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Der Summenlenkwinkel kann über die 

Überlagerung von Lenkradwinkel und 

Stellmotorwinkel mit folgender Gleichung 

berechnet werden:

Hierbei sind die beiden Übersetzungen iD
und iM wie folgt definiert:

Schematischer Aufbau einer 
Überlagerungslenkung
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Technische Ausführung eines Aktiven 
Lenkungssystem am Beispiel einer 

Überlagerungslenkung

Lenkventil (Servotronic)

Elektromagnetische Sperre

Schnecke

Stellermotor

Zahnstange

Ritzel

Planetenradsatz

Quelle: ZFLS
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Mögliche Funktionen einer 
Überlagerungslenkung

Ungleichförmige Lenkwinkelübersetzung 

durch große Kreuzgelenkwinkel 

AnhängerstabilisierungRückwärtsfahrt mit Anhänger

GiermomentenkompensationEinparkhilfe

SchwimmwinkelregelungVorhaltelenkung

GierratenregelungVariable Lenkübersetzung

StabilisierungsfunktionenFahrerassistenzfunktionen
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Funktionsentwicklungsprozess

Funktionsalgorithmen Sicherheitskonzept Autocode / Steuergerät

Konzeptfindung
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Konzeptphase
Bremsung auf einer µµµµ-split-Fahrbahnoberfläche

Unterschiedliche Bremskräfte auf der 

linken und der rechten Fahrzeugseite

Giermoment um die Hochachse und Ein-

drehen des Fahrzeuges zur µ-high-Seite

ABS mit Giermomenten-

abschwächung

+ Fahrzeug bleibt 

beherrschbar

- Verlängerter Bremsweg

- Fahrer muss 
gegenlenken

Kein aktiver Eingriff

- Normalfahrer überfordert

- Möglicher Verlust der 

Fahrzeugkontrolle

Giermomentenkompensation

durch aktive Lenkung

+ Fahrzeug folgt dem

Fahrerwunsch

+ Verkürzter Bremsweg

Lenkwinkel zur Kompensation in 

Richtung µ-low notwendig
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Konzeptphase
Stabilisierungsfunktionen bei einer µµµµ-split-Bremsung

Erkennung Regelung

F
ahrerassistenz-

F
unktionen

Stabilisierungsfunktion µ-split Bremsung

ABS-flag

Giermomentkompensation

Berechnung 

Kompensationswinkel

PI-Regler

PID-Regler

Eingangs-
größen

Gierratenregelung

Radbremsdrücke

Radschlupf

Vgl. zwischen 
Soll- und Istgierrate

Giermoment

Gierrate
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Funktionsentwicklungsprozess

Funktionsalgorithmen Sicherheitskonzept Autocode / Steuergerät

Konzeptfindung
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i.O.



4hf0001.ppt12 

Funktionsalgorithmen
Simulation - Fahrversuch

� Erste Ergebnisse

� Beurteilung Konzept / Konzeptauswahl

� Objektive, reproduzierbare Beurteilung

� Parametervariationen

� Schnittstellen spezifizieren

Funktionen

Fahrer-
modell

Steller-
modell

Fahrzeugmodell

(veDYNA
oder

ika-Fzg-Modell)

Simulationsumgebung

M
atlab

/S
im

u
lin

k

Funktionen

Fahrer Fahrzeug

Steller

dSpace 
Autobox

RCP-Umgebung

� Verifikation der Simulationsergebnisse 

� Subjektive Beurteilung im Fahrversuch

� Objektive Beurteilung schwierig

� Messdaten für Offline-Simulation

� Parametervariation
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Funktionsalgorithmen
Giermomentenkompensation (GMK)

bei einer µµµµ-split-Bremsung

Versuchsanordnung:

• Links Eis, rechts Asphalt
• Startgeschwindigkeit: 110 km/h

Ergebnis:

• Ruhiger Gierratenverlauf 
• Fahrzeug folgt dem Fahrer-

wunsch

Ohne GMA:

Bis zu 10% 
Bremswegverkürzung durch 
steileren Druckanstieg des µ-high 
Rades möglich
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Sicherheitskonzept
Mögliche Teilfunktionen eines Sicherheitskonzeptes

� Signalplausibilisierung

� Diversitäre Berechnung der Funktionen und der Signalplausibilisierung

� Abschaltkonzept / -strategie
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Struktur Sicherheitskonzept

� einfacherer Aufbau der diversitären Module im Vergleich zu den Hauptfunktionen

� Aufwand für Sicherheit im Vgl. zu den Funktionen ist sehr groß

� offline Simulation von SensorDatenAufbereitung (SDA) und diversitären Modulen

� Beurteilung Abschaltkonzept der Flow Control Unit im Fahrversuch 
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Funktionsentwicklungsprozess
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Vorbereitung
Autocodegenerierung

Autocodegenerierung

Erprobung Steuergerät
und weitere 

Serienapplikation

Freigabe

n.i.O.
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Data Dictionary

Erfassen+
Dokumentieren
der Schnittstellen

CodeGenerierung 
Toolkette

Simulation
Integration

Host-Simulation
Target-
Integration

VC++
Diab,
Lauterbach
3Soft WinOsek

Spezifikation
Datenerfassung

Specs.
Modelle
Schnittstellen
System-Req's
User-Req's

XML, Word
Simulink

Konfiguration
Versionierung

Versionsarchiv
Baselines
Life Cycles
CM
TR

PVCS
Web-Server

Ablegen als
XML

Code-
generierung

Modellstruktur
Parametrierung
Generierung
Compilierung

Simulink
dSPACE
Targetlink

Steuern
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Zusammenfassung

� Eine frühzeitige Einbeziehung des Sicherheitskonzeptes und der 

Autocodegenerierung in den Funktionsentwicklungsprozess ist wichtig 

für eine kurze Entwicklungszeit

� Eine konsequente Verzahnung aller Entwicklungsphasen wird durch 

iterative Rückführungen erreicht

� Die gezeigte Entwicklungsmethodik stellt aufgrund der Wieder-

verwendbarkeit einen effektiven Entwicklungsprozess für aktive 

Fahrwerksysteme dar


