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Kurzfassung

Um sich in der stetig wachsenden Globalisierung behaupten zu können, gilt es für
die Automobilindustrie neue Fahrzeuge in kürzeren Entwicklungszyklen auf den
Markt zu bringen. Hierfür streben die Original-Equipment-Manufacturers (OEM)
eine virtuelle Fahrzeugentwicklung an, in der notwendige Fahrzeug- oder Kom-
ponententests durch Simulationen oder Prüfstandsversuche ersetzt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zwei Methoden zur virtuellen Ab-
stimmung von Lenksystemen entwickelt. Ziel ist es, mittels dieser Methoden de-
finierte markentypische Lenkverhalten erzeugen zu können. Hierfür werden zu-
nächst die mechanischen Bauarten von elektromechanischen Lenksystemen vor-
gestellt. Dazu wird die Funktionsweise der gängigen Software zur bedarfsge-
rechten Regelung detailliert beschrieben. Hauptbestandteil der Software sind die
Lenkfunktionen Lenkkraftunterstützung und Aktiver Rücklauf. Anschließend erfolgt
die Betrachtung virtueller Methoden, die in der Lenkungsentwicklung Anwen-
dung finden. Im Rahmen dessen wird dargelegt, dass in der Analyse von Lenkun-
gen prüfstandsbasierte Methoden klare Vorteile gegenüber simulativen Methoden
aufweisen. Beispielsweise werden am Prüfstand die nichtlinearen Systemeigen-
schaften der Lenkung mit einbezogen. Weiterhin wird das konservierte markenty-
pische Lenkverhalten nach Schaare1 vorgestellt, welches auf rein objektiven Kenn-
parametern basiert.

Zudem wird der für diese Arbeit verwendete Lenkungs-HiL-Prüfstand zur Erhe-
bung der Messdaten vorgestellt. Die mit dem Prüfstand verbundene Fahrdyna-
miksimulation beruht auf einem Einspurmodell und ermittelt die Fahrzustands-
größen, sowie die wirkenden Kräfte in den simulierten Manövern. Die Validierung
des Modells erfolgt mittels realer Fahrzeugmessungen. Für die Vergleichsmessun-

1SCHAARE, DENNIS: Identifikation und Konservierung eines markentypischen Lenkgefühls. Doktorarbeit, TU
Braunschweig, 2017



gen wird das selbe Lenksystemen verwendet, um das Fahrzeugmodell bestmög-
lich auszulegen.

Anschließend werden die aus vorheriger Forschung identifizierten 13 Kennpara-
meter des markenypischen Lenkverhaltens vorgestellt und ein Lenkungsfinger-
print für die spätere Verwendung definiert. Dieser wird einer ausführlichen Sen-
sitivitätsanalyse unterzogen. Die Ergebnisse zeigen auf, wie stark sich die einzel-
nen Kennparameter durch Lenkfunktionen beeinflussen lassen. Daran anschlie-
ßend werden die Methoden zur prüfstandsbasierten Abstimmung erarbeitet. Ziel
ist es, durch Veränderung von Lenkfunktionen den definierten markentypischen
Fingerprint zu erreichen. Hierfür werden zwei unterschiedliche Methoden genau-
er erarbeitet. Die Online-Optimierung sieht vor, ein Optimierungsverfahren direkt
in den Prüfstandablauf zu integrieren. Dadurch wird das Lenkverhalten nach ei-
ner Messung objektiv bewertet, die Abweichung zum Sollverhalten bestimmt und
ein neuer Parametersatz erzeugt. Die Offline-Optimierung nutzt die Methode der
statistischen Versuchsplanung. Diese erhebt eine Datenbasis, die es ermöglicht,
empirische Modelle zur Beschreibung des Systemverhaltens zu erzeugen. Diese
wiederum ermöglichen die Identifizierung eines bestmöglichen Parametersatzes,
um den Fingerprint zu rekonstruieren.

Abschließend werden die erarbeiteten Methoden in Prüfstandsversuchen ange-
wendet. Die Ergebnisse bestätigen, dass es mittels prüfstandsbasierter Methoden
möglich ist, einen Fingerprint auf ein Lenksystem zu prägen. Somit kann die vor-
liegende Forschungsarbeit den aktuellen Stand der Technik durch Methoden zur
prüfstandsbasierten Lenkungsabstimmung erweitern. Dies stellt einen wesentli-
chen Schritt für die virtuelle Fahrzeugentwicklung dar.
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Abstract

The automotive industry has to develop new vehicles in shorter development cy-
cles, due to the growing globalization. For this purpose, the Original Equipment
Manufacturers (OEM) strive for virtual vehicle development which replaces ne-
cessary vehicle or component tests by simulations or test bench tests.

This work outlines two methods for virtual application of steering systems. The
aim is to be able to generate a defined brand-typical steering behaviour using vir-
tual methods. First, the mechanical types of electro-mechanical steering systems
are presented. Then, the functioning of the common software for demand con-
trol is described in detail. The main components of the software are the steering
functions SteeringSupport and ActiveReturn. Following, the chapter lists virtual
methods that are used in steering development. Test bench-based methods have
advantages over simulative methods in the analysis of steering systems. For ex-
ample, the test bench includes the non-linear system properties of the steering.
Furthermore, the preserved brand-typical steering behaviour based on objective
parameters according to Schaare2 is presented.

In addition, this work presents the steering HiL test bench to collect the measure-
ment data. The driving dynamics simulation connected to the test bench is based
on a single-track model and determines the driving state variables as well as the
forces acting in the simulated maneuvers. The model is validated using real vehic-
le measurements. The same steering system is used for the comparative measure-
ments in order to design the vehicle model in the best possible way.

Then, the 13 parameters of the brand-typical steering behaviour identified from
previous research are presented and a steering fingerprint is defined for later use.
This is subjected to a detailed sensitivity analysis. The results show that the stee-
ring functions have a strong impact on individual parameters. Furthermore, the

2SCHAARE, DENNIS: Identifikation und Konservierung eines markentypischen Lenkgefühls. Doktorarbeit, TU
Braunschweig, 2017



methods for test bench-based application are developed. The aim is to achieve the
defined brand-typical fingerprint by changing steering functions. Two different
methods are developed for this purpose. The Online-Optimization integrates an
optimization method to the test bench process. As a result, the process evalua-
tes the steering behaviours after a measurement, by determining the deviation to
the target. Afterwards, the algorithm generates a new parameter set. The Offline-
Optimization uses the Design of Experiment method. This collected database is
used to generate empiric models, which describe the steering system behaviour.
In order to reconstruct the steering fingerprint the optimization algorithm iden-
tifies the best possible parameter set. Finally, the methods developed are applied
in test bench tests. The results confirm that it is possible to use test bench-based
methods to enable a steering system to adobt the fingerprint. This research work
can thus expand the current state of the art by methods for test bench-based stee-
ring application. This represents an essential step forward for the virtual vehicle
development.
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