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Ubertragung des Lenkgefiihls einer
Servo-Lenkung auf Steer-by-Wire

Steer-by-wire Control Design for Achievement of Power Steering Like Performance

Dirk Odenthal, Tilman Biinte, Heinz-Dieter Heitzer und Christoph Eicker

In diesem Aufsatz wird ein generisches Verfahren fiir den regelungstechnischen Entwurf eines
Steer-by-Wire- (SbW-) Systems mit kraftreflektierendem Lenkrad vorgestellt. Das Entwurfs-
ziel ist dabei, das dynamische Verhalten des SbW-Systems und somit das Lenkgefiihl an ein
(nahezu) beliebig vorgebbares Referenzsystem anzupassen. In einem ersten Schritt wird hier-
bei von einer konventionellen (elektromechanischen oder hydraulischen Servo-) Lenkung als
Referenz ausgegangen. Die Beherrschung dieses Problems kann als Grundlage fir die Im-
plementierung weiterer SbW-Funktionalitaten gesehen werden (variable Lenkibersetzung,
variable Momenten-/Kraftiibersetzung, Vorhaltelenkung, Fahrdynamikregelung mit aktiver
Lenkung etc.).

In this paper a generic procedure for the control design of a steer-by-wire (SbW) system with
a force reflecting handwheel is proposed. The design goal is to adapt the SbW performance
to the performance of an almost arbitrarily given reference system. Here, in a first step the
dynamics of an (electric’/hydraulic power) steering shall be matched by the SbW system. The
mastery of this problem may serve as a basis for the implementation of further SbW function-
alities (variable steering gear ratio, variable torque/force support, derivative steering, vehicle
dynamics control with active steering, etc.).

Schlagworter: Steer-by-Wire, Master-Slave-System, elektromechanische Servo-Lenkung,
robuste Regelung, Impedanz-Regelung

Keywords: Steer-by-wire, master-slave system, electric power steering, robust control,
impedance control

1 Einleitung Impedanz). Der Fahrer halt das Lenkrad lose oder fest
und kann deswegen als variierende bzw. unsichere Im-

Die Realisierung eines Steer-by-Wire&sh{V-) Systems ist ~ pedanz aufgefasst werden. Die Fahrdynamik und damit
in vielerlei technischer Hinsicht eine Herausforderung. Die die Fahrzeug-Impedanz hangt wesentlich vom Fahrzeug-
Lenkung ist wesentlicher Bestandteil der Schnittstelle zwi- typ, von der Fahrgeschwindigkeit, der Beladung und vom
schen Fahrer und Fahrzeug und von besonderer Bedeutungtraenzustand ab. Hieraus und aus der Unterdrlickung von
fir die Zuverlassigkeit und Sicherheit des Fahrbetriebs. StorgroBeneinfliissen und Messrauschen sowie aus der Be-
Im Brennpunkt dieses Aufsatzes steht der regelungstechftcksichtigung der bei der Modellierung vernachlassigten
nische Entwurf einesSbW-Lenksystems. Eine Vielzahl ~Dynamik ergeben sich die wesentlichen Robustheitsanfor-
von Aspekten missen hierbei beriicksichtigt werden. Zu-derungen faiSow.

nachst muss gewahrleistet werden, dass SAg-System

robust stabil ist bei a) variierender bzw. unsicherer bio- Neben diesen Stabilitats- und Robustheitsanforderungen

mechanischer Dynamik der Fahrerhafdhrer-lmpedanz) muss dem Fahrer Uber ein kraftreflektierendes Lenkrad
und b) bei unsicherer Dynamik des Fahrzeugs und demein adéquates Lenkgefiihl vermittelt werden. Das in die-
Reifen/Fahrbahn-Kontakt (zusammengefasst Rahr zeug- sem Aufsatz verfolgte Ziel ist es, den ersten grundle-
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genden Schritt hin zu Steer-by-Wire vorzunehmen. Die- parenz zu verwirklichen. Sowohl konventionelle als auch
ser besteht darin, das durch eine konventionelle LenkungShW-Lenksysteme konnen als Master/Slave-Systeme mit
vermittelte Lenkgefiihl sowie die dynamischen Eigenschaf- einem Freiheitsgrad und dazwischenliegender Dynamik in-
ten so gut wie mdoglich auf eirtbW-System zu Uber- terpretiert werden. In diesem Zusammenhang wirde Trans-
tragen. Um das Potenzial voB8bW vollstédndig auszu- parenz bedeuten, dass der Fahrer jede auch noch so geringe
schdpfen, kénnen, darauf aufbauend, weitere FunktionenStraRenunebenheit am Lenkrad spirt. Dies ist nicht er-
hinzugefugt werden. Diese Funktionen, beinhalten u. a.winscht, weswegen eine Tiefpassfilterung der Signale, wie
a) eine variable Lenkibersetzung (beispielsweise angepassts bei der konventionellen Lenkung mechanisch realisiert
an Fahrgeschwindigkeit und Lenkradwinkel), b) die Ver- ist, durchaus angestrebt wird. Ziel ist hier nicht mehr die
besserung des Ansprechverhaltens durch VorhaltelenkungGleichheit von Positionen und/oder Kraften, sondern die
c) die Implementierung von Fahrdynamikregelungssyste-Realisierung einer bestimmten dazwischenliegenden Dy-
men (z.B. fur Schleuder- und Kippvermeidung) durch namik. Auch besteht gegebenenfalls die Notwendigkeit,
Ruckfuhrung dynamischer Zustéande auf den Vorderradlenk-Krafte und Positionen unterschiedlich zu skalieren. Der ge-
winkel sowie d) die Ausnutzung der haptischen Schnitt- naue statische und dynamische Zusammenhang zwischen
stelle, um zusatzliche Informationen, beispielsweise Uberden Kréften und Positionen an Lenkrad und Spurstange
fahrdynamisch kritische Zustdnde, dem Fahrer zugénglichbestimmen mal3geblich das Lenkgefihl, welches mit be-
zu machen. Das konventionelle Lenksystem, welches hiersonderer Aufmerksamkeit abgestimmt werden muss. Fir
als Referenzsystem fi8bW vorgesehen ist, kann entweder die Realisierung eineSbW-Lenksystems ist es daher von
eine manuelle Lenkung ohne Lenkunterstitzung sein, einegrof3er Wichtigkeit, die dazwischenliegende Dynamik in
hydraulische Servo-Lenkung (HPS) oder eine elektrome-geeigneter Weise gestalten zu kdnnen. Das in diesem Auf-
chanische Servo-Lenkung (EPS). Im Folgenden soll nichtsatz verfolgte Ziel ist es, deBbW-Regler so auszulegen,
zwischen EPS und HPS unterschieden werden, sondermass mit dem resultierendebW-System das Lenkgefuhl
es soll von einer generischen Servo-Lenkung£Fwer einer konventionellen Lenkung dargestellt werden kann.
Steering) als Referenz fir das angestr&/-System aus- ~ Ziel ist also nicht die Transparenz, sondern diguiva-
gegangen werden. lenz zwischenSbW-Lenkung und konventioneller Lenkung
(siehe auch [6-8]).
Das ShW-System kann als System mit kin&sthetischer
Kopplung (,,Master/Slave-System") interpretiert werden [9],
ahnlich wie es von Telemanipulationssystemen bekannt ist.

Beispielsweise werden in der Telerobotik Master/Slave- Priméres Ziel deSbW-Reglerentwurfs ist es, die dynami-

Systeme dazu benutzt, um dem Bediener eines Robo- . : . )
. o . schen und statischen Eigenschaften einer konventionellen
ters (Master), der elektrisch mit einem zweiten Roboter

. - . Lenkung auf dasbW-System zu tbertragen. Dies bedeutet,
(Slave) verbunden ist, zu ermdglichen, bestimmte Aufgaben : . . : . :
N . N o . - ... dass die dazwischenliegende Dynamik, d. h. die Dynamik
durchzufuhren. Der Bediener erhalt dabei eine mit Hilfe

des Master-Roboters vermittelte haptische Rijckkopplung.ZWISChen Lenkrad und Vorderrad, in beiden Richtungen

o " N in Bezug auf Positionen und Kréfte der konventionellen
Durch bidirektionale Positions- und/oder Kraftriickkopp- (Servo-)gLenkung entsprechen soll. Demzufolge sind die

%eiden grundlegenden Anforderungen an den regelungs-
technischen Entwurf deSbW-Systems:

2 Ziele des Steer-by-Wire Reglerentwurfs

verwirklicht werden, die in der Literatur auch als ,,ideal
responses” bezeichnet werden [9]: a) Gleichheit der Po-
sitionen, b) Gleichheit der Krafte, c) Gleichheit von Po- 4 die Aquivalenz zwischerSbW und der konventionellen
sitionen und Kréften. Die Gleichheit von Positionen und (Servo-) Lenkung und
Kra ird i R ik h ich- . _—
réften wird in der Robotik auc arﬁlansp'arenz bezeic e die robuste Stabilitit des Gesamtsystems, welches
net. ldeale Transparenz bedeutet in diesem Zusammen- . :
. . R das SbW-Lenksystem, die Fahrer-Impedanz und die
hang, dass der Bediener des Eingabegerédtes (des Master- .
. . . Fahrzeug-Impedanz umfasst. Aufgrund variierender oder
Roboters) alle haptischen Informationen so wahrnimmt, . . . .
N N unsicherer Betriebsbedingungen und der variierenden
als ob er anstelle des ausfiihrenden Gerates (also anstelle _. . N
. . . . Biomechanik des Fahrers mussen Fahrer- und Fahrzeug-
des Slave-Roboters) agieren wirde. Diese verschiedenen . : .
Impedanz fur den regelungstechnischen Entwurf inner-

Qualitaten des dynamischen wechselseitigen Ubertragungs- . ;
N - S halb gewisser Grenzen als unsicher angenommen werden.
verhaltens kénnen realisiert werden durch a) bidirektionale

Positionsruckfihrung, b) bidirektionale Kraftriickfihrung .

und c) bidirektionale Positions- und Kraftriickfihrung. Be- 2.1 Aquivalenz

steht zwischen den Positionen bzw. Kraften an Master undgeqankiich lasst sich die Servo-Lenkung in einen manu-
Slave ein dynamischer Zusammenhang, z. B. aufgrund dereIIen (in erster Naherung linearen) Lenkanteil und einen

beteiligten Tragheiten, Elastizitaten etc. von Master und picpiinearen Unterstiitzungsanteil aufteilen. Somit kann die

Slave-Roboter, so spricht man von einem Master/SIave-Dynamik der Servo-Lenkung beschrieben werden durch
System mit dazwischenliegender Dynamik (,,intervening

dynamics"). Aufgrund dessen ist es in der Praxis schwierig, [3h} — [Pll P12} [Th} +[ 0 } Faps, (1)
wenn nicht gar unméglich, perfekte dynamische Trans- Xr Par Po| | Fr P23
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wobei §,, den Lenkradwinkel bezeichnet ung die Spur- im Sinne einesH..-Giite-(Aquivalenz-)Kriteriums bewer-
stangenpositionT;, ist das Lenkradmoment un, ist die tet. Dieses Kriterium basiert auf skalierten Admittanz-
Summe der Krafte, die die Spurhebel auf die SpurstangenMatrizen. Der Begriff Admittanz kennzeichnet den Zusam-
austiben. MitP; werden lineare Ubertragungsfunktionen menhang zwischen Kraften bzw. Momentgn= [T, F]"
gekennzeichnet. Der Sollwert der Unterstiitzungskraft und Geschwindigkeiten bzw. Drehgeschwindigkeiten:
F _F (8 T U) @ [6h %] entsprechend dem Zusammenhang-Y f. Die
aPs= Tapsioh. TS Admittanz-Matrizen der linearen Lenkanteile der Servo-
ist je nachdem entweder der Ausgang des Steuergeratienkung und vorSbW sind
(ECU) der Servo-Lenkung oder entspricht der nichtlinea-

ren Charakteristik des Steuerventils der HydrauRk.ps Yps(S) =S- [P“(S) Plz(s)} (4)
ist eine nichtlineare Funktion, die von der Lenkradwin- P21(S) Paa(s)

kelgeschwindigkeiﬁfh, vom Lenksdulenmomernirs (z. B. v e S1(89) Si2(9) 5
an einem Drehstab gemessen) und der Fahrgeschwindigkeit ow(s) =S $1(9 S99 | ()

v abhangt. Bild 1 zeigt eine typische statische Unterstut- Da zwischen den Reifenkraften und dem vom Fahrer

zungskennlinie eines EPS-Sy§tems. Fur das maquelle I'enk:aufgebrachten Lenkraddrehmoment bzw. dem Lenkradwin-
system ohne Lenkkraftunterstitzung dilt ps = 0. Die ver-

bleibende Dynamik, nachfolgend aisanueller Lenkanteil kel und der Spurstangenposition unterschiedliche Uberset-

) . . . .._zungsverhaltnisse vorherrschen, wird eine Skalierung der
bezeichnet, wird als linear angenommen. Die Grundlage fur : : .

L o Admittanz-Matrizen nun vorgenommen. Aus diesem Grund
den in diesem Aufsatz verfolgten Ansatz ist die Idee, auch

; S . werden zwei konstante Skalierungsfaktorgnund ns ein-
das SbW-System in zwei Teilsysteme zu unterteilen und N . : . )
diese Teile gedanklich dem manuellen und dem UnterstUt-gerhrt' Die skalierten Admittanz-Matrizen werden festge-

zungsanteil zuzuordnen, d. h. legt zu
B 1
Sh S S| |Th 0 Pui(s)  — Pra(9
= F , 3

bol= 12 Z][R] s From © Yeas(® =S n ©)
wobei die S; lineare Ubertragungsfunktionen sind und M P21(9) ne P22(S)
Fasow der Sollwert fur die Unterstitzungskraft d&bW- - 1
Systems. Offensichtlich kann die Aquivalenz beider Sys- Si1(9) o Sio(s)
teme erreicht werden, fallsS; = P ist und die glei- Yaws(S) =S nf , @)
che UnterstiitzungskraR, sy = Fa ps implementiert wird. Ny S1(9) n_: S2(9)

Nachfolgend wird deswegen die Aquivalenz von manuel- -
lem Lenkanteil und Lenkkraftunterstiitzungsanteil getrennt wobei n¢ und n, so gewahlt werden, dass die stationaren
untersucht. Verstarkungen sémtlicher Elemente vdpss(s) gleich
sind. Eine genauere Betrachtung fuhrt agf=1/n, =ip,
wobeiip das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Ritzel und
Zahnstange ist.

Manueller Lenkanteil der Servo-Lenkung und entsprechen-
der linearer Anteil vonSbW sind exakt gleich, falls gilt

Sj = Pj. Aufgrund praktischer Restriktionen kann dieses
Ziel nicht exakt erreicht werden. Um dennoch nachzuwei- Um eine gute Ubereinstimmung der beiden Systeme zu er-
sen, dass ein gewisses MaR an Ubereinstimmung vorhanzielen, muss deBbW-Regler so entworfen werden, dass die
den ist, wird die Aquivalenz der beiden Systeme anhand H..-Norm der Differenz der skalierten Admittanz-Matrizen
der zu denP; bzw. S; gehtrenden Bode-Frequenzgéngen aus (6) und (7)

J = [Yows(S) — Ypss(9)lloo (8)

moglichst klein wird. Spezifikationen dieser Art werden ty-
pischerweise beim Entwurf von Master/Slave-Systemen im
Frequenzbereich verwendet [1;5]. In diesem Aufsatz wird
fur den regelungstechnischen Entwurf jedoch nichthdlig-
Methodik angewandt. Der lineare Regler wird vielmehr
exakt durch Lésen eines algebraischen Gleichungssystems
bestimmt. Da die Implementierung notwendigerweise mit
Abweichungen von dem aus diesem Verfahren resultieren-
den theoretischen Regler verbunden ist, wird das in (8)
definierte Gutekriterium jedoch spater in Abschnitt 6 dazu
verwendet, den linearen Anteil d&W-Systems zu beur-
teilen (siehe linke Abbildung in Bild 5).

Furs N

Die Aquivalenzforderung fiir den nichtlinearen Unterstiit-
Bild 1: Statische Unterstiitzungskennlinie eines exemplarischen EPS- zungsanteil kann relativ einfach erfullt werden. Diese For-
Systems. derung impliziert, das&a ssw = Fa ps und S3 = Py3 gelten

331



at 7/2003 ANWENDUNGEN

muss. FallsF; ps auf dem Steuergerat (ECU) implemen- frequenten Bereich, in dem der Fahrer nicht willkirlich
tiert ist, wie es beispielsweise bei EPS-Systemen der Fallhandelt und das System durch Energieeintrag destabilisie-
ist, kann der gleiche Algorithmus auch f8bW verwendet  ren kdnnte. In diesem Bereich kann der Fahrer nicht agie-
werden. Das beim EPS vom Drehstab gemessene Mo+en, sondern nur reagieren, hangt also passiv am Lenkrad.
mentTys muss beiSbW durch ein virtuelles entsprechendes Bei niedrigen Frequenzen kann die Passivitat der Verant-
Signal ersetzt werden, welches anhand eines geeignetewortung des Fahrers zugeschrieben werden, d. h. es obliegt
Modells erzeugt wird. Wird=; ps mechanisch erzeugt, wie ihm, passiv oder aktiv zu agieren und hierdurch das System
dies bei hydraulischen Lenksystemen der Fall ist, so kannzu destabilisieren.

ein Modell dieses Systems iBbW-System verwendet wer-

den Vereinfachend soll nun die Fahrer- und die Fahrzeug-

Impedanz als strikt passiv (aber sonst beliebig) angenom-

Linearer und nichtlinearer Regler werden also mit Hilfe men werden. Unter dieser \Voraussetzung muss, um die
eines symbolischen Model-Matching-Ansatzes ermittelt.  ropuste Stabilitit des Gesamtsystems (bestehend aus dem

e Fahrer, der Umgebung und dem linearen Lenkanteil) zu
2.2 Robuste Stabilitat gewahrleisten, die Passivitat des TeilsysteBi#A-Regler-
Beim Entwurf desSbW-Regelungssystems ist es erfor- FWA (SoW-System) nachgewiesen werden. Dieses Teilsys-
derlich, neben der Stabilitat deSbW-Regelungssystems tem ist passiv, d. h. verlustfrei, falls die in einem bestimm-
auch die Interaktion mit der Umgebung zu betrachten. ten Zeitintervall wirkende Leistung (das Produkt aus Kraft
Namentlich sind dies die Fahrerimpedanz, die mit dem und Geschwindigkeit) nichtnegativ ist, d. h.
SHW-System Uber das Lenkrad verbunden ist, und die Fahr- T
zeggimpedanz, verk_)unde_n tber di_e Spursta_t_ngen. Die th— /f(t)Tv(t) dt>0. ©)
rerimpedanz kann in weiten Bereichen variieren, etwa je
nachdem, wie lose oder fest der Fahrer das Lenkrad greift. °
Auch die an den Spurstangen wirksame Fahrzeugimpedangleichung (9) ist dann erfilllt, wenn die Admittanzmatrix
ist unsicher, sie hangt z. B. vom Fahrzeugtyp, von den Yg, streng positiv reell ist [3]. Dies fuhrt auf die aus der
verwendeten Reifen, sowie dem Straf3en- und FahrzustandNetzwerktheorie bekannte Verlustlosigkeits- bzw. Passivi-
ab. Fir einen StabilitAitsnachweis des Gesamtsystems kantiitsbedingung
die Passivitatstheorie angewandt werden. Hierzu werden
Ergebnisse fiur allgemeine Telemanipulationssysteme auf

SW Ubertragen. Ein bilaterales Telemanipulationssystem,,onei I die Einheitsmatrix ist undSt die sogenannte
besteht aus flnf interagierenden Subsystemen: Dem Mengireumatrix (engl. ,scattering matrix“). Letztere ist de-

schen als Bediener, dem Master-Manipulator, dem Regler it als die Ubertragungsmatrix zwischen den Wellen-
dgm SIave-ManlpuIator und der Umgebung [5]. Analog vektorena:(RglerRov)/Z und b = (Rglf—Rov)/Z
hierzu besteht eirSbW-System aus dem Fahrer, €inem gnsprechend = Sta. Die einzelnen Elemente der Streu-
kraftreflektierendem Lenkrad (Lenkrad mit Lenkradaktua- atrix sind dimensionslose GréRen. Hierfiir werden als
tor, SWA= Steering Wheel Actuator), dem Regler, einem Ejemente der Matrix

VorderradlenkaktuatorRWA = Front Wheel Actuator) und

dem Fahrzeug wie in Bild 2 gezeigt. Die einzelnen Blocke Ro= |:R01 0 } (11)
sind Uber die jeweils wirksamen Signale Geschwindig- 0 Roz

keit und Kraft verbunden. Eine hinreichende, wenn auch (peliebig wahlbare) Normalisierungszahl&g, die in der
konservative Bedingung fiir die robuste Stabiliat des Ge- Netzwerktheorie in den Torbezugswiderstanden ihre Ent-
samtsystems ist die Passivitét aller funf Teilsyste @A sprechung finden, eingefihrt. In (10) bezeichiSgt(—s)

und SWA sind aktive Elemente. Daher werden zunachst die die parakonjugierte Matrix z$1(s). Fiir dasSbW-System
drei TeilsystemeFWA, SWA und Regler zu einem einzi-  ergibt sich fiir die Streumatrix

gen System verbunden. Die Passivitdtsbedingung fur das

zusammengefasste System ist weniger restriktiv als die Be- S1 = (I + RoYawRo) (I — RoYawRo) . (12)
dingung fur simultane Passivitat der drei Einzelsysteme.
Nachfolgend werden die Stabilitdtsbetrachtungen lediglich
fur den linearen Lenkanteil d&bW-Systems durchgefihrt.

ST(-9Sr(9 =<1, (10)

Die Anwendung des strukturierten Singuléarwertes [4] lie-
fert schlie3lich eine notwendige und hinreichende Bedin-

gung fir die robuste Stabilitdt d&bW-Gesamtsystems mit
Die Passivitat des Fahrers bzw. der biomechanischen Dynatinearem Regler [2]:

mik seiner Hand bezieht sich insbesondere auf den hoch-

supu(St(jw)) < 1. (13)
w
‘ Fahrer -~ : ‘ SWA - Regler ‘_F“_4_ FWA ‘ \an ‘dyljlaell:;k ‘
/o | Fyn S fuo 3 Modell der Servo-Lenkung
. Steer-by-Wire System |

Die Servo-Lenkung, deren dynamisches VerhaltenSau{
Bild 2: Verallgemeinertes Steer-by-Wire System. Ubertragen werden soll, kann vorgegeben werden durch
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e ein detailliertes mathematisches Modell im Sinne von
Differentialgleichungen mit physikalischen Parametern
oder durch

e eine mittels ldentifikation bestimmte Matrix von Fre-
guenzgangen.

at 7/2003

3.2 Identifikationsbasierte Beschreibung der
Servo-Lenkung

Falls keine physikalische Modellierung der Servo-Lenkung

mdglich ist, kann eine Systemidentifikation im Frequenz-

bereich versucht werden. Hierzu ist es zweckdienlich, das

Lenksystem separat vom Fahrzeug auf einen Prifstand zu

Entsprechend (1) sind in beiden Fallen die betrachtetenmontieren und die Mdglichkeit vorzusehen, externe Mo-

Eingange Lenkradmomeilf, und Reaktionskraff, an der
Spurstange. Die Ausgéange sind der Lenkradwirdkelind
die Spurstangenpositioq. Fur lineare Betrachtungen kann
die Dynamik durch eine 22-Ubertragungsmatrix beschrie-

mente bzw. Krafte auf Lenkrad und Zahnstange zu geben.
Fur die Identifikation wird die Versuchsanordnung mit ge-
eigneten Kraft- und/oder Momentensignalen angeregt und
die Ausganges, und x, werden gemessen. Falls méglich,

ben werden, wobei folgende Vorzeichenkonvention geltensollte das Gesamtsystem vor der Identifikation in lineare

soll: Positive Werte des LenkradmomefTis oder der Re-
aktionskraft F, filhren stationar zu Geschwindigkeitép
und X, mit positiven Betrdgen. Damit sind alle Elemente
von Ypg positiv firs= 0.

3.1 Modellbasierte Beschreibung der

Servo-Lenkung
Das in diesem Abschnitt eingefiihrte Modell einer Servo-
Lenkung ist mit Hinblick auf den spateren modellbasier-
ten Entwurf einerSbW-Regelung bewusst sehr allgemein

gehalten. Der erste Teil des Systems umfasst die als li-

und nichtlineare Komponenten aufgeteilt werden. Das Er-
gebnis sind die fiinf UbertragungsfunktionBn, Pio, Pas,

P22, Pos. Die FunktionF, ps ist als Algorithmus eines elek-
trischen Steuergerats bekannt bzw. wird als Charakteristik
und Dynamik des Hydraulikventils ermittelt.

4 Steer-by-Wire Konfiguration

Analog zu (14) ist die Dynamik des Lenkrades

8h =S (9 (Th — Tana) . (18)

near angenommene Dynamik der manuellen Lenkung. Derygpei

zweite Teil betrifft Servo-Lenksysteme und ist der Unter-

stutzungsanteil, welcher auch nichtlineare Charakteristiken

beinhalten kann.

Manueller Lenkanteil: Die Ubertragungsfunktidd, be-

stimmt die Dynamik des Lenkrads:
dh = Ph(9)(Th —Trs) .

Dabei istTys das Moment am Ritzel. Die Zahnstange wird

beschrieben durch die Ubertragungsfunktigig

T

® 4 Fes+ Fr) .
Ip

(14)

X = Pr(S) ( (15)

Die auf die Zahnstange wirkenden Krafte sirel, die
UnterstiitzungskrafEps sowie die RitzelkraffTts/ip. Hier-

bei istip das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Ritzel und
Zahnstange. Das dynamische Verhalten des Drehstabs wir

durch Pp(s) wiedergegeben:

Trs=Pp(9) <5h - IX—F:> . (16)

Lenkunterstitzungsanteil: Bei Servo-Lenksystemen wird

die Unterstitzungskraft-ps durch einen Hydraulikkol-

ben oder einen Elektromotor aufgebracht (andernfalls ist

Fps =0). Der Zusammenhang mit dem Sollwert fur die
UnterstiitzungskraffE, ps besteht tber die Ubertragungs-

funktion Pps,, d. h.
Fps = PPSpos (9% + PPS,ef ©) Fa, PS . (17)

Die Position der Zahnstange hat eine Rickwirkung B

(beispielsweise bedingt durch Tragheit, viskose Dampfung,

Gegeninduktion), modelliert mit der Ubertragungsfunktion
Ppspos.

Tona = Sowapes (9)h + Sy (S) Towa

das vom Lenkradaktuator aufgebrachte Moment ist. Es wird
durch einen Elektromotor iiber die Ubertragungsfunktion
Ssaag (S) generiert, welche eine unterlagerte Momentenre-
gelung einschliel3t. Der Sollweiga,, wWird vom SbW-
Regler berechnet. Tragheit und Gegeninduktion finden tber
die Ubertragungsfunktiossmpos(s) Berucksichtigung. Das
Modell des Vorderradlenkaktuators hat die gleiche Struktur
wie das des Lenkradaktuators (19), d. h.

(19)

Trwa = i's Srwapes (9Xr + Sewarg (9) Trwa - (20)

Dabei bezeichnetrwa,, den vomShW-Regler vorgegeben
Sollwert fir das Motormomenigpys undis die Getriebe-
Ibersetzung. Die Dynamik der Zahnstange ist analog zu

15)
)

5 Entwurf der Steer-by-Wire Regelung

X = Sr(S) (TF—W*

(21)
Is

Die Aufgabe desSbW-Reglers ist es, die Sollmomente
fir den VorderradlenkaktuatorTéws,,) und den Lenk-
radaktuator Tsaa4) bereitzustellen. Die folgend&oWw-
Reglerstruktur wird vorgeschlagen:

i
Trwag

Sh
_ |:C11 Cp Ci3 C14:| Xr +|:C15i| E
Co1 Cx2 Co3 Cosf | Th Cps| @
(22)
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Im Allgemeinen verwendet der Regler die dynamische
Ruckfihrung sémtlicher EingangsgroRen, (X;, Th, F).
Zusatzlich wird eine gedankliche Unterstutzungskriaft

ANWENDUNGEN

5.1 Modellbasierter Entwurf von SbW

Falls mathematische Modelle voBW-System einschlief3-
lich FWA und SWA und der Servo-Lenkung als Referenz-

entsprechend der Unterstlitzungskennlinie der eIektris:chergystem vorliegen, kénnen diese Modelle dazu verwendet

oder hydraulischen Servo-Lenkung in (2) verwendet. Hier-
fur kannTrs modellbasiert entsprechend (16) ermittelt wer-

den. Im ersten Entwurfschritt wird ein ideal8bW-Regler

so berechnet, dass die durch (1) und (3) wiedergegebene
Ubertragungsverhalten aquivalent sind. Hierbei ist zu be-
achten, dass die in (22) eingefiihrte Reglerstruktur mehr
Freiheitsgrade besitzt als dazu notwendig. Zusétzlich ist zu

berucksichtigen, dass aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten

eine geringe Anzahl von Sensoren vorteilhaft ist. Die fol-
genden vier Reglerstrukturen mit einer adaquaten Anzahl
von Freiheitsgraden sind naheliegend:

o Bidirektionale Positionsrickfiihrung (Lenkradwinkel und
Zahnstangenposition):

dn
Tonag Ci1 Cio 0 Of [ % 0
= Fa (23
I:TFV\Aref:| |:C21 C2 O 0} Th +[C25} a (23)
Fr

e Unidirektionale Ruckfihrung von Lenkradwinkel und
Zahnstangenkraft:

Sh
I:TS/\Arefi|=|:C11 0 ocm} X +|:0i||:a
Trwag Co Cx 0 O ||Th Cos

Fr

(24)

e Unidirektionale Ruckfihrung von Lenkradmoment und
Zahnstangenposition:

Sh
I:TSAArefi| _ |:C11 Clz 0 0i| Xy +|: 0 i| =
Trwag| | O Cx2 Cos 0| Th Cys| @

(25)

o Bidirektionale Kraftrickfihrung (Lenkradmoment und
Zahnstangenkraft):

Sh
I:TS/\Arefi| _ |:C11 0 0 C14:| Xy +[ 0 :| Fa .
Trwag 0 Cx Cx 0 |[Th Cos

Fr

(26)

Es wird jeweils eine lokale Positionsrickfihrung und
eine unidirektionale Rickfuhrung der Unterstitzungskraft

werden, einen idealeBoW-Regler herzuleiten. Das algeb-

raische Losen aller Gleichunge®; = P; fuhrt auf eine
ﬁindeutige Losung fir den Regler:
Po — _
Cu= £ Ssm’m—i- =P (27)
%Mref S‘Iph%l\ﬁref
1 Pp
- _ . 2
v iP Ssnag (28)
is Pp
ST SFWA (29)
is Pp
Co=—5 —+
= ||23 S:V\Aref
Pr— P 0s 0s
ig [ R—R Pos = Sty (30)
Swag PRSR SFwA g
. Pp
Cos = ISS:V\ZG:; . (31)

Mit diesem theoretischen Regler stimmen die Admittanz-
Matrizen vonSbW und Servo-Lenkung exakt Gberein (siehe
(4),(5)) und das GitemaBin (8) erreicht den idealen Wert
Null. Verwendet man den gleichen Algorithmus in (23)
wie durch (2) gegeben, um die Soll-Unterstiitzungskraft
Fa zu berechnen, dann stimmé&bW und Servo-Lenkung
auch im nichtlinearen Anteil exakt tiberein. Aus praktischen
Grinden muss der Regler modifiziert werden. Bevor diese
Anpassung vorgenommen wird, ist es sinnvoll, am idealen
SHW-System, falls mdglich, einige Vereinfachungen vorzu-
nehmen:

e Cq; vereinfacht sich signifikant, falls die Unterschiede in
der Dynamik der Lenkrader voBbW und der konven-
tionellen Lenkung vernachlassigt werden kénnen (d. h.
S(s) = Ph(9).

e Cy, vereinfacht sich signifikant, falls das gleiche Lenk-
getriebe furSbW wie fur die konventionelle Lenkung
verwendet wird (d. hSg(s) = Pr(9)).

e Cy, vereinfacht sich daruber hinaus, falls der Aktuator
fur die Servounterstiitzung als Vorderradlenkaktuator bei
W eingesetzt wird (d. hSewayes (S) = Prsyes(9))-

o Weiterhin wird aus den Reglergleichungen ersichtlich, dass
beim SOW die entsprechende lineare Aktuatordynamik
(S () und Ssan 4 () kompensiert werden muss. Auf
diese Kompensation kann verzichtet werden, falls die Ak-
tuatoren entsprechend leistungsféhig sind, d. h. eine hohe

auf den Vorderradlenkaktuator angenommen, weswegen Bandbreite und eine hohe Stellrate besitzen.

Ci5=0 ist.

Nachfolgend wird von der aufgrund der Sensorik am ein-
fachsten zu realisierenden Struktur, der bidirektionalen Po-

e Gegebenenfalls missen nicht realisierbare Terme€;jin
durch eine entsprechende Erweiterung mit Tiefpassfiltern
realisierbar gemacht werden.

sitionsriickfiihrung entsprechend (23), ausgegangen. Das Die idealen Ubertragungsfunktionen fiir ein spezielles

nachfolgend beschriebene Verfahren kann jedoch sinnge-

Paar EPSbW sind in Bild 3 grau dargestellt, deren im-

mafl ebenso auf die Strukturen (24) bis (26) angewandt plementierbare Naherung mit den oben beschriebenen

werden.
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Bild 3: Frequenzantworten von idealem Regler (27) (grau) und prak- Bild 4: Frequenzantworten der Admittanz-Matrizen der Servo-Lenkung
tisch implementierten Regler (gestrichelt). (grau) und des ShW-Systems mit dem Regler aus Bild 3 (schwarz, ge-
strichelt).
5.2 Identifikationsbasierter Entwurf des
Steer-by-Wire Reglers =) o
.. .. = a2
Als Referenzsystem fiir dasbhW-System kénnen auch o Of-——-—m————-A-- - 2,
. . . Y = -
durch Identifikation der Servo-Lenkung ermittelte Fre- | > g
quenzgange verwendet werden. Die Gleichungen der Aquiy £ s
valenzbedingungS; = Pj werden fur die Reglertibertra- | = 0 =
. . as . . . o 100 101 100 101 102
gungsfunktionerC; gelost. Hierbei Werden Ampllt_ude 'l'md. Frequens [Hz) Frequenz [Hz]
Phase der Reglerlibertragungsfunktionen jeweils fir ein

Frequenzraster berechnet. Durch Approximation im Fre- gjigs: verlauf des maximalen Singularwerts fiir die Aquivalenzbedin-
quenzbereich kann schliellich ein implementierbarer (rea-gung (links) und des strukturierten Singularwerts fiir die Passivitétshe-
lisierbarer) Regler ermittelt werden. dingung (rechts).

fehlern in derFWA- und SWA-Aktuatordynamik wurde hier

6 Lineare Analyse des Steer-by-Wire nicht betrachtet. Wenn das im konkreten Fall jedoch als
Systems notwendig erachtet wird, kann dem durch Einfugen pa-

rametrischer oder unstrukturierter Unsicherheitsmodelle in
In diesem Abschnitt wird der Linearteil, d. h. der manu- Entwurf und Analyse beispielsweise durch Anwendung des
elle Lenkanteil dessbW-Systems, untersucht. Bild 4 zeigt Parameterraumverfahrens Rechnung getragen werden.
die Amplituden- und Phasengénge der einzelnen Elemente
der AdmittanzmatrizerlYps(s) und Ygw(S) entsprechend
(4) und (5) fur ein reales EPS-System (grau) und das
in seinen Ubertragungseigenschaften diesem nachgebildet:
ShW-System (gestrichelt). Dies lasst die gute Ubereinstim-
mung der beiden Systeme erkennen. Die Zunahme demDie Analyse des nichtlinearesbW-Systems, bestehend
Resonanziiberh6hung b&W lasst sich durch Ergdnzung aus linearem manuellem Lenkanteil und nichtlinearem
des Reglers mit weiteren Filtern reduzieren. Das linke Unterstitzungsanteil, wurde im Zusammenspiel mit ei-
Diagramm in Bild 5 zeigt den Verlauf des maximalen Sin- nem Fahrdynamikmodell durchgefiihrt. Des Weiteren wur-
guléarwertss Uber der Frequena entsprechend (8). Bis den nichtlineare validierte Aktuatormodell&WA-, SWA-
ca. 10 Hz ist der maximale Singularwert, der als Mal} fir Modelle) der Firma TRW verwendet. Fur die Simula-
die Aquivalenz beider Systeme herangezogen wird, klei-tionen wurde eine rechteckférmige Anregung des Lenk-
ner als —20dB, was einen hohen Grad an Ubereinstim- radmoments mit einer Amplitude von,2ZNm bzw. eine
mung bedeutet. Das rechte Diagramm in Bild 5 zeigt den sprungférmige Anregung mit einer Stor-Zahnstangenkraft
Verlauf des strukturierten Singulédrwerts der Streumatrix von 1kN gewahlt. Die Stralle wurde als trocken an-
u(St(w)). Da fur alle Frequenzen < 1 gilt (siehe (13)), genommen und die Fahrgeschwindigkeit betrug jeweils
kann fir das linear&W-System robuste Stabilitdt bezlig- 20kmy/h. Die in Bild 6 und Bild 7 dargestellten Ergeb-
lich einer beliebig passiven Fahrer- und Fahrzeug-Impedanmisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung @bw
gewahrleistet werden. Die Robustheit gegentiber Modell-und EPS. Vergleichbar gute Ergebnisse wurden auch fir

7 Ergebnisse

9.1 Simulationsergebnisse
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. auch Systeme mit frei wahlbarer Dynamik als Referenz-

§* ° <y 200 P systeme fur dersbW-Reglerentwurf dienen kénnen. Durch

2 ol ,' 5_‘;“__ e Ok S den Wegfall der mechanischen Zwéange kann somit ein

S { N N A durch denSbW-Regler frei konfigurierbares (und auch re-

e I -200f N konfigurierbares) Lenkgefiihl dargestellt werden. Dartiber
50 ! 2 8 500 ! 2 8 hinaus ist das vorgestellte Verfahren prinzipbedingt auch

= N = N dazu geeignet, an Stelle der gezeigten bidirektionalen Po-

20N St B OOR / o sitionsruckfihrung Mischformen aus Positions- und Kraft-

| T O N riickfilhrungen, entsprechend beispielsweise (24) bis (26),

% 1 5 3 E_SOO ] > 3 zu realisieren.

Z® z !

7 ok ' e ¥ 0?___,_."\__ _______ 7.2 Component-in-the-loop Priifstand

ST N " Die Firma TRW Fahrwerksysteme GmbH & Co. KG setzt

< -5 1 5 3 & T 1 > 3 zur Beurteilung entwickelter Regelalgorithmen fir Steer-

Zeit [s] Zeit [s] by-Wire Lenksysteme einen Evaluierungsprifstand ein

Bild 6: Simulationsergebnisse fiir eine rechteckformige Anregung des

Lenkradmoments bei SbW (schwarz) und EPS (grau).

(Bild 8). Dieser Prifstand ist gegenwartig als Component-
in-the-Loop- (CIL-) Prifstand ausgefuhrt, bei dem der
Lenkradaktuator, welcher dem Fahrer die Lenkreaktion wi-
derspiegeln soll, als tatsachliche Hardware eingebunden ist.

. Dies ist insofern von Bedeutung, als dass die fur den Fahrer
I -~ o wichtige Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine rea-
! i = 5 \ listisch dargestellt wird. Der zum Bewegen der gelenkten
§ 0------'\;;;-‘*“-'— ----- < ‘“\\ Fahrzeugrader eingesetzte Vorderradlenkaktuator ist als Si-
SO -100 — mulationsmodell eingebunden. Das Fahrzeugverhalten wird

0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 . . e

1 - Fy— mit Hilfe eines realistischen Fahrzeugmodells (Vedyna von
A R el kN der Fa. Tesis/DynaWare) bestimmt. Die Priifstandsteue-
% 05 I\ £ 10 \\ rung sowie die Simulation des Fahrzeugverhaltens und der
T I A e Eigenschaften des Lenk-Aktuators geschieht unter Verwen-
%% s 1 15 2% 05 1 15 2 dung von dSpace-Komponenten. Der CIL-Prufstand erlaubt
§ 1 § 01 eine subjektive Beurteilung von Regelalgorithmen und
< 05 .l‘ TS_O?""‘E Fa generierten Lenkfunktionen. Die im Rahmen des gemein-
& 0---_."\‘ D §_0:2 b, samen Entwicklungsprojektes von TRW/DLR entwickelten
2 s 2 03 t Regelalgorithmen sollen am TRW-CIL-Prifstand getestet
S5 70 05 115 2§ 05 "1 15 2 und bewertet werden.

Zeit [s] Zeit [s]

Bild 7: Simulationsergebnisse fir eine sprungférmige Anregung der

Zanhnstangenkraft bei SbW (schwarz) und EPS (grau).

andere Fahrgeschwindigkeiten aus dem Betriebsbereict

eines StralRenfahrzeugs und bei unterschiedlichen Stral3e
verhaltnissen erzielt. Aufgrund der Struktur der Regelung
werden &quivalent zur konventionellen Lenkung, Radkraft-
Anregungen an den Fahrer Ubermittelt, die beispielsweise
aus dem Abstitzen am Bordstein, aus Stralenunebenheite !
oder dem fir den Fahrer wichtigen Einbrechen des Lenk-{
moments im untersteuernden Grenzbereich resultiere
kénnen.

Bei einer praktischen Umsetzung ist die Dynamik der be-
teiligten Komponenten im Gegensatz zu den vorliegenden
Simulationen nicht perfekt bekannt. Daher ist mit groReren
Abweichungen, als hier gezeigt, zu rechnen. Die Simulatio-
nen verdeutlichen dennoch, dass sich unter Verwendung de
vorgestellten Methode zufbW-Reglersynthese eine sehr
gute Ubereinstimmung des Lenkgefiihls \8W zu einem

Referenzsystem erzielen lasst. Es sei abschlieRend ange -
merkt, dass neben realen konventionellen LenksystemerBild 8: CIL-Priifstand fiir SbW Rapid Control Prototyping.
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8 Zusammenfassung 5]
In diesem Aufsatz wurde ein generischer Regleransatz fir
den Entwurf vonSbW-Regelungssystemen vorgestellt. Das (6]
Ziel, ein SOW-System so auszulegen, dass es sich wie eine
herkdmmliche Servo-Lenkung anfiihlt, wurde Uber einen
algebraischen Model-Matching-Ansatz erreicht. Dieser mo- [7]
dellbasierte Ansatz erfordert, dass entweder ein physika-

at 7/2003

Z.Hu, S. Salcudean und P. Loewen, ,,Optimization-based te-
leoperation controller design®, iProc. 13th IFAC World
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D. Odenthal, T. Biinte, H.-D. Heitzer und C. Eicker, ,,Uber-
tragung des Lenkgefihls einer Servo-Lenkung auf Steer-by-

lisches Modell oder ein identifiziertes Frequenzgangmo-
dell der Servo-Lenkung als Referenzsystem zur Verfigung
steht. Weiterhin missen die zu verwendenden Ruckfuhr-
groRen festgelegt werden. Die Struktur und die Parametri-
sierung desSbW-Reglers sind Ergebnis des Entwurfsver-
fahrens, d.h. dieser ist physikalisch leicht interpretierbar
und somit auch leicht modifizierbar. Anhand einer ein-
gehenden Analyse im Frequenz- und Zeitbereich sowie
erster CIL-Versuche mit einem kraftreflektierenden Lenkrad
wurde die gute Ubereinstimmung eines entworfeBew-
Systems mit einer realen konventionellen EPS-Lenkung
demonstriert. Prinzipbedingt kann bei dem vorgestellten
Verfahren von einem Referenzsystem mit nahezu belie-

Wire", in Fachtagung, Steuerung und Regelung von Fahrzeu-
gen und Motoren — AUTOREG 2002, (Mannheim), Apr. 2002.
VDI-Berichte 1672.
D. Odenthal, T.Biinte und R. Koeppe, ,,Regelung von Sys-
temen mit kindsthetischer Kopplung“. Patentanmeldung 102
16 247.6, Deutsches Patent- und Markenamt Miinchen, 2002.
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[9] Y. Yokokohji und T. Yoshikawa, ,,Bilateral control of master-
slave manipulators for ideal kinesthetic coupling®, iIBEE
Int. Conf. on Robotics and Automation, 1992.

(8]

Manuskripteingang: 30. August 2002.

big wahlbarem Ubertragungsverhalten ausgegangen wer-

den, womit eine gezielte Verbesserung der Dynamik und
damit des Lenkgefihls erreicht werden kann. Auch kann
hiermit die Implementierung weiter&W-Funktionalitaten

realisiert werden, wie beispielsweise die variable Lenkiber-

setzung, die Vorhaltelenkung oder die haptische Rickkopp-

lung fahrdynamisch kritischer Zustande. Das Verfahren

ist auch kombinierbar mit Fahrdynamikregelungssystemen

basierend auf aktiven Lenkeingriffen, beispielsweise zur
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