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HYBRIDE LENKUNG ZUR VERBRAUCHS-
REDUKTION BEIM NUTZFAHRZEUG

Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts entwarf die Daimler AG, Bereich Vorentwick-
lung Nutzfahrzeuge, in enger Kooperation mit dem Karlsruher Institut fur Technologie
(KIT) eine Methodik fur die Modellierung und Validierung eines verbrauchsreduzierten
hybriden Lenksystems flr Lkw. Um eine optimale Systemkonfiguration erstellen und
unterschiedliche Technikvarianten flr das hybride Lenksystem bewerten zu kbnnen,
wurde ein entwicklungsmethodischer Ansatz gewéahlt. Dieser ermoglicht es dem
Entwickler, die Komplexitat dieses mechatronischen Systems detailliert zu analysieren,
Optimierungspotenziale quantitativ zu ermitteln und ein Anforderungsprofil an die
simulations- und experimentbasierte Entwicklungsumgebung unter besonderer
Berlcksichtigung der Modellglite und Entwicklungseffizienz zu erstellen.
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1 EINLEITUNG

Die Kraftstoffkosten stellen im Fernverkehr nach Angaben des
Bundesverbands Giterkraftverkehr Logistik und Entsorgung mit
26 % neben den Lohnkosten den gréBten Kostenfaktor dar [11.
Daraus erlangt im Nutzfahrzeugbereich die Optimierung von Ne-
benaggregaten und Teilsystemen nach energieeffizienten Gesichts-
punkten einen immer héheren Stellenwert. Deutliches Potenzial
zur Energieeffizienzsteigerung bietet das heutige hydraulische
Open-Center-Lenksystem (HPS-OC) des Nutzfahrzeugs.

Um die Energieflisse des heutigen hydraulischen Lenksystems
zu beurteilen, wurde die Servounterstiitzung mittels Messfahrten
mit einem drucksensierten 40-t-Sattelzug ermittelt. Die Lenkhelf-
pumpenantriebsleistung, die neben der hydraulischen Servounter-
stiitzung stark von den auftretenden Durchstrémverlusten im Lenk-
system beeinflusst wird, wurde durch genaue Vermessung der ein-
zelnen Lenkungskomponenten an einem eigens errichteten Hard-

ware-in-the-Loop(HIL)-Prifstand im Forschungsbereich der Daim-
ler AG bestimmt.

@ zeigt am Beispiel eines aufgenommen Streckenkollektivs die
Verteilung der Parameter Servomoment und Lenkradwinkelge-
schwindigkeit, die fiir die mechanische Servoleistung entschei-
dend sind. Des Weiteren ist die Verteilung der Parameter Druck
und Férdermenge der Lenkhelfpumpe dargestellt, welche die An-
triebsleistung zur Bereitstellung der Lenkhilfe charakterisieren.
Ein rechnerischer Vergleich ergibt, dass die genutzte mechanische
Servounterstiitzungsleistung lediglich einen Anteil von zirka 1 %
der eingesetzten Leistung darstellt.

Die hohen Verluste sind darauf zurlickzufiihren, dass die her-
kémmliche Lenkhelfpumpe unabhangig vom eigentlichen Lenk-
bedarf eine motordrehzahlabhangige Férdermenge erzeugt, die
gegen einen Systemdruck fordert, @. Da das Lenksystem nach
dem Kriterium der maximalen Lenkgeschwindigkeit beim Lenken
im Stand ausgelegt ist, ergibt sich bereits bei Leerlaufmotor-
drehzahl die Anforderung eines relativ hohen Verdrangervolumens
[2]. Bei héheren Motordrehzahlen erfolgt eine Begrenzung des
Systemvolumenstroms, wobei die restliche Férdermenge in einen
pumpeninternen Ricklauf gelangt [3]. Daraus resultiert insbeson-
dere flr das Nutzfahrzeug im Fernverkehr aufgrund des hohen
Langstreckenanteils eine permanent anliegende hydraulische Ver-
lustleistung.
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2 HYBRIDES LENKSYSTEM

Eine Reduktion der Leistungsaufnahme wird im Pkw durch die Elek-
trifizierung des Lenksystems erzielt, indem das hydraulische Lenksys-
tem mittels eines elektromotorischen Antriebs der Lenkhelfpumpe tei-
lelelektrifiziert oder aber die hydraulische Lenkhilfe komplett durch
einen elektromechanischen Steller substituiert wird [4]. Da aufgrund
der hohen Lenkkrafte und -leistungen bis 6 kW im Nutzfahrzeug eine
reine Elektrifizierung mit derzeitiger Bordnetzauslegung nicht ohne
Weiteres moglich ist, stellt ein hybrides Lenksystem eine neuartige,
attraktive Losung dar. Das hybride Lenksystem ist gegeniliber dem kon-
ventionellen Lenksystem um einen elektrischen Lenkungssteller und
einen aktiven, elektrisch ansteuerbaren Volumenstromverstellmecha-
nismus erweitert. Es bietet nicht nur ein groBes Energiesparpotenzial,
sondern auch die Moglichkeit, Lenkungsassistenzfunktionen zur Er-
héhung der aktiven Fahrsicherheit zu realisieren.

© stellt schematisch die Funktionsweise der verbrauchsreduzierten
Lenkung dar. Die Grundidee besteht darin, dass in Fahrsituationen, in
denen nicht oder nur wenig gelenkt wird, die Lenkhilfe durch den elek-
tromotorischen Steller bereitgestellt und gleichzeitig die hydraulischen
Verluste durch bedarfsgerechte Reduzierung des hydraulischen Sys-
temvolumenstroms reduziert werden. Lediglich in Fahrsituationen, in
denen ein hohes MaB an Servounterstiitzung angefordert wird, erfolgt
die Lenkhilfe mit Unterstiitzung vom hydraulischen Teilsystem.

Mit dem Ziel, eine optimale Systemperformance fiir das mechatro-
nische Gesamtsystem zu erreichen, wurde im Rahmen des Entwick-
lungsprojekts eine leistungsgefiihrte Betriebsstrategie entwickelt. Die-
se Betriebsstrategie erlaubt es, die Lenkhilfe stets nach dem Ge-
sichtspunkt des energetischen Minimums bereitzustellen, @.

In einer ersten Entscheidungsebene wird auf Basis eines Ab-
gleichs des vom Drehmomentsensor detektierten angeforderten
Servomoments und des maximal méglichen elektrischen Servomo-
ments entschieden, ob die Servounterstiitzung rein durch die elek-
trische Lenkhilfe bereitgestellt werden kann. In einer zweiten Stu-
fe erfolgt anhand eines Leistungsbilanzvergleichs zwischen dem
elektrischen und dem hydraulischen Lenken die Entscheidung, in
welchem Modus gelenkt wird.

3 MODELLIERUNG

Fir die optimale Abstimmung der Auswahl eines optimalen hardware-
technischen Systemdesigns mit der hdchsten Systemperformance be-

darf es einer detaillierten Kenntnis tiber das Zusammenwirken der
einzelnen einsatz-, baureihen- und systemkonfigurationsspezifischen
Parameter. Um die Komplexitat dieses mechatronischen Systems
detailliert analysieren zu kénnen und die Leistungsreduktionspoten-
ziale unterschiedlicher hardwaretechnischer Systemkonfigurationen
prognostizieren zu kénnen, wurde im Rahmen des Entwicklungs-
projekts eine methodische Vorgehensweise fiir die Modellierung und
Validierung des hybriden Lenksystems entwickelt.

3.1 SIMULATIONSUMGEBUNG
Es wurde eine Simulationsmodellumgebung bestehend aus drei
Ubergeordneten Teilmodellen entworfen, @. Im Fahrzeugmodell
wird auf Basis von Realfahrmessdaten mittels der GréBen Lenk-
radwinkel und Fahrzeuggeschwindigkeit das resultierende Riick-
stellmoment am Lenkgetriebeausgang berechnet und weiter im
Lenkkraftmodell das notwendige Servounterstiitzungsmoment be-
rechnet. Die Modellierung des Riickstellmoments ermdglichte es,
wahrend des Entwicklungsprojekts auf Lastkollektive von Serien-
fahrzeugen ohne eigene Lenkkraftsensierung zuriickzugreifen. Das
im Lenkkraftmodell ermittelte angeforderte Servomoment und die
Motordrehzahl dienen dem Teilmodell der verbrauchsreduzierten
Lenkung als EingangsgroBe. Dort wird gemaB der Betriebsstrate-
gie die Leistungsbilanz fiir das elektrische und hydraulische Len-
ken unter besonderer Beriicksichtigung von einsatz-, fahrzeug- und
systemkonfigurationsspezifischen Parametern berechnet.
Wahrend beim Fahrzeugmodell aus Vorgangerprojekten auf ein
bereits validiertes Einspurmodell zuriickgegriffen werden konnte,
wurden im Rahmen des Entwicklungsprojekts sowohl eine metho-
dische Vorgehensweise flr die Modellierung und Validierung des
Lenkkraftmodells als auch die Verbrauchsreduzierung von unter-
schiedlichen Lenksystemkonfigurationen entworfen.

3.2 MODELLIERUNGS- UND VALIDIERUNGSSTRATEGIE

Daimler entwickelte zusammen mit dem Institut fir Fahrzeugtech-
nik und Mobile Arbeitsmaschinen des Karlsruher Instituts flr Tech-
nologie (KIT) eine Vorgehensweise, mit der eine an die Entwick-
lungsaufgabe angepasste Simulationsumgebung nach dem Aspekt
einer entwicklungseffizienten Vorgehensweise bei gleichzeitiger
Sicherstellung einer geforderten Gesamtmodellgiite geschaffen
wurde. Ziel war es, den Entwicklungsprozess dahingehend zu syste-
matisieren, dass der Modellierungsumfang, die Modellierungsart
und der Detaillierungsgrad systematisch erschlossen und ein kon-

Elektrisches Lenken
z.B. Autobahnfahrt
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kreter Validierungsweg vorgegeben wird. Dabei sind die im Ent-
wicklungsbereich vorhandenen Rahmenbedingungen, wie bei-
spielsweise vorhandenes Wissen oder bereits experimentelle Priif-
einrichtungen, mit in die Modellierungs- und Validierungsvorge-
hensweise einzubeziehen.

Die Modellierungs- und Validierungsstrategie setzt sich aus meh-
reren methodischen Stufen zusammen. Ihre Umsetzung findet im
Entwicklungsprojekt der verbrauchsreduzierten Lenkung Anwen-
dung und wird nachfolgend beschrieben.

Im Rahmen einer Systemabstraktion und Systemanalyse wird
das Gesamtsystem in Teilsysteme und deren Komponenten zerlegt,
mathematisch-physikalische Beschreibungsformen formuliert und
die Einflussparameter gesamtheitlich identifiziert. Durch Verkniip-
fen der einzelnen Komponentenbeschreibungen zu Teilsystemen
und zu einem Gesamtsystem liegt letzten Endes eine mathema-
tisch-physikalische Leistungsbilanzbeschreibung fiir das Gesamt-
system vor. @ zeigt die mechatronische Wirkstruktur in Anlehnung
an [5], aus dem der Kraft- und Energiefluss des hybriden Lenk-
systems unter Beriicksichtigung der Energieform hervorgeht. Die
Systemgrenze zwischen Lenksystem und restlichem Fahrzeug ist
dabei so gewahlt, dass die notwendige Leistung fiir das hydrau-
lische und elektrische Lenken sich jeweils auf die mechanische
Antriebsenergie von Lenkhelfpumpe und Generator bezieht, sodass
die Leistungen fir das elektrische und hydraulische System ver-
gleichbar sind.

Den Kern der Methode bildet die Erstellung einer zentralen Mo-
dellierungs- und Validierungsmatrix sowie eines Optimierungsal-
gorithmus, mit Hilfe dessen fiir eine vorgegebene zu erreichende
Gesamtmodellgite die Kombination mit dem geringsten Modellie-
rungs- und Validierungsaufwand berechnet wird, @. Die gesamt-
heitliche Matrix setzt sich aus einzelnen Modellierungs- und Vali-
dierungsstufen flr die einzelnen Systemparameter des hybriden
Lenksystems unter Angabe der abgeschétzten erreichbaren Model-
lierungsglte (G), des Aufwands (A), der Modellierungsart (MA) und
der Validierungsart (VA) zusammen. Die Anordnung der Systempa-
rameter ist dabei so gewahlt, dass der Einfluss der Parameter ge-
maB einer im Vorfeld durchgefiihrten Sensitivitatsanalyse auf die
Gesamtenergiebilanz in der Matrix nach rechts hin abnimmt und
die Modellierungs- und Validierungsgenauigkeit in der Matrix nach
unten hin zunimmt. Im Gegensatz zu der vornehmlich intuitiv ge-
pragten Vorgehensweise, bei der ein Entwicklungsingenieur be-
strebt ist, einflussstarke Parameter in einem hoheren Detaillie-
rungsgrad zu modellieren und weniger einflussstarke Parameter in
einer geringeren Gute zu modellieren, berechnet ein Optimierungs-
algorithmus fiir eine vorgegebene Modellgiite die Kombination fir
die Modellierung und Validierung mit dem geringsten Aufwand.

Am Beispiel der Modellierung der hydraulischen Steuerventil-
charakteristik ergibt sich als einfachste Modellierungs- und Va-
lidierungsgenauigkeit die Abbildung des Lenkgetriebedrucks in
Abhangigkeit vom Eingangsmoment des Lenkgetriebes als stati-
onare Kennlinie, deren Daten aus Stiitzpunkten vom Zulieferer
stammen. Die nachste Modellierungsstufe ist durch die Vermes-
sung des Lenkgetriebes am bereits vorhandenen Erprobungstra-
ger ohne zuséatzlichen Aufwand fiir die Versuchsumgebung unter
Berlcksichtigung der Lenkradwinkelgeschwindigkeit charakteri-
siert. Die héchste Modellierungsstufe stellt die Vermessung un-
ter Laborbedingungen an einem neu zu errichtenden dyna-
mischen Lenkgetriebepriifstand unter Beriicksichtigung des Tem-
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peratureinflusses dar. Die in @ eingefarbten Flachen zeigen die
Kombination mit dem geringsten Gesamtaufwand fir eine 90-%-
ige Modellierungsgite. Es zeigt sich, dass auf einen eigens zu
errichtenden dynamischen Lenkgetriebeprifstand fir die Validie-
rung des verhaltnismaBig starken Einflusses der Steuerventil-
kennlinie auf die Gesamtleistungsbilanz auf Kosten einer ho-
heren Modellierungstiefe weniger einflussreicher Parameter ver-
zichtet werden kann.

O stellt den Modellierungs- und Validierungsaufwand in Ab-
héngigkeit von der vorgegebenen Modellierungsgiite dar. Fir die
Beurteilung der Entwicklungseffizienzsteigerung bei gleichzei-
tiger Sicherstellung der Modellgiite wurde zum einen als Refe-
renz die aufwandigste Modellierungs- und Validierungsvorgehens-
weise berechnet. Zum anderen wurde im Rahmen eines Realver-
suchs ein ambitionierter Jungingenieur mit der Planung einer Mo-
dellierungs- und Validierungsvorgehensweise fir eine 90-%-ige
Modellglte ohne Anwendung eines Optimierungsalgorithmus be-
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Zunahme der Modellierungstiefe

> Abnahme des P tereinfl =
o 2
g s |85 |2 g E s |3 .
a | % T | = E ] 2 |5 [E |2 s | .
T = = s = = ] o T 5 s e
3 |5 |z |E :0E s |3 s (2|8 |2 |y |5 |3
E 13 |3 |3 |88 8 |3 |B ERERERLEERE
= - =
E | |2 £ 2 )8 |E |& £15 |8 [2 |3 |3 |E
L $45 288 |F |5 e |5 |3 |2 (£ |E
Xz . z| £ % 3 1 5 H = 5
= B £ = = ] ]
ERREEEREFEY PR R EEEE EEEREEE
1 MA 1 1 1 1 MA z Kennlinie 1 1
VA 4 4 n 4 | VA 4 Ubertragung aus Wissensdatenbank 4 4
ofg |60 |90 |20 |76 SHe |80 )% nd rerung in das Si 5 |s0 |s0
Al 0,5 ' - 5 1 D
2 MA 2 2 MA Mehrdimensionales Kennfeld 1 1
VA 4 1 VA Messung am verhandenen Erprabungstriger 3 4
Giite %
:m 75 80 Aufwa Versuchsdurchfihrungsaufwand ‘:0 g0
L] 1 45 Auswertung und Implementierung in das Simulationsmadell 5 3
3 MA 3 3 MA 3 Mehrdimensionales Kennfeld 2 1
VA 4 1 VA 2 Messung am zu errichtendem Prifstand 4 4
G | &0 90 | Gite a9 LI ) 97 85
1,5 5 8 ; 2 Prifstand 15 |35
Batriebskosten + Durchfihrung der Messung
4 und i in das Si 1
4
a7
-]
5 MA 3 1
VA 2 1
[<1¢5] 59,8
AL 79 10
zusétzlich wird ein Aufwand von 62 Aufwandseinheiten fir die Erstellung der Modellierungs- und Validierungsmalrix erhoben
Modellierungsart (MA): 1: Konstante, 2 : Kennlinie, 3 : mehrdi ionales b feld; 4 : wei Teilmodell
Validierungsart (VA): 1: Nebenaggregatepriifstand, 2: Lenkgelriebepriifstand, 3 : Erprob e 4 Wi datenb
Farbig hinteregte Felder: Besle ination der i gs- und Validierung gie fiir eine 90%ige Validierung

O Wirkungsweise des
hybriden Lenksystems

(7] Modellierungs- und
Validierungsmatrix:
Farblich dargestellt ist
die Modellierungs- und
Validierungsstrategie fir
die 90-%-ige Modellie-
rung und Validierung
des Lenkkraftmodells
nach dem Gesichts-
punkt des minimalen
Gesamtaufwands



traut. Dieser kam zu einer Modellierungsgiite, die die geforderte
Gate von 90 % zwar um 3 % Uberschritt, aber deren Aufwand
mit 520 Punkten um 58 % hoher lag als im Falle der Anwendung
der Methode. Gegeniiber dem idealisierten Experten, der sogar
ohne den Aufwand fir die Erstellung der Modellierungs- und Va-
lidierungsstrategie unmittelbar die optimale Kombination fiir das
Erreichen der geforderten Modellglite nach dem geringsten Auf-
wand auswahlt, ist die Performance der Methode maBgeblich vom
individuellem Expertenwissen abhangig. Die Methode zeichnet
sich durch die Systematisierung des Modellierungs- und Validie-
rungsprozesses aus, bei der Unsicherheiten bei dem Erreichen
der vorgegebenen Modellierungsgiite reduziert werden und der
Modellierungsaufwand sich nach dem geringsten Entwicklungs-
aufwand richtet.

4 EXPERIMENTELLE VALIDIERUNG UND
SIMULATIONSERGEBNISSE

GemaR den Vorgaben der Modellierungs- und Validierungsstrate-
gie wurde die Modellvalidierung an einem Erprobungstrager, sowie
an einem HIL-Prifstand durchgefiihrt und anschlieBend die Er-
gebnisse in der Simulationsumgebung abgebildet. @ stellt die ex-
perimentelle Versuchsumgebung dar.

Als Erprobungstrager kam eine 4x2-Sattelzugmaschine des Typs
Mercedes-Benz Axor 1840 zum Einsatz, bei der als hybrides Lenk-
system im friihen Entwicklungsstadium ein eigens konstruierter Len-
kungssteller mit einem permanentmagneterregten Synchronmotor
der Firma Emoteque gekoppelt mit einer Leistungselektronik SWM-
50 der Firma Maccon [6] zum Einsatz kam. Im weiteren Entwick-
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(3] Ergebnis der Modellierungs- und Validierungsstrategie

lungsprozess wurde der Aktor durch das hybride Lenksystem ,,Servo-
twin“ der Firma ZF-Lenksysteme GmbH [7] ersetzt. Als aktiver Volu-
menstromverstellmechanismus kam eine EV2-Lenkhelfpumpe der
Firma Ixetic GmbH zum Einsatz, die es ermoglicht, den System-
volumenstrom ber ein im Bypass ansteuerbares Ventil zu drosseln
[8]. Ferner wurde das hydraulische Lenksystem druck- und volu-
menstromsensiert, sowie das elektrische Teilsystem mit einer Strom-
und Spannungssensorik ausgestattet.

Gemeinsame

Rapid-Control-Prototyping-Plattform

Hybrid Steering System

-
HIL-Priifstand 4”5&

r "Hydrwlll(lurtungm I

| Druck- Temp -sensor
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@ Potenziale zur Leistungsreduktion und der daraus resultierenden
Kraftstoffeinsparung flr unterschiedliche Hybridvarianten

Die HIL-Prufstandsumgebung wurde auf Basis eines bereits be-
stehenden Nebenaggregatepriifstands in der zentralen Forschung
der Daimler AG errichtet und um die einzelnen hydraulischen Len-
kungskomponenten fir die Vermessung erweitert.

In Matlab/Simulink wurde sowohl die leistungsgefiihrte Be-
triebsstrategie der verbrauchsreduzierten Lenkung als auch die
Prifstandssteuerung implementiert. In einer gemeinsamen Rapid-
Control-Prototyping Plattform der Firma dSpace erfolgte die An-
steuerung der Priifumgebungen und die prototypische Darstellung
der Betriebsstrategien.

Mit dem Ziel ein optimales Systemdesign bereits in der friihen
Entwicklungsphase zu identifizieren und den weiteren Entwick-
lungsprozess nach dem Gesichtspunkt des gréBten Potenzials aus-
zurichten, wurden im Rahmen der Untersuchungen unterschied-
liche hardwaretechnische Systemkonfigurationen fiir den aktiven
Volumenstromverstellmechanismus untersucht. Als Systemkonfi-
gurationen wurden eine Bypasspumpe (Hybr-LS/Bypass-LHP), bei
der der Uberflissige Systemvolumenstrom durch einen pumpen-
internen Ricklauf umgewalzt wird, eine Verstellpumpe mit variab-
lem Schluckvolumen (Hybr-LS/Verstell-LHP), sowie eine konven-
tionelle Lenkhelfpumpe gekoppelt mit einer binar schaltbaren,
elektromagnetischen Trennkupplung (Hybr-LS/Trennkupplung) in
der Simulation untersucht. @ zeigt zusammenfassend die Simu-
lationsergebnisse.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine ansteuerbare Verstellpumpe
gegenlber den beiden anderen Systemkonfigurationen mit 60 bis
zu 75 % das groBte Leistungsreduktionspotenzial besitzt. Dem Vor-
teil des gréBten Leistungsreduktionspotenzials bei der aktiven Ver-
stellpumpe steht jedoch als Nachteil auch ein gréBerer Bauraum
gegenlber. Eine ansteuerbare Bypasspumpe dagegen stellt nicht
zuletzt aufgrund der einfachen Bauweise insbesondere in der Fern-
verkehrsapplikation eine attraktive Losung dar. Eine Trennkupp-
lung besitzt zwar gegenliber der Bypasspumpe ein geringfligig ho-
heres Leistungsreduktionspotenzial, jedoch stellt sie nicht nur an
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den Bauraum und die Robustheit, sondern auch aufgrund der bi-
naren Schaltweise an die Regelung hohe Anforderungen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts der Daimler AG wurde in
enger Kooperation mit dem Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) mittels Modellbildung ein verbrauchsreduziertes hybrides
Lenksystem konzipiert. Fiir den Entwurf des verbrauchsreduzierten
Lenksystems und die Simulation kam eine Methode zum Einsatz,
die es erlaubt, den Modellbildungs- und Validierungsprozess da-
hingehend zu systematisieren, dass Unsicherheiten bzgl. des Er-
reichens einer geforderten Modellgiite minimiert werden und eine
entwicklungseffiziente Vorgehensweise gewahlt wird, die bereits
vorhandene Entwicklungsressourcen und vorhandenes Wissen be-
rlcksichtigt.

Mittels einer validierten Simulationsumgebung wurden die
Kraftstoffreduktionspotenziale fiir unterschiedliche Systemkonfi-
gurationen prognostiziert. Es konnte gezeigt werden, dass sich ein
Leistungsreduktionspotenzial von 60 bis 75 % gegenliber dem
konventionellen Lenksystem im Nutzfahrzeug realisieren lasst.
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