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1 Kurzdarstellung

1.1

Aufgabenstellung

Nutzfahrzeuge werden standig weiterentwickelt, um besser an die Anforderungen und ihr Um-
feld zu passen. Aktuelle Entwicklungen in der Nutzfahrzeugbranche haben signifikante Auswir-
kungen auch auf die Anforderungen an zukunftige Lenksysteme. Die beiden Haupt Entwick-
lungsrichtungen in der Nutzfahrzeugentwicklung ist zum einen die Dekarbonisierung und somit
auch die umhergehende Elektrifizierung des Antriebstranges und zum anderen die Automatisie-
rung bis hin zum vollstandig autonomen Fahren. Aus beiden Entwicklungen heraus resultieren
neue und zusatzliche Anforderungen an das Lenksystem, wobei viele weitere Anforderungen an
das Lenksystem weiterhin bestehen bleiben.

1.2 Zielsetzung

Aus Sicht der Lenkungsentwicklung war das Projektziel die Anforderungen an ein zukunftiges
Lenksystem zu ermitteln, zu sammeln und zu bewerten. Hierflir wurden die folgenden sechs
Sub-Arbeitspakete fur das Ziel Lenksystem definiert:

Arbeitspakete fur Ziel-Lenksystem

2022

2023

2024/
2025

Abbildung 1:

Requirements
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Prototyping and
testing of target
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Sub-Arbeitspakete fir Ziel-Lenksystem

Nach einer detaillierten Ausarbeitung der Use Case Beschreibung und einer initialen Definition
der architekturbestimmenden Anforderungen wurden verschiedene Konzepte flr die Umsetzung
eines zukunftigen Lenksystem erarbeitet. Diese wurden anschlieBend mittels einer Nutz-
wertanalyse verglichen und das fur Bosch zielfUhrendste Konzept bestimmt. Aus dieser Auswahl
wurde das Ziel-Lenksystem abgeleitet. Letztlich wurde aus dem gewahlten Design mehrere Pro-
totypen aufgebaut, die Software flr den Betrieb der Prototypen entwickelt um diese abschlie-
Bend sowohl auf Prufstanden als auch im Fahrzeugeinbau, zu validieren.

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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1.3 Voraussetzungen

Seit 1945 werden Lenkungen am Standort Schwabisch Gmund Lenkungen gefertigt. 1985 war
der Serienstart fur die NKW-Servolenkung, seitdem werden Nutzfahrzeuglenkungen kontinuier-
lich weiterentwickelt. In dieser Zeit hat das Unternehmen zunachst den Technologiewandel von
rein mechanischen zu hydraulischen und danach von hydraulischen zu elektrohydraulischen
Lenkungen gestaltet. Im PKW-Bereich ist auBerdem bereits die Transition zu elektro-mechani-
schen Lenksystemen vollzogen. Dieser Wandel wird in den kommenden Jahren flr den Nutz-
fahrzeug-Sektor ebenfalls erwartet.

Die Entwicklungsabteilungen bei Bosch Automotive Steering verfligen uber Jahrzehnte gesam-
melte Expertise in der Konstruktion von Lenkgetrieben, der Entwicklung und Integration von
Steuergeraten, Motoren und Sensoren und der dazu benotigten Software. Erwahnenswert ist
auch die sehr starke Expertise bezuglich Entwicklung von Software-basierten Lenkungsfunktio-
nen und Fahrerassistenzsystemen am Standort Schwabisch Gmund. Die Systemintegration bil-
det die Klammer um die drei erwahnten Domanen Konstruktion, Elektronik- und Software-Ent-
wicklung, hier wird auch die Validierungsstrategie flr das Gesamtsystem festgelegt.

In den Versuchsabteilungen sind die notwendigen Prufstande und das notige Messequipment
vorhanden, sowie die Erfahrung und Expertise in der Nutzung und der Auswertung von erprobten
Prototypen. Ein wesentlicher Bestandteil ist die Expertise des am Standort befindlichen Fahr-
zeug-Versuchs, da hier auch die Interaktion des Lenksystems mit dem Zielfahrzeug untersucht,
appliziert und validiert wird.

Schlussendlich wird gemeinsam mit der an das Werk angebundene Fertigungsexpertise bei der
Entwicklung neuer Produkte bereits fruhzeitig ein Schwerpunkt auf die Fertigbarkeit der in Ent-
wicklung befindlichen neuen Produkte gelegt.

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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1.4 Planung und Ablauf des Vorhabens
1.4.1 Zukinftiges Lenksystem

1.4.1.1 Sammeln der Anforderungen

Nach gemeinsamer Bewertung und Festlegung der Safety-Anforderungen wurde fur das Lenk-
system eine Item Definition erstellt, eine HARA (Hazard Analysis und Risk Assessment) durchge-
fuhrt und ein funktionales Sicherheitskonzept erarbeitet.

Auf Basis diverser Diskussionen mit den Projektpartnern wurden bekannte Anforderungen be-
statigt und neue Anforderungen definiert. Mit diesen Anforderungen wurde ein Lastenheft er-
stellt und eine Systemarchitektur inklusive Hardware-Komponenten und interner Schnittstellen
definiert.

Zusatzlich zu dem Sicherstellen, dass das Sensorfahrzeug sicher betrieben werden konnte,
wurde in einem parallelen Pfad an dem zukulnftigen Lenksystem gearbeitet. In einem ersten
Schritt erfolgte die Suche nach den Architekturtreibern fur die Lenkung der ndchsten Genera-
tion. Als die beiden relevantesten Technologietreiber wurden der Fahrermangel und somit der
Bedarf an SAE L4 Anwendungen als auch das steigende Umweltbewusstsein und somit die
Elektrifizierung des Antriebstrangs identifiziert. In der folgenden Abbildung 2 ist dies dargestellt.

Abbildung 2: Neue Architekturtreiber fur Nutzfahrzeuglenkungen der neuen Generation

Gleichzeitig muss das Lenksystem fur zukunftige Fahrzeug-Generationen mindestens den bishe-
rigen Anforderungen an Lenkperformance, Robustheit, Medienvertaglichkeit und der daraus re-
sultierend Materialauswahl sowie dem Einbauraum genuigen. Hierflr wurden alle Anforderungen
gesammelt, dokumentiert und auch bewertet.

Ziel war es ein Lenksystem zu definieren, welches zum einen die neuen Anforderungen aber
auch gleichzeitig die bis dahin bereits bekannten Anforderungen erflllt. Das Konzept sollin ei-
nem Prototyp aufgebaut werden und dieser dann im Zielsystem (Fahrzeug) getestet werden.

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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1.4.1.2 Auswahl des geeigheten Lenksystems (Architektur)

Wahrend mit einem rein hydraulisches Lenksystem ein automatisierter Fahrmodus nicht mog-
lich ist, kommt nur eine elektrohydraulische oder voll elektrische Lenkung in Betracht. Um eine
elektrohydraulische Lenkung zu betreiben, muss eine Pumpe zum Einsatz kommen. Aktuelle
(Open Center) Systeme miissen standig mit einem Olfluss versorgt werden, was sich negativ auf
die Energiebilanz auswirkt, hier kann versucht werden den Olfluss bei Geradeausfahrt zu redu-
zieren, umso Energie zu sparen. Hier besteht jedoch die Herausforderung darin, dass bevor eine
schnelle Lenkbewegung erfolgen soll der Hydraulikfluss schon da sein musste, weshalb das Re-
gelkonzept fur die Pumpe dann entsprechend aufwandiger wird. Bei einem closed center Prinzip
sind Herausforderungen beim Lenkverhalten um die Mitte und beim Richtungswechsel zu erwar-
ten.

Aus den oben genannten Punkten fiel die Auswahl auf ein vollelektrisches Lenksystem mit zwei
getrennten Motoren. Abbildung 3 zeigt die moglichen Realisierungsstufen der Lenksystemarchi-
tektur auf.

Lenksystem
Momenten-
. Momenten- . Vall
Tiydraulisch Uberlagerung U(Eggﬁﬁg;ﬂf elekinsch
Konstante Geregelte Konstante Geregelte Konstante Geregelte Kugelmutter Wolfrom Linear
Pumpe (el ) Pumpe Pumpe (el y Pumpe Pumpe (el ) Pumpe Design Design Lenkung
Abbildung 3: Wirkprinzipien und Konzepte fur NKW-Lenkungen

Das gewahlte Design (elektro-mechanisch mit Kugelmutter-Design) erfullt am besten alle Anfor-
derungen. Sowohlim Automatisierungsgrad als auch im Energiebedarf Uber das Lastkollektiv.
Die Wahl auf das Design mit Kugel-Mutter-Getriebe ist unter anderem auf die zur Verfugung ste-
henden Einbaurdume im Fahrzeug zurlickzufliihren, da nahezu alle aktuellen Anwendungen mit
diesem, heute noch hydraulisch unterstltzen, Kugel-Mutter-Design sind und somit der Bauraum
fur diese Technologie grundsatzlich berucksichtigt ist.

1.4.1.3 Entwicklung des Ziellenksystems

Das mechanische Zieldesign besteht aus einem Basisgetriebe, welches im ersten Schritt mit
dem Design einer heutigen Kugel-Mutter-Hydrolenkung vergleichbar ist. Der Hauptunterschied
besteht darin, dass der Kraftfluss im Basisgetriebe ausschlieBlich durch die Schnecke angetrie-
ben wird und nicht wie bei einer Kugel-Mutter-Hydrolenkung durch eine hydraulisch unterstutzte
Kolbenbewegung. Die Schnecke im Basisgetriebe wird mittels zweier Servoeinheiten angetrie-
ben, welche aufgeteilt auf beiden Seiten des Basisgetriebes angeordnet sind. In jede Servoein-
heit ist ein Elektromotor integriert, welcher durch ein direkt angeflanschtes Steuergerat ange-
steuert wird. Das Unterstutzungsmoment der Elektromotoren wird in Abhangigkeit des an der
Eingangswelle des Lenksystems platzierten Drehmomentensensors ermittelt, wenn also der
Fahrer das Lenkrad betatigt, wird die Lenkbewegung des Fahrers durch das Lenksystem

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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unterstitzt. Im automatisierten Fahrmodus wird Uber eine Schnittstelle mittels einer CAN-Bot-
schaft eine Lenkposition angefordert, diese wird dann vom Lenksystem eingeregelt.

In Abbildung 4 ist das A-Muster des Ziel-Lenksystems, installiert in einem Lenkungs-Prifstand,
dargestellt.

Obere
Servoeinheit

Basisgetriebe

Untere
Servoeinheit

Abbildung 4: Ziel-Lenksystem auf dem Prufstand

Vorteile des gewahlten Ziel-Designs sind:
e Kompakte Bauweise mit Freiheitsgraden in der Ausrichtung der Motoren
e Elektro-mechanisches Design ohne Getriebespiel, zur optimalen Regelung von Lenkwin-
keln mit geringer Toleranz
e Redundante EE-Architektur mit zwei getrennten Motoren bzw. Steuergeraten, dadurch
kein Common Cause Fehler, z.B. durch Wassereintritt
e Power on demand System, Energie wird nur beim tatsachlichen Lenken bendtigt

1.4.1.4 Erprobung des Lenksystems

Das Lenksystem wurde zunachst umfassend auf dem Prufstand getestet (Siehe Abbildung 4),
bevor es in ein Fahrzeug eingebaut wurde. Diese Erprobung beinhaltete die Verifizierung, also
die Konformitat mit den Anforderungen als auch die Validierung, also das Uberpriifen des Lenk-
systems in der Zielumgebung (Fahrzeug) in echten Lebenszyklen wie StraBen-Erprobung und
Tieftemperatur-Erprobung. Hierfir wurden Freigabetests durchgeflhrt, so dass eigene geschulte
Fahrer das Fahrzeug auf 6ffentlichen StraBen bewegen kénnen.

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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Ein Power on demand System Lenksystem zeichnet sich durch keinen Energiebdarf aus, wenn
keine Lenkbewegung gefordert ist, demnach kommt es auch zu keiner Eigenerwarmung. Da die
Reibverhaltnisse sich bei unterschiedlichen Temperaturen verdndern und die Fahrzeuge sowohl
bei sehr tiefen als auch bei sehr hohen Temperaturen bewegt werden, muss sichergestellt wer-
den, dass Uber den gesamten Temperaturbereich das Lenksystem zuverlassig, sicher und an-
sprechend funktioniert. Dies wurde speziell im Wintertesting (siehe Abbildung 5) Uberpruft.

Abbildung 5: Wintererprobung des Lenksystems im Fahrzeug

Zusatzlich konnte ein Vergleich erstellt werden, welcher darstellt wie groB das Energieeinspar-
potential fur die Systemfunktion Lenken ist. Hierfur wurden in unterschiedlichen Fahrzyklen die
Leistungsaufnahme ermittelt und zu den beiden standardisierten Lastkollektiven aufsummiert.
Wahrend es bei der Lenkbewegung zu nahezu keinen Unterschied bei dem Energiebedarf der un-
terschiedlichen Systeme (hydraulisch - elektrisch) gibt, da die Lenkleistung identisch bleibt, so
zeigen sich die Unterschiede in der Geradeausfahrt. Hier bendtigen hydraulische Lenkungen
(nach dem Open Center Prinzip) auch ohne Lenkbewegung einen Energiebedarf, um das durch-
laufende Ol zu pumpen, wobei ein rein elektrisches System hier nahezu keinen Energiebedarf
aufweist. Dies ist bei der Auswertung der beiden unterschiedlichen Kollektiven deutlich zu se-
hen. Das Europa Nahverkehr-Kollektiv verfugt Uber geringere prozentuale Anteile ,Geradeaus-
fahrt* wahrend das Langstreckenprofil prozentual mehr ,Geradeausfahrt’ Anteil aufweist. Die Er-
gebnisse des Vergleiches sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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Tabelle 1: Vergleich der Leistungsaufnahme von elektrischen Lenksystemen zu hydraulischen Lenksystemen
Durchschnittlicher Durchschnittlicher Leis-
Leistungsbedarf tungsbedarf Einsparpotential
elektromechanisches hydraulisch unterstitz- parp
System tes Lenkgetriebe
Europa
Nahverkehr 105W 845W 88%
(0.8 mio. km)
Langstrecke 45 W 719 W 94%
(1.5 mio. km)
Fazit

Im Rahmen des Projektes wurde ein Lenksystem fur zuklnftige Fahrzeug-Generationen entwi-
ckelt, welches die Anforderungen an hochautomatisiertes Fahren erflllt. Die Wahl auf ein
elektro-mechanisches Konzept viel insbesondere durch Vorteile bei der Genauigkeit der Lenk-
winkelregelung im automatisierten Anwendungsfall. Zusatzlich hat ein elektro-mechanisches
Konzept deutliche Vorteile im Energiebedarf, wodurch das System attraktiv fur alle Fahrzeugty-
pen (ICE, BEV und FCEV) ist. Der Funktionsnachweis wurde zunachst auf dem Prufstand durch-
gefuhrt und dann spéater im Zielsystem (Fahrzeug) auch in Tieftemperaturumgebung erprobt. Die
redundante Ausfuhrung des EE-Pfades ermaoglicht einen erstfehlertoleranten Betrieb der Lenk-
winkelanforderung im L4-Betrieb Uber die ebenfalls redundant ausgefuhrte CAN-Schnittstelle.
Der Nachweis uber eine signifikante Energieeinsparung wurde ebenfalls erbracht.

1.4.2 Sicherstellen des Betriebes des Sensorfahrzeuges

Der Projektpartner MAN wollte bereits zu einer sehr friihen Projektphase das sogenannte Sen-
sorfahrzeug automatisiert auf 6ffentlichen StraBen einsetzen, um damit moglichst viele essenzi-
elle Daten im L4-Betrieb zu sammeln. Da in dieser friihen Projektphase das Ziel-Lenksystem
noch nicht flr den Betrieb auf der 6ffentlichen StraBe freigegeben war, wurde gemeinsam be-
schlossen das Sensorfahrzeug mit einem Serienlenksystem mit einer existierenden Schnittstelle
fur Momentenuberlagerung auszustatten. Diese Schnittstelle, welche in Serie fur Fahrassistenz-
funktionen bis SAE-Level 2 konzipiert und freigegeben ist, wurde fur das Sensorfahrzeug auf eine
prototypische L4-Schnittstelle erweitert und flir den Betrieb auf 6ffentlichen StraBen freigege-
ben. Basis der Freigabe war ein Sicherheitsfahrer, der die automatisierte Lenkfunktion tber-
wacht und, falls notwendig, die Lenkfunktion durch Ubernahme des Lenkrads in den manuellen
Lenkungsmodus zurlicksetzen konnte.

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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1.5 Stand der Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn

Stand der Technik bei schweren Nutzkraftfahrzeugen ist die sogenannte Kugel-Mutter-Hydro-Len-
kung (KMH), bei der die Energie flr die Servounterstiitzung des Lenksystems von einem Hydrau-
likkreislauf zur Verfugung gestellt wird. Fur die Umsetzung von Fahrassistenzfunktionen kann die
KMH um eine sogenannte Torque Overlay Einheit erweitert werden. Eine Solche Lenkung ist in
[Quelle 1] als Kugelumlaufgetriebe dargestellt.

Kugel-Mutter-Hydro-Lenkungen dominieren heute den NKW-Markt [Quelle 2] Diese Lenkungen
sind sehr robust und auch dank jahrzehntelanger Verbesserungen auch sehr kosteneffizient her-
stellbar. Diese Lenkungen verfigen Uber die notwendige Lenkperformance. Reine hydraulische
Lenkungen reagieren jedoch rein auf das Aufbringen eines Momentes auf das Lenkrad und sind
somit fur Assistenzfunktionen oder Autonome Fahrmissionen ungeeignet. Mit einem Torque Over-
lay Lenksystem ist dies grundsatzlich moglich, jedoch wird fur diese Systeme weiterhin immer
eine hydraulische Pumpe benotigt.

Betrachtet man die Leistungsklasse der Pumpen, so bendétigt eine Torque Overlay Lenkung die-
selbe hydraulische Leistung wie eine hydraulische open Center Lenkung, was mit der generellen
Bauweise erklarbar ist. Bei einem herkdmmlichen LKW mit Verbrennermotor wird der hydrauli-
sche Druck durch eine an den Motor angeflanschte Pumpe erzeugt. Bei einem elektrisch ange-
triebenen LKW musste somit eine zusatzlich elektrisch angetriebene Pumpe installiert werden,
welche die komplette Energie flr die Lenkunterstutzung zur Verfugung stellt.

Quelle 1: Pfeffer P.; Harrer M.; Lenkungshandbuch 2. Auflage (2013)
Quelle2: HeiBing B.; Ersoy M.; Gies S.; Fahrwerkhandbuch 3. Auflage (2011)

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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1.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.6.1 Zusammenarbeit mit den Partnern

Primare Zusammenarbeit hat im AP6 mit den Projektpartnern Leonie und MAN stattgefunden.
Mit Leonie wurden die Anforderungen des fehlertoleranten Lenksystems an die redundante
Spannungsversorgung, unter anderem bezuglich der ASIL-Einstufung gemaB ISO 26262, festge-
legt. Mit MAN wurden Details zur Regelstrategie auf Fahrzeugebene, insbesondere der Querfih-
rung des Fahrzeugs im automatisierten Modus, diskutiert. Hier war sicherzustellen, dass sich
der ubergeordnete Regler zur Querfiihrung des Fahrzeugs und die im Lenksystem integrierte Re-
gelung des Segmentwellenwinkels nicht gegenseitig negativ beeinflussen. Auch der notwenige
Energiebedarf eines vollelektrischen Lenksystems wurde mit Leonie und MAN diskutiert und die
Anforderungen an des Bordnetz spezifiziert.

1.6.2 Zusammenarbeit mit Forschungsinstituten und Hochschulen

Mit den Projektpartnern aus den anderen APs gab es einen regelmaBigen Austausch und Diskus-
sionen, zum Beispiel zu den Anforderungen an die Product Security auf Fahrzeug- und Kompo-
nenten-Ebene und zu Test- und Validierungsmethoden zur Freigabe von fahrerlosen Lenkfunktio-
nen.

1.6.3 Sonstige Zusammenarbeit

AuBerhalb des ATLAS-L4 Konsortiums gab es keine Zusammenarbeit.
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2 Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

2.1 Erzielte wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Das im Forschungsprojekt ATLAS-L4 erarbeitete Verstandnis fur die Wirkzusammenhange der Ak-
torik, sowie deren notwendigen Genauigkeit fur eine korrekte und sichere Funktion der automati-
sierten Querfuhrung, sind Voraussetzung fur die Ausgestaltung des Fahrverhaltens und den sich
daraus ergebenden Anforderungen an das Lenksystem. Die darstellbare Genauigkeit ist hierbei
neben der Performanceeinschrankung durch Degradation von sehr vielen Faktoren abhangig, z.B.
UmwelteinfliUssen und Fertigungstoleranzen und beeinflusst somit den Losungsspielraum des
Ziel-Lenksystems. Eine wesentliche Herausforderung bestand in der erfolgreichen Ausarbeitung
eines erstfehlertoleranten Lenksystems, wobei Bosch diesbezlglich bereits auf erhebliches
Knowhow aus dem PKW-Segment zurlickgreifen konnte. Nach Ausarbeitung verschiedener in
Frage kommender Architekturen wurde Uber eine Konzeptauswahlanalyse und unter Berucksich-
tigung von definierten Anforderungen, das zielfuhrendste Design aufgebaut und validiert. Das im
Projektvorhaben entwickelten Konzept ist die Basis fur einen Technologietransfer in ein mittelfris-
tiges Serienprodukt fur ein elektromechanisches Lenksystem fur schwere Nutzfahrzeuge welches
alle aus dem Projekt definierten Anforderungen an vollautomatisierte Fahrfunktionen erfullt.

2.1.1 AP6.4.1 Anforderungsanalyse

Erstellung einer detaillierten Beschreibung des Anwendungsfalls und Ableiten der resultierenden
System- und Komponenten-Anforderungen.

2.1.1.1  Ergebnis: AP6.4.1 Anforderungsanalyse

Uber die Projektlaufzeit gab es regelmaBige Diskussionen mit allen relevanten Stakeholdern, die
hieraus abgeleiteten Anforderungen wurden innerhalb des Bosch Projektteams bewertet und in
einer Produktspezifikation dokumentiert. Generell ist festzuhalten, dass sich die Anforderungen
an das Ziellenksystem im Marktumfeld lber die Zeit verandern kdnnen. Deshalb muss kontinuier-
lich darauf geachtet werden, ob die definierten Anforderungen noch aktuell sind oder ob Aktuali-
sierungen notwendig sind.

2.1.2 AP6.4.2 Aufbau Demo Fahrzeuge

Die fur das Projekt notwendigen prototypischen Lenksysteme werden von Bosch entwickelt, auf-
gebaut, getestet und fur den Einsatz in den Demo-Fahrzeugen freigegeben. Mit den Prototypen
werden die definierten Anforderungen bestatigt bzw. bei Bedarf iterativ angepasst.

2.1.2.1 Ergebnis: AP6.4.2 Aufbau Demo Fahrzeuge

Um den Betrieb des Demofahrzeuges zu erméglichen, wurde auf Basis eines bestehenden Serien-
Lenksystems die MomentenUberlagerungsschnittstelle prototypisch erweitert und entsprechend
den Anforderungen getestet und fur den Betrieb auf 6ffentlichen StraBen freigegeben. Das Ziel-
lenksystem wurde bei Bosch ebenfalls in ein Demo-Fahrzeug eingebaut und flr den Betrieb auf
geschlossenen Teststrecken freigegeben. Somit wurde sichergestellt, dass alle notwendigen Ar-
tefakte bezlglich des Ziellenksystems und der automatisierten Querfuhrung des Fahrzeugs ent-
wickelt werden konnten.
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2.1.3 AP6.4.3 Funktionale Sicherheit

Bosch erstellt die notwendigen Safety-Dokumente fur das Lenksystem gemaB ISO 26262. Es
wird eine Item Definition erstellt, eine Gefahrenanalyse und Risikobeurteilung durchgefihrt und
ein Funktionales Sicherheitskonzept definiert, welches die wesentlichen Sicherheits-Anforde-
rungen an das SAE L4 Lenksystem beinhaltet.

2.1.3.1 Ergebnis: AP6.4.3 Funktionale Sicherheit

Nach gemeinsamer Bewertung und Festlegung der Safety-Anforderungen innerhalb des AP6
wurde bei Bosch eine Item Definition fur das Lenksystem erstellt. AnschlieBend wurde eine Ha-
zard Analysis und Risk Assessment durchgefiihrt und daraus das funktionale Sicherheitskonzept
abgeleitet. Die aus den Safety Work Products resultierenden Safety Goals sind die zentralen ar-
chitekturbestimmenden Anforderungen des Ziel-Lenksystems.

2.1.4 AP6.4.4Sicherstellen der Soll Funktion

Eine wesentliche Anderung zum Stand der Technik ist der notwendige Nachweis der korrekten
SOLL-Funktion des autonom fahrenden Fahrzeugs gemaB ISO PAS 21448. Im Rahmen dieses 6f-
fentlich geforderten Projekts wird ein maglicher Stand der Technik entwickelt, um diesen zuklnf-
tig bendtigten Nachweis der Soll-Funktion zu erbringen.

21.41 Ergebnis: AP6.4.4 Sicherstellen der Soll Funktion

Neue VerifizierungsmaBnahmen zur Freigabe von automatisierten Fahrfunktionen wurden auf
Fahrzeugebene von den Projektpartnern im AP4 bearbeitet. Aus den Diskussionen und Veroffent-
lichen der Projektpartner ist festzuhalten, dass klassische Testansatze zur Freigabe von Level-4-
Fahrzeugen aufgrund der enormen Anzahl zu testender Verkehrssituationen nicht mehr ausrei-
chend sein werden. Daher wird angestrebt, den GroBteil der notwendigen Tests in einer Simulati-
onsumgebung zu virtualisieren, da die Validierung in einer virtuellen Simulationsumgebung
schneller und mit deutlich weniger Aufwand (und Risiko fur Leib und Leben) umsetzbar sind. Auch
bei Bosch wurde an dem Themengebiet des simulativen Nachweises des Soll-Funktion der auto-
matisierten Lenkfunktionen als ein weiterer Bestandteil der Gesamtfreigabe des Lenksystems ge-
arbeitet und ein Konzept erstellt.

2.1.5 AP6.4.5 Security

Neben der funktionalen Sicherheit und dem Sicherstellen der korrekten Soll-Funktion stellt die
Security einen weiteren Entwicklungsschwerpunkt dar, um einen sicheren autonomen Betrieb
eines Fahrzeugs in Serie bringen zu kdnnen. Bosch erstellt eine Bedrohungs- und Risikobetrach-
tung fur das Lenksystem, bewertet die daraus resultierenden Anforderungen an das Lenksys-
tem, Ubernimmt die Anforderung in das Lastenheft des Zielsystems und realisiert diese, wenn
technisch darstellbar, im Zielkonzept.

Robert Bosch Automotive Steering GmbH
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2.1.5.1 Ergebnis: AP6.4.5 Security

Das Themengebiet Cyber- und Product Security wurde Uberwiegend von den Projektpartnern im
AP2 bearbeitet. Bezuglich Security Anforderungen an das Lenksystem wurde bei Bosch ein
Schutzkonzept in drei Ebenen entwickelt. Die erste Ebene schiitzt alle Kommunikationsschnitt-
stellen des Lenksystems vor unautorisierten Zugriffen. Hierfur wird in der Lenkung wahrend der
Produktion ein geratespezifisches Passwort generiert und in einem speziell gesicherten Register
der Lenkungs-ECU gespeichert. Dieses Passwort wird auf einem Bosch-Produktionsserver ver-
schlusselt mit zusatzlichen Referenzinformationen gespeichert, die erforderlich sind, um das in-
dividuelle Passwort der entsprechenden Lenkung zuzuordnen. In der zweiten Ebene wird sicher-
gestellt, dass nur von Bosch freigegebene Software auf der Lenkungs-ECU aufgespielt werden
kann. Als ein Beispiel stellt Secure Reflashing einen mehrschichtigen Ansatz zur Erhéhung der
Lenksystem Security dar. Diese Funktion stellt sicher, dass nur authentifizierte Software auf das
Lenksystem aufgespielt wird. Die Authentizitat der Software wird durch Signierung mit einem pri-
vaten Schlussel gewahrleistet. Dieser kann wahrend des Reflash-Prozesses mit dem zugehdrigen
offentlichen Schlusselpaar verifiziert werden, um die Vertrauenswurdigkeit der Quelle zu bestati-
gen. Bei einem Plattformansatz signiert Bosch die Software und stellt sie dem Kunden zur Verfu-
gung, der sie auf die Lenksysteme aufspielt.

Die dritte Ebene stellt einen geschutzten Betrieb der Lenkung sicher. Die Security Funktion ,,Prin-
ciple of Least Privilege® schrankt den Zugriff auf den Flash-Speicher des Lenksystems nach der
Serienproduktion ein. Der Zugriff ist ausschlieBlich dem Bootloader vorbehalten, der durch das
sogenannte Code Flash Access Password geschutzt ist. Da das Aktualisieren von Inhalten des
Flash-Speichers in Serienprodukten als mogliches Security Risiko gilt, wird der Zugriff auf diesen
Speicherbereich ausschlieBlich Uber den beschrankt.

2.1.6 Entwicklung des SAE L4 Ziellenksystems

Basierend auf dem Lastenheft flir das SAE L4 Lenksystem und den darin enthaltenen Anforde-
rungen an das Ziellenksystem erarbeitet Bosch verschiedene Konzepte und vergleicht diese in
einer Kosten-Nutzen-Rechnung. In einer Konzeptauswahlanalyse wird das flir den Anwendungs-
fall zielfihrendste Konzept ausgewahlt und ein Prototyp entwickelt und aufgebaut.

2.1.6.1 Ergebnis: Entwicklung des SAE L4 Ziellenksystems

Die Auswahl fiel wie bereits oben beschrieben auf ein rein elektro-mechanisches Lenksystem mit
redundanter EE-Architektur. Die beiden unabhangig voneinander betreibbaren Motoren garantie-
ren ein hdheres MaB an Verfugbarkeit. Bosch verwendet hier gemeinsame genutzte Technologie
aus der PKW-Sparte, was entsprechend groBe Volumen und dadurch Kostenvorteile mit sich
bringt.

Beide Motoren ubertragen das geregelte Drehmoment auf ein Schraubradgetriebe. Beide
Schraubradgetriebe addieren ihr Moment auf die Schnecke, welche dann die Kugelmutter an-
treibt. Nur in wenigen Fallen wird von der Lenkung das maximale Ausgangsmoment angefordert,
wodurch beide Motoren das volle mogliche Moment erbringen muissen. Kommt es zu einem Aus-
fall eines Motors kann der andere Motor iUbernehmen und weiterhin mit etwa 50% der maximalen
Lenkleistung unterstitzen.
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2.2 Wichtige Positionen des zahlungsmaBigen Nachweises

Far die bei Bosch notwendigen Arbeitspakete waren ca. 27.900 Stunden Arbeitsaufwand geplant,
tatsachlich notwendig waren ca. 35.200 Stunden. Ursachlich hierfir war vor allem die sehr auf-
wandige Validierung des Ziel-Lenksystems. Flr dieses Arbeitspaket war einiges mehr an Perso-
nalaufwand notwendig, um die erforderlichen Validierungsergebnisse zu generieren, aufzuberei-
ten und zu dokumentieren.

Im Gegensatz zu den Personalkosten wurde das fur die Protottypenerstellung geplante Budget
nicht umfanglich bendtigt, bzw. konnte nicht umfanglich abgerechnet werden. Das Material flr
die Prototypenerstellung wurde teilweise intern bei anderen Bosch Geschéaftsbereichen be-
schafft, die angefallenen Kosten wurden intern in einem Mix aus Personalkosten der anderen Ge-
schaftsbereiche und der dort angefallenen Materialkosten verrechnet. Diese Kosten waren nach
Priafung nicht abrechnungsfahig, zum einen da es ein Mix aus Personalkosten und Materialkost
war, zum anderen da die Kosten in einem anderen Geschéaftsbereich entstanden sind, der ur-
sprunglich nicht geplant war.

2.3 Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste-
ten Arbeit

Um ein Fahrzeug automatisiert betreiben zu konnen, sind erhebliche hohere Anforderungen an
Security, Functional Safety und die Verflgbarkeit der einzelnen Systeme erforderlich. Zusatzlich
ist fur die Dekarbonisierung eine neue Lenkungsarchitektur notwendig, um entsprechende Ener-
gieeinsparungen uber den Lebenszyklus des Systems zu realisieren. Beide Aspekte wurden im
Rahmen dieses Projektes flr das Ziel-Lenksystem umfassend untersucht und mit den Projekt-
partnern diskutiert. Bei Bosch wurde ein Prototyp eines zukulnftigen Ziel-Systems aufgebaut, die
wesentlichen Anforderungen fur den definierten Anwendungsfall validiert und wiederum im Kon-
sortialverbund abgeglichen. Aufgrund des hohen Neuheitsgrades gab es zu vielen Arbeitspaketen
noch keinen definierten Stand der Technik, dieser wurde im Projekt ATLAS-L4 in Zusammenarbeit
mit allen Projektpartnern zu verschiedenen Themengebieten erarbeitet.

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Das im Projekt entwickelte Ziel-Lenksystem ist ein wichtiger Meilstein zur Realisierung von auto-
matisiert fahrenden schweren Nutzfahrzeugen auf deutschen Autobahnen. Dies ermdglicht dem
kompletten Transportsektor einen Umstieg auf automatisierte Losungen und kann somit eine der
groBen Herausforderungen in der Branche, namlich die des Fahrermangels, entgegenen. AuB3er-
dem sind mit vollautomatisierten Fahrzeugen schnellere Lieferungen in der Fernstrecke moglich,
da keine Lenkpausen notwendig sind. Zusatzlich leistet das entwickelte Ziel-Lenksystem einen
deutlichen Beitrag zum Umweltschutz, da das System nur dann Energie benétigt, wenn das Fahr-
zeug tatsachlich gelenkt wird (Power on Demand).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass insbesondere auf der konzeptionellen Ebene eine hohe
Bewertung der bei Bosch umgesetzten Ziel-Technologie erzielt wurde. Hier wurde auf der Basis
von bestehenden Systemansatzen der Konzeptumfang auf eine erstfehlertolerante Lenkwinkelre-
gelung erweitert und in eine neuartige, rein elektromechanische, Hardware-Architektur eingebet-
tet. Die Umsetzung der Ziel-Architektur in Hardware wird eine mittlerer Bewertung zugeteilt. Hin-
tergrund ist die Nutzung von sogenannten A-Mustern, welche eine schnelle Darstellung des Ziel-
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Konzepts inklusive Implementierung von Funktionalitaten in frihen Entwicklungsstanden ermog-
lichen. Auch die bereits in der Erprobung befindlichen B-Muster sind noch nicht vollumfanglich
erprobt und mussen, falls es zu Auffalligkeiten wahrend der Erprobung kommt, noch angepasst
werden.Teile der entwickelten Software konnen dennoch als Basis fur eine spatere Serienimple-
mentierung genutzt werden.

Das bei Bosch entwickelte Ziel-Konzept eines zukunftigen Lenksystems, welches sowohl die An-
forderungen an die automatisierte Querfuhrung des Fahrzeugs als auch die des Energiever-
brauchs fur zukunftige Fahrzeugarchitekturen erfullt, wurde in einem ersten Prototyp aufgebaut
und validiert. Die im Rahmen des offentlich geforderten Projekts gestarteten Aktivitaten kdnnen
die Grundlage der Entwicklung einer neuen Lenkungsgeneration bei Bosch sein. In einem nachs-
ten Schritt werden die definierten Systemeigenschaften und Anforderungen mit potenziellen Kun-
den abgeglichen und bei Bedarf aktualisiert. Parallel wird hierbei geklart bis zu welchem Zeitpunkt
die Kunden mit diesem neuartigen Lenksystem in Serie gehen mochten. In Abhangigkeit der Ruick-
meldung aus dem Markt wird die Entwicklung des zukunftigen Lenksystems bei Bosch iteriert und
zur Serienreife entwickelt.

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen

Die Automatisierung und Elektrifizierung von schweren Nutzfahrzeugen sind zwei Megatrends im
Sektor der schweren Nutzfahrzeuge, welche die Entwicklung zukunftiger Lenksysteme stark be-
einflusst. Zum Beispiel bei der IAATransportationim Jahr 2024 gab es von allen groBen Herstellern
von Lenkungen fur schwere Nutzfahrzeugen Veroéffentlichung von Konzepten flr entsprechende
zukunftige Lenksysteme. Diese Konzepte werden auch auf den Internetseiten der Hersteller ge-
zeigt. Esist zu erwdhnen, dass sich die gewahlten Architekturen zum Teil stark unterscheiden und
dass es aktuell keine konkreten Aussagen zur Serienreife eines Systems fur den automatisierten
und elektrifizierten Betrieb gibt.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Seitens Bosch gab es keine individuelle Veroffentlichung von Arbeitspaketen. Das entwickelte
Konzept des zukunftigen Ziel-Lenksystems wurde sowohl bei der IAA Transportation 2024 in Han-
nover ausgestellt, als auch im Internet-Auftritt des Bosch Mobility Unternehmensbereichs.
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