zu einer grofleren Marktdurchdringung solcher Systeme

zu kommen.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Fragestellung, wie durch die
Wahl einer geeigneten Gesamtsystemstruktur bei Erfiillung der geforderten
Sicherheits- und Kundenanforderungen die Systemkomplexitit gering gehal-
ten werden kann. Der Fokus der Untersuchung liegt dabei auf dem hydrau-
lischen Teilsystem der Aktuatorik, dem Lenkventil, das den wesentlichsten

Unterschied zu Steer-by-Wire Systemen im Kraft- und Nutzfahrzeugbereich

Ein Steer-by-Wire (SbW) System ist ein Lenksystem, bei dem der Fahrerwunsch rein
elektrisch erfasst und iibertragen wird. Bei derartigen Lenksystemen kann der Fahrer seine
Muskelkraft nicht zum Lenken der Rédder verwenden.
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darstellt. Fiir das fehlertolerante hydrostatische Lenkventil wird dazu eine
Ventilarchitektur vorgeschlagen und analysiert, die eine niedrigere Kompo-
nentenkomplexitit aufweist und dabei auch geringere Anforderungen an die
Uberwachung der verwendeten Ventile stellt als bestehende Losungen des
Stands der Technik.

Kostenanforderungen 4 -#—m Systemkomplexitat

A~ N
Kundenanforderungen Sicherheitsanforderungen

Abb. 1.2: Spannungsdreieck zwischen den Anforderungen
»Kosten«, » Kunde« und »Sicherheit«

In Kapitel 2] werden dazu die Grundlagen und der Stand der Technik aus den
Bereichen »Lenkanlage«, »funktionale Sicherheit« und »Fehlertoleranz« ver-
mittelt, die fiir das Verstidndnis der Arbeit notwendig sind. Dabei wird unter
anderem eine Klassierungsweise der Kraftfahrzeug-Lenksysteme auf Trakto-
ren libertragen und beispielhaft einige der am Markt befindlichen Systeme
darin eingeordnet und erléiutert. Kapitel [3] befasst sich anschliefend mit der
Synthese und dem Vergleich verschiedener elektrohydraulischer Lenksystem-
Architekturen. Dazu wird der wesentliche Zusammenhang zwischen den An-
forderungen und der Systemarchitektur abgeleitet, sowie das Gefahrenpo-
tential von elektrohydraulischen Lenksystemen bewertet. Zur Losung des
scheinbaren Widerspruchs von ausreichender Sicherheit und geringer Sys-
temkomplexitit wird in Kapitel 4] ein Ventilkonzept mit unabhingigen Steu-
erkanten vorgeschlagen und sicherheitstechnisch bewertet. Wie aus Abbil-
dung T3] erkennbar ist, basiert Kapitel ] auf den Ergebnissen von Kapitel 3]
Die Anforderungen an die Lenkwinkelregelung und die Fehlererkennung
werden anschliefend in Kapitel ] analysiert, umgesetzt und in Kapitel [6.1]

experimentell an einem Priifstand nachgewiesen. Um die erzielten Ergebnisse

4
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auf Fahrzeugebene bewerten zu konnen, wird in Kapitel[6.2]das Fahrverhalten
des Traktors modellbasiert bewertet. Kapitel [6.3] endet mit einer Bewertung
des untersuchten Lenksystems auf Systemebene und schlie3t damit den Kreis
zu Kapitel 3} Ein Uberblick der erzielten Ergebnisse und einen Ausblick auf
die nichsten Schritte liefert die Zusammenfassung in Kapitel

=== _______ .................... —
) Kapitel 3 & T e |
Synthese und Kapitel 6.3 |

| Vergleich von Abschluss- -
System- vergleich |

Aktiv-

! Architekturen Lenksystem |
e e d
et it I —— j -

| Kapitel 4 (e Kapitel 6.2 |
Konzeptionierung

[ eines Bewertung auf :
Steer-by-Wire Fahrzeugebene | Steer-by-Wire |

! Systems System [
L o — — — . NN — - - - - - |
i - ._._._._._._.__j_.j_

Kapitel 5 VG
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Ziel des folgenden Kapitels ist die Einfiihrung von Begrifflichkeiten und die
Darstellung des Stands der Technik, die fiir das Verstindnis der Arbeit wichtig
sind. Dariiber hinaus wird fiir die Lenkung von Traktoren eine Klassifikation
vorgestellt, die als Basis fiir die Generierung der Systemarchitekturen in
Kapitel [3| dient.

2.1 Lenkanlagen von Traktoren

Die ECE-Richtlinie 79 [22] beschreibt fiir StraBenfahrzeuge wichtige Anfor-
derungen an die Gestaltung, Auslegung und Priifung der Lenkanlage. Viele
dieser Aspekte wurden in die Norm fiir Traktorlenkanlagen ISO 10998 [40]
iibernommen und teilweise konkretisiert.

Bei Fahrzeugen gibt es verschiedene Arten, wie eine Lenkbewegung ermog-
licht wird. Abbildung[21]stellt die drei wichtigsten Arten fiir mobile Arbeits-
maschinen schematisch dar. Bei der Achsschenkellenkung sind die Réder
einer oder mehrerer Achsen um die Hochachse drehbar gelagert, um eine
Kurvenfahrt einzuleiten. Bei Fahrzeugen mit Knicklenkung wird dies durch
die gegenseitige Verdrehung zweier Fahrzeugteile um die Hochachse erreicht,
ohne dass einzelne Rader eine Lenkbewegung ausfithren. Demgegeniiber
wird bei der Radseiten- beziehungsweise Panzerlenkung eine Kursidnderung
des Fahrzeugs durch unterschiedliche Rad- beziehungsweise Kettendrehzah-
len auf beiden Seiten des Fahrzeugs realisiert. Fahrzeuge dieser Art besitzen
die Fihigkeit, auf der Stelle zu drehen und benétigen daher wenig Platz
zum Wenden. Neben den hier vorgestellten Grundformen gibt es auch Kom-
binationen dieser, wie beispielsweise bei Radladern mit Knick- und Achs-
schenkellenkung [21]], sowie Sonderformen wie die Einzelradlenkung [69].
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Wihrend Panzer- und Knicklenkungen iiblicherweise bei Raupenbaggern und
Radladern verwendet werden, sind Traktoren bis auf wenige Ausnahmen
mit einer Achsschenkellenkung an der Vorderachse ausgestattet. Traktoren
mit Allrad-Lenkung sind selten und werden in dieser Arbeit nicht explizit
betrachtet.

ADbb. 2.1: Schematische Darstellung verschiedener Arten von Lenkanlagen
(v.l.n.r.: Achsschenkellenkung, Knicklenkung, Radseitenlenkung)

2.1.1 Begriffsdefinitionen

Die Zusammenhiinge der in [22] und [4Q] enthaltenen Begriffsdefinitionen
zur Lenkanlage von Fahrzeugen sind in Abbildung 2.2] grafisch dargestellt.
Demnach besteht die Hauptlenkanlage eines Fahrzeugs aus den gelenkten
Ridern, der Ubertragungseinrichtung fiir Signal und Energie, der Betiiti-
gungseinrichtung und der Energieversorgungseinrichtung. Dariiber hinaus
kann das Fahrzeug eine Fahrassistenz-Lenkanlage enthalten, innerhalb de-
rer zwischen einer automatischen und einer korrigierenden Lenkfunktion
unterschieden wird. Bei der automatischen Lenkfunktion triagt der Fahrer
die Hauptverantwortung iiber die Fahrzeugfiihrung, auch wenn das Fahrzeug
bei der automatischen Spurfiihrung selbststindig lenkt. Bei korrigierenden
Lenkfunktionen wird der Fahrerwunsch ereignis- und situationsabhiingig ver-
dndert, um beispielsweise elektronische Stabilisierungssysteme mit Lenkein-

griff zu realisieren. Werden Lenkbefehle aulerhalb des Fahrzeugs generiert
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2.1 Lenkanlagen von Traktoren

und an dieses iibertragen, wie dies beispielsweise bei der Elektronischen
Deichsel [106] 34]] der Fall ist, so fillt dies unter den Begriff der autonomen
Lenkanlage. Die dunkelblau markierten Teilsysteme bilden den Fokus der
vorliegenden Arbeit und werden im Folgenden mit den Begriffen »Lenkanla-

ge«, »Lenksysteme« oder »Lenkung« synonym zusammengefasst.

Lenkanlage

Fahrzeug

Hauptlenkanlage Fahrassistenz-
Lenkanlage

Gelenkte Rader

Automatische
Lenkfunktion

om0

Ubertragungseinrichtung Korrigierende
(Signal + Energie) C Lenkfunktion

Lenkbefehle

Autonome
Lenkbefehle Lenkanlage

A

Betatigungseinrichtung

==

Abb. 2.2: Grafische Darstellung des Zusammenhangs wichtiger
Begriffsdefinitionen (22}

Energieversorgungs-
einrichtung

Entsprechend der Erzeugung der Lenkkréifte wird in den zuvor genann-
ten Normen folgende Unterscheidung gemacht: Bei der Muskelkraftlenkung
wird die komplette zum Lenken benotige Energie durch den Fahrer aufge-
bracht. Demgegeniiber wird der Fahrer bei einer Hilfskraftlenkung durch eine
Fremdkraftquelle unterstiitzt. Lenksysteme werden nur dann als Hilfskraft-
lenkung bezeichnet, wenn im Falle des Ausfalls der Fremdkraftquelle eine
Lenkung des Fahrzeugs mit Muskelkraft moglich ist, ohne die vorgeschriebe-

nen Grenzwerte fiir die Betdtigungskréfte zu iiberschreiten. Andernfalls und
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im Falle der ausschlieBlichen Verwendung einer Fremdkraftquelle bezeichnet
man eine solche Lenkung als Fremdkraftlenkung.

Beziiglich der Ubertragung der Lenkkriifte werden rein mechanische, rein
hydraulische, rein elektrische und rein pneumatische Ubertragungseinrich-
tungen sowie Kombinationen daraus (Hybridiibertragungseinrichtungen) un-
terschieden. Wiéhrend bei rein mechanischen Lenksystemen die Lenkkrifte
ausschliefllich mechanisch tibertragen werden, erfolgt bei rein hydraulischen,
rein elektrischen und rein pneumatischen Lenksystemen die Ubertragung der
Lenkkrifte an irgendeinem Punkt innerhalb des Energietibertragungssystems
auf eine dieser Arten. Hydromechanische und elektromechanische Hybrid-
iibertragungseinrichtungen sind bei Servolenkungen im PKW-Bereich weit
verbreitet, Lenksysteme von Traktoren haben in der Regel rein hydrostatische
Ubertragungseinrichtungen (siehe Kapitel. Nach [40] kann die Ubertra-
gungseinrichtung nochmals in die Energie- und die Signaliibertragungsein-
richtung unterteilt werden. Daraus resultiert beispielsweise die Bezeichnung
»elektrohydraulische Lenkung« fiir eine Traktor-Lenkung mit rein hydrau-
lischer Ubertragung der Lenkkriifte (Energie-Ubertragungseinrichtung) und
der Moglichkeit der elektrischen Ubertragung beziehungsweise Beeinflus-

sung der Lenksignale (Signal-Ubertragungseinrichtung).

In wird ein weiteres Unterscheidungsmerkmal fiir die Charakteristik
der Ubertragung vom Lenkrad zu den gelenkten Ridern eingefiihrt: Demnach
werden Lenksysteme als passiv bezeichnet, wenn ein fester Zusammenhang
zwischen dem Lenkradwinkel und dem Radlenkwinkel sowie zwischen dem
Betidtigungsmoment am Lenkrad und dem Unterstiitzungsmoment besteht,
der wihrend der Fahrt nicht elektronisch beeinflusst werden kann. Ist der
erstgenannte Zusammenhang fest, aber der Zusammenhang zwischen dem
Betitigungsmoment und dem Unterstiitzungsmoment variabel, so spricht man
von einem semi-aktiven System. Bei aktiven Systemen besteht die Mog-
lichkeit, beide Zusammenhinge situationsabhingig wihrend der Fahrt zu

verindern.

10



2.1 Lenkanlagen von Traktoren

Alle aktiven Lenksysteme lassen sich nach in Uberlagerungslenkungen
und Steer-by-Wire Systeme unterteilen. Wihrend bei Uberlagerungslen-
kungen an einer bestimmten Stelle zwischen dem Lenkrad und den ge-
lenkten Rédern eine Winkel- beziehungsweise Volumenstrom-Uberlagerung
einer Fremdkraftquelle moglich ist, wird bei Steer-by-Wire Systemen der
konventionelle Durchgriff aufgetrennt. Nach haben Steer-by-Wire Sys-
teme keine direkte mechanische oder hydraulische Verbindung zwischen
der Betitigungseinrichtung und den gelenkten Réddern im nominalen Be-
trieb, der Lenkwunsch des Fahrers wird also rein elektrisch iibertragen
und in einem mechatronischen Aktor in eine Lenkbewegung umgesetzt.
In der Regel sind Steer-by-Wire Systeme Fremdkraftlenkanlagen, je nach
Sicherheitskonzept kann die Riickfallebene jedoch auch eine Hilfskraft-
oder Muskelkraftlenkung sein. Systeme mit einer Hilfskraft- oder Mus-
kelkraftlenkung als Riickfallebene zeichnen sich gegeniiber reinen Steer-
by-Wire Systemen hzufig durch eine hohere Komplexitit aus. Sie kdnnen
jedoch als technologische Ubergangslosung betrachtet werden, um Feld-
Daten iiber das Ausfallverhalten der Komponenten zu sammeln und damit
das Vertrauen in die Sicherheit von Steer-by-Wire Systemen in der Bevolke-
rung zu steigern. Im PKW-Bereich werden Steer-by-Wire Systeme héufig
mit Lenkanlagen mit rein elektrischer Energielibertragung gleichgesetzt.
In diesem Anwendungsbereich eignen sich quasi ausschlieflich derartige
Lenkungen zur Realisierung eines Steer-by-Wire Systems, weil in diesen
trockenen Systemen die wartungsintensive Lenkhydraulik iiberfliissig wird.
Gegeniiber bereits am Markt verfiigbaren trockenen elektromechanischen
Lenksystemen wéren hydrostatische Steer-by-Wire Systeme fiir PKW ein
technologischer Riickschritt. Daher eignen sich Steer-by-Wire Systeme mit
rein hydrostatischer Energielibertragung vor allem fiir schwere Fahrzeuge,
wie mobile Arbeitsmaschinen, bei denen hohe Lenkkrifte erforderlich sind
und die derzeit mit einer rein hydrostatischen Hilfskraftlenkanlage und einer

Arbeitshydraulik ausgestattet sind.
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2.1.2 Klassifikation und Stand der Technik

Entsprechend der zuvor eingefiihrten Begriffe und Unterscheidungsmerkmale
lasst sich eine Klassifikation fiir Traktorlenksysteme mit Achsschenkellen-
kung an der Vorderachse einfiihren, siche Abbildung [2.3] Bei der Klassifika-
tion bleiben die elektrischen und pneumatischen Ubertragungseinrichtungen
unberiicksichtigt. Wihrend pneumatische Systeme nicht von den Normen
abgedeckt werden [22] [40]], sind rein elektrische Lenkungen mit aktuellen
12V-Bordnetzen [90] auf Grund des Leistungsbedarfs zur Erreichung hoher
Lenkkrifte fiir den Einsatz in Fahrzeugen mit hohen Vorderachslasten wie
Traktoren und Nutzfahrzeuge ungeeignet [@Iﬂ Muskelkraftlenkungen haben
bei landwirtschaftlichen Traktoren keinerlei Bedeutung, da durch die gesetz-
liche Begrenzung der maximalen Betéitigungskrafﬂ (siehe Kapitel solche
Lenksysteme allenfalls fiir Kleinsttraktoren im Kommunalbereich einsetzbar
sind. In Abbildung [2.3] sind die rein mechanischen Hilfskraft- und Fremd-
kraftlenkungen eingeklammert, weil im Fahrzeug keine mechanische Fremd-
kraftquelle vorhanden ist, die in geeigneter Weise zum Lenken verwendet

werden kann.

Muskelkraft
(Rein mechanisch) Passiv
) ) d Semi-aktiv

/yReln hydraulisch =5, axtiy —> Uberlagerungslenkung
Lenkanlage —> Hilfskraft T~ Steer-by-Wire System

\bHybrid (hydro-mechanisch)

(Rein mechanisch) Passiv
~ Semi-aktiv

/vRein hydraulisch =, Aty —> Uberlagerungslenkung
Fremdkraft Steer-by-Wire System
\Hybrid (hydro-mechanisch)

Abb. 2.3: Klassifikation der Lenkanlagen von Traktoren mit Vorderachslenkung
in Anlehnung an [40]

IRein elektrische Servolenkungen werden derzeit in Oberklasse-PKW mit Zahnstangenkriiften
von bis zu 15 kN eingesetzt [71]]. In Traktoren treten hohere Kriifte bis iiber 50 kN auf.

2Die Betitigungskraft ist die Kraft, die der Fahrer am Lenkrad einpriigt. Demgegeniiber ist die
Lenkkraft die Kraft, die zum Verstellen der Ridder benétigt wird.
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2.1 Lenkanlagen von Traktoren

Hydromechanische Hybrid-Ubertragungseinrichtungen nehmen eine Sonder-
rolle bei den Lenksystemen von landwirtschaftlichen Traktoren ein und wer-
den in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet. Durch den Einsatz dieser Lenk-
systeme aus dem Nutzfahrzeugbereich sind zuldssige Hochstgeschwindigkei-
ten iiber 60 km/h und damit Transportfahrten auf Autobahnen mit solchen
Traktoren moglich [46]. Nachteilig ist jedoch die Notwendigkeit eines me-
chanischen Lenkgestinges zwischen dem Lenkrad und den gelenkten Ré&-
dern und der zusitzliche konstruktive Aufwand fiir die Realisierung einer
automatischen Spurfiihrung, die beispielsweise durch einen zusitzlichen am
Achsschenkel angebrachten konventionellen Lenkzylinder realisiert wird.

Die Mehrzahl der am Markt befindlichen Traktor-Lenksysteme sind rein
hydrostatische Hilfskraftlenkanlagen, bei denen die Unterstiitzungwirkung
konstruktiv festgelegt ist (passives Lenksystem). Abbildung [2.4] zeigt den
Schaltplan und ein Foto eines solchen Lenkventils. Im Vergleich zu elektro-
oder hydromechanischen Lenksystemen eines PKW haben diese Lenksys-
teme keinen mechanischen Durchgriff zwischen dem Lenkrad und den ge-
lenkten Ridern, da die zum Lenken bendtigte Energie und Olmenge iiber
flexibel verlegbare Hydraulikschlduche zum Lenkzylinder tibertragen und in
eine Lenkbewegung umgewandelt werden. Da Traktoren fiir die Arbeitsfunk-
tionen bereits mit einem Hydrauliksystem ausgeriistet sind, kann solch eine

Lenkung mit vergleichsweise niedrigen Kosten integriert werden.

Abb. 2.4: Hydraulischer Schaltplan und Foto einer hydrostatischen Lenkeinheit fiir
mobile Arbeitsmaschinen aus
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Nachteilig ist jedoch die Notwendigkeit, das Lenkventil in oder an der Kabine
zu platzieren, um den Wunsch nach Modularitét bei der Kabinengestaltung
und einer geringen Gerduschentwicklung zu erfiillen. Damit die Lenkfihig-
keit auch bei einem Ausfall der Hydraulikpumpe gewihrleistet ist, wird in das
Lenkventil eine vom Fahrer angetriebene Konstantstrompumpe (O integriert.
Im nominalen Fall wird diese saugseitig von der zentralen Hydraulikpum-
pe versorgt und dient lediglich der Dosierung des Hydraulikols zu dem
Lenkzylinder. Im Fehlerfall hat der Fahrer jedoch die Mdoglichkeit, mittels
Muskelkraft den Lenkzylinder zu verstellen. In diesem als Notlenkbetrieb
bezeichneten Betriebsmodus ist die zum Lenken benétigte Kraft um ein
vielfaches hoher als im nominalen Betriebszustand. Um ein Uberschreiten
der zuldssigen Betidtigungskrifte zu verhindern, setzen manche Hersteller bei
grofen Traktoren zusitzliche Notlenkpumpen ein [49]. Derartige Lenksyste-
me zidhlen dann zu den rein hydrostatischen Fremdkraftlenkanlagen, da das

Fahrzeug nicht mehr durch Muskelkraft gelenkt werden kann.

Wird ein derartiges Lenksystem durch ein zusitzliches elektrohydraulisches
Lenkventil (Bypass-Ventil) erweitert, so kann eine aktive Uberlagerungslen-
kung realisiert werden, bei der die Lenkiibersetzung zwischen dem Lenkrad
und den gelenkten Rédern situationsabhingig angepasst und eine automati-
sche Spurfiihrung realisiert werden kann [[79]. Bei Verwendung eines zum
Bypass-Ventil in Reihe geschalteten Absperrventils besteht ein redundanter
Abschaltpfad fiir den Fall eines hydraulischen Fehlers. In diesem hydraulisch
sicheren Zustand ist nur noch das konventionelle Lenkventil aktiviert und
damit die Lenkbarkeit des Traktors gewihrleistet, falls auch die Ansteuerung
der Magnetventile im Bypass-Ventil entsprechend sicher ist. Die derzeit am
Markt befindlichen Uberlagerungslenkungen sind nur fiir off-road Anwen-
dungen konzipiert und miissen wihrend der Straenfahrt vom Fahrer elek-
trisch deaktiviert werden, um die Lenkbarkeit sicher zu gewihrleisten [79]
[13]. Ist in solchen Systemen mit aktiver Uberlagerungslenkung nur eine

Fremdkraftquelle vorhanden, so steigt bei einem Ausfall dieser die zum
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2.1 Lenkanlagen von Traktoren

Lenken benotigte Kraft stark an. Schon sehr frith wurde erkannt, dass elektro-
hydraulische Lenksysteme unabhingig von der automatischen Spurfithrung
auch fiir Fahrzeuge mit mehreren gelenkten Achsen sehr gut geeignet sind,
weil mit diesen verschiedene, auf die jeweilige Arbeitsaufgabe angepasste,

Lenkprogramme und Lenkmanover dargestellt werden knnen .

Wihrend rein elektrische Steer-by-Wire Systeme bei langsam fahrenden Ar-
beitsmaschinen wie Flurforderfahrzeugen weit verbreitet und Stand der Tech-
nik sind [50]], waren rein hydrostatische Steer-by-Wire Systeme bis vor kur-
zem kaum nennenswert am Markt vertreten. WROBLEWSKI [100] unter-
sucht und entwickelt ein solches System fiir Anwendungen im Bereich der
Flurforderfahrzeuge. WROBLEWSKI kombiniert dazu die bewihrten hydrau-
lischen Komponenten des rein hydrostatischen Lenkventils mit zwei unab-
hingigen elektrischen Antrieben, die in einem einzigen Statorgehduse un-
tergebracht sind, zu einer elektrohydraulischen Stelleinheit. Auf Grund der
deutlich hoheren Anforderungen gegeniiber langsam fahrenden Arbeitsma-

schinen ist dieses Konzept jedoch nicht fiir Traktoren mit Straenzulassung

geeignet [100].

Im Jahre 2009 wurde erstmals ein rein hydrostatisches Steer-by-Wire System
fiir den Serieneinsatz in landwirtschaftlichen Traktoren vorgestellt und spiter
auf den Markt gebracht, das die erforderlichen Sicherheitsanforderungen fiir
eine Fahrt im o6ffentlichen StraBenverkehr erfiillt [52] [34] [83] [81]. Neben
einer geschwindigkeitsabhingigen variablen Lenkiibersetzung bietet dieses
Lenksystem auch eine elektronische Stabilisierung des Fahrverhaltens durch
Lenkeingriffe (Fahrassistenz-Lenkanlage) [74]. Abbildung[2:3]zeigt den zen-
tralen Teil des hydrostatischen Lenkventils. Dieses besteht aus zwei iden-
tischen Kanilen mit jeweils einem Proportionalventil fiir Lenkbewegungen
nach links (D und jeweils einem fiir Lenkbewegungen nach rechts (2). Die
Schieber-Position dieser Ventile wird sensorisch iiberwacht, um im Falle
eines Fehlers den jeweils defekten Kanal iiber ein Abschaltventil &) hy-

draulisch abzutrennen. In Kombination mit einer zweikanaligen Struktur im
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Bereich Sensorik, Energieversorgung und Steuergeritearchitektur kann auf
diese Weise ein sicheres und fehlertolerantes Lenksystem realisiert werden.
Die redundante Druckversorgung wird durch eine elektrisch angetriebene
Notlenkpumpe realisiert, die einen Maximaldruck von 70 bar aufbringen
kann [81]]. Im Gegensatz zu Hilfskraftlenkanlagen fiihrt bei fehlertoleranten
Fremdkraftlenkanlagen der Ausfall einer Fremdkraftquelle zu keinem An-
stieg der Betitigungskraft, was sich positiv auf die Lenkbarkeit des Fahrzeugs

in kritischen Situationen auswirkt.

Abb. 2.5: Schaltplan eines hydrostatischen Steer-by-Wire Ventils nach [83]]

Es ist offensichtlich, dass bei der Entwicklung eines sicheren Lenksystems
neben dem technischen Verhalten des Lenksystems wéhrend und nach dem
Eintritt eines Fehlers auch der Einfluss dieses Fehlers auf den Fahrer betrach-
tet werden muss. NEUKUM [63]] untersucht in diesem Zusammenhang viel-
filtige Fehlerfille und Szenarien fiir aktive PKW-Uberlagerungslenkungen,
bei denen ein Fehler im Uberlagerungsgetriebe haptisch auf den Fahrer zu-
riickwirkt. THEIS [91]] betrachtet dieses Thema auf eine andere Weise und
untersucht die menschliche Zuverlédssigkeit im Zusammenhang mit einem
Steer-by-Wire System im Kraftfahrzeug. THEIS arbeitet heraus, dass der
Fahrer bei komplexen elektronischen Systemen wiéhrend der Entwicklung
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des Sicherheitskonzepts beriicksichtigt werden muss, weil diesem eine sicher-
heitsrelevante Aufgabe zukommt. Dies gilt insbesondere fiir die Entwicklung
von Warnszenarien, da in solchen Fillen durch das Warnsignal eine be-
stimmte Fahrerreaktion ausgelost werden soll, um gefihrliche Situationen zu
vermeiden oder zu entschirfen. BARTHENHEIER [[3]] untersucht das Potential
einer fahrertyp- und fahrsituationsabhidngigen Lenkradmomentengestaltung
und zeigt damit die Wichtigkeit einer haptischen Riickmeldung fiir den Fahrer
auf. In Steer-by-Wire Systemen wird diese Riickmeldung synthetisch durch
einen Handkraftaktor generiert. KRAUTSTRUNK [54]] bewertet ein fehlerhaf-
tes Lenkradmoment eines solchen Handkraftaktors als sicherheitskritisch und
entwickelt eine fehlertolerante Architektur und eine dazugehorige Regelung

zur Realisierung eines sicheren Handkraftaktors.

2.2 Funktionale Sicherheit

Das Thema »Sicherheit« ist fiir das Lenksystem eines Fahrzeugs mit Straen-
zulassung von zentraler Bedeutung. Im folgenden Abschnitt werden wichtige
Begriffe definiert und zentrale Normen aufgelistet, die im Entwicklungs-
prozess beriicksichtigt werden miissen. Das Praxisbeispiel eines elektrome-
chanischen PKW-Lenksystems sowie weitere Forschungsarbeiten runden das
Kapitel ab.

2.2.1 Begriffsdefinitionen

Die Sicherheit ist nach DIN EN 61508-4 [[16] die ,,Freiheit von unver-
tretbaren Risiken. Dabei ist das Risiko die Kombination aus der Wahr-
scheinlichkeit des Eintritts eines Schadens und dessen AusmaBes [39]]. Bei
der Beurteilung des Schadens wird iiblicherweise der materielle Schaden
vernachldssigt und lediglich der Schaden fiir Leib und Leben betrachtet. Ist
ein nicht vertretbar hohes Risiko vorhanden, so liegt eine Gefahr vor [93].
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Es ist technisch nicht méglich und wirtschaftlich nicht sinnvoll, das Risiko
beliebig weit zu reduzieren, so dass stets ein Restrisiko vorliegt und von der

Gesellschaft toleriert werden muss.

Die funktionale Sicherheit ist der Teil der Gesamtsicherheit, der von der
korrekten Funktion eines sicherheitsbezogenen Teilsystems (Sicherheitssys-
tem) abhingig ist. Abbildung stellt verschiedene Aspekte der Gesamtsi-
cherheit und den Zusammenhang zur funktionalen Sicherheit grafisch dar.
Der wichtigste Aspekt zur Erreichung eines sicheren Systems ist die un-
mittelbare Sicherheit innerhalb der konstruktiven Sicherheit. Gefdhrdungen
sollten stets durch eine geeignete Konstruktion und Gestaltung soweit wie
moglich vermieden werden. Ist dies nicht moglich, so sollte der Bediener
einer Maschine und andere Personen in der Umgebung durch Schutzeinrich-
tungen, wie beispielsweise einer Abdeckung, vor Gefahren geschiitzt werden
(mittelbare Sicherheit). In vielen Systemen ist dieser Schutz nicht fiir alle
Gefahren moglich, so dass spezielle Sicherheitssysteme entwickelt werden
miissen, um das Risiko auf ein akzeptables Ma} zu reduzieren (funktionale
Sicherheit). Sicherheitsmaf3nahmen aus dem Bereich der mittelbaren und
funktionalen Sicherheit fithren gelegentlich dazu, dass die Verwendung einer
Maschine oder eines Systems fiir den Endanwender umstindlicher wird, wie
beispielsweise bei der Zweihandbedienung von Pressen oder bei Schutz-
tiiren fiir die Bestiickung einer Drehmaschine. In solchen Systemen muss
durch eine geeignete Auslegung dieser Sicherheitsmainahmen dafiir gesorgt
werden, dass diese nicht ohne Weiteres iibergangen werden konnen. Neben
der konstruktiven Sicherheit ist auch die hinweisende Sicherheit wichtig,
bei der durch Warnungen an der Maschine oder in dessen Handbuch auf
Restrisiken hingewiesen wird und Vorschriften zur Gefihrdungsreduktion

festgelegt werden.

Ein wichtiger Aspekt fiir die Beurteilung des von einer Maschine ausge-
henden Risikos ist die Kenntnis iiber dessen sicheren Zustand. Nach [93]

ist dieser ein Zustand der Betrachtungseinheit, der auf Grund der getroffe-
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nen SchutzmafBnahmen selbst unter der Annahme von sicherheitsbezogenen
Fehlfunktionen ein vertretbar niedriges Restrisiko aufweist. In sehr vielen
Systemen ist der deaktivierte Zustand, in dem die Betrachtungseinheit im

Stillstand ist, der sichere Zustand.

Gesamtsicherheit

! |

Hinweisende
Sicherheit

Konstruktive Sicherheit

| | !

U';T;:::LZ?{" Mittelbare Funktionale
(Beseitigung der Sicherheit Sicherheit
Geféihgr dugg) (Schutzeinrichtung) (Sicherheitssystem)

Abb. 2.6: Darstellung verschiedener Aspekte der Gesamtsicherheit nach [38]]

Ein Ausfall ist die Beendigung der Fihigkeit einer Einheit, eine geforderte
Funktion zu erfiillen. Der Ausfall wird als gefahrbringend bezeichnet, wenn
er das Potential hat, das System in einen gefdhrlichen Zustand oder in eine
Fehlfunktion zu iiberfiihren.

Demgegeniiber ist ein Fehler der Zustand einer Einheit, der dadurch charak-
terisiert ist, dass diese eine geforderte Funktion nicht mehr ausfithren kann.
Das Verhalten der Betrachtungseinheit weicht in diesem Zustand von dem
normalen Verhalten ab [31]]. Ein Fehler ist hiufig das Resultat eines Ausfalls,
kann aber auch ohne vorherigen Ausfall bestehen, wie beispielsweise bei
Fertigungsfehlern. Fehler haben hiufig eine Ursache und eine oder mehrere
Auswirkungen, wobei beide von der jeweiligen Betrachtungstiefe abhingig

sind.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

2.2.2 Normen und deren Anwendungsbereich

Zentraler Ankerpunkt aller Normen rund um das Thema Produkt- und Ma-
schinensicherheit bildet die Maschinenrichtlinie. Wie aus Abbildung 2.7 er-
sichtlich ist, sind unter der Maschinenrichtlinie verschiedene Hierarchien an
unterschiedlichen Sicherheitsnormen zusammengefasst. A-Normen (Grund-
normen) beschreiben allgemeine Zusammenhinge und Definitionen wie Ge-
staltungsleitsdtze oder Vorschriften zur Risikobeurteilung. Demgegeniiber
beziehen sich B-Normen (Fachgrundnormen) auf spezielle Anwendungsge-
biete wie hydraulische Systeme, Maschinensteuerungen oder elektrische An-
triebe. Je nach Anwendung existieren darunter noch detailliertere maschinen-
spezifische C-Normen (Produktnormen) mit weiterfithrenden Informationen
und Vorschriften. Normen des Typs C haben fiir Maschinenhersteller die
hochste Prioritit [78]].

Gestaltungs:
leitstitze
:‘”"m..,,
Achg,n: Hydraulik
m"’""m».n @ @

p:‘:h,% Pneumatik
'“m“%" * IEC 61508 ist keine harmonisierte

Norm
nach Maschinenrichtlinie, dient aber als Basis
fUr weitere harmonisierte Normen.

Abb. 2.7: Darstellung der Hierarchie einzelner durch die Maschinenrichtlinie
harmonisierter Sicherheitsnormen aus [10]
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2.2 Funktionale Sicherheit

Von sehr groBer Bedeutung fiir die funktionale Sicherheit von Maschinen
ist die ISO-Norm 13849 [[18]]. Im Unterschied zu vielen anderen Normen
zum Thema funktionale Sicherheit lassen sich mit dieser Norm auch nicht-
elektrische Systeme mit hydraulischen oder mechanischen Komponenten be-
schreiben und erfassen. In [18]] sind verschiedene Grund-Architekturen fiir
sicherheitsrelevante Steuerungen vorgegeben, die je nach Risikobeurteilung
angewendet und deren Wirksamkeit nachgewiesen werden muss. Die Risiko-
beurteilung erfolgt dabei in fiinf Stufen von »PL e« (Performance Level e) bis

zur niedrigsten Einstufung »PL a«.

Zum Nachweis der funktionalen Sicherheit von elektrischen Steuerungen
im Kraftfahrzeugbereich bis 3,5 Tonnen zuldssige Gesamtmasse existiert
seit 2011 die ISO-Norm 26262 [43]]. Diese Norm ist speziell auf die KFZ-
Industrie zugeschnitten und beinhaltet sowohl quantitative als auch qualitati-
ve Anforderungen. Neben der eigentlichen Produktentwicklung werden durch
diese Norm auch alle anderen Produktlebensphasen abgedeckt. Die Risikobe-
wertung erfolgt in vier verschiedenen Stufen von der schirfsten Anforderung
»ASIL D« (Automotive Safety Integrity Level D) bis zur niedrigsten Ein-
stufung »ASIL A«. Funktionen oder Systeme, die eine Einstufung niedriger
als »ASIL A« aufweisen, konnen iiber qualititssichernde Mallnahmen (QM)

ausreichend abgesichert werden.

Fiir Traktoren sowie land- und forstwirtschaftliche Maschinen existiert die
ISO-Norm 25119 [42]]. Diese C-Norm beinhaltet einzelne Aspekte sowohl
aus der ISO 13849 (z.B. Sicherheits-Kategorien und Sicherheitseinstufung)
als auch aus der ISO 26262 (z.B. Risikograph), deckt jedoch ebenfalls nur
elektrische, elektronische und programmierbare elektronische Systeme ab. In
der ISO 25119 wird statt der Risikoeinstufung mittels »PL« die Bezeichnung
»AgPL« (Agricultural Performance Level) verwendet.

Da alle diese Normen auf den vollstindigen Produktentwicklungsprozess zu-

geschnitten sind, konnen nicht alle darin enthaltenen Verfahrensschritte und
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Anforderungen bei einer Konzeptentwicklung beziehungsweise einem Sys-

tementwurf beriicksichtigt werden. Dazu zdhlen Schritte wie die Hardware-

und Softwareentwicklung sowie deren Integration und Test, die Produktfrei-

gabe sowie die Uberwachungen aller folgenden Produktlebenszyklen wie

Produktion, Betrieb, Wartung und Auflerbetriebnahme. Das Fehlen insbe-

sondere der Schritte Hard- und Softwareentwicklung hat zur Folge, dass ein

formaler sicherheitstechnischer Gesamtnachweis nicht erfolgen kann. Basie-

rend auf den Verfahrensschritten der drei zuvor genannten Sicherheitsnormen

lassen sich im Rahmen einer Konzeptentwicklung jedoch stets die folgenden

finf Schritte systematisch bearbeiten:

22

1. Beschreibung der Betrachtungseinheit: In diesem Schritt wird die

Betrachtungseinheit auf Systemebene beschrieben. Neben der Be-
schreibung der Betrachtungseinheit selbst werden die Schnittstellen
zu anderen Systemen definiert und spezielle Anforderungen an das

System aufgelistet.

. Gefahrenanalyse und Risikobewertung: Durch eine systematische

Analyse werden die von der Betrachtungseinheit in verschiedenen Si-
tuationen ausgehenden Gefahren identifiziert und mit Hilfe eines Risi-
kographen bewertet. Dabei ist auch eine vorhersehbare Fehlbedienung
oder Fehlverwendung der Betrachtungseinheit zu beriicksichtigen. Die
Gefahrenanalyse und Risikobewertung erfolgt ohne die Beriicksichti-
gung von geplanten, aber noch nicht umgesetzten Sicherheitsmafnah-
men [[71]. Bei der Bewertung des Risikos werden die folgenden drei
Aspekte beriicksichtigt [42]:

e Schwere der Verletzungen: Welche Verletzungen sind fiir die
beteiligten Personen in der jeweiligen Gefahrensituation zu er-
warten?

e Exposition in Szenario: Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit

oder die Haufigkeit, dass beteiligte Personen sich in einer Situa-



2.2 Funktionale Sicherheit

tion befinden, in der die Gefahrensituation prinzipiell auftreten

kann’.ﬁ

e Kontrollierbarkeit der Situation: Welche Moglichkeiten und
Chancen haben die beteiligten Personen nach Eintreten der Ge-

fahrensituation einen Schaden abzuwenden oder abzumildern?

Je nach Bewertung der zuvor genannten Kriterien erfolgt eine Si-
cherheitseinstufung in eines der zuvor genannten Sicherheitslevel.
Die Einstufung erfolgt entsprechend des Schemas aus Anhang [A.T]
Fiir alle ermittelten Risiken werden anschliefend Sicherheitsziele fiir
die Betrachtungseinheit definiert die darauf abzielen, die jeweiligen
Gefahren zu vermeiden. Manche C-Normen, wie beispielsweise die
EN ISO 23135 fiir Drehmaschinen, schreiben die maschinenspezi-
fischen Sicherheitsfunktionen und die dazugehorigen erforderlichen
Performancelevel bereits vor [78]].

3. Sicherheitskonzept: Fiir die zuvor definierten Sicherheitsziele wird
ein Konzept entwickelt, mit dessen Hilfe das Risiko auf ein tolerier-
bares Niveau reduziert werden kann. In diesem Konzept werden unter
anderem Degradations- und Warnszenarien, sowie fiir die einzelnen
Sicherheitsfunktionen der sichere Zustand und dessen Erreichung fest-

gelegt.

4. Systemkonzipierung fiir Hardware und Software: Im folgenden
Schritt wird die Hard- und Software definiert beziehungsweise ent-
wickelt, mit der das Sicherheitskonzept umgesetzt werden kann. Bei
einer Konzeptentwicklung muss in diesem Schritt eine angemessene
Betrachtungstiefe gewihlt werden. Die Betrachtungstiefe sollte auch an
den Detailgrad der vorliegenden Informationen iiber die spétere Hard-

und Software angepasst werden.

3Dieser Aspekt beriicksichtigt nicht die Wahrscheinlichkeit, mit der eine gefahrbringende
Situation tatsdchlich eintritt.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

5. Sicherheitstechnische Bewertung: Abhingig von der im vorherigen
Schritt gewihlten Betrachtungstiefe und der jeweiligen Sicherheits-
einstufung der Betrachtungseinheit erfolgt eine angemessene sicher-
heitstechnische Bewertung. Dieser Nachweis sollte sowohl qualitativ
als auch quantitativ erfolgen. In den jeweiligen Normen ist je nach
Sicherheitseinstufung vorgeschlagen, welche formalen Methoden fiir
die Bewertung und den Nachweis angewendet werden sollten [42]. Die
zwei wesentlichen Elemente sind Sicherheitsanalysen wie beispiels-
weise eine Fehlermaoglichskeits- und Einflussanalyse (FMEA) und Si-
cherheitsaudits sowie -reviews, die mit steigendem Performancelevel
unter Teilnahme von Mitgliedern anderer Entwicklungsteams bezie-

hungsweise anderer Abteilungen durchgefiihrt werden sollten.

2.2.3 Stand der Technik

Einzelne der oben genannten Schritte werden im folgenden Abschnitt am
Beispiel einer elektromechanischen PKW-Lenkung aus [71]] veranschaulicht.
Bei der EPS (Electric Power Steering) handelt es sich um eine elektrome-
chanische Servolenkung, bei der die Unterstiitzungswirkung bedarfsgerecht
rein elektrisch ohne den Einsatz von hydraulischer Energie erfolgt, siehe
Abbildung @ Dies wird dadurch realisiert, dass ein iiber ein Getriebe mit
dem mechanischen Lenkgestinge verbundener Elektromotor ein Moment
in das System einleitet. Derartige Systeme sind bis zu einer Leistung von
1000 W und einer Zahnstangenkraft von 15 kN verfiigbar und damit auch in
Oberklassefahrzeugen einsetzbar [71]]. Mit solch einem semi-aktiven Lenk-
system lassen sich im PKW Zusatzfunktionen wie Einpark- oder Spurhal-

teassistenten realisieren.

Aus der Gefahrenanalyse und Risikoeinstufung entsprechend der ISO 26262
ergeben sich fiir ein solches EPS-System die folgenden Gefahren und Sicher-
heitsziele [[71]:
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e Unerwiinschte Ansteuerung des Servomotors (ASIL D): Das Lenk-
system muss Fehler, die zu einer unerwiinschten Aktuatorfunktionalitét

fithren, erkennen und in einen sicheren Zustand wechseln.

e Schwergingigkeit des Lenksystems durch Fehlansteuerung des
Servomotors (ASIL D): Das Lenksystem muss Fehler, die zu einer
Schwergingigkeit des Lenksystems fiithren, erkennen und in einen
sicheren Zustand wechseln.

e Plotzliches Einsetzen der Lenkunterstiitzung (ASIL A): Das Lenk-

system muss das ungewollte Einschalten der Unterstiitzung verhindern.

Abb. 2.8: Schematische Darstellung einer elektromechanischen Servolenkung

Fiir mechanische Komponenten muss durch geeignete Entwicklungsprozesse
sichergestellt werden, dass sowohl der Verlust des Durchgriffs zwischen
Lenkrad und Rédern als auch eine mechanische Schwergingigkeit ausge-

schlossen werden konnen.

Fiir dieses Lenksystem ist der sichere Zustand derart definiert, dass die Lenk-
unterstiitzung deaktiviert und die mechanische Lenkfahigkeit nach ECE-R 79
gewihrleistet ist. Um diesen sicheren Zustand zu erreichen, ist ein sicherer
Abschaltpfad in der Leistungselektronik der Motoransteuerung vorgesehen,
der bei jedem Start des Systems auf Funktionsfdhigkeit iiberpriift wird. Dieser

Abschaltpfad kann sowohl von dem eigentlichen Mikroprozessor als auch
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2 Grundlagen und Stand der Technik

von einem separaten Sicherheitsrechner ausgelost werden. Fiir Systemfehler,
die wihrend der Fahrt auftreten und erkannt werden, gibt es je nach Schwere
ein mehrstufiges Degradations- und Abschaltkonzept, damit nicht jeder Feh-

ler zu einem kompletten Ausfall der Lenkunterstiitzung fiihrt.

MARTINUS [58]] untersucht den Aspekt der funktionalen Sicherheit fiir das
mechatronische System »mobile Arbeitsmaschine« in allgemeiner Weise.
Dazu entwickelt MARTINUS auf Basis einer Analyse ein sicherheitsge-
richtetes Entwicklungskonzept, das aus einem an das V-Modell angelehnte
Vorgehensmodell und dazugehorigen Methoden sowie Werkzeugen besteht.
Ziel ist es dabei, den fiir mechatronische Systeme komplexen quantitativen
Sicherheitsnachweis der Hard- und Software durch einen sicherheitsge-
richteten Systementwicklungsprozess zu substituieren, der an die jeweilige

Risikoeinstufung angepasst werden kann [38].

Wihrend im Bereich der elektrischen Antriebe bereits Losungen am Markt
verfiigbar sind, bei denen die Sicherheitsfunktionen direkt in die Steuerung
integriert sind, werden solche sicheren Gesamtlosungen entsprechend der
ISO 13849 im Bereich der hydraulischen Steuerungssysteme derzeit in For-
schungsprojekten untersucht. RICHTER [[77, [78] untersucht am Beispiel eines
Vorschubantriebs fiir eine Werkzeugmaschine insbesondere die Sicherheits-
funktion »sicher begrenzte Geschwindigkeit« und »sicherer Stopp«. Elektro-
hydraulische Stetig-Ventile mit Sicherheitsverantwortung werden auch von
GORGS [32] untersucht. Der schlimmste Fehler in dem betrachteten Propor-
tionalventil ist laut RICHTER ein klemmender Ventilschieber, der vor allem
durch erhohte Reibung infolge eingelagerter Partikel (»Silting«) oder durch
die Verklemmung eines groen Fremdkorpers entstehen kann. Sollen die
zuvor genannten Sicherheitsfunktionen ohne ein zusitzliches Absperrventil
realisiert werden, so muss der Aktor des Ventilschiebers in der Lage sein, so
hohe Krifte aufzubringen, dass in das Ventil eingedrungene Fremdkorper ab-
geschert sowie die erhohte Reibung durch eingelagerte Partikel iiberwunden

werden kann.
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2.3 Fehlertolerante Systeme

2.3 Fehlertolerante Systeme

Zur Beurteilung der Sicherheit eines Systems ist die Kenntnis iiber dessen
Ausfallverhalten essentiell. Der folgende Abschnitt beginnt ebenfalls mit
wichtigen Begriffsdefinitionen. AnschlieBend werden Beispiele des Stands
der Technik aus dem Gebiet der Hydraulik vorgestellt, die verschiedene

Ausprigungen des Ausfallverhaltens repréisentieren.

2.3.1 Begriffsdefinitionen

Die Zuverlissigkeit ist die Eigenschaft einer Betrachtungseinheit, seine vor-
gesehene Funktion zu erfiillen. Fiir alle sicherheitsrelevanten Systeme gilt die
Aussage, dass die Zuverldssigkeit um so hoher sein muss, je hoher das von
einer Fehlfunktion ausgehende Risiko ist. Zur Erhohung der Zuverlissigkeit
sollte stets und zuerst eine Verbesserung der Einzelkomponenten, und damit
eine Fehlervermeidung angestrebt werden. Ist durch diese Malnahme eine
ausreichende Steigerung der Zuverldssigkeit unter wirtschaftlichen Randbe-
dingungen nicht mehr moglich, so muss durch eine fehlertolerante System-
auslegung dafiir gesorgt werden, dass ein Fehler kurzfristig oder dauerhaft
keine gefihrlichen Situationen hervorrufen kann. Dabei ist die Fehlertole-
ranzzeit das Zeitintervall, in dem Fehler zu keinem gefihrlichen Zustand
fiihren. Fehlertoleranz kann durch Redundanz erreicht werden. Dabei wird
zur Vermeidung einer Fehlfunktion des Systems im Fehlerfall auf zusétzliche
Hard- oder Software zuriickgegriffen, die im fehlerfreien Zustand prinzipiell
nicht bendtigt wird [43]]. Entscheidend ist dabei die Sicherstellung, dass das
jeweils redundante Modul nicht in gleicher Weise von diesem Fehler oder der
Fehlerursache betroffen ist, da andernfalls die Fehlertoleranz nicht gegeben

ist, weil die Redundanz unwirksam ist.
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Im Zusammenhang mit Redundanz werden unter anderem die folgenden

Auspriagungen unterschieden:

e Strukturell oder analytisch: Liegt die Redundanz als zusitzliche

Hardware oder als Softwarekomponente vor?

Diversitiir oder nicht-diversitir: Besitzt die redundante Komponente
einen anderen oder identischen Aufbau beziehungsweise ist die redun-

dante Komponente anders oder identisch realisiert?

Statisch oder dynamisch: Ist die redundante Komponente stidndig
aktiv, an der Funktionserfiillung beteiligt und ist die Fehlertoleranz
ohne Rekonfiguration gewihrleistet, oder wird die jeweilige Kompo-
nente erst im Fehlerfall aus einem Ruhezustand oder dem komplett

deaktivierten Zustand aktiviert?

ISERMANN [43] unterscheidet zudem verschiedene Degradationsstufen be-

zichungsweise Auspriagungen des Ausfallverhaltens:
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e Fail-operational (FO): Ein Fehler wird toleriert. Das System erfiillt

nach einem Fehler weiterhin seine Funktion. Diese Auspriagung ist
erforderlich, wenn unmittelbar nach einem Komponentenausfall kein

sicherer Zustand erreicht werden kann.

Fail-safe (FS): Das System befindet sich nach einem Komponenten-
ausfall im sicheren Zustand oder wird in diesen tiberfiihrt. Der sichere
Zustand wird passiv ohne externe Energie oder aktiv mit externer

Energie erreicht.

Fail-silent (FSIL): Das System verhalt sich nach einem Komponenten-
ausfall an seinen dufleren Schnittstellen »still« und beeinflusst andere

Systeme nicht in negativer Weise.
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Neben der Fihigkeit einer Betrachtungseinheit tolerant gegeniiber bestimm-
ten Komponentenfehlern zu sein, ist auch die Fahigkeit der Betrachtungsein-
heit wichtig, Komponentenfehler zu erkennen und je nach Situation darauf
zu reagieren. JOHANNSEN [48]] fasst dies unabhéngig von technischen Syste-
men mit dem Begriff Fehlermanagement zusammen und unterscheidet die
folgenden Phasen:

o Fehlererkennung: Die Feststellung, dass ein oder mehrere Teile einer

Betrachtungseinheit vom gewiinschten Verhalten abweichen.

e Fehlerdiagnose: Die Feststellung, welche Teile der Betrachtungsein-
heit aus welchem Grund, auf welche Art und in welchem Ausmal3 vom

gewiinschten Verhalten abweichen.

e Fehlerkorrektur bezichungsweise -kompensation: Die Riickfithrung
der Betrachtungseinheit in den ordnungsgeméfen Zustand (z.B. durch
Reparatur) beziehungsweise die voriibergehende Anderung der Be-
trachtungseinheit mit dem Ziel der Anndherung an den ordnungsge-

méifBen Zustand.

Zur Fehlererkennung und -diagnose existieren viele Verfahren und Metho-
den [43]]. Im Wesentlichen lassen sich diese in signal- und in modellbasierte
Methoden unterteilen. Signalbasierte Methoden, wie die Extremwert- oder
Trendiiberpriifung, nutzen dazu die Kenntnisse iiber den Wertebereich oder
den Signalverlauf eines einzelnen Signals. Modellbasierte Methoden nutzen
ein oder mehrere Signale in Kombination mit einem Signal- oder Prozessmo-
dell, um auf ein Fehlverhalten riickschlieen zu konnen. Innerhalb der mo-
dellbasierten Methoden werden hauptsichlich die folgenden drei Methoden

unterschieden:

e Fehlererkennung mit Paritiitsgleichungen: Bei dieser Methode wird
das reale Eingangs-/Ausgangsverhalten mit einem fest parametrierten
Modell abgebildet. Die Differenz zwischen den realen Messgrofien und
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den ModellgréBen bilden die Paritidtsgleichungen, die zur Fehlererken-

nung verwendet werden.

e Fehlererkennung mit Parameterschitzverfahren: Durch eine Parame-
terschiatzung werden Modellparameter bestimmt, die zu einer bestmog-
lichen Ubereinstimmung zwischen dem Eingangs-/Ausgangsverhalten
des Modells und der Realitdt fithren. Aus der Abweichung der Modell-
parameter von der nominalen zur aktuellen Situation wird anschlieSend

auf Fehler geschlossen.

e Fehlererkennung mit Zustandsbeobachtern: Fiir das reale System
wird ein Zustandsbeobachter entworfen, der fortlaufend die Zustinde
des realen Systems schitzt. Deren Kenntnis ermdglicht, eine Aussage

iiber die Anwesenheit von Fehlern zu machen.

Nach lasst sich die Fehlererkennung und -diagnose in on- und off-board
sowie on- und off-duty unterteilen. Wihrend bei der on-board Diagnose
die Diagnose vom Fahrzeug selbst durchgefiihrt wird, kommen bei der off-
board Diagnose externe Testgerite zum Einsatz. Demgegeniiber arbeiten on-
duty Methoden wihrend dem Einsatz des Fahrzeugs und off-duty Methoden
beispielsweise wihrend dem Start des Fahrzeugs oder im ausgeschalteten
Zustand.

Findet wihrend dem Betrieb einer Maschine eine stiindige Uberpriifung und
Auswertung von Mess- und Systemgrofen mit dem Ziel statt, einen Kompo-
nentenausfall frithzeitig zu erkennen beziehungsweise rechtzeitig vorherzu-
sagen, so fillt dies in den Bereich des Condition Monitorings (Zustands-
iiberwachung) [8]. Durch Condition Monitoring ist es moglich, die System-
komponenten zustandsabhingig zu warten oder zu wechseln und damit im
Vergleich zur reaktiven und priventiven Instandhaltung die Verfiigbarkeit
zu steigern sowie schadensfallbedingte Ausfille zu reduzieren. Besonders
fiir den Einsatz in mobilen Arbeitsmaschinen wird durch BooG [g] eine

belastungsabhiingige Instandhaltung in Verbindung mit einem »Load Cycle
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Monitoring« vorgeschlagen und untersucht, bei der aus den realen Lastkol-
lektiven auf die potentielle Restlebensdauer geschlossen wird.

Im Bereich der Regelungstechnik werden nach BLANKE [[7]] aktiv und passiv
fehlertolerante Regler beziehungsweise Systeme mit aktiver und passiver
Fehlertoleranz unterschieden. Bei passiv fehlertoleranten Reglern kdnnen
durch die geeignete Wahl des Reglers ein beziehungsweise mehrere Fehler
toleriert werden, ohne die geforderten Anforderungen zu verletzen. Dem-
gegeniiber sind aktiv fehlertolerante Regler auf eine Rekonfiguration (Feh-
lerkompensation) im Fehlerfall innerhalb der Fehlertoleranzzeit angewiesen.
Um diese Rekonfiguration durchfiihren zu kénnen, muss das System in der
Lage sein, den jeweiligen Fehler zu erkennen und zu diagnostizieren, damit
die jeweils angemessene Mallnahme eingeleitet werden beziehungsweise die
Reglerstrategie gedndert werden kann. Durch die separate Auslegung des
aktiv fehlertoleranten Reglers auf den fehlerfreien und den fehlerbehafteten
Zustand weisen Systeme mit aktiver Fehlertoleranz in der Regel eine bessere

Regelgiite auf als Systeme mit einem passiv fehlertoleranten Regler [7]].

2.3.2 Stand der Technik

Um das Risiko eines gefahrbringenden Ausfalls eines Systems zu mindern, ist
der wichtigste Schritt die Verwendung von bewéhrten Bauteilen und Sicher-
heitsprinzipien [18]. Dies kann bei mechanischen Systemen relativ zuverlis-
sig iiber eine ausreichende Dimensionierung und Materialwahl der Kompo-
nenten gewihrleistet werden. Komplexe mechatronische Systeme bestehen
hiufig aus einer bewihrten Basisarchitektur (fail-operational) in Kombinati-
on mit weiteren Zusatzkomponenten. Die Zusatzkomponenten sind dabei in
der Lage, Fehler zu erkennen und in einen sicheren Zustand iiberzugehen
(fail-safe). Die Basisfunktionalitit wird dann von der bewihrten Riickfall-
ebene iibernommen. Bekannte Beispiele fiir solch eine Systemarchitektur

sind Systeme wie das Antiblockiersystem oder die Servolenkung im PKW.
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Das Antiblockiersystem ist eine Erweiterung des Zweikreisbremssystems
um die Funktionalitit, die Blockierneigung einzelner Réder frithzeitig zu
erkennen und das Blockieren durch eine Modulation der Radbremsdriicke
zu verhindern. Im Falle eines Fehlers schaltet sich diese Zusatzfunktionalitét
ab, ohne dass der Fahrer die Bremsfihigkeit verliert. Eine dhnliche Struktur
weisen Servolenkungen im PKW und die in Kapitel [2.1.2] beschriebene hy-
drostatische Uberlagerungslenkung fiir Traktoren auf. Tritt bei letztgenannter
Lenkung ein Fehler in dem elektrohydraulischen Ventil auf, so wird dieser
erkannt und infolge dessen unmittelbar eine sichere Abschaltung eingeleitet.
Nach erfolgter Abschaltung ist die Lenkféhigkeit iiber die bewéhrte Riickfall-
ebene (hydrostatisches Lenkventil) gewihrleistet. Bei derartigen Systemen
ist zu beachten, dass eine bewihrte Riickfallebene nur dann einen Ubergang
in den sicheren Zustand garantiert, wenn der Ausfall und die Abschaltung
des fail-silent Systems keine derart groen Lenkwinkelfehler in das System
einleiten, die den Fahrer vor unlosbare Probleme bei der Spurhaltung stellen

wiirden [29].

Je nach Problemstellung ist die Wahl einer Systemstruktur mit bewihrter
Riickfallebene nicht moglich oder sinnvoll, wie beispielsweise bei Steer-
by-Wire Systemen. Zwar ist die Realisierung eines Steer-by-Wire Systems
entsprechend der vorgestellten Klassifikation als hydrostatische Hilfskraft-
lenkung mit konventioneller Riickfallebene vorstellbar, allerdings unter Ver-
lust der Vorteile der Steer-by-Wire Architektur hinsichtlich Einbauflexibili-
tit [36]. In [81] [83]] wird daher ein hydrostatisches Lenkventil fiir ein Steer-
by-Wire System mit nicht-diversitirer Redundanz vorgeschlagen, das aus
zwei identischen Kanilen mit fail-safe Verhalten besteht: Die zur Gewihr-
leistung der Fehlertoleranz und damit der Lenkfihigkeit bendtigten Ventile
sind in identischer Auspriigung doppelt vorhanden, siche Abbildung [2.3] Im
fehlerfreien Zustand werden beide Kanile gleichermalen zur Verstellung des
Lenkzylinders verwendet. Nach Eintritt und erfolgreicher Erkennung eines

Komponentenausfalls wird der jeweils defekte Kanal durch ein Absperrventil
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in den sicheren Zustand iiberfiihrt und die Lenkfdhigkeit tiber den anderen
Kanal sichergestellt.

Die Fehlertoleranz eines anderen Hydrauliksystems zur Regelung eines hy-
draulischen Verbrauchers untersucht SIIVONEN [89]]. Die zugrunde lie-
gende Steuerungsarchitektur zeichnet sich zum Einen dadurch aus, dass alle
Steuerkanten unabhingig voneinander angesteuert werden kénnen und zum
Anderen dadurch, dass jede Steuerkante durch eine Kombination mehre-
rer unterschiedlich groBer Schaltventile realisiert ist, siche Abbildung 2.9
In anderen Anwendungen wird diese Ventilarchitektur durch ein weiteres
Ventil erginzt, das die beiden Verbraucheranschliisse A und B miteinan-
der verbindet. Dadurch kann eine Eilgangschaltung fiir Differentialzylin-
der sowie eine Schwimmstellung fiir Gleichgangzylinder realisiert werden.
Systeme mit unabhidngigen Steuerkanten weisen die Eigenschaft auf, dass
eine sichere Unterbrechung des Volumenstroms in der Regel ohne zusitzli-
che Absperrventile gewihrleistet werden kann, da im Falle eines beliebigen
Einzelfehlers in einem der Ventile eine gefahrbringende Zylinderbewegung
durch Abschaltung der restlichen Ventile gewihrleistet werden kann [4].
Bei der quantitativen Bestimmung der Ausfallrate und damit der erreichba-
ren Sicherheitslevel muss jedoch die hohe Komponentenanzahl und je nach
Ansteuerungsverfahren deren Schalthdufigkeit beriicksichtigt werden. Zur
Erreichung der Zuverlissigkeit eines proportionalen Schieberventils muss die

Ausfallrate jedes einzelnen Schaltventils sehr niedrig sein [4].

n  Anschluss A
. P

2.-Q 2" Q

o T

Abb. 2.9: Digitalhydraulische Ventilarchitektur nach
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2 Grundlagen und Stand der Technik

SIIVONEN weist fiir ein solches System nach, dass durch die Vielzahl der
Komponenten und Freiheitsgrade ein fehlertolerantes Verhalten des Gesamt-
systems gewihrleistet werden kann, ohne dass zusitzliche Komponenten
bendtigt werden. Zudem entwickelt SITIVONEN Methoden zur on-duty Feh-
lererkennung und -diagnose in der Ansteuerelektronik mit Hilfe einer Span-
nungsmessung [87] und durch den Einsatz von Drucksensoren in einem
aktiven off-duty Selbst-Test [88]. SHIVONEN weist nach, dass die Fehlerto-
leranz durch eine Rekonfiguration der Ansteuerungsstrategie im Fehlerfall

verbessert werden kann.

Fehlertoleranzstrategien fiir mechatronische Systeme werden in [6] durch
BECK beschrieben. Dabei geht es vor allem um die praxisnahe Darstel-
lung und Anwendungen von verschiedenen Methoden zur Fehlererkennung,
-diagnose und -toleranz. Dariiber hinaus werden Hardware-Redundanz und
analytische Redundanz miteinander verglichen und verschiedene Moglich-
keiten zur Reglerumschaltung wihrend der Rekonfiguration vorgeschlagen.
MUNCHOF [61]] entwickelt und vergleicht ebenfalls modellbasierte Methoden
zur Fehlererkennung und -diagnose fiir eine hydraulische Servoachse. Dabei
untersucht MUNCHOF auch den Einfluss von verdnderlichen Systempara-
metern wie der Oltemperatur und der Ventilkennlinie auf die Fehlererken-
nung. Eine wesentliche Herausforderung bei der Fehlererkennung ist laut
MUNCHHOF die unbekannte Grofe der auf den hydraulischen Verbraucher
angreifenden Kraft, die durch Verwendung von Drucksensoren in den Zylin-

derkammern abgeschitzt werden kann.

Zur Modellierung und quantitativen Bewertung der Zuverldssigkeit komple-
xer fehlertoleranter Systeme entwickelt ABELE [[1]] am Beispiel einer hochzu-
verldssigen Energiebordnetz-Architektur fiir sicherheitsrelevante Verbraucher
in Kraftfahrzeugen eine systematische Methodik. Fiir die Modellierung derar-
tiger Systeme eignet sich vor allem der Markov-Prozess, da damit vielfiltige
Systemeigenschaften auf vergleichsweise einfache Weise abgebildet und in

angemessener Art dargestellt und dokumentiert werden konnen. Zur Model-
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lerstellung greift ABELE auf die bewihrte Methode der Fehlermdglichkeits-
und Einflussanalyse (FMEA) zuriick und erweitert diese zur Beriicksichti-
gung der Fehlerauswirkung auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen des
Systems. Mehrfachfehler, die bei fehlertoleranten Systemen wéhrend der
quantitativen Bewertung stets betrachtet werden miissen, konnen bei dieser
modifizierten FMEA mit Hilfe einer Fehlerkorrelationstabelle auch iiber meh-

rere Ebenen hinweg abgebildet werden.
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3 Synthese und Vergleich von
System-Architekturen

Im folgenden Kapitel werden verschiedene System-Architekturen fiir fehler-
tolerante Aktiv-Lenksysteme generiert und miteinander verglichen. Basis fiir
deren Generierung bildet eine Zusammenfassung aller relevanten Anforde-
rungen seitens der Gesetzgebung und des Kunden sowie eine grundlegen-
de Gefahrenanalyse und Risikobewertung. Dies entspricht auf Systemebene
den Schritten 1 bis 4 der in Kapitel 2.2.2] vorgestellten Vorgehensweise.
Die Ergebnisse bilden die Basis fiir die Konzeptionierung eines Steer-by-
Wire Systems in Kapitel ] und die sicherheitstechnische Bewertung dessen
(Schritt 5).

3.1 Anforderungen an Aktiv-Lenksysteme

Die Anforderungen, die beim Systementwurf eines Lenksystems beriicksich-
tigt werden miissen, resultieren zum Einen aus der Gesetzgebung und aus
Normen sowie zum Anderen von Seiten des Markts. Wihrend in der Gesetz-
gebung und in den Normen vor allem die Basisanforderungen festgelegt sind,
damit das Fahrzeug sicher gelenkt werden kann und von dem Lenksystem kei-
ne Gefahr ausgeht, beziehen sich die Marktanforderungen vor allem auf die
Zusatzfunktionalitdten und die Zusatzeigenschaften, die von einer Lenkung
erfiillt werden miissen. In diesem Zusammenhang kommt dem Begriff »Si-
cherheit« eine doppelte Bedeutung zu: Wihrend es eine Grundvoraussetzung
ist, dass das Lenksystem sicher ist und dass von diesem keine Gefahr ausgeht,
so ist es trotzdem optional moglich die (Fahr-)Sicherheit des Traktors durch
die Einfiihrung von Funktionen wie einer variablen Lenkiibersetzung oder
Fahrstabilisierungssystemen mit Lenkeingriff zu erhthen und sich beziiglich

der Sicherheit von anderen Systemen abzuheben. Die nédchsten Abschnitte
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fassen die wesentlichsten Anforderungen fiir ein rein hydrostatisches Traktor-

Lenksystem zusammen.

3.1.1 Gesetzgebung

Neben den bereits in Kapitel 2] genannten Normen und Richtlinien ISO 10998
und ECE-R 79 gibt es noch weitere européische und nationale Dokumente,
wie die Richtlinie 70/311/EWG oder der §38 der Stralenverkehrszulassungs-
ordnung StVZO, die Anforderungen an ein Lenksystem stellen. Der Zusam-
menhang verschiedener nationaler und internationaler Zulassungsvorschrif-
ten ist in Abbildung [3.T]dargestellt. Seit der zweiten Revision der ECE-R 79
in 2005 werden auch Lenksysteme ohne mechanischen oder hydraulischen
Durchgriff, wie beispielsweise rein elektrische Steer-by-Wire Systeme, von
dieser Richtlinie abgedeckt [22]. In Ergiinzung dazu wurde auch ein weiterer
Anhang aufgenommen, der spezielle Vorschriften fiir die Sicherheitsaspek-
te komplexer elektronischer Fahrzeugsteuerungssysteme enthilt. Die darin
vorgeschriebenen Dokumente sind jedoch im Wesentlichen bereits in der
Dokumentation enthalten, die durch die ISO 25119 hinsichtlich funktionaler

Sicherheit vorgeschrieben ist.

Stvzo EG-Rahmenrichtlinien ECE-Regelungen

©3/.€/£002 |
9©3/¥2/2002 |

 ——

. Verweis
Nationale

Richtlinien

| | 9M3/99L/0L|

/ 70/ I —— .
311/ )
[ §38 \ Ewel |79 ECER79

e Aquivalenz
Richtl. —
zu § 38

Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Zusammenhangs verschiedener nationaler
und internationaler Zulassungsvorschriften nach [20]]
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3.1 Anforderungen an Aktiv-Lenksysteme

Fiir das Lenksystem eines Traktors ergeben sich aus den zuvor genannten
Vorschriften fiir den Nominalfall die folgenden Basisanforderungen:

e FEinfaches und sicheres Lenken: Bis zur bauartbedingten Hochstge-
schwindigkeit muss das Fahrzeug sicher gelenkt werden konnen, ohne
dass auflergewohnliche Vibrationen am Lenkrad auftreten. Eine Ge-
radeausfahrt muss moglich sein, ohne dass auBergewohnlich grofie
Korrekturbewegungen nétig sind.

e Geringe Betitigungskrifte: Das Lenken des Fahrzeugs entlang einer
vorgegebenen Trajektorie muss moglich sein, ohne dass festgelegte
Grenzwerte fiir die maximalen Betdtigungskrifte am Lenkrad iiber-
schritten werden.

e Weg- und Zeitsynchronisation: Zwischen der Bewegung des Betiiti-
gungselements und den gelenkten Ridern muss Weg- und Zeitsynchro-
nisation besteherﬂ Aus diesem Grund sind Lenkanlagen, bei denen die
Position des Betitigungselements proportional zur Geschwindigkeit
der Lenkbewegung ist, nicht fiir die Straenfahrt zugelassen. Derartige
Lenksysteme werden hiufig bei Radladern eingesetzt, die mit einem
Joystick gelenkt und nicht auf 6ffentlichen Stralen verwendet werden.

e [enkgeschwindigkeit: Die Einfahrt in eine stationdre Kreisfahrt mit
einem festgelegten Radius muss auch bei geringster Motordrehzahl und
maximal zulidssiger Beladung des Fahrzeug innerhalb einer festgeleg-
ten Zeitdauer moglich sein.

e Riickstellverhalten: Nach dem Loslassen des Eingabegerits wihrend
der stationdren Kreisfahrt darf sich der Kreisradius nicht verkleinern.
Im Idealfall sollten sich die Rédder zuriickstellen und der Kreisradius

sollte sich dadurch vergrofern.

!Diese Anforderung muss bei Lenkanlagen mit einer korrigierenden Lenkfunktion nicht erfiillt
werden.
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Hinsichtlich der Sicherheit des Lenksystems werden dariiber hinaus die fol-

genden Anforderungen gestellt:
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e Absicherung gegen hohe Driicke: Hydrostatische Lenksysteme miis-

sen durch Druckbegrenzungsventile gegen zu hohe Driicke abgesichert
sein, die in der Hydraulikpumpe entstehen oder durch externe Las-
ten hervorgerufen werden konnen. Zudem miissen alle hydraulischen
Schlduche und Leitungen auf das Vierfache des maximalen Nenn-

drucks ausgelegt sein.

Storanfilligkeit: Die gelenkten Réder, die Betitigungseinrichtung so-
wie alle mechanischen Teile der Ubertragungseinrichtung gelten als
nicht storanfillig, wenn bestimmte Bedingungen wie ausreichende Di-

mensionierung und geeignete Materialwahl erfiillt werden.

Definiertes Ausfallverhalten: Im Fehlerfall ist eine pltzliche Anderung
des Lenkwinkels nicht zugelassen, Anderungen in der Lenkiiberset-

zung jedoch schon.

Fehlererkennung und Fahrerwarnung: Samtliche Fehler in nicht-mecha-
nischen Komponenten miissen durch das Lenksystem erkannt werden
und dem Fahrer in geeigneter Weise angezeigt werden. Ein Anstieg der
Betitigungskrifte als Fahrerwarnung ist ausreichend, wenn gewéhrleis-
tet ist, dass die Betdtigungskrifte den vorgegebenen Grenzwert nicht
iiberschreiten. Eine Selbstdiagnose bei Systemstart ist erforderlich. Erst
nach erfolgreicher Priifung diirfen die Warnlampen erloschen. Elek-
trisch angetriebene Notlenkpumpen miissen beim Starten der Maschine

auf Funktionsfihigkeit iberpriift werden.

Fehlertoleranz: Das Lenksystem muss einfehlersicher sein, so dass die
Lenkbarkeit auch nach Eintritt eines beliebigen Einzelfehlers gewihr-
leistet ist. Dies gilt auch bei einem Ausfall des Verbrennungsmotors.
Die Lenkbarkeit des Fahrzeugs muss aufrecht erhalten werden, solange

sich das Fahrzeug bewegt.



3.1 Anforderungen an Aktiv-Lenksysteme

e Priorisierung der Energieversorgung: Falls an der Energiequelle der
Lenkanlage auch weitere Verbraucher angeschlossen sind, so muss
gewiihrleistet sein, dass die Lenkanlage priorisiert mit Ol versorgt wird
und eine dauerhaft vorliegende Undichtigkeit in einem Nebenverbrau-
cher nicht zu einem Verlust der Lenkfédhigkeit fiihren kann. Bei ge-
meinsam genutzter hydraulischer Energieversorgung muss angezeigt

werden, wenn der Olstand im Reservoir unter ein kritisches Level sinkt.

Handelt es sich bei dem Lenksystem um eine Fremdkraftlenkung entspre-
chend der Definition aus Kapitel [2] so gelten die folgenden Zusatzanforde-

rungen:

e Fremdkraftquelle: Bei Fahrzeugen mit einer bauartbedingten Hochst-
geschwindigkeit tiber 25 km/h muss eine weitere Fremdkraftquelle
vorhanden sein, die bei einem Ausfall der ersten Fremdkraftquelle die
Lenkbarkeit aufrecht erhilt. Bei der Art der Energiequelle sind sowohl
Druckspeicher als auch Hydraulikpumpen zuldssig, falls die zweite
Hydraulikpumpe ihre Energie von einer anderen Energieerzeugungs-

anlage als die erste bezieht.

e Sicherheitskonzept: Die Lenkanlage muss so beschaffen sein, dass
nach Eintritt einer sicherheitsrelevanten Stérung eine dauerhafte Wei-
terfahrt mit einer Geschwindigkeit tiber 10 km/h unterbunden wird.
Nach einem Ausfall einer Energiequelle muss das Fahrzeug bei einer
Geschwindigkeit von 10 km/h mindestens 25 Achten mit einem festge-

legten Bahndurchmesser von 40 m fahren konnen.

3.1.2 Markt

Die Statistik der Einsatzverteilung eines Traktors in Abbildung 3.7 zeigt,
dass ein Traktor zum groBten Teil fiir Arbeiten auf dem Feld eingesetzt

wird. Auf der anderen Seite ist jedoch auch der durchschnittliche Anteil
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von mehr als 15 %, der auf Transportfahren mit Anhédngern entfillt, nicht
zu vernachldssigen und motiviert die Entwicklung von Komfort- und Si-
cherheitsfunktion fiir die Stralenfahrt. Im folgenden werden Funktionen und
Eigenschaften aufgelistet, die seitens der Maschinenhersteller und Endkun-
den an ein Lenksystem gestellt werden, siche unter anderem [96].
Selbstverstdandlich hidngen sowohl die Funktionen als auch die Eigenschaften
vom jeweiligen Maschinentyp und dem jeweiligen Einsatzgebiet ab und nicht
alle der hier genannten Funktionen und Eigenschaften werden von heutigen

Lenksystemen gleichermalflen erfiillt.

100

J Transport mit Anhéngern auf Stralle

80 1 Ernte inkl. Heuwerbung und
- Arbeiten mit Ladewagen

60 1

40 1

Bodenbearbeitung
0 A .

T T T T UL
30 40 50 60 70 80 90100

Durchschnittlicher relativer Zeitanteil [%]

Motor-Nennleistung des Traktor [kW]

Abb. 3.2: Durchschnittliche Verteilung der Traktoreinsitze in West-Deutschland,
geschiitzt fiir Betriebsgrofien von 50-100 ha, ausgenommen Lohnunternehmer und
Betriebe mit hohem permanenten Griinlandanteil nach [73]]

Funktionen:

e Automatische Lenkfunktion: Durch eine automatische Lenkfunktion
ist es moglich, den Kurs des Fahrzeugs unabhingig von der Fahrervor-
gabe veridndern zu konnen und damit eine automatische Spurfithrung

zu realisieren.

e Riickfahrbetrieb: Bei Fahrzeugen mit drehbarem Fahrersitz oder dreh-
barer Kabine muss die Betétigungseinrichtung auch im Riickfahrbe-

trieb komfortabel erreichbar sein.
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e Variable Lenkiibersetzung: Durch eine Anpassung der Lenkiiberset-
zung an die jeweilige Fahrgeschwindigkeit und Arbeitsaufgabe kann
erreicht werden, dass sowohl ein Rangieren und Wenden ohne grofie
Betitigungswege als auch ein komfortables und feinfiihliges Fahren bei

hohen Geschwindigkeiten moglich ist.

e Alternative Eingabegerite: Je nach Art und Gestaltung des Fahrzeugs
und der Kabine ist es vorteilhaft, wenn das Fahrzeug auch iiber alterna-
tive Eingabegerite, wie einen Joystick, gelenkt werden kann. Dies gilt

in besonderem Malf3e, wenn der Fahrersitz drehbar ist.

e Fahrstabilisierung: Durch ein Fahrassistenzsystem (korrigierende Lenk-
funktion) kann die Fahrsicherheit erhoht werden, indem eine Unter-
oder Ubersteuerneigung des Traktors durch Sensorik erkannt und durch

entsprechende Lenkkorrekturen kompensiert wird.

e Autonome Lenkfunktion: Fiir Anwendungen, bei denen ein Traktor ei-
nem Fithrungsfahrzeug fahrerlos folgen soll, muss im Lenksystem eine
Schnittstelle existieren, tiber die aulerhalb des Fahrzeugs generierte
Lenkbefehle aufgenommen und in eine Lenkbewegung umgewandelt

werden konnen.
Eigenschaften:

e | enkgeschwindigkeit: Fiir das schnelle Wenden und Rangieren am
Feldende ist eine gewisse Lenkgeschwindigkeit erforderlich. Fiir kon-
ventionelle Lenksysteme gilt die Anzahl der notwendigen Lenkradum-
drehungen von einem bis zum anderen Anschlag als Maf} dafiir, wie

schnell am Feldende rangiert werden kann.

e Feinsteuerbarkeit: Zur Erreichung der notwendigen Feinfiihligkeit der
Lenkung, vor allem bei hohen Fahrgeschwindigkeiten, ist eine gewisse
Feinsteuerbarkeit des Volumenstroms notwendig. Durch die Feinsteu-

erbarkeit wird das sichere Lenken des Fahrzeugs gewéhrleistet.
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e Dynamisches Verhalten: Bei schnellen Anderungen am Betiitigungs-

element ist ein gutes Ansprechverhalten ohne Ansprechverzégerung

oder Nachlauf gewiinscht.

Geradeauslauf: Das Erreichen eines optimalen Geradeauslaufs, ver-
gleichbar mit dem von Kraftfahrzeugen, ist bei hydrostatischen Lenk-
systemen erschwert, da keine mechanische Verbindung zwischen dem
Lenkrad und den gelenkten Ridern existiert und die Auslenkung der
Rider durch Leckage, Olkompressibilitit und externe Lasten gestort

wird.

Kraft- und Positionsriickmeldung: Eine optimale Riickmeldung der
Lenkkrifte und des Lenkwinkels an den Fahrer fiihrt zu einem hohen
Fahrkomfort und bei hohen Fahrgeschwindigkeiten zu mehr Fahrsi-

cherheit.

Sonstige Anforderungen:
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e Bauraumbedarf und Platzierbarkeit der Komponenten: Durch den Weg-

fall der mechanischen Verbindung zwischen Lenkrad und gelenkten
Ridern bei rein hydrostatischen Lenksystemen hat der Maschinenher-
steller viele Gestaltungsfreiheiten. Fiir die Komponenten der hydro-
statischen Lenkung ist es entscheidend, wie viel Bauraum diese in

Anspruch nehmen und wo diese platziert werden miissen.

Kompatibilitdt zur Arbeitshydraulik: Wenn das hydrostatische Lenk-
system kompatibel zum bestehenden Hydrauliksystem ist, konnen
Komponenten und damit Bauraum und Kosten gespart werden. Hat das
Aktiv-Lenksystem die gleichen Schnittstellen wie das konventionelle

Lenksystem, dann kann dieses zudem als Option angeboten werden.

Komplexitit und Kosten: Eine geringe Komplexitit des Lenksystems
reduziert den Komponentenaufwand und damit die Kosten. Zudem

reduziert sich in vielen Fillen gleichermaBen die Fehleranfilligkeit.



3.2 Analyse der Betrachtungseinheit

3.1.3 Fazit

Die Zusammenstellung der Anforderungen verdeutlicht, dass die Anforde-
rungen an Lenksysteme fiir Traktoren anders sind als die Anforderungen an
das Lenksystem eines Kraft- oder Nutzfahrzeugs. Vor allem der grofle und
spezielle Funktionsumfang sowie die starke Verzahnung mit den Arbeitsfunk-
tionen des Traktors iiber die zentrale Hydraulikversorgung fiithren zu anderen
Architekturen und Losungen als im Automobilbereich. Bei der Realisierung
der Zusatzfunktionen ist darauf zu achten, dass die Systemkomplexitit und

damit auch die Fehleranfilligkeit nicht unnotig stark ansteigt.

3.2 Analyse der Betrachtungseinheit

Vor der Durchfithrung der Gefahrenanalyse und Risikobewertung ist eine
moglichst pridzise Beschreibung und Abgrenzung der Betrachtungseinheit
notwendig (Schritt IEI). AnschlieBend konnen die Gefahren systematisch aus
den Funktionen des Lenksystems abgeleitet werden (Schritt 2). Die Risiko-
bewertung erfolgt auf Basis des Risikographen der ISO 25119 und durch mo-
dellbasierte Untersuchungen an einem Simulationsmodell, das die Fahrdyna-
mik eines Traktors abbildet. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse
bewerten die Gefahren eines Aktiv-Lenksystems auf Maschinenebene und
gelten gleichermaBen sowohl fiir Uberlagerungslenkungen als auch fiir Steer-
by-Wire Systeme. Die Schritte 3 und 4 werden in Kapitel [3.3.2] bearbeitet.

3.2.1 Beschreibung der Betrachtungseinheit

Um die Systemkomplexitit handhabbar zu halten und eine Risikobewertung
durchfithren zu konnen, erfolgt in diesem Schritt eine Zusammenfassung

beziehungsweise Relativierung und Vernachlédssigung einiger Funktionen.

2Siehe Vorgehensweise in Kapitel
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Die automatische, die autonome und die korrigierende Lenkfunktion werden
zusammengefasst und als Schnittstellengrofle »Lenkbefehle« betrachtet. Die
fuir die variable Lenkiibersetzung benotigte Fahrzeuggeschwindigkeit sowie
die fiir den Riickfahrbetrieb notige Information iiber die Orientierung von Sitz
oder Kabine ist ebenfalls eine Schnittstellengrofe. Alternative Eingabegerite
konnen ohne eine genaue Kenntnis iiber deren Gestaltung, Anordnung und
Funktionalitdt im Rahmen einer Gefahrenanalyse auf Konzeptebene nicht
beriicksichtigt werden. Dies ist dadurch begriindet, dass es beispielsweise
von der Position und Art der Aktivierung eines Joysticks abhiingt, welche
Fehlbedienungen und daraus resultierende Gefahren auftreten konnen. Da-
riiber hinaus konnen auch Gefahren durch die Verwendung des Joysticks
an sich entstehen, wenn beispielsweise der Fahrer nicht an die Fahrt mit
einem derartigen Eingabegerit gewohnt ist. Insgesamt fiihrt ein zweites Ein-
gabegerit zu einem deutlichen Anstieg der Systemkomplexitidt und damit
auch der Anfilligkeit fiir Fehler und Fehlbedienungen, da die méglichen
Ubergangsszenarien zwischen dem Lenkrad und dem alternativen Einga-
begerit unter Annahme eines gewissen Fahrerverhaltens in Normal- und

Schrecksituationen festgelegt werden miissen.

Das in Abbildung [3.3] dargestellte Lenksystem stellt die Betrachtungseinheit
fiir die folgende Gefahrenanalyse und Risikobewertung dar. Betrachtet wird
ein rein hydrostatisches Aktiv-Lenksystem mit einem Lenkrad als Betiti-
gungseinrichtung. Der vom Fahrer vorgegebene Lenkradwinkel (Schnittstel-
le zum Fahrer) wird je nach Fahrsituation durch das Lenksystem in einen
gewiinschten Radlenkwinkel umgerechnet und durch einen Regler am Rad
eingestellt. Die Réder lassen sich fiir die Realisierung einer automatischen
Lenkfunktion auch unabhingig von der Fahrervorgabe verstellen. Durch die
Regelung des Radlenkwinkels werden viele Storungen, die auf das Lenk-
system an der Schnittstelle zur Umgebung einwirken, ausgeregelt und der
Geradeauslauf entscheidend verbessert [[72]]. An der Schnittstelle zum Fahr-

zeug werden neben Energie und Stoff vor allem Informationen ausgetauscht.
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3.2 Analyse der Betrachtungseinheit

Wihrend die Signale der korrigierenden Lenkfunktion additiv dem Fahrer-
wunsch iiberlagert werden, werden die Signale der automatischen und auto-
nomen Lenkfunktion nur ausgewertet, wenn der Fahrer aktiv in den jeweili-
gen Betriebsmodus wechselt. Die Information iiber den Zustand der Lenkung
(fehlerfrei oder gestorter Betrieb) ist eine Information, die vom Lenksystem
an das Fahrzeug iibertragen wird. Am Lenkrad wird dem Fahrer eine Kraft
zuriickgemeldet, die Aufschluss iiber den aktuellen Lenkzustand liefert. Das
Lenksystem muss auch nach dem Auftreten eines beliebigen Einzelfehlers die
Lenkfahigkeit entsprechend der gesetzlichen Anforderungen gewéhrleisten.
Die zuvor genannten Zusatzfunktionen, wie die variable Lenkiibersetzung
oder die automatische Spurfithrung, miissen in diesem Fall jedoch nicht
zwangsldufig aufrecht erhalten werden. Fiir diese ist daher eine fail-safe

Auslegung ausreichend.

!‘ Lenkbefehle Lenkfunktion)
|

Fahrzeug
Energie-
versorgung
|
| I Maschinen-
! Hydrostatisches | Energie (ault:;:qr;?s%he
| Aktiv-Lenksy
|
|

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Betrachtungseinheit und dessen
Schnittstellen zum Fahrer, zum Fahrzeug und zur Umgebung
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3.2.2 Gefahrenanalyse

Bei der Ableitung der Gefahren, die von dem oben beschriebenen Lenksystem
ausgehen, ist es vorteilhaft, dessen Grundfunktionen zu betrachten. Da fiir
die Bewertung der Gefahren keine Kenntnis iiber die genaue Ursache des
Fehlers erforderlich ist, muss die interne Struktur des Aktiv-Lenksystems
nicht niher spezifiziert werden. Im Folgenden werden die Fehlfunktionen
beziehungsweise Gefahren aus den Top-Level-Funktionen an den jeweiligen
Schnittstellen abgeleitet und bedarfsgerecht weiter herunter gebrochen. Simt-
liche zur Produktsicherheit gehdrenden Gefahren wie »elektrischer Schlag«
oder »heifie Bauteile« werden an dieser Stelle nicht betrachtet. Zudem werden
auch solche Gefahren nicht betrachtet, die von dem Traktor an sich ausgehen
und nicht mit einer Fehlfunktion der Lenkung verkniipft sind, wie beispiels-

weise das Anfahren einer Person beim Wenden.

e Funktion 1: Rider entsprechend der Fahrervorgabe verstellen
= Fehlfunktion 1: Réder verstellen sich nicht entsprechend der Fahrer-
vorgabe
= Gefahr 1.1: Die Réder verstellen sich selbststindig und folgen nicht
mehr dem Fahrerwunsch. Dadurch verliert der Fahrer die Kontrolle
iiber das Fahrzeug. Im Stand kann eine selbststindige Lenkbewegung
der Rider die Personen, die sich im Umfeld der Rider aufhalten,
verletzen oder einquetschen.
= Gefahr 1.2: Die Réder konnen nicht mehr verstellt werderP| In
diesem Gefahrenfall verliert der Fahrer ebenfalls die Kontrolle tiber das
Fahrzeug.

e Funktion 2: Riickmeldung von Kraft am Lenkrad
= Fehlfunktion 2: Falsche Kraft wird zuriickgemeldet
= Gefahr 2: Durch einen Fehler bei der Kraftriickmeldung verliert

3Verglichen mit anderen Anwendungen ist der Stillstand des Aktors wihrend der Fahrt bei
einem Lenksystem kein sicherer Zustand.
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3.2 Analyse der Betrachtungseinheit

der Fahrer das Gefiihl iiber den aktuellen Lenkzustand und damit

schlimmstenfalls die Kontrolle iiber das Fahrzeug.

e Funktion 3: Informationsiibertragung zwischen Lenksystem und Fahr-
zeuﬂ
= Fehlfunktion 3: Falsche Informationen werden ausgetauscht
= Gefahr 3.1: Durch eine falsch iibermittelte Fahrzeuggeschwindig-
keit oder falsche Signale der korrigierenden Lenkfunktion wird ein
falscher Sollwert fiir den Radlenkwinkel berechnef]
= Gefahr 3.2: Durch einen falsch iibermittelten Fehlerstatus wird

filschlicherweise eine Drosselung der Fahrgeschwindigkeit eingelei-

teiEl

e Funktion 4: Fine automatische oder autonome Verstellung der Rider
fiir die Feldbearbeitung ermdglichen
= Missbriauchliche Fehlbedienung/Gefahr 4: Verwendung einer au-
tomatischen oder autonomen Lenkfunktion wihrend der Stralenfahrt.
Eine Verwendung wihrend der StraBenfahrt ist nicht zugelassen, da der

Fahrer nicht die Kontrolle tiber das Fahrzeug hat.

3.2.3 Risikobewertung

Im Folgenden werden die zuvor genannten Gefahren und Fehlfunktionen
niher betrachtet, um eine Risikobewertung durchfiihren zu kénnen. Die Be-

wertung erfolgt dabei qualitativ und ohne die Festlegung eines bestimmten

4Fehler bei der Energie- und Stoffiibertragung fiihren zu Gefahren, die bereits in den Gefahren
1.1 und 1.2 enthalten sind.

SDiese Gefahr kann in einer selbststindigen Lenkbewegung resultieren, die bereits durch
Gefahr 1.1 abgedeckt ist.

Die Drosselung der Fahrgeschwindigkeit sollte langsam erfolgen, damit ein Auffahren von
nachfolgenden Fahrzeugen ausgeschlossen werden kann. Dieser Fall stellt unter diesen
Bedingungen keine Gefahr dar, da keine Verletzung von Personen zu erwarten ist. Die
Drosselung ist notwendig, um das Fahrzeug in einen sicheren Zustand zu iiberfiihren.
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»AgPL«, da dieser nur dann bestimmt werden kann, wenn das konkrete Fahr-
zeug und damit auch die vom System ausgehenden Gefahren bekannt sind.
Wesentliche Einflussfaktoren sind dabei die Maximalgeschwindigkeit des
Fahrzeugs, dessen Gierdynamik sowie die maximal erreichbare Geschwin-

digkeit des Lenkzylinders.

Zur Funktion 4 wurden keine technischen Fehlfunktionen aufgelistet, da
der Fahrer stets die Verantwortung der Fahrzeugfithrung hat und im Falle
eines Fehlers durch eine Lenkbewegung die automatische Spurfithrung de-
aktivieren kann. In der ISO-Norm 10975 sind dafiir einige Anforde-
rungen aufgelistet, wann und wie der Fahrer die Kontrolle tiber das Fahrzeug
zuriickerlangen kann. Da dort ebenfalls festgelegt ist, dass im Handbuch
darauf hingewiesen werden soll, dass automatische Lenkfunktionen nicht auf
offentlichen Straf3en verwendet werden diirfen, wird die Gefahr 4 nicht weiter
betrachtet.

Fiir die genaue Bewertung von Gefahr 2 sind detailliertere Kenntnisse tiber
die Art und Weise der Kraftriickwirkung und der Fahrerreaktion erforder-
lich. Bei rein hydrostatischen Uberlagerungslenkungen ist die vom Fahrer
spiirbare Kraft eine Reaktionskraft, die von dem Konstruktionsprinzip des
hydrostatischen Lenkventils und der Unterstiitzungswirkung durch die Hy-
draulikpumpe abhiingig ist. Spriinge in dieser Kraft treten beispielsweise
dann auf, wenn die Hydraulikpumpe und damit die Servounterstiitzung weg-
fillt. In diesem Fall ist die notwendige Betidtigungskraft um ein Vielfaches
hoher als im nominalen Betriebszustand. Bei allen am Markt befindlichen
Lenksystemen wird dieses Ausfallverhalten toleriert, wenn die gesetzlich
vorgeschriebenen Maximalkrifte nicht iiberschritten werden. Im Steer-by-
Wire System wird das Lenkmoment von einem Handkraftaktor entsprechend
der Vorgabe eines Steuergerits generiert, der entweder aktiv, semiaktiv oder
passiv sein kann. Passive und semiaktive Systeme setzen der Lenkbewegung
des Fahrers beispielsweise iiber einen passiven Ddmpfer oder eine aktive

Lenkradbremse eine bestimmte Kraft entgegen. Eine selbststindige Drehung
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3.2 Analyse der Betrachtungseinheit

des Lenkrads kann jedoch nicht erzeugt werden. Der komplette Wegfall
oder die vollstindige Aktivierung des Bremsmoments sind dabei die bei-
den schlimmsten Fehlerfille. Aktive Systeme verwenden in der Regel einen
elektrischen Motor, um ein Lenkmoment auch bei Stillstand des Lenkrads
erzeugen zu konnen. Zusitzlich zu den bereits genannten Fehlerfillen ist
daher auch ein Anlaufen des Lenkrads moglich, falls der Fahrer das Lenkrad

nicht fest genug in der Hand hiilt.

Fiir ein hydrostatisches Aktiv-Lenksystem stellen die Gefahren 1.1 und 1.2
mit Abstand das hochste Gefahrenpotential dar. Dabei ist eine nicht kon-
trollierbare Lenkbewegung (Gefahr 1.1) kritischer als nicht mehr verstellbare
Réder (Gefahr 1.2). In beiden Fillen sind bei der Feldbearbeitung, vor allem
jedoch bei der StraBenfahrt, schlimmste Verletzungen zu erwarten, da das
nicht mehr lenkbare Fahrzeug mit anderen Verkehrsteilnehmern kollidieren
oder von der Strale abkommen kann (Kriterium »Schwere der Verletzung«).
Je nach Einsatzbereich des Traktors (siehe Abbildung [3:2) befindet sich
der Fahrer hiufig in einer Situation, in der ein derartiger Fehler gefahr-
bringend sein kann (Kriterium »Exposition in Situation«). Befindet sich der
Fahrer in einer solchen Situation und tritt die Gefahr tatsidchlich ein, so
bleiben dem Fahrer und anderen beteiligten Personen nur wenig Moglichkei-
ten zur Reaktion (Kriterium »Kontrollierbarkeit der Situation«). Der Fahrer
des Traktors kann lediglich einen Bremsvorgang einleiten, andere beteiligte
Verkehrsteilnehmer konnen zudem ausweichen. Um die Wirksamkeit eines
Bremseingriffs in solchen Gefahrensituationen besser einschitzen zu konnen,
wird im Folgenden das Simulationsmodell eines Traktors verwendet, das
in [60] niher beschrieben ist und mit Hilfe von Messungen der Quer- und
Liangsdynamik validiert wurde. In diesem Modell ist die Kinematik und
Dynamik der Traktorbewegung iiber ein Mehrkorpersimulationsmodell des
Rumpfes und der Vorderachsfederung abgebildet. Der fiir ein Simulationsmo-
dell wichtige Fahrzeug-Boden-Kontakt wird durch das »Hohenheimer Rei-
fenmodell« abgebildet [23]]. Die folgenden Ergebnisse dienen lediglich einer

51



3 Synthese und Vergleich von System-Architekturen

ersten Einschidtzung der Wirksamkeit eines Fahrereingriffs und konnen de-
tailliertere Untersuchungen sowie experimentelle Probandenversuche nicht
ersetzen, insbesondere, da die notwendigen Annahmen zur Reaktion des

Fahrers am Bremspedal mit einer groBen Unsicherheit behaftet sind.

Fiir die beiden Gefahren wurden die folgenden Annahmen und Randbedin-
gungen fiir die Simulation getroffen:

e Fahrzeug: Das Fahrzeug hat ein Leergewicht von 6770 kg, eine Ma-
ximalgeschwindigkeit von 50 km/h und eine Motornennleistung von
145 kW (197 PS). Das Fahrzeug ist mit einem ABS ausgestatteﬂ

e Randbedingungen: Der Traktor fahrt auf einer geraden Strecke be-
ziehungsweise in eine Kurve mit einem Radius von 80 m ein. Die

Simulation erfolgt bei unterschiedlichen Fahrzeuggeschwindigkeiten.

e Annahmen fiir Gefahr 1.1 (Ausschlag der Rider): Die Rider bewegen
sich mit der maximalen Lenkgeschwindigkeit bis zum Anschlag. Es
wird die Annahme getroffen, dass der Fahrer durch die von der plotzli-
chen Radbewegung ausgeldsten Anderung des Fahrzustands nach einer

Sekunde eine reflexartige Vollbremsung auslost.

e Annahmen fiir Gefahr 1.2 (Blockieren der Lenkbewegung der Réder):
Es wird davon ausgegangen, dass der Fahrer auch bei einer Geradeaus-
fahrt von Zeit zu Zeit Lenkkorrekturen durchfiihrt und ein Blockieren
der Lenkbewegung der Rider innerhalb von 2,5 Sekunden erkennt und
einen Bremsvorgang einleitet. Falls das Fahrzeug zuvor bereits eine
Fahrbahnmarkierung tiberschritten hat, wird der Fahrer ebenfalls den
Bremsvorgang einleiten. Fiir die Geradeausfahrt wird angenommen,
dass sich das Fahrzeug vor Eintritt des Fehlers am rechten Rand des
eigenen Fahrstreifens befindet und leicht nach links lenkt.

"Die Annahme des Vorhandenseins eines ABS stellt eine Abschitzung zur sicheren Seite
dar, da in diesem Fall das Fahrzeug trotz starker Verzogerungen den fehlerhaft eingeprigten
Lenkbewegungen folgen kann.
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Abbildung [3.4] zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Geradeaus- und Kur-
venfahrt bei einer Fahrgeschwindigkeit von 5 beziehungsweise 10 km/h. In
der jeweiligen Abbildung ist die Position dargestellt, in der der Traktor nach
dem Bremsvorgang zum Stillstand kommt. Die Ergebnisse verdeutlichen,
dass der Traktor bei ausschlagenden Ridern selbst bei niedrigen Geschwin-
digkeiten von 10 km/h teilweise in die Gegenfahrbahn eindringt. Bei htheren
Geschwindigkeiten verldsst das Fahrzeug die gesamte Fahrbahn, ab einer
Geschwindigkeit von 30 km/h hebt sogar das kurveninnere Hinterrad von
der Fahrbahn ab und es besteht die Gefahr, dass der Traktor umkippt. Diese
qualitativen Ergebnisse verdeutlichen, dass die von einem derartigen Fehler-
fall ausgehende Gefahr durch einen Bremseingriff im iiblichen Geschwindig-

keitsbereich nicht nennenswert reduziert werden kann.

e

(¢) Kurvenfahrt - 5 km/h (d) Kurvenfahrt - 10 km/h

Abb. 3.4: Stillstandsposition des Traktors nach Einleitung der Gefahr 1.1
im Simulationsmodell fiir unterschiedliche Fahrzeuggeschwindigkeiten
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Die Simulationsergebnisse fiir den Fall der blockierten Lenkung sind in
Abbildung3.3]dargestellt. Die Ergebnisse bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit
von 30 km/h deuten darauf hin, dass fiir diesen Fall das Gefahrenpotential der
blockierten Lenkung durch einen rechtzeitigen Bremseingriff wirkungsvoll
reduziert werden kann, da das Fahrzeug bei dieser Geschwindigkeit auf dem
eigenen Fahrstreifen zum Stillstand kommt. Bei hoheren Geschwindigkeiten
dringt das Fahrzeug in den Verkehrsraum der anderen Verkehrsteilnehmer ein,
so dass diese dem Traktor ausweichen miissen, um einen Unfall zu verhindern
oder abzumildern. Die Schwere der zu erwartenden Verletzungen kann daher
bei diesen Geschwindigkeiten nur bedingt durch einen Bremseingriff redu-

ziert werden.

(c) Kurvenfahrt - 30 km/h (d) Kurvenfahrt - 40 km/h

Abb. 3.5: Stillstandsposition des Traktors nach Einleitung der Gefahr 1.2
im Simulationsmodell fiir unterschiedliche Fahrzeuggeschwindigkeiten
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Die dargestellten Ergebnisse decken sich beziiglich der Grolenordnung mit
den Forderungen der Lenkungsrichtlinie ECE-R 79 fiir Fremdkraftlenkan-
lagen [22]: Danach wird eine dauerhafte Weiterfahrt im Falle eines Ein-
zelfehlers fiir Geschwindigkeiten unter 10 km/h nicht untersagt. Bei Wei-
terfahrt ist der Eintritt von Gefahr 1.1 moglich. Die Simulationsergebnisse
deuten an, dass ein Fahrzeug bei einer derartigen Geschwindigkeit sicher
zum Stillstand gebracht werden kann, ohne den Gegenverkehr oder andere
Verkehrsteilnehmer zu gefihrden. Die Lenkungsrichtlinie legt zudem fest,
dass eine zweite Fremdkraftquelle nur fiir Fahrzeuge mit einer bauartbe-
dingten Hochstgeschwindigkeit tiber 25 km/h notwendig ist. Bei Fahrzeugen
mit nur einer Fremdkraftquelle ist bei einem Ausfall dieser die Lenkbarkeit
nicht mehr moglich (Gefahr 1.2). Auch hier deuten die Simulationsergeb-
nisse an, dass ein Ausfall der Lenkbarkeit bei dieser Geschwindigkeit durch
ein vom Fahrer eingeleitetes Bremsmanover kontrolliert werden kann. Fiir
die Risikobewertung eines konkreten Fahrzeugs muss detaillierter gepriift
werden, welche Geschwindigkeit im Falle welchen Fehlers als vom Fahrer
kontrollierbar angesehen werden kann. Neben den hier dargestellten Mano-
vern mit dauerhaften Fehlern wurden auch temporire Fehler entsprechend
der Gefahren 1.1 und 1.2 untersucht. Dabei wurde der Zeitraum bestimmt,
innerhalb derer der Fehler erkannt, diagnostiziert und kompensiert sein muss,
so dass der Fahrer anschlieBend das Fahrzeug wieder kontrolliert lenken
kann. Fiir die Gefahr 1.1 liegt dieser Zeitraum bei einer pessimistischen
Annahme zu der Kompensationsfihigkeit des Fahrers in der Gro3enordnung
zwischen 10 und 100 ms, fiir die Gefahr 1.2 eine Groflenordnung dariiber
(zwischen 100 und 1000 ms).

3.2.4 Sicherheitsziele und Zusammenfassung

Basierend auf den zuvor ermittelten Gefahren ergeben sich die folgenden

Sicherheitsziele:
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e Sicherheitsziel 1.1:
Verhindern, dass die Rider maximal 10 - 100 ms unkontrolliert aus-

schlagen

e Sicherheitsziel 1.2:
Verhindern, dass sich die Rdder maximal 100 - 1000 ms nicht verstellen

lassen

e Sicherheitsziel 2:

Verhindern, dass sich die Lenkradposition oder -kraft pl6tzlich zu stark

éinder’El

e Sicherheitsziel 3:
Verhindern, dass falsche Werte vom Fahrzeug zum Lenksystem iiber-
tragen werden beziehungsweise verhindern, dass durch falsche Werte

das Sicherheitsziel 1.1 oder 1.2 verletzt wird

Die Ergebnisse der Gefahrenanalyse und Risikobewertung fiir die Hauptfunk-
tion 1 sind zusammenfassend in Tabelle [3.1] dargestellt. Die Bewertung der
einzelnen Szenarien ist dabei rein qualitativ und dient primér dem relativen
Vergleich der verschiedenen Situationen. Die absolute Bewertung und die
Zuordnung eines Performancelevels zu den Gefahren muss fiir das konkrete
Fahrzeug erfolgen. Der Ausschlag der Ridder wihrend der Straenfahrt stellt
die grofite Gefahr dar, da schwerste Verletzungen zu erwarten sind, der Fahrer
sich je nach Einsatzbereich des Traktors hiufig auf Transportfahrten befindet
und die Moglichkeit der Kontrollierbarkeit der Situation quasi nicht gegeben
ist. In Situationen auferhalb offentlicher Stralen, wie beispielsweise bei der
Feldbearbeitung, sind die Fahrgeschwindigkeiten in der Regel niedriger, so
dass die Schwere der zu erwartenden Verletzungen ebenfalls niedriger ist.
Dariiber hinaus ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass sich der Traktor in

direktem Umfeld zu anderen Personen oder Maschinen befindet.

8Dieses Sicherheitsziel muss fiir die jeweilige Anwendung konkretisiert und quantifiziert
werden.

56



3.2 Analyse der Betrachtungseinheit

NHKH  WOU  NNN YOU  NNN
AN e P2 V24
~  Bupau »  Bupau ”
UBUOSIad JOPO UBUIYISEIA UDISpuE
MN V74 Jw goysuawwesnz ‘(BueH we) uaddijwn peol-jjo L
:ndsiye4 ayyasunmab jssepien bnaziyey
ussse| uayua| Uonunpiue |
o m“_ww%:_“ Japuaialblioy Jepo abejuesuspdney w_:mmﬁo%v_%%._
_mwww_m_u yors| UauosJad Japo uabnaziye ul Jajye - yexBipuMyosen | *OP N.F,V_ 18 9
ssep ‘WapUIYIa Jw gojsuswwesnz ‘uaddijwin :1ysserusbon JoBLIpalu JopO JaJOI YU PEOI-UO L
Ul JWWOY Japo ge a§Jes}S UOA Jwiwoy Bnaziyeq UonUN|UST J8pUBIBIBLLIOY
Japo abejueyuspidney ui Jajya4 ]
- J19xBIpuIMydSa9) Jayoy Jyss Jw peos-ug
uoipjunpjue- JepuaiaiBbiIoy Jepo abe|
usad|o)s ‘usgI0lS ‘UsyosienD|  -uexuajidneH ul Js|ya4 - Japey Jop aueN ¥
liop ul sBnaziyed sap puejs Wi Jyals uosiad
UBUOSIad JOPO UBUIYISEIN UdISpUE,
usxus| JNw gojsuawwesnz ‘(BueH we) uaddijwn uomunpuey €
Haljjonuoyun indsiyed 1ssepen Bneziyey Jouosiewone Ul Jejyes - PEOIIO 1apey
sw 0o} - O V24 Jap Bejyossny
|eWIXEW Jopey oIp) UBUOSIad JapPO UBUIYISEIA UaIapue UoIUNpIUS JopUBIBIBLLIOY vy
SSEP ‘UIBPUIYISA golsuawilesnz ‘(Buet we) uaddijuin Japo wmm_:mv_:m_«m:mI [VIRETVER vm.ob.to 4
undsiye ayyosunmab jssepsa Bnaziyeq :
uauoslad Japo uabnaziye4 uoRIUNUGT JOpUBIBIBLIOY
Jw gojsuswwesnz ‘uaddiywn uyaxseausbag 18p0 wmm_cmv_:w_&:mx Ul Jojyed - vm.oh.:o L
Ul JWWoY| Japo ge 8§Jeu)S UOA Jwwoy Bnaziyed :

1 des

ion

Gefahrenanalyse und Risikobewertung fiir die Hauptfunkt:

Tab. 3.1

betrachteten Aktiv-Lenksystems
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Liegt die Ursache des Lenkausschlags in der Hauptlenkanlage oder der kor-
rigierenden Lenkfunktion, so ist die Situation fiir den Fahrer nicht kontrol-
lierbar. Demgegeniiber kann der Fahrer das Fahrzeug einfach unter Kontrolle
bringen, wenn der Lenkausschlag durch einen Fehler in der automatischen
Lenkung verursacht wurde, da in diesem Fall die Hauptlenkanlage weiterhin
funktionsfahig ist. VerhdltnisméBig ungefihrlich ist ein unmotivierter Lenk-

ausschlag, wenn sich das Fahrzeug im Stillstand befindet.

Fiir die Gefahr 1.2 wurde das Szenario Straenfahrt in zwei Geschwindig-
keitsbereiche aufgeteilt, um durch eine differenzierte Bewertung der Para-
meter zum Ausdruck zu bringen, dass diese Gefahr weniger kritisch ist als
Gefahr 1.1. Eine derartige Aufteilung ist zuldssig, wenn gewéhrleistet ist, dass
dadurch keine unzulissige Erniedrigung der Risikoeinstufung resultiert i
Im vorliegenden Fall ist die Schwere der zu erwartenden Verletzungen bei
hohen Geschwindigkeiten sehr hoch und die Moglichkeiten zur Vermeidung
oder Abschwichung des Verletzungsrisikos sehr niedrig, der Anteil der Stra-
Benfahrt mit sehr hohen Geschwindigkeiten an der Gesamtnutzungsdauer
eines Traktors jedoch nicht so hoch wie der allgemeine Anteil der Stra3en-
fahrt an der Gesamtnutzungsdaueﬂ Wesentlich hiufiger ist der Traktor mit
mittleren Geschwindigkeiten unterwegs, in welchem Fall die Schwere der zu
erwartenden Verletzungen geringer und die Moglichkeiten zur Vermeidung
einer Gefahrdung wesentlich groBer sind. In allen off-road Szenarien ist der
Anteil der Situationen in denen eine blockierte Lenkung gefihrlich sein kann
moderat und die Moglichkeiten zur Reaktion fiir den Fahrer und andere

beteiligte Personen vergleichsweise grof3.

Beispiele fiir eine quantitative Risikobewertung der Lenksysteme von mobi-
len Arbeitsmaschinen liefern [[14] [79]]. Demnach wird die Gefahr 1.1 fiir

9Dies wiire beispielsweise dann der Fall, wenn ein Szenario fein aufgeteilt wird, um den
Parameter »Exposition in Situation« zu reduzieren, ohne dass die anderen beiden Parameter
fiir die verschiedenen Subszenarien unterschiedlich bewertet werden.

Der Anhaltspunkt fiir eine Herabstufung dieses Parameters ist laut ISO 25119 ein Anteil
von 10 % oder weniger an der Gesamtnutzungsdauer.
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off-road Anwendungen mit dem »AgPL d« beziehungsweise dem quantitativ
vergleichbaren »SIL 2« eingestuft [[73| [79]]. In Anwendungen, die fiir die
Verwendung auf offentlichen Stralen iiber 6 km/h vorgesehen sind, wird
die Einstufung mit »SIL 3« (quantitativ vergleichbar mit »AgPL e«) als
notwendig erachtet [73]).

3.3 Synthese von Systemarchitekturen

Die Generierung verschiedener Systemarchitekturen fiir hydrostatische Ak-
tivlenksysteme erfolgt durch die systematische Betrachtung des kompletten
Losungsraums, um verschiedenartige Prinziplosungen systematisch zu er-
fassen. AnschlieBend erfolgt eine Auswahl einzelner vorteilhafter Losungen
fiir den Entwurf des Sicherheitskonzepts und die weitere Ausgestaltung der
Architekturen. Bei der Ausgestaltung miissen die zuvor ermittelten Gefahren
berticksichtigt werden.

3.3.1 Lésungsraum

Entsprechend der in Kapitel 2.T.2]erlduterten Klassifikation kénnen hydrosta-
tische Aktivlenksysteme in Uberlagerungslenkungen und Steer-by-Wire Sys-
teme untergliedert werden. Bei den Uberlagerungslenkungen ist prinzipbe-
dingt sowohl eine Uberlagerung auf hydraulischer als auch auf mechanischer
Seite moglich, siche Abbildung 3.6] Bei den Steer-by-Wire Systemen ldsst
sich unterscheiden, ob die einzelnen Kanéile diversitar oder nicht diversitir
realisiert sind. Sowohl bei den Uberlagerungslenkungen als auch bei den
Steer-by-Wire Systemen lédsst sich unterscheiden, ob zur Erzeugung einer
Lenkbewegung eine bereits vorhandene Energie einer Energiequelle verteilt
(Drosselsteuerung) oder die notwendige Energie bedarfsgerecht gewandelt

und direkt dem Verbraucher zugefiihrt wird (Verdringersteuerung).
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Uberlagerung _r Drosselsteuerung

hydraulisch \‘\/erdréngersteuerung

Uberlagerungs-

lenkung \ Uberlagerung —¥ Steuerung

Hydrostatisches mechanisch ~~ Wandlung + Steuerung
Aktivlenksystem
Kanéle

\ Steer-by-Wire — > giversitar
System

Kanéle nicht — Drosselsteuerung

diversitar \Verdréngersteuerung

Abb. 3.6: Losungsraum zur Generierung von hydrostatischen Aktivlenksystemen

Mogliche Losungen zur Realisierung einer hydrostatischen Uberlagerungs-
lenkung sind schematisch in Abbildung dargestellt. Uberlagerungslen-
kungen haben definitionsgemifl einen Durchgriff zwischen dem Lenkrad
und den gelenkten Ridern, der bei einem Ausfall der Energieversorgung die
Lenkbarkeit gewéhrleistet. Basis fiir alle Losungen bildet die hydrostatische
Lenkeinheit, die eine Verbindung zwischen dem mechanischen Teilsystem
»Lenkrad« und dem hydraulischen Lenkzylinder herstellt. Fiir die Verteilung
bereits vorhandener Energie wird lediglich ein elektrisch ansteuerbares Ventil
benotigt, das von einem Steuergerit aktuiert wird. Zur Energiewandlung
in einer Verdringersteuerung kann entweder eine mechanische oder eine
elektrische Energiequelle verwendet werden. Derartige Losungen sind zur
Realisierung einer Uberlagerungslenkung jedoch ungeeignet, weil eine Ener-
giewandlung mit zusétzlichen Hydraulikpumpen durchgefiihrt wird, anstatt
auf die bestehende Hydraulikversorgung zuriickzugreifen. Bei der Wandlung
der mechanischen EnergieEl ergibt sich zudem der Nachteil, dass die An-
triebsdrehzahl der Verdringereinheit nicht konstant ist und daher bei der An-
steuerung der elektrisch verstellbaren Verdringereinheit beriicksichtigt wer-
den muss. Eine mechanische Uberlagerungslenkung, bei der die Energie einer
bestehenden Energiequelle verteilt wird, scheitert an der Realisierbarkeit, da

in der Kabine keine mechanische Energiequelle vorhanden ist. Die beiden

TAls Energiequelle zum Antrieb der Hydraulikpumpe kann beispielsweise die kinetische
Energie des Fahrzeugs genutzt werden.
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dargestellten Prinziplosungen der Wandlung von elektrischer oder hydrau-
lischer in mechanische Energie sind ungeeignet, da durch das mechanische
Uberlagerungsgetriebe und den Elektro- beziehungsweise Hydraulikmotor
viel Platz in der Fahrerkabine benotigt wird und dadurch eine zusitzliche Ge-
rauschquelle vorhanden ist. Im PKW und NFZ Bereich werden mechanische
Uberlagerungsgetriebe jedoch eingesetzt [104]]. Bei allen Uberlagerungslen-
kungen muss beachtet werden, dass durch die mechanische oder hydraulische
Verbindung zwischen Lenkrad und Uberlagerungseinheit Eingriffe der Uber-
lagerungseinheit fiir den Fahrer haptisch spiirbar sein konnen, vor allem wenn
diese Eingriffe zeitverzogert, sprungformig oder pulsierend sind. Dadurch

kann das Fahrgefiihl und der Fahrkomfort negativ beeinflusst werden.

r Uberlagerung hydraulisch

=L

Verdrangersteuerung
(mechanisch — hydraulisch)
Verdrangersteuerung
(elektrisch —> hydraulisch)

Drosselsteuerung
<€ %%) \ )k,

r Uberlagerung mechanisch

Keine Relevanz

Wandlung + Steuerung
(elektrisch > mechanisch)
Wandlung + Steuerung
(hydraulisch = mechanisch)

Steuerung

Abb. 3.7: Schematische Darstellung von Losungen zur Realisierung einer
hydrostatischen Uberlagerungslenkung auf hydraulischer und mechanischer Ebene

Bei einem Steer-by-Wire System mit diversitir realisierten Kanélen ist die
Wabhrscheinlichkeit niedriger, dass beide Kanile auf Grund einer gemeinsa-
men Ursache zeitgleich ausfallen. Gleichermaflen ist jedoch der Entwick-

lungsaufwand fiir solche Systeme hoher. Die Tatsache, dass sichere Lenk-
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systeme mit nicht-diversitiren Kanilen zulassungsfihig sind [81]] zeigt, dass
dieser Zusatzaufwand fiir ein Traktor-Lenksystem nicht zwingend erforder-
lich ist. Fiir ein Steer-by-Wire System mit nicht diversitir realisierten Kanilen
sind in Abbildung [3.8] zwei Prinziplosungen dargestellt. Bei der Energie-
verteilung mittels zweier Hydraulikventile ist eine zusétzliche Energiequelle
notig, da bei einem Ausfall der bereits vorhandenen Hydraulikversorgung
die Lenkbarkeit durch eine weitere Hydraulikversorgung aufrecht erhalten
werden muss. In der Praxis werden dazu elektrisch oder mechanisch durch die
Bewegungsenergie angetriebene Notlenkpumpen eingesetzt [81] [102]],
damit beide Hydraulikversorgungen entsprechend der Vorschriften der ECE-
Richtlinie 79 [22]] nicht direkt von derselben Energiequelle (Verbrennungs-
motor) gespeist werden. Soll die Lenkbewegung mit einer Verdridngersteue-
rung realisiert werden, so kommt nur die Wandlung aus elektrischer Energie
in Frage, da die Verwendung der mechanischen Energie des Verbrennungs-
motors oder der Bewegungsenergie des Fahrzeugs zu aufwindig ist. Dies
ist dadurch begriindet, dass diese mechanischen Energiequellen die Energie
bei einer nicht durch die Lenkung beeinflussbaren variablen Drehzahl zur
Verfiigung stellen und daher verstellbare hydrostatische Verdringereinheiten

notwendig wiren, die die Komplexitit der Architektur erhéhen.

I Steer-by-Wire System

Keine Relevanz

)

' i
L,,HgF,,,‘

Abb. 3.8: Schematische Darstellung von Losungen zur Realisierung
eines hydrostatischen Steer-by-Wire Systems

(mechanisch = hydraulisch)

Verdrangersteuerung
Verdrangersteuerung
(elektrisch —> hydraulisch)

Drosselsteuerung

Alle Losungen mit Verdringersteuerung haben jedoch den Nachteil, dass

die bereits vorhandene Hydraulikversorgung nicht genutzt wird. Zudem wird
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bei der dargestellten Losung eine elektrische Energieversorgung benétigt,
die nicht nur fehlertolerant ist, sondern auch noch im Fehlerfall die zum
Lenken benotigte elektrische Leistung der Aktuatoren fiir eine ausreichend
lange Zeitdauer zur Verfiigung stellen kann. Im Vergleich dazu muss die
Stromversorgung bei der Drosselsteuerung nur die Energie fiir den Betrieb
der Sensorik, der Steuergerite und der elektrischen Ansteuerung der Ventile
bereitstellen. Wie in Kapitel 2.1.2) bereits dargestellt, gibt es Traktoren, fiir
deren Betrieb auch bei Verwendung eines konventionellen Lenksystems eine
Notlenkpumpe erforderlich ist, um die gesetzlichen Anforderungen an die
maximale Betitigungskraft zu erfiillen. Aus diesem Grund sind Steer-by-
Wire Systeme mit Drosselsteuerungen vorteilhafter als Verdringersteuerun-
gen, da diese eine gute Austauschbarkeit und Kompatibilitdt mit konventio-
nellen Lenksystemen ermdéglichen und einfach in das bestehende Hydraulik-

system integriert werden konnen.

3.3.2 System-Architekturen

Die Gesamtsystemarchitektur fiir die hydraulische Uberlagerungslenkung
und das Steer-by-Wire System sind schematisch in Abbildung[3.9]dargestellt.
In der Uberlagerungslenkung stellt die konventionelle Lenkeinheit die Riick-
fallebene im Fehlerfall dar und erméglicht die Einhaltung des mit Gefahr 1.2
verkniipften Sicherheitsziels »Gewdhrleistung einer Lenkbewegung«. Zur
Realisierung der geforderten Zusatzfunktionen muss der Radlenkwinkel oder
die Position des Lenkzylinders sowie die Stellung der Eingabegerite wie
Lenkrad oder JoystickE| erfasst werden. Auf Basis dieser Signale wird von
einem Steuergerit das notwendige Ansteuersignal fiir das Uberlagerungsven-
til berechnet und ausgegeben. Da die Hohe des Uberlagerungsvolumenstroms
in der Regel in der Grofenordnung des maximalen Volumenstroms der

Lenkeinheit liegt, kann im Falle eines Fehlers in der Uberlagerungseinheit

2Der Joystick wird im Folgenden in prinzipieller Weise als alternatives Eingabegeriit betrachtet,
obwohl dieser bei der Gefahrenanalyse und Risikobewertung nicht betrachtet wurde.
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nicht davon ausgegangen werden, dass der Fahrer diesen Volumenstrom
iibersteuern kann. Das Uberlagerungsventil muss daher zur Vermeidung
der Gefahr 1.1 so entwickelt werden, dass eine Fehlererkennung moglich
ist und der Volumenstrom durch das Uberlagerungsventil mit Hilfe eines
zweiten Abschaltpfads sicher unterbrochen werden kann. Durch den zweiten
Abschaltpfad im Uberlagerungsventil ist das mit Gefahr 1.1 verkniipfte Si-
cherheitsziel » Verhindern einer unkontrollierten Lenkbewegung« zweikanalig
sichergestellt. Diese Zweikanaligkeit ist erforderlich, da die Gefahr 1.1 in der

Risikobewertung als sehr kritisch eingestuft wurde.

Abb. 3.9: Schematische Darstellung der Gesamtsystem-Architektur fiir eine
hydrostatische Uberlagerungslenkung (links) und ein Steer-by-Wire System (rechts)

Dariiber hinaus muss sichergestellt werden, dass Fehler in elektrischen und
elektronischen Komponenten nicht zu einer fehlerhaften Ansteuerung des
Uberlagerungsventils fiihren (Gefahr 1.1). Fiir diese Komponenten wird da-
her ein fail-silent Verhalten gefordert. Zudem miissen die Komponenten den

durch die Risikobewertung zu ermittelnden Performancelevel fiir Gefahr 1.1
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erfiillen. Bei Verwendung eines alternativen Eingabegeriits ist die Uberla-
gerungslenkung nicht fehlertolerant, da bereits ein Einzelfehler zum Verlust
der Lenkbarkeit an diesem Eingabegerit fiihren kann. In diesem Fall miisste
der Fahrer auf das Lenkrad umgreifen, um das Fahrzeug wieder steuern zu
konnen. Der sichere Zustand ist bei diesem Lenksystem dann erreicht, wenn
das Uberlagerungsventil sicher abgeschaltet ist und der Fahrer das Fahrzeug
mit dem Lenkrad lenkt oder sich im Stillstand befindet. Eine Weiterfahrt ist
in diesem Fall durch die fehlertolerante Lenkeinheit bei reduziertem Funkti-
onsumfang aus sicherheitstechnischer Perspektive uneingeschrinkt moglich,

bis ein weiterer Fehler im Lenksystem auftritt.

Im Steer-by-Wire System entfillt die bewéhrte Riickfallebene und die Feh-
lertoleranz muss durch eine Redundanz im Lenkventil gewihrleistet wer-
den. Die Anforderung der Fehlertoleranz muss in gleichem Mafle auch von
der Sensorik, der Energieversorgung und der Steuergerite-Architektur erfiillt
werden. In der Forschung und im Stand der Technik von Steer-by-Wire Syste-
men fiir PKW und mobile Arbeitsmaschinen hat sich fiir die Realisierung eine
zweikanalige Systemstruktur durchgesetzt, die jeweils aus Komponenten mit
fail-silent Verhalten bestehen (fail-silent unit FSU) [19][101][8T]. Jeweils zwei
dieser FSUs werden logisch zu einer FTU (fault-tolerant unit) zusammenge-
fasst und bieten den Vorteil, dass eine komplexe Fehlerbehandlungsstrategie
auf Systemebene nicht erforderlich ist, da eine lokale Fehlererkennung und
-kapselung auf Komponentenebene stattfindet. Dadurch wird auch das in der
ISO 25119 [42]] empfohlene Prinzip der Modularisierung erfiillt, mit dem sys-
tematische Fehler reduziert werden konnen. Nachteilig an dieser Architektur
ist jedoch der hohere geritetechnische Aufwand zur sicheren Erkennung von
Fehlern in jedem Kanal und zur sicheren Abschaltung jedes Kanals. Durch
die in Abbildung [3.9] dargestellte Systemstruktur konnen die Gefahren 1.1
und 1.2 verhindert werden. Die vom Fahrer am Lenkrad spiirbare Betiiti-
gungskraft muss bei Steer-by-Wire Systemen durch einen Handkraftaktor
nachgebildet werden. Durch die Moglichkeit der elektronischen Festlegung
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der spiirbaren Betitigungskraft kann gegeniiber konventionellen, rein hydro-
statischen Lenksystemen das Fahrgefiihl verbessert werden [47]. Im Falle
eines Fehlers, der zu einer Abschaltung eines Kanals fiihrt, wird der Fahrer
gewarnt und die Fahrgeschwindigkeit gedrosselt, da ein weiterer Fehler zum
Ausfall des gesamten Lenksystems fithren kann. Eine unbegrenzte Weiter-
fahrt mit Geschwindigkeiten iiber 10 km/h ist nicht zuléssig [22]. Weitere
Details zu dem in dieser Arbeit betrachteten System- und Sicherheitskonzept

werden in Kapitel [ erldutert.

Die Schnittstelle zum Informationsaustausch mit dem Fahrzeug (siehe Abbil-
dung [33) muss fiir beide Architekturen ein fail-silent Verhalten aufweisen;
Fehlertoleranz ist in der Regel nicht erforderlich. Durch Mafinahmen wie ein
doppeltes Versenden von Nachrichten, die Einfithrung von Priifsummen oder
das Versenden von Bestidtigungsnachrichten muss sichergestellt werden, dass
Ubertragungsfehler erkannt werden konnen. Fehler in anderen Systemen als
der Ubertragungseinheit konnen trotzdem zu einer Ubermittlung von falschen
Signalen fiihren. Fiir Schnittstellengrolen, wie der Fahrgeschwindigkeit, die
fiir die Berechnung der variablen Lenkiibersetzung verwendet wird, muss
daher sichergestellt werden, dass ein plotzlicher Ausfall oder Sprung nicht
zu einer plotzlichen Anderung des Lenkwinkels fiihrt. Wird die Lenkcharak-
teristik derart durch die variable Lenkiibersetzung beeinflusst, dass bei hohen
Geschwindigkeiten die sichere Lenkbarkeit nur mit sicherer Kenntnis tiber
die aktuelle Fahrgeschwindigkeit gewéhrleistet werden kann, so miissen wei-
tere MaBnahmen zur Plausibilisierung der iibermittelten Fahrgeschwindigkeit
getroffen werden. Bei der automatischen Lenkfunktion ist es vorgeschrieben,
dass diese nur bei Erfiillung gewisser Randbedingungen, wie beispielswei-
se der Anwesenheit des Fahrers, aktiviert werden darf [41]]. Wihrend der
Aktivierung dieser Funktion hat der Fahrer weiterhin die tibergeordnete Ver-
antwortung iiber die Fahrzeugfithrung. Die automatische Lenkfunktion muss
sich selbstindig deaktivieren, wenn der Fahrer eine gefihrliche Lenkbewe-

gung des Fahrzeugs erkennt und am Lenkrad korrigierend eingreift. Anders
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ist dies bei korrigierenden Lenkfunktionen, die beispielsweise fiir fahrstabi-
lisierende Lenkeingriffe verwendet werden: Derartige Lenkbefehle werden
dem Fahrerwunsch tiberlagert und kénnen durch den Fahrer nicht deaktiviert,
allenfalls iibersteuert werden. Da fahrstabilisierende Lenkeingriffe in der
Regel hochdynamisch und damit im Fehlerfall vom Fahrer nicht kompen-
sierbar sind, muss die fail-silent Anforderung fiir diese Schnittstellengrofen
nicht nur vom Ubertragungskanal sondern auch von dem Steuergerit erfiillt
werden, das diese Eingriffe berechnet und an das Lenksystem iibermittelt.
Idealerweise werden derartige Funktionen daher direkt im Steuergerit des

Lenksystems berechnet.

3.4 Gegeniiberstellung und Vergleich

Die Gegeniiberstellung und der Vergleich der beiden betrachteten Architektu-
ren erfolgt qualitativ anhand der Kriterien »realisierbare Funktionen«, » Kom-
ponentenaufwand und Bauraum« sowie »Verhalten im Fehlerfall«, siehe Ta-
belle[3.2] Ein quantitativer absoluter Vergleich ist dabei nicht moglich, da die
Bewertung und Eignung beider Architekturen vom jeweiligen Anwendungs-
bereich und damit den benédtigten Funktionalititen abhingig ist: Steer-by-
Wire Systeme haben den Vorteil, dass neben den Basisfunktionalitdten auch
viele weitere Funktionen wie der Riickfahrbetrieb oder die variable Lenkiiber-
setzung fehlertolerant realisiert werden konnen. Dies fiihrt dazu, dass sich
das Fahrverhalten im Fehlerfall nicht oder nur unwesentlich verindert. Da in
der Regel jedoch ein weiterer Fehler zum Ausfall des Lenksystems fithren
kann, ist die unbegrenzte Weiterfahrt mit Geschwindigkeiten tiber 10 km/h
nicht erlaubt. Demgegeniiber geht die hydrostatische Uberlagerungslenkung
nach Detektion eines kritischen Fehlers in der Uberlagerungseinheit in den
sicheren Zustand iiber, in dem die Uberlagerungseinheit deaktiviert istEl
Durch die Abschaltung édndert sich die aktuelle Lenkiibersetzung (falls die

3Hydrostatische Uberlagerungslenkungen mit fehlertoleranter Uberlagerungseinheit werden
nicht betrachtet, da der Komponentenaufwand und Bauraumbedarf zu hoch ist.
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variable Lenkiibersetzung aktiv war) und sdmtliche elektronische Zusatz-

funktionalititen stehen nicht mehr zur Verfiigung. Bei Verwendung eines

alternativen elektrischen Eingabegeriits fiihrt dies zur Gefahr 1.2 und damit

zu der Notwendigkeit fiir den Fahrer, auf das Lenkrad umzugreifen. Aus

diesem Grund konnen elektrische Eingabegerite in dieser Architektur nur

bei niedrigen Geschwindigkeiten verwendet werden. Bei einem Ausfall der

Druckversorgung kommt es zu einem starken Anstieg der notwendigen Beti-

tigungskraft, da der Fahrer die Lenkkraft in dieser Situation selbst aufbringen

muss.

Realisierbare Funktionen

Uberlagerungslenkung

Steer-by-Wire System

Adaptive Lenkiibersetzung

realisierbar (FS) realisierbar (FT)

Alternative elektrische Ei (inkl. Rii betrieb) realisierbar (nicht FS*) realisierbar (FT)
A i und korrigi realisierbar realisierbar
Konfigurierbare Lenkrad-Rad-Riickstellung - realisierbar
Aktive haptische Fahrerwarnung - realisierbar

Verhalten im Fehlerfall

Uberlagerungslenkung

Steer-by-Wire System

Druckversorgung

Anstieg Lenkkraft (Muskelkraftienkung)

Fahrerwarnung und

Fahrerwarnung Geschwindigkeitsdrosselung
SIS T Wegfall der Uberlagerung Fahrerwarnung und
P 9 gung Fahrerwarnung Geschwindigkeitsdrosselung
anecentl Wegfall der Uberlagerung Fah_rer\_/varr?ung und
Fahrerwarnung Geschwindigkeitsdrosselung
Komponentenaufwand Uberlagerungslenkung Steer-by-Wire System
Konventionelle Pumpe Konventionelle Pumpe
Hydraulik Hydrostatische Lenkeinheit Notlenkpumpe
Uberlagerungsventil (FS) Lenkventil (FT)
Konventionelles Bordnetz Fehlertolerantes Bordnetz
Elektrik 1 Steuergerat (FS) 2 Steuergeréte (jeweils FS)
Sensorik (FS) Sensorik (2xFS oder 1xFT)
Sonstiges Lenkgesténge zur Lenkeinheit Handkraftaktor

Bauraum / Gestaltung

Uberlagerungslenkung

Steer-by-Wire System

Innerhalb Kabine

Flexibilitat ungiinstig (Hydrostatische
Lenkeinheit, Lenkgestange, Lenkrad)

Flexibilitat glinstig (Lenkrad mit Handkraftaktor)
Keine Hydraulik in Kabine

AuBerhalb Kabine

Flexibilitat und Bauraum guinstig

Flexibilitat glinstig / Bauraum weniger giinstig

* = ein Einzelfehler kann zum Verlust der Lenkbarkeit fiihren

Tab. 3.2: Qualitativer Vergleich der beiden System-Architekturen aus Abbildung
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In einem Steer-by-Wire System entfillt das gesamte Lenkgestinge zwischen
dem Lenkrad und der hydrostatischen Lenkeinheit sowie die hydrostatische
Lenkeinheit an sich und damit auch eine Gerdusch- und Wirmequelle in
der Kabine [[72]]. Stattdessen ist zwingend eine Notlenkpumpe und ein feh-
lertolerantes elektrohydraulisches Lenkventil nétig. Das fiir die Uberlage-
rungslenkung notwendige Steuergerit muss in einem Steer-by-Wire System
doppelt vorhanden sein, wobei die Sicherheitsanforderungen an jedes einzel-
ne dieser Steuergerite vergleichbar ist zu den Sicherheitsanforderungen an
das Steuergerit der Uberlagerungslenkung. Dariiber hinaus muss auch die
Stromversorgung und die Sensorik bei einem Steer-by-Wire System fehlerto-
lerant ausgelegt sein. Als Eingabegerit dient ein Lenkrad mit fehlertoleranter
Winkelsensorik und einem Handkraftaktor, das mit verhdltnisméBig geringen
Gestaltungsrestriktionen in der Kabine platziert und ergonomisch optimal an-
gepasst werden kamﬂ AufBerhalb der Fahrerkabine benotigen hydrostatische
Uberlagerungslenkungen im Vergleich zu konventionellen Lenksystemen le-
diglich Bauraum fiir das Uberlagerungsventil, im Steer-by-Wire System wird
Bauraum fiir das fehlertolerante Lenkventil, die Notlenkpumpe und das feh-

lertolerante Bordnetz benotigt.

Der qualitative Vergleich zeigt, dass mit hydraulischen Uberlagerungslen-
kungen Zusatzfunktionalititen wie eine automatische Spurfithrung oder eine
variable Lenkiibersetzung mit vergleichsweise moderatem Zusatzaufwand
sicher realisiert werden konnen. Nichtsdestotrotz bieten Steer-by-Wire Sys-
teme Vorteile beziiglich der Gestaltung, Modularitit und Ergonomie in der
mobilen Arbeitsmaschine sowie bei dem Verhalten des Lenksystems im Feh-
lerfall. Durch die Anpassung der vom Fahrer spiirbaren Betédtigungskrifte und
der Lenkrad-/Rad-Riickstellung kann zudem das Fahrverhalten verbessert
und die Fahrsicherheit situationsabhingig gesteigert werden. Eine Anpassung

dieser Lenkcharakteristik ist ohne konstruktive Anderungen an der Lenkein-

14Demgegeniiber muss das Lenkrad in hydrostatischen Uberlagerungslenkungen einen gewissen
Mindestdurchmesser haben, um die Anforderungen an die maximale Betdtigungskraft im
Fehlerfall gewihrleisten zu konnen.
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heit oder der Achsgeometrie moglich. Ein weiterer Vorteil von Steer-by-Wire
Systemen ist die Tatsache, dass Zusatzfunktionen wie die variable Lenkiiber-
setzung fehlertolerant realisiert werden konnen und dem Fahrer daher nicht
die Verantwortung iibertragen wird, diese Funktionen bei der Stralenfahrt zu
deaktivieren. Der zusitzliche Komponentenaufwand zur Gewihrleistung der
Fehlertoleranz, der bei Steer-by-Wire Systemen erforderlich ist, hingt ent-
scheidend davon ab, wie und mit welchen Komponenten das Steer-by-Wire

System realisiert ist. Diese Konzeptionierung erfolgt im nichsten Kapitel.
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire
Systems

Das vorgestellte System- und Sicherheits-Konzept fiir ein Steer-by-Wire Sys-
tem wird im Folgenden konkretisiert und ausgestaltet (Schritt 3 und 4EI)
Der Fokus liegt dabei auf dem fehlertoleranten Lenkventil als wesentlicher
Unterschied zum Stand der Technik und Forschung fiir PKW und mobile
Arbeitsmaschinen. Im Anschluss an die Konzeptionierung erfolgt eine sicher-

heitstechnische Bewertung des Lenkventils auf Konzeptebene (Schritt 5).

4.1 Synthese

Die Synthese des fehlertoleranten Steer-by-Wire Systems erfolgt auf Basis
einer konventionellen hydrostatischen Einkreis-Lenkung in einem Closed-
Center Load-Sensing (LS) System (siche Kapitel[d.1.2)). Zudem werden Kom-
ponenten wie der Lenkzylinder, die Schlduche oder die Druckbegrenzungs-
und Nachsaugventile als bewihrte Komponenten tibernommen und bei der
Bewertung der Fehlertoleranz nicht niher betrachtet, da diese Komponenten
unter identischen Bedingungen im Stand der Technik eingesetzt werden.
Gleichermafen werden auch die grundlegenden und bewihrten Sicherheits-
prinzipien 4], die bei der Entwicklung in den Bereichen Mechanik,
Hydraulik, Elektrik/Elektronik sowie bei der Softwareentwicklung beachtet
werden miissen, im Rahmen der Konzeptionierung nicht ndher thematisiert.
Beispiele fiir solche Prinzipien sind die geeignete Dimensionierung, Mate-
rialauswahl und Herstellung, die Verlegung von Rohren, so dass diese nicht
als Leiter oder Griff verwendet werden konnen, die geeignete Abschirmung
von Kabeln oder die Vermeidung undefinierter Zustinde in Elektronik und
Software.

I'Siche vorgestellte Vorgehensweise in Kapitel
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems

4.1.1 Steer-by-Wire Lenkventil

Bevor ein fehlertolerantes Lenkventil konzipiert werden kann, muss bekannt
sein, welche Fehler in Hydraulikventilen prinzipiell auftreten kénnen und
welche davon bei der Wahl der Ventilarchitektur zwingend beriicksichtigt
werden miissen, weil diese nicht durch geeignete Methoden und Verfahren
verhindert werden konnen. Die in Tabelle [d.T] aufgelisteten Fehler und Feh-
lerausschliisse fiir Wegeventile inklusive Magnetspule basieren auf den Infor-
mationen einschligiger Normen [18] und Forschungsarbeiten (76} [31]].

Nr. |Fehlerbeschreibun Mdgliche Ursachen (Beispiele] Anforderungen fiir Ausschluss _|Kommentar
Bei zwangslaufig mechanischer Fehler wird hier
Selbsttétige Veranderung der - Schwingungsbeanspruchun Betaigung milausrechond hoher (75960 8
1 9 9 'gung P 9 Kraft oder bei Einsatz bewéhrter 9
Ausgangsschaltstellung - Tragheits- und Gewichtskrafte . Federn und Ublichen
Federn und Ublichen Einbau- und N
Betriebsbedingungen Einbau- und
9ung Betriebsbedingungen
Konstruktion, Dimensionierung und | cier wird hier
Bersten Gehause / Bruch bewegtes N o N N 9 ausgeschlossen, da
2 . - mechanische Uberbeanspruchung Einbau entsprechend N
Bauteil / Bruch Befestigung Einhaltung der
Erfahrungswerten.
Anforderungen
- Temperatureinfluss

Nur bei zwangsléufig mechanischer

3 |Veranderung der Schaltzeiten - Alterung / Verschleif, (Erhohte Reibung) Betatigung mit ausreichend hoher pehiegtamllednicht
- Verschmutzung Betatigungskraft ausgeschlossen werden
- Windungsschluss in Magnetspule gung :
- Temperatureinfluss

4 a der D istik|- Alterung / il Kein Ausschluss maglich.

- Windungsschluss in Magnetspule
- Partikel (z.B. Spane)

oder nicht
Schalten / Ha in gangs-,

Nur bei zwangsléufig mechanischer

Betatigung mit ausreichend hoher helegtamllednicht

ausgeschlossen werden

o

- Kabelbruch in Magnetspule

Zwischen- oder Endstellung [ r—— Kraft.
5 - Verschlei
g |Interne Leckage und Veranderung der | p o) Kein Ausschluss méglich.
Leckage L .

ip (z.B. Schieberventil)

Tab. 4.1: Mogliche Fehler und Fehlerausschliisse bei einem Wegeventil mit

Magnetspule 18] {76l 51]]

Fiir die Konzeptionierung des Steer-by-Wire Lenkventils kann Fehler 1 und 2
ausgeschlossen werden, da deren Auftreten bei einer geeigneten Ventilent-
wicklung quasi nicht moglich ist. Die Fehler 3, 4 und 6 sind in der Regel
keine plotzlich eintretenden Fehler sondern beschreiben Abweichungen des
Ventilverhaltens vom Nominalzustand, die stets vorhanden sind. Durch die
Vielzahl der nicht zu vermeidenden Ursachen wie Verschleif3, Alterung und
Temperatureinfluss lassen sich diese Fehler nicht ausschlieBen. Die Auswir-

kung sind jedoch typischerweise gering und werden in einem Lageregelkreis
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4.1 Synthese

kompensiert, miissen also nicht bei der Konzeptionierung beriicksichtigt wer-
den. Der relevante Fehler fiir die Konzeptionierung ist daher der Fehler 5.

Nach [86] ist die hiufigste Ursache fiir Ventilausfille die Verschmutzung der
Hydraulikfliissigkeit. Durch Schmutz oder Partikel beziechungsweise Spéne,
die in den Dichtspalt eindringen (Silting), kann sich die Reibung des Ven-
tilschiebers erhohen. Im Extremfall tritt sogar ein vollstdndiges Blockieren
ein. Die Ausfallrate von Hydraulikventilen ldsst sich beziiglich dieser Ursa-
che durch ein geeignetes Filtrationssystem nennenswert reduzieren [86]]. In
der Luftfahrt eingesetzte Ventile werden zum Teil darauf ausgelegt, dass in
die Steuerkante eingedrungene Partikel abgeschert werden konnen, um ein
Klemmen zu verhindern [51) [76]. Dazu sind sehr hohe Betitigungskriifte
notwendig, die von konventionellen direktgesteuerten Proportionalventilen
nicht erreicht werden konnen [[76]], so dass alternative MaBnahmen ergriffen
werden miissen. In der Regel wird dazu in Anwendungen auflerhalb der
Luftfahrt die Ventil6ffnung mit einem Positionssensor tiberwacht und nach
Erkennung eines Fehlers der Volumenstrom iiber ein separates Abschaltventil
unterbrochen. Dadurch wird eine ungewollte Zylinderbewegung verhindert
und ein sicherer Stopp im stromlosen Zustand gewéhrleistet. Die zweithédu-
figste Ursache fiir Ventilausfille ist das Versagen der Riickstellfedern [86].
Austfille auf Grund dieser Ursache lassen sich durch eine dauerfeste Ausle-

gung der verwendeten Federn vergleichsweise einfach vermeiden.

In dieser Arbeit werden fiir Wegeventile die folgenden beiden Worst-Case
Fehlerfille bei der Wahl der Ventilarchitektur berﬁcksichtiglﬂ

e Fehlertyp A:
Das Ventil ist geschlossen und kann nicht mehr gedffnet werden

e Fehlertyp B:

Das Ventil ist gedtfnet und kann nicht mehr geschlossen werden

2 Andere Fehler, wie beispielsweise Leckage, werden beim Nachweis beriicksichtigt, haben aber
keinen Einfluss auf die Wahl der Ventilarchitektur.
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Eine nahe liegende Losung ist die Verwendung von 4/3-Wegeventilen fiir
die Realisierung eines Steer-by-Wire Ventils, wie sie auch bei hydrostati-
schen Uberlagerungslenkungen zum Einsatz kommen. Zur Kompensierung
von Fehlern des Typs B im Wegeventil miissen zusidtzliche Absperrventile
eingesetzt werden, die das Wegeventil im Fehlerfall deaktivieren. Da auch
Fehler des Typs A im Wegeventil auftreten konnen, muss die gesamte Struk-
tur doppelt vorhanden sein, sieche Abbildung[4.1] Ein #hnliches Ventilkonzept
wird in beschrieben. Um den Fehlertyp B und damit die Notwendig-
keit fiir eine Abschaltung eines Kanals erkennen zu konnen, sind an beiden
Wegeventilen Positionssensoren nétig. Je nach verwendetem Ventil werden
diese Sensoren auch zur Regelung der Ventilschieberposition verwendet. Bei
einem Verzicht auf diese Sensoren bestiinde die Mdoglichkeit, im fehlerfrei-
en Fall nur einen der beiden Kanile zum Verstellen des Lenkzylinders zu
verwenden. Im Fehlerfall B wire dann jedoch eine duf3erst schnelle Fehlerer-
kennung auf Basis der Regelabweichung und ein anschlieBendes Ab- sowie
Umschalten notwendig, damit die Lenkbarkeit erhalten bleibt [72]. Diese
Bedingung ist dann erfiillt, wenn die Reaktionszeit des Systems geringer
als die Fehlertoleranzzeit ist [42]]. Dabei berechnet sich die Reaktionszeit
aus der Zeitdifferenz zwischen dem Fehlereintritt und der Fehlererkennung
anhand einer Abweichung der Lenkzylinderposition, der Abschaltung und
dem SchlieBen des Absperrventils sowie der Aktivierung des Notlenkventils
(cold stand-by). Die Fehlertoleranzzeit ist die Zeit zwischen dem Auftreten
des Fehlers (unerwartete Auslenkung des Lenkzylinders) und dem Erreichen
einer als gefihrlich definierten Abweichung zwischen Soll- und Ist—Positiorﬂ
Das bedeutet auch, dass sich ein Fehler in dieser Architektur ohne Sensorik
am Ventil bereits auf die Lenkbewegung ausgewirkt haben muss, bevor dieser
erkannt werden kann und die Fehlertoleranz gewihrleistet ist. Ein weite-
rer Nachteil bei dieser Losung ist die Notwendigkeit, dass jeder einzelne

Kanal auf den maximal benotigten Volumenstrom ausgelegt sein muss, da

3In der Risikobewertung wurde ermittelt, dass die Fehlertoleranzzeit fiir die mit Fehlertyp B
verkniipfte Gefahr 1.1 in einem Bereich zwischen 10 und 100 ms liegt.
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4.1 Synthese

der fehlerhafte Kanal nur dann ermittelt werden kann, wenn nur einer der
beiden Kanile gleichzeitig aktiv ist. Dies fiihrt dazu, dass beide Wegeventile
in Summe iiberdimensioniert sind. Die Funktionsfihigkeit des Absperrventils
kann in dem in Abbildung [4.1] dargestellten Konzept durch einen einfachen
Selbsttest wihrend des Starts der Maschine auch ohne Positionssensor am
Absperrventil tiberpriift werden.
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Abb. 4.1: Schaltplan eines hydrostatischen Steer-by-Wire Ventils mit
4/3-Wegeventilen

In [83] wird ein Lenkventil beschrieben, das 4/2-Wegeventile zur Realisie-
rung der Fehlertoleranz einsetzt, siche Abbildung[.2] Innerhalb jedes Kanals
wird eines der beiden proportionalen Wegeventile fiir Lenkbewegungen nach
links (D und das jeweils andere fiir Lenkbewegungen nach rechts () verwen-
det. Ein drittes Schaltventil () wird als Absperrventil eingesetzt. Der Abgriff
des LS-Signals erfolgt auf der jeweiligen Zulaufseite der Riickschlagventile
durch Wechselventile. Auch in diesem Konzept miissen Fehler des Typs B
durch Positionssensoren an den jeweiligen Wegeventilen schnell erkannt wer-
den, um den dazugehorigen Kanal zu deaktivieren und die Lenkfihigkeit zu

gewihrleisten.

Die beiden vorgestellten Konzepte entsprechen der in Abbildung [3.9] dar-
gestellten Struktur aus zwei unabhingigen FSUs. Fehlertolerante Systeme

allgemeiner Art mit zwei FSUs weisen héufig jeweils eine interne Redundanz
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems

auf, so dass insgesamt eine Vierfach-Redundanz vorliegﬂ Fehlertolerante
Systeme lassen sich jedoch bereits mit einer Dreifach-Redundanz darstellen,

wenn keine zweikanalige fail-silent Struktur benotigt wird [19].

. ? ¢ L
PI LSé Tl 33 000

Abb. 4.2: Schaltplan eines hydrostatischen Steer-by-Wire Ventils
mit 4/2-Wegeventilen nach [83]]

Zur weiteren Reduktion der Komplexitit und des Komponentenaufwands
kann auch das Lenkventil als FTU konzipiert werden, die nicht in zwei
unabhiingige FSUs unterteilt werden kann (siche Abbildung [.3). Dies kann
dadurch realisiert werden, dass das Lenksystem nicht als aktiv fehlertoleran-
tes System mit Rekonfiguration sondern als passiv fehlertolerantes System
ausgelegt wird. Im optimalen Fall kann dann auf Positionssensoren zur Feh-
lererkennung und Absperrventile zur Rekonfiguration verzichtet werden, da
das System Ventilfehler inhirent kompensieren und die Lenkbarkeit gewihr-
leisten kann. Bei Verzicht auf Positionssensoren muss gewdhrleistet sein,
dass Ventilfehler rechtzeitig vor dem Eintritt eines Zweitfehlers auf andere

Weise erkannt werden kénnerﬂ Dabei ist es umso leichter, ein System passiv

“In den dargestellten Ventil-Konzepten gibt es durch die Wegeventile und die beiden
Absperrventile vier separate Abschaltpfade. Des Weiteren gibt es Positionssensoren an den
Wegeventilen, die funktional nicht zwingend notwendig sind.

Nihere Informationen zur notwendigen Hiufigkeit der Fehlererkennung werden in Kapi-

tel 23 vorgestellt.
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fehlertolerant auszulegen, je geringer die Auswirkungen eines Einzelfehlers
auf das Gesamtsystem sind. In den beiden zuvor genannten Konzepten ist
die Auswirkung eines Einzelfehlers bei Verzicht auf die Abschaltventile sehr
grof3, da beispielsweise im Falle eines Fehlers des Typs B im stromlosen
Zustand eine ungewollte und gefahrbringende Lenkzylinderbewegung auftritt
und kein sicherer Stopp gewihrleistet werden kann.

O=FSU M =FTU

Abb. 4.3: Konzeptionierung eines fehlertoleranten Steer-by-Wire Ventils
aus zwei FSUs oder einer FTU

Ein Ventilkonzept mit unabhéngigen Steuerkanten, bei dem ein sicherer Stopp
im stromlosen Zustand prinzipiell auch ohne Absperrventil gewéhrleistet
werden kann, ist in Abbildung [#4] dargestellt. In diesem Konzept werden
jeweils zwei identische Ventile pro Steuerkante verwendet, um die notwen-
dige Redundanz und damit die notwendige Toleranz gegeniiber Fehlern des
Typs A darstellen zu konnen. Bei der Ansteuerung der Ventile ist es not-
wendig, die jeweils zueinander redundanten Ventile gleichzeitig zu betreiben,
da im Fehlerfall keine Umschaltung stattfindet. Durch die hohe Anzahl der
Freiheitsgrade wird der Entwurf eines passiv fehlertoleranten Reglers, der
die Fehlertoleranz gegeniiber Fehlern des Typs B wihrend der Fahrt auch
ohne Rekonfiguration gewihrleistet, stark vereinfacht. Im Vergleich zu den
zuvor dargestellten Ventilkonzepten kann daher im Konzept mit unabhingi-
gen Steuerkanten die Gefahr 1.1 »unmotivierte Lenkbewegung« durch einen

hydraulischen Einzelfehler nicht eintreten. Selbst bei Blockade eines Zulauf-
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ventils durch einen Fremdkdorper, wie einen Metallspan, kann durch Schlieen
des Ablaufventils eine Zylinderbewegung unterbrochen werdetﬂ

L TR
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Abb. 4.4: Schaltplan eines hydrostatischen Steer-by-Wire Ventils
mit 2/2-Wegeventilen nach [63]]

Ventilkonzepte mit unabhéngigen Steuerkanten werden bisher iiberwiegend
dann eingesetzt, wenn die Energieeffizienz und das Rekuperationspotential
eines hydraulischen Systems erhoht oder durch den Einsatz der Mehrgro-
Benregelung zusitzliche Funktionen, wie die Regelung das Ablaufdrucks,
realisiert werden sollen, siehe unter anderem [39, 23]]. Untersuchungen zur
Fehlertoleranz solcher Architekturen erfolgen im Wesentlichen fiir digital-
hydraulische Anwendungen mit einer deutlich hoheren Anzahl an Venti-
len [87]]. In [95] wird ein Konzept mit unabhéingigen Steuerkanten zur Reali-
sierung einer fail-silent » Kopilot-Lenkanlage« (semi-aktives Lenksystem) fiir
PKW vorgestellt. Dieses System besteht jedoch auf Grund der geringeren Si-
cherheitsanforderungen (fail-silent Verhalten) aus nur vier 2/2-Wegeventilen
(Schaltventile) sowie einem Absperrventil, das parallel zum konventionellen
mechanischen Lenkgestinge angeordnet ist. Ein Lenksystem mit unabhén-

gigen Steuerkanten bestehend aus vier piezo-gesteuerten Schaltventilen fiir

Bei einem Fehler des Typs B in einem Ablaufventil konnen externe Lasten zu einer
Zylinderbewegung fithren, da hydrostatische Lenksysteme mit Riickschlagventilen aus-
gestattet sind, die ein Nachsaugen von Fluid aus dem Reservoir in den Lenkzylinder
ermoglichen, siehe Abbildung@ Sowohl wihrend der Fahrt als auch im Stand des Fahrzeugs
wirken im stromlosen Zustand jedoch nur riickstellende Krifte, die zu einer automatischen
Selbstzentrierung der Lenkung fithren wiirden.
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Flurforderfahrzeuge wird zudem in [3]] mit sieben anderen Konzepten in ei-
nem Prinzipvergleich gegeniibergestellt. Der Aspekt der Fehlertoleranz wird
dabei jedoch nicht betrachtet.

Die Realisierung des vorgestellten Ventilkonzepts mit unabhingigen Steu-
erkanten erfolgt mit robusten 2/2-Wegeventilen geringer Komplexitit. Diese
konnen als konventionelle stromgeregelte Proportionalventile oder als Schalt-
ventile in Sitz-Bauweise ausgefiihrt sein, die durch eine pulsweitenmodulierte
Ansteuerungsmethode quasi-proportional betrieben werden [80} [84]. Fiir das
vorgeschlagene Ventilkonzept werden zwei wichtige Annahmen aufgestellt,
die die Grundlage fiir die Realisierbarkeit des Konzepts mit unabhingigen
Steuerkanten bilden und in dieser Arbeit in den folgenden Kapiteln detailliert

untersucht werden:

e Annahme 1 (Fehlertoleranz):
Eine Auslegung des Lenksystems als passiv fehlertolerantes System
ist moglich. Durch den fehlertoleranten Regler ist es im relevanten
Lastbereich in den zulassungsrelevanten Fahrmandvern moglich, Ein-
zelfehler des Typs A und B an Ein- und Auslassventilen inhdrent zu
kompensieren, ohne dass eine Fehlererkennung und Rekonfiguration

notwendig ist.

e Annahme 2 (Fehlererkennung):
Durch einen Selbsttest oder durch eine modellbasierte Fehlererken-
nungsmethode ist es auch ohne Positionssensoren an den einzelnen
Ventilen moglich, Ventilfehler des Typs A und B rechtzeitig zu erken-

nen, bevor das Risiko eines Zweitfehlers zu grof3 wircﬂ

Der Vergleich der betrachteten Ventilarchitekturen in Tabelle stellt die
Unterschiede hinsichtlich des Komponentenaufwands, der Fehlertoleranz-

strategie sowie der Struktur gegeniiber. Es ist ersichtlich, dass sowohl die

In [33] wird beschrieben, dass eine Testrate als ausreichend angesehen werden kann, wenn
diese mindestens um den Faktor 100 hoher ist als die Ausfallrate der jeweiligen Komponenten,
siehe auch Kapitel 2.3}
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Komponentenkomplexitit der Einzelventile als auch die Komplexitit der Feh-
lertoleranzstrategie durch das Ventilkonzept mit unabhédngigen Steuerkanten
reduziert werden kann. In den ersten beiden Konzepten ist eine schnelle,
robuste und zuverléssige Fehlererkennung zur Gewihrleistung der Fehlertole-
ranz notwendig, da die Fehlertoleranzzeit sehr gering ist, siche Kapitel[3.2.3]
Im Konzept mit unabhiingigen Steuerkanten wird das grundlegende Sicher-
heitsprinzip der Funktionstrennung angewendet und die Gewihrleistung der

Fehlertoleranz durch einen passiv fehlertoleranten Regler von der Gewihr-

leistung der Fehlererkennung komplett getrennﬂ

4/3-Wegeventile 4/2-Wegeventile 2/2-Wegeventile
. 2x 4/3-Wegeventile* 4x 4/2-Wegeventile .
fieoerentic 2x 4/2-Wegeventile 2x 4/2-Wegeventile 8x 2/2-Wegeventile
g Steuerkanten 16* 18 8
&
é Magnetspulen 6 6 8
k]
5! Sensoren 2 4 -
i=
S
g | Steckverbinder 8 10 8
S
< 3x LS-Wechselventil 1x LS-Wechselventil
Sonstiges 1x LS-Wechselventil 8x Ruckschlagventil 2x Ruickschlagventil
(im Leistungsfluss) (im Leistungsfluss)
Fehlertoleranz- Aktive Fehlertoleranz Passive E?h'e'tm'era"z
trategie (Fehlererkennung, Fehlerdiagnose, Rekonfiguration) (inhérente .
S ’ ’ Fehlerkompensation)
Struktur 2x FSU 1x FTU

* 4/3-Wegeventile mit zuséatzlichen Steuerkanten zum LS-Abgriff

Tab. 4.2: Qualitativer Vergleich der betrachteten Ventilkonzepte

Im Gegensatz zu den anderen Ventilkonzepten fiihrt im Konzept mit unabhén-
gigen Steuerkanten ohne Fehlererkennung kein hydraulischer Einzelfehler
zur der worst-case Gefahr 1.1 »unmotivierte Lenkbewegung« und damit zu

einer Unwirksamkeit der vorhandenen Redundanz. Die Fehlertoleranzzeit ist

8Die Gewihrleistung der Lenkbarkeit hingt hier nicht von einer schnellen Fehlererkennung
ab. Fehler miissen trotzdem erkannt werden, damit der Fahrer gewarnt und verhindert werden
kann, dass das Fahrzeug dauerhaft mit einer Geschwindigkeiten tiber 10 km/h gefahren wird.
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fiir dieses Ventilkonzept daher die mittlere Zeit bis zu einem gefahrbringen-
den Zweitfehler und damit vergleichsweise grof3.

4.1.2 Hydraulische Energieversorgung

Das Konzept fiir eine fehlertolerante Druckversorgung hingt entscheidend
davon ab, welche Art von Hydrauliksystem im jeweiligen Traktor bereits
vorhanden ist. Kleinsttraktoren mit einer Leistung unter 50 kW sind hdu-
fig aus Kostengriinden mit einem Open-Center System ausgestattet [37].
Die Realisierung einer fehlertoleranten LS-Druckversorgung fiir das Closed-
Center Lenkventil wére daher mit einem vergleichsweise hohen Aufwand
verbunden, was die Sinnhaftigkeit der Integration eines Steer-by-Wire Sys-
tems in Traktoren dieser Leistungsklasse weiter reduziert. Durch die Entwick-
lung und FEinfithrung von kompakten und kostengiinstigen Closed-Center
LS-Aggregaten werden derartige Systeme jedoch zunehmend auch in
Traktoren mit Leistungen um die 70 kW eingesetzt, um Energieverluste zu
minimieren und die Anforderungen an die neuen Abgasrichtlinien einzuhal-
ten. In Traktoren der hoheren Leistungsklassen werden fast ausschlieBlich
Closed-Center LS Systeme eingesetzt, bei denen iiber ein Priorititsventil ge-
wihrleistet wird, dass die hydrostatische Lenkeinheit gegeniiber der Arbeits-
hydraulik priorisiert mit Ol versorgt wird. Da die konventionelle hydrosta-
tische Lenkeinheit sehr empfindlich auf Anderungen des Versorgungsdrucks
und des Volumenstroms reagiert, wird in manchen Traktoren eine separate
Lenkpumpe (hédufig eine Konstantstrompumpe) eingesetzt, die nur die Open-
Center Lenkeinheit versorgt [37]]. In groBen Traktoren, bei denen die Grenz-
werte fiir die Betédtigungskrifte bei einem Ausfall der zentralen Druckver-
sorgung nicht eingehalten werden, muss eine zusitzliche Not-Lenkpumpe
vorhanden sein, siehe beispielsweise [49]. Derartige Systeme werden dann
nicht mehr als Muskelkraftlenkanlage, sondern wie Steer-by-Wire Systeme
als Fremdkraftlenkanlage eingestuft [96]]. Fehlertolerante Druckversorgungen
sind daher schon bereits heute in Serie verfiigbar.
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Zur Realisierung einer fehlertoleranten Druckversorgung kann in Uberein-
stimmung mit den geltenden Richtlinien auch eine erschopfliche Energie-
quelle, wie ein Hydraulikspeicher, eingesetzt werden [12]. Nachteilig an
einer derartigen Losung ist jedoch der hohe Bauraumbedarf, da das Fahr-
zeug im Fehlerfall noch eine festgelegte Mindeststrecke zuriicklegen konnen
mussﬂ Ein zusitzlicher Aufwand ergibt sich aulerdem aus der Integration
des Speichers in die Druckversorgung mit variablem Druckniveau und die
Abstimmung des Speichervorspanndrucks auf den zum Lenken bendétigten

Druck und Volumenstrom.

Da in einigen Traktoren neben der Pumpe fiir die Arbeitshydraulik bereits
eine weitere (Not-)Lenkpumpe integriert ist, ist die Realisierung einer feh-
lertoleranten Druckversorgung auf Basis dieser beiden Pumpen am zweck-
méBigsten. Dabei ist zu beachten, dass die Not-Lenkpumpe und die Pumpe
der Arbeitshydraulik nicht von der gleichen Energiequelle versorgt werden. In
der Praxis wird die Not-Lenkpumpe beispielsweise iiber den Getriebeausgang
(Bewegungsenergie) oder bedarfsgerecht iiber einen Elektromotor angetrie-
ben [96] [49]. Gegeniiber konventionellen hydrostatischen Lenkeinheiten sind
Steer-by-Wire Ventile durch den geschlossenen elektronischen Regelkreis
und das Fehlen einer hydraulischen Kopplung zwischen dem Lenkrad und
den gelenkten Ridern deutlich weniger empfindlich gegeniiber Schwankun-
gen des Drucks und des Volumenstroms der Arbeitshydraulik. Daher fiihrt
eine Kombination von Arbeits- und Lenkhydraulik tiber ein Prioritétsventil
nicht zu einem Nachteil fiir das Lenkgefiihl. Wird die Not-Lenkpumpe nur
im Bedarfsfall bei Ausfall der primidren Pumpe aktiviert (cold stand-by),
so muss beachtet werden, dass die Not-Lenkpumpe innerhalb der durch
die Risikobewertung ermittelten Fehlertoleranzzeit (siche Kapitel 3.2.4) die

Versorgung tibernehmen kann.

9Es wird gefordert, dass das Fahrzeug mindestens 25 Achten mit einem Bahndurchmesser von
40 m fahren konnen muss.
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4.1.3 Elektrische Energieversorgung

Fiir die Realisierung einer fehlertoleranten elektrischen Energieversorgung
kann auf vielfiltige Losungen aus dem Stand der Technik zuriickgegriffen
werden, siche Abbildung 3] Fiir ein Brake-by-Wire System wird in
ein Bordnetz beschrieben, das galvanisch vom Basisbordnetz getrennt ist und
fiir jeden Bremskanal eine Zusatzbatterie beinhaltet. Lastspitzen, die wiahrend
des schnellen Schlief3ens einer elektromechanischen Bremse entstehen, wer-
den von diesen Batterien abgedeckt, so dass das Basisbordnetz nur den mitt-
leren Leistungsbedarf der Bremse abdecken muss. Innerhalb des Bordnetzes
wird der Zustand siamtlicher Komponenten iiberwacht. Im Fehlerfall konnen
Hochlastverbraucher durch ein Bordnetzmanagement deaktiviert werden, da-
mit die Bremskreise bevorzugt mit Energie versorgt werden. Die Architektur
bietet den Vorteil, dass die Struktur des konventionellen Bordnetzes beibe-
halten werden kann und eine klare Trennung zwischen dem konventionellen
Bordnetz und dem sicherheitsrelevanten sowie fehlertoleranten Inselbordnetz
besteht [33]].

In einem X—by-WireE| Projekt wird eine Bordnetzarchitektur vorgeschlagen,
die insgesamt aus einem Generator und zwei Batterien besteht [101]. Damit
ist dieses Konzept mit dem generellen Trend der Fahrzeugindustrie verein-
bar, zwei Batterien in einem Fahrzeug zu installieren, um die immer grofer
werdende Zahl der elektrischen Verbraucher zuverléssig zu versorgen [10T].
Unklar ist jedoch, auf welchem Spannungsniveau die zweite Batterie in zu-
kiinftigen Bordnetzen arbeiten wird [11]]. Die beiden Schalter im Bordnetz
dieses Konzepts sind normally-closed und werden von einer Fehleriiberwa-

chungseinheit bedarfsgerecht angesteuert.

Eine andere Struktur wird fiir ein Steer-by-Wire System in Traktoren vor-

geschlagen. Dieses System besteht aus einem »Power Supply Module«, das

10X by-Wire ist der Oberbegriff fiir Systeme mit rein elektrischer Signaliibertragung wie Steer-
by-Wire, Brake-by-Wire oder Throttle-by-Wire.
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems

mit dem Generator und der Batterie sowie mit den beiden Kanilen des
Lenksystems verbunden ist [82]]. Das Modul sorgt dafiir, dass im Falle eines
Fehlers in der Batterie der erste Kanal weiterhin iiber den Generator und
im Falle eines Fehlers im Generator der zweite Kanal weiterhin iiber die
Batterie versorgt wird [81]]. Gleichzeitig ermdglicht das Modul, dass die
Fahrzeugbatterie im fehlerfreien Fall iiber den Generator geladen werden
kann. Der Test der Batterie kann dadurch erfolgen, dass ein Verbraucher
wie eine Notlenkpumpe zugeschaltet wird, wihrend die Verbindung zum

Generator unterbrochen ist [82].
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(b) X-by-Wire Bordnetz fiir PKW nach [101]] (c) Steer-by-Wire Bordnetz fiir Traktoren
nach [82]

Abb. 4.5: Schematische Darstellung bekannter Konzepte fiir eine fehlertolerante
Bordnetzarchitektur

Alle hier vorgestellten Konzepte erfiillen die qualitative Anforderung an

die Fehlertoleranz (Einfehlersicherheit) und sorgen dafiir, dass die Strom-
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versorgung auf mindestens einem Kanal auch im Fehlerfall gewihrleistet
ist. Die quantitative Ausfallrate der unterschiedlichen Konzepte ist jedoch
verschieden und muss mit den aus der Risikobewertung ermittelten quan-
titativen Anforderungen fiir die jeweilige Anwendung verglichen werden.
Diese quantitative Bewertung muss im Einzelfall mit Hilfe geeigneter Me-
thoden erfolgen [[I]]. Im Folgenden wird die elektrische Energieversorgung
als fehlertolerant und ausreichend ausfallsicher angenommen und nicht ndher
betrachtet.

4.1.4 Sensorik

Die Auswahl und Festlegung einer geeigneten Sensorik hédngt sehr stark
von dem verwendeten Messprinzip, der Messstelle und der Schnittstelle
zum Steuergerit ab, so dass eine allgemeingiiltige Festlegung nicht sinnvoll
ist [T01]]. Zur Realisierung einer FSU besteht jedoch sowohl die Mglichkeit,
einen einzigen Sensor zu verwenden, der die fail-silent Eigenschaft intern
gewéhrleistelﬂ als auch zwei einzelne Sensoren, die jeweils einkanalig
aufgebaut sind und keine Fehlerbehandlung vornehmen. In diesem Fall findet

die Plausibilisierung im zentralen Steuergerit statt.

Fiir die Verbindung der Sensoren mit den beiden Steuergeriten bestehen
zwei verschiedene Moglichkeiten: Entweder wird jeder einzelne Sensor nur
mit einem Steuergerit oder die jeweils redundanten Sensoren werden mit
beiden Steuergeriten verbunden. Bei letztgenannter Variante besteht sowohl
das Potential, Sensoren einzusparen, als auch die Gefahr, dass durch die
Querkopplung der beiden Kanile zusitzliche Ausfille auftreten konnen, die
die Zuverldssigkeit des Gesamtsystems reduzieren. In einem Steer-by-Wire
System ist es sinnvoll, dass zwischen beiden Kanilen ein Austausch der

Sensorinformation des Lenkwinkels oder der Position des Lenkzylinders

"Die Messaufnehmer derartiger Sensoren sind hiufig intern redundant aufgebaut.
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems

stattfindet. Andernfalls wiirden die Regler der beiden Steuergerite bei kleinen
Abweichungen der Ist-Werte gegeneinander arbeiten.

Zur Reduktion der Komplexitit der Sensorik kann zudem von der struktu-
rellen auf die analytische Redundanz iibergegangen werden. Die Grundidee
der analytischen Redundanz ist es, dass statt der direkten Messungen einer
Systemgrofle auch eine Berechnung dieser Systemgrofie aus einer anderen
Messgroe in Verbindung mit einem Systemmodell moglich ist. Dadurch
kann auf einzelne Sensoren oder deren interne Redundanz verzichtet und die
Komplexitit der Hardwarekomponenten reduziert werden. Auf der anderen
Seite erhoht sich jedoch der Entwicklungsaufwand und die Komplexitit der
Software und damit auch die potentielle Fehleranfilligkeit. In wird
nachgewiesen, dass durch Nutzung der analytischen Redundanz in einem
Kraftfahrzeug die Sensoren fiir die Erfassung des querdynamischen Verhal-
tens beziiglich Sensorfehlern wie Offsetfehler oder Signaldrift iberwacht
werden konnen. Im betrachteten Steer-by-Wire System kann dieses Ver-
fahren dazu genutzt werden, um die beiden Lenkwinkelsensoren mit fail-
silent Verhalten durch zwei weniger komplexe Lenkwinkelsensoren ohne fail-
silent Verhalten und je einen einkanaligen Gierratensensor im Steuergerit zu
substituieren. Mit Hilfe der Gierratensensoren und der Information iiber die
Fahrzeuggeschwindigkeit, die vom Fahrzeug an das Lenksystem iibermittelt
wird, konnen die beiden einkanaligen Lenkwinkelsensoren gegeneinander
plausibilisiert werden, so dass auch ohne Drei- oder Vierfachredundanz stets
der korrekte Lenkwinkel bekannt ist. Basis dafiir ist der Zusammenhang
zwischen dem Radlenkwinkel 0, der Gierrate ¢, der Fahrzeuggeschwindig-
keit v und dem Radstand ! fiir das ideale Einspurmodell und kleine Lenkwin-
kel [28]]:

o= ; ¥ (@.1)

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der Tatsache, dass im fehlerfreien Fall
(bei Gleichheit der beiden Signale der Lenkwinkel- und Gierratensensoren)

ebenfalls die vom Fahrzeug iibermittelte Fahrgeschwindigkeit plausibilisiert
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werden kann. Damit ist gewéhrleistet, dass zur optimalen Berechnung der
variablen Lenkiibersetzung stets ein korrekter Wert der Geschwindigkeit ver-

fiigbar ist.

4.1.5 Handkraftaktor

Die allgemeine Festlegung der notwendigen Fehlertoleranz und Redundanz
des Handkraftaktors ist nicht moglich, da der Handkraftaktor die zentrale
Schnittstelle zwischen dem Lenksystem und dem Fahrer ist und die Fahrer-
reaktion bei Ausfall der Kraftriickmeldung stark vom jeweiligen Fahrzustand
und der Art des Handkraftaktors (passiv, semi-aktiv, aktiv) abhingt. Es be-
steht beispielsweise bei einem plotzlichen Wegfall des Betidtigungsmoments
die Gefahr, dass der Fahrer das Lenkrad verreif3t und von der Spur abkommt.
Zudem hingt die Kritikalitit eines Fehlers im Handkraftaktor auch von der
Art ab, wie der Fahrer das Lenkrad festhilt [64]]. Insgesamt ist die Definition
von zuldssigen Obergrenzen fiir den Betitigungsmomentenfehler schwierig
und eine Bestimmung von Grenzen fiir die zuldssige Gierrateninderung im
Fehlerfall scheint sinnvoller [64]. Dies wiirde zudem beriicksichtigen, dass
Betitigungsmomentenfehler bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten unter-
schiedlich kritisch eingestuft werden. Die wichtigste Voraussetzung ist in
jedem Fall die Anforderung, dass ein mechanisches Blockieren des Lenkrads
konstruktiv ausgeschlossen sein muss und auch im Fehlerfall die gesetzlichen

Grenzwerte fiir die Betdtigungskraft nicht liberschritten werden.

Neben den Sicherheitsanforderungen sind auch die funktionellen Anforde-
rungen stark von der jeweiligen Anwendung abhéngig und gehen weit tiber
die reine Kraftriickmeldung hinaus. Ist die Simulation eines physikalischen
Endanschlags der Lenkung gewiinscht, so muss der Handkraftaktor einen
groen Momentenbereich abdecken und es muss sichergestellt werden, dass
wihrend der Fahrt im Fehlerfall derart hohe Momente nicht auftreten kénnen.

Soll das Lenkrad eine variable Lenkradriickstellung bieten, so sind akti-
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ve Handkraftaktoren notwendig, bei denen das Lenkradmoment iiber einen
Elektromotor eingeprigt wird. Bei derartigen Systemen besteht im Fehlerfall
die Gefahr, dass sich das Lenkrad unkontrolliert dreht, wenn der Fahrer
das Lenkrad nicht fest genug hilt. Mit Hilfe des Handkraftaktors kann zu-
dem eine haptische Fahrerwarnung realisiert werden, entweder indirekt durch
einen Anstieg des Betidtigungsmoments wie bei konventionellen Lenksyste-
men oder direkt durch Aufprigen einer Vibration beziehungsweise einer de-
zenten Riittelbewegung [53]]. Dariiber hinaus kann mit einem Handkraftaktor
auch detektiert werden, ob der Fahrer noch aufmerksam ist und die Hinde am
Lenkrad hat [47]].

Zur Realisierung eines Handkraftaktors sind passive Systeme in der Regel
nicht ausreichend, da der Fahrer keine Riickmeldung des Lenksystems tiber
den aktuellen Fahrzustand erhilt [71]. Dabei muss jedoch beachtet wer-
den, dass die Fahrgeschwindigkeit und der vom Fahrer gewohnte Grad an
Riickmeldung bei Traktoren deutlich niedriger ist als bei PKW. In [54]] wird
ein aktiver Handkraftaktor fiir PKW konzipiert, der die Redundanz der drei
Wicklungsstringe einer permanenterregten Synchronmaschine nutzt, um ein

fail-operational Verhalten zu gewihrleisten, siche Abbildung [4.6]
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(a) Fehlertoleranter aktiver Handkraftaktor (b) Semi-aktiver Handkraftaktor fiir
fiir PKW nach Traktoren nach

Abb. 4.6: Schematische Darstellung bekannter Konzepte fiir einen Handkraftaktor
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Auf Grund der redundanten Spannungsversorgung und der beiden Steuer-
gerite sowie der dreifach vorhandenen Leistungselektronik kann auch im
Fehlerfall das Betidtigungsmoment aufrecht erhalten werden. In einem Steer-
by-Wire System fiir Traktoren, das in [81]] beschrieben ist, wird ein semi-
aktiver Handkraftaktor eingesetzt, der im wesentlichen aus einer elektrisch
ansteuerbaren Lenkradbremse beziehungsweise einem Didmpfer besteht. Die
Bremse wird von nur einem Steuergerit angesteuert, da dessen Ausfall im
Fehlerfall toleriert wird. In [99] werden weitere Beispiele fiir Eingabegerite

und Handkraftaktoren fiir Steer-by-Wire Fahrzeuge aufgefiihrt.

In Anlehnung an [[70,68] wird im Folgenden ein semi-aktiver Handkraftaktor
mit einer passiven Riickfallebene als Kompromiss zwischen den beiden zuvor

genannten Losungen betrachtet:

e Elektrische Bremse oder Dampfer: Ein Aktor dient der Modulierung
des Betidtigungsmoments in Abhédngigkeit der jeweiligen Fahrsituation.
Eine konstruktiv realisierte Grund-Dampfung sorgt auch bei Stromaus-
fall dafiir, dass sich das Lenkrad nicht widerstandslos drehen lisst [38]].

e Sicherer Strom-Abschaltpfad: Ein redundanter Abschaltpfad vermeidet
die dauerhafte Aktuierung von Bremse oder Dampfer im Fehlerfall.

e Federzentrierung: Eine Federzentrierung bietet eine Tendenz zur Selbst-
zentrierung der Réader ohne die Gefahr einer ungewollten Lenkradbe-
wegung, die im Fehlerfall bei aktiven Handkraftaktoren auftreten kann,

wenn der Fahrer die Hénde nicht fest genug am Lenkrad hilt.

4.1.6 Steuergerate-Architektur

Bei der Steuergerite-Architektur stellt die Verwendung einer einzigen FTU
in einem Gehiduse den geringsten Komponentenaufwand dar. Die Entwick-

lung und Realisierung eines fehlertoleranten Steuergerits ist jedoch eine
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Herausforderung, da sich Fehler gemeinsamer Ursache wie Ausfille in Fol-
ge von Wirmeentwicklung, Feuchtigkeitseintritt oder Uberspannung kaum
vermeiden und absichern lassen. Auf der anderen Seite entsteht durch die
Realisierung einer FTU mit drei separaten Steuergeriten ein sehr groBer
Komponenten- und Bauraumbedarf sowie Verkabelungsaufwand, der eben-
falls schwer beherrschbar ist. Dariiber hinaus ist die gewédhlte Architektur
der restlichen Systemkomponenten nicht zum Betrieb mit drei Steuergeriten
geeignet. Fiir das Gesamtsystem ist daher eine Steuergerite-Architektur be-
stehend aus zwei FSUs zielfiihrend, wie sie in Abbildung [£.3] dargestellt ist.
Zur Reduktion von Fehlern gemeinsamer Ursache sollten die Steuergerite an
unterschiedlichen Montagestellen angeordnet und verkabelt sein. Falls neben
der Lenkfunktion auch andere Maschinenfunktionen von den Steuergeriten
tibernommen werden miissen, so ist dabei besonders auf Querkopplungen zu

achten, die die Ausfallrate des Lenksystems negativ beeinflussen.

4.1.7 Gesamtsystem

Der schematische Aufbau des konzipierten Steer-by-Wire Systems fiir Trak-
toren ist in Abbildung[#.7|und 8] dargestellt. Die Position des Lenkzylinders
wird von zwei einkanaligen Sensoren erfasst und an die beiden Steuergerite
tibermittelt. Als Absicherung gegen zu hohe und zu niedrige Driicke ist
an jeder Zylinderkammer ein Druckbegrenzungs- und ein Nachsaugventil
angeordnet. Der hydraulische Abgriff des Drucks fiir die Ansteuerung der
Load-Sensing Verstellpumpe erfolgt im Zulauf zum Lenkzylinder mit Hilfe
eines Wechselventils. Jeweils vier der acht 2/2-Wegeventile sind logisch zu
einer Ventilgruppe zusammengefasst und werden von jeweils einem Steu-
ergerit angesteuert. Die beiden hydraulischen Druckversorgungen sind iiber
Riickschlagventile mit der gemeinsamen Zulaufleitung des Lenkventils ver-
bunden. Die Hauptpumpe ist eine LS-Regelpumpe, die eine Lastmeldung
durch ein Wechselventil sowohl von weiteren Verbrauchern als auch vom

Lenksystem erhalten kann. Ein Priorititsventil wird dazu verwendet, die
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Lenkung gegeniiber den weiteren Verbrauchern bevorzugt zu beliefern und
dient der Abdrosselung des Pumpendrucks auf den notwendigen Zulaufdruck
fir die Lenkung, falls durch einen Nebenverbraucher ein hoherer Druck
angefordert wird. Dadurch wird der Druckabfall iiber den Zulaufventilen
auf einen konstanten Wert eingeregelt. Die Notlenkpumpe ist eine Konstant-
strompumpe, die beispielsweise iiber die Bewegungsenergie des Traktors
angetrieben Wirﬁ Eine Druckwaage an der Notlenkpumpe, die nur auf den
Lastdruck der Lenkung reagiert, sorgt fiir die Bereitstellung des notwendigen
Drucks. Durch eine geeignete Abstimmung von Priorititsventil und Druck-
waage kann die Notlenkpumpe zur Versorgung wihrend der Fahrt und die
Hauptpumpe zum Lenken im Stand eingesetzt werden. Durch einkanalige
Drucksensoren an den beiden Zulaufleitungen, die mit beiden Steuergeriten
verbunden sind, kann wihrend der Fahrt eine Fehlererkennung in der Druck-
versorgung durchgefiihrt werden, um auf Pumpen- sowie Drucksensorfehler
zu schlieBen. Durch eine geeignete Anordnung beziehungsweise Gestaltung
des Ol-Reservoirs muss gewihrleistet werden, dass das Lenksystem bei Un-
dichtigkeiten in einem Nebenverbraucher auf Dauer funktionfihig bleibt, so

lange das Fahrzeug in Bewegung ist.

Der semi-aktive Handkraftaktor besteht, wie in Kapitel m vorgestellt,
aus einer elektrisch ansteuerbaren Bremse (siche Abbildung [.8). Die An-
steuerung erfolgt nur von einem Kanal, da ein Ausfall des Bremsmoments
toleriert wird. Zusitzlich weist der Handkraftaktor eine Grunddampfung und
eine Federzentrierung auf, die verhindert, dass das Lenkrad kraftfrei drehbar
ist und die ermoglicht, dass sich das Lenkrad selbststindig zentriert. Der
Lenkradwinkel wird iiber zwei Winkelsensoren mit fail-silent Verhalten er-
fasst und an die beiden fail-silent Steuergerite iibermittelt. Auf Basis dieses

Fahrerwunschs wird das Lenkventil angesteuert.

12 Auf die Gleichrichtung der Bewegungsenergie bei der Vorwirts- und Riickwirtsfahrt wird
an dieser Stelle nicht néher eingegangen. Die Wahl einer durch die Bewegungsenergie ange-
triebenen Notlenkpumpe zeigt nur ein mogliches Ausfiihrungsbeispiel fiir eine fehlertolerante
Druckversorgung.
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Uber eine geeignete Schnittstelle mit fail-silent Verhalten konnen beide Steu-
ergerite Informationen austauschen. Jedes Steuergerit ist mit einem Gier-
ratensensor ausgestattet, um die vom Fahrzeug iibermittelte Fahrgeschwin-
digkeit mit dem aktuellen Lenkwinkel und der Gierrate zu plausibilisieren.
Die Realisierung der fehlertoleranten Energieversorgung ist in Abbildung[4.§]
nicht dargestellt.

4.2 Analyse

Im Anschluss an die Konzipierung des Steer-by-Wire Systems erfolgt eine
sicherheitstechnische Analyse auf qualitativer und quantitativer Ebene. Da-
durch soll die Entscheidung getroffen werden, ob die gewihlte Architektur
zur Realisierung einer fehlertoleranten Lenkung fiir Traktoren geeignet ist.
Die qualitative Analyse dient dabei der Uberpriifung der Fehlertoleranz (Ein-
fehlersicherheit) und deckt unter anderem mégliche Probleme und Schwach-
stellen auf, die sich durch Querkopplungen innerhalb der Zweikanaligkeit
oder durch Ausfille in Folge gemeinsamer Ursachen ergeben konnten. In der
quantitativen Analyse wird die Ausfallrate des Systems unter Beriicksichti-
gung von Mehrfachfehlern betrachtet. Dies ist notwendig, um zu tiberpriifen,
ob das konzipierte System die fiir die jeweilige Sicherheitseinstufung zulas-

sige maximale Ausfallrate einhalten kann.

Die Beschreibung der Betrachtungseinheit fiir die folgende Analyse erfolgte
bereits umfassend in Kapitel 1.7} Die Gefahrenanalyse und Risikobewer-
tung sowie die Ableitung der Sicherheitsziele ist deckungsgleich mit der
aus Kapitel [3.2] da das betrachtete Steer-by-Wire System auf Maschinenebe-
ne keine Gefahrenpotentiale bietet, die nicht schon bei der Betrachtung ei-
nes allgemeinen hydrostatischen Aktiv-Lenksystems analysiert wurden. Mit
Kenntnis der genauen Systemstruktur ist es nun jedoch moglich, die zu

beriicksichtigenden Ursachen und konkrete Gegenmafinahmen fiir die zuvor
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ermittelten Gefahren zu bestimmen. Dies erfolgt im Rahmen der qualitativen
Sicherheitsanalyse.

4.2.1 Sicherheitskonzept

Das Sicherheitskonzept des konzipierten Steer-by-Wire Systems wird im
Folgenden fiir die Teilbereiche »Fehlertoleranz und Fehlererkennung« sowie

»Fahrerwarnung und Degradation« zusammengefasst.

Fehlertoleranz und Fehlererkennung

Waihrend des Starts des Fahrzeugs wird ein Selbsttest durchgefiihrt, bei dem
die Funktionsfihigkeit aller Komponenten tiberpriift wird. In dem Selbsttest
werden die 2/2-Wegeventile iiberpriift, indem diese in geeigneter Weise be-
stromt werden und aus der Systemreaktion auf Fehlerfreiheit geschlossen
wird] Wiihrend der Fahrt werden alle elektrischen und elektronischen Kom-
ponenten sowie die hydraulische Druckversorgung mit Hilfe der redundanten
Sensorik oder durch analytische Redundanz iiberpriift. Die Uberwachung
des Lenkventils wihrend der Fahrt auf hydraulische Fehler, die einen nen-
nenswerten Einfluss auf das dynamische Verhalten der Lenkwinkelregelung
haben, wird mit Hilfe einer modellbasierten Fehlererkennung realisiert, bei

der verschiedene Mess- und Systemgrofien ausgewertet werden.

Die Fehlertoleranz im Lenkventil ist inhdrent durch die gewihlte Ventilarchi-
tektur in Kombination mit dem passiv fehlertoleranten Regler gewihrleistet.
Die Ventilarchitektur und der Regler sind dabei so aufeinander abgestimmt,
dass Einzelfehler des Typs A und B ohne Rekonfiguration bei nur gerin-
gem Einfluss auf die Regelgiite toleriert werden konnen. Der notwendige
Volumenstrom wird im fehlerfreien Fall von beiden Ventilen gleichermalien

erzeugt. Die Fehlertoleranz in der Energieversorgung, der Sensorik und der

3Die Methoden zur Fehlererkennung fiir das fehlertolerante Lenkventil werden in Kapitel
hergeleitet und umfangreich beschrieben.
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Steuergeratearchitektur ist durch die zuvor beschriebene Systemstruktur mit

struktureller beziehungsweise analytischer Redundanz gewihrleistet.

Fahrerwarnung und Degradation

Wihrend des Selbsttests leuchten die Warnlampen des Lenksystems, bis
dieser erfolgreich abgeschlossen ist. Anschliefend ist das Fahrzeug lenk-
bereit. Nach Detektion eines Fehlers, der das Lenksystem in einen Zustand
iiberfiihrt, in dem ein weiterer Fehler zu einem Ausfall des Lenksystems
fiihren konnte, wird der Fahrer optisch, akustisch oder haptisch gewarnt.
Gleichzeitig wird in einer angemessenen Weise eine kontrollierte Drosselung
der Geschwindigkeit eingeleitet und damit das Fahrzeug in einen sicheren
Zustand tiberfiihrt. Nach Eintritt eines Erstfehlers bleibt das Fahrzeug sicher
lenkbar, ohne dass iiber das normale Mal} hinausgehende kompensatorische
Eingriffe oder hohere Betitigungskrifte oder -wege durch den Fahrer notwen-
dig sind. Dies ist auch dann der Fall, wenn Ventilfehler des Typs B aufgetreten

sind.

4.2.2 Qualitative Sicherheitsanalyse

Die qualitative Sicherheitsanalyse des konzipierten Steer-by-Wire Systems
erfolgt in zwei Schritten I und II. In Schritt I werden alle Komponentenarten
betrachtet, die im System eingesetzt werdeﬂ Fiir diese Komponentenarten
werden alle tatsdchlich zu erwartenden Fehlerarten aufgelistet und darauf
aufbauend Fehlerausschliisse begriindet. In Schritt IT erfolgt die individuelle
Betrachtung jedes einzelnen Bauteils des in Abbildung und [4.8] dar-
gestellten Lenksystems. Dabei werden alle nicht auszuschliefenden Fehler
der Komponentenarten aus Schritt I detaillierter analysiert, um zu ermitteln,
welche Auswirkungen diese Fehler auf das Lenksystem haben und wel-

che Mafinahmen zur Erkennung und Kompensierung notig beziehungsweise

14Mechanische Bauteile, Lenkzylinder, Rohrleitungen aus Metall, Schlauchleitungen, Riick-
schlagventile, Wechselventile, Druckbegrenzungsventile, Wegeventile, Olreservoir, Hydrau-
likpumpen, Sensoren, Kabel, Steuergerite, Stromversorgung, Lenkradbremse
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moglich sind. Durch die qualitative Sicherheitsanalyse werden damit An-
forderungen an die spitere Funktionsentwicklung abgeleitet. Der Schritt II
wird mit einer modifizierten und erweiterten Variante der bewahrten Methode
der Fehlerméglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) in Anlehnung an [1]]
durchgefiihrt. Die Bewertung der Fehlerfolgen erfolgt dabei differenziert
entsprechend der Auswirkungen auf die Komponenten selbst, den einzelnen
Kanal und das gesamte System. Statt der Bewertung der »Bedeutung fiir den
Kunden (B)«, der »Auftretenswahrscheinlichkeit (A)« und der »Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit (E)« erfolgt in dieser modifizierten Variante ein Verweis
zu den in der Gefahrenanalyse und Risikobewertung ermittelten Gefahren.
Durch diese Analyse kann nachgewiesen werden, dass alle relevanten Fehler
erkannt und kompensiert werden konnen und kein Einzelfehler zu einem
gefdhrlichen Ausfall des Systems fiihrt (Single Point of Failure). Zudem ist
es auf Basis dieser Analyse moglich, Folgefehler und Fehler gemeinsamer
Ursache im betrachteten System zu identifizieren und deren Relevanz einzu-

schitzen.

Entsprechend der in Tabelle [f.1] dargestellten Liste wurden die Fehlerar-
ten und Fehlerausschliisse fiir die zuvor genannten Komponentenarten in
Schritt I bestimmt. Auf eine Darstellung der anderen Komponentenarten wird
an dieser Stelle verzichtet. Tabelle [4.3] zeigt einen Ausschnitt der Fehlerliste
von Schritt II fiir diejenigen Komponenten, die erst im Zusammenspiel mit
anderen Teilsystemen die Fehlertoleranz gewéhrleisten und daher kein fail-
silent Verhalten auf Komponentenebene aufweisen. Fiir die nicht aufgefiihr-
ten Komponenten (FSUs) ist eine Komponentenentwicklung und Validierung
ohne Betrachtung der Systemebene moglich. Aus der dargestellten Tabelle
lassen sich die wesentlichen Anforderungen an den Regler und die Fehlerer-
kennung ableiten, die in den folgenden Kapiteln nachgewiesen werden. Die
Zeilen der Fehler, die im Rahmen des Nachweises weiter betrachtet werden,

sind farblich markiert.
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4.2 Analyse

Aus der qualitativen Sicherheitsanalyse lassen sich auch Beispiele fiir Folge-
fehler ableiten, die in Sicherheitsbetrachtungen als Einzelfehler und nicht als
Mehrfachfehler zdhlen. Ein Folgefehler ergibt sich beispielsweise dann, wenn
auf Grund einer externen Leckage in einer Komponente der Arbeitshydraulik
das Olreservoir leer liuft und infolge dessen die Hauptpumpe ausfillt. Dies
muss durch eine entsprechende Auslegung des Systems verhindert werden.
Von entscheidender Bedeutung sind auch solche Fehler, die auf einer gemein-
samen Ursache (Common-Cause) beruhen. Einige dieser Fehler und mogliche

AbhilfemaBnahmen sind in der folgenden Liste aufgefiihrt:

e Durch eine mechanische oder thermische Belastung werden mehrere
an der gleichen Stelle verlegte Kabel oder Bauteile zerstort. Durch eine
einzelne Ursache konnten auf diese Weise beide Kanile gleichzeitig
ausfallen. Die Kabel der einzelnen Kandile sollten daher an unterschied-
lichen Stellen verlegt werden, falls diese aulergewShnlich hohen me-

chanischen oder thermischen Belastungen ausgesetzt sind.

e Eine Verschmutzung im Hydrauliksystem fiihrt zu einer Schwergin-
gigkeit oder Leckage in mehreren Ventilen zur gleichen Zeit. Dies
muss durch den passiv fehlertoleranten Regler kompensierbar sein. Zur

Vermeidung muss ein geeignetes Filtrationssystem vorgesehen werden.

e Durch einen elektrischen Fehler in einem Kommunikations-Bus fallen
alle mit diesem Bus verbundenen Teilnehmer aus. Durch eine geeignete
elektrische Trennung muss gewéhrleistet sein, dass durch den Bus-
Ausfall lediglich die Kommunikation der Bus-Teilnehmer, nicht jedoch
die eigentliche Funktionalitit der Teilnehmer ausfillt. Dadurch ist ge-
wihrleistet, dass die anderen Komponenten durch redundante Signale
einen Notbetrieb aufrecht erhalten konnen.

e Durch einen Programmierfehler fallen zwei redundante Module zur
gleichen Zeit aus. Dadurch kann die Fehlertoleranz gefidhrdet werden.

Die Komplexitit der Software sollte so gering wie moglich gehalten
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems

werden. In besonderen Fillen kann eine unabhingige und diversitire

Softwareentwicklung notwendig sein.

Die Uberpriifung des Systems auf Common-Cause-Fehler (CCF) entspre-

chend der Vorgaben der ISO-Norm 25119 erfolgt durch die Bewertung von

verschiedenen unterschiedlich stark gewichteten Kriterien, siehe Tabelle@

In Summe miissen mindestens 65 Punkte erreicht werden, um einen ange-

messenen Schutz gegeniiber Fehlern gemeinsamer Ursache zu gewihrleisten.

Anhand der Liste ist erkennbar, dass auch nicht-diversitir realisierte redun-

dante Systeme, wie das vorgeschlagene Steer-by-Wire Konzept, bei Erfiillung

der anderen Kriterien einen angemessenen Schutz gegeniiber CCF bieten

konnen.

Trennung |

Physikalische Trennung zwischen Signal- und Leistungspfaden?

| ja = 15 Punkte

Diversitat |

Verwendung unterschiedlicher Prinzipien, Konstruktionen oder Technologien
fiir redundante Pfade?

ja =20 Punkte

Konstruktion |

Absicherung gegeniiber Uberspannung und -strom sowie
nicht elektrische Uberbeanspruchung?

ja =15 Punkte

Existieren langjahrige Erfahrungen mit den ausgewéahlten Komponenten

in der jeweiligen Belastungssituation? ja =5 Punkte
Analyse |

Beriicksichtigung der Ergebnisse der FMEA beziiglich CCF? | ja =5 Punkte |
Qualifikation |

Ausreichende Schulung der Entwickler bezlglich CCF? | ja =5 Punkte |

Umgebungsbedingungen |

Uberpriifung bezuglich elektromagnetischer Vertraglichkeit?

ja =25 Punkte

Uberpriifung bezuglich Vertraglichkeit gegentiber Bedingungen wie
Temperatur, Vibration, Feuchtigkeit, ...?

ja =10 Punkte

Tab. 4.4: Bewertungskriterien zur Verhinderung von Fehlern gemeinsamer Ursache

nach [42]]

Die in Kapitel {.T.T] formulierten Annahmen zur Fehlertoleranz und Feh-

lererkennung konnen auf Grundlage der qualitativen Bewertung um weitere
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relevante Fehlerfille ergiinzt werden. Aufgelistet werden lediglich die Feh-
lerfille, die im Rahmen der Arbeit betrachtet werden:

e Offene oder geschlossene Ein- oder Auslassventile (entspricht Fehler-
typ A und B)

e [eckage an mehreren Wege-Ventilen

o Ausfall der Druckversorgung (Versorgungsdruck maximal)

4.2.3 Quantitative Sicherheitsanalyse

Fiir die Quantifizierung der Zuverldssigkeitseigenschaften eines sicherheits-
relevanten Systems gibt es verschiedene Methoden, die fiir unterschiedliche
Systeme und Fragestellungen geeignet sind. Laut [1]] bieten Markov-Modelle
vielfiltige Vorteile und Freiheiten fiir die Modellierung komplexer sicher-
heitsrelevanter Systeme. Bei Wahl dieser Methode lassen sich insbesondere
Effekte wie die Unterscheidung von entdeckten und unentdeckten Fehlern
bei der Fehlererkennung sowie eine am System durchgefiihrte Reparatur oder
Wartung sehr einfach abbilden. In wird demgegeniiber die Ausfallrate
eines stationdren hydraulischen Systems mit unabhiingigen Steuerkanten mit
Hilfe eines Sicherheitsblockdiagramms fiir die Sicherheitsfunktion »Sicherer
Stopp« berechnet. Fiir ein fehlertolerantes Steer-by-Wire System mit vielfil-
tigen Kombinationsmoglichkeiten fiir gefahrbringende Ventil-Ausfille (Feh-
lertyp A und B) und bei dem der Stopp des Aktuators kein sicherer Zustand
ist, liefert dieser Ansatz jedoch eine zu pessimistische Abschitzung, mit
der das notwendige Sicherheitslevel quantitativ nicht nachgewiesen werden

kann.

Markov-Modelle sind diskrete Zustandsmodelle, bei denen fiir jeden mog-

lichen Zustand die Wahrscheinlichkeit festgelegt ist, mit der ein Wechsel
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems

in einen der anderen System-Zustinde erfolgt. Bei homogenen Markov-
Prozessen ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit in den Zustinden expo-
nentialverteilt, da von einer zeitlich konstanten Ubergangsrate ausgegangen
wird [[1]]. Fiir den kontinuierlichen Fall hat das Markov-Modell die Struktur
eines Differentialgleichungssystems erster Ordnung:

dp(t) o
7 Q-P(2) 4.2)

In dieser Gleichung bezeichnet der Vektor

P(1) = 4.3)

die zeitabhingige Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir jeden der modellierten
Zustinde 1 bis n. Die Generatormatrix

— ¥ i Ao Ani
=2 .
A2 - Y A . An2
Q= i (4.4)
n—1
A/]n 2/271 - Z 2’}’Lk
L k=1 i

enthilt die Ubergangsraten Ai » die beschreiben, wie wahrscheinlich der Uber-
gang vom Zustand i in den Zustand j isﬂ

Im vorliegenden Steer-by-Wire System erfolgt die Berechnung der Ausfall-
rate fiir das Aktor-Teilsystem »fehlertolerantes Lenkventil«, da dieses den
Kern der Arbeit und den Unterschied zum Stand der Technik darstellt. Die

S Auf der Hauptdiagonale ist die negative Gesamtrate fiir einen Wechsel in einen anderen
Zustand angeordnet.
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Berechnung der Ausfallraten der anderen Teilsysteme (Sensorik, Steuerge-
rite, Energieversorgung) muss erfolgen, sobald eine konkrete Anwendung
und die Art der Realisierung dieser Komponenten festgelegt wurde. Da die
durchschnittliche Ausfallrate eines sicherheitsbezogenen Systems in der Re-
gel zu 50 Prozent von der Aktorik bestimmt wird [26]], ergibt sich durch deren
Berechnung ein guter Anhaltspunkt fiir die zu erwartende Ausfallrate des Ge-
samtsystems. Fiir die Erstellung des in Abbildung [4.9] dargestellten Markov-
Modells wurden verschiedene Annahmen getroffen und Abschitzungen zur
sicheren Seite vorgenommen, um die Modellkomplexitit ausreichend gering
zu halten:

e Das Lenkventil ist einfehlersicher, da Einzelfehler in einem beliebigen
Wegeventil toleriert werden konnen (Annahme 1 »Fehlertoleranz«).
Der Zustand, in dem ein Einzelfehler im Lenkventil vorliegt, ist sicher
(Zustand 2). Fiir die Modellierung wird jeder Zweitfehler (Zustand 3)
als gefahrbringend angesehen, auch wenn viele Zweitfehler nicht zu
einem Ausfall des Lenksystems fﬁhreﬂ Fiir die mittlere Zeit bis
zum gefahrbringenden Ausfall eines einzelnen Ventils (Ubergang von
Zustand 1 in Zustand 2) kann ein Wert von 150 JahrerE angenom-
men werden wenn gewihrleistet ist, dass bei der Ventilentwicklung
grundlegende und bewéhrte Sicherheitsprinzipien angewendet werden
und das Ventil innerhalb der Spezifikationen des Herstellers betrieben
wird [18]. Daraus ergibt sich unter Annahme einer exponentialverteil-
ten Uberlebenswahrscheinlichkeit eine Ausfallrate von Ay = WTF[/ =

7,7-10~7 1/h. Durch die Annahme einer iiber die Lebensdauer konstan-

ten Ausfallrate konnen Alterungs- und Verschlei3effekte nicht abgebil-
det werden. Befindet sich das Lenkventil im fehlerfreien Zustand 1, so

ist die Ausfallrate um den Faktor 8 grofer, da alle acht Ventile ausfallen

1Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn zwei Fehler des Typs A auf unterschiedlichen
Seiten des Lenkzylinders auftreten.

"Ein MTTF;-Wert von 150 Jahren bedeutet bei einer exponentialverteilten Uberlebenswahr-
scheinlichkeit, dass nach 150 Jahren 63 Prozent der Ventile gefahrbringend ausgefallen sind.
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems

konnen. Sobald ein Ventil ausgefallen ist (Zustand 2 und 5), kdnnen
anschlieend nur noch sieben Ventile ausfallen.

e Wenn das System gefahrbringend ausgefallen ist, wird es nicht mehr

repariert. Dies fiihrt dazu, dass gefahrbringende Zustinde (Zustand 3)
absorbierend sind und nicht mehr verlassen werden konnen [[]].

e Die mittlere Zeit bis zum Selbsttest (MTTT) wird mit 24 Betriebs-

stunden angenommen. Daraus ergibt sich eine Testrate von Ay = 4,2 -
1072 1/h. Es wird davon ausgegangen, dass durch den Selbsttest alle
Ventilfehler des Typs A und B sicher erkannt werden konnen und
daher der hochstmogliche Diagnosedeckungsgrad (DC) von 0,99 fiir
die Berechnung verwendet wird (Zustand 4). Das bedeutet, dass in
jedem hundertsten Test ein Fehler nicht erkannt wird (Zustand 5).
Obwohl zu einem spiteren Zeitpunkt unter anderen Randbedingungen
die Moglichkeit besteht, dass der Fehler dennoch erkannt wird, wird
die pessimistische Annahme getroffen, dass eine Wiederholung des
Tests zum gleichen Ergebnis fiihrt (kein Ubergang von Zustand 5 in
Zustand 2 moglich). Die modellbasierte Fehlererkennung einzelner

Ventilfehler wird fiir die quantitative Berechnung vernachléssigt.

zwei Ventile

defekt
ein Ventil
defekt

@ @’m@

104

alle Fehler wahrend
Ventile Selbsttest nicht detektiert
intakt )

@ Fehler wéahrend

Selbsttest detektiert

Abb. 4.9: Grafische Darstellung des vereinfachten Markov-Modells fiir das
Steer-by-Wire Ventil mit unabhéngigen Steuerkanten
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e Nach der Fehlererkennung durch den Selbsttest im Stand bleibt das
Fahrzeug bis zur Reparatur im sicheren Zustand (Fahrgeschwindigkeit
gedrosselt). Es wird die Annahme getroffen, dass das Fahrzeug nach
einer mittleren Betriebsdauer von 24 Betriebsstunden durch Reparatur
in den fehlerfreien Ausgangszustand versetzt wird (MTTR). Daraus
ergibt sich eine Reparaturrate von y = 4,2 - 1072 1/h (Ubergang von
Zustand 4 in Zustand 1).

e Die maximale Betriebsdauer des Lenksystems t,,, betrdgt 10.000
Stunden. Zur quantitativen Beschreibung des Lenkventils wird statt der
durch die einschlidgigen Normen vorgeschlagenen durchschnittlichen
Ausfallrate die maximale Ausfallrate entsprechend der in [1] vorge-

stellten Fehlersequenzrate verwendet (siche Gleichung [£.3).

FSR3(t) = M3(t) = =4 (4.5)

Fiir das fehlertolerante Lenkventil ergibt sich unter Beriicksichtigung der

zuvor genannten Annahmen die folgende Generatormatrix:

—8- Ay 0 0 u 0
8-Ayv —T-Ay—Ar 0 0 0
Q= 0 7 Ay 0 0 7N (4.6)
0 DC - Ar 0 —u 0
0 (1-DC)-Az 0 0 —7-A

Die dritte Spalte enthilt keine Eintrige, da der dritte Zustand ein absorbie-
render Zustand ist, der beschreibt, dass zwei Ventile defekt und damit das
Lenkventil definitionsgemal gefahrbringend ausgefallen ist, auch wenn es in
der Realitdt Zweitfehler gibt, die nicht zu einem Verlust der Lenkfihigkeit
fithren. Unter der Annahme, dass sich das System zum Zeitpunkt # =0 h

mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 Prozent im Zustand 1 befindet, ergeben
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sich nach numerischer Losung von Gleichung [4.2]die in Abbildung [4.10|dar-
gestellten Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Zusténde

sowie die resultierende Fehlersequenzrate.

1 0
0.8
el RO T -2
1 . —
= — PO s
o~ 04 Pa(t) 5 -4
0.2
-6
0
0 5000 10000 0 5000 10000
Betriebsdauer t [h] Betriebsdauer t [h]
(a) Ohne Selbsttest und Reparatur (FSR3 (fax) = 2,9- 1077 1/h)
1 0
0.8
B P.() T -2
T 0.6 P, (1), P,() =
o 04 Py e 4
—_— P () -
0.2 S
-6
0
0 5000 10000 0 5000 10000
Betriebsdauer t [h] Betriebsdauer t [h]

(b) Mit Selbsttest und Reparatur (FSR3 (fyqx) = 4,0 107 1/h)

Abb. 4.10: Numerische Losung der Zustandswahrscheinlichkeiten fiir das
vereinfachte Markov-Modell in zwei verschiedenen Konfigurationen

Als Referenz wurde das System ohne Selbsttest und Reparatur modelliert
(Zustand 4 und 5 existieren nicht). Es ist erkennbar, dass die Wahrscheinlich-
keit von Zustand 1 im Laufe der Betriebsdauer abfillt, wihrend die Wahr-
scheinlichkeit von Zustand 2 und 3 ansteigt. Auf Grund der im Vergleich zur
maximalen Betriebsdauer niedrigen Ausfallraten wird ein stationédrer Zustand
wihrend der Betriebsdauer nicht erreicht. Dieser ist dadurch gekennzeichnet,
dass sich alle Lenkventile im ausgefallenen Zustand 3 befinden (P3(¢) = 1).
Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergangszustand 2 zu
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einem bestimmten Zeitpunkt ein Maximum hat und anschlieBend auf den
Wert Null abfillt. Fiir die Fehlersequenzrate ergibt sich ein Wert, der dem
Performancelevel aﬁ zugeordnet werden kann, siehe Abbildung Fiir
ein fehlertolerantes Lenkventil fiir Traktoren ist dieses Sicherheitslevel nicht
ausreichend. Am Ende der Betriebsdauer haben 5,8 Prozent aller Lenkventile
einer grolen Grundgesamtheit ein defektes Ventil, wihrend 0,16 Prozent aller
Lenkventile ausgefallen sind (2 defekte Ventile).

o2 ) ] o o ©
%] g o T @ | = T Ausfallrate Lenkventil
@ ohne Selbsttest und Reparatur
Y] o (&)
8 I = = @ mit Test und Reparatur
=8 2’,;’ 2 wahrend Inspektion
= O mit Selbsttest und Reparatur
o3 <~ ) o~ =
= © = = = =
£5 %) @ » @
o« Ausfallrate [1/h]
—0 o o »
10° 107 10° 10°

Abb. 4.11: Ausfallrate der zuvor untersuchten Varianten im Vergleich zu den
qualitativen Anforderungen der einschldgigen Sicherheitsnormen beziiglich
zufilliger Hardwarefehler [18]

Bei Beriicksichtigung des Selbsttests und der Reparatur ergeben sich Wahr-
scheinlichkeiten, die etwa um zwei GroSenordnungen besser sind als ohne
Selbsttest und Reparatur. Die Fehlersequenzrate entspricht mit FSR3 (t,qy) =
4.0 - 1072 1/h einem Wert, der quantitativ im Bereich des Levels SIL 4
oberhalb des Performancelevels e liegt. Am Ende der Betriebsdauer ergibt
sich fiir den Zustand 3 eine Wahrscheinlichkeit von unter 0,003 Prozent. Die
Zustdnde 2, 4 und 5 haben ebenfalls eine sehr niedrige Wahrscheinlichkeit, da
verglichen mit der geringen Ausfallrate eines Ventils der Selbsttest hdufig und

die Reparatur schnell durchgefiihrt wird und sich das Lenkventil daher fast

8In der ISO-Norm 25119 sind keine quantitativen Anforderungen an die zuldssige
Ausfallrate angegeben, so dass die entsprechende Einstufung der ISO-Norm 13849 [18]
verwendet wurde. Zudem ist die ISO-Norm 25119 nur fiir elektrische und elektronische
Systeme anwendbar.
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4 Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems

ausschlieBlich im Zustand 1 befindet. Auch in dieser Modellierungsvariante
wird der stationdre Zustand nicht erreicht. Das Markov-Modell bietet die
Moglichkeit, mit geringem Aufwand die Abhingigkeit der Ausfallrate des
Lenkventils von der mittleren Testrate zu ermitteln. Eine Reduktion dieser
auf Werte unter 24 Betriebsstunden bringt dabei nur einen marginalen Vorteil
fiir die Ausfallrate. Demgegeniiber wiirde ein lediglich wihrend der reguldren
Inspektion (alle 1.000 Betriebsstunden) durchgefiihrter Selbsttest des Lenk-
ventils zu einer um den Faktor 10 hoheren Ausfallrate von 3,6- 1078 1/h
fiihren. Es kann daher die Aussage getroffen werden, dass eine Durchfiihrung
des Selbsttests alle 24 Betriebsstunden ausreichend ist. Der Faktor zwischen
der Testrate und der Rate fiir den Eintritt eines Zweitfehlers ist ungefihr
7.500 und liegt damit weit iiber dem vorgeschlagenen Wert von 100 [33]].
Zur Gewihrleistung einer niedrigen Ausfallrate ist es in der Praxis daher
ausreichend, den Selbsttest nicht héufiger als bei jedem Start der Maschine

durchzufiihren.

Die quantitative Bewertung zeigt, dass selbst mit dem Pauschalwert fiir den
MTTF;-Wert von Hydraulikventilen von 150 Jahren eine niedrige Gesamt-
Ausfallrate fiir das fehlertolerante Lenkventil mit unabhidngigen Steuerkanten
und damit auch fiir das Gesamtsystem erreicht werden kann. Trotz dieses
Ergebnisses ist es erforderlich, dass die 2/2-Wegeventile eine moglichst ge-
ringe Komplexitit und damit hohe Zuverlédssigkeit aufweisen, da auch nicht-
gefahrbringende Ausfille des Lenksystems einen finanziellen und zeitlichen

Aufwand (Reparatur) fiir den Endanwender bedeuten.
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Lenkventil

Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung des Entwurfs des passiv fehlertoleran-
ten Reglers und der Fehlererkennungsmethoden, die fiir die Realisierung des
zuvor beschriebenen Steer-by-Wire Ventils notwendig sind. Die Validierung
dieser Methoden erfolgt in Kapitel [} Um geeignete Methoden auswihlen zu
konnen, erfolgt vor dem Entwurf eine umfassende Analyse des Systemver-

haltens im Falle des Vorliegens von Fehlern des Typs A und B.

5.1 Systemverhalten

Fiir die Analyse des Systemverhaltens des Lenkventils wird die Systemstruk-
tur, wie in Abbildung [5.1] dargestellt, vereinfacht. Ohne Beschriinkung der
Allgemeinheit der folgenden Aussagen fiir das Lenkventil wird dabei auf die
Betrachtung der Redundanz in der Energieversorgung, der Sensorik und bei
den Steuergeriten verzichtet. Das Lenkventil wird mit dem Pumpendruck pp
versorgt, der von der variablen Druckversorgung so eingeregelt wird, dass
dieser um eine definierte Druckdifferenz Ap iiber dem Lastdruck p;g liegt.
Der Lastdruck ergibt sich wiederum durch den Abgriff am Lenkzylinder
mittels eines Wechselventils aus dem hoheren der beiden Driicke py und pg
im Zulauf zum Lenkzylinder. Die einzelnen Wegeventile werden als ideale
Blende mit variablem Querschnitt und turbulenter Strémung betrachtet, des-
sen Durchstrdmung durch Gleichung 5.1 beschrieben wird [66].

0 =ap-A(u)\/2Ap/p (5.1)
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5 Funktionsentwurf fiir ein fehlertolerantes Lenkventil

Abb. 5.1: Vereinfachte Darstellung der Systemstruktur fiir die Analyse des Verhaltens
des fehlertoleranten Lenkventils

Da durch die LS-Regelung der Druckabfall iiber den Einlassventilen auf einen
konstanten Wert eingeregelt wird, kann durch die Offnungsfliche der Ein-
lassventile der Volumenstrom proportional verstellt werden. Das Prioritéts-
ventil (siche Abbildung[.7) sorgt dafiir, dass diese Druckdifferenz auch dann
anliegt, wenn ein an die gleiche Pumpe angeschlossener Nebenverbraucher
einen hoheren Druck anfordert. Der Volumenstrom Q ist, bei Modellierung
des Ventils als Blende mit turbulenter Stromung, keine Funktion der Visko-
sitéﬂ und damit unabhingig von der Temperatur des Fluids [27]. Aus Glei-
chung [5.1] ergibt sich damit der in Gleichung [5.2] dargestellte proportionale

Zusammenhang zwischen der Stellgrofie # und dem Volumenstrom Q.

Q~A(u)-\/Ap=Ay-u-\/Ap (5.2)

Im Lenkzylinder baut sich durch den zuflieBenden Volumenstrom ein Druck
auf, der eine Bewegung entgegen der Lastkraft /' ermoglicht. Das Modell

der Lastkraft wurde aus Fahrzeugmessungen abgeleitet und parametriert,

'Durch weitere hydraulische Widerstinde im realen Ventil und innerhalb des Ventilblocks
wird sich eine Viskositits- und damit Temperaturabhingigkeit fiir den Volumenstrom ergeben,
der bei der Auslegung des Ventils auf den maximal benétigten Volumenstrom beriicksichtigt
werden muss. Unter der Annahme, dass die Temperatur innerhalb des Ventilblocks identisch
ist, hat diese Abhingigkeit jedoch keinen Einfluss auf die Bilanzgleichung@und damit auf
die in diesem Kapitel gemachten Aussagen zur Fehlertoleranz.
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sieche Anhang [A.2.1] Da die Hohe der Riickstellkrifte und der Anteil des
visko-elastischen Verhaltens stark variieren, wurden fiir unterschiedliche
Fahrzeuggeschwindigkeiten Parametersétze bestimmt. Dabei sind die auftre-
tenden Lenkkrifte im Stand am hochsten und fallen bereits bei sehr niedrigen
Geschwindigkeiten stark ab. Die Ist-Position x;; des Lenkzylinders wird
durch den Regler erfasst und mit dem Soll-Signal x,,;; verglichen, das vom
Fahrer oder einem iiberlagerten Spurfiihrungsregler vorgegeben wird. Aus der
Regeldifferenz berechnet der Regler die Stellgrofe u, die in einem separaten
Logik-Modul auf die einzelnen Ventile aufgeteilt wird (u#1_g). Da bei einem
Sprung der Stellgrofe u die Lenkzylinderposition x kontinuierlich ansteigt,

weist die Regelstrecke ein integrales Verhalten auf.

Im Fehlerfall dndert sich das dynamische Verhalten des Systems. Bei Fehler-
typ A an einem Auslassventil ist in eine Lenkrichtung der Ablaufquerschnitt
reduziert, was zu einem hoheren Druckabfall am intakten Auslassventil fiihrt.
Dieser erhohte Druckabfall fithrt zu hoheren Kammerdriicken und damit auch
zu einem erhohten Versorgungsdruck. Durch den konstanten Druckabfall
an den Einlassventilen hat dieser Fehler jedoch keine Auswirkungen auf
den flieBenden Volumenstrom und damit das Lenkverhalten, solange der
maximale Zulaufdruck der Pumpe nicht erreicht ist. Fehlertyp A an Ein-
lassventilen fiihrt dazu, dass der Volumenstrom in eine Lenkrichtung nur
noch von einem Ventil erzeugt wird. Dies entspricht einer Reduktion der
Systemverstiarkung um 50 Prozent. Um die gewiinschte Lenkgeschwindigkeit
zu erreichen, muss das intakte Ventil stirker angesteuert werden. Dies ist
bis zur halben Maximalgeschwindigkeit des Lenkzylinders moglich. Durch
die geringen Auswirkungen von Fehlertyp A miissen Fehler dieser Art im

Reglerentwurf nicht gesondert beriicksichtigt werden.

Wesentlich gravierendere Auswirkungen haben im Vergleich dazu Fehler des
Typs B. In Abbildung|[5.2]sind alle Kombinationen aus Fehler- und Lastfillen
fiir eine Lenkrichtung dargestellt, die auftreten konnen. Besonders kritisch
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5 Funktionsentwurf fiir ein fehlertolerantes Lenkventil

sind dabei die Fille, in denen die vom Fahrer gewiinschte Lenkzylinderge-

schwindigkeit nicht mehr erreicht werden kann.
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Abb. 5.2: Mogliche Fehler- und Lastfille fiir Fehlertyp B

e Fall I: Ein offenes Auslassventil auf der Zulaufseite sorgt dafiir, dass

nur ein Teil der zuflieBenden Olmenge zu einer Bewegung des Lenkzy-
linders fiihrt. Externe Lastkrifte, die entgegen der Bewegungsrichtung
wirken, erhohen den Kammerdruck p; und fithren zu einem héheren
Volumenstrom durch das fehlerhafte Ventil. Sobald die Lastkréfte einen
kritischen Wert erreichen, flieBt der gesamte zuflieBende Volumen-
strom zum Tank ab und der Lenkzylinder kann nicht mehr verstellt

werden.

e Fall II: Ein offenes Einlassventil auf der Ablaufseite erhoht den Kam-

merdruck pg, da der fehlerhaft zuflieBende Volumenstrom iiber das
Ablaufventil abgefiihrt werden muss. Solange die Pumpe nicht in der
Sittigung ist, kann iiber die intakten Zulaufventile der zum Lenken
benotigte Volumenstrom zugefiithrt werden. Sind die externen Last-
krifte jedoch so hoch, dass der Maximaldruck oder die maximale
Fordermenge der Pumpe erreicht ist, dann reduziert sich die verfiigbare
Lenkgeschwindigkeit.

e Fall III: In diesem Fall besteht durch das offene Einlassventil die

Gefahr, dass sich der Lenkzylinder schneller als gewiinscht bewegt.



5.1 Systemverhalten

In diesem Fall kann der Volumenstrom jedoch iiber das Ablaufventil
gedrosselt werden.

Fall IV: Dieser Fall hat vernachlédssigbar geringe Auswirkungen auf
die gewliinschte Lenkzylinderbewegung, da die Lenkgeschwindigkeit
weiterhin iiber den Zulaufquerschnitt bestimmt werden kann.

Fall V: Wirkt die externe Lastkraft in Richtung der gewiinschten Bewe-
gungsrichtung, so reduziert sich der Kammerdruck p; und damit der
iiber das offene Auslassventil flieBende Volumenstrom. Die Fehleraus-

wirkungen sind daher geringer als in Fall .

Fall VI: Durch externe Lastkrifte, die in Richtung der gewiinschten Be-
wegungsrichtung wirken, erhoht sich der Kammerdruck pg. Dadurch
ist der Druckabfall iiber dem fehlerhaft geoffneten Ventil und damit
dessen Volumenstrom geringer. Die Auswirkungen sind daher weniger
kritisch als in Fall II.

Fall VII: Die externen Lastkrifte erhohen die Gefahr, dass sich der
Lenkzylinder zu schnell bewegt. Dies fiihrt zu einer Umkehr der Re-
gelabweichung und damit zu einer Richtungsumkehr von x;,;;. Damit

liegt Fall II vor.

Fall VIII: Dieser Fall kann mit der zuvor genannten Argumentation auf

Fall I zurtickgefiihrt werden.

Aus der Analyse der moglichen Fehler- und Lastfille geht hervor, dass die

Fille I und II die stirksten Auswirkungen auf das Systemverhalten und die

verfiigbare Lenkgeschwindigkeit haben. Im Folgenden soll die prinzipbe-

dingte Grenze der Fehlertoleranz eines Lenkventils mit unabhingigen Steu-

erkanten ohne Absperrventil fiir externe Lasten bestimmt werden, die auch

von einem idealen Regler nicht iiberschritten werden kann. Dazu wird die
Abhiingigkeit der in Abbildung [5.3] dargestellten Driicke und Volumenstro-

me von der wirkenden Lastkraft F analytisch hergeleitet. Die Berechnung
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5 Funktionsentwurf fiir ein fehlertolerantes Lenkventil

erfolgt fiir den statischen Fall unter der Annahme, dass alle fiir die jeweilige
Lenkrichtung relevanten Ventile komplett gedffnet sind, wéihrend ein Ventil
fehlerhaft in komplett gedffneter Stellung klemmt. Zusitzlich zu dieser sta-
tischen open-loop Betrachtung wird in Kapitel [6.I] das closed-loop Verhalten

des Lenkventils im Zusammenspiel mit dem Lenkwinkelregler analysiert.

Xsoll Ac Xsol Ac
o EyE - Smpd @
R X
o [joe fou-o. Jp
L
Qur= QFl TQPL o Qrr= Qpl TQPR =Qr
N T, ) ) for
pr Pe LLyPr Pe Pl Pe

Abb. 5.3: Relevante Fehler- und Lastfille fiir Fehlertyp B

Fiir Einlassventile wird eine Offnungsfliche von Ap und fiir Auslassventile
eine Offnungsfliche von A7 angenommen. Die SystemgroBen ergeben sich
fiir den Fall I als Losung des folgenden nichtlinearen Gleichungssystemsﬂ

pL=pr+F/Ac
pp=pL+Ap (5.3)
(Oc =)Orr = QP — Q11

pL=pr+F/Ac
pp=pL+Ap (5.4)
2-Ar-\/PR—pr =2-Ap-\/Pp—pL—AT \/PL— DT

Die Losung des Gleichungssystems liefert die Erkenntnis, dass der wichtigste
Einflussfaktor fiir die Fehlertoleranz das Verhiltnis der Offnungsfliichen der
Ein- und Auslassventile Ap/Ar ist. In Abbildung ist der zum Lenken

Das Gleichungssystem fiir Fall II ist in Anhangdargestellt.
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5.1 Systemverhalten

verfiigbare Volumenstrom Q¢ fiir unterschiedliche Flichenverhiltnisse im
Vergleich zum maximalen Volumenstrom Qc qx dargestellt. Der schraffierte
Bereich reprisentiert den Bereich der Volumenstrome, der zur Erfiillung der
gesetzlichen Anforderungen fiir die Einfahrt in die Kreisfahrt nicht mehr
ausreichend ist, siehe Kapitel |3;1'| Bei einem Flichenverhiltnis von 1 ist
erkennbar, dass Fall I deutlich kritischer ist als Fall II. Dies ist dadurch be-
griindbar, dass bei Fall I nur ein Teil des zuflieBenden Volumenstroms in den
Lenkzylinder gelangt und im Vergleich dazu bei Fall II die gesamte Menge

zur Verfiigung steht, bis die Pumpe die Druck- oder Volumenstromsittigung

erreicht.
AJA =1 AJA =19
| f—F— 1=
: \ } Fall |
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Abb. 5.4: Vergleich der Toleranz gegeniiber Fehlertyp B im statischen Fall fiir
unterschiedliche Fliachenverhiltnisse der Ein- und Auslassventile

Durch Erhohung des Fliachenverhiltnisses ist es moglich, den Druckabfall
an den vollstindig gedffneten Auslassventilen zu erhohen und damit Fall I
zu verbessern, aber gleichzeitig Fall II zu verschlechtern. Dadurch kann
der benotigte Volumenstrom auch noch bei hoheren Lastkriften zur Verfii-
gung gestellt werderﬂ Die zusitzliche Drosselung des abflieBenden Volu-
menstroms kann im fehlerfreien Betrieb durch eine stirkere Ansteuerung
der Ablaufventile kompensiert werden, so dass im Kleinsignalbereich keine
hoheren Energieverluste auftreten. In der Praxis kann statt der Verwendung

3Die Bewertung der verfiigbaren Lenkkraft im Fehlerfall (F /F,. s ~ 0,45) erfolgt am Ende von

Kapitel 51}
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5 Funktionsentwurf fiir ein fehlertolerantes Lenkventil

von Ventilen mit unterschiedlichen maximalen Offnungsflichen auch eine
Androsselung durch eine zusitzliche Diise mit konstantem Stromungsquer-

schnitt in der Riicklaufleitung zum Tank erfolgen.

In Abbildung[5.3]sind die wesentlichen SystemgroBen dargestellt, die sich bei
einem Flichenverhéltnis von Ap /Ar = 1,9 ergebelﬂ In Fall I wird der Druck-
abfall iiber den vollstindig gedffneten Einlassventilen von der Pumpe kon-
stant gehalten, so dass auch der von der Pumpe geforderte Volumenstrom Qp
konstant ist. Da mit steigender Lastkraft F' auch der Kammerdruck p; steigt,
verschlechtert sich das Verhéltnis, mit dem sich der Volumenstrom Qp in Q¢
und QF aufteilt. Da der Volumenstrom Q¢ mit steigender Lastkraft F' geringer
wird, reduziert sich auch der Druckabfall iiber dem Auslassventil und damit
der Kammerdruck pg. In Fall II kann der Druckabfall iiber dem Einlassven-
til nur solange konstant gehalten werden, bis die Lastkraft F so hoch ist,
dass die Pumpe die Drucksittigung erreicht. Bis zu diesem Punkt kann der
Lenkzylinder weiterhin mit maximaler Geschwindigkeit verfahren werden,
da der zusitzlich flieBende Volumenstrom QF lediglich zu einer Erhhung der
Fordermenge der Pumpe Qp und zu einer Erhohung der Druckdifferenz iiber
dem Auslassventil und damit zu einer Erhohung aller Systemdriicke fuhrﬂ
Ab der Lastkraft F, bei der die Pumpe an der Druckbegrenzung arbeitet,
reduziert sich die Druckdifferenz an den Einlassventilen und damit der zum
Lenken verfiigbare Volumenstrom Qc¢. Durch die Reduktion dieses Volu-
menstroms reduziert sich auch die tiber das Auslassventil flieBende Menge
und damit auch die an den Auslassventilen anliegende Druckdifferenz und
der Kammerdruck pg. Es ist erkennbar, dass das Auslassventil in Fall II
sehr hohen Druckdifferenzen ausgesetzt ist, die sich aus der Verbindung der

rechten Zylinderkammer mit der Pumpe ergeben.

4Die Ergebnisse fiir ein Flichenverhiltnis von 1,0 sind in Anhangdargestellt.

SDa die Pumpe auch die Arbeitshydraulik versorgt, wird angenommen, dass diese Pumpe die
Volumenstromsittigung nicht erreicht, da sie auf ein Vielfaches des Volumenstroms Qc jax
ausgelegt ist.
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Die verwendeten Ventile miissen konstruktiv darauf ausgelegt sein, auch bei
solchen Druckdifferenzen zu 6ffnen und in gedffneter Stellung zu bleiben,
da andernfalls die iiber das fehlerhaft gedffnete Einlassventil flieBende Men-
ge nicht in ausreichendem Male abgefiihrt werden kann. Dies wiirde dazu
fiihren, dass sich der Volumenstrom Q¢ bereits bei niedrigeren Lastkriften F/

reduziert.

Um die Toleranz von Lenksystemfehlern unter dem Einfluss von Lastkréften
einschitzen zu konnen, wird das in Abbildung [5.4] dargestellte Ergebnis
mit einem Flichenverhiltnis von Ap/A7 = 1,9 mit einer konventionellen
hydrostatischen Lenkeinheit verglichen. Bei dieser hiangt der maximal er-
reichbare Lenkdruck im Notlenkbetrieb ohne Servounterstiitzung von dem
Verdriangungsvolumen der Gerotorpumpe, dem Durchmesser des Lenkrads
und der zuldssigen Betitigungskraft am Lenkrad ab. Fiir einen Lenkrad-
durchmesser von 40 cm und eine Betitigungskraft von 600 N (entspricht
einem Drehmoment von 120 Nm) ergibt sich nach der in Abbildung[5.6]
dargestellte erreichbare Lenkdruckﬂ
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Abb. 5.6: Maximaler Lenkdruck im Notlenkbetrieb bei Ausfall der Hydraulikpumpe
fiir eine rein hydrostatische Lenkeinheit in Anlehnung an

Aus dem Diagramm ist erkennbar, dass der erreichbare Druck hyperbolisch
mit dem Verdringungsvolumen abfillt. Zur Gewdhrleistung einer komforta-
blen Lenkiibersetzung im Normalbetrieb und einem ausreichenden Notlenk-

betrieb bei Ausfall der Hydraulikpumpe, gibt es auf dem Markt Lenkeinheiten

%Die Annahme beziiglich der erreichbaren Betiitigungskraft entspricht der gesetzlichen Vorgabe
der maximalen Betidtigungskraft im Fehlerfall.
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mit mehreren Gerotorpumpen oder Gerotorpumpen mit abschaltbaren Kam-
mern [96]. Bei diesen Lenkeinheiten reduziert sich bei einem Ausfall der
Druckversorgung automatisch das Fordervolumen der Pumpe, so dass hohere
Lenkkrifte erreichbar sind (zum Beispiel von Punkt (© auf Punkt ). Fiir
den betrachteten Beispieltraktor aus Kapitel [3.2.3] ergibt sich bei Beriicksich-
tigung von Abbildung[5.6)im Notlenkbetrieb bei reduziertem Férdervolumen
(Punkt () eine maximale Lenkkraft von F/F,, r =~ 0,4. Dieser Wert liegt
niedriger als der von dem betrachteten Steer-by-Wire Lenkventil erreichbare
Wert von F /F,, r~0,45. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass der Fahrer
mit einem konventionellen Lenksystem bei einer Betitigungskraft von 600 N
zwar den zuvor bestimmen Lenkdruck erreichen kann, aber nicht bekannt
ist, mit welcher Geschwindigkeit der Fahrer das Lenkrad wihrend des Auf-
priagens dieser hohen Kraft drehen kann, um einen Volumenstrom fiir eine
Lenkbewegung zu erzeugen. Der Fahrer des Traktors mit einem Steer-by-
Wire System kann eine Lenkbewegung im Fehlerfall ohne nennenswerten
Kraftaufwand erzeugen, da sich durch die rein elektronische Ubertragung des
Fahrerwunschs die gednderten Druckverhiltnisse im Lenkzylinder nicht auf
die benotigte Betitigungskraft auswirken. Im Vergleich dazu traten bei Mes-
sungen mit dem Versuchstraktor bei einer Fahrgeschwindigkeit von 2 km/h
auf Asphalt Lenkkrifte im Bereich von lediglich F /F,.r ~ 0,2 auf.

Aus der Analyse wird deutlich, dass bei statischer Betrachtung von einer aus-
reichenden Fehlertoleranz ausgegangen werden kann. Vorteilhaft ist zudem,
dass in Situationen mit grolem Gefahrenpotential (hohe Fahrgeschwindig-
keit) die Lenkkrifte geringer sind und die Fehlertoleranz damit besser ist
als bei niedrigen Geschwindigkeiten. Die in Annahme 1 postulierte passi-
ve Fehlertoleranz des Lenksystems wird daher zum grofiten Teil durch die
gewihlte Ventilarchitektur mit aufgelosten Steuerkanten gewihrleistet statt
durch einen Lenkwinkelregler mit einer speziellen Struktur oder besonderen

Reglerauslegung.
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5.2 Lenkwinkelregelung

Entsprechend der in Kapitel 3.1 dargestellten Anforderungen muss das Lenk-
system das einfache und sichere Lenken des Fahrzeugs ermoglichen. Der
Fahrer nimmt im Prozess der Fahrzeugquerfiihrung eine entscheidende Rolle
ein, so dass diese Anforderungen nicht in eindeutiger Weise auf quantitative
Anforderungen fiir die Lenkwinkelregelung iibertragen werden konnen. Dies
erschwert einen objektiven Reglerentwurf. Wie in Abbildung[5.7)schematisch
dargestellt, bildet der Fahrer einen iiberlagerten Regelkreis zum Lenkwin-
kelregler. Auf Basis vielfdltiger Umgebungsbedingungen wie Stralenver-
lauf, Strafenbreite oder vorhandenen Hindernissen generiert der Fahrer die
gewiinschte Soll-Trajektorie fiir das Fahrzeug. Andere Informationen wie
Position, Geschwindigkeit oder Beschleunigung nimmt der Fahrer auf, um
ein Gefiihl fiir die Ist-Trajektorie zu erhalten. Die Informationen konnen dabei
durch unterschiedliche Sinneskanile aufgenommen werden. Die eigentliche
Stellgrofie zur Trajektorienregelung ist letztlich der gewiinschte Lenkwinkel
oder die gewiinschte Lenkzylinderposition x,;, die der Fahrer iiber das
Eingabegerit (Lenkrad) vorgibt und aus der Abweichung zwischen Soll- und
Ist-Trajektorie ermittelt.

Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Lenkwinkel, ...

. P | N
ist
u
—r >t @ Regler H Lenkventil | -
Fahrer >
Umgebung
—» sl Xsoll

StraBenverlauf, StralRenbreite, Hindernisse, Fahrbahnbelag, ...

Abb. 5.7: Einbindung des Fahrers in den Prozess der Fahrzeugquerfithrung
in Anlehnung an

Der Fahrer ist daran gewohnt, Abweichungen zwischen x,,; und x;5; auszu-
regeln, insbesondere da bei konventionellen hydrostatischen Lenksystemen

kein fester Zusammenhang zwischen dem Lenkrad- und dem Radlenkwinkel
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besteht. Dies ist dadurch begriindet, dass externe Krifte durch die stets vor-
handene Leckage in den verschiedenen Komponenten eine Lenkzylinderbe-
wegung erzeugen konnen, ohne dass sich dabei das Lenkrad bewegt. Ein kon-
tinuierliches und feinfiihliges Ubertragungsverhalten ohne Uberschwinger ist
fiir einen Lenkwinkelregler daher wichtiger als beispielsweise eine moglichst
geringe stationdre Regelabweichung. Subjektive Aspekte wie die Erreichung
eines angenehmen Lenkgefiihls konnen bei einer Konzeptentwicklung ohne

Probandenversuche nicht beriicksichtigt werden.

Bei einer konventionellen hydrostatischen Lenkeinheit gibt der Fahrer iiber
die Lenkraddrehzahl einen Volumenstrom vor, der in einer Lenkzylinder-
bewegung resultiert. Dies entspricht einer open-loop Steuerung oder einer
closed-loop Geschwindigkeitsregelung bei einem Steer-by-Wire System, bei
dem ebenfalls kein fester Zusammenhang zwischen Lenkradwinkel und Rad-
lenkwinkel besteht. Vorteilhafter ist die direkte Regelung des Radlenkwinkels
auf den Lenkradwinkel, um dem Fahrer ein Ubertragungsverhalten wie bei
einem PKW zu bieten und Stérungen inhédrent im Lenkwinkelregelkreis zu
kompensieren. Dabei muss beachtet werden, dass bei der Positionsregelung
im Vergleich zur Geschwindigkeitsregelung Regler-Effekte wie beispiels-
weise Uberschwinger deutlich direkter vom Fahrer wahrgenommen werden
konnen. Im Gegensatz zu einer PKW-Lenkung mit direktem mechanischen
Durchgriff muss zudem beriicksichtigt werden, dass der Fahrer das elektri-
sche Lenkrad moglicherweise schneller drehen kann, als sich die Rader durch
die Volumenstrombegrenzung der verwendeten Ventile bewegen konnen. In
diesem Fall kommt es zu einem unerwiinschten Nachlauf der Réider, wenn der
Fahrer die Lenkbewegung abrupt stoppt. Dieses Problem kann dadurch gel6st
werden, dass durch eine Erhohung der vom Fahrer spiirbaren Handkraft ein zu
schnelles Drehen verhindert wird oder dass zu schnelle Lenkradbewegungen

durch eine im Steuergerit hinterlegte Anstiegsratenbegrenzung abgefangen

werdelﬂ

"Bei der Begrenzung der Anstiegsrate muss ein anschlieBender Nachlauf der Rider unter-
bunden werden. Dies fiihrt nach der Lenkbewegung zu einem Offset zwischen der Position
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Durch die Wahl eines Closed-Center Systems mit Load-Sensing miissen
die unbekannten Lenkkrifte nicht im Reglerentwurf beriicksichtigt werden,
da diese von der Verstellpumpe und der Druckwaage kompensiert werden.
Gleiches gilt auch fiir Fehler des Typs A an Auslassventilen. Demgegeniiber
fiihren Fehler dieser Art an Einlassventilen zu einer Reduktion der System-
verstirkung um 50 Prozent und liegen damit iiber den Schwankungen, die
durch Umgebungsparameter wie der Temperatur oder durch Leckage ein-
zelner Ventile beziehungsweise einer Verdnderung des Durchflussverhaltens
durch Verschleif hervorgerufen werden. Fehler des Typs B an Auslassventi-
len duBern sich ebenfalls in einer Reduktion der Systemverstirkung, da nur
ein Teil des von den Einlassventilen dosierten Volumenstroms tatsichlich in
den Lenkzylinder flieBt. Zusitzlich dazu fiihrt dieser Fehler zu einer rich-
tungsabhingigen Totzone: Um den Lenkzylinder zu bewegen, miissen die
Einlassventile bei einem offen klemmenden Auslassventil soweit gedffnet
werden, bis der fehlerhaft abflieBende Volumenstrom so stark angedrosselt
ist, dass die Lenkkrifte iiberwunden werden kénnen. Durch den Einsatz eines
Reglers mit integralem Verhalten konnte die Regelabweichung im Fehlerfall
reduziert werden. Der integrale Anteil fiihrt jedoch auch zu einem Uber-
schwingen bei sprungférmigen Soll-Signalen, so dass ein Regler mit DTj-
Anteil fiir den experimentellen Nachweis verwendet wird, der die Stellgrofe
erhoht, wenn sich die Regelabweichung zu stark dndert. In der zuvor dar-
gestellten analytischen Betrachtung wurde gezeigt, dass bei einem Fehler
des Typs B an Einlassventilen bei niedrigen Lenkkriften nur ein geringer
Fehlereinfluss auftritt. Bei hoheren Lenkkriften tritt jedoch auch hier eine
richtungsabhéngige Verringerung der Streckenverstiarkung und Vergréferung
des Totbereichs ein. Einen wesentlichen Einfluss auf den Reglerentwurf hat
auch der in Tabelle 3] beschriebene Fehlerfall in der Druckversorgung, bei
dem der Versorgungsdruck auf den Maximaldruck ansteigt. Dieser Fehlerfall

fiithrt zu einer hoheren Streckenverstirkung, da der Zulaufdruck in diesem Fall

des Lenkrads und der Réder. Dieser Offset kann im Laufe der nidchsten Lenkvorginge stetig
reduziert werden.
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maximal und der Druckabfall iiber den Ein- und Auslassventilen hoch ist. Bei
der Bewertung des Reglers muss dieser Fehlerfall beriicksichtigt werden, da
eine erhohte Streckenverstirkung bei einem aggressiv ausgelegten Regler zu
Instabilitit fiihren kann. Fahrzeuge fiir off-road Anwendung bendtigen sehr
robuste Regler, da im Vergleich zu on-road Anwendungen hohere Variationen
bei den Anwendungs- und Umgebungsbedingungen auftreten [103].

Die Annahme 1 zur Fehlertoleranz des Lenkventils mit unabhingigen Steu-
erkanten aus Kapitel {.T.1] soll mit Hilfe der in Abbildung [5.8] dargestell-
ten Reglerstruktur unter dynamischen Bedingungen nachgewiesen werden.
Diese besteht aus einem DTj-Anteil, einem P-Anteil und einer nichtlinearen
invertierten Ventilkennlinie. Die invertierte Kennlinie wird zur Kompensati-
on der realen Ventilkennlinie verwendet, die den Zusammenhang zwischen
dem Ansteuersignal des Ventils und dessen Volumenstroms beschreibt. Eine
derartige Kompensation von Nichtlinearitdten ist moglich, wenn die Regel-
strecke in guter Niherung einem Hammerstein-Modelﬂ entspricht. Durch
die Kombination aus einem P-Anteil im Regler mit dem integralen Verhal-
ten der Regelstrecke wird bei Vernachldssigung von Storungen, die auf den
Streckenausgang wirken, ein statisch genaues Regelverhalten erreicht [56].
Da in Kapitel [5.1] mit Hilfe einer statischen Betrachtung bereits nachgewiesen
wurde, dass sich die Fehlertoleranz nicht durch die Regelung sondern durch
die gewihlte Ventilarchitektur ergibt, wird an dieser Stelle auf einen formalen

Reglerentwurf inklusive Stabilitdtsnachweis verzichtet.

Abb. 5.8: PDT;-Lenkwinkelregler mit einer nichtlinearen invertierten Ventilkennlinie

8Ein Hammerstein-Modell besteht aus der Reihenschaltung einer statischen Nichtlinearitiit und
einem dynamischen Ubertragungsglied [83].
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5.3 Fehlererkennung

Die Fehlererkennung ist bei dem Ventilkonzept mit unabhingigen Steuer-
kanten durch den passiv fehlertoleranten Regler nicht zur Gewihrleistung
der Fehlertoleranz, sondern lediglich zur rechtzeitigen Fahrerwarnung und
Uberfithrung in den sicheren Zustand notwendig. Folglich muss keine Lokali-
sierung der Fehlerquelle (Fehlerdiagnose) durchgefiihrt werden und die Feh-
lererkennung ist nicht Zeitkritisc}ﬂ An die Methoden zur Fehlererkennung
wird die Anforderung gestellt, dass keine zusitzlichen Sensoren benotigt
werden, insbesondere keine Positionssensoren an allen acht Wegeventilen.
Fehlerursachen im elektrischen Teilsystem, wie Kurzschluss oder Kabel-
bruch, werden im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt, da diese sehr einfach
iiber eine Auswertung von Ansteuerstrom und -spannung erkannt werden

konnen.

Entsprechend der Definition aus dem Bereich der funktionalen Sicherheit
gelten alle vier der fiir das Lenkventil zu betrachtenden Fehler (Fehlertyp A
und B an Ein- und Auslassventilen) als gefahrbringende Ausféille‘ﬂ auch
wenn keiner dieser Fehler zu einem Verlust der Lenkbarkeit fiihrt und die
gesetzlichen Anforderungen an das Lenksystem weiterhin erfiillt werden.
Alle vier gefahrbringenden Fehler sollen durch einen off-duty Selbsttest bei
Systemstart erkannt werden, siche Tabelle[5.1]

Zusitzlich dazu sollen wihrend der Fahrt auch solche Fehler erkannt werden,
die einen nennenswerten Einfluss auf die Lenkperformance haben. Dadurch
soll verhindert werden, dass ein schlafender Fehler in einer Gefahrensituation
dazu fiihrt, dass der Fahrer das Fahrzeug nicht in ausreichendem Male lenken

kann. Entsprechend der in Kapitel[5.]ausgefiihrten Beschreibung der Fehler-

°In Kapitelwurde ermittelt, dass eine Erkennung alle 24 Betriebsstunden ausreichend ist.

10Ein gefahrbringender Ausfall ist ein Ausfall der das Potential hat, den sicherheitsbezogenen
Teil einer Steuerung in einen gefiahrlichen Zustand zu bringen. In einem fehlertoleranten
System mit Redundanz fiihrt ein gefahrbringender Hardwareausfall weniger wahrscheinlich
zu einem gefihrlichen Ausfall des Gesamtsystems [18].
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auswirkung sind dies vor allem die Fehler des Typs B. Zusitzlich dazu fiihrt
auch ein Fehler des Typs A an Einlassventilen zu einer richtungsabhingig
halbierten maximalen Lenkgeschwindigkeit. Fiir die Fehlererkennung sind
die Messgroflen Radlenkwinkel, Lenkradwinkel, Zulaufdruck, Gierrate und
Fahrzeuggeschwindigkeit sowie interne Systemgroflen wie die Regelabwei-
chung oder die Stellgrofie verfiigbar.

Fehler Einfluss auf Lenkperformance MaRnahme
Typ A an Auslassventil Nicht vorhanden Selbsttest bei Systemstart
Typ A an Einlassventil Vorhanden

Selbsttest bei Systemstart
Typ B an Auslassventil Hoch (je nach Lenkkraft) + modellbasierte
Fehlererkennung

Typ B an Einlassventil Hoch (je nach Lenkkraft)

Tab. 5.1: Liste der Fehler und der dazugehorigen Erkennungsmafnahmen

5.3.1 Off-duty Selbsttest

Um die Funktionsfihigkeit der Wegeventile zu iiberpriifen, ist deren Aktivie-
rung erforderlich. Trotzdem darf in einer sicherheitskritischen Anwendung
durch den Selbsttest wihrend dessen Durchfithrung keine Gefahr entstehen.
Dies wire der Fall, wenn sich der Lenkzylinder unkontrolliert bewegt. In
wird ein aktiver Selbsttest zur Fehlererkennung und -diagnose fiir Ventil-
konzepte mit unabhingigen Steuerkanten vorgeschlagen, bei dem zusitzlich
zum Versorgungsdruck auch die beiden Kammerdriicke iiberwacht werden,
um aus deren Druckniveau und der Bewegungstendenz des Zylinders auf
Ventilfehler schlieBen zu konnen. Durch eine Druckversorgung mit variabel
einstellbarem Druck und durch die Drucksensoren an den Zylinderkammern
ist es moglich, die genaue Fehlerquelle und bei dem Fehler »Leckage« auch
die Fehlerschwere zu bestimmen. Da eine Fehlerdiagnose fiir das betrachtete

Steer-by-Wire Ventilkonzept nicht notwendig ist, kann der Selbsttest fiir
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5 Funktionsentwurf fiir ein fehlertolerantes Lenkventil

die betrachtete Anwendung mit weniger Sensorik und auf einfachere Weise
erfolgen, siehe Abbildung[5.9]

START

System-
reaktion

v

Aktiviere Ventil

System-
reaktion

Aktiviere Ventil Aktiviere Ventil

@

System-
reaktion

System-
reaktion

ENDE
Fehlerfrei

Aktiviere Ventil

und @

System-
reaktion

Bedingungen:

ENDE
Fehlerbehaftet

Abb. 5.9: Ablaufdiagramm eines aktiven Selbsttests fiir einen Kanal eines
Steer-by-Wire Ventils mit unabhéngigen Steuerkanten nach [84]]

Ax 1 Lenkzylinderbewegung ist grof3
po.pt Zulaufdruck ist hoch oder steigt stark
po.pl Zulaufdruck ist niedrig oder sinkt stark

Die Ein- und Auslassventile werden bei diesem Selbsttest sequentiell be-
stromt, so dass aus dem Verlauf des Zulaufdrucks auf die Fehlerfreiheit
geschlossen werden kann [84]. Durch die unabhiingigen Steuerkanten und
die Moglichkeit der Aktivierung von Ein- und Auslassventilen einer Zylinder-
kammerseite kann eine Bewegung des Lenkzylinders ausgeschlossen werden.

Im fehlerfreien Fall ergibt sich lediglich auf Grund der Olkompressibilitit
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eine minimale Auslenkung des Lenkzylinders, die ungeféhrlich ist. Im Falle
eines Fehlers des Typs B an einem Auslassventil ist eine Bewegung des Lenk-
zylinders prinzipiell moglich. Die Bewegungstendenz kann durch den Posi-
tionssensor am Lenkzylinder erkannt und durch Deaktivierung aller Ventile
unterbunden werden, bevor eine potentiell gefahrbringende Auslenkung der
Réder erreicht ist. Durch eine geeignete Applikation der Erkennungsschwel-
len fiir einen Druckanstieg beziehungsweise -abfall ist es in diesem Selbsttest
auch moglich, Leckage in einem oder mehreren Ventilen zu erkennen, da
Leckage an einem FEinlassventil zu einem ungewollten Druckanstieg und
Leckage an einem Auslassventil zu einer Bewegungstendenz fiihrt. Fehler in
der Druckversorgung, die zu einem hohen Versorgungsdruck fiithren, kénnen
vor Beginn des Selbsttests signalbasiert erkannt werden. Die Applikation der
Aktivierungslevel der Ein- und Auslassventile sowie der zuvor genannten
Erkennungsschwellen erlauben eine Festlegung des Druckgradienten und des
Druckniveaus wihrend des Selbsttests und damit eine Auslegung beziiglich
der Kriterien »Robustheit« und »Zeitbedarf«.

5.3.2 On-duty Fehlererkennung

Mit Hilfe der on-duty Fehlererkennung sollen Ventilfehler wihrend der Fahrt
erkannt werden, die einen nennenswerten Einfluss auf die Lenkperformance
haben konnen. Fiir das betrachtete Steer-by-Wire Ventil sind dies Fehler des
Typs B an Ein- und Auslassventilen sowie Fehler des Typs A an Einlass-
ventilen, siehe Tabelle [5.1] Dabei besteht die Schwierigkeit, dass der Regler
versucht, Lenkwinkelfehler moglichst gut zu kompensieren. Mitunter fiihrt
dies dazu, dass Fehler anhand der Regelabweichung oder der Regelgrofie
nicht erkannt oder nicht von in der Praxis auftretenden Abweichungen durch
Stérungen oder Parameterschwankungen unterschieden werden konnen [43]].
Fehler konnen daher bei Auswertung einzelner Mess- und Systemgrofien erst
dann erkannt werden, wenn die Fehlerauswirkung bereits so grof ist, dass

beispielsweise die Regelabweichung deutlich hoher als im nominalen Fall
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ist. Diesen Nachteil haben modellbasierte Methoden nicht zwangsldufig, da
bei diesen aus der Abweichung des Eingangs-/Ausgangsverhaltens zwischen
dem nominalen und dem aktuellen Zustand eines Teilsystems auf Fehler
geschlossen werden kann, die nicht direkt mit einer einzelnen Messgrofie
erfassbar sind [43]]. Weiterhin muss beachtet werden, dass bestimmte Ven-
tilfehler nur bei Lenkbewegungen in eine der beiden Lenkrichtungen erkannt
werden konnen, weil nur in dieser Richtung das entsprechende Ventil vom

Steuergerit aktiviert wird.

Fiir die Uberwachung von Magnetventilen ohne Positionssensoren existie-
ren im Stand der Technik verschiedene Konzepte, die kurz vorgestellt, aber
im Folgenden nicht niher betrachtet werden. In [24] ist ein Verfahren be-
schrieben, bei dem die Schaltstellung eines Ventils mit Hilfe eines an dem
Ventilblock angebrachten Schallsensors erfasst werden kann. Durch die Aus-
wertung des Sensorsignals kann erfasst werden, ob und wann das Ventil die
offene oder geschlossene Stellung erreicht hat. Vorteilhaft an dieser Losung
ist, dass mit Hilfe eines Schallsensors alle Ventile innerhalb eines Ventil-
blocks iiberwacht werden konnen und die Integration eines derartigen Sensors
einfacher ist als die Integration eines PositionssensorsEl Eine andere Mog-
lichkeit zur Uberwachung mittels Strom- und Spannungsmessung wird unter
anderem in beschrieben. Darin wird vorgeschlagen, aus dem Verlauf des
Spulenstroms auf die differentielle Induktivitit der Spule und damit auf die
Position des Ankers zu schliefen. Fiir die Anwendung dieser Methode ist es
notwendig, dass eine eindeutige Abhingigkeit zwischen der Ankerposition
und der differentiellen Induktivitidt besteht und dass der Magnetkreis nicht in
der Sittigung betrieben wird. Eine weitere Moglichkeit zur Fehlererkennung
besteht, wenn ein Drucksignal ausgewertet und mit dem Ansteuersignal eines
Ventils verglichen wird [57]]. Diese Methode nutzt die Kompressibilitit eines
Fluids, die dazu fiihrt, dass der Versorgungsdruck bei einer sprungformigen

Aktivierung eines Magnetventils kurzzeitig einbricht.

1Bei der Integration eines Positionssensors muss auf die Abdichtung zur Umgebung und die
Druckfestigkeit des Sensorelements geachtet werden.
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Wie in Kapitel [5.1] ausgefiihrt, dndert sich bei einem Fehler des Typs A an ei-
nem Auslassventil lediglich das Druckniveau, da der Fehler durch den Druck-
regler der Regelpumpe kompensiert wird. Eine signal- oder modellbasierte
Erkennung wird dadurch erschwert, da das Druckniveau ebenfalls von den am
Lenkzylinder wirkenden Lenkkriften abhéngig ist, die je nach Fahrgeschwin-
digkeit und Untergrund unbekannt und stark schwankend sind. Bei dem
Entwurf einer Fehlererkennungsmethode ist es jedoch moglich, das Druck-
niveau in Abhidngigkeit der jeweiligen Bewegungsrichtung auszuwerten. Da-
bei muss jedoch beachtet werden, dass Hindernisse wie Bordsteine oder
Furchen auf dem Acker ebenfalls zu richtungsabhidngig unterschiedlichen
Druckniveaus fithren konnen. Da Fehler dieser Art auf die Lenkperformance
nahezu keinen Einfluss haben, wird keine iiber den Selbsttest hinausgehende
Fehlererkennung fiir diesen Fehler entworfen. Die drei restlichen Ventilfehler
haben die Gemeinsamkeit, dass sich die Systemverstiarkung der Regelstrecke
situationsabhingig reduziert. In Lenkmandvern mit geringer Dynamik bei
geringen Volumenstromen wird diese Reduktion nahezu ideal von dem Regler
kompensiert, so dass sich der Verlauf der Regelgrole und der Regelab-
weichung kaum vom nominalen Verlauf unterscheidet. Eine signalbasierte
Uberwachung der Regelabweichung ist daher nur fiir die Fehlererkennung
wihrend schneller Lenkbewegungen oder hoher Lenkkrifte wirkungsvoll, da
der Fehler sich in diesen Fillen stirker auf die Regelgiite auswirkt.

Um Fehler frithzeitig zu erkennen wird eine modellbasierte Fehlererken-
nung mit einer Parititsgleichung entworfen, dessen Struktur schematisch in
Abbildung dargestellt ist. Die Stellgrole des Reglers u, die durch die
invertierte Ventilkennlinie in ein Ansteuersignal umgerechnet und auf die
acht Ventile verteilt wird, dient parallel dazu auch als Eingangsgrof3e fiir ein
Modell der Regelstrecke. Aufgrund der Druckkompensation der Pumpe bei
Anderungen der Lenkkraft besteht unter Vernachlissigung von Stérungen und
Ungenauigkeiten der invertierten Ventilkennlinie ein bekannter Zusammen-

hang zwischen der Lenkzylindergeschwindigkeit v;; und der StellgroBle u.
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Dieser Zusammenhang wird fiir den fehlerfreien Fall iiber das Strecken-
Modell abgebildet. Durch den Vergleich von v;;, und v,,,4.;; kann auf Fehler
geschlossen werden. Da sich die Geschwindigkeit des Lenkzylinders v;y nicht
unmittelbar nach Anderung von u veridndert, sondern mit einer unbekannten
und variablen Totzeit sowie Verzdgerung reagiert, ist es sinnvoll, dies beim
Vergleich beider Geschwindigkeitssignale zu beriicksichtigen. Das ist bei-
spielsweise dadurch moglich, dass die aktuelle Geschwindigkeit vy (#) mit
der Modell-Geschwindigkeit innerhalb des Zeitintervalls [r —7;...1] vergli-
chen wird und die Werte mit dem geringsten Abstand ausgewéhlt werden.
Damit durch kurze Abweichungen in den Geschwindigkeitssignalen keine
Fehlalarme ausgelost werden, ist es zudem zweckméBig, die Abweichung
der Geschwindigkeitssignale iiber ein Zeitintervall Ar, zu mitteln und zu
normieren und damit die Fehlererkennung robuster zu machen. Bei der Festle-
gung der Erkennungsschwelle fiir das Residuum r sind Modellunsicherheiten
bei der invertierten Ventilkennlinie sowie Storungen und Schwankungen von

Umgebungsbedingungen zu beachten.

Stoérungen Fehler

| . |Ys Lenkventil + | Xist I Vist
Logik Lenkzylinder |
A4

Strecken-Modell }—>| Vergleich }—»
Vmodell r

Abb. 5.10: Schematische Darstellung der Struktur der modellbasierten
Fehlererkennung mittels einer Paritdtsgleichung

Im Folgenden wird die Funktionsweise der modellbasierten Fehlererkennung
am Beispiel eines Fehlers des Typs A an einem Einlassventil beschrieben.
Im fehlerfreien Fall entspricht das Strecken-Modell der realen Strecke, so
dass sich die beiden Geschwindigkeitswerte kaum unterscheiden und das
Residuum r einen niedrigen Wert annimmt. Nach dem Ausfall eines Ein-
lassventils in die stille Richtung muss die einseitig um 50 Prozent redu-

zierte Streckenverstirkung durch das Aufprigen von hoheren Stellgrofien u
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durch den Regler kompensiert werden. Bei einer niedrigen Lenkgeschwin-
digkeitsvorgabe vy,;; erfolgt dies nahezu ohne Abweichung zur resultierenden
Lenkgeschwindigkeit v;y,. Die erhohte Stellgrole u fiihrt jedoch zu einer
erhohten Geschwindigkeit des Streckenmodells v;,;,4.;; und damit zu einem

Anschlagen des Residuums .

Fehler des Typs B an Einlassventilen konnen dariiber hinaus auch signalba-
siert mit Hilfe des Versorgungsdrucks erkannt werden, da bei offen klemmen-
den Einlassventilen der Versorgungsdruck bei einem Stillstand der Lenkung
bis zur Druckbegrenzung ansteigt. Um Fehlalarme zu vermeiden ist es jedoch
notwendig, den Fehlerfall von fehlerfreien Situationen, in denen der Druck
ebenfalls ansteigt, sicher zu unterscheiden. Dies tritt beispielsweise dann auf,

wenn die Rider gegen ein starres Hindernis ausgelenkt werden.
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

Der Nachweis und die Bewertung des entworfenen Konzepts erfolgt in zwei
Stufen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. In Kapitel [6.T werden die
in Kapitel 5] entworfenen Methoden zur Regelung des Lenkzylinders und zur
Erkennung von Ventilfehlern experimentell an einem Priifstand tiberpriift.
Mit den Ergebnissen wird die Annahme 1 »Fehlertoleranz« und Annah-
me 2 »Fehlererkennung« auf der Ebene der Lenkzylinderregelung nachge-
wiesen. AnschlieBend erfolgt in Kapitel [6.2] die Abschiitzung des Einflusses
der Lenkwinkelregelung auf das Fahrverhalten des Traktors mit Hilfe des
in Kapitel [3.2.3] vorgestellten Simulationsmodells. Dadurch soll die Aussage
generiert werden, ob die fehlertolerante Lenkwinkelregelung auch eine einfa-
che und sichere Lenkbarkeit des Traktors gewihrleistet. Kapitel [.2] bewertet
damit die Annahme 1 »Fehlertoleranz« auf Fahrzeugebene. Auf Basis der
erzielten Erkenntnisse wird in Kapitel [6.3] der in Kapitel [3] durchgefiihrte
Vergleich verschiedener Aktiv-Lenksysteme aufgegriffen und mit den neu

gewonnen Ergebnissen konkretisiert.

Nach [30] koénnen wihrend der Entwicklung von komplexen mechatroni-
schen Systemen, die die Fahrdynamik eines Fahrzeugs beeinflussen, die Ent-
wicklungswerkzeuge »Fahrversuch«, »Fahrsimulator« und »Rechnersimu-
lation« eingesetzt werden. Fahrversuche mit Probanden sind sehr gut dazu
geeignet, den Einfluss von Systemfehlern auf das Fahrverhalten zu unter-
suchen und konnen dazu genutzt werden, einen finalen Nachweis fiir die
Sicherheit eines mechatronischen Systems zu generieren. Nachteilig ist je-
doch der hohe Zeit- und Kostenaufwand zur Generierung von statistisch
abgesicherten Aussagen. Bei Versuchen mit Probanden hingt das Ergebnis
zudem davon ab, ob diese vorbereitet sind und sich schon ein Gewohnungs-
effekt eingestellt hat [63]]. Bei dem Einsatz von Fahrsimulatoren hingt es

von der Realititstreue der Abbildung der Schnittstelle zwischen Fahrer und
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

Fahrzeug ab, ob lediglich relative oder auch absolute Ergebnisse aus den
Versuchen gezogen werden konnen [30]. Gegeniiber Probandenversuchen im
realen Fahrzeug bieten Fahrsimulatoren den Vorteil, dass diese etwas weniger
zeit- und kostenintensiv sind und dass Fehler, Szenarien und Parametervaria-
tionen iberpriift werden konnen, die in der Realitédt nicht oder nur schwer
durchfithrbar sind. Demgegeniiber konnen Rechnersimulationen mit noch
geringerem Aufwand zur Untersuchung von Fehlern und deren Auswirkun-
gen eingesetzt werden. Da sich jedoch in Simulationsmodellen die Reaktion
des Fahrers bei auftretenden Storungen oder Fehlern nur schwer abbilden
lasst, eignen sich Rechnersimulationen nur fiir die open-loop Untersuchung
der Fahrzeugreaktion infolge von Systemstorungen, bei denen Einfluss des

Fahrers vernachlissigt wird [30]].

Bei Uberlagerungslenkungen mit fail-safe Verhalten fiihrt ein Verlust der
Uberlagerungsfunktion im Fehlerfall zu einer Verinderung der Lenkiiber-
setzung und zu additiven Lenkwinkelfehlern, deren Sicherheitsrelevanz im
Regelkreis mit dem Fahrer untersucht werden muss [63]]. Im entwickelten feh-
lertoleranten Steer-by-Wire System werden Systemfehler automatisch kom-
pensiert, so dass der Fahrereinfluss je nach Regelgiite im Fehlerfall weniger
relevant ist. Zur Bewertung des Systemverhaltens auf Fahrzeugebene werden
daher die Messergebnisse des fehlerbehafteten Lenkwinkelregelkreises open-
loop in eine Rechnersimulation eingeprigt und die resultierende Trajektorie
untersucht. Dadurch soll nachgewiesen werden, dass dem Fahrer in derartigen
Manovern keine iiber das normale MaB hinausgehende Kompensationsaufga-
be libertragen wird. In Anlehnung an die Richtlinie fiir die Priifung der Lenk-
anlage von Kraftfahrzeugen [12]] und der ISO-Norm 7401 mit Testverfahren
fiir das querdynamische Ubertragungsverhalten [13] werden die folgenden

open-loop Fahrmanover zur Bewertung herangezogen:

e Manover 1: Einfahrt in die stationire Kreisfahrt
Die Einfahrt in eine stationdre Kreisfahrt mit einem Wenderadius

von 12 m muss bei Fremdkraftlenkanlagen bei Schrittgeschwindigkeit
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6.1 Experimenteller Nachweis am Priifstand

(hier: 2 km/h) innerhalb von 3 s moglich sein [12]. In den Messungen
werden Soll-Werte vorgegeben, mit denen der stationdre Endwert

innerhalb von 1 s erreicht wird.

Mandéver 2: Dauersinuseingabe (Slalom)

Die sinusférmige Lenkwinkeleingabe fiihrt dazu, dass sich das Fahr-
zeug slalomformig bewegt. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 25 km/h
und einer Frequenz von 0,33 Hz wird die Amplitude der sinusformi-
gen Lenkwinkeleingabe so gewihlt, dass sich eine maximale Querbe-

schleunigung a, von ungefihr 3 m/s? einstellt.

Manéver 3: Lenkwinkelsprung (Anreifien)

Bei dem Lenkwinkelsprung wird das Lenkrad wéhrend der Geradeaus-
fahrt bei 40 km/h so schnell wie moglich bis zu einem zuvor definierten
Winkel eingeschlagen. Der notwendige Winkel wird in der stationédren
Kreisfahrt ermittelt, so dass sich aus der Kombination von Fahrge-
schwindigkeit und Lenkradeinschlag eine konstante Querbeschleuni-

gung a, von ungefihr 4 m/s? einstellt.

6.1 Experimenteller Nachweis am Priifstand

Im Folgenden wird der fiir den experimentellen Nachweis verwendete Priif-

standsaufbau beschrieben und exemplarische Messergebnisse der Lenkwin-

kelregelung und Fehlererkennung prisentiert, die dem Nachweis von Annah-

me | »Fehlertoleranz« und Annahme 2 »Fehlererkennung« dienen.

6.1.1 Prifstandsaufbau

Fiir den experimentellen Nachweis des fehlertoleranten Lenkventils wird

ein Hardware in the Loop Priifstand verwendet, da bei diesem zwingend

nur der eigentliche Priifling als reale Komponente vorhanden sein muss,
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

wihrend die weiteren Komponenten oder die in der Realitit vorliegenden
Belastungen modelliert und als Druck beziehungsweise Volumenstrom an
einer Schnittstelle eingeprigt werden konnen. Fiir die Wahl der Schnittstelle
zwischen dem realen und dem simulierten Teilsystem existieren verschiedene
Maoglichkeiten [92]]. Fiir die experimentelle Untersuchung eines Lenksystems
ist die in Abbildung [6.1] dargestellte Schnittstelle zweckmiiBig: Das Steer-
by-Wire Ventil ist mit dem realen Lenkzylinder und der Druckversorgung
verbunden und regelt dessen Position, wihrend mit Hilfe eines weiteren
Hydraulikzylinders die zum Verstellen des Lenkzylinders benotige Radkraft
nachgebildet wird.

V_ N

A

A p = const. L

Kraftregler

Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Lenkkraftregelung am Priifstandsaufbau

In dem verwendeten System wird die Koppelkraft beider Zylinder iiber eine
Kraftmessdose erfasst und dem Kraftregler zugefiihrt. Dieser vergleicht den
Ist-Wert mit dem aus einem Last-Modell gewonnenen Soll-Wert und be-
rechnet die notwendigen Ansteuersignale fiir die hydraulisch vorgesteuerten
Servoventile. Mit Hilfe dieser 3/3-Wegeventile konnen die Kammerdriicke
variiert und damit die gewiinschte Kraft eingeregelt werden. Zwischen bei-
den Zylinderkammern ist eine Bypassdrossel angeordnet, die die System-
dampfung vergroBert und die Regelgiite verbessert [62]. Die Geschwindig-
keit des Lenkzylinders wirkt als Storgrofle fiir den Lastregelkreis, da sich
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6.1 Experimenteller Nachweis am Priifstand

durch die Bewegung des Lenkzylinders das Kammervolumen im Lastzy-
linder und damit auch der Kammerdruck édndert. Dieser Effekt wird durch
eine Storgrofenaufschaltung reduziert. Fiir die Versorgung der Servoventile
wird ein separates Konstantdrucksystem verwendet, das unabhéngig von der
Druckversorgung des Lenksystems ist. Fiir die Versorgung des Steer-by-Wire
Systems wird eine einzelne verstellbare Axialkolbenpumpe eingesetzt, da die
Fehlertoleranz der Druckversorgung nicht Untersuchungsgegenstand dieser
Arbeit ist und der in Kapitel [f:2.2] aufgelistete Fehlerfall der Druckversor-
gung (Versorgungsdruck ist maximal) auch mit einer Pumpe erzeugt werden
kann.

Als 2/2-Wegeventile im Lenkventil werden robuste Ventile in Sitzbauweise
ausgewihlt, da den Ventilen in dieser Architektur neben der eigentlichen
Regelfunktion auch eine Absperrfunktion im stromlosen Zustand zukommt,
um gefahrbringende Bewegungen bei einem Fehler des Typs B zu verhindern.
Um den Einfluss verschiedener Ventileigenschaften zu untersuchen, werden
zur Realisierung sowohl direktgesteuerte Schalt- als auch Proportionalventile
eingesetzt. Damit auch bei Einsatz eines Schaltventils der Volumenstrom
quasi-kontinuierlich veridndert werden kann, wird das Schaltventil mit einem
geeigneten pulsweitenmodulierten Ansteuersignal (PWM-Signal) betrieben,
so dass bei jeder steigenden Flanke der Ventilkorper kurz vom Sitz ab-
hebt (ballistischer Betrieb) und einen definierten Olfluss ermdglicht [84) 80)].
Dazu muss die PWM-Frequenz f entsprechend hoch und der Tastgrad g
entsprechend niedrig gew#hlt werden, so dass sich eine Pulsbreite t = g/ f
ergibt, die niedriger als die Schaltzeit des Ventils ist. Exemplarisch ergibt
sich dabei die in Abbildung [6.2] dargestellte Ventilkennlinie. Prinzipbedingt
ist die Ventilkennlinie im Bereich II, der fiir die Regelung verwendet wird,
absolut hysteresefrei mit einer vergleichsweise guten Reproduzierbarkeit und
Robustheit gegeniiber Schwankungen von Umgebungsbedingungen. Das ver-
wendete Schaltventil bleibt in gedffneter Stellung (Bereich III), sobald der

Tastgrad einen Wert erreicht, bei dem der Ventilkorper den oberen Anschlag
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

des Ventils beriihrt. Ventilfehler des Typs B werden am Priifstand bei den
Schaltventilen durch eine dauerhafte Bestromung der Magnetspulen einge-

leitet.

Schaltventil Proportionalventil

»
>

»
>

Av/Avmax [[]
Av ! Avmax [[]

»
»

o

»
»

o
o

1/ Tmax [-] 1

o

gl 1

Abb. 6.2: Schematische Darstellung der statischen Ventilkennlinien fiir das
verwendete Schaltventil bei pulsweitenmodulierter und das Proportionalventil bei
stromgeregelter Ansteuerung

Als Proportionalventil wurde ein direktgesteuertes stromgeregeltes Sitzventil
ausgewihlt, das eine ausgepridgte Hysterese im regelungstechnisch relevanten
Bereich II hat, sieche Abbildung[6.2] Der Beginn und Verlauf der dargestell-
ten Kennlinie weist zudem eine starke Abhédngigkeit von der Dynamik der
Stroménderung und der Hohe der anliegenden Systemdriicke auf. Vor allem
im Feinsteuerbereich fiihrt diese ungenau bekannte und hysteresebehaftete
Kennlinie zu einem groflen Kompensationsaufwand fiir den Lenkwinkelreg-
ler. Aus diesem Grund wird der in Abbildung[5.8]dargestellte Block der nicht-
linearen invertierten Ventilkennlinie um ein phanomenologisches Modell der
Hysterese im nominalen Fall derart erweitert, dass der von diesem Block
berechnete Stromwert auch von der Anderungsrichtung des gewiinschten
Volumenstroms abhingig ist. Bei dem verwendeten Ventil ist aufgrund der
Tatsache, dass es sich um ein nicht-druckkompensiertes Ventil handelt, die
Betitigungskraft der Magnetspule bei hohen am Ventil anliegenden Druck-
differenzen nicht grofl genug, um das Ventil in die vollstindig gedffnete
Stellung zu bringen und zu halten. Aus diesem Grund werden Ventilfehler
des Typs B bei grolen Druckdifferenzen durch eine mechanische Blockierung

des Ventilkorpers in der gedffneten Stellung realisiert.
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6.1 Experimenteller Nachweis am Priifstand

6.1.2 Lenkwinkelregelung

Der Nachweis der Annahme 1 »Fehlertoleranz« erfolgt im Folgenden mit
Hilfe der Proportionalventile und der zuvor festgelegten Mandover. Einzelne
Validierungsmessungen bei Verwendung der Schaltventile sind in [84] bezie-

hungsweise in Anhang[A.3|zu finden.

Abbildung [6.3] stellt die Messergebnisse der Lenkwinkel- und Lastregelung
fiir Manover 2 in unterschiedlichen Lastsituationen im fehlerfreien Fall dar.
Die Bewegung des Lenkzylinders wirkt als Storgrofe fiir den Lastregelkreis,
so dass Fjy der Soll-Lenkkraft Fi,;; nur prinzipiell folgen kann.

E—— u ist Pe
™ soll P
Pr
0.3
0.2 0.6
o4 T
g x 04
><‘§ 0 \D_E
= 0.1 2 oo
-0.2
0
0 5 10 0 5 10
0.2 0.5
0.1
T
T 3
s 0 L\ w0
w
-0.1
-0.2 -0.5
0 5 10 0 5 10
ts] tls]

ADbb. 6.3: Messergebnisse fiir Mandver 2 mit Proportionalventilen bei
unterschiedlichen Lastsituationen im fehlerfreien Fall
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

Da die Hohe der eingeprigten Krifte mit ausreichender Genauigkeit dem
maximalen Soll-Wert entsprechen, ist der Lastregler fiir den notwendigen
Nachweis der Lenkwinkelregelung unter Last geeignet. In Abbildung [6.3]
wird zum Zeitpunkt = 5 s ein rampenférmiger Lastsprung eingeleitet, der
so hoch ist, dass die Lenkkréfte nur noch in eine Richtung wirken. Es ist
erkennbar, dass bei Lastschwankungen eine automatische Anpassung des
Versorgungsdrucks durch die Regelpumpe und das Prioritétsventil erfolgt,
so dass in Betrag und Richtung schwankende Lasten keinen nennenswerten

Einfluss auf die Positionsregelung haben.

Bei der Untersuchung der Fehlertoleranz des betrachteten Lenkventils muss
zwischen temporiren und dauerhaften Fehlern sowie zwischen dem Verhalten
des Lenksystems zum Zeitpunkt der Fehlereinleitung und nach der Fehlerein-
leitung unterschieden werden. Temporire Fehler treten beispielsweise dann
auf, wenn ein oder mehrere Ventile durch ein Fehler im Steuergerit falsch
angesteuert werden. Dieser Fehler muss innerhalb der Fehlertoleranzzeit fiir
Gefahr 1.1 durch das Steuergerit selbst erkannt und durch Abschaltung der
Endstufen der Ventile behoben werden. Da die fiir diesen Anwendungsbe-
reich eingesetzten Hydraulikventile verglichen mit der internen Fehlererken-
nung eines Steuergerits trige sind, haben temporire Fehler eine geringe

Auswirkung auf die Lenkwinkelregelung und werden nicht betrachtet.

Das unterschiedliche Verhalten der Lenkwinkelregelung zum Zeitpunkt der
Fehlereinleitung und nach dem Fehlereintritt ist fiir Manover 1 und Fehler des
Typs A und B in Abbildung [6.4] gegeniibergestellt. In allen dargestellten Fl-
len wurden Ventilfehler eingeleitet, die die Lenkbewegung verlangsamen. Fiir
Ventilfehler des Typs A entspricht dies beispielsweise einer Unterbrechung
in einer der Magnetspulen. Plotzlich eintretende Ventilfehler des Typs B, die
die Lenkzylinderbewegung verlangsamen, sind nur bei einem Doppelfehler

moglich, der vernachlissigt werden kanrﬂ

'Dieser Fall tritt zum Beispiel bei einer fehlerhaften Ansteuerung eines eigentlich nicht
betitigten Ventils und Verklemmen des Ventils in der gedffneten Stellung auf.
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ADbb. 6.4: Messergebnisse fiir Mandver 1 mit Proportionalventilen fiir zum Zeitpunkt
t = 1 s plotzlich eintretende (links) und bereits zuvor vorliegende Fehler (rechts)
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

Die Fehler des Typs B wurden bei allen Messungen durch Bestromung der
Magnetspulen mit dem maximal zuldssigen Strom eingeleitet, um den Zeit-
punkt der Fehlereinleitung elektronisch vorgeben zu kénnen. Die Ergebnisse
machen deutlich, dass plotzliche eintretende Fehler jeglicher Art von der
Lenkwinkelregelung sehr gut kompensiert werden konnen und zu keinen
kritischen oder unkontrollierten Bewegungen des Lenkzylinders fiithren. Im
folgenden Nachweis werden daher plotzlich eintretende Fehler nicht néher
betrachtet. Es werden lediglich die Regelgiite und Lenksystemperformance
nach Eintritt des Fehlers bewertet, die in Abbildung [6.4]in der rechten Spalte
dargestellt sind. Darin zeigt sich, dass die gesetzliche Vorgabe, die das Er-
reichen der stationidren Kreisfahrt innerhalb von drei Sekunden fordert, auch
im Fehlerfall eingehalten wird. Fiir den Fehlertyp B an einem Einlassventil
ist die Lenkzylindergeschwindigkeit durch die niedrige Fahrgeschwindig-
keit (2 km/h) und die damit verbundenen hohen Lenkkrifte deutlich niedriger
als die Fahrervorgabe. Durch die geringe Fahrgeschwindigkeit ergibt sich

daraus jedoch kein Gefahrenpotential.

Obwohl die analytische Betrachtung der Fehlertoleranz im statischen Fall das
Ergebnis geliefert hat, dass die Fehlertoleranz bei einem offenen Auslass-
ventil schlechter ist als bei einem offenen Einlassventil, ist fiir die betrachte-
ten Proportionalventile das Gegenteil der Fall. Bedingt durch die hohe an
den Auslassventilen anliegende Druckdifferenz (siehe Abbildung [5.3)) und
die Ventilkonstruktion (nicht-druckkompensiertes Ventil) konnen die Aus-
lassventile durch die zur Verfiigung stehende Magnetkraft nicht weit genug
geoffnet werden. Dadurch kann der notwendige Volumenstrom und damit
die notwendige Lenkgeschwindigkeit nicht erreicht werden. Trotzdem lassen
sich auch in diesem Fehlerfall bei Verwendung dieser Ventile die Rider in
beide Richtungen ausreichend schnell verstellen. Da dieser Fehlerfall signal-
basiert mit geringem Aufwand innerhalb kurzer Zeit erkannt werden kann,
wird der Fahrer gewarnt und die Fahrgeschwindigkeit gedrosselt, bevor der

Fahrer in eine Situation kommt, in der die reduzierte Lenkgeschwindigkeit
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6.1 Experimenteller Nachweis am Priifstand

sicherheitskritische Auswirkungen haben kann. Die ausgewihlten Schaltven-
tile sind druckkompensiert und weisen diesen Effekt deutlich weniger stark
auf, so dass bei diesen der Soll-Verlauf vergleichsweise gut erreicht werden
kann (sieche Abbildung[A.3).

Fiir Manover 2 ist das Verhalten der Lenkwinkelregelung im Fehlerfall in
Abbildung [6.5] und [6.6] dargestellt. Neben der Soll- und Ist-Position sowie
der Regelabweichung ist auch die StellgroBBe u (Ausgangsgrofie des Reg-
lers) dargestellt. Bei den Messergebnissen mit aufgeschaltetem Fehler ist
der Verlauf der Stellgrofle im fehlerfreien Fall als Referenz in schwarz dar-
gestellt. Fiir den Fehlertyp A an einem Auslassventil ergibt sich kein nen-
nenswerter Unterschied, da Druckschwankungen in den Zylinderkammern
durch das Priorititsventil und die Regelpumpe und nicht durch den Lenk-
winkelregler kompensiert werden. Im Falle dieses Fehlers an einem Einlass-
ventil muss der Regler die richtungsabhéngig unterschiedliche Systemver-
stirkung durch eine groBere Stellgroe kompensieren. Die Regelabweichung
erhoht sich durch die gednderte Streckenverstidrkung nur leicht. Im Falle eines
Fehlers des Typs B am Auslassventil muss der Regler richtungsabhingig
stark kompensatorisch eingreifen, um den direkt zum Tank abflieBenden
Volumenstrom zu kompensieren. Das notwendige Mal} der Erhohung hingt
von den anliegenden Radkriften ab, da durch diese die Hohe des abflie-
Benden Olstroms bestimmt wird. Fiir Ventilfehler des Typs B an Einlass-
ventilen sowie im Fehlerfall »maximaler Pumpendruck« ist die Regelgiite
durch den zuvor beschriebenen Effekt der hohen Druckdifferenzen und der
nicht-druckkompensierten Ventile deutlich reduziert. Der Vergleich mit den
Messergebnissen bei Verwendung der Schaltventile in Abbildung [A-5] macht
deutlich, dass Fehler dieser Art in einer Ventilarchitektur mit unabhingigen
Steuerkanten bei Verwendung druckausgeglichener Ventile nicht kritischer
sind als Fehler des Typs B an Auslassventilen (siche Abbildung [6.3). In
Abbildung[6.6)ist ebenfalls das Messergebnis fiir einen Fehlerfall mit Leckage

an mehreren Ventilen dargestellt.
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Abb. 6.6: Messergebnisse fiir Mandver 2 mit Proportionalventilen in weiteren
Fehlerfillen

Die Leckage wurde dabei an einem Ein- und Auslassventil auf unterschiedli-
chen Seiten eingeprigt und erzeugt bei dem nominalen Druckabfall iiber dem
Einlassventil einen fehlerhaften Volumenstrom von ungefihr 25 Prozent des
maximalen Volumenstroms. Selbst bei einer derart hohen Leckage in zwei

Ventilen ist die Lenkbarkeit gewdihrleistet.

Die gezeigten Messergebnisse verdeutlichen, dass die Lenkbarkeit der Réder
in beide Richtungen bei der gewihlten passiv fehlertoleranten Ventilarchi-
tektur auch im Fehlerfall unter Last ohne Rekonfiguration moglich ist. Die
Auswirkungen der Ventilfehler werden vom Lenksystem inhédrent kompen-
siert, so dass die vom Fahrer gewiinschte Lenkbewegung auch im Fehler-
fall ausgefiihrt wird. In Kapitel wird simulativ abgeschitzt, ob sich im
Fehlerfall fiir den Fahrer tiber das normale Maf} hinaus der Bedarf ergibt,
kompensatorisch einzugreifen, um die im Vergleich zum fehlerfreien Fall

schlechtere Regelgiite auszugleichen.
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6.1.3 Fehlererkennung

Wihrend der Durchfithrung des Selbsttests hingt die Geschwindigkeit des
Druckauf- und -abbaus von der Ansteuerung der einzelnen Ventile in den
verschiedenen Phasen des Selbsttests ab. Da in den jeweiligen Druckaufbau-
phasen nur ein Einlassventil aber kein Auslassventil geoffnet ist, muss der Ol-
strom sehr feinfiihlig dosiert werden, um einen zu starken Druckanstieg in der
im Schlauch eingeschlossenen Olsiule zu vermeiden. In Abbildung sind
fiir den fehlerfreien Fall und fiir verschiedene Fehlerfille die Messergebnisse
des Selbsttests bei Verwendung der Proportionalventile dargestellt. In der
Darstellung fiir den fehlerfreien Fall sind die vier Druckauf- und abbauphasen
erkennbar, in denen jeweils eines der vier Ein- und Auslassventile getestet
wird. Bedingt durch den Druckanstieg und die Kompressibilitit des Ols und
der Hydraulikschlauche kommt es zu einer geringen Lenkzylinderbewegung
von unter einem Prozent, von der keine Gefahr ausgeht. Verglichen mit dem
Ergebnis der Schaltventile in Abbildung [A-6]ist erkennbar, dass bei den ver-
wendeten Proportionalventilen, bedingt durch das ungenaue Ventilverhalten,
der Druckauf- und -abbau an den verschiedenen Ventilen unterschiedlich
ausgeprigt ist, wihrend der Volumenstrom mit den Schaltventilen wesentlich

reproduzierbarer eingestellt werden kann.

Bei einem Ventilfehler des Typs A an einem Auslassventil kann der Druck
im jeweiligen Testzyklus nicht mehr abgebaut werden. Infolge des Druckan-
stiegs kommt es zu einer Lenkzylinderbewegung. Der Test wird anschlielend
durch Deaktivierung aller Ventile abgebrochen, bevor eine gefahrbringende
Lenkzylinderauslenkung oder ein zu hoher Systemdruck erreicht ist. Liegt ein
Fehler des Typs A an einem Einlassventil vor, so bleibt der jeweilige Druck-
anstieg aus und der Test ist unmittelbar beendet. Klemmt ein Auslassventil
in geoffneter Stellung (Fehlertyp B), so hingt die Systemreaktion davon ab,
auf welcher Zylinderkammerseite der Fehler vorliegt. Ist der Fehler auf der
Seite, dessen Einlassventil zuerst getestet wird (linke Kammer), dann bricht
der Test ab, weil kein Druckaufbau stattfindet.

146



6.1 Experimenteller Nachweis am Priifstand

0.3

fehlerfreier Fall

0.2

0.1

P/ va,max[

0.3

0.5 1

Fehlertyp A an Auslassventil

0.2

0.1

P/ pLV,max[

0.3

0.5 1

Fehlertyp A an Einlassventil

0.2

0.1

P/ pLV‘max[

0

0

Fehlertyp B an Auslassventil der linken Kammer

0.5 1

15

0.3

0.2

0.1

P/ pLV,max[

{

0

0

0.5 1

1.5

X
C,max

—
o
x

X
C,max

C,max

x
]
E

S

—
o
x

Fehlertyp B an Auslassventil der rechten Kammer

0.3

0.2

01 J\

P! pLV,max[

0.5 1
t[s]

C,max

]
X

0.01
0.005

-0.005
-0.01

0.01
0.005

-0.005
-0.01

0.01
0.005

-0.005
-0.01

fehlerfreier Fall

0 0.5 1 15

Fehlertyp B an Auslassventil der linken Kammer

0.01
0.005
0
-0.005
-0.01

0 0.5 1 1.5

Fehlertyp B an Auslassventil der rechten Kammer

0.01
0.005

-0.005
-0.01

t[s]

Abb. 6.7: Messergebnisse des Selbsttests mit Proportionalventilen fiir Fehler des
Typs A und B
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

Im anderen Fall bricht der Test ab, weil eine Lenkzylinderbewegung durch
den geoffneten Ein- und Auslass auftritt. Ein Fehler des Typs B an Einlass-
ventilen fiihrt auch ohne Ventilansteuerung zu einem hohen Systemdruck. In
einer derartigen Situation wird der Test nicht gestartet. Daher ist zu diesem

Fehler keine Messung dargestellt.

Durch die Messungen wird deutlich, dass die unterschiedlichen Fehler im
vorgeschlagenen Selbsttest zu eindeutig erkennbaren Systemreaktionen fiih-
ren. Auf Grund dieser Systemreaktionen ist es moglich, alle Fehler sicher
in einer angemessenen Zeit zu erkennen, ohne dass eine gefahrbringende
Radbewegung am Fahrzeug wihrend des Selbsttests auftritt. Eine Fehlerdia-
gnose zur Bestimmung der genauen Art und des genauen Orts des Fehlers ist
zur Erfiillung des Sicherheitskonzepts nicht erforderlich und wiirde zu einem

komplexeren und damit auch zeitintensiveren Selbsttest fithren.

Fiir das in Abbildung[5.10]dargestellte Verfahren zur modellbasierten Fehler-
erkennung ist es notwendig, dass das Eingangs-/Ausgangsverhalten zwischen
der StellgroBe v und der Geschwindigkeit v;s; ausreichend genau bekannt und
konstant ist. Andernfalls fiihren Schwankungen von Strecken- oder Umge-
bungsparametern sowie Exemplarstreuungen ebenfalls zu einem Ausschlag
des Residuums r, so dass diese nicht von Ventilfehlern unterschieden wer-
den konnen. Dies ist bei den ausgewihlten Proportionalventilen der Fall, da
die Ventilkennlinie eine starke Hysterese und Abhédngigkeiten von anderen
Systemparametern aufweist. Daher erfolgt der Nachweis der modellbasierten
Fehlererkennung mit Hilfe der ausgewihlten Schaltventile, die durch die ge-
wihlte Ansteuerungsstrategie keine Hysterese und eine sehr reproduzierbare
Kennlinie aufweisen, siche Abbildung[6.2] Innerhalb des Bereichs II lisst sich
der Volumenstrom durch die gewihlte Ansteuerungsstrategie proportional
verstellen und sehr fein dosieren. Die experimentellen Ergebnisse sind in
Abbildung [6.8] fiir den fehlerfreien Fall und Fehler des Typs B dargestellt.
Im Anhang in Abbildung[A77]sind die Fehler des Typs A dargestellt, die nur

einen geringen oder keinen Einfluss auf die Lenkperformance haben.
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

Der fehlerfreie Fall ist dadurch gekennzeichnet, dass die reale und vorherge-
sagte Zylindergeschwindigkeit tibereinstimmen und das Residuum r nahezu
Null ist. Bei Fehlertyp A an einem Einlassventil (siche Abbildung[A~7) ist die
Systemverstidrkung richtungsabhingig halbiert. Der Regler kann dies durch
VergroBerung der StellgroBe bei geringer Verschlechterung der Regelgiite
kompensieren. Durch die erhohte Stellgroe erhoht sich ebenfalls die vor-
hergesagte Geschwindigkeit v,,,4.17, Was zu einem Ausschlag des Residuums
fiihrt. Verglichen mit dem fehlerfreien Fall kann eine Erkennungsschwelle
festgelegt werden, mit der fehlerfreie und fehlerbehaftete Fille eindeutig
voneinander unterschieden werden konnen. Im Falle eines Fehlers des Typs B
(siche Abbildung|[6.8) sind die Auswirkungen auf das Residuum noch grofer,
da die StellgroBe zur Kompensierung des félschlicherweise flieBenden Volu-

menstroms sehr stark vergroflert werden muss.

Durch die dargestellten Ergebnisse des Selbsttests und der modellbasier-
ten Fehlererkennung wird klar, dass zur sicheren Fehlererkennung in ei-
nem Lenkventil mit unabhéingigen Steuerkanten Positionssensoren an jedem
einzelnen Ventil nicht benotigt werden und Annahme 2 »Fehlererkennung«
damit giiltig ist. Durch den entworfenen Selbsttest konnen siamtliche Ventil-
fehler bei Systemstart zuverlissig erkannt werden. Die modellbasierte Feh-
lererkennung eignet sich zur Erkennung von kritischen Fehlern, die in dy-
namischen Fahrsituationen einen nennenswerten Einfluss auf die Systemper-
formance haben konnen. Die Tatsache, dass Fehler durch die modellbasierte
Fehlererkennung nicht unmittelbar, sondern mit einer Zeitverzégerung und
nur wihrend einer Lenkbewegung erkannt werden konnen, ist akzeptabel, da
das System auch ohne Fehlererkennung fehlertolerant ist und diese Informa-

tion nicht zur Rekonfiguration benotigt wird.
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6.2 Simulative Bewertung auf Fahrzeugebene

Fiir die simulative Bewertung der zuvor dargestellten Ergebnisse auf Fahr-
zeugebene wird die am Priifstand ermittelte Lenkzylinderposition open-loop
in das in Kapitel [3.2.3] vorgestellte und in [60]] validierte Fahrdynamikmodell
eines Traktors eingespeist. Durch die geringe Fahrgeschwindigkeit und die
gute Regelgiite in Manover 1 wird auf eine Fahrdynamiksimulation dieser
Messungen verzichtet. Fiir Manover 2 (Dauersinus) ist in Abbildung [6.9]die
Trajektorie der Fahrzeugbewegung fiir ein ideales Lenksystenﬂ mit der des
fehlerfreien und fehlerbehafteten Steer-by-Wire Systems mit unabhéngigen
Steuerkanten gegeniibergestellt. Abbildung zeigt eine rdaumliche Visua-
lisierung der Simulationsergebnisse fiir Manover 2. Fiir die Simulation wurde
der Fehlerfall »Leckage an zwei Ventilen« ausgewihlt, da dieser die kritischs-
ten Auswirkungen hat. Die Regelabweichung ist bei einem Fehler des Typs B
an Einlassventilen sowie bei einem Fehler in der Druckversorgung zwar
grofer, dies kann jedoch auf das Verhalten der nicht-druckkompensierten
Proportionalventile bei hohen Druckdifferenzen zuriickgefithrt werden und

ist nicht charakteristisch fiir das entwickelte Steer-by-Wire Lenkventil (siche
Abbildung|[6.5]und [6.6).

Bedingt durch die Tatsache, dass der Lenkwinkelregelkreis der Fahrervor-
gabe am Lenkrad nur mit einer endlichen Genauigkeit folgen kann, entsteht
auch fiir das fehlerfreie Lenksystem bei open-loop Einspeisung der Messer-
gebnisse in das Fahrzeugmodell eine Abweichung und Drift beziiglich der
Trajektorie der Referenzkurve des idealen Lenksystemsﬂ Eine Drift tritt
durch Effekte wie Seitenwind, Fahrbahnunebenheiten, Schlupf oder interne
hydraulische Leckage auch bei konventionellen Lenksystemen auf und wird
durch den Fahrer intuitiv kompensiert.

2Bei einem idealen Lenksystem folgt die Lenkzylinderposition in direkter Weise der Fahrervor-
gabe am Lenkrad.

3Es ist zu beachten, dass die dargestellte Abbildung eine unterschiedliche Skalierung fiir die x-
und y-Achse aufweist.
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Ideal

Fehlerfrei

Leckage ohne Driftkorrektur
— =— — Leckage mit Driftkorrektur

y—Position [m]

10 20 30 40 50 60
x—Position [m]

Abb. 6.9: Fahrzeugtrajektorie fiir Manover 2 mit Darstellung eines Toleranzbands
(+/- 0,25 m) sowie Darstellung der dazugehorigen Verldufe der Lenkzylinderposition

Im dargestellten Fehlerfall ergibt sich vor allem durch die bereits bei Beginn
der Messung vorhandene Regelabweichung und die einseitige Fehlerauswir-
kung eine deutlich gréBere Drift nach rechts als im fehlerfreien Fall. Um das
notwendige Ausmal} der Kompensation durch den Fahrer fiir den dargestell-

ten Fehlerfall abzuschitzen, wird das Messergebnis der Lenkzylinderposition
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6.2 Simulative Bewertung auf Fahrzeugebene

additiv und open-loop mit einem Korrektursignal tiberlagert, so dass die Drift
kompensiert und das Fahrzeug moglichst gut der Referenztrajektorie folgt.
Das dargestellte Ergebnis mit Driftkorrektur ergibt sich bei additiver Uberla-
gerung eines linear ansteigenden und wieder abfallenden und offsetbehafteten
Signals mit einem Maximalwert von lediglich 1,3° Lenkwinkel am Rad.
Ein derartiger Kompensationsaufwand ist sicherheitstechnisch unbedenklich,
auch wenn dieser fiir den Fahrer moglicherweise wahrnehmbar sein sollte.

Abb. 6.10: Visualisierung der Trajektorie von Manover 2 mit Hilfe des
Simulationsmodells

In Abbildung sind die Simulationsergebnisse der fiir die Querdyna-
mik relevanten SystemgroBen Lenkwinkel &, Querbeschleunigung a, und
Gierrate ¢ fiir Manover 3 (Lenkwinkelsprung) im idealen, fehlerfreien und
fehlerbehafteten Fall (Fehlertyp B an einem Auslassventiﬂ) dargestellt. Zur
Bewertung kann aus diesem Fahrmanover die Ansprechzeit des Fahrzeugs
als Bewertungsmafstab fiir das querdynamische Verhalten ermittelt werden.
Nach [13] ergibt sich diese als Differenz zwischen dem Zeitpunkt des Errei-
chens des halben stationdren Endwerts des Lenkradwinkels und dem Errei-

4Zum Ausgleich der stationiren Regelabweichung im Fehlerfall wurde die Sprunghéhe des
Soll-Signals soweit angepasst, dass sich der gleiche stationdre Endwert ergibt wie im
fehlerfreien Fall. Der angegebene Fehlerfall wurde ausgewihlt, da dieser in Mandver 3 die
schlechteste Dynamik aufweist.
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

chen von 90 Prozent des stationdren Endwerts der jeweiligen Systemgrofe.
Die Ansprechzeit verdeutlicht, wie agil das Fahrzeug auf Lenkvorgaben des
Fahrers reagiert. Aus den Simulationen wurden fiir den Versuchstraktor die

folgenden Werte ermittelt:
e Ansprechzeit Querbeschleunigung:

Ideal: 0,50's
Fehlerfrei: 0,59 s
Fehlertyp B an Auslassventil: 0,72 s

e Ansprechzeit Gierrate:

Ideal: 0,30's
Fehlerfrei: 0,38 s
Fehlertyp B an Auslassventil: 0,51s

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die Ansprechzeiten und damit die
Fahrdynamik des betrachteten Fahrzeugs auch bei einem idealen Lenksystem
durch die Massentrigheit und die vergleichsweise geringe Reifensteifigkeit
limitiert sind und dass das simulierte Manover im Grenzbereich der Fahr-
physik des betrachteten Traktors liegt. Dies ist daran erkennbar, dass der
Aufbau der Querbeschleunigung und der Gierrate deutlich gegeniiber der
Lenkradbewegung verzogert ist. Der Unterschied zwischen dem Aufbau der
Querbeschleunigung und der Gierrate des realen fehlerfreien Lenksystems
verglichen mit dem idealen Fall ist gering, obwohl der Lenkwinkel ver-
gleichsweise langsam dem Soll-Verlauf (idealer Fall) folgt. Im Fehlerfall sind

Einbufien im Ansprechverhalten vor allem bei der Gierrate erkennbar.

Die simulative Bewertung untermauert die Annahme, dass das Fahrzeug
auch im Fehlerfall sicher gelenkt werden kann, ohne dass iliber das normale
MaB hinausgehende kompensatorische Eingriffe des Fahrers notwendig sind

(Annahme 1 »Fehlertoleranz«). Der Fahrer kann daher auch im Fehlerfall das
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Fahrzeug in den relevanten Mandvern mit unverdndertem Kraft- und Lenk-
winkelaufwand bei nur geringen Einbuflen beziiglich der Lenkperformance
fiihren. Eine ausreichende Sicherheit ist daher bei Eintritt eines Einzelfeh-
lers gewihrleistet. Die zusétzlich zum vorgestellten Selbsttest implementierte
modellbasierte Fehlererkennung kann dazu genutzt werden, das Restrisiko
fiir das Auftreten eines gefahrbringenden Zweitfehlers, der die Lenkbarkeit
potentiell gefahrdet, weiter zu reduzieren. Aus den experimentellen und si-
mulativen Ergebnissen wird zudem deutlich, dass eine Rekonfiguration nach
erfolgreicher Fehlererkennung fiir das betrachtete Ventilkonzept sicherheits-
technisch nicht sinnvoll ist, da dadurch die Systemkomplexitdt und damit
auch die Fehleranfilligkeit erhoht wird, aber nur eine marginale Verbesserung

des Fahrverhaltens zu erwarten ist.

Lenkwinkel
6 —
4F -
2 Ideal
o 2F ~——————— Fehlerfrei 7
0 Fehlertyp B an Auslassventil| |
L L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Querbeschleunigung
+F T T T T 7
%
E 2f 1
o
0 I L L L ]
0 0.5 1 1.5 2 25
Gierrate
0aF T T T T .
@
§ o2} -
K=
O 1 L L L 7]
0 0.5 1 1.5 2 25
tls]

ADbb. 6.11: Simulationsergebnis der fiir die Querdynamik relevanten Systemgrofien
fiir Manover 3
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6 Nachweis und Bewertung der Ergebnisse

Durch die Messergebnisse der vorangegangenen Abschnitte wurde zudem
verdeutlicht, dass bei der Auswahl der 2/2-Wegeventile neben der Erreich-
barkeit einer akzeptablen Regelgiite und Feinsteuerbarkeit auch auf Aspekte
beziiglich der Fehlertoleranz und Fehlererkennung geachtet werden muss. Fiir
die Uberpriifung der Eignung der Ventile ist im Wesentlichen der Fehlertyp B
an einem Einlassventil relevant, der das Druckniveau im System erhoht und
zu einem hohen Druckabfall iiber den intakten Auslassventilen fiihrt. Im rele-
vanten Lastbereich muss gewdhrleistet sein, dass tiber diese bei vollstandiger
Bestromung eine ausreichende Olmenge zur Kompensierung des Fehlers
flieBen kann. Dazu sollten die verwendeten Ventile druckkompensiert sein.
Fiir die Implementierung einer modellbasierten Fehlererkennung in der vor-
gestellten Art sind Ventile nétig, deren Durchflussverhalten bei konstantem
Druckabfall ausreichend genau modellbasiert beschrieben werden konnen.
Dazu ist beispielsweise eine moglichst geringe Hysterese erforderlich. Bei
dem aktiven Selbsttest wird durch den Vergleich der Messergebnisse der
ausgewihlten Proportional- und Schaltventile deutlich, dass bei Ventilen mit
einer reproduzierbaren und im Feinsteuerbereich gut aufgelosten Kennlinie
(in diesem Fall: Schaltventile) bei gleicher Robustheit der Fehlererkennung

ein niedrigeres Druckniveau fiir den Selbsttest ausreichend ist, siche Abbil-

dung [6.7]und [A.6]

6.3 Abschlussvergleich

Nach der Konzeptionierung eines Steer-by-Wire Systems und dem Entwurf
und Nachweis eines fehlertoleranten Lenkventils liegt nun eine detailliertere
Grundlage fiir den in Kapitel [3.4] dargestellten Vergleich zwischen einer elek-
trohydraulischen Uberlagerungslenkung und einem fehlertoleranten Steer-
by-Wire System vor. Damit kann die naheliegende Einschitzung, dass der
zusitzliche Aufwand zur Realisierung eines fehlertoleranten Steer-by-Wire

Systems durch den doppelten Komponentenbedarf sehr hoch ist, differenzier-
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ter bewertet werden. Fiir die hydraulische Energieversorgung wurde darge-
legt, dass fehlertolerante Systeme in sehr grof3en Traktoren bereits Stand der
Technik sind. In Traktoren, die mit einer separaten Lenkpumpe ausgestattet
sind, kann diese mit der Pumpe fiir die Arbeitshydraulik kombiniert wer-
den, um eine Fehlertoleranz zu gewihrleisten. Dabei muss jedoch sicher ge-
stellt sein, dass beide Pumpen nicht von der gleichen Energiequelle versorgt
werden. Ebenfalls fiir die Realisierung einer fehlertoleranten elektrischen
Energieversorgung wurden in Kapitel [ einige Beispiele genannt, die zum
Teil keine weitere Batterie und keinen weiteren Generator bendtigen. Die
zuverldssige Versorgung von elektrischen Komponenten mit Energie wird
zukiinftig immer relevanter, so dass auf langfristige Sicht fehlertolerante
Bordnetze auch in Traktoren ohne Steer-by-Wire mehr und mehr Einsatz fin-
den werden. Im Bereich der Sensorik wurde auf das Konzept der analytischen
Redundanz verwiesen, bei dem mit Hilfe physikalischer Zusammenhinge
unterschiedliche Messgroen miteinander plausibilisiert werden konnen und
damit Sensorik eingespart beziehungsweise auf interne Redundanz verzichtet
werden kann. Fiir das elektronische Steuergeridt werden wegen der Modu-
laritdt und der Absicherung gegeniiber Fehlern gemeinsamer Ursache zwei
einzelne Steuergerdte mit fail-silent Verhalten bevorzugt, so dass hierbei
der Hardware-Aufwand gegeniiber fehlertoleranten Uberlagerungslenkungen
doppelt so hoch ist. Fiir die zentrale Komponente eines hydrostatischen Steer-
by-Wire Systems, dem fehlertoleranten Lenkventil, wurde in den vorange-
gangenen Kapiteln ein Konzept mit unabhiingigen Steuerkanten vorgestellt
und bewertet, das gegeniiber einer hydrostatischen Lenkeinheit und einem
hydrostatischen Uberlagerungsventil mit Sensorik und Abschaltventil eine
vergleichsweise geringe Komplexitit trotz Erfiillung aller Sicherheitsanfor-
derungen aufweist. In dem vorgeschlagenen Konzept wird die Lenkeinheit,
die zwangsweise in oder an der Kabine des Fahrzeugs montiert werden muss
und mit einem mechanischen Lenkgestinge mit dem Lenkrad verbunden ist,

durch ein elektronisches Lenkrad mit Handkraftaktor ersetzt.
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In dem Vergleich der verschiedenen Ventilarchitekturen zur Realisierung
eines fehlertoleranten Steer-by-Wire Systems aus Abbildung [4.2] wurde dar-
gestellt, dass die Komplexitit und die Anzahl der notwendigen Komponen-
ten bei der Realisierung eines Lenkventils mit unabhingigen Steuerkanten
gegeniiber Zweikanalarchitekturen mit fail-silent Verhalten reduziert werden
konnen. Die Funktionsfihigkeit und Sicherheit dieses Ansatzes wurde in
diesem Kapitel nachgewiesen. Vorteilhaft ist dabei insbesondere die Tatsa-
che, dass bei Realisierung eines passiv fehlertoleranten Reglers durch die
inhdrente Fehlerkompensation keine zeitkritische Fehlererkennung und Re-
konfiguration notwendig ist. Durch die Bestitigung der beiden Annahmen
zur Fehlertoleranz und Fehlererkennung aus Kapitel .T.1]in Kapitel [5 und 6]
konnte nachgewiesen werden, dass Absperrventile und Positionssensoren an
den Wegeventilen zur Gewéhrleistung der Sicherheitsanforderungen in dieser
Architektur nicht erforderlich sind. Durch die Untersuchung wurde auch der
Einfluss von Fehlern auf die zur Verfiigung stehende Lenkgeschwindigkeit
und damit auf die resultierende Regelgiite quantifiziert. Vor allem Ventilfehler
des Typs B an Auslassventilen reduzieren, mit steigender am Lenkzylin-
der anliegender Kraft, die maximale Lenkzylindergeschwindigkeit. Durch
zusitzliche Mallnahmen, wie beispielsweise eine geeignete Anpassung des
Ablaufquerschnitts im Lenkventil, kann die Fehlerauswirkung auf ein akzep-
tables Maf reduziert werden. Diese Notwendigkeit besteht bei zweikanaligen
Architekturen mit Absperrventilen nicht, da bei diesen durch Abschaltung
eines Kanals die Beeinflussung des Systemverhaltens des intakten Kanals
durch ein offen klemmendes Ventil im deaktivierten Kanal ausgeschlossen
1st.

Aus dem detaillierteren Vergleich zwischen Uberlagerungslenkungen und
Steer-by-Wire Systemen wird deutlich, dass der Zusatzaufwand fiir ein feh-
lertolerantes Steer-by-Wire System primér im Bereich der Elektrik und Elek-
tronik liegt, wéhrend fiir die mechanischen und hydraulischen Komponenten

die Vor- und Nachteile beider System-Architekturen vergleichsweise ausge-
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glichen sind. Der Zusatzaufwand eines Steer-by-Wire Systems gegeniiber
fehlertoleranten Uberlagerungslenkungen kann daher bei einem geeigneten
Systemdesign reduziert, jedoch nie vollstindig eliminiert werden. Daher wird
es zukiinftig stets Anwendungsbereiche und Einsatzgebiete fiir beide System-

architekturen geben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf eines fehlertoleranten Lenkventils
fiir Steer-by-Wire Anwendungen bei Traktoren. Dabei besteht die Heraus-
forderung darin, einen Kompromiss zwischen der Systemkomplexitdt und
damit auch der Fehleranfilligkeit, sowie der notwendigen Redundanz zu
finden, um eine ausreichende Sicherheit darstellen zu konnen. Die Losung
dieses Kompromisses stellt ein Lenksystem dar, das trotz Erfiillung aller

Sicherheitsanforderungen eine moglichst geringe Komplexitit aufweist.

In einem ersten Schritt werden bestehende Losungen aus dem Stand der
Technik klassifiziert und beschrieben sowie die Anforderungen ermittelt, die
an Lenksysteme im Allgemeinen und Steer-by-Wire Systeme im Speziellen
gestellt werden. Im néchsten Schritt wird ein Konzept fiir ein fehlertolerantes
Steer-by-Wire System vorgeschlagen, das aus einem Lenkventil mit unab-
hingigen Steuerkanten besteht. Der wesentliche Unterschied gegeniiber dem
Stand der Technik besteht darin, dass in diesem Konzept Ventilfehler durch
die gewihlte Ventilarchitektur inhdrent kompensiert werden kénnen (passive
Fehlertoleranz) und damit eine zeitkritische Rekonfiguration im Fehlerfall
nicht notwendig ist. Dieses Lenkventil wird auf Konzeptebene sicherheits-
technisch bewertet und experimentell untersucht.

Aus den experimentellen und simulativen Untersuchungen ergibt sich, dass
durch das Ventilkonzept mit unabhéngigen Steuerkanten auch bei vollstin-
diger Offnung eines beliebigen Ventils im Fehlerfall die Lenkbarkeit des
Fahrzeugs durch einen passiv fehlertoleranten Regler ohne Rekonfiguration
gewihrleistet ist. Durch eine analytische Betrachtung wird ermittelt, dass mit
steigender, am Lenkzylinder wirkender Lenkkraft die Schwere der Fehleraus-
wirkung ansteigt, so dass die Lenkkraft bei der fehlertoleranten Auslegung
des Lenkventils beriicksichtigt werden muss. Sicherheitstechnisch vorteil-
haft ist dabei jedoch die Tatsache, dass die Lenkkrifte dann am hochsten
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sind, wenn das Gefahrenpotential des Fahrzeugs am niedrigsten ist, wie
beispielsweise im Stillstand der Maschine. Abhéngig von der Art des Fehlers
und der Hohe der Lenkkrifte verschlechtert sich die Regelgiite der Lenk-
winkelregelung gegeniiber dem fehlerfreien nominalen Zustand. Mit Hilfe
eines validierten Modells der Fahrdynamik des betrachteten Versuchstraktors
wird der Einfluss der reduzierten Regelgiite auf das Fahrverhalten und die
Fahrtrajektorie abgeschitzt. Hierbei zeigt sich, dass dieser Einfluss in den re-
levanten Fahrmandvern gering ist und nur zu wenig Kompensationsaufwand
fiir den Fahrer fiihrt, dessen Ausmal sicherheitstechnisch unbedenklich ist.
Zur Fehlererkennung und anschliefenden Fahrerwarnung wird ein aktiver
Selbsttest und eine modellbasierte Fehlererkennungsmethode mittels einer
Parititsgleichung entworfen. Beide Methoden verwenden zur Fehlererken-
nung ausschlieBlich Sensorsignale, wie die Lenkzylinderposition oder den
Versorgungsdruck, die bereits von anderen Teilsystemen des Lenksystems zur
Regelung der Lenkzylinderposition oder zur Uberwachung der Druckversor-

gung benotigt werden.

Da Ventilfehler inhdrent ohne Rekonfiguration kompensiert werden kénnen,
sind bei dem vorgeschlagenen Ventilkonzept Absperrventile, die bei anderen
Steer-by-Wire Konzepten zur Abschaltung eines als defekt identifizierten
Teilsystems verwendet werden, nicht erforderlich. Fiir die Gewéhrleistung
der Fehlertoleranz ist daher auch keine direkte und zeitkritische Fehlerer-
kennung nétig, so dass die oben genannten Methoden zur Fehlererkennung
zum Einsatz kommen koénnen und Positionssensoren an jedem einzelnen
Ventil iiberfliissig sind. Durch beide Maflnahmen wird sowohl der gerite-
technische Aufwand als auch die Komplexitit der sicherheitskritischen und
rechenzeitkritischen Teile der Steuergerite-Software reduziert. Im Gegensatz
zu zweikanaligen Lenkventilen mit Abschaltventilen und aktiver Fehlerto-
leranz muss jedoch in Kauf genommen werden, dass bei einem fehlerhaft
geoffneten Ventil die Lenkperformance abhidngig von den am Lenkzylinder

anliegenden Kriften beeintrichtigt ist. Bei der Auswahl der 2/2-Wegeventile
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7 Zusammenfassung und Ausblick

muss neben der Erreichbarkeit der erforderlichen Regelgiite vor allem auf das
Ventilverhalten bei hohen Druckdifferenzen geachtet werden, da dieses die
Fehlertoleranz entscheidend beeinflusst. Fiir eine robuste und zuverlissige
Fehlererkennung werden zudem Anforderungen an die Offnungskennlinie

des Ventils gestellt.

In einem nichsten Schritt muss das entworfene System in ein Versuchs-
fahrzeug integriert und in einer Probandenstudie untersucht werden. Dabei
muss neben dem finalen Nachweis der Fehlertoleranz auch eine Bewertung
des Lenkgefiihls in Zusammenspiel mit einem Handkraftaktor erfolgen, da
dieser Aspekt fiir die Kundenakzeptanz essentiell ist. Nach der Auswahl be-
ziehungsweise Entwicklung der notwendigen Hardware muss eine qualitative
und quantitative Sicherheitsbetrachtung fiir das Gesamtsystem durchgefiihrt
und dokumentiert werden, um den Anforderungen beziiglich der funktionalen

Sicherheit gerecht zu werden.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass der Zusatzaufwand, der mit der Realisie-
rung von Steer-by-Wire Systemen verbunden ist, vor allem im Bereich der
Hydraulik gegeniiber dem Stand der Technik reduziert werden kann. Markt-
fahige fehlertolerante Steer-by-Wire Systeme, die durch den Verzicht auf eine
hydrostatische Lenkeinheit in der Kabine ein Maximum an Flexibilitit fiir die
modulare und ergonomische Maschinen- sowie Kabinengestaltung bieten und
die Realisierung umfangreicher Lenk-, Komfort- und auch Sicherheitsfunk-

tionen ermoglichen, riicken damit in greifbare Nihe.
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A Anhang
A.1 Risikograph der ISO Norm 25119

Das Vorgehen zur Risikobewertung fiir die analysierten Gefahren entspre-
chend der ISO-Norm 25119 [42] ist grafisch in Abbildung [A-]] dargestellt.
Der beschriebene Ablauf muss fiir jede Kombination aus »Gefahr« und
»Szenario« wiederholt werden. Im ersten Schritt werden die drei Kriterien
»Schwere der Verletzung«, »Exposition in Szenario« und »Kontrollierbarkeit
der Situation« entsprechend der Tabelle [A.T| bewertet. Die einzelnen Bewer-
tungsstufen unterscheiden sich jeweils um etwa eine GroBenordnung. Sind
fiir den betrachteten Fall keine signifikanten Verletzungen zu erwarten oder
ist die Situation einfach kontrollierbar, so erfolgt keine AgPL-Einstufung. In
diesem Fall sind tibliche qualitétssichernde Maflnahmen (QM) zur Risikore-
duktion ausreichend. In allen anderen Fillen erfolgt eine AgPL-Einstufung in
die Stufen »e« bis »a« anhand der Summe der Einzelbewertungen. Dabei ist
AgPL »e« die sicherheitskritischste Einstufung. Zwischen den unterschiedli-

chen Einstufungen liegt ebenfalls eine Gro3enordnung.

START

Bestimme
Ss, Ee, Cc
X=s+e+cC

Abb. A.1: Vorgehen zur Bestimmung des notwendigen AgPL
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S: Severity of harm

S0: No significant injuries, requires only first aid

S1: Light and moderate injuries, requires medical attention, total recovery

S2: Severe and life-threatening injuries (survival probable), permanent partial loss in work capacity

S3: Life-threatening injuries (survival uncertain), severe disability

E: Exposure in the situation observed

exposure time
average operating fime

EO: Improbable (theoretically possible; once during lifetime) <0,01 %

E1: Rare events (less than once per year) 0,01%-0,1%
E2: Sometimes (more than once per year) 0,1%-1%
E3: Often (more than once per month) 1%-10%
E4: Frequently (almost every operation) >10 %

C: Controllability / Avoidance of harm

CO: Easily controllable: The operator or bystander controls the situation and the harm is avoided

the situation does not result in harm

C1: Simply controllable: More than 99% of people control the situation. In more than 99% of the occurrences

the situation does not result in harm

C2: Mostly controllable: More than 90% of people control the situation. In more than 90% of the occurrences

C3: None: The average operator or bystander cannot generally avoid the harm

Tab. A.1: Kriterien zur Risikobewertung
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A.2 Weiterfiihrende Informationen zu Kapitel 5

A.2.1 Beschreibung des Lastmodells

Zur Generierung der Soll-Werte fiir den Lastregler am Hardware in the Loop
Priifstand ist ein Modell notwendig, das die am realen Fahrzeug auftretenden
Lastkrifte am Lenkzylinder ausreichend genau abbildet. Die am Lenkzy-
linder wirkenden Krifte resultieren aus den Kréften zwischen Reifen und
Fahrbahn und bestehen daher im wesentlichen aus Reibungs- und Damp-
fungsanteilen sowie Anteilen, die eine Riickstellung der Rider bewirken.
Damit sind die Krifte abhingig von der Achs- beziehungsweise Lenkgeo-
metrie, dem Reibungskoeffizienten zwischen Reifen und Fahrbahn p, der
Vorderachslast (Normalkraft) sowie der Position beziehungsweise Geschwin-
digkeit des Lenkzylinders x beziechungsweise x. Ein weiterer wesentlicher
Einflussfaktor ist die Geschwindigkeit des Fahrzeugs v. Im Stand treten die
hochsten Lenkkrifte auf, weil der Reifen nicht iiber die Fahrbahn abrollen

kann, sondern darauf gleitet.

F(t) 3]
«—yq

x(t)

< 7

Abb. A.2: Phianomenologisches Biot-Modell mit fahrgeschwindigkeitsabhéngigen
Koeffizienten zur Beschreibung der Lastkréfte am Lenkzylinder

Messungen an einem Versuchsfahrzeug haben gezeigt, dass bei einem wieder-
kehrenden Lenken von Anschlag zu Anschlag eine mechanische Hysterese
auftritt. Zu deren Beschreibung kann ein phinomenologisches Biot-Modell
verwendet werden [67]], das aus einer Parallelschaltung eines oder mehrerer

Maxwell-Modelle und einer Feder besteht und ein visko-elastisches Verhalten
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abbildet, siehe Abbildung @ Dabei wird durch die Feder das Riickstell-
verhalten der Lenkung abgebildet, wihrend durch das Maxwell-Modell, das
aus der Reihenschaltung einer Feder und eines Dampfers besteht, samtli-
che Reibungs- und Didmpfungsanteile mit einem zeitabhingigen Verhalten
approximiert werden. Die in der Abbildung dargestellten Modellparameter
wurden fiir verschiedene Fahrzeuggeschwindigkeiten v bestimmt, um eine
gute Ubereinstimmung zwischen dem Verhalten des Modells und der Mes-
sungen zu erhalten, siche Abbildung [AJ3] Fiir die betrachtete Anwendung
des Lastmodells ist die Modellgiite ausreichend. Der aus den Messungen
ersichtliche starke Druckanstieg bei kleinen und groflen Lenkzylinderposi-
tionen resultiert aus dem mechanischen Anschlag des Lenksystems im realen
Traktor, da bei Erreichen des Anschlags kein Volumenstrom mehr flieft und
daher der Kammer- und Pumpendruck stark ansteigt. Dieser Druckanstieg
muss von dem Lastmodell nicht abgebildet werden, da im Priifstand ein realer

Lenkzylinder mit Endanschldgen verwendet wird.

I Messung Lastmodell
v =0km/h v =2km/h v =25 km/h
05 0.5 0.5
1
LB 0 0 I
o
-0.5 -0.5 -0.5
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Xc ! Xcmax[7] Xc ! Xemax [7] Xc! X ¢ max[~]

Abb. A.3: Vergleich zwischen dem entwickelten Lastmodell und Fahrzeugmessungen
fiir unterschiedliche Fahrzeuggeschwindigkeiten v
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A.2.2 Formeln zur Berechnung der Fehlertoleranz im statischen
Fall Il

Die Systemgrofen ergeben sich fiir den Fall II aus folgendem Gleichungssys-
tem:
pL=pr+F/Ac
pp=pL+Ap (A1)
(Qc =)0pL = Orr — Opr

pL=pr+F/Ac
pp=pL+Ap (A.2)
2-Ap-\/pp—pL=2-Ar-\/PR—Pr —AP /PP — PR
Die Losung dieses Gleichungssystems ist giiltig, bis die Druckbegrenzung
in der Pumpe pq, erreicht ist. Bei hoheren Lenkkriften ist das folgende

Gleichungssystem anzuwenden:

pL=pr+F/Ac
PP = Pmax (A.3)
(Qc =)0OpL = Orr — Opr
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A.2.3 Fehlertoleranz im statischen Fall

Fall |
1
0.8
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Abb. A.4: SystemgroBen bei Fehlertyp B im statischen Fall fiir Ap /A7 = 1,0
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A.3 Weiterfithrende Informationen zu Kapitel 6

A.3.1 Lenkwinkelregelung

s X B ——
ist ist
X X
soll soll
e e
Fehlertyp B an Einlassventil maximaler Pumpendruck
0.2 0.2
0.1 0.1
T T
s 0 5 0
x x
= P
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tls] ts]

Abb. A.5: Messergebnisse fiir Mandver 2 mit Schaltventilen in verschiedenen
Fehlerfillen
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A.3.2 Fehlererkennung
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Abb. A.6: Messergebnisse des Selbsttests mit Schaltventilen (Fehlertyp A und B)
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