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Elektrisch lenken: Handkraftaktor flr steer-by-wire
Dipl.-Ing. A. Krautstrunk, Dr.-Ing. R. Uhler, Dr.-Ing. M. Zimmer, Prof. Dr.-Ing. P. Mutschler
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Einleitung

Heutige Kraftfahrzeuge werden je nach Leistungsbedarf mit hydraulischen, eektro-
hydraulischen oder eektrischen Lenkhilfen ausgeriistet. Unabhéangig von der Art der
Lenkunterstiitzung besitzen diese Systeme Uber die Lenksdule eine mechanische Verbindung
zwischen Lenkrad und Spurstange, so dass auch bel Ausfall der Servounterstiitzung weiterhin
der mechanische Durchgriff besteht. Das Fahrzeug l&sst sch mit einem erhohten Kraftaufwand
nach wie vor zuverl&ssg steuern.

Verzichtet man wie bei dem hier vorgestellten eektrischen Lenksystem auf diese mecha-nische
Ruckfallebene, so gawinnt man konstruktive und funktionale Freiheitsgrade:

Keine Intrusion der Lenksdule und des Lenkrades im Crash-Fall,
Aufhebung konstruktiver Restriktionen im Bereich des Triebstranges,
Vereinfachung der Konstruktion fir Rechts-/Linkd enker-Ausstattung,
Redlisierung einer variablen Lenkibersetzung,

Einbeziehung der Lenkung in die Fahrdynamikregelung,

Basis fur zukiinftige Bedienkonzepte (z.B. side-stick-Lenkung).
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Bild 1: Die elektrische Lenkung
Figure 1: Electrical Steering System

Dasin Bild 1 dargestellte e ektrische Lenksystem arbeitet vergleichbar dem Steuerungssystem
moderner Grofdraum-Flugzeuge, bei denen die Vorgaben des Piloten via Steuerleitung als
Stellbefehle an die entsprechenden Aktoren Ubertragen und dort in Bewegungen umgesetzt
werden. An die Stelle der mechanischen Kopplung treten bel der hier beschriebenen Lenkung
en Aktor zur Postionierung der Rader — der Radwinkesteller — sowie en Motor zur
Simulation der Rickstellkréfte am Lenkrad — der Handkraftaktor. Die Koordination zwischen
Handkraftaktor und Radwinkelsteller Gbernimmt der Uberlagerte Lenkungsregler. Die
Lenksdule wird quas durch Kommunikationdeitungen ersetzt, der Fahrer lenkt — analog zum
Flugzeug — "by-wire".

Der Fahrzeugfiihrer kann mit dem Lenkrad ein gewiinschtes Lenkmandver enleiten, indem er

en Drehnmoment m, . aufbringt. Diesem entgegen wirkt das vom Handkraftaktor erzeugte

Hand
Ruckstellmoment m,,... Die Aufgabe des Handkraftaktors besteht darin, dem Fahrzeugfuhrer
das gleiche Fahr- bzw. Lenkgefthl zu vermitteln, wie er es beim Steuern eines Fahrzeugs mit
herkbmmlicher Lenkung und Servounterstiitzung gewohnt ist. Die Rickstellkraft vermittelt
dem Fahrer ein Gefuihl fur den Fahrzustand seines Autos bzgl. Geschwindigkeit, Ansprechen
der Lenkung sowie Stralenzustand bzw. Griffigkeit der Fahrbahn. Bedingt durch die
Achsgeometrie erzeugen die Rader beispiesweise bei Geradeausfahrt Riickstellkréfte, die as

Zentriermoment am Lenkrad spirbar sein mussen. Ebenso muss die Reaktionskraft, die bel
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ener Kurvenfahrt an den Radern wirkt, am Lenkrad moddliert werden. Der heutige Fahrer ist
diese Ruckmel dungen gewohnt und kann nicht ohne weiteres auf sie verzichten.

Der an der Lenksdule resultierende Lenkradwinkd wird von enem Sensor erfasst und als
Sollwert j o, dem Lenkungsregler zugefiihrt. Aus der Regelabweichung Dj zwischen dem
Lenkradwinke und dem Lenkwinkd wird die Stellgrof3e fir den Radwinkel steller ermittelt und
von diesem in Form des Lenkmomentes m ., e€ngestellt. Neben der beschriebenen

Winkdregelung ermittet der Lenkungsregler zusiizlich en dem Moment m des

Lenk

Raogwinkelstellers proportionales Sollmoment m* Dieses Solldrehmoment wird dem

Ruck*
Handkraftaktor zugefuhrt und von diesem al's Riickstellmoment m,,, am Lenkrad eingestellt.
Der Sicherheitsaspekt it bel der Kraftfahrzeuglenkung von herausragender Bedeutung.
Besonders en neues Konzept wie die eektrische Lenkung wird nur dann Akzeptanz — und
auch seine Zulassung — finden, wenn zumindest der gleiche Sicherheitsstandard wie bei der
herkdmmlichen Lenkung nachgewiesen wird. Ausgehend von der in Bild 1 beschriebenen
Gesamtkonfiguration wird nachfolgend fir den eingesetzten Handkraftaktor beispielhaft en
redundantes Aktorkonzept vorgestellt, das folgende Anforderungen erfllt:

Bei Auftreten eines beliebigen Einzdfehlers darf:

das Lenkrad nicht blockieren — d.h. der Fahrer muss immer lenken kénnen,

das Lenkrad sch nicht sdbstdndig bewegen — d.h. einen vermentlichen Lenkwunsch
vorgeben,

die Kraftriickmeldung nicht ausfallen — d.h. dem Fahrer steht immer die Rickstel lkraft des
Handkraftaktors zur Verfigung.
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Bild 2: Das Redundanzkonzept
Figure 2. Conception of redundancy
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Zur Gewahrleistung der Sicherheit und Erflllung der o.a. Forderungen wurde ein redundantes
Aktorkonzept (Bild 2) gewahlt, das sich zweier Prinzipien bedient:

Fur die Informationsverarbeitung, die Stromversorgung und die Sensorik wurde das
zwekanalige "fail-glent”-Prinzip gewahlt. Es seht vor, dass sich jeder Kana permanent selbst
Uberwacht und sich im Fehlerfal abschaltet und ill (silent) verhdlt. Der zweite Kana
Ubernimmt in diesem Fall alene die vollsténdige Funktion.

Der Motor mit der Leistungseektronik wurde dagegen “fail-operational” ausgelegt [1]. Der
Wechsdrichter ist dazu in drel Einheiten (LEL, LE2, LE3) aufgeteilt, die je einen Motorstrang
versorgen. Dazu snd alle Wicklungsenden der Maschine herausgefihrt und mit den
entsprechenden  Wechsdrichtereinheiten  verbunden. Auf die Ubliche Stern-  oder
Dreieckschaltung der Strénge wurde hier bewusst verzichtet. Mit dieser Wicklungsanordnung
und dieser Topologie der Leistungsdektronik sind die Strdnge voneinander eektrisch
entkoppelt. Im Falle eines Fehlers besteht damit die Moglichkeit den fehlerbehafteten Strang
abzuschalten und dennoch die gleiche Durchflutung im Motor und damit das gleiche
Drehmoment wie im fehlerfreen Fall zu erzeugen. Dies ist moglich, da auch nach dem
Abschalten eines Strangs zwel um 120° versetzte, voneinander unabhangige Wicklungssysteme
zur Veflugung sehen. Die Strangsirome missen sdbstverstandlich an den  neuen
Betriebsmodus angepasst werden. Das betrifft zum einen die Phasenlage der verblelbenden
Strome und zum anderen ihre Amplituden. Diese sind im zwel phasigen Betrieb um den Faktor
V3 groRer asim dreiphasigen.

Die hier beschriebene 2-aus-3-Redundanz hat den Vortell, dass der eektromechanische
Wandler nicht zwelkanalig ausgefuhrt werden muss. Es wird die inhdrente Redundanz einer
Standard-Maschine ausgenutzt. Aufgrund der im zwephasigen Betrieb hoheren
Stromamplituden muss die Maschine dlerdings mit Ricksicht auf Sattigungseffekte im

Eisenkreis groRer dimensioniert werden.

Im Folgenden wird das Verhaten des Handkraftaktors im zweiphasigen Betrieb néher
untersucht. Bei dem verwendeten Versuchsaufbau (s. Bild 3) wurde auf die Zwelkanaligkeit
der Informationsverarbeitung, der Leistungsversorgung und der Sollwertvorgabe verzichtet.

Fur den zwe phasigen Betrieb spidlen sekeine Ralle.
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Bild 3: Informationsver ar beitungsblock

Figure 3: Information processing

Die Regdung der Motorstréme kann sowohl in einem stdnderfesten as auch in einem
lauferfesten Koordinatensystem durchgefiinrt werden. In dem vorliegenden Beispid wurde en
lauferfestes System mit linearen Reglern in d- und g-Achse gewahlt. Der drehnmomentbildende
Strom in der g-Achse wird proportional zum Sollwert des Rickstellmoments m*,,, geregelt.
Der Sollwert der fedbildenden Stromkomponente in der d-Achse wird aufgrund der
Permanentmagneterregung zu null vorgegeben. Ein Modulator setzt die Reglerausgange in
Schaltsequenzen fir die Leistungsalektronik um. Ein solches System l&sst sich leicht auf einem
M-Rechner implementieren. Zusdtzlich zu den dg-Komponenten muss aufgrund der hier
vorliegenden Schaltungstopol ogie auch die Homopol arkomponente des Stroms berticksichtigt
werden. Wahrend bel einer Sternschaltung der Maschinenstrénge die Summe der Strangstrome
nach der Knotenregel immer null ergibt, muss bel getrennten Strangen diese Nullkomponente
aktiv. zu null geregelt werden. Zu diesem Zweck wird dem Vorzeichen der
Homopolarkomponente entsprechend in der Schaltlogik auf die Schaltsequenzen, die der
Modulator erzeugt hat, eingewirkt. Die Schaltlogik hat die Aufgabe, die Schaltsequenzen des
Modulators in Schaltbefehle fir die Leistungsa ektronik umzuwandeln.

Die Fehlererkennung Uberwacht die Strome und Spannungen im Antrieb und detektiert
maogliche Abwe chungen vom Normalbetrieb [2]. Tritt eén Fehler auf, wird eine Fehlermeldung
an die Schaltmusterprogrammwahl gegeben. Daraufhin werden die Schaltsequenzen in der
Form abgeéndert, dass der betroffene Strang abgeschaltet wird. Mit den verbletbenden beiden
intakten Strange wird dann der zweistrangige Notbetrieb ausgeftihrt. Anschlief3end wird der
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Fehler vom p-Rechner genau identifiziert und es wird geprift, ob in den Normalmodus
zurtickgekehrt werden kann.

Messungen, die am realiserten Laborprifstand durchgeftihrt wurden, haben gezeigt, dass der
Handkraftaktor im dreiphasigen Betrieb das gewlinschte Rickstellmoment mit hoher Regel guite
engdlt. Im zwephasgen Betrieb dagegen entsteht ohne zuséizliche Korrekturmaldnahmen
eine rotorwinkelabhdngige Drehmomentwelligkeit. Diese Wdligket ist fur den Fahrer am
Lenkrad deutlich spirbar und fur das Lenkgefuhl nicht akzeptabel. Die Ursache hierfir wird
nachfolgend erlautert.

Das Drehmoment m, einer elektrischen Maschine kann algemein as das Integral Uber das
Produkt aus Durchflutungsvertellung Q(G,g9) und Hussdichteverteilung b(G,g) Uber den

Standerumfang aufgefasst werden:

2p

my(9) =r A x0(G.g) »(G.g) dG ()

Dabel beschreibt G den Stéanderwinkel, g den Rotorwinkel, r den Rotorradius und | die aktive
Motorlange. Die Durchflutung Q(G,g) kann as Summe Uber die Fourierreihen der
Strangdurchflutungen aufgefasst werden.

a(G.g) =4 i (9)°A ca, cogn(G- | ,) (2)

Die Durchflutungverteilung eines Stranges wird durch den Strangstrom i, (i = 1, 2, 3) und eine
Summe, die die Wicklungsanordnung in der Maschine reprasentiert, beschrieben.
Die Flusdichteverteilung b(G,g), die von den Permanentmagneten hervorgerufen wird, liefert
die Fourierreihe:
¥
b(G.g) =& cb, xcogn(G- g)) ©)
n=1
Setzt man die Glechungen (2) und (3) in Gleichung (1) ein, erhdt man nach enigen
Umrechnungsschritten die Beziehung
3 ¥
m,(g) =p 43 i(9)a cd, xcb, xogn(g - j ,)) (4)
i=1 n=1
fur das von der Maschine erzeugte Drehmoment. Es kann aufgefasst werden als die Summe der

Drehmomentbeitrdge der einzelnen Strénge.
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Bild 4: Rotorwinkelabhangiges Strangdrenmoment und Fourieranalyse

Figure 4: Rotor -angle-dependent phasetorque and Fourier analysis

Betrachtet man den in Bild 4 dargestellten Zeitverlauf des Drehmoments eines Stranges bel
konstantem Strangstrom und zweiphasiger Speisung, so erkennt man eine Abweichung
zwischen dem gemessenen und dem theoretisch berechneten Drenmomentverlauf. Die ebenfalls
dargestellte Fourieranalyse des gemessenen Zeitverlaufs zeigt, dass neben der Grundwelle die
3. Harmonische mit ca. 11% Amplitude eine erhebliche Rolle spielt. Die 18. Harmonische, die
von der Nutung des Stators herrihrt, ist dagegen zu vernachléssigen. Die Ursache fir das
Auftreten  ener 3. Harmonischen im  Drehmomentverlauf enes Stranges ist
konstruktionsbedingt: Die Wicklung kann aufgrund der endlichen Anzahl an Nuten nicht
optimal vertellt werden. Bel symmetrischer, snusformiger Speisung der drei Strange heben
gch die Antelle der 3. Harmonischen jedoch gegenseitig auf, bel zweiphasgem Betrieb mit
snusformiger Speisung wird der Beitrag der 3. Harmonischen dagegen sehr deutlich. Das
resultierende Gesamtdrehmoment der Maschine (Bild 5) enthdt dann nach den
Additionstheoremen fir trigonometrische Funktionen einen Oberwellenantell mit einer 2. und

4. Harmonischen.
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Bild 5: Rotorwinkelabhangige Strangstrdme und Gesamtdrehmoment im zweiphasigen
Betrieb

Figure 5. Rotor-angle-dependent phase currents and tor que with two-phase oper ation

mode

Zur Kompensation dieses Oberwdlenantells mussen die Kurvenverléufe der Strangstrome
abweichend von der Sinusform entsprechend angepasst werden. Die gewlinschte Reduktion
der im zwe phasigen Betrieb aufgetretenen Drehmomentwel ligkeit kann durch eine Uberlagerte
Drehmomentregelung erreicht werden. Da die Messung des Moments aus Grinden des
Aufwands nicht vertretbar ist, wird eine Berechnung des Maschinenmomentes nach Gleichung
(4) durchgefuhrt. Bild 6 zeigt die Struktur des realiserten Laboraufbaus.
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Bild 6: Drehmomentregelung des Handkr aftaktor s
Figure 6: Torque control of the for ce feedback actuator
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Eingangsgroiien fur die Berechnung des Drehmoments sind der Rotorlagewinkel g und die
Strangstrome i, (i =1, 2, 3). Der berechnete Wert des Drehmoments wird als Istwert der
Drehmomentregelung zugefihrt. Die so realiserte Drehmomentregelung arbeitet unabhéngig
von der realiserten unterlagerten Stromregelung fir beliebige Formen der Strangstrome. Somit
muss zwischen den beiden Betriebsarten dreiphasiger Betrieb und zweiphasiger Betrieb keine
Umschaltung der Uberlagerten Regelungsstruktur erfolgen. Bild 7 zeigt die M essergebnisse der
Drehmomentregelung im  zweiphasigen  Betrieb.  Aufgrund des  Uberlagerten

Drehmomentregelkreises wird das resultierende Rickstellmoment des Handkraftaktors ohne
storende Drehmomentwel ligkeiten ausgeregelt.

15

Y
o
T

(4]
T

o

'
[4,]
T

Strangstréme [A]

.y
(3]

-
o

Drehmoment [Nm]

o

Qén 1bn 1$n 20w
Rotorwinkel y [rad]

Bild 7: Rotorwinkelabhéngige Strangstr dme und Gesamtdrehmoment im zweiphasigen,
drehmomentger egelten Betrieb

Figure 7: Rotor-angle-dependent phase currents and torque with two-phase operation
mode and tor que contr ol

Zusammenfassung

Der Ersatz der mechanischen Lenkung durch en eektrisches Lenksystem ohne mechanische
Ruickfallebene bringt konstruktive und funktionale Vorteile, die der Steigerung des Komforts
und der aktiven Sicherheit dienen. Die flr ein solches steer-by-wire System notwendige
Zuverlassigkeit und Verflgbarkeit der Komponenten kann durch Redundanzkonzepte erfillt
werden. In dem vorliegenden Artike wird fur den Handkraftaktor, der innerhalb eines steer-by-

wire Sysems dem Fahrer ene fahrstuationsabhéngige Rickstellkraft am Lenkrad
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entgegenbringt, bespiehaft eine 2-aus-3-Redundanz untersucht. Dieses Redundanzkonzept
erlaubt es, aufgrund der Schaltungstopologie fir den Motor eine Standardmaschine
einzusetzen. Lediglich die drei Strange der Drehfeldmaschine werden eektrisch getrennt. Im
Fdle eines Fehlers in enem Strang kann der Handkraftaktor mit den verbleibenden beiden
Strangen betrieben werden. Eine Uberlagerte Drehmomentregelung stellt dabel sicher, dal3
sowohl im dreiphasigen as auch im zwephasigen Betrieb des Handkraftaktors keine
Drehmomentwel ligkeit am Lenkrad spirbar ist.
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