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Kapitel 1
Einleitung

Bei der Entwicklung von Kraftfahrzeugen haben sich in der Vergangenheit zwei wesentliche
Schwierigkeiten ergeben: Zum Einen werden die Kraftfahrzeuge und deren Subsysteme kom-
plexer, zum Anderen verkirzen sich die Entwicklungszeiten zunehmend. Ein Beispiel fir den
zweiten Trend stellt die Entwicklung der A-Klasse dar. Als ein neueres Fahrzeugkonzept des
Hauses DaimlerChrysler wurde sie innerhalb von 36 Monaten entwickelt. Fir den im Jahre
1976 erstmals verkauften W123 wurden noch 8 Jahre Entwicklungszeit investiert. Dieser Trend
ist auf die steigende Variantenvielfalt und den wachsenden Konkurrenz- und Kostendruck zu-
rickzufihren. Die zunehmende Komplexitat der Fahrzeuge resultiert nicht zuletzt aus den ge-
stiegenen Anspriichen an Fahrsicherheit und Fahrkomfort und die damit einhergehende
Einfihrung von Fahrerassistenzsystemen. Auch die zur Zeit sehr stark diskutierten X-by-Wire-
Technologien und vor allem die Verknipfungen all dieser Systeme werden die Komplexitét in
der Entwicklung des Produktes Fahrzeug noch einmal steigern.

Dass kiirzere Entwicklungszeiten bei steigender Komplexitat ein Umdenken bei der Fahrzeug-
entwicklung erfordern, zeigt die Statistik der Rickrufaktionen. 1993 gab es in Deutschland 35
sicherheitskritische Ruckrufaktionen, 2001 lag die Zahl schon bei 113. Hier missen dem Ent-
wicklungsingenieur neue Methodiken an die Hand gegeben werden, um diesen Schwierigkeiten
zu begegnen.

1.1 Motivation und Zielsetzung

In der Natur des Menschen liegt es begriindet, dass er versucht, komplexe, schwer zu verstehen-
de Systeme, aber auch Vorgéange zu simplifizieren und zu abstrahieren. Hierzu benutzt er seit
jeher Modelle bzw. Modellvorstellungen. Beispiele hierfiir reichen weit in die Geschichte der
Menschheit zuriick, so wird das Sonnensystem? seit Jahrhunderten an Modellen erlautert.

1. Auch wenn die zugrundeliegenden Modelle nicht immer richtig waren (Galileo).
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Die verwendeten Modelle kdnnen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen basieren und wei-
sen somit einen voneinander abweichenden Realitatsbezug auf. Ausgehend von rein gedankli-
chen Modellen, die weit entfernt vom realen System sind, gibt es z. B. Anforderungskataloge,
Zeichnungen, malistabsgetreue Modelle und Prototypen mit einem hohen Realitatsbezug.

Durch die rasante Entwicklung der Computertechnik in den letzten vier Jahrzehnten ist der Di-
gitalrechner zu einem der wichtigsten Werkzeuge zum Erstellen von Modellen avanciert. Die
Fulle an verfligbaren Programmen erlaubt es nunmehr, Modelle aller Abstaktionsebenen zu er-
stellen bzw. deren Erzeugung stark zu unterstiitzten.: Mittels der Rechnerunterstitzung wurde
ein enormer Kosten- und Zeitvorteil erzielt, da die im Rechner erzeugten Modelle, nicht zuletzt
durch die Verwendung von Bibliotheken, schnell zu erzeugen und zu verandern sind. Aus die-
sem Grund wird der Trend immer mehr Entwicklungsschritte in den Rechner zu verlagern stark
forciert. So werden heute ein GroRteil der Entwicklungsstufen, wie z. B. Analyse-, Synthese-
und Optimierungsschritte, rechnergestiitzt durchgefihrt.

In allen Entwicklungsdisziplinen entstehen Modelle, die unterschiedliche Sichtweisen auf das
reale System repréasentieren. Der Konstrukteur z. B. erstellt Zeichnungen, bei denen die Gestalt
und das Gewicht des Produktes im Vordergrund stehen. Beim Berechnungsingenieur, der FEM-
Modelle erstellt, bilden wiederum die Belastung und die Haltbarkeit den Schwerpunkt. Der Me-
chatroniker nimmt flr sich eine ganzheitliche Sichtweise in Anspruch. Er versucht, die an ei-
nem mechatronischen Produkt aus unterschiedlichen Disziplinen? stammenden Subsysteme
bzgl. ihrer zu erfillenden Bewegungsfunktion optimal zu gestalten.

Ganz besonders bei der Entwicklung mechatronischer Produkte ist die Unterstiitzung durch den
Rechner nicht mehr wegzudenken. Beim Entwurf dieser Systeme hat sich in der \ergangenheit
der mechatronische Entwicklungskreis durchgesetzt und kann nunmehr als Stand der Technik
bezeichnet werden. Ausgehend vom Konzept eines realen Systems, werden beim mechatroni-
schen Entwicklungskreislauf die Modellbildung, die Modellanalyse, die Modellidentifizierung
und die Reglersynthese durchgefuhrt. Dies soll sowohl zu einer optimalen Systemstruktur als
auch zu einem optimalen Regler fiihren. Dabei wird der Entwurf durch eine reale Testumgebung
wie Prufstande unterstitzt.

Der Trend, immer mehr Entwicklungsschritte in den Rechner zu verlagern, erfordert, dass die
Modelle immer mehr Systemeigenschaften berticksichtigen und somit auch immer komplexer
werden. Der mechatronische Entwicklungskreislauf bezieht sich jedoch auf das zu untersuchen-
de Gesamtsystem. Dies kann bei komplexen Systemen zu Schwierigkeiten fiihren, da viele der
heute bekannten Methoden aus den Bereichen der Analyse, der Identifizierung und der Regler-
synthese nur auf kleine Systeme anwendbar sind. Ahnlich wie bei der Erstellung von komple-

1. Auch die Realisierung von Prototypen wurde durch CAE-Techniken (z. B. Stereo-Lithographie) stark erleichtert.
2. In der Regel handelt es sich hier um Systeme aus dem Bereich des Maschinenbaus, der Elektrotechnik und der Informatik.
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xen Softwareprogrammen kann eine Losung dieser Problematik in der Strukturierung
gesamthafter mechatronischer Systeme liegen. Hierzu gibt es unterschiedliche Ansétze, wie sie
in [Luckel 92] und [Cartronic] zu finden sind.

In dieser Arbeit soll der Entwurf komplexer mechatronischer Systeme an Beispielen vorwie-
gend aus dem Bereich der Fahrzeugtechnik gezeigt werden. Dabei steht die Entwicklung einer
Steer-by-Wire-Lenkung im Vordergrund. Im ersten Teil soll eine Methode zur Strukturierung
solch komplexer Systeme vorgestellt werden. Diese funktionsorientierte Strukturierung, d. h.
die Einteilung des komplexen Systems in Giberschaubare Subsysteme, wirft jedoch neue Fragen
zu Modellbildung, Analyse, Identifizierung und Reglersynthese auf. Um diese Fragen zu beant-
worten, soll im zweiten Teil gezeigt werden, wie der funktionsorientierte Entwurf (eine Erwei-
terung des mechatronischen Entwicklungskreislaufs) in diese Strukturierungsmethodik
eingegliedert werden kann. Dariber hinaus wird eine Methode zur Identifizierung von Model-
len vorgestellt, die sich sehr gut in den strukturierten verteilten Entwurf einbetten l&sst. Diese
drei Aspekte werden im Folgenden n&her erlautert:

Verteilte strukturierte Systemarchitektur

Neben den einzelnen Synthese-, Analyse- und Identifizierungstechniken, die oftmals nur auf
kleine Systeme anwendbar sind, wird fur den Entwurf komplexer Systeme eine verteilte struk-
turierte Systemarchitektur vorgestellt. Sie erlaubt es, die komplexen Systeme auf Giberschaubare
Teilsysteme herunterzubrechen, bei denen dann die herkémmlichen Techniken des modellge-
stitzten Entwurfs, wie z. B. die symbolische Analyse, angewendet werden kdnnen. Dieser mo-
dular- hierarchische Ansatz, der erstmals in [Liickel 92] vorgestellt und am MLaP! in den
letzten Jahren weiterentwickelt wurde, wird in dieser Arbeit aufgegriffen.

Aufgrund der Strukturierung werden Subsysteme, wie z. B. die Aktorik, sehr einfach austausch-
bar, da die Anforderungen an diese Subsysteme aufgrund der modular-hierarchischen Entwick-
lung sehr genau bekannt sind. So entsteht ein Baukastensystem flr das jeweilige Produkt, das
jeweils an Kundenbeddrfnisse angepasst werden kann.

Anwendung des funktionsorientierten Entwurfs innerhalb des strukturierten Systems

Ein wesentlicher Nutzen der Strukturierungsmethodik ist die Entstehung von kleinen Uber-
schaubaren Subsystemen, die unabhéngig (innerhalb einer Hierarchieebene) voneinander be-
trachtet und ausgelegt werden kénnen. Dies wirft jedoch weiterfihrende Fragen auf, wie z.B.:

* Wie werden die Subsysteme entworfen?

* Wie werden informationstechnische und mechanisch/hydraulische Kopplungen zwischen
den Subsystemen in der Modellbildung beriicksichtigt?

*  Wie werden die Subsysteme in der Reglersynthese berticksichtigt?

1. MLaP, Mechatronik Laboratorium Paderborn an der Universitat Paderborn. Leitung: Prof. Dr.-Ing. J. Liickel.
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Zur Beantwortung dieser Fragen wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:

Die entstehenden Teilsysteme werden im Sinne des funktionsorientierten Entwurfs ausgelegt.
Die Kopplungen zwischen den Subsystemen sollen entweder durch regelungstechnische Ein-
griffe oder durch den Einsatz von intelligenten Aktoren aufgehoben werden (siehe Kapitel 3).
Fur die Auslegung von Ubergeordneten Teilsystemen werden reduzierte Modelle der unterlager-
ten Teilsysteme verwendet, um so die Komplexitat der Modelle gering zu halten. Die Modell-
reduktion ist aufgrund der geregelten Subsysteme gut realisierbar. Unterstltzt wird sie auch
durch die Tatsache, dass die Eigenfrequenzen der Systeme hoherer Hierarchieebenen prinzip-
bedingt langsamer werden und somit sehr oft eine frequenzmalige Trennung der Systeme vor-
liegt.

Identifizierung von Teilsystemen

Ein groRer, oft unterschatzter Teil des modellgestitzten Entwurfs stellt die Modellidentifizie-
rung dar. Ohne validiertes Modell sind keine aufschlussreichen Analysen und keine erfolgrei-
che Reglersynthese moglich. Damit geht der Nutzten des modellbasierten Entwurfs verloren.

In dieser Arbeit soll ein Verfahren zur Identifizierung von Modellen vorgestellt werden, welches
sich in den verteilten strukturierten Entwurf eingliedert. Zum Einen soll es auf unteren Hierar-
chieebenen zur Erstellung detaillierter physikalischer Systemmodelle beitragen. Zum Anderen
wird es zur Erstellung reduzierter Systemmodelle fur den Entwurf hoherer Hierarchieebenen
dienen. Fur beide Zwecke ist ein Identifizierungsverfahren notwendig, mit dem es moglich ist,
Modelle unterschiedlicher Modellierungstiefen zu erstellen, die je nach Anwendungsfall mehr
oder weniger physikalische Eigenschaften des Systems berlicksichtigen. Darlber hinaus soll es
mit dem Verfahren ermdglicht werden, sowohl Eingré3en- als auch MehrgréRensysteme zu
identifizieren.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in vier weitere Hauptkapitel, deren Inhalt im Folgenden kurz erléutert
wird:

Kapitel 2 beschreibt den Entwurf mechatronischer Produkte. Ausgehend vom mechatronischen
Entwicklungskreislauf, werden die 3 Phasen des funktionsorientierten Entwurfs erlautert. Die
hierbei im Vordergrund stehende Bewegungsfunktion dient als Strukturierungsansatz fur den
im 3. Unterkapitel diskutierten verteilt strukturierten Entwurf. Besonderes Augenmerk wird auf
die moglichen Entkopplungsarten der entstehenden Subsysteme gelegt.

Der verteilte strukturierte Entwurf fordert ein besonderes Identifizierungsverfahren, das auf
dem Markt nicht verfugbar ist. Die Entwicklung eines solchen Verfahrens wird in Kapitel 3 be-
schrieben.
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Kapitel 4 zeigt den mechatronischen Entwurf einer SbW-Lenkung. Anhand der Erkenntnisse,
die bei der Analyse einer konventionellen hydraulischen Servolenkung erlangt werden, wird in
einem ersten Schritt der verteilt strukturierte Entwurf der SbW-Lenkung durchgefiihrt. Die da-
bei entstehende klare Gliederung des Systems bietet im weiteren die Moglichkeit zur Optimie-
rung.

Viele der in dieser Arbeit behandelten Fragestellungen haben sich bei der Bearbeitung von pra-
xisnahen Projekten ergeben. Das Kapitel 5 zeigt eine Zusammenstellung der im Rahmen dieser
Arbeit mitentwickelten Produkten. Es wird grob die Funktion der Systeme erlautert, welche
Problemstellung an ihnen zu bearbeiten ist und in welchen Kapiteln diese bearbeitet wird.



Kapitel 2
Entwurf mechatronischer Systeme

Die Komposition mechatronischer Produkte wird zunehmend schwerer, da deren Komplexitat
enorm ansteigt. Dieser Trend wird bei der PKW-Entwicklung durch die steigenden Anforderun-
gen an Sicherheit und Komfort gesteigert. Um die Komplexit&t dennoch beherrschbar zu gestal-
ten, missen neue Methodiken fiir die Entwicklung erarbeitet werden. Eine solche Methodik soll
in diesem Kapitel zur Diskussion gestellt werden:

Es wird aufgezeigt, wie nach heutigem Stand der Technik derartige Produkte anhand des me-
chatronischen Entwicklungskreislaufes entworfen werden. Im darauffolgenden Unterkapitel
2.2 wird diese Methodik um den funktionsorientierten Entwurf mechatronischer Systeme er-
weitert, bei dem die Bewegungsfunktion im Vordergrund steht. Am Beispiel der Entwicklung
von PKW-Regelsystemen und deren Aktorik wird gezeigt, dass die im ersten und zweiten Un-
terkapitel vorgestellten Methodiken nur bedingt auf solche komplexen Systeme anwendbar
sind. Dariiber hinaus wird ein Ausweg aus diesem Dilemma aufgezeigt; es werden die komple-
xen Systeme bzgl. ihrer Funktionen in modular hierarchische Subsysteme eingeteilt (Top-
Down-Entwurf; Unterkapitel 3). In Kapitel 2.3.3 wird demonstriert, wie diese Subsysteme in
einem dezentralen Entwurf einzeln ausgelegt werden kénnen (Bottom-Up-Entwurf). Im Beson-
deren wird auf die Kopplung der Subsysteme und deren Ber(cksichtigung beim Entwurf einge-
gangen. Einige der hier vorgestellten Gesichtspunkte werden bei der Entwicklung bereits rein
intuitiv berlcksichtigt. Diese Arbeit soll dariiber hinaus eine Systematik aufzeigen, die den Ent-
wicklungsprozess formal beschreibt. Die Anwendung des verteilt-strukturierten Entwurfs wird
anhand des Reglerentwurfs fiir eine SbW-Lenkung in Kapitel 4.2 gezeigt.

Einen weitereren wichtigen Aspekt stellt die Rechnerunterstiitzung beim Entwurf mechatroni-
scher Systeme dar. Bei dieser Thematik werden u. a. Fragen beantwortet wie: Welche Werkzeu-
ge gibt es, und wie leistungsféhig sind sie? Welche Aufgaben tbernimmt der Rechner? Wie
werden mechatronische Systeme im Rechner abgebildet? Wie verlasslich sind die Ergebnisse?
Derartige Fragen werden in dieser Arbeit nur am Rande betrachtet, da es hierzu hinreichend Li-
teratur gibt (vgl. [Hahn], [Kett], [Analogy], [Matlab]).
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2.1 Die Mechatronik

Das Kunstwort Mechatronik, gebildet aus den Wortern Mechanik und Elektronik, etablierte
sich Ende der sechziger Jahre. Anfangs wurden mechatronische Produkte als solche bezeichnet,
wenn ihre mechanische Struktur durch Elektronik erweitert wurde [Heimann]. Heute spricht
man von einem mechatronischen System, wenn es aus folgenden Komponenten besteht:

» Mechanische Trag- oder Fuhrungsstruktur
» Aktorik
 Sensorik

* Informationsverarbeitende Komponenten

Die moglichen Bewegungsmechanismen (Strukturfreiheitsgrade) werden mafigeblich durch die
mechanische Trag- oder Fihrungsstruktur und die Aktorik bestimmt. Die Aktorik wird an dieser
Stelle erwéhnt, da sie haufig Bestandteil der Struktur ist und tragende bzw. fihrende Aufgaben
ubernimmt. Sie erzeugt die notwendigen Krafte und Momente zur Durchfiihrung von Bewegun-
gen. Der jeweilige Bewegungszustand wird durch die Sensorik ermittelt.

Der Informationsverarbeitung kommt eine besondere Bedeutung im Rahmen des mechatroni-
schen Produktes zu. Sie stellt das Verbindungselement zwischen Sensorik und Aktorik dar. Die
uber die Sensorik ermittelten Bewegungszustande werden innerhalb der informationsverarbei-
tenden Komponenten aufbereitet, mittels eines Regelgesetzes verarbeitet und schlieBlich als
Stellsignale an die Aktorik ausgegeben, um so ein kontrolliertes Bewegungsverhalten des Sy-
stems einzustellen. Damit kann der Begriff der Mechatronik folgendermal3en definiert werden:

Die Mechatronik ist die Wissenschaft zur Beschreibung von mechanischen Systemen und
Systemverbanden mit kontrollierten Bewegungsvorgangen. Die Kontrolle der Bewe-
gungsvorgange und des Informationsaustausches zwischen den einzelnen Systemen (iber-
nimmt dabei ein digitaler Mikrorechner [Lickel 97].

Da die Kontrolle des Bewegungsverhaltens von der Informationsverarbeitung bernommen
wird, dessen Verhalten wiederum einfach anzupassen bzw. abzuéndern ist, ergibt sich ein hohes
MaR an Flexibilitdt beim Einstellen des Bewegungsverhaltens. Hierdurch lassen sich neue
Funktionen realisieren, die nicht nur die Bewegung beeinflussen. Es werden auch Funktionen
umgesetzt, welche die Ausfallsicherheit durch Sensor-, Aktor- bzw. Strukturiiberwachung be-
treffen oder auch eine Energiebedarfsreduktion durch situationsangepasste Regelstrategien er-
maoglichen.

Steigende Flexibilitat und steigender Funktionsumfang bedeuten ebenfalls einen gleichzeitigen
Anstieg der Komplexitat. Hoch komplexe Systeme der Mechatronik lassen sich nicht mehr im
Trial-and-Error-Verfahren entwickeln. Aus diesem Grund wurde ihr Entwurf in den vergange-
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nen Jahren immer mehr in den Rechner verlagert und systematisiert. Der rechnergestiitzte Ent-
wurf wird durch die einzelnen Schritte des mechatronischen Entwicklungskreislaufes
[Waltermann] vorangetrieben. Sie werden im Folgenden skizziert:

1. Modellbildung, -identifizierung und -analyse
Zur Neuentwicklung oder zur Verbesserung eines Produktes wird dessen statisches und dy-
namisches Verhalten mittels Modellen abgebildet. Um sicherzustellen, dass die Modelle die
Realitat gentigend genau abbilden, erfolgt eine Identifizierung. Hierbei wird ein Abgleich
zwischen dem Modell und den Messungen durchgefuhrt. Mit Hilfe dieser identifizierten
Modelle kann dann eine rechnergestiitzte Analyse des Systemverhaltens erfolgen.

2. Modellgestitzte Reglersynthese und Systemoptimierung

Unter Anwendung des nun bekannten Systemverhaltens kann eine Reglerstruktur extrahiert
werden. Dies erfolgt unter Beriicksichtigung der vorhandenen Mess- und Stellgréf3en und
erfordert ein hohes MaR an regelungstechnischer Erfahrung und Wissen. Dieser Reglersyn-
these wird zur Findung optimaler Reglerparameter eine Optimierung nachgeschaltet. Hier-
bei werden die Standardverfahren der linearen bzw. nichtlinearen Regelung ([Follinger],
[Isidori], [Ludyk]) angewendet. Das anzuwendende Verfahren wird dabei mafgeblich
durch die vorher gewahlte Reglerstruktur bestimmt.

3. Systemrealisierung und Systemtest
Erfullt das im Rechner ausgelegte geregelte Gesamtsystem die Anforderungen, so kann der
Ubergang zum realen System geschehen. Hierzu wird der Regler an einem Priifstand am
realen System getestet. Oftmals wird hierzu eine Rapid-Prototyping-Hardware verwendet,
was den Bedienkomfort und die Durchlaufzeiten begunstigt.

Insbesondere stellen die ersten beiden Schritte des Entwicklungskreislaufs einen stark iterativen
Prozess dar, der Rickschritte in friihere Phasen notwendig macht. Wird z. B. bei der Identifizie-
rung festgestellt, dass die Modellierungstiefe nicht ausreichend ist, so muss die Modellbildung
der Strecke neu tberdacht werden. Iterationen an dieser Stelle sind jedoch unproblematisch, da
der Entwurf bis zum 2. Schritt rechnergestiitzt durchgefiihrt wird. Somit kénnen Iterationen
zeit- und kostengiinstig durchgefiihrt werden. Beim Ubergang zum realen System in der 3. Pha-
se sollten Iterationen, welche die Hardware betreffen, vermieden werden, da der Bau eines Pro-
totypen zeit- und kostenintensiv ist. Die Vermeidung von Iterationen an dieser Stelle wird durch
eine gewissenhafte Abarbeitung von Phase 1 und 2 begiinstigt. Iterationen, welche die Regler-
struktur (Software) betreffen, sind in Phase 3, dhnlich wie Anderungen in Phase 1 und Phase 2,
zu bewerten.
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2.2 Der funktionsorientierte Entwurf

Am Anfang des Entwicklungskreislaufes steht entweder ein zu verbesserndes® Produkt oder
eine neue Produktidee, die umgesetzt werden soll. Speziell im ersten Fall droht die Gefahr, dass
die schon bestehende (oder aus anderen, ahnlichen Produkten bekannte) mechanische Struktur
ubernommen und durch Erganzung von Aktor-, Sensorgruppen und den zugehdorigen informa-
tionstechnischen Komponenten zu einem mechatronischen Produkt erweitert wird. Diese \or-
gehensweise suggeriert eine getrennte Auslegung und Analyse der mechanischen Tragstruktur,
der Aktoren/Sensoren und der Regelung. Das kann jedoch nur zu einer suboptimalen Ldsung
des Gesamtsystems fiihren, da Optimierungsfreiheitsgrade der mechanischen Struktur und
Wechselwirkungen der Struktur mit den anderen Komponenten bei der Auslegung unbertick-
sichtigt bleiben. Hinzu kommt, dass die mechanische Struktur sehr oft nicht fur die neuen, zu
erfillenden Funktionen ausgelegt wurde und somit bereits suboptimal ist. Die mechatronischen
Elemente dienen daher im schlimmsten Fall nur zum Ausgleich von Unzulanglichkeiten der
Strecke, was u. a. zu einem erhéhten Energiebedarf und infolgedessen zu schwereren, gréReren
und teureren Aktoren fihrt.

Um dies zu vermeiden, wird der mechatronische Entwicklungskreislauf um den ganzheitlichen
funktionsorientierten Entwurf erweitert, der die folgenden beiden Merkmale beinhalten muss:

» Die zu erflllende Funktion, insbesondere die Bewegungsfunktion, steht beim Entwurf im
Vordergrund. Hier hat sich ein Wandel vollzogen, weg vom gestaltorientierten und hin zum
funktionsorientierten Entwurf.

» Der Entwurf muss ganzheitlich vollzogen werden, d. h. alle am System beteiligten Kompo-
nenten werden von Anfang an beim Entwurf berlicksichtigt. Dies unterstreicht noch einmal,
dass die Mechatronik ein interdisziplinares Forschungsgebiet ist, das auf verschiedenen Be-
reichen Maschinenbau, Informatik, Elektrotechnik und Hydraulik gleichermalien aufbaut.

Dass diese beiden Merkmale fir den Entwurf erforderlich sind, zeigt auch die schon erwahnte
Entwicklung der zunehmenden Systemintegration. So werden z. B. Aktoren zum festen Be-
standteil der Tragstruktur, um Gewichts-, Packaging- und Kostenvorteile zu erzielen. Dartber
hinaus werden Sensoren und Informationsverarbeitung direkt in die Aktoren integriert. Es ent-
stehen sogenannte autark funktionierende, "smarte" Aktoren. Dabei sind diese Aktoren im Rah-
men der jeweiligen zu erflllenden Funktionen im Gesamtsystem optimiert. Dies ist in Kapitel
2.3.3 am Beispiel einer Fligelzellenpumpe dargestellt. Dort soll nicht nur ein Druck als Fih-
rungsgrofe eingeregelt werden, vielmehr wird der Aktor hydraulisch und mechanisch so abge-
stimmt, dass er StorgroRen hoher Bandbreite ausregeln kann.

1. Die Verbesserung bezieht sich hier auf die Funktion, speziell die Bewegungsfunktion, nicht z. B. auf die Gestalt oder das Ausse-
hen.
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Abbildung 2.1 soll diesen funktionsorientierten Entwurf verdeutlichen. Er kann in 3 Phasen un-
terteilt werden, die in den folgenden Unterkapiteln noch genauer beschrieben werden. Aus-
gangspunkt sind die zu erfullenden Bewegungsfunktionen. Auf dieser Basis werden in Phase 1
unterschiedliche reduzierte Ldsungselemente (Wirkprinzipien) erdacht, die als topologisch-
physikalische Modelle bezeichnet und durch methodisches oder intuitives Vorgehen erarbeitet
werden, jedoch rein auf Erfahrungen des Entwicklungsingenieurs beruhen.

Beim Fortschreiten der Entwicklung Uber die einzelnen Phasen hinweg werden die reduzierten
Losungselemente weiter verfeinert und entsprechend analysiert, so dass das Systemwissen wei-
ter wachst. In Phase 2 wird, Uber das Erfahrungswissen des Ingenieurs hinaus, durch die rech-
nergestiitzte Systemanalyse neues Systemwissen hinzugewonnen.

Des Weiteren werden bei der Detaillierung in Phase 2 weitere Systemanforderungen bertick-
sichtigt, um schon beim Abschluss der Phase 2 ein im Rechner getestetes optimales Produkt zu
erzielen, das unter allen Betriebsbedingungen den gestellten Anforderungen gerecht wird. Fir
die dritte, zeit- und kostenintensive Phase sollte nur noch eine Lésungsvariante bleiben, die fiir
Priufstandstests am realen System ausgearbeitet wird. Fur die rechnergestiitzte Analyse kdnnen
drei Modelltypen verwendet werden, die in Kapitel 2.2.2 naher erlautert werden:

Wirtschaft-
lichkeit

Phase 2: Priifstands-
T Rechnergestiitzte realisierung
/%y Analysen und 3
1 7{/(/\ Synthesen ; 1

Leistungsdichte

|:| Losungselemente

I Systemanforderungen

Phase 1:

Konzeptionierung

Mechanische
Tragstruktur

Aktorik,
Sensorik

Mechatronisc
“—Modelle

Informations
verarbeitung

: . Massen, Bauraum
Strukturierbarkeit Tragheiten Konstruktion
stark reduzierte I Reales
Losungselemente System
Realisierungsgrad
(Modellierungstiefe)

Abbildung 2.1: Der funktionsorientierte Entwurf
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Innerhalb der einzelnen Phasen laufen, oberflachlich betrachtet, immer die gleichen Arbeits-
schritte (angelehnt an den mechatronischen Entwicklungskreislauf) ab. Jeweils anhand der in
den Phasen vorherrschenden Modelle wird eine Analyse durchgefiihrt, um anhand dieser zu ent-
scheiden, ob die betrachtete Losungsvariante realisierbar ist oder ob gegebenenfalls nachgebes-
sert werden muss. Es unterscheiden sich lediglich Methoden und Modelle. In Phase 1 werden
anhand des topologisch-physikalischen Modells gréiitenteils aus der Erfahrung des Ingenieurs
eine Systemanalyse und -optimierung durchgefuhrt. Daran schliel3t sich eine im Wesentlichen
durch Intuition getriebene Systemauswahl an. Bei Phase 2 sind Systemanalyse, -optimierung
und -auswahl durch die Auswertung von Simulation, Eigenwertberechnung etc. komplett rech-
nergestitzt anhand von quantitativen Gréfen moglich. Phase 3 erlaubt die Analyse und die Aus-
wahl durch Messungen im Zeit-, Frequenz- und Modalbereich. Optimierungsschleifen sollten
in Phase 3 moglichst vermieden werden (s. 0.).

Die Ganzheitlichkeit des Entwurfs driickt sich darin aus, dass von Anfang an sowohl Tragstruk-
tur, Aktorik, Sensorik als auch Informationsverarbeitung berlcksichtigt und sukzessive opti-
miert werden.

Schon das topologisch-physikalische Modell kann mit Hilfe eines Rechners erstellt werden, aus
dem wiederum die mathematischen Modelle der zweiten Phase bedingt automatisiert abgeleitet
werden kénnen ([Hahn]).

Zu welchem Zeitpunkt der Ubergang in die nachste Phase vollzogen werden kann, hangt vom
Erfahrungswissen des Ingenieurs ab. Dem erfahrenen Ingenieur ist es moglich, schon in Phase 1
Erkenntnisse zu berucksichtigen, die der unerfahrene Ingenieur erst in Phase 2 bzw. Phase 3 er-
langt. Somit verkdrzt sich der Entwurf enorm. Das friihe Verwerfen von Ldsungsvarianten birgt
jedoch auch Risiken; so kénnen Losungsanséatze, die vor finf Jahren noch undenkbar gewesen
waéren, heute etwa aufgrund neuer Aktoren durchsetzbar sein.

2.2.1 Phase 1: Konzeptionierung

Die wichtigste Erganzung des mechatronischen Entwicklungskreislaufes ist Phase 1 beim funk-
tionsorientierten Entwurf. Sie gliedert sich noch vor der Modellbildung in den Entwicklungs-
kreislauf ein und stellt eine Mischung aus intuitivem und methodischem \orgehen dar.
Angelehnt an die Produktplanungs- und Konzeptionierungsphase (siehe [Pahl]) des konstrukti-
ven Entwurfs werden, ausgehend von den Bewegungsfunktionen, prinzipielle Wirkprinzipien
erstellt, die diesen gerecht werden. Diese Wirkprinzipien werden durch sehr stark reduzierte L6-
sungselemente, welche die Funktion simplifiziert und abstrahiert wiedergeben, prasentiert. Ge-
funden werden diese Ldsungselemente durch Methodiken wie Brainstorming, die
Wasserfallmethode etc. Die Ldsungselemente werden auch als topologisch-physikalische Mo-
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delle bezeichnet, welche die Anordnung und die Verknupfungen von Bauelementen der unter-
schiedlichen Fachdisziplinen beschreiben. Die Phase 1 ist summarisch in Abbildung 2.2

dargestellt:

1) Festlegen der Bewegungsfunktionen
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2) Aufzahlen von Lésungselementen
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Abbildung 2.2: Phase 1 des funktionsorientierten Entwurfs

Schon in Phase 1 werden eine Bewertung und eine Vorauswahl der einzelnen Losungsvarianten
durchgefuhrt. Dies ist auch erforderlich, da der Arbeitsaufwand zu hoch ware, um alle Lésun-
gen einer modellgestiitzten Analyse in Phase 2 und einer Realisierung in Phase 3 zu unterziehen.
Hierzu wird ein Anforderungskatalog erstellt, der alle Forderungen und Winsche enthélt, die
das spatere Produkt erfiillen soll. Schon bei diesem Katalog muss sich die Ganzheitlichkeit des
funktionsorientierten Entwurfes ausdriicken. Neben den beim konstruktiven Entwurf gestellten
Forderungen sollen hier insbesondere auch mechatronische Gesichtspunkte beriicksichtigt wer-
den, so z. B.: Wie viele und welche Sensoren und Aktoren werden fir die einzelnen Losungs-
varianten bendtigt? Wo sind sie gunstig zu plazieren? Welches Informationssystem mit
welchem Bus und welchen Taktraten ist gunstig? Welche Dynamik ist hiermit zu erzielen? Nur
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wenn diese Anforderungen so friihzeitig wie moglich beim Entwurf berlicksichtigt werden und
nicht erst zu einem spéteren Zeitpunkt als Add-On-Ldsung zur Minimierung zuvor begangener
Fehler, kann ein optimales Produkt entstehen.

Nicht alle Forderungen sind gleichermal3en zu erfillen; sie konnen vielmehr in einem Konflikt
zueinander stehen. So ist z. B. die Forderung nach sehr hoher Dynamik nur bedingt mit einem
geringen Energiebedarf in Einklang zu bringen. Aus diesem Grund mussen die Anforderungen
entsprechend ihrer Bedeutung fir ein optimales Produkt, gewichtet werden. Hierzu kénnen die
Anforderungen hierarchisch in Haupt- und Subanforderungen innerhalb einer Matrix aufgebaut
und gewichtet werden [Jorden], [Pahl].

Anhand der Bewertungsmatrix werden die einzelnen Losungsvarianten beurteilt. Die Bewer-
tung beruht dabei maRgeblich auf den Erfahrungen des Ingenieurs und findet intuitiv statt. So
koénnen schon in dieser Phase einige Ldsungsvarianten ausgeschlossen werden, wobei deren
Ausschluss immer kritisch geprift werden sollte.

2.2.2 Phase 2: Rechnergestltzte Bewertung

In Phase 1 kann in der Regel nicht abschlielend geklart werden, ob und wie gut die einzelnen
Ldsungsvarianten den Anforderungen entsprechen. Ihre Systemeigenschaften sind nicht umfas-
send bekannt und durch das Erfahrungswissen des Ingenieurs nicht ausreichend vorhersagbar.
Deshalb werden die aus Phase 1 verbleibenden Lésungsvarianten in Phase 2 einer modellge-
stitzten Analyse im Rechner unterzogen. Anhand der topologisch-physikalischen Modelle wer-
den mathematische Modelle erstellt. Mit Hilfe dieser Modelle und unter Anwendung der
bekannten Analysetechniken (Simulation, Eigenwertanalyse, Frequenzgangsanalyse etc.) kon-
nen qualitative Aussagen Uber das System getroffen werden. Diese Aussagen werden herange-
zogen, um die Bewertungsmatrix detaillierter ausfiillen und bewerten zu konnen (siehe
Abbildung 2.3).

Anders als in Phase 1, in der versucht wird, mittels Erfahrungswissen, alle Anforderungen auf
das eine topologisch-physikalische Modell anzuwenden, werden in Phase 2 verschiedene An-
forderungen je nach verwendetem Modell gepriift. Es werden hier drei Modelltypen unterschie-
den, die im Folgenden aufgezeigt werden:

» Kinematische Modelle zur Beschreibung einfacher nichtdynamischer Zusammenhange sind
gekennzeichnet durch funktionale Beziehungen, Kennlinien und Kennfelder. Sie dienen der
Beschreibung des "quasistatischen” Bewegungsmechanismus bzw. der Bewegungsmaglich-
keit, um z. B. eine Vorauswahl flr geeignete Positionen fiir Sensoren zu bestimmen oder eine
Kollisionsprifung durchzufihren.

» Dynamische Modelle beruhen auf Differentialgleichungssystemen zur Beschreibung des dy-
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namischen Bewegungsverhaltens (die Aktorik wird als passive Systemkomponente mitbe-
riicksichtigt, da sie sehr oft Teil der Struktur ist). Mit Hilfe dieser Modelle wird das
unkontrollierte, nicht geregelte Systemverhalten untersucht, um die zur Erfullung der Bewe-
gungsfunktion nétigen Krafte und Momente zu bestimmen.

» Mechatronische Modelle beinhalten im Gegensatz zu den dynamischen Modellen Elemente
der Mechatronik (Sensorik, Informationsverarbeitung und aktive Aktorik). Anhand dieser
Modelle werden sowohl die Reglersynthese durchgefihrt als auch das geregelte Gesamtsy-
stem mit all seinen Einflissen untersucht. Dartiber hinaus wird das mechatronische Modell
letztendlich auch zur ganzheitlichen Optimierung, sowohl der Regelung als auch der mecha-
nischen Tragstruktur, herangezogen.

1) Modellbildung der reduzierten Lésungselemente, die in Phase 1 ausgewahlt wurden
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Abbildung 2.3: Phase 2 des funktionsorientierten Entwurfs

Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die Modelltypen sich nicht durch die Modellierungs-
tiefen, sondern durch ihr Anwendungsgebiet unterscheiden. Vielmehr kdnnen alle 3 Modellty-
pen je nach Verwendungszweck in unterschiedlichen Modellierungstiefen (z. B. linear oder
nichtlinear) und Modellprasentationen (z. B. numerisch oder symbolisch) vorliegen. So ist es
zur Reglersynthese sinnvoll, die Modellierungstiefe gering zu halten. Fir den anschlielenden
Test des geregelten Systems kann dann wiederum ein komplexeres Modell mit all seinen Nicht-
linearitaten verwendet werden.
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Die Ergebnisse der Analyse und der Reglersynthese sind nur dann aussagekraftig, wenn die Mo-
delle eine ausreichende Giite aufweisen. Diese wird durch den Vorgang der Identifizierung er-
reicht und in Kapitel 3 ausfuhrlich diskutiert

2.2.3 Phase 3: Prufstandsrealisierung

Wahrend die rechnergestiitzte Analyse und Synthese noch relativ zeit- und kostengtinstig sind,
entstehen fiir den Bau eines Prototypen und dessen Ausristung mit Sensorik, Prifstandsperi-
pherie und Informationshardware erhebliche Kosten. Infolgedessen sollte am Ende der 2. Phase
die Entscheidung zur Realisierung maximal einer Losungsvariante anhand der Bewertungsma-
trix gefallen sein.

Phase 3:
Priifstands-
untersuchungen

1) Aufbau eines Teilsystems
am Priifstand

2) Funktionspriifung, Analyse des realen 11 :
Teilsystems durch Messungen L 1 —‘(\
ZB —

Eigenwertanalyse HHTg
Zeitbereichsanalyse 1- 5
Frequenzbereichsanalyse i ‘\,
Maodalanalyse a : ! ]
3) Teilsystemanalyse im sEIs:e
Gesamtsystem (HIL) ktoren| Sen-
UITIQE' S0ren

bung

4) Validierung des Modells mit Hilfe
von Messungen am realen System
(Parmeteridentifizierung)

Ergebnis Phase 3: -Aussage iiber das “Funktionieren” des Lisungselementes
- Identifiziertes Teilsystemmodell

Abbildung 2.4: Phase 3 des funktionsorientierten Entwurfs

Um die Kosten fur diese Entwurfsphase dennoch gering zu halten, hat sich ein schrittweiser
Ubergang vom rechnergestiitzten Entwurf hin zum realen Prototypentest als gangbar erwiesen.
Bei diesen Hardware-in-the-Loop-Tests (HIL-Tests) werden nur Teile des Systems realisiert. In
der Regel werden diejenigen Teile des Gesamtsystems ausgewahlt, deren Eigenschaften am we-
nigsten durch den rechnergestiitzten Entwurf vorhersagbar sind. Die anderen Komponenten
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werden unter Verwendung einer Rapid-Prototyping-Hardware und entsprechender 1/0-Hard-
ware unter harten Echtzeitbedingungen (siehe [Honekamp 98]) in einer geschlossenen Schleife
simuliert. Einen umfassenden Einblick in die HIL-Technik liefert [Waltermann].

Mit Hilfe des Priifstandes kdnnen neben den Funktionstests der Komponenten und der HIL-
Tests des Gesamtsystems Modelle weiter verfeinert, identifiziert und validiert werden. Diese
Modelle kénnen dann fiir weiterflihrende Tests herangezogen werden, die entweder aufgrund
fehlender Sensorik am Prifstand nicht durchfiihrbar oder aufgrund von Belastungsgrenzen
nicht ratsam sind.

Bei der Analyse des Systems kommen wieder die gleichen Techniken wie in Phase 2 zum Tra-
gen. Hier stehen die Zeitbereichs-, die Frequenzbereichsanalyse als auch die Analyse im Mo-
dalberich im Vordergrund. Im Unterschied zur Phase 2 werden die Analysen jedoch unter
Verwendung von Messdaten durchgefihrt.

2.3 Verteilter strukturierter Entwurf komplexer mecha-
tronischer Systeme

Der in Kapitel 2.2 beschriebene funktionsorientierte Entwurf bezieht sich immer auf das Ge-
samtsystem. Eine Vielzahl der dort verwendeten Analyse-, Synthese- und Identifizierungstech-
niken sind aber nur fir Systeme geringer bis mittlerer GrofRe verwendbar. So ist z. B. der
symbolische Reglerentwurf mit Hilfe der Polvorgabe nur fiir Systeme bis maximal 10. Ordnung
anwendbar. Das Problem hierbei sind u. a. die Losbarkeit der entstehenden Gleichungen, die ge-
eignete Wahl der Pollagen und die physikalische Interpretierbarkeit des Problems und auch der
LOsung.

In diesem Kapitel wird der verteilte strukturierte Entwurf, der einen Ausweg aus diesem Kon-
flikt anbietet, in zwei Phasen gegliedert. In der ersten Phase wird das Gesamtsystem in einem
Top-Down-Entwurf strukturiert, wodurch die Komplexitat verringert werden kann und ein gu-
ter Einblick in die Physik des Systems mdglich wird (vgl. Kapitel 2.3.2). Die so entstandenen
Subsysteme werden in der zweiten Phase nach den bewahrten Methoden des funktionsorientier-
ten Entwurfs in einem Bottom-Up-Verfahren ausgelegt (vgl. Kapitel 2.3.3). Dabei sind die Er-
gebnisse aus dem Top-Down-Entwurf, was die Struktur, das physikalische Verstandnis und die
Kopplungen innerhalb des Systems betrifft, nahezu unentbehrlich (vgl. [Nyenhuis 02]).

\orerst soll das Problem der Komplexitat am Beispiel der Entwicklung von PKW-Regelsyste-
men und deren Aktorik verdeutlicht werden, um so auch Anforderungen an den Entwurf abzu-
leiten.
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2.3.1 Das Problem der Komplexitat beim Entwurf von Fahrzeug-
regelsystemen und deren Aktorik

Die zunehmende Anzahl von Aktorik, Sensorik und Steuergeraten ermdglicht eine Vielzahl
neuer Funktionen, resultiert aber auch in einer sehr viel héheren Komplexitét. Diese Funktionen
sind nicht unabhédngig voneinander und mussen somit in einem ganzheitlichen Entwurf bertck-
sichtigt werden.

Die Komplexitatssteigerung des Systems Fahrzeug wird aus mechatronischer Sicht im Folgen-
den erldutert. Sie kann zweigeteilt betrachtet werden: zum Einen findet eine Steigerung der
Komplexitat auf Ebene der Aggregate statt (siehe Abbildung 2.5). Zum Anderen wird sie durch
die Verknupfung der Aggregate hin zur Gesamtfahrzeugregelung, unter Ausnutzung von Re-
dundanzen und der steigenden Anforderung an Fahrkomfort und Fahrsicherheit, vorangetrie-
ben.

Steigende Systemkomplexitat auf der Ebene der Fahrzeugaggregate

In Abbildung 2.5 ist dargestellt, wie sich in den vergangenen Jahren Lenksysteme bei der Firma
TRW entwickelt haben [Heitzer]. Um den Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung zu unterstiitzen, wur-
den im Laufe der Zeit, in Ergidnzung zur reinen Ubertragungsmechanik, verschiedene Maglich-
keiten zur Lenkkraftunterstiitzung entwickelt und eingesetzt. Nach rein manuellen Lenkungen
ohne jegliche Sensorik bzw. Aktorik sind hier nunmehr elektrohydraulische bzw. elektromecha-
nische Servolenkungen im Einsatz und stellen den Stand der Technik dar. Diese Lenkungen ver-
flugen tber einen Aktor und verwenden je nach Art der Regelung und nach den zu erfiillenden
Funktionen 2 bis mehr als 4 Sensoren. Die Funktionen, die mit solchen Systemen erftllbar sind,
gehen schon weit tiber das Stellen eines Lenkwinkels hinaus. So kann bei dem elektrohydrauli-
schen System (EPHS) eine fahrzeuggeschwindigkeitsabhangige Unterstiitzungskennlinie reali-
siert werden. Bei dem elektromechanischen System (EPS) ist es dartiber hinaus moglich, eine
fahrzeugstabilisierende Lenkradmomentenregelung zu integrieren.

Zur Zeit befinden sich Steer-by-Wire-Systeme mit 3 bis 4 Aktoren und 7 bis 10 Sensoren (je
nach Sicherheitsstrategie) in der Entwicklung. Bei diesen Systemen wird der Funktionsumfang
noch einmal erweitert.

Bei anderen Aggregaten wie Motoren, Bremssystemen, Federungssystemen etc. ist die Kom-
plexitatssteigerung ahnlich stark.
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Abbildung 2.5: Komplexitatssteigerung der Aktorik am Beispiel von Lenksystemen

Steigende Systemkomplexitat auf Ebene der Fahrzeuggesamtregelung

Zur Beeinflussung der sechs Aufbaufreiheitsgrade (Hub-, Nick-, Wank-, Gier-, L&ngs- und
Querbewegung) wurden im Laufe der PKW-Entwicklung eine Vielzahl von Aktoren und Sen-
soren ins Fahrzeug integriert. Bereits bestehende Aktoren werden immer weiter optimiert und
bzgl. ihrer Funktionen erweitert, wie z. B. der Antrieb, die Lenkung oder die Bremsen. Andere
neue Aktoren, wie z. B. die aktive Kinematikverstellung, kommen in den ndchsten Jahren hinzu.
Zur Ausnutzung des gesamten Potentials werden die Systeme zunehmend im Sinne der Rege-
lungstechnik miteinander verknupft. Dies und die Komplexitatssteigerung der Subsysteme (sie-
he Abbildung 2.6) stellen eine Fille neuer Anforderungen an den Entwurf von
Fahrzeugregelsystemen.
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Aus der Sicht eines Regelungstechnikers ist die Regelung eines Korpers bzgl. seiner sechs Frei-
heitsgrade bei geeigneter Aktorik kein unldsbares Problem. Die Randbedingungen im Kraft-
fahrzeug erschweren diese Aufgabe jedoch erheblich. Zum Einen besteht ein Zielkonflikt
zwischen Fahrsicherheit und Fahrkomfort, d. h. das Fahrzeug muss nicht nur auf Kurs gehalten
werden, sondern dies sollte zugleich mit moglichst hohem Komfort geschehen. Zum Anderen
herrscht ein eingeschrénkter Kraftschluss zwischen den Rédern und der Fahrbahn. Dieser Kraft-
schluss hangt zudem von einer Vielzahl weiterer Randbedingungen ab, die sich stark &ndern
kdnnen. Darber hinaus gibt es redundante Aktoren, die auf gleiche Freiheitsgrade des Aufbaus
direkt oder indirekt wirken. So kann der Gierwinkel direkt tiber die Lenkung, den Antrieb und
die Bremsen beeinflusst werden, indirekt Uber die aktive Federung oder Uber eine aktive Kine-
matikverstellung durch Erhéhung oder Verringerung der Seitenfiihrungskratft.

Fahrkomfort Fahrsicherheit
AF AES ACC ABS ESP
Huben Nicken Wanken Gieren Langs Quer

Antrieb Bremsen Kinematik Feerung Lekung
s ;"..
AF = Aktive Feder (Active Suspension) ABS = Antiblockiersystem
AFS = Aktive Lenkung (Active Front Steering) (Antilock Braking System)
ACC = Abstandsregeltempomat ESP = Elektronisches Stabilitatsprogramm
(Adaptive Cruise Control) (Electronic Stability Program)

Abbildung 2.6: Komplexitatssteigerung der Fahrzeuggesamtregelung

In den letzten Jahren entstanden Systeme, die gezielt einen Freiheitsgrad beeinflussen und hier-
zu auch nur einen Aktor verwendeten; so wurde ESP zundchst zur Regelung des Gierwinkels
nur durch den Einsatz der Bremsen verwirklicht [Zanten]. Dabei steht die Fahrsicherheit bei
diesem System gegentiber dem Fahrkomfort klar im Vordergrund. Das Potential, das die Ver-
knupfung verschiedener Aktoren zur Regelung des Gesamtsystems bietet, ist mittlerweile er-
kannt worden. So kann die Gierwinkelregelung durch die kombinierte Anwendung des
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Antriebs, der Bremsen, der aktiven Lenkung etc. realisiert werden. Hierdurch l&sst sich nicht
nur der Kraftschluss zwischen Fahrbahn und Reifen besser ausnutzen, sondern auch der Fahr-
komfort weitreichender beruicksichtigen.

Die Integration mehrerer Aktoren zur Erfullung verschiedener ZielgréRRen steigert die Komple-
xitdt jedoch immens. Es kommt erschwerend hinzu, dass die einzelnen Aktoren und deren
Funktionen von unterschiedlichen Entwicklern konzipiert werden und somit ihre Funktion und
Arbeitsweise nicht immer transparent sind. Die Integration ins Gesamtsystem, allein basierend
auf dem Wissen Uber die Schnittstellen des Systems und unter Ausnutzung des vollstandigen
Potenzials, fallt schwer und ist nicht selten unmdglich.

Sowohl auf Ebene der Aggregate als auch auf Ebene des Fahrzeugs liegen hochkomplexe Sy-
steme vor, deren ungeregeltes und geregeltes Verhalten extrem nichtlinear sein kdnnen. Darlber
hinaus handelt es sich hierbei um MehrgréRRensysteme mit mehreren Ein- und Ausgéngen, deren
Regelung einer Vielzahl von ZielgréRen gerecht werden muss. Unter diesen gleichen Voraus-
setzungen fir die Ebene der Aggregate wie auch fiir die des Gesamtfahrzeugs kann die im Fol-
genden vorgestellte Methodik sowohl auf den Entwurf der Aktorik als auch auf die
Gesamtfahrzeugregelung angewendet werden.

2.3.2 Strukturierung mechatronischer Systeme (Top-Down-Ent-
wurf)

Die Forderung nach Transparenz und Beherrschbarkeit der Komplexitat bei der Entwicklung
mechatronischer Systeme legt deren Strukturierung in einzelne Module nahe. Ahnlich wie es
bei der Erstellung von grolRen Hard- und Softwaresystemen der Informatik bereits der Fall ist,
werden fur die Strukturierung mechatronischer Produkte folgende Konzepte eingesetzt:

* Modularisierung - funktionale Kapselung von Teilmodulen auf horizontaler Ebene und

* Hierarchisierung - vertikale Aufteilung bzw. Zusammenfassung von niederwertigen bzw.
hoherwertigen Modulen.

Die Anwendung dieser Konzepte auf mechatronische Systeme ist naheliegend, da diese an sich
schon stark dezentralisiert sind. So zeigt Abbildung 2.6 am Beispiel eines Fahrzeugs einerseits
Modul- (Antriebs-, Brems-, Lenkmodule, ...), aber auch Hierarchiecharakter (ESP greift auf un-
terlagerte Brems- und Lenkmodule zu). Darliber hinaus weisen Reglerfunktionalitdaten, wie
z. B. die Kaskadenregelungen eines Motors mit unterlagerter Strom- und tberlagerter Dreh-
zahlregelung, eine Hierarchie auf.
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Bereits in [Luckel 92] und dann in weiteren Forschungsarbeiten ([Honekamp 97], [Naumann])
wurde eine dreistufige Hierarchie entwickelt. Die Basiselemente bilden hierbei die Mechatro-
nischen Funktionsmodule (MFM). Mehrere MFM, physikalisch und/oder informationstech-
nisch miteinander verknipft, ergeben ein Autonomes Mechatronisches System (AMS).
Wiederum mehrere AMS, informationstechnisch miteinander gekoppelt, ergeben ein Vernetztes
Mechatronisches System (VMS). Bedingt durch den stetig steigenden Anteil der Informations-
verarbeitung, ist ein neues Strukturierungselement hinzu gekommen: die Mechatronische Funk-
tionsgruppe (MFG). Die MFG bildet kein zusétzliches hierarchisches Element, vielmehr bietet
es die Maglichkeit, mehrere MFM oder andere MFG informationstechnisch zu koppeln. Es
stellt keine weitere Hierarchiestufe dar, da ein MFG auch Bestandteil eines MFM sein kann
(vgl. Abbildung 2.7).

Mechatronische Funktionsmodule (MFM)

Komponenten: MFM sind die Basiselemente eines komplexen mechatronischen Systems und
bestehen aus einer mechanischen Tragstruktur, Aktorik, Sensorik und Informationsverarbei-
tung. Sie kdnnen im Sinne der Hierarchie wieder aus unterlagerten MFM und/oder MFG beste-
hen.

Eigenschaften: MFM sind die vitalen Elemente eines mechatronischen Systems. Sie stellen die
Momente und Kréfte zur Verfigung, um die Bewegungen einzuleiten. Die Echtzeitanforderun-
gen an die Informationsverarbeitung sind relativ hoch, da die MFM hé&ufig mit schnellen unter-
lagerten Regelkreisen ausgestattet sind.

Beispiele: Das in Kapitel 5.4 dargestellte Motor-Pumpenaggregat stellt ein hoch integriertes
MFM dar. Neben der Sensorik (Strom-, Temperatur-, Winkel- bzw. Drehzahlmessung) ist eine
Electronic-Computer-Unit (ECU) integriert, die u. a. einen kaskadierten Drehzahlregler und ei-
nige Uberwachungsfunktionen beinhaltet. Weitere Beispiele sind der Aktor eines aktiven Feder-
beins, die verstellbaren Dampfer eines PKWs und die in dieser Arbeit vorgestellte SbW-
Lenkung. Auch die geregelten Gelenke eines Roboters oder die geregelten Antriebe eines Kas-
senautomaten stellen ein MFM dar.

Mechatronische Funktionsgruppen (MFG)

Komponenten: Eine MFG koordiniert mehrere unterlagerte MFM und/oder MFG durch Si-
gnal- (z. B. kontinuierliche Sensorsignale) und Informationsleitungen (z. B. diskrete Zustands-
informationen zum Umschalten von Reglern) tber die dazugehdérige Informationsverarbeitung.
MFG konnen zusétzliche Sensorik beinhalten oder alternativ ihre Signale aus den unterlagerten
MFEM bzw. tiberlagerten AMS beziehen.

Eigenschaften: Eine MFG stellt durch softwaretechnische Verknlpfungen unterlagerter Struk-
turen neue Funktionalitaten zur Verfugung. Daher macht die Einfihrung einer MFG nur Sinn,
wenn ihre Funktionalitat durch eine (iberlagerte Hierarchieebene genutzt wird. Je nachdem in
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welcher Hierarchieebene sich die MFG befindet, ergeben sich die Anforderungen an die Echt-
zeitbedingungen. Da die MFG in der Regel direkt auf MFM zugreifen, sind die Echtzeitbedin-
gungen ahnlich denen der MFM.

Beispiele: Das elektronische Fahrzeugstabilisierungsprogramm ESP greift auf unterlagerte
MFM (Bremsen; neuere Versionen auch auf das Motormanagement) zu, erhélt u. a. Informatio-
nen aus dem Gierratensensor des PKWs (AMS) und erzeugt hieraus eine fahrzeugstabilisieren-
de Funktionalitat, die wiederum im AMS Fahrzeug verwendet wird. Weitere Beispiele sind der
Bremsassistent oder die oberste Ebene einer aktiven Federung.

Autonome Mechatronische Systeme (AMS)

Komponenten: AMS entstehen durch die Verknipfung mehrerer MFM oder MFG. Dartber
hinaus beinhalten sie die oberste mechanische Trag- und Fihrungsstruktur, Sensorik und eine
Informationsverarbeitung. Damit die AMS autark agieren kdnnen, sind sie dartber hinaus mit
einer Energieversorgung ausgestattet.

Eigenschaften: Innerhalb des AMS konnen die einzelnen MFM uber die Tragstruktur mitein-
ander verknlpft sein. Des Weiteren konnen die MFM wie die MFG uber informations- und si-
gnaltechnische Kopplungen innerhalb eines AMS verbunden sein. Auch bei der
Informationsverarbeitung innerhalb des AMS werden harte Echtzeitanforderungen gestellt, al-
lerdings mit geringeren Taktraten als bei den MFM oder MFG, bedingt durch die in den hoheren
Hierarchieebenen anwachsenden Zeitkonstanten.

Beispiele: Einzelne Werkzeugmaschinen, Fahrzeuge (Bahn, PKWs, LKWSs), Roboter, Kassen-
automaten sind Beispiele fir Autonome Mechatronische Systeme.

Vernetzte Mechatronische Systeme (VMS)

Komponenten: VMS entstehen dann, wenn mehrere AMS (ber Signal- oder Informationslei-
tungen miteinander gekoppelt werden. Zusétzlich verfugt ein VMS noch tber Elemente der In-
formationsverarbeitung und der Sensorik.

Eigenschaften: Innerhalb eines VMS treten keine physikalischen oder versorgungstechnischen
(Energieleitungen) Kopplungen auf. Auf der Basis von Informationen aus den beteiligten AMS
werden diese durch das VMS koordiniert. Dabei arbeitet dessen Informationsverarbeitung im
Wesentlichen ereignisgesteuert und unterliegt in der Regel weichen Echtzeitbedingungen.

Beispiele: Ein durch ein intelligentes Verkehrsnetz geflihrter Fahrzeugverbund stellt genauso
wie eine im Verbund arbeitende Roboterkolonne ein VMS dar. Die Position der einzelnen Fahr-
zeuge kann global detektiert (durch z. B. Sensoren in den Leitplanken), oder von den einzelnen
Fahrzeugen an das VMS gemeldet werden. Im ersten Fall wird die Sensorik dem VMS zuge-
sprochen, im zweiten der AMS.
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Jedes der hier dargestellten Strukturierungselemente weist eine Informationsverarbeitung auf,
wobei diese (in [Naumann] als Operator-Controller-Modul OCM bezeichnet) in einen soge-
nannten Operator und in einen Controller unterteilt werden kann. Dabei tibernimmt der Control-
ler die quasikontinuierlichen Regelvorgange zur kontrollierten Bewegung der Tragstruktur
unter harten Echtzeitbedingungen. Der Operator bearbeitet hingegen zeitdiskrete, ereignisge-
steuerte Systemvorgange. Beispiele hierfur sind Online-Systemoptimierungen, Regleradaptio-
nen, Uberwachungsfunktionen (Systemanalyse, Notfallerkennung). Zusatzlich ibernimmt der
Operator die Kommunikation mit dem Controller und mit den Operatoren der Uberlagerten bzw.
unterlagerten Hierarchieebenen.

Beginnend mit den MFM, deren Informationsverarbeitung in der Regel zum groften Teil durch
quasikontinuierliche Prozesse gepragt ist, nimmt der kontinuierliche Anteil (also der Control-
leranteil) zu héheren Hierarchieebenen hin immer mehr ab. Der Operatoranteil gewinnt dabei
zunehmend an Bedeutung, da in héheren Hierarchieebenen die Koordination aufgrund von zeit-
diskreten Ereignissen iberwiegt.

Abbildung 2.7 stellt den ersten Schritt des verteilt-strukturierten Entwurfes - den Top-Down-
Entwurf sowie die Zuordnung der Strukturelemente - am Beispiel PKW (speziell Strukturierung
der Teilbewegungsfunktion Gieren) dar [Nyenhuis 02].

Den Ausgangspunkt des Top-Down-Entwurfes bildet das Gesamtsystem bzw. dessen (Bewe-
gungs-)Funktion, die auch als Hauptbewegungsfunktion bezeichnet werden kann [Liickel1 02].
Diese wird zunéchst in einem Top-Down-Entwurf in Teilfunktionen unterteilt, wodurch eine
hierarchische Struktur entsteht. Durch Zuordnung von Ldsungselementen (Aggregate, Bau-
gruppen, aber auch reduzierte Losungselemente beim Entwurf neuer Produkte) zu den Teilfunk-
tionen wird die funktionsorientierte Darstellung in eine bauteilorientierte Uberfuhrt. Es entsteht
eine modular/hierarchische Anordnung von berschaubaren, jedoch verkoppelten Subsyste-
men, die unter gewissen Voraussetzungen (siehe Kapitel 2.3.3.2), gekapselt nach den bewahrten
Methoden des funktionsorientierten Entwurfs, bearbeitet werden kénnen.

Ebenfalls konnen die Art der Verkopplung (mechanisch oder informationstechnisch) und die
Verkopplungen der Subsysteme selbst anhand der Struktur verdeutlicht werden. Dies fiihrt ne-
ben einer Reduzierung der Komplexitat zu einem guten Einblick in die Physik und die Schnitt-
stellen des Systems. Wird der Top-Down-Entwurf durch eine rechnergestiitzte Modellbildung
und -analyse begleitet (dies ist nur moglich, wenn schon Ldsungselemente flr die Teilbewe-
gungsfunktionen vorhanden sind), so sind die Einblicke in das System um so tiefgreifender. Die
Modellbildung sollte im Top-Down-Entwurf auf einer geringen Modellierungsstufe stattfinden,
so dass die Komplexitat nicht zu hoch wird. Eine Detaillierung findet im Bottom-Up-Entwurf
statt.
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Es sei noch einmal explizit darauf hingewiesen, dass die Strukturierung lediglich eine Entwurfs-
methodik darstellt. Sie soll nicht festlegen, wie z. B. die Steuergerate bzw. Sensorsignale im rea-
len Produkt verteilt werden. Nicht jedes MFM muss zwangslaufig mit einem Steuergerat
realisiert werden. Die Informationsverarbeitung der einzelnen Strukturierungselemente kann
auch auf einem zentralen Steuergerét platziert werden. Wird dies verwirklicht, so kann die mo-
dular-hierarchische Strukturierung als funktionale Kapselung innerhalb des Steuergerates ver-
wendet werden. Das andere Extrem, die Verwendung eines Steuergerdtes pro
Strukturierungselement, fuhrt zu autarken Teilfunktionalitaten, die ein gewisses Mal} an Aus-
fallsicherheit garantieren. Hier muss letztendlich ein Kompromiss zwischen Kosten und Funk-
tionskapselung gefunden werden. Anzahl und Verteilung der Steuergerdte missen aber
frihzeitig bekannt sein, da die Kommunikation zwischen den Steuergeréten das Systemverhal-
ten mafRgeblich beeinflusst und somit beim ganzheitlichen Entwurf berticksichtigt werden
muss.

[r PEW -] Hauptbewegungsfunktion

Teilbewegungsfunktionen
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Abbildung 2.7: Strukturierung eines PKWs am Beispiel einer ESP-Regelung

Mechanische
Ropplungen

Wie aus Abbildung 2.7 ebenfalls deutlich wird, entsteht durch das oben beschriebene Vorgehen
beim verteilt strukturierten Entwurf eine Art Baukastenprinzip. Es ist fir die Erfullung der Ge-
samtfunktion nicht entscheidend, auf welche Weise (Aktorprinzip) die einzelnen Teilfunktionen
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erfillt werden. Die unterlagerten MFM konnen durch Funktionsmodule mit anderen Aktorprin-
zipien ersetzt werden, was erst durch die entstandene Transparenz der Subsysteme bzgl.
Schnittstellen und Funktion etc. mdglich wird.

2.3.3 Dezentraler Entwurf strukturierter mechatronischer
Systeme (Bottom-Up-Entwurf)

2.3.3.1 Vorgehensweise beim Bottom-Up-Entwurf

Da der Ausgangspunkt des Top-Down-Entwurfs die Bewegungsfunktionen sind, kénnen bei
Auslegung des Gesamtsystems durch den dezentralen Entwurf die Methodiken des funktions-
orientierten Entwurfs verwendet werden. Die Auslegung erfolgt in einem Bottom-Up-Verfah-
ren, indem zunéchst die Funktionsmodule auf unterster Hierarchieebene nach den Methoden
des funktionsorientierten Entwurfs und unter Berticksichtigung der Verkopplungen (vgl. Kapi-
tel 2.3.3.2) bearbeitet werden. Es entstehen nichtlineare Modelle hoher Modellierungstiefe, die
sich bei geeigneter Regelung nach auBen wie lineare Systeme darstellen und oft durch Modelle
geringerer Ordnung approximiert werden kénnen. Diese reduzierten Modelle werden zur Aus-
legung der Systeme auf den hoheren Hierarchiestufen verwendet. Dadurch bleibt das Gesamt-
system Uberschaubar, und die Auslegung der Module auch auf den oberen Hierarchieebenen
wird moglich.

Es entstehen also Kaskaden, die auf den Aktoren der unteren Ebenen aufbauen. Da in den obe-
ren Hierarchieebenen zunehmend MehrgrolRensysteme auftreten, spricht man von einer Verall-
gemeinerung der Kaskade. Die bekannten Vorteile einer Kaskadenregelung, wie der einfache
Entwurf oder die einfache Inbetriebnahme, gelten nattrlich auch hier.

Die zweiphasige Vorgehensweise bei der Modellbildung im Bottom-Up-Entwurf kann durch
ein geeignetes Identifizierungsverfahren sehr stark begunstigt werden. Zum Einen wird ein Ver-
fahren bendétigt, das physikalische Modelle zur Analyse und zur Reglerauslegung unterer Hier-
archieebenen identifizieren kann (Stufe 1). Zum Anderen soll es fiir die Reglerauslegung
hoherer Hierarchieebenen maglich sein, die unterlagerten geregelten Subsysteme durch deren
erneute Identifizierung als reduzierte Modelle geringerer Ordnung darzustellen, um sie fir die
Reglerauslegung der néchst héheren Hierarchieebene zu verwenden. Ein derartiges Identifizie-
rungsverfahren und weiterfuhrende Anforderungen an dieses Verfahren werden in Kapitel 3
dargelegt.

Die Reduzierung der Modellierungstiefe hin zu héheren Hierarchieebenen ist notwendig, um
die Handhabbarkeit der anwachsenden Systeme und deren Transparenz sicher zu stellen. Sie ist
aber auch zul&ssig, da sich einerseits die geregelten Subsysteme in der Regel linear und mit ei-
ner entsprechenden Bandbreite (hdufig durch Systeme 2. bis 3. Ordnung approximierbar) dar-
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stellen. Andererseits nehmen die Zeitkonstanten in den oberen Hierarchieebenen zu, so dass die
Modellierungstiefe zuriickgenommen werden kann. Eine ganzheitliche Parameteroptimierung
des Systems (sowohl Regler- als auch Strukturparameter) kann sich dennoch anschlie3en. Fur
die Optimierung mechatronischer Systeme stehen zahlreiche Methoden, z. B. auf Basis einer li-
nearen Analyse oder nichtlinearen Simulation (vgl. [Miinch], [Kreisselmeier], [Nyenhuis 99])
zur Verfugung.

2.3.3.2 Voraussetzungen fir den verteilt strukturierten Entwurf

Einzelne Subsysteme kdnnen nur unter bestimmten Voraussetzungen dezentral entworfen wer-
den, da sie durch physikalische bzw. durch informationstechnische Verbindungen stark mitein-
ander verknupft sein kdnnen. Diese Systemkopplungen missen beim Entwurf des jeweiligen
Subsystems berticksichtigt werden. Es werden vier mogliche Wege aufgezeigt, um entweder die
Systeme zu entkoppeln oder deren Kopplung beim Entwurf zu berlcksichtigen:

Bertcksichtigung der Systemkopplungen durch reduzierte Modelle

Die wohl nachstliegende Moglichkeit, die Kopplung des Subsystems zum Gesamtsystem zu be-
ricksichtigen, ist dessen Nachbildung mittels Modells. Dies ist natlrlich nur bis zu einem ge-
wissen Grad mdglich, da sonst die Komplexitat des Modells wieder zu grof3 wird. Aus diesem
Grund wird hier vorgeschlagen, die Kopplung zum Gesamtsystem und das Gesamtsystem sel-
ber als Umgebung zu betrachten und durch ein reduziertes Umgebungsmodell nachzubilden.
Hierbei ist es wichtig, dass diese Modelle die Umgebung bzgl. ihrer Freiheitsgrade und bis zu
einer bestimmten Bandbreite, die von der zu erzielenden Regelbandbreite des Subsystems ab-
hangt, geniigend genau approximieren. Das Umgebungsmodell muss hierzu nicht unbedingt als
physikalisches Modell vorliegen; es reicht aus, es als Black-Box-Modell einzubinden. Dies legt
die Verwendung des in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Verfahrens zur Ermittlung des Umgebungs-
modells nahe. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es ohne groRen Aufwand moéglich, Umgebungs-
modelle unterschiedlicher Ordnung und flr unterschiedlich grofle Frequenzbereiche von
Messungen oder Simulationsdaten abzuleiten. So kann fir die Reglersynthese ein Umgebungs-
modell geringer Ordnung verwendet werden. AnschlieBend kann flr den Test des Reglers ein
Modell héherer Ordnung herangezogen werden. Diese Vorgehensweise wurde in &hnlicher
Form bei der Reglerauslegung der in Kapitel 5.1 beschriebenen Positioniermaschine angewen-
det.

Insbesondere wenn sich die Umgebung als sehr nichtlinear darstellt, sollte das Subsystem durch
Variation der Parameter der reduzierten Umgebungsmodelle einer Robustheitsanalyse unterzo-
gen werden. Dies soll an dem in Abbildung 2.8 dargestellten Lenkwinkelsteller einer Steer-by-
Wire-Lenkung erlautert werden. Dieser Aktor wird Uber die Spurstange, die Réder/Reifen, den
Radtrager und den Querlenker an den Fahrzeugaufbau und die Umgebung (Stral3e) angebunden.
Speziell der Reifen-Fahrbahnkontakt weist ein sehr nichtlineares Verhalten auf. Zum Einen
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wird der Kraftaufbau in Abhé&ngigkeit des Lenkwinkels sehr stark durch unterschiedliche Fahr-
bahnen oder verschiedene Reifen, zum Anderen durch unterschiedliche Fahrzeuggeschwindig-
keiten beeinflusst. Diesem Umstand wurde bei der modellgestutzten Untersuchung Rechnung
getragen, indem ein einfaches Reifenmodell - ausgefuhrt als Feder-Dampfer-Element - bzgl.
seiner Parameter in einem groRen Parameterraum variiert wurde.

Lenks&ulenanschluss
far mech Ruckfallebene

\

'.-_')" J ;
N

Motor

Fl’\bl’\

Frequenzgang xp Rack [m/s]/ TMmm [Nm]

Betrag [dB]

Phase [Grad]

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.8: Einfluss der Reifensteifigkeit auf die ungeregelte Strecke eines Lenkwinkelstellers

Dargestellt ist in Abbildung 2.8 der offene Frequenzgang vom Motormoment zur Spurstangen-
geschwindigkeit. Die Reifensteifigkeit wurde dabei von einer maximalen Steifigkeit bis zu ei-
nem Tausendstel dieses Wertes variiert. Gleiches wurde mit der Reifendampfung durchgefiihrt.
Es wurde ein robuster Regler fiir diesen weiten Parameterraum ausgelegt. Das geregelte System
zeigte seine Funktionsfahigkeit im Fahrzeug, sowohl im Parkmodus als auch bei hoher Ge-
schwindigkeit.

Entkopplung durch den Einsatz von mechanischen Bauteilen

Bei der Entkopplung durch mechanische Bauteile wird davon ausgegangen, dass die einzelnen
Subsysteme schwach gekoppelt sind. Dabei kann die schwache Kopplung durch den Einsatz
von Aktoren mit hydraulischer bzw. mechanischer Ruckflihrung oder durch den Einsatz von
weichen Federn erzielt werden.
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Liegen zusatzlich zum Einsatz von weichen Federn noch groRe Masseunterschiede zwischen
den Systemen vor, so sind diese bzgl. ihrer Eigenfrequenz voneinander getrennt. Werden z. B.
zur Auslegung einer aktiven PKW-Federung Vertikalschwingungen betrachtet, so fuhren die
relativ weiche Kopplung zwischen Aufbau und Rad zu einer Aufbaueigenfrequenz von ca. 1 Hz
und die relativ harte Reifenfeder zu einer Radeigenfrequenz von > 10 Hz. Dies ermdglicht fir
den ersten Entwurf eines Reglers die ausschlielliche Betrachtung der Aufbauschwingungen.

In Abbildung 2.9 sind die Bode-Diagramme eines Viertelfahrzeugmodells mit und ohne Rad ge-
genubergestellt. Es ist zu erkennen, dass die Aufbaueigenfrequenz bei Vernachldssigung des
Rades nur marginal beeinflusst wird. Damit kann das gekoppelte System Rad-Aufbau bzgl. der
Aufbaubewegung bis zu einer Frequenz von ca. 5 Hz als nahezu entkoppelt betrachtet werden:

FG: Aufbaubeschleunigung / Anregungsweg

0.8

—— MitRad
0.6 ———  Ohne Rad

Betrag [m/s*/ mm] dB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenz [Hz]

200

\ —— MitRad
100 + \ ———  Ohne Rad
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Abbildung 2.9: Einfluss des Rades auf das Ubertragungsverhalten eines Viertelfahrzeuges

Eine weitere Moglichkeit der Entkopplung besteht darin, den Einfluss anderer Subsysteme auf
das betrachtete System als Storung zu interpretieren. Die Stoérung kann dann mit Hilfe einer
StérgrolRenkompensation ausgeglichen werden. Der Begriff der Storgrofienkompensation
kommt aus der Regelungstechnik. [Follinger] beschreibt dies als eine Regelstrategie, wie sie
softwaretechnisch auf einem Steuergerat als Funktion realisiert werden kann. Diese Vorgehens-
weise wird spéter in diesem Kapitel diskutiert. An dieser Stelle wird die StérgréRenkompensa-
tion durch Einsatz von Aktoren, die eine mechanische bzw. eine hydraulische Ruckfiihrung
besitzen, betrachtet.

Ein weit verbreitetes Beispiel fur einen derartigen Aktor ist ein hydraulisch zuriickgefiihrtes
Druckregelventil. In Abbildung 2.10 ist ein Druckreduzierventil im statisch ausgeregelten Zu-
stand dargestellt. Dieses 3/2-Wegeventil reduziert den Druck am Anschluss ,,P* auf einen ge-
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ringeren, einstellbaren Wert am Verbraucheranschluss "A". Das Ventil wird tber eine Kraft Fg),
z. B. Uber einen Hubmagnet, angesteuert. Der Tankanschluss "T" ermdglicht die Begrenzung
des momentan eingestellten Druckes, auch wenn durch duBere Lasten (StorgroRen) Ol am gere-
gelten Verbraucheranschluss in Richtung Ventil flief3t. Diese Art von Aktoren hat den Vorteil,
dass keine Sensorik zur Regelung verwendet werden muss. So stellt sich der angeforderte Druck
aufgrund des Kraftegleichgewichts am Steuerschieber ein. Darliber hinaus werden StérgréRRen
und damit auch Kopplungen, die als Storungen betrachtet werden konnen, hochfrequent
(> 100 Hz) ausgeregelt.

Aufbauend auf dieser Idee und auf [Patent MPE1], wurde ein hydraulisch zurlickgefiihrtes Mo-
tor-Pumpenaggregat entwickelt [Patent MPE2]. In Abbildung 2.11 ist die hydraulisch zuriick-
gefiihrte Flugelzellenpumpe dieses Aggregats dargestellt. Als Verbraucher ist hier ein
Hydraulikzylinder angedeutet. In dieser Anordnung kann die Pumpe ohne Drucksensoren in-
nerhalb eines Druckregelkreises eingesetzt werden. Mit Hilfe des Kraftstellers wird eine defi-
nierte Kraft auf den Steuerschieber aufgebracht, die den Steuerschieber auslenkt. Aufgrund der
hydraulischen Rickfuhrung wird der Steuerschieber bei Erreichen des vorgegebenen Druckes
wieder zentriert, und es flieRt kein weiteres Ol in die Zylinderkammern bzw. aus ihnen heraus.

S’rtiuerschieber

Druckrickfuhrung

Druckrlck-
Uhrung 0 Kraftsteller

Abbildung 2.11: Hydraulisch zurickgefuhrte druckgeregelte Fliigelzellenpumpe
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Wird der Zylinder nun mit duReren Kriften beaufschlagt, so entstehen Olstrome, die als Stor-
grolRe flr die Druckregelung betrachtet werden kénnen. Dies ware z. B. der Fall, wenn der Zy-
linder als Dd&mpferersatz in einer Fahrzeugfederung [Patent AF] oder als Lenkzylinder in einer
Fahrzeuglenkung (siehe Kapitel 5) verwendet wird. In beiden Fallen werden Storkréfte durch
die StraRe eingeleitet die Stordlstrome erzeugen. Die unterlagerte Druckregelung regelt diese
Storolstrome je nach Abstimmung des Systems aus.
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Abbildung 2.12: Storfrequenzgange der Flugelzellenpumpe fur verschiedene Abstimmungen

In Abbildung 2.12 sind fur zwei unterschiedliche Abstimmungen die Storfrequenzgange darge-
stellt. Eingang dieser Storfrequenzgange ist die Kolbengeschwindigkeit x,, Ausgang ist die
Kraft F am Kolben. Dabei wurde der Steuerschieber frei gelagert bzw. tiber eine Feder inertial
an das Gehause angebunden. Bei der Variante mit freigelegtem Steuerschieber werden Storol-
strome geringer Frequenz ausgeregelt. Dies ist an dem D-Verhalten des Storfrequenzganges zu
erkennen. Die Variante mit angebundenem Steuerschieber erzeugt auch flr geringe Frequenzen
dampfende Krafte, wie sie z. B. bei einer Fahrzeugfederung als Ersatz fiir den Dampfer Anwen-
dung finden kann.

Somit kann je nach hydraulischer bzw. mechanischer Abstimmung ein komplett anderes Sy-
stemverhalten, und damit die Ausregelung von StérgroRen, rein konstruktiv optimal eingestellt
werden.
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Diese Erkenntnisse bekréftigen noch einmal die Notwendigkeit eines ganzheitlichen Entwurfs,
wie er in Kapitel 2.2 vorgestellt wurde. GemaR von der zu erflllenden Funktion werden die Ak-
toren unter Bertcksichtigung der elektrischen, mechanischen, hydraulischen und mechatroni-
schen Aspekte ganzheitlich ausgelegt.

Anwendung einer mathematischen Transformation zur Entkopplung

Eine weitere Moéglichkeit zur Entkopplung der Subsysteme besteht darin, sie durch eine Trans-
formation zu entkoppeln. Die Idee beruht auf einer mathematischen Transformation. Mit Hilfe
dieser Transformation soll eine gekoppelte groRe Systemmatrix entkoppelt werden, so dass die
einzelnen entstehenden Subsystemmatrizen als entkoppelte Subsysteme getrennt voneinander
betrachtet werden kénnen.

Ein sehr anschauliches Beispiel hierfir stellt die Beeinflussung der Aufbaubewegung eines ak-
tiv gefederten PKWs unter der Anwendung der Reglerstruktur AKTAKON dar [Acker], [Strei-
ter], [Hester]. Ziel hierbei ist es, den Aufbau bzgl. seiner hierbei vereinfacht angenommenen
drei Freiheitsgrade Huben, Nicken, Wanken zu regeln. Zur Erfassung des aktuellen Fahrzeug-
zustandes stehen jeweils die Relativwege zwischen Aufbau und Rad an den Federbeinen und
die Beschleunigungen an den Federbeindomen zur Verfugung. AKTAKON (Abbildung 2.13)
verwendet als MessgroRen die Federwege und transformiert diese im Block "modale Entkopp-
lung” in quasi-modale Bewegungen des Fahrzeugaufbaus.

Nick-
Huben .
el Winkel B Sky-Hook
o modale
Entkopplung

Beschleunigung

[z,z] »[ Hw- LS
= Regelung
Entkopplung—‘ [0,¢] > Wank- | 72, > modale
. Aufbau- . P> Regelung ¥ Verkopplung
Federe|n' bewegung T [B’B] :W mB
wege —————F| Regelung Soll-
[AX e AX Ay, A, ] B’ [Verspann-] my Krafte
Regelung
VfeeSmfinfer]
Aktakon

Abbildung 2.13: AKTAKON-Regelung als Beispiel der modalen Entkopplung [Koch]
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Diese rein kinematische Transformation bewirkt eine Entkopplung der Systemmatrix, so dass
die Regler fiir Huben, Nicken und Wanken getrennt voneinander ausgelegt werden kénnen. In
den einzelnen Reglerblécken werden die modalen Wege und Geschwindigkeiten! proportional
verstarkt. Damit konnen die Abstimmungsparameter der einzelnen Regelungen als physikalisch
interpretierbare Hubfeder, Hubdampfer, Wankfeder etc. bezeichnet und verstanden werden.

Der Regelung mittels AKTAKON kann noch eine Sky-Hook-Regelung in den quasi-modalen
Bewegungen Uberlagert werden. Da bei der Aufbauregelung vier Aktoren zur Regelung einge-
setzt, aber nur drei Freiheitsgrade geregelt werden, wird bei AKTAKON noch eine Verspan-
nungsregelung Uberlagert. Sie sorgt dafiir, dass die Ansteuerung der einzelnen Aktoren zu
keiner Verwindung des Aufbaus fihrt.

Bericksichtigung der Kopplung in hoheren Hierarchieebenen

Hierbei wird ausgenutzt, dass der Bewegungszustand der einzelnen gekoppelten Subsysteme in
der nachsthéheren Hierarchieebene bekannt ist. Werden die einzelnen Subsysteme ohne Einbe-
ziehung dieser Kopplungen ausgelegt, so muss die Kopplung beim Reglerentwurf in der n&chst-
hoheren Ebene beriicksichtigt werden. Hier sind die einzelnen Bewegungszustande der
Subsysteme entweder durch die Auswertung von Sensorsignalen bekannt oder werden durch
entsprechende Beobachtermodelle geschatzt. Mittels Standardtechniken der Regelungstechnik
wie Vorsteuerungen, Vorfilter, StérgroRenaufschaltung, -schatzung oder auch tberlagerte Mehr-
grolRenregler kdnnen die Kopplungen beriicksichtigt werden.

Als einfaches Anwendungsbeispiel soll hier eine Servolenkung dienen, die zur Servounterstiit-
zung ein Motor-Pumpenaggregat (Kapitel 5) verwendet. Die hierarchische Anordnung dieses
Systems ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Das MFM MPA (Motor-Pumpenaggregat mit Dreh-
zahlregelung) stellt die unterste hier dargestellte Ebene dar. Der Regler fiir das uberlagerte
MFM Druckregelkreis wurde bei festgelegtem Kolben ausgelegt. Wird das System Druckregel-
kreis Uber die Zahnstange mit dem Lenkrad und den Radern des Fahrzeug verkoppelt, so ent-
steht das Gesamtsystem Lenkung. Die Kopplung dieser Subsysteme wird dabei in dem Regler
Lenkung beriicksichtigt. Dabei wird die Auslenkung der Zahnstange durch den Lenkradwinkel
vorgegeben. Ist der Lenkradwinkel bzw. die Lenkradwinkelgeschwindigkeit im MFM Lenkung
bekannt, so kann er zur Beriicksichtigung der Zahnstangenbewegung innerhalb des Druckregel-
kreises vorgesteuert werden:

1. Die Geschwindigkeiten werden durch bandbegrenzte Differentiationen der \Wege gewonnen.
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Abbildung 2.15 zeigt drei Frequenzgange des geschlossenen Druckregelkreises. Der erste ent-
spricht dem identifizierten Druckregelkreis bei festgelegtem Zylinder, der zweite dem nicht
vorgesteuerten Druckregelkreis bei beweglichem Zylinder. Es ist zu erkennen, dass die Band-
breite dieses Regelkreises je nach angehangter Last stark nachlésst. Der dritte Frequenzgang
zeigt den mit Hilfe der Lenkradwinkelgeschwindigkeit vorgesteuerten Druckregelkreis, der
bzgl. des festgelegten Systems eine bessere Frequenzgangstreue und damit eine hohere Band-
breite aufweist. Daher ist die Auslegung des unterlagerten Druckregelkreises am festgelegtem
Zylinder zul&ssig. Auch die Betrachtung der Pole zeigt, dass je nach Vorsteuerstrategie die Pole
des vorgesteuerten Systems immer mehr in die des festgelegten Systems wandern. Weiterge-
hende Frequenzgangstreue kann durch entsprechende Vorfilter, welche die inverse Dynamik
der Strekke - inklusive Einflusse der Signalverarbeitung - beinhalten, erzielt werden. Dies ist
natarlich nur bis zu einem gewissen Grad maoglich, da die bendtigte Leistung zu hoch wird und
das MPA nur eine beschrénkte Dynamik aufweist.

Hier wird der Unterschied zur Entkopplung mittels mechanischer Bauteile deutlich. Bei dieser
Entkopplung werden die Kopplungen zu anderen Subsystemen als StérgréRen betrachtet. Durch
eine unterlagerte hydraulische bzw. mechanische Ruckfihrung werden die Storgréfien in der
gleichen Hierarchieebene hochfrequent ausgeregelt. Dies kann unter bestimmten Bedingungen
sogar ohne zusatzlichen energetischen Aufwand geschehen. Die Beriicksichtigung von Kopp-
lungen in der ndchsthéheren Hierarchieebene ist in der Regel mit einem héheren Energieeintrag
und mit einer geringeren Bandbreite verbunden.

Werden die verkoppelten Subsysteme mit den 4 aufgefiihrten Methoden entkoppelt, so kénnen
auf die nunmehr entkoppelten Subsysteme die Verfahren des funktionsorientierten Entwurfes
angewendet werden.

2.4 Zusammenfassung

Es wurde versucht, eine Entwicklungsmethodik fur mechatronische Systeme aufzuzeigen. Der
bewahrte mechatronische Entwicklungskreislauf wurde zum ganzheitlichen, funktionsorien-
tierten Entwurf erweitert. Um auch komplexe Systeme mit diesen Verfahren realisieren zu kon-
nen, wurde eine funktionsorientierte Strukturierung vorgeschlagen, in der alle Aspekte des
funktionsorientierten Entwurfs weiterhin Gultigkeit haben. Insgesamt ergeben sich folgende
\orteile:

» Durchgéngige systematische Entwurfsmethodik.
 Transparenz beim Entwurf.
» Die Beherschbarkeit auch von komplexen Systemen wird ermdglicht.

 Entstehung von austauschbaren Baukastensystemen auf Ebene der Aggregate.
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» Hinweise fur die Aufteilung der Informationsverarbeitung auf die Steuergeréte.

Die Notwendigkeit eines neuen ldentifizierungsverfahrens wurde aufgezeigt, das im folgenden
Kapitel erarbeitet wird.
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Kapitel 3
Identifizierung mechatronischer Systemmodelle

Motivation

Die Bedeutung der Modellidentifizierung wird in der Regel unterschatzt. Es werden oftmals
Modelle mit hoher Modellierungstiefe erstellt, deren Realitatsbezug mangelhaft ist. Dies liegt
sicherlich zum Einen an der Modellkomplexitat und der damit einhergehenden schwierigen Pa-
rametrisierung (z. B. Reifenmodelle). Zum Anderen kommt hemmend hinzu, dass Systemlie-
feranten nur sehr selten identifizierte Modelle bzw. bendtigte Parameter ihrer Produkte liefern
koénnen bzw. wollen. Haufig ist man besser beraten, die Modellierungstiefe gering zu halten und
mehr Aufwand in die Identifizierung zu investieren. So ist das erzielte Ergebnis des mechatro-
nischen Entwurfs vorteilhafter. Die Systemanalyse ist immer nur dann aussagekraftig und die
Reglersynthese immer nur dann erfolgversprechend, wenn das Modell die Realitat gut abbildet.

Im vorigen Kapitel wurde der verteilt strukturierte Entwurf vorgestellt, dessen konsequente An-
wendung ein vielseitiges ldentifizierungsverfahren erfordert. Zum Einen sollen physikalische
Modelle abgeleitet werden kénnen, zum Anderen wird erwartet, reduzierte Black-Box-Modelle
der geregelten Subsysteme fir den Bottom-Up Entwurf identifizieren zu kdnnen. Ein solches
Verfahren ist zur Zeit auf dem Markt nicht erhaltlich. Hier soll ein Verfahren aufgezeigt werden,
das zum grof3en Teil den unten angegebenen Anforderungen gerecht wird.

Inhalt

Nach einer kurzen Einfihrung werden im zweiten Unterkapitel die Anforderungen an dieses
Verfahren aufgelistet. Im dritten Unterkapitel wird das Verfahren mit seinen vier Stufen kurz
vorgestellt. Dariiber hinaus wird an ausgewéhlten Beispielen gezeigt, wie es den Anforderungen
gerecht wird. Unterkapitel 3.4 rundet dieses Kapitel mit der Identifizierung eines hydropneuma-
tischen Federbeins ab.
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3.1 Vorbemerkungen zur Identifizierung

Definition der Identifizierung

Der Vorgang ein validiertes Modell anhand von Messungen zu bestimmen, das die Realitét sehr
gut nachbildet, wird Identifizierung genannt. Dabei ist die Forderung, die Realitdt genau nach-
zubilden, sehr hart und sollte auf "'so genau wie nétig™ abgeschwacht werden. Dabei bezieht sich
""so genau wie notig™" auf die nétige Modellierungstiefe, um die wichtigsten (interessierenden)
Systemeigenschaften abzubilden.

Das Modell zu identifizieren kann sich dabei auf die Festlegung der Modellstruktur als auch auf
die Bestimmung der Modellparameter beziehen. Da bei dem mechatronischen Entwurf die Mo-
dellstruktur schon friher im Entwicklungsprozess durch die Physik des Systems festgelegt
wird, ist hier die Anwendung eines Verfahrens zur Bestimmung der Parameter angebracht.

Der Vorgang der Identifizierung basiert auf Messungen eines realen Systems, welches model-
liert werden soll. Daher ist dieser Schritt immer erst moglich, wenn reale Komponenten (Proto-
typen) zur Verfugung stehen. Trotzdem kann eine hohe Modellgute auch schon in einem
friheren Entwicklungsstadium entstehen. Dies kann erreicht werden, indem das Modell durch
Erfahrungen mit ahnlichen Komponenten oder mit Hilfe von Tabellenwerken parametrisiert
wird (siehe Kapitel 3.4.1). Da dies zum Systemverstandniss beitragt, und einige ldentifizie-
rungsverfahren gut gewahlte Startparameter voraussetzen, ist dies auch durchaus sinnvoll und
sehr oft notwendig.

Stand der Technik

Eine gute Ubersicht tiber die bekannten Identifizierungsverfahren liefert [Isermann]. Hier wird
im Wesentlichen unterschieden zwischen:

« der Identifizierung parametrischer und nichtparametrischer Modelle:
Hierbei beziehen sich parametrische Modelle auf Modelle mit physikalischem Hintergrund.
Nichtparametrische Modelle hingegen sind sogenannte Black-Box-Modelle, die keinen phy-
sikalischen Hintergrund haben und deren Parameter als mathemaische Koeffizienten angese-
hen werden konnen. Darliber hinaus wird ein zweistufiges Verfahren vorgestellt, bei dem ein
nichtparametrisches Modell in ein parametrisches umgewandelt wird,

* der Identifizierung zeitkontinuierlicher und diskreter Modelle,

* der Identifizierung linearer und nichtlinearer Modelle,

* der Identifizierung durch iterative und nichtiterative Verfahren
 den Verfahren, die im Zeitbereich oder im Frequenzbereich arbeiten,
 den Verfahren, die sich durch die Anregungssignale unterscheiden,

 den Verfahren zur Online- und Offlineidentifizierung,
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 den Verfahren, die zwischen MIMO-, SIMO-, MISO- und SISO Systemen unterscheiden.

Ein sehr stark verbreitetes Anwendungsgebiet der Identifizierung ist die Modalanalyse. In die-
sem Umfeld wurde die Entwicklung von Identifizierungsverfahren seit den 80er Jahren stark
vorangetrieben [Richard 82], [Richard 85], [Richard 86], [Potter], [Natke]. Einen Uberblick
uber diese Verfahren liefern [Ewins], [Isermann], [Nyenhuis 97]. Hier entstanden Verfahren, die
im Zeitbereich bzw. Frequenzbereich arbeiten und die Single-Degree-of-Freedom-Systeme
(SDoFsl) bzw. Multi-Degree-of-Freedom Systeme (MDoFsZ) identifizieren. Diese Verfahren
basieren auf linearen Modellen. Mit dem Einzug der Computertechnik und deren rasanter Lei-
stungssteigerung war es bald mdoglich, auch Systeme hoher Ordnung zu identifizieren. Auf-
grund der Leistungsfahigkeit und der einfachen und flexiblen Anwendbarkeit hat sich ein
Verfahren in besonderem Mal3e durchgesetzt und wird nunmehr in einer Vielzahl von Modal-
analysewerkzeugen z. B. [MeScope] eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein Frequenzbe-
reichsverfahren, das auf einer Modellstruktur mit gebrochen rationalen Funktionen und einem
Least-Squares-Algorithmus aufsetzt. Dieses Verfahren wird im Kapitel 3.3.2 noch genauer be-
schrieben.

3.2 Anforderungen an das lIdentifizierungsverfahren

Anhand der im Folgenden aufgelisteten Anforderungen, die sich aus dem verteilten strukturier-
ten Entwurf mechatronischer Systeme ergeben, soll ein Identifizierungsverfahren abgeleitet
werden:

1. In dieser Arbeit ist die wichtigste Anforderung an ein Identifizierungsverfahren der An-
spruch, dass es sich in den verteilten strukturierten Entwurf einbetten lasst. Hierbei sind fir
dieses Verfahren im Wesentlichen zwei Aufgaben zu erfillen: Zum Einen soll beim Bot-
tom-Up-Entwurf auf unteren Hierarchieebenen die Identifizierung von physikalischen Mo-
dellen méglich sein, die zur Analyse und zur Reglerauslegung eingesetzt werden kdnnen.
Zum Anderen soll es fur die Reglerauslegung héherer Hierarchieebenen durchfiihrbar sein,
die unterlagerten geregelten Subsysteme durch eine erneute Identifizierung als reduzierte
Black-Box-Modelle geringerer Ordnung darzustellen (siehe Kapitel 2.3.3).

2. Aufgrund der geforderten vielseitigen Anwendbarkeit des Verfahrens sollte es Systeme mit
beliebiger Anzahl von Ein- und Ausgangen bedienen konnen, also auch MehrgroRensyste-
me. Hierbei ergeben sich bei vielen Verfahren, die nicht speziell fur MehrgréRensysteme
entwickelt wurden und quasi erweiterte SISO-, MISO- oder SIMO-Verfahren sind, Model-
le, die z. B. bei der Uberfiihrung in den Zustandsraum eine nicht gewollte Ordnungserhé-
hung erzeugen (siehe Kapitel 3.3.2.1; Anforderungen bei MIMO-Systemen).

1. SDoF-Systeme sind Systeme die durch einen Einmassenschwinger reprasentiert werden, also ein System der Ordnung 2.
2.  MDoF-Systeme sind Systeme die durch mehrere Einmassenschwinger repréasentiert werden, also ein System 2*nter Ordnung
([Ewins]).
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3. Das Verfahren sollte die durch das physikalische System vorgegebene Struktur berticksich-
tigen.

4. Es sollte moglich sein, Modelle hoher Ordnung zu identifizieren. Dabei ist die Forderung
nach gleichzeitiger Identifizierung mehrerer Parameter selbstverstandlich.

5. Aufgrund der Handhabbarkeit und aus zeitlichen Grinden ist es sinnvoll, ein nichtiteratives
Verfahren anzustreben, da iterative Verfahren oft sehr zeitintensiv sind und viele Interaktio-
nen mit dem Anwender erfordern.

6. Das Verfahren sollte im Frequenzbereich arbeiten, da die meisten Verfahren zum Reglerent-
wurf auf dem Frequenzbereich beruhen und somit Frequenzgangstreue voraussetzen. Die
Argumentation ist hier &hnlich wie bei der Diskretisierung von Reglern. Hier kommen auch
haufig Verfahren zur Anwendung, die frequenzgangstreu sind. Darlber hinaus bietet die
Anpassung im Frequenzbereich erfahrungsgeman eine genauere Bestimmung der System-
eigenfrequenzen und -dampfungen [Richard 86].

Ein weiterer Vorteil, der sich bei Frequenzbereichsverfahren ergibt, ist die einfache
Messdatenaufbereitung. So ist z. B. die Auswahl des interessierenden Frequenzbereichs
sehr einfach. Zum Einen konnen die wichtigen Eigenfrequenzen direkt abgelesen werden,
zum Anderen kann der Frequenzgang hinter dem interessierenden Frequenzbereich einfach
abgeschnitten werden. Im Zeitbereich ist dies nur durch komplizierte Filtertechnik méglich.
Hinzu kommt, dass durch die Betrachtung des \Verhéltnisses zwischen Ausgangssignal und
Eingangssignal etwaige Einflusse von Stellerdynamik, Signalverarbeitungszeiten etc. di-
rekt erkannt und ggf. eliminiert werden kénnen.

Die Aufnahme von Frequenzgangen und deren Nachbearbeitung stellt heute durch die An-
wendung von modernen Signalanalysatoren kein Problem mehr dar.

7. Essollen nichtlineare wie auch lineare Systeme identifiziert werden kénnen. Dies steht teil-
weise im Widerspruch zur Forderung nach einem Verfahren, das im Frequenzbereich arbei-
tet, da der Frequenzbereich nur fur lineare Systeme definiert ist. Die Betrachtung des
nichtlinearen Systems in ausgewahlten Betriebspunkten lasst jedoch eine Linearisierung zu
und I6st damit den Wiederspruch auf.

Die Erfullung all dieser Anforderungen mit einem schon bekannten Verfahren ist unrealistisch.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden wird im Folgenden ein vierstufiges Identifizie-
rungsverfahren vorgestellt. Hierbei wird im wesentlichen auf ein Identifizierungsverfahren zu-
rickgegriffen, welches in [Isermann] als ein nichtparametrisches Least-Squares-Verfahren
(Methode der kleinsten Quadrate) vorgestellt wird. Es basiert auf lineare, zeitkontinuierliche
Modelle, die im Frequenzbereich identifiziert werden. Dieses Verfahren findet auch im Bereich
der Modalanalyse eine breite Anwendung und wurde insbesondere zur Identizierung von Mehr-
grolRensystemen erweitert und weiterentwickelt ([Richard 82], [Ewins]). Die Verfahren aus der
Modalanalyse beherrschen die MIMO-Systeme zwar, erzeugen jedoch Modelle, die die physi-
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kalische Struktur des Systems nicht ausreichend beriicksichtigen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird dieses Verfahren aufgegriffen und im wesentlichen um Mechanismen erweitert, die es er-
moglichen die physikalische Struktur des Systems weiterreichend zu bertcksichtigen.

3.3 Das vierstufige Identifizierungsverfahren

\Vorgeschlagen wird an dieser Stelle ein vierstufiges Identifizierungsverfahren (Abbildung 3.1).
Die erste Stufe kann im Wesentlichen als Vorbereitung des Identifizierungsvorganges betrachtet
werden. Hier werden Uberlegungen zur Messdatenaufbereitung/-erfassung und Modellaufbe-
reitung getroffen, so dass der Identifizierungsvorgang maoglichst unproblematisch ablauft.

In Stufe 2 kommt im Wesentlichen ein modifiziertes Verfahren aus der Modalanalyse zum Ein-
satz. Dieses Verfahren wurde angepasst, um maoglichst viele bekannte physikalische Systemei-
genschaften schon an dieser Stelle zu berticksichtigen. So entstehen sogenannte Black/Grey-
Box-Modelle. Bei der Identifizierung von Systemmodellen ohne jegliche Berlicksichtigung von
physikalischen Systemeigenschaften entstehen sogenannte Black-Box-Modelle. Modelle, die
aus Verfahren resultieren, welche Teilweise die Systemphysik beriicksichtigen, werden als
Grey-Box-Modelle bezeichnet. Physikalische Modelle werden auch White-Box-Modelle ge-
nannt.

Stufe 3 dient dem Ubergang vom Grey-Box-Modell zum physikalischen Modell.

Die vierte Stufe dient lediglich der Nachoptimierung des schon erzielten Ergebnisses bzw. der
vertiefenden Behandlung von Nichtlinearitaten. In der vierten Stufe wird die Forderung 5 nach
einem nichtiterativen Verfahren aufgegeben, da hier ein iteratives vektorielles Optimierungs-
verfahren (MOPO Multi-Objective Parameter Optimization) [Miinch] zum Einsatz kommt.

Je nachdem, in welcher Stufe des Verfahrens der Identifizierungsvorgang abgebrochen wird,
werden verschiedene der vorher definierten Anforderungen erfullt. So kann zum Erstellen von
reduzierten Black-Box-Modellen flr den Bottom-Up-Entwurf nach der 2. Stufe abgebrochen
werden. Zur Identifizierung eines physikalischen Modells muss auch noch die Stufe 3 durchlau-
fen werden.

Mit dem Einsatz des frei konfigurierbaren Frequenzgangsverfahren in Stufe 2 kdnnen je nach
Einstellung alle Anforderungen 1 bis 6 erfullt werden. Anforderung 7 kann nur bedingt erftllt
werden, da das Verfahren sich ausschlie8lich mit der Identifizierung von linearen bzw. lineari-
sierten Systemen beschaftigt. Nichtlinearitaten kénnen nur durch die Betrachtung unterschied-
licher Betriebspunkte berucksichtigt werden (siehe Kapitel 4.2.3.2).

Da die Thematik der Identifizierung sehr umfangreich ist, bietet sich die ergdnzende Anwen-
dung der beiden Verfahren in Stufe 3 und 4 an. MOPO arbeitet nur mit ausreichend guten Start-
parametern, die z. B. mit dem Frequenzgangsverfahren ermittelt werden kénnen.
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Fur eine Vielzahl von Anwendungen hat sich jedoch gezeigt, dass die Anwendung des vierstu-
figen Identifizierungsverfahrens bis zur Stufe 3 vollig ausreichend ist (siehe Kapitel 3.4,
4.2.2.2,4.2.3.2¢etc.).

3.3.1 Kurzvorstellung des Verfahrens

Das Verfahren, das summarisch in Abbildung 3.1 am Beispiel der Identifizierung eines HP-Fe-
derbeins dargestellt ist, gliedert sich in 4 Stufen. Welche Arbeitsschritte in diesen vier Stufen
notwendig sind, welche CAE-Tools diese Arbeitsschritte unterstutzen, welche Schwierigkeiten
auftauchen und welche Lésungen maglich sind, wird im Folgenden diskutiert:

1. Modell- und Messdatenaufbereitung
Das Verfahren arbeitet bis einschliellich der dritten Stufe im Frequenzbereich. Hierzu ms-
sen gemessene Frequenzgange aller interessierenden Ausgangs- zu Eingangsgréfien vorlie-
gen. Auch der interessierende Frequenzbereich muss an dieser Stelle festgelegt werden. Der
Frequenzgang wird also nur bis zu einer maximalen Frequenz betrachtet, die den Bereich
festlegt, bis zu dem das Modell angepasst werden soll. Somit stellt sie auch ein Mal3 fiir die
Modellierungstiefe dar.
Das Modell muss bzgl. Ordnung und entsprechend den gemessenen Aus- zu Eingangsgro-
Ren aufbereitet sein, d. h. es miissen alle Ubertragungsfunktionen in gebrochen rationaler
Form vorliegen.
Soll ein physikalisches Modell abgeleitet werden, so ist es zudem erforderlich, dass diese
Ubertragungsfunktionen in symbolischer Form vorliegen. Dies wird fiir den in Stufe 3 be-
schriebenen Koeffizientenvergleich bendétigt. Zudem ist es fur die Herleitung eines Grey/
Black-Box-Modells unerl&sslich, die Ordnung des Z&hlers bzw. des Nenners zu kennen.
Ein weiterer Schritt, der bei der Identifizierung eines physikalischen Modells an dieser Stel-
le durchgefiihrt werden sollte, ist die Klarung der Identifizierbarkeit der Modellparameter
mittels der gewahlten Frequenzgénge bzw. der gewahlten Bandbreite. Es ist nicht zu erwar-
ten, dass jeder Systemparameter in jedem Frequenzbereich bzw. Frequenzgang einen mafi-
geblichen Einfluss hat. Wird an dieser Stelle eine falsche Auswahl getroffen, so ist davon
auszugehen, dass in Stufe 3 ein schlecht konditioniertes Gleichungssystem entsteht. Dieses
Gleichungssystem resultiert in Stufe 3 aus dem Koeffizientenvergleich zwischen dem
Black/Grey-Box-Modell und dem physikalischen Modell. Zur Kl&rung dieser Frage kann
eine Parameterempfindlichkeitsanalyse durchgefuhrt werden. Dabei variiert man die Para-
meter sukzessive, um deren Einfluss auf die Veranderung der Frequenzgénge zu beobach-
ten. Ist dieser Einfluss grof3, sind sie aus der entsprechenden Messung gut identifizierbar.
Ist der Einfluss gering oder haben sie keinen Einfluss, ist die Identifizierbarkeit aus dieser
Messung nicht gegeben. Dann muss entweder ein anderer Frequenzgang oder ein zuséatzli-
cher Frequenzgang zur ldentifizierung herangezogen werden.
Die Variation der Parameter kann sowohl am realen System als auch am Modell durchge-
fuhrt werden. Beim Modell ist darauf zu achten, dass die Anfangseinstellung der Modell-
parameter nicht allzu unrealistisch ist, da sonst die Verdnderung im Frequenzgang fir den
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gewahlten Frequenzbereich nicht aussagekraftig sein kann. Eine Variation am Prifstand ist
hingegen ziemlich aufwendig und nicht immer fir alle einzelnen Parameter unabhangig
voneinander durchfihrbar.

Die Ergebnisse der Parametervariationen konnen auch Hinweise auf die Modellierungstiefe
geben. Bringt z. B. die Variation eines Parameters keine nennenswerte Veranderung im in-
teressierenden Frequenzbereich aller Frequenzgange, so kann davon ausgegangen werden,
dass der Parameter Systemeigenschaften beschreibt, die z. B. im héheren Frequenzbereich
liegen, und dementsprechend die Modellierungstiefe zu hoch gewéhlt wurde.

Ein weiteres Problem, das sich in Stufe 3 ohne ausreichende Voruberlegungen an dieser
Stelle ergibt, liegt in einem Missverhaltnis zwischen der Anzahl von Gleichungen und der
Anzahl von gesuchten physikalischen Parametern. Dabei bestimmen die Anzahl und die
Ordnung der jeweiligen Ubertragungsfunktionen die Anzahl der Gleichungen zur Bestim-
mung der Parameter. Mit wachsender Ordnung steigt jedoch nicht nur die Anzahl der Glei-
chungen, sondern es ist auch davon auszugehen, dass die Parameteranzahl ansteigt. Eine
allgemeine Vorschrift zur Losung des Problems kann nicht angegeben werden. Lésungsvor-
schldge werden in Stufe 3 diskutiert.

Diese hier beschriebenen Probleme und Uberlegungen treten im Ubrigen mit allen bekann-
ten Identifizierungsverfahren auf, da alle Verfahren ein gewisses MaRl an Systemwissen
voraussetzen.

2. Erstellen eines Black/Grey-Box-Modells

Mit Hilfe des Frequenzgangsverfahrens wird ein Black-Box-Modell erstellt. Durch Mini-
mierung der quadratischen Fehlerflache zwischen den gemessenen Frequenzgangen und
den aus dem Modell berechneten Frequenzgéngen werden Black-Box-Modelle parametri-
siert, die in Form von gebrochen rationalen Funktionen vorliegen. Zur Einhaltung der phy-
sikalischen Modellstruktur konnen dabei einige Systemeigenschaften, wie z. B. die
Abhingigkeiten einzelner Ubertragungspfade untereinander, beim Identifizierungsvorgang
beriicksichtigt werden. Es entstehen sogenannte Grey-Box-Modelle (siehe Kapitel 3.3.2.1).
Das Verfahren ermdglicht eine zweiphasige Vorgehensweise beim Erstellen der Modelle. In
einem ersten Schritt wird das gemeinsame Nennerpolynom der unterschiedlichen Ubertra-
gungspfade bestimmt. Im zweiten Schritt werden die einzelnen Z&hlerpolynome ermittelt.
Dabei kann die Ordnung des Zahlerpolynoms fiir unterschiedliche Ubertragungspfade va-
riieren.

Durch Variation der Ordnung der Zéhler- und Nennerpolynome kénnen bei der Bestim-
mung des Grey/Black-Box-Modells auch Hinweise auf die nétige Modellierungstiefe ge-
wonnen werden.

3. Koeffizientenvergleich zur Ermittlung physikalischer Modellparameter
Im dritten Schritt werden die Ubertragungsfunktionen aus dem Modell und die Ubertra-
gungsfunktionen des Grey-Box-Modells, ermittelt im zweiten Schritt, gleichgesetzt. Durch
den Koeffizientenvergleich zwischen den Ubertragungsfunktionen entsteht ein Gleichungs-
system, dessen L&sung der Ermittlung der physikalischen Parameter des Modells dient. Die
Form des Gleichungssystems héngt im Wesentlichen von der Struktur des Modells und der
Anzahl der gewahlten Ubertragungsfunktionen ab. In der Regel entsteht ein nichtlineares
Gleichungssystem. Es kann durch die Standardtools [Maple], [MuPAD] gelost werden. In
der Praxis darf die Ordnung nicht zu hoch werden, da das Gleichungssystem dann nicht
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mehr l6sbar ist.

Je nach Anzahl und Art der gewahlten Ubertragungspfade entsteht ein Gleichungssystem,
das unter- bzw. Giberbestimmt ist oder Widerspriiche und lineare Abhangigkeiten beinhalten
kann. Bei unterbestimmten Gleichungssystemen kann ein weiterer Ubertragungspfad be-
ricksichtigt werden. Hierzu muss noch einmal beim ersten Schritt des Identifizierungsver-
fahrens aufgesetzt werden, d. h. das System muss neu vermessen werden, ein neues Grey/
Black-Box-Modell muss erstellt und das Gleichungssystem neu aufgebaut werden. Bei ei-
nem Uberbestimmten Gleichungssystem kann ein Satz von Gleichungen frei gewéhlt wer-
den, der die Bestimmung der Parameter zuldsst, d. h. es missen unabhéngige
widerspruchslose Gleichungen sein. Die Gleichungen, die fir die Identifizierung nicht ver-
wendet werden, kénnen spater zur Uberpriifung des Identifizierungsergebnisses herangezo-
gen werden. So kénnen Messungenauigkeiten bzw. Modellungenauigkeiten ausgemacht
werden. Darlber hinaus konnen die tberfliissigen Gleichungen auch in den Koeffizienten-
vergleich einbezogen werden. Hierzu sind dann Losungsverfahren notwendig, die es er-
mdoglichen, Uberbestimmte Gleichungssysteme zu l6sen, wie z. B. die Anwendung eines
Optimierungsverfahrens (MOPO) oder ein Least-Squares-Verfahren. Die Anwendung ei-
nes solchen Verfahrens hat den Vorteil, dass z. B. Stérungen bei der Messwertaufnahme her-
ausgemittelt werden kénnen. An dieser Stelle gilt: Je mehr Informationen tber das System
zur Verfligung stehen, desto vielversprechender ist das Ergebnis der Identifizierung.
Dariiber hinaus kénnen unter Anwendung der Grobner-Basen [Adams] Aussagen Uber die
Losbarkeit solcher nichtlinearer Gleichungssysteme getroffen werden. Sie decken Wider-
spriche und lineare Abhangigkeiten in den Gleichungen auf.

Nachoptimierung

Bei der Bestimmung der physikalischen Parameter wurden bis dato einige Vereinfachungen
getroffen: Erstens wurde die Identifizierung ausschlieflich im Linearen durchgefihrt.
Zweitens wurde versucht, die Realitdt mit Hilfe von Modellen nachzubilden, was nur be-
schrankt moglich ist und zu Fehlern fuhrt. Des Weiteren kdénnen Fehler beim Ldsen des
uberbestimmten Gleichungssystems entstehen. Wie stark sich all diese Fehler auswirken,
ist systemabhéngig und kann am ldentifizierungsergebnis (Gegentberstellung Rechnung

- Messung) festgemacht werden. Mit dem nichtlinearen Optimierungsverfahren (MOPOQ)
kénnen diese Fehler noch einmal verkleinert werden. Dabei konnen die in Stufe 3 ermittel-
ten Parameter als Startwerte fur die Optimierung dienen.

Auch bei der Anwendung von MOPO tauchen die in Stufe 1 dargelegten Probleme auf. Hier
muss die Frage nach den ZielgroRen und deren Parameterempfindlichkeit fur das Optimie-
rungsverfahren gestellt werden.

Sowohl der in Stufe 3 beschriebene Koeffizientenvergleich als auch das in Stufe 4 erlauterte Op-
timierungsverfahren MOPO stehen auf dem Markt zur Verfligung. Aus diesem Grund wird ihr
mathematischer Hintergrund nicht in dieser Arbeit dargestellt. Es wird lediglich in Kapitel 3.3.3
und Kapitel 3.3.4 skizziert, wie sie in dieser Arbeit eingesetzt wurden, und auf die entsprechen-
de Literatur verwiesen.

Da das in Stufe 2 verwendete Frequenzgangsverfahren mangels Verfiigbarkeit im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelt wurde, wird im Folgenden der mathematische Hintergrund des Verfahrens
erlautert.
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3.3.2 Mathematischer Hintergrund und Anwendungsbeispiele fur
das Frequenzgangsverfahren (Stufe 2)

Wie schon erwahnt, handelt es sich bei dem Frequenzgangsverfahren um einen Algorithmus,
der im Umfeld der Modalanalyse in ahnlicher Weise entwickelt wurde [Potter], [Richard 85].
Dartiber hinaus wird er in [Isermann] als ein Identifizierungsverfahren fur lineare, nichtparame-
trische Modelle vorgestellt. Ausgewahlt wurde diese Art von Identifizierungsverfahren, da es
den meisten der oben angegebenen Anforderungen gerecht wird. Dartiber hinaus ist diese Art
von Verfahren einfach handhabbar, sehr verbreitet und dementsprechend vielféltig getestet.

Ziel der experimentellen Modalanalyse ist es, anhand von Messdaten und deren mathematischer
Aufbereitung Aussagen Uber das dynamische Verhalten des Testsystems zu erlauben. Hierzu
werden die gemessenen Zeit- bzw. Frequenzdaten mittels eines Modells angenéhert. Dies wird
fiir eine Vielzahl von Ubertragungspfaden (verschiedene Ausginge zu verschiedenen Eingan-
gen) durchgefiihrt, was wiederum zu einer Vielzahl von Modellen fiihrt. Die entstandenen Mo-
delle, welche die einzelnen Ubertragungspfade reprasentieren, haben gleiche Pole
(charakteristisches Polynom).

Leider konnen diese Verfahren nicht direkt angewendet werden, da einerseits ihr Quellcode
nicht verfligbar ist, andererseits sind die definierten Anforderungen (Kapitel 3.2) weitergehend.
So wird bei der Modalanalyse der reine (MIMO) MehrgréRenfall nur dadurch abgedeckt, dass
fiir jede Ubertragungsfunktion das gleiche Nennerpolynom ermittelt wird. Dies ist eine notwen-
dige, jedoch nicht hinreichende Bedingung. Die Forderung nach physikalischen Modellen
schrénken die Freiheitsgrade auch bei der Bestimmung des Zahlerpolynoms erheblich ein. Ge-
nauere Erlauterungen hierzu sind in Kapitel 3.3.2.3 aufgefiihrt.

Diese beiden Griinde haben es erforderlich gemacht, ein ldentifizierungsverfahren zu imple-
mentieren, das sich an die Verfahren aus der Modalanalyse anlehnt und den weiterfiihrenden
Anforderungen aus Kapitel 3.2 entspricht.

3.3.2.1 Allgemeine Einfihrung

Zwischen dem in Abbildung 3.1 dargestellten Black-Box-Modell (Stufe 2) und dem physikali-
schen Modell (Stufe 3) kann es unter Umstanden sehr groRe Unterschiede geben. Dies wird dar-
an deutlich, dass es eine Vielzahl von Black-Box-Modellen gibt, welche die gemessenen
Frequenzgange approximieren kénnen. Die Anzahl von Modellen, die dann wiederum auf das
physikalische Modell zuruckgefiihrt werden kdnnen, ist jedoch sehr viel geringer. Letztendlich
ist das Dilemma darauf zuriickzufihren, dass diese Black-Box-Verfahren die Modellstruktur
und die Physik des Systems nicht berticksichtigen. Die physikalische Struktur wird erst in
Stufe 3 durch den Koeffizientenvergleich wieder hergestellt. Der Koeffizientenvergleich fuhrt
auf ein nichtlineares Gleichungssystem, dessen Ldsung oft schwer bis unmdglich ist. Die L6-
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sung wird jedoch vereinfacht, wenn das Black-Box-Verfahren einige Eigenschaften des physi-
kalischen Modells berticksichtigt, wie z.B. die Ordnung des Systems (oder identische
Nennerpolynome bei gekoppelten Strukturen). Ziel muss es also sein, bei der Black-Box-lden-
tifizierung maoglichst viel Apriori-Wissen uber die Modellstruktur zu berlcksichtigen. Somit
gelangt man von den Black-Box-Modellen, die keine Struktur beriicksichtigen, tber die Grey-
Box-Modelle, die teilweise die physikalische Struktur berticksichtigen, hin zu den White-Box-
Modellen, den physikalischen Modellen. Die direkte Ableitung der physikalischen Parameter
und damit die Berticksichtigung der Physik des Systems ist unter Anwendung des Frequenz-
gangsverfahrens nicht moglich, da die einzelnen gebrochen rationalen Funktionen und deren
Koeffizienten extrem nichtlinear bzgl. der physikalischen Parameter sind.

Es gibt hier viele feine Details, die mehr oder weniger die Physik des Systems berticksichtigen
und somit verschiedene Anforderungen an das Identifizierungsverfahren stellen. Was dies fur
Anforderungen sind, soll anhand des folgenden Beispiels, dem Force-Feedback-Aktor (vgl. Ka-
pitel 5.2.2) eines Steer-by-Wire-Systems, erldutert werden. Wie das Verfahren diesen Anforde-
rungen gerecht wird, soll dann in den nachfolgenden Kapiteln erlautert werden.

Das physikalische Ersatzmodell des Force-Feedback-Aktors ist in Abbildung 3.2 unten darge-
stellt. Es handelt sich hier im Wesentlichen um einen Zwei-Massen-Schwinger. Die eine Masse
stellt den Antriebsmotor, die andere das Lenkrad dar. Sie sind Uber ein Getriebe und durch eine
Torsionsfeder miteinander verbunden. Die Torsionsfeder ist in einen Lenkradmomentensensor
integriert. Durch die Differenz zwischen dem Lenkrad- und dem Motorwinkel wird uber die
Torsionssteifigkeit das Lenkradmoment bestimmt. Der geregelte Motor soll am Lenkrad ein
Moment stellen und somit dem Fahrer ein geeignetes Lenkgefihl vermitteln.

Zur Synthese der Motorregelung wurde das System im Frequenzbereich vermessen, was zu den
in Abbildung 3.2 oben dargestellten Frequenzgéngen fihrte. Links ist der Frequenzgang vom
Momenteneingang des Motors zum Lenkradmoment am Lenkrad gezeigt, rechts das Ubertra-
gungsverhalten vom Momenteneingang zur Winkelgeschwindigkeit der Motors. Ziel ist es, aus
diesen Frequenzgangen ein Modell zu identifizieren. In Abbildung 3.2 unten ist das entspre-
chende physikalische Modell dargestellt. Ohne Berlcksichtigung der Struktur des physikali-
schen Modells kénnen mit Hilfe des Identifizierungsverfahrens Modelle (Black-Box)
hergeleitet werden, die dem statischen und dem dynamischen Verhalten des Systems genigen.
Diese allgemeinen Modelle sind in der Regel aber nur von geringem Interesse, da ihre Analyse
nur wenig Systemverstandnis zulésst. Vielmehr bietet das physikalische, sauber parametrisierte
Modell die meisten Systeminformationen fir Analyse und Reglersynthese.Leider ist es nicht
immer moglich ein physikalische Modell abzuleiten, z. B. wenn die Struktur des Systems unbe-
kannt oder die Herleitung des physikalischen Modells zu zeitaufwendig ist. In diesen Fallen
kann es sinnvoll sein, die Modellidentifizierung auf einer der in Abbildung 3.2 dargestellten
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oberen Stufen abzuschlieRen und die Reglerauslegung mit den dort entstandenen Modellen, die
zumindest die bekannte Systemphysik berlcksichtigen (siehe das Beispiel der Positionierma-
schine Kapitel 3.3.2.3), durchzufuhren.

Identifizierung durch Zahlerordnung 7 und Nennerordnung 7

Frequenzgang Istmoment/Sollmoment Frequenzgang Winkelgeschwindigkeit Motor/Sollmoment

— 5 : E-10
[——] % \a\ = |
— <0 % om -
@ £ / ,\ 2
3 LT B ]
o -15 —— = 5 -30
JOR T j 2
o | o A
@ £-20 — Modell 70rdnung \\ @ 40
g} —— Messung g} /
=" [ TTT1 |
i
30 -60
U 10 10 10 10 10 10! 16 10°
% Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
@ 50 50
aa 1L . ~
T e k=) n
p&° g 0 ‘
g 50 \ 2 -50 i 3
© e 1 .
@ T \ £ ==p Lol Y i
@j -100) -y 100 ]
— i TR
-150! -150,
g 10 1 10 1@ 10’ 1 10
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
n=1
G (5o T-A1e-38" +7.535 +4.17+35% 19,620 +5s* +4.05¢+85° +2.68¢+105” +8.71e+125+8.09¢+13 (S\:Eﬂa/‘*’ 3870457 +1.695+1. 036+ 25% +2 27 +55* 4727 H65' +7.036 1957 +9.77e-+105+53513
;’&“” s7+7.55e+1s"+1.37e+55° +8.72e+6s* +4.85¢+95’ +2.2e+115” +4.77e-+135+8.18¢+14 g8 ’ m;7[7/ 87461504155 +1 4204555 +7.300+65" +5. 1104957+ Sde+1 152 +5.03¢ H135+2.64e+14
o ol %

Grey-Box-
Modell

Identifizierung durch Zahlerordnung 2 und Nennerordnung 3

7.145% +2.68e+35+4.07e4 G (9= 1.67s +1.38e+15+2.13e+4

oL 745, 12e+1s” +2.07e 45+ 17e+5
MSoll

G (s)=
Mg T 3 46.61e+1s> +1.78e+4s+4.33¢+5
Mson

Identifizierung durch Zahlerordnung 2 und Nennerordnung 3
Identisches Nennerpolynom fiir beide Ubertragungsfunktionen
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Identifizierung durch Zahlerordnung 2 und Nennerordnung 3
Identisches Nennerpolynom fir beide Ubertragungsfunktionen
Sicherstellen der Minimalisierbarkeit
x=Ax+Bu
y=Cx+Du

Identifizierung durch Zahlerordnung 2 und Nennerordnung 3
Identisches Nennerpolynom fir beide Ubertragungsfunktionen
Sicherstellen der Minimalisierbarkeit
Koeffizientenvergleich
(dS*JL)s> +(cS*JL+dS*dL)s+cS*dL (JLI7 /2)s2+1/2/7(dL+dS)s+cS

(5)= G ()=
PHIM*TL)s3 +(dS* I+ JL*2*AM 4 IMF L2 +dS IM*2)s% 4. 2B (2% JM*JL)s +(dS* JL+JL* 12 *dM +JM *dL*i% +dS*IM*i%)s2 +....

Mol
1 1

White-Box-Modell

e (CSEILACS* IM*i2 4 dS*dL+i2 *dM *dL+dS*> *dMY*s +eS*dL+cS* 2 4AM | 4 (0S*JL+cS* IM*i2 +dS*dL+i>*dM*dL+dS*i2*dM)*s+cS*dL+cS* 2 *dM

JM = Motortragheit

JL = Lenkradtragheit
dL = Lenkraddampfung
dM = Motordampfung
¢S = Sensorsteifigkeit
dS = Sensordampfung

i = Getriebelibersetzung
M,, = Motormoment

M, = Lenkradmoment
¢, = Lenkradwinkel

¢y = Motorwinkel

Abbildung 3.2: Zwischenstufen vom Black-Box Modell zum physikalischen Modell
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Abbildung 3.2 zeigt von oben nach unten den sukzessiven Ubergang vom Black-Box-Modell
hin zum physikalischen Modell. Dabei hat das erste identifizierte Modell nichts mit der Physik
des Systems zu tun. Hier wurden die Frequenzgénge willkirlich durch ein Modell 7. Ordnung
angenéhert. Es ist nicht einmal garantiert, dass das entstandene Modell stabil ist.

Welche Systemeigenschaften hin zum physikalischen Modell mit dem vorgestelltem Identifi-
zierungsverfahren berlcksichtigt werden kénnen, wird im Folgenden aufgelistet. Dabei wird
zwischen einem Eingrof3en- und einem MehrgroRenfall unterschieden:

* Einstellbarkeit der Modellordnung
Bei dem zweiten Modell in Abbildung 3.2 wird die Ordnung des physikalischen Modells be-
ricksichtigt. Dies erfordert die Einstellbarkeit der in Gl. 3.9 dargestellten Z&hler- und Nen-
nerordnung der gebrochen rationalen Funktion.

* Einstellbarkeit der Modellstabilitat
Hé&ufig handelt es es sich bei den zu identifizierenden Systemen um stabile Systeme, dies gilt
insbesondere fur passive Komponenten. In diesem Fall sollte das resultierende Modell eben-
falls stabil sein. Der Algorithmus sollte also so einstellbar sein, dass er nur stabile Modelle
liefert.

Anforderungen speziell bei Mehrgréensystemen (SIMO, MISO,MIMO)

* Bericksichtigung des gleichen Nennerpolynoms
Bei verkoppelten MehrgroRensystemen weisen die einzelnen Ubertragungspfade immer das
gleiche Nennerpolynom auf, das auch als charakteristisches Polynom bezeichnet wird (Mo-
dell 3 in Abbildung 3.2). Das Verfahren muss es ermdglichen, das gleiche Nennerpolynom
fur verschiedene Frequenzgénge zu identifizieren.

* Einstellbarkeit unterschiedlicher Zahlerordnungen
Die einzelnen Ubertragungspfade variieren bzgl. der Zahlerordnung. Dies muss beim Identi-
fizierungsverfahren berlicksichtigt werden kdnnen (siehe Identifizierung des HP-Federbeins
weiter unten).

 Bertcksichtigung von gleichen Zahlerkoeffizienten
Zudem weisen manche Zihlerkoeffizienten verschiedener Ubertragungspfade Ahnlichkeiten
auf. So kann z. B. deren statische Verstarkung gleich sein (siehe Identifizierung des HP-Fe-
derbeins weiter unten). Dies sollte auch beim Identifizierungsverfahren einbezogen werden.

Anforderungen an MIMO-Systeme

Bei der Identifizierung von MehrgroRensystemen (MIMO) kommt eine weitere Moglichkeit
hinzu, um physikalische Eigenschaften solcher Systeme schon bei der Grey-Box-ldentifizie-
rung zu bertcksichtigen. Hierbei sollen die mehr oder minder einzeln identifizierten Modelle
der Ubertragungspfade in ein gekoppeltes Gesamtmodell der Zustandsraumdarstellung iiber-
fuhrt werden, ohne dass die Ordnung des Zustandsraummodells hoher wird als die der einzelnen
Ubertragungspfade. Liegt z. B. ein System mit 3 Eingangen und 3 Ausgangen und damit 9 ent-
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sprechenden Frequenzgéangen vor, die jeweils eine Ordnung von 6 haben, dann missen die je-
weiligen Zahler- und Nennerpolynome so bestimmt werden, dass das verkoppelte
Zustandsraummodell auch nur die Ordnung 6 aufweist.

Diese Forderung kann nattrlich nicht auf alle Modelle bzw. Systeme bertragen werden. Bei
gekoppelten Strukturen, deren Modelle durch Messungen abgeleitet werden, ist dies jedoch
haufig der Fall. Immer wenn fiir alle Ubertragungspfade der gekoppelten Struktur das gleiche
Nennerpolynom identifiziert wird, ist das charakteristische Polynom des Sytems bereits vorge-
geben. Entsprechend sollte die Dynamikmatrix A der Zustandsraumdarstellung das gleiche cha-
rakteristische Polynom beinhalten. Daruber hinaus sollte dass entstehenden Modell minimaler
Ordnung sein, da alle Eigenwerte steuerbar und beobachtbar sein miissen. Ware dies nicht der
Fall konnten die Eigenwerte nicht angeregt (gesteuert) werden, bzw. nicht gemessen (beobach-
tet) werden?.

Es ist schnell einzusehen, dass die Forderung nach gleicher Modellordnung fur das Zu-
standraummodell bedeutsam ist. Fir die Auslegung von Reglern wird h&ufig die Zustands-
raumdarstellung verwendet. Weist dieses Zustandsraummaodell eine unnétig hohe Ordnung auf
so sind viele Verfahren zur Regler- bzw. Beobachterauslegung nicht mehr anwendbar.

Welchen Bedingungen die Zéhler- und Nennerpolynome geniigen missen, soll im Folgenden
erlautert werden. Eine offensichtliche Bedingung ist wohl, dass die Nennerpolynome der ein-
zelnen Ubertragungsfunktionen gleich sind. Denn nur wenn die Eigenfrequenzen und die dazu-
gehorigen Dampfungen identisch sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Ordnung des
Zustandsraummodells der Ordnung der einzelnen Ubertragungsfunktionen entspricht. Dies ist
eine notwendige, leider aber keine hinreichende Bedingung. Vielmehr mussen die Z&hlerkoef-
fizienten der einzelnen Ubertragungsfunktionen auch bestimmte Abhangigkeiten untereinander
aufweisen. Wird der umgekehrte Weg eingeschlagen, namlich vom Zustandsraummodell zu den
einzelnen Ubertragungsfunktionen, so werden die Abhangigkeiten der Zahlerpolynome deut-
lich.

Das Zustandsraummodell, ohne Berlicksichtigung des Durchgriffs, sieht wie folgt aus:

IX-

+Bu (3.1)

0 1>
X

<<

Dabei ist x der Zustandsvektor, u der Eingangsvektor, y der Ausgangsvektor und die Matrizen
A, B, C sind die Systemmatrizen.

In Modalform transformiert, entsteht daraus (vorausgesetzt werden einfache Eigenwerte):

1. Dies gilt nur fiir eine Betriecbsmodeanalyse, bei der die Anregung und Messung uber die im Betrieb des Systems verwendete
Aktorik bzw. Sensorik durchgefihrt wird.
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mit: X = Tx;

y =

Dabei stellt T die Rechtseigenvektormatrix dar.

Durch Laplace-Transformation und Elimination von X(s) entsteht aus GI. 3.1 und GlI. 3.2 fol-
gendes Gleichungssystem:

-1

Y(s) = (C(SE-A)'B)U(S) = G(S)U(s) = (C(SE-A) B)U(S) (33)

mit E = Einheitsmatrix.
Aus Gl. 3.3 kann dann fiir die Matrix G(s) Folgendes extrahiert werden:
~~T N i

c;b; R .
—_ = — mit n = Ordnung des Systems, 3.4
i=1(S—2) Zi:1(3—7»i) : Y 69

n

G(s) = )

wobei ¢, die i-te Spalte von ¢ und b; die i-te Zeile von & sind. R! stellt dabei die Residuenma-
trix des entsprechenden Eingenwertes i dar, wie sie auch in der experimentellen Modalanalyse
verwendet wird. Fir ein System mit zwei Eingdngen zwei Ausgangen und der Ordnung 2 wird
aus Gl. 3.4:

~ = ~ 0~ ~ 0~ ~ o~ 1 1 2 2

Qllbll 911D12 (_:12[221 (_:12[222 M1 I17 l11 l17

~ s~ ~ o~ 1 1 1 1 2 2 2 2

Cp1b11 Cy101 Coobo1 Coobo K™ xry KPxri, K™ xry; KTxry,
G(s) = + = +

(s—2p) (s-%)  (5-}y) (s—1p)

(3.5)

Gl. 3.5 zeigt, dass fiir unterschiedliche Ubertragungspfade Gjk(s) das gleiche Nennerpolynom
auftaucht. Dartiber hinaus sind fir unterschiedliche Gy,(s) ahnliche Zahlerkoeffizienten zu ent-
decken. So werden pro Eigenwert jeweils ein ¢, (in den Zeilen) und ein by (in den Spalten)
doppelt verwendet. Somit sind jeweils die Zeilen- und Spaltenvektoren linear voneinander ab-
hangig, z. B. kann die erste Zeile des ersten Eigenwertes durch die Multiplikation c,, /c,, in die
zweit Zeile tberfihrt werden. Die Multiplikation der ¢, mitden by, ergibt die Residuen 1, . Da-
mit massen die Residuenmatrizen fur alle Eigenwerte den Rang 1 aufweisen.

Dieser Zusammenhang wird auch in Abbildung 3.3 noch einmal an einem System 1. Ordnung
mit 2 Eingangen und 2 Ausgéangen verdeutlicht. Dargestellt sind zwei SIMO-Systeme (linke
Seite) in Modalform. Diese beiden Systeme besitzen den gleichen Pol und haben jeweils einen
Eingang und zwei Ausgénge. Um aus diesen beiden Systemen ein verkoppeltes MIMO-System
zu generieren, ist es also notwendig, dass die folgende Beziehung gilt:
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T = Mx K, wobei K; komplex sein kann. (3.6)

Fir Systeme héherer Ordnung muss fir jeden einzelnen Eigenwert ein K gefunden werden, so
dass folgende Beziehung gilt:

ik = #hx ki firalle 1= 1..m (m = Anzahl der Eigenwerte). (3.7)

Abbildung 3.3: Erzeugung eines 2x2-Systems 1. Ordnung aus ein System 2. Ordnung

Aus diesen Uberlegungen und der Gl. 3.7 wird somit deutlich, dass Systeme mit nur einem Ein-
gang (SIMO) bzw. nur einem Ausgang (MISO), also Systeme, bei denen nur eine Spalte bzw.
eine Zeile der Ubertragungsmatrix G(s) betrachtet wird, keine Ordnungserh6hung bei der Uber-
fuhrung in den Zustandsraum entsteht.

3.3.2.2 ldentifizierung von Eingroéensystemen

Bei der Identifizierung von SISO-Systemen kann der Algorithmus aus der Modalanalyse direkt
verwendet werden. Aus diesem Grund wird hier nur die Idee des Algorithmus skizziert und
nicht der genaue mathematische Zusammenhang dargestellt. Der interessierte Leser wird auf
[Richard 82], [Potter], [Ewins], [Nyenhuis2 98] verwiesen.

Das in dieser Arbeit implementierte Verfahren ist angelehnt an das Verfahren von [Richard 82],
wobei anstelle von Forsythe-Polynomen [Kelly] Chebychev-Polynome [Rivlin] verwendet
wurden.

Zur Frequenzgangsanpassung wird ein Fehler E(w) definiert. Er stellt die quadratische Fehler-
flache zwischen dem gemessenen Frequenzgang des realen Systems und dem gerechneten Fre-
quenzgang des Modells dar (beispielhaft in Abbildung 3.4 als schraffierte Flache dargestellt).
Die mathematische Formulierung dieses Fehlers kann den folgenden Gleichungen enthommen
werden:
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m ) i
_ z HUOM) _
Jlio) = |29 —H(imy) (3.8)
n .
 by(ioy)’
1=0
mit: oy = Frequenzstitzstelle

n = Nennergrad
m = Zahlergrad
H = gemessener Frequenzstutzstelle
J = Fehler zwischen der gemessenen Frequenz- und der Modellfrequenzstiitzstelle
g = Zahlerkoeffizienten
b; = Nennerkoeffizienten
I =~
Das Modell wird dabei als eine gebrochen rationale Funktion der folgenden Form reprasentiert:
m

a-(i(o)j
G(io) = ;L (3.9)

n be(i j
Zj=0 J(Ico)

FRF Y3/u1

Gemiesseh H()

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequenz [Hz]

Abbildung 3.4: Definition des Fehlers zwischen Rechnung und Messung

Bei der Definition des Fehlers (GI. 3.8) entsteht eine nichtlineare Funktion in den Koeffizienten
a; und b;. Ziel des Identifizierungsverfahrens ist es, diesen Fehler zu minimieren. Hierzu wird
das Problem umformuliert zu:

m

sion = (3

, Oaj(imk)j - H(icok)zj ] Obj(imk)l)Wk)
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n

mit: W, = (Z_

N -1

; bj(imk)‘) . (3.10)
W, kann als eine Gewichtungsfunktion der einzelnen Frequenzstiitzstellen gesehen werden. Da
der Term 3 bj(imk)j aber nicht bekannt ist, kann er nicht a priori errechnet werden. Dies stellt
keinen wesentlichen Nachteil dar, da die Gewichtungsfunktion vom Anwender beliebig gewahlt
werden kann.

Zur Erzielung eines quadratischen Fehlers fiir den gesamten Frequenzbereich wird Gl. 3.10 mit
der konjungiert Komplexen multipliziert und tiber alle Frequenzstitzstellen aufsummiert. So er-
gibt sich die in Gl. 3.11 dargestellte Gleichung fur die quadratische Fehlerflache.

E(io) = Zk- 1(J(im)J(ic))*) (3.11)

Setzt man W, flr alle Frequenzstutzstellen auf 1, so entsteht bei der partiellen Ableitung der GI.
3.11 nach den Koeffizienteneine a und b; ein lineares Gleichungssystem, dessen Ldsung aus den
Koeffizienten a; und b; besteht. Dabei ergeben sich a; und b; so, dass sie fur Gl. 3.11 ein Mini-
mum erfullen. Das entstehende Gleichungssystem ist leider in den meisten Fallen sehr schlecht
konditioniert, so dass eine Losung fur a; und b; nur selten moglich ist. Aus diesem Grund wird
das in Gl. 3.11 dargestellte Problem umformuliert.

Hierzu wird die Ubertragungsfunktion G(e) (Gl. 3.9) in Form von komplexen orthogonalen Po-
lynomen T(iw) formuliert. Dabei werden als orthogonale Polynome Chebyshev-Polynome ver-
wendet [Rivlin]:

m

G (iv) = T1=0 : (3.12)
n
2. _ ATl
Hiermit kann GI. 3.10 folgendermalien aufgestellt werden:
! . m . - n - !
= i=
mit: W' = (Zn di (i )")_1. (3.13)
j=o 1"

Zur Erzeugung des Least-Squares-Fehlers folgt:
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E(io) = zk_ 1(J'(iw)3'(im)*) (3.14)

Fur diese Gleichung werden die partiellen Ableitungen nach den Koeffizienten ¢; und d; be-
stimmt und diese zu Null gesetzt. So kann wieder ein Gleichungssystem bestimmt werden (Gl.
3.15), dessen LGsung die Parameter ¢; und d; darstellen. Aufgrund der Verwendung von ortho-
gonalen Polynomen zur Herleitung des Gleichungssystems ist dieses System besser konditio-
niert und l&sst eine LAsung auch fir hohe Systemordnungen zu ([Richard 82], [Rivlin]).

* * *
R(TeTo") 0 0 -R(TyTy™H) 6 -R(TyTog H) o 9‘(Ton*H* )
0 9 0 7 9 7 7 7
Iz 0 0 RTT,5) R T'H) 6 —R(T, T, 1 H) ¢ R(T T "H")
— * * 1 2 12 d = *|112
k=l| —R(TTp™H) 6  —R(TT,"H) R(TTHD) 6 RTT 4 [H[) 1 ~R(TeT, [H]9)
7 9 7 9 7 7 7
* % %12 1,12 d *[1 12
“R(TqTo H) 6 (T T, "H R(T 4Ty |H| ) 6 R(T,4Tma |H| ) m-1 “R(T 1T |H| )

(3.15)

Das Gleichungssystem GlI. 3.15 kann vereinfachend folgendermafien dargestellt werden:

Al B:I. C — 5‘ (316)
c,Dld |F

Damit kann die Losung fur ¢ und d wie folgt angegeben werden:
c = A;'E,~A; B,d (-C,A;'B,; +D;)d = E;~C,A'E, (3.17)

Die Invertierung der Matrix A stellt kein Problem dar, da es sich hier um eine Diagonalmatrix
handelt, die aufgrund der Verwendung der Chebychev-Polynome entstanden ist. Dariiber hin-
aus ist zu erkennen, dass die Koeffizienten des Nennerpolynoms unabhéngig vom Zahlerpoly-
nom ermittelt werden konnen.

Durch die Annahme, dass die Gewichtung W\ = 1 ist, entstand das lineare Gleichungssystem
3.15. Dies wurde durchgefthrt, da die Koeffizienten d; a priori nicht bekannt sind. Hierdurch
entsteht ein Fehler bei der Lésung des Problems. Eine Mdglichkeit, diesen Fehler auszumerzen,
besteht darin, den hier aufgezeigten Formalismus mehrfach zu durchlaufen und die d; aus dem
vorangegangenen Iterationsschritt fur den néchsten zu verwenden. Die Verwendung des Forma-
lismus zeigt jedoch, dass die einfache Anwendung in den meisten Fallen ausreichend ist.

1. Die Diagonalisierung der A;-Matrix tragt wesentlich zur besseren Konditionierung der Gl. 3.15 bei.
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Die Koeffizienten ¢; und d; sind jedoch noch Koeffizienten der Chebychev-Polynome. Sie kon-
nen durch einen einfachen rekursiven Algorithmus [Rivlin] in die urspringlichen Koordinaten
(Koeffizienten g; und b;, siehe GI. 3.9) zurlicktransformiert werden.

Garantie der Stabilitat

Um ein stabiles Modell abzuleiten, wird der Vorteil genutzt, dass das Zahlerpolynom unabhan-
gig vom Nennerpolynom bestimmt werden kann. Nachdem das Nennerpolynom bestimmt wur-
de, werden die Eigenwerte besichtigt. Alle Eigenwerte mit positivem Realteil werden an der
imaginaren Achse gespiegelt, d. h. ihr Realteil wird negiert, um so ein Nennerpolynom mit sta-
bilen Eigenwerten zu liefern. Danach wird das Zahlerpolynom unter Anwendung dieses stabilen
Nennerpolynoms gelost.

Als Beispiel fur das Funktionieren dieses Algorithmus ist in Abbildung 3.5 die ldentifizierung
der Messung einer Positioniermaschine dargestellt. Die Messung wurde mit einem stabilen Mo-
dell 24. Ordnung fur das Zahlerpolynom und 24. Ordnung fur das Nennerpolynom angendhert.
Dargestellt ist der Frequenzgang von der Eingangsspannung des Lorentz-Motors in y-Richtung
zum Weg in x-Richtung.

Frequenzgang offener Regelkreis [Wegist/Spannung]
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Abbildung 3.5: Gemessener und identifizierter Frequenzgang 24. Ordnung
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Die Maschine wurde einer Systemidentifizierung unterzogen, damit anhand der gewonnenen
Modelle ein Positionsregler entworfen werden konnte, der im Bereich einer Positioniergenau-
igkeit von 5 nm arbeitet. Eine genauere Systemdarstellung dieser Maschine kann in Kapitel 5.1
nachgeschlagen werden.

Somit sind nun die Voraussetzungen geschaffen, um ein SISO-System dieses einen Ubertra-
gungspfades in Form eines Black-Box-Modells zu identifizieren. Dabei ist die Ordnung des
Modells sowohl bzgl. Nenner als auch Zahler frei wéhlbar. Die Arbeiten mit diesem Verfahren
hat gezeigt, dass Modelle bis zu einer Ordnung von 40 identifiziert werden kdnnen. Systeme
héherer Ordnung fuhren zu numerischen Schwierigkeiten aufgrund der damit einhergehenden
schlechten Konditionierung des Gleichungssystems 3.15.

3.3.2.3 ldentifizierung von Mehrgréensystemen

Bei der Identifizierung von MehrgroRensystemen kommt die Schwierigkeit hinzu, dass mehrere
Ubertragungspfade gleichzeitig zu identifizieren sind. Diese Aufgabe ist trivial, sofern die
Ubertragungspfade nicht gekoppelt sind. In diesem Fall ist es moglich, die einzelnen Frequenz-
gange sukzessive mit Hilfe des SISO-Verfahrens zu identifizieren.

In der Regel handelt es sich bei den Mehrgrofiensystemen aber immer um gekoppelte Struktu-
ren, so dass die einzelnen Ubertragungspfade nicht unabhingig voneinander betrachtet werden
kdnnen. Es bestehen Abhangigkeiten sowohl in den Nenner- als auch in den Z&hlerpolynomen.
Diese Abhé&ngigkeiten sollten, wenn sie bekannt sind, bei der Identifizierung berticksichtigt
werden. Sie sind es aber auch, die den Identifizierungsvorgang bei MehrgréRensystemen er-
schweren.

Die Abhangigkeiten werden durch die Physik des Systems vorgegeben. Sie wurden im Kapitel
3.3.2.1 diskutiert. Wie sie in den Identifizierungsalgorithmus eingebaut wurden, soll an dieser
Stelle an Beispielen erlautert werden.

Bertcksichtigung des gleichen Nennerpolynoms

Wie Gl. 3.17 zeigt, kann das Nennerpolynom unabhéngig vom Zahlerpolynom identifiziert wer-
den. Um fiir jeden Frequenzgang das gleiche Nennerpolynom zu bestimmen, kann man GlI. 3.17
fur jeden Frequenzgang einzeln aufstellen, um dann die Losung fiir d in Form eines Least-
Squares-Verfahrens zu ermitteln. Wird GI. 3.17 folgendermafen vereinfachend fur r Frequenz-
géange dargestellt,

O

>

_ . c Ei.i_ oo 4
\_/jc_i = U; mity; = =lB;+D, und y; = £;,-—=;j=1.rmitr = Anzahl der Frequenzgange,(3.18)

2|
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so entsteht fur die ldentifizierung eines gemeinsamen Nennerpolynoms ein berbestimmtes
Gleichungssystem fur die Parameter d. Dies kann durch einen Least-Squares-Ansatz gelst wer-
den und fiihrt zur folgenden Gleichung:

r

3 (\_/J.)Zc_;l = VjU;; r = Anzahl der Frequenzgange (3.19)
i=1

Die Losung dieser Gleichung nach d fiihrt auf das gesuchte Nennerpolynom in Chebychev-Ko-
ordinaten.

Einstellbarkeit unterschiedlicher Zahlerordnungen

Nachdem das Nennerpolynom bestimmt ist, kann Gl. 3.16 fur jeden Frequenzgang neu aufge-
baut werden. Dabei wird die jeweilige Zahlerordnung des Frequenzganges berticksichtigt, da-
mit dann unter Anwendung von Gl. 3.17 die Zahlerpolynome ¢; bestimmt werden kdnnen.

Bertcksichtigung von gleichen Zahlerkoeffizienten

Haufig kommt es vor, dass die statische Verstarkung (also die Zahlerkoeffizienten in s%) von ge-
messenen Frequenzgangen gleich sind. Um dies berticksichtigen zu kénnen, kann die Gl. 3.16
so umsortiert werden, dass die gjo bei der Lésung flr das gemeinsame Nennerpolynom ber(ick-
sichtigt werden. Eine andere Maglichkeit besteht darin, die gleichen Elemente von ¢; in einem
nachgeschalteten Least-Squares-Verfahren zu ermitteln.

Keine Ordnungserhéhung bei Uberfiihrung in den Zustandsraum

Wie weiter oben erldutert, wird diese Anforderung von Systemen eingehalten, deren Residuen-
matrizen den Rang 1 aufweisen. Leider ist es nicht méglich, diese Bedingungen direkt in das
Identifizierungsverfahren einzubauen, da das in GI. 3.16 entstehende Gleichungssystem durch
diese Bedingungen nichtlinear wird und somit nicht mehr losbar ist. Dies gilt fiir eine Formu-
lierung sowohl in Z&hler-/Nennerpolynomen (Gl. 3.9) als auch in der Residuendarstellung (Gl.
3.4).

Damit das Problem dennoch geldst werden kann, wird vorgeschlagen, das soweit entstandene
Modell auf die oben beschriebene Bedingung zu priifen und es ggf. abzuéndern, so dass es diese
Bedingung erftillt.

Hierzu ist Folgendes zu tun:

« Uberprifen der Eigenvektoren
Die aus dem ldentifizierungsverfahren ermittelten Ubertragungsfunktionen miissen in die
Residuendarstellung (siehe GI. 3.4) tiberfiihrt werden. Die dabei entstehenden Matrizen R'
miussen den Rang 1 besitzen.
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» Erzeugung des Rangabfalls

Die gefundenen Residuenmatrizen miissen nun so abgeéndert werden, dass sie jeweils den
Rang 1 erhalten. Es existieren Algorithmen, mit denen es mdglich ist, einen Rangabfall in-
nerhalb einer Matrix zu erzeugen.

An dieser Stelle soll aber mehr gemacht werden, als nur einen Rangabfall zu produzieren. Der
Rangabfall muss so gestaltet werden, dass das dabei entstehende System die gemessenen Fre-
quenzgange noch geniigend genau annahert. Um dies zu gewahrleisten, sollten die Residuen-
matrizen nach einer bestimmten Strategie verstellt werden. Diese Strategie lautet fur den in
dieser Arbeit verwendeten Algorithmus: Verstelle die Residuen, die erstens einen moglichst
geringen Einfluss auf den Frequenzgang haben oder zweitens nicht sauber identifiziert wur-
den. Beim ersten Kriterium ist nicht nur die Grol3e der Residuen entscheidend. Auch das Ver-
haltnis zwischen Residuen und Betrag des Frequenzgangs im betrachteten Eigenwert (i)
sollte klein sein (siehe Gl. 3.20). Damit kann die erste Forderung folgendermafen formuliert
werden:

i
R: ‘ ~i
¢Jk_ = Di.. 3.20

Gl. 3.20 gibt somit ein DominanzmaR an, welches ein Mal fiir den Einflu} der Residuen auf
den Frequenzgang wieder spiegelt. Wird dies fur alle Residuen durchgefiihrt, so ensteht pro
Eigenwert i eine Dominanzmatrix p'. Diese Matrix kann als MaRstab herangezogen werden,
um eine Reihenfolge festzulegen, in der die Elemente von R' verandert werden sollten, um
einen Rang von 1 zu erzielen. Dabei werden die Elemente mit dem geringsten Dominanzmal3
zuerst verandert. Ein ahnliches Dominanzmal wird von Litz zur Ordnungsreduktion heran-
gezogen ([Harrer]).

Das zweite Kriterium sagt etwas uber die Gute der Identifizierung aus. Werden z. B. einige
Frequenzgange an bestimmten Eigenwerten nicht sauber identifiziert, so ist davon auszuge-
hen, dass das dazugehotrige Residuum auch fehlerbehaftet identifiziert wurde (siehe Abbil-
dung 3.6 unten rechts). Somit bietet es sich an, dieses Residuum zu verstellen. Diese beiden
Kriterien konnen fir jeden Eigenwert getrennt Uberprift werden. Liegt der Fall vor, dass der
Frequenzgang bzgl. der Residuen nicht gut identifiziert wurde, sollten nattrlich zuerst diese
Residuen verdreht werden, unabhéngig von Gl. 3.20.

Dieses Vorgehen soll nun am Beispiel der ldentifizierung eines Mehrkoordinatenantriebs ge-
zeigt werden. Die Beschreibung dieser Maschine ist in Kapitel 5.1 zu finden. Es soll ein System
mit 3 Eingdngen und 3 Ausgangen identifiziert werden. Die Eingénge geben die drei Spannun-
gen der Lorentz-Motoren und die 3 Ausgange die Lagen in x-, y- und die rz-Achse wieder. Da-
bei wurden x und y in der Einheit Meter gemessen, und rz stellt die Rotation um die z-Achse in
mrad dar.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen lag kein physikalisches Modell vor, und aufgrund der Kom-
plexitat der Maschine wurde anfangs auch nicht in Erwédgung gezogen, ein solches Modell auf-
zubauen. Aus diesem Grund kam das Identifizierungsverfahren zum Einsatz, um ein Grey-Box-
Modell zu erzeugen, an dem die anschlieRende Reglerauslegung durchgefuhrt werden konnte.
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Die Idee, ein Modell 6. Ordnung zu erzeugen, liegt darin begrindet, dass die ersten beiden Re-
sonanzen bei 8 und 9 Hz die Starrkorperfreiheitsgrade in y- bzw. x-Richtung darstellen. Die drit-
te Resonanz bei 13 Hz ist der Starrkorperfreiheitsgrad Rotation um die z-Achse. Die
Zahlerordnungen konnten aufgrund eines fehlenden analytischen Modells nicht im Vorfeld an-
gegeben werden. Die Differenzordnung zwischen Zahler- und Nennerordnung kann jedoch an-
hand des Phasenabfalls aus den gemessenen Frequenzgangen abgelesen werden. Somit ergibt
sich z. B. fir den in Abbildung 3.6 links oben dargestellten Frequenzgang einen Phasenabfall
von 180° Grad, was einer Differenzordnung von 2 entspricht. Damit kdnnte zur Identifizierung
dieses Frequenzganges eine Zahlerordnung von vier angegeben werden. Versuche sowohl Z&h-
ler- als auch Nennerordnung fir das Identifizierungsverfahren dermafen einzuschranken schlu-
gen leider fehl. Dies kann darauf zuriick geflihrt werden, dass das Verfahren zusétzliche
Freiheitsgrade braucht, um Messrauschen, Einflusse benachbarter Eigenfrequenzen auf den
Frequenzgang, Einflusse aus der Signalverarbeitung etc. auszugleichen. Damit wurden sowohl
Zahler- als auch Nennerordnung zur ldentifizierung fir aller 9 Frequenzgange auf 6 voreinge-
stellt. Dartiber hinaus wurde fir alle Ubertragungsfunktionen ein gemeinsames Nennerpolynom
bestimmt. Das Ergebnis der Identifizierung ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Im Kapitel 7.1 sind
die Frequenzgange noch einmal in grofierer Form dargestellt.

Wird dieses Modell in den Zustandsraum transformiert, so entsteht ein Modell 18. Ordnung, an
dem eine Reglerauslegung nicht mehr maéglich ist. Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur Ord-
nungsreduktion, um dieses Modell wieder auf eine Ordnung von 6 zu reduzieren. [Harrer] gibt
einen guten Uberblick tiber diese Verfahren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht eine Ord-
nungsreduktion mit Hilfe balancierter Zustandsraumdarstellung zu erzeugen. Sowohl dieses
Verfahren als auch die in [Harrer] vorgestellten Verfahren haben allesamt den Nachteil, dass sie
nicht die Gute der Identifizierung mit berticksichtigen. Entsprechend schlugen die Reduzie-
rungsversuche fehl. Aus diesem Grund wurde nicht das Zustandsraummodell reduziert, sondern
es wurden die identifizierten Residuenmatrizen der Ubertragungsfunktionen im Vorfeld so an-
gepasst, dass bei der Uberfithrung in die Zustandsraumdarstellung keine Ordnungserh6hung re-
sultierte.

Das Ergebnis ist ein Modell 6. Ordnung, dessen Frequenzgénge in Abbildung 3.7 und in Kapitel
7.1 denen der Messungen gegentibergestellt sind. Werden die Frequenzgange von z. B. Eingang
3 zu Ausgang 3 in Abbildung 3.6 und Abbildung 3.7 miteinander verglichen, so fallt auf, dass
das Modell hoherer Ordnung bzgl. der ersten und der zweiten Eigenfrequenz nicht gut identifi-
ziert wurde. Dies war auch der Grund, warum u. a. die dazugehdérigen Residuen angepasst wur-
den. Durch die Anpassung und die damit weiterflihrende Berticksichtigung der Systemphysik
hat sich das Identifizierungsergebnis an dieser Stelle noch einmal verbessert. Diskrepanzen in
der Phase, wie sie z. B. von Eingang 2 zum Ausgang 3 zu erkennen sind, konnen auf die Unein-
deutigkeit der Tangens-Funktion zuriickgefuhrt werden und stellen keine Einschrankung des
Identifizierungsergebnisses dar.
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Abbildung 3.6: Identifiziertes Modell (Ordnung 18) und Messung der Positioniermaschine

Der Regler wurde anschliefend an diesem Grey-Box-Modell ausgelegt und abschlielend an
den Black-Box-Modellen® héherer Ordnung, die einen breiteren Frequenzbereich abdeckten

(siehe Abbildung 3.5), getestet. Der mit Hilfe dieser Modelle erstellte und getestete Regler wur-

de in einem letzten Schritt auf der Maschine implementiert?. Er war ohne weiteres Nacharbeiten
mit ausreichender Bandbreite und Dampfung lauffahig, was auf eine ausreichende Modellge-

nauigkeit hindeutet.

Wiederum erstellt mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Identifizierungsverfahren.

1.

Der Entwurf und die Implementierung der Regelung wurden nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt.

2.
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Abbildung 3.7: Identifiziertes Modell (6. Ordnung) und Messung der Positioniermaschine

3.3.2.4 Implementierung des Frequenzgangsverfahrens

Das Verfahren wurde unter Matlab als m-Funktion implementiert. Der Aufruf gestaltet sich fol-
gendermalen:

[num,den] = identfreq(H,W,ZNr,NNr,trace,stable,plot,weight,sum);

Ausgénge sind die Zahlerpolynommatrix (num), wobei die Z&hlerpolynome zeilenweise sor-
tiert sind, und das Nennerpolynom (den), jeweils beginnend mit dem Koeffizienten hdochster
Ordnung.

Eingange sind die Frequenzgangsmatrix H, der Frequenzgangsvektor W in [rad/s], ein \Vektor
(ZNr), der die Ordnung der Z&hlerpolynome angibt, und die Ordnung des Nennerpolynoms
NNr. Wird der Schalter trace auf 1 gesetzt, so werden Ergebnisse der lIterationsschritte ausge-
geben. Stable sorgt dafir, dass die entstehenden Modelle stabil sind. Plot ermdglicht es, die
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Identifizierungsergebnisse direkt darzustellen. Mit dem Vektor weight kénnen die einzelnen
Frequenzstutzstellen gewichtet werden. Wird der Schalter sum auf 1 gesetzt, werden die Betra-
ge aller Frequenzgénge aufsummiert und als Summenfrequenzgang dargestellt.

Der Quellcode dieser m-Funktion kann in Kapitel 7.4 nachgeschlagen werden.

3.3.3 Koeffizientenvergleich zur Bestimmung der physikalischen
Parameter (Stufe 3)

Zur Bestimmung der physikalischen Parameter wird ein Koeffizientenvergleich zwischen dem
Grey-Box-Modell und dem physikalischen Modell vorgeschlagen. Um diesen Koeffizienten-
vergleich einfach zu gestalten, wurden mdoglichst viele physikalische Eigenschaften des Sy-
stems bei der Bestimmung des Grey-Box-Modells berticksichtigt. Dartber hinaus werden die
der Stufe 1 des Identifizierungsverfahrens zugrundeliegenden Frequenzgange so ausgewahlt,
dass das an dieser Stelle entstehende Gleichungssystem Igsbar ist (siehe auch Kapitel 3.4.1). In
diesem Zusammenhang sollte das Gleichungssystem nicht unterbestimmt sein. Uberbestimmte
Systeme weisen mehr Gleichungen als zu identifizierende Parameter auf. Hier fiihrt die Anwen-
dung eines Least-Squares-Verfahren zur Beriucksichtigung aller Gleichungen zur Lésung des
Problems. Dariiber hinaus kdnnen aber auch uberschissige Gleichungen bei der Lésung des
Problems weggelassen werden. Wird dies mehrfach mit jeweils unterschiedlichen Gleichungen
durchgefuhrt, fihrt dies auf mehrere Losungen (Parametersatze). Die einzelnen Lésungen soll-
ten dabei physikalisch sinnvoll sein und konnen bei Bedarf noch einer Mittlung unterzogen wer-
den.

Hinzu kommt, dass die gewéhlten Frequenzgange eine genugend groRe Empfindlichkeit bzgl.
der zu identifizierenden Parameter aufweisen. Ist dies nicht der Fall, so ist mit einem schlecht
konditionierten Gleichungssystem (siehe Gl. 3.15) zu rechnen.

In der Regel resultieren aus dem Koeffizientenvergleich nichtlineare Gleichungssysteme, zu de-
ren Lésung Formelmanipulationsprogramme, wie z. B. [MuPAD] und [Maple], eingesetzt wer-
den konnen. Des Weiteren stehen zur Analyse dieser Gleichungssysteme weitere Hilfsmittel zur
Verfligung, die es erlauben, lineare Abhangigkeiten bzw. Widerspriche in den Gleichungen auf-
zudecken. Dies ist z. B. mit Hilfe der Grobner-Basen [Adams] mdglich, die wiederum z. B. in
Maple zur Verfligung stehen. Prinzipiell ist die symbolische Lésung dieses Gleichungssystems
bis zu einer Grofenordnung von ca. 10 gesuchten Parametern moglich.

Eine weitere Moglichkeit, dieses Gleichungssystems zu losen, besteht darin, es als ein nichtli-
neares Optimierungsproblem zu formulieren. Dabei stellt die Erfillung der einzelnen Gleichun-
gen die Zielgroflen dar. Zur Erfillung der ZielgroRen werden die Parameter nach einer
bestimmten Strategie (je nach verwendetem Optimierungsverfahren) variiert, um so die physi-
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kalischen Parameter zu bestimmen. Dies deckt auch das Problem der iberbestimmten Glei-
chungssystemen ab. Diese Vorgehensweise erfordert, im Vergleich zur symbolischen Lésung,
einen hoheren Zeitaufwand und das Wissen Uber geeignete Startparameter.

3.3.4 Identifizierung durch die nichtlineare Optimierung (Stufe 4)

Zur Unterstitzung des bis dato erlauterten Identifizierungsprozesses kann ein nichtlineares Op-
timierungsverfahren verwendet werden. Es soll dazu dienen, das bis hierhin erzielte Identifizie-
rungssergebnis weiter zu verbessern bzw. die weiterfiihrende Einbeziehung nichtlinearer
Systemeigenschaften zu ermdglichen. Neben der Beriicksichtigung von nichtlinearen System-
eigenschaften durch eine Betrachtung (Linearisierung) um einen Betriebspunkt, kénnen hiermit
z. B. Parameter von nichtlinearen Modellstrukturen angepasst werden. Exemplarisch wird die
Anwendung dieses Identifizierungsverfahrens in Kapitel 3.4.4 an der Identifizierung des HP-
Federbeins gezeigt.

Bei dem hier eingesetzten nichtlinearen Optimierungsverfahren handelt es sich um das Verfah-
ren MOPO (Multi-Objective Parameter Optimization). Die Entwicklung dieses Verfahrens war
nicht Schwerpunkt dieser Arbeit. Es wurde vielmehr in den 90er Jahren am MLaP entwickelt
und unterlag in den letzten 20 Jahren einer stetigen Weiterentwicklung. Die Funktionsweise die-
ses Algorithmus kann in [Kasper], [Munch] nachgelesen werden. Da es sich bei dieser Art der
Systemidentifizierung um ein iteratives Verfahren handelt, das zum Einen einen hohen interak-
tiven User-Einsatz braucht, zum Anderen auch einen hohen Zeitaufwand und dariiber hinaus
gute Startparameter bendtigt, wird es hier als ein ergédnzendes Identifizierungsverfahren ver-
wendet. Es gibt eine Vielzahl von mathematischen Verfahren, die innerhalb des Optimierungs-
prozesses angewendet werden koénnen [Nyenhuis 99]. In der Anwendung zur Lésung von
Identifizierungsproblemen hat sich die Verwendung des Optimierungsverfahrens MOPO als
gunstig herausgestellt. Dieses Verfahren stammt aus der Klasse der Newton-Verfahren und
weist somit eine gute Konvergenz auf. Es handelt sich hierbei um ein vektorielles Optimie-
rungsverfahren, das es erlaubt, gezielt paretooptimale Punkte anzufahren. Es kénnen Parame-
ter- wie auch ZielgroRenschranken beliebig gesetzt werden. Dartber hinaus wird der Anwender
zur besseren Kontrolle des Optimierungsverlaufs mit Statusinformationen versorgt.

Nichtlineares Optimierungsproblem

Das Problem der ldentifizierung eines dynamischen Systems kann auch als ein NL-Optimie-
rungsproblem formuliert werden. Dabei wird die Aufgabe der Optimierung in der Regel so for-
muliert, dass die Abweichungen zwischen den Messungen und den Ergebnissen aus den
Modellanalysen mdglichst gering werden.
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Iterativer Ablauf des nichtlinearen Optimierungsproblems

Der iterative Ablauf einer solchen Optimierung ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Das Optimie-
rungsproblem kann dabei in drei Schritte eingeteilt werden: den Optimierungsprozess, den Si-
mulationsprozess und den ZielgrélRenprozess. Im Simulationsprozess werden die Modelldaten
gewonnen, im ZielgroRenprozess die Messdaten mit den Modelldaten verglichen und hieraus
die ZielgréRen berechnet. Hier kdnnen z. B. quadratische bzw. absolute Fehlerflachen verwen-
det werden. Im Optimierungsprozess wird ein neuer Parametersatz fir den néchsten Simulati-
onsprozess berechnet. Dies geschieht nach einer festen Strategie. Anhand der im
ZielgroRenprozess berechneten ZielgroRen wird im Optimierungsprozess ein neuer Parameter-
satz des Modells bestimmt, mit dem Ziel, die Fehlerflache zu minimieren. Die einzelnen Pro-
zesse (Optimierungs-, Simulations- und ZielgréfRenprozess) werden iterativ durchlaufen, bis
eine gute Naherung gefunden wird und die Optimierung durch den Endscheidungsprozess ab-
gebrochen werden kann. Konfiguriert wird das Experiment durch einen Konfigurationsprozess;
hier wird das Experiment initialisiert.

<4 = conngurator
Konfigurations- Start B = Decision
@ = Model

prozess

Simulations
prozess

Optimierungs-
prozess

S

[

Entscheidungs-
prozess

Sto ?

Abbildung 3.8: Ablaufdiagramm einer Modellidentifizierung mittels MOPO

ZielgroRen-
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3.4 ldentifizierung eines HP-Federbeins

Am Beispiel der Identifizierung eines HP-Federbeins soll das gesamte Identifizierungsverfah-
ren noch einmal dargestellt werden. Die Modellbildung des HP-Federbeins ist im Anhang, Ka-
pitel 7.2, dargestellt.

Die Messungen des HP-Federbeins (siehe Abbildung 3.9) deuten darauf hin, dass das Federbein
fur hohe Frequenzen stark verhartet. Diese Eigenschaft wird dynamische Verhartung genannt
und ist als negative Eigenschaft eines Federbeins zu bewerten. Um die Ursache dieses Phéano-
mens ausfindig zu machen, wurde ein Modell erstellt. Mit Hilfe des identifizierten Modells
konnte durch Analysen die Leitung zwischen Speicher und Zylinder als Ursache fir die dyna-
mische Verhdrtung lokalisiert werden.
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3.4.1 Stufe 1: Schaffung der Voraussetzungen

Den wichtigsten Ubertragungspfad eines PK\W-Federbeins stellt der Frequenzgang von der Ein-
federungsgeschwindigkeit bzw. von dem Einfederungsweg hin zur sich daraus einstellenden
Federbeinkraft dar. Im Falle des HP-Federbeins ist das die folgende Ubertragungsfunktion:

2 2
Fzyi _ (CSpLLS + (CSpRL + CSpRDr)S + 1Az

Xanreg  Cg,C L S”+(Rp,C Cgp+C CguR)S +Cgp+ Cy

(3.21)

Auswahl der Ubertragungsfunktionen fiir die Identifizierung

Das Zihler- wie auch Nennerpolynom dieser Ubertragungsfunktion besitzt jeweils die Ordnung
2. Damit ergeben sich bei einem Koeffizientenvergleich folgende 5 Gleichungen zum Finden
der 5 unbekannten Parameter (siehe Anhang Kapitel 7.2):

2

2 2

A R, + Rp)A A

2l = A, (RL* RodAzy _ A, —20_ = A, Zahlerpolynom

C, C.L, CSpCLLL

Rp,+ R Cg,+C

—Dr L -pg, ZSe__L = B, Nennerpolynom (3.22)
I-L CSpCLI‘L

Dieses Gleichungssystem enthalt Gleichungen, die linear abhangig sind. So ergibt die Multipli-
kation der Gleichung fiir A, mit der Gleichung fiir B; die Gleichung fur Az. Damit stehen nur
noch vier Gleichungen zur Bestimmung der funf Unbekannten zur Verfliigung. Dieses unterbe-
stimmte Gleichungssystem ist so nicht eindeutig zu l6sen.

Zur eindeutigen Identifizierung muss ein zweiter Ubertragungspfad herangezogen werden. Dies
kann z. B. der Ubertragungspfad zur dquivalenten Drosselkraft (siehe GI. 3.23) sein oder der in
Gl. 3.24 angegebene Ubertragungspfad zum Olstrom durch die Drossel:

2
For _ (1+(CgpRp)9)A,, (3.23)
Xanreg  Cg,C_L,S”+(Rp,C Cgp+C CgpR)S +Cgp+ Cy
2
Qor _ CopAzyl S (3.24)

Xanreg  Cg,C L S”+(Rp,C Cgp+C CgpR)S +Cgp+ Cy

1. Die Zylinderflache Az wird nicht identifiziert, da sie sehr einfach und genau zu messen ist.
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Da der Frequenzgang zum Olstrom jedoch schwer zu messen ist, wird die Gl. 3.23 herangezo-
gen. Hier ergeben sich durch den Koeffizientenvergleich zwei weitere Gleichungen:

2 2
Ry, A A
Torzyl oopy 220 - p, (3.25)
C.L, CspCuL,

Die Gleichungen fiir A; (GI. 3.25) und fiir A; (Gl. 3.22) sind identisch.* Somit liegen nun sechs
Gleichungen fiir die funf Unbekannten vor.

Parameterempfindlichkeit

Fur eine Parameterempfindlichkeitsstudie werden die gesuchten Parameter, unter Verwendung
von statischen Messungen, Schatzungen und Tabellenwerten, vorbesetzt.

Werden bei dem in Abbildung 7.11 dargestellten Blockschaltbild ausschlieBlich der Speicher
und der Zylinder betrachtet, so kénnen folgende Gleichungen abgeleitet werden:

Qor _

SCSp - le’
CspPor = Qpr = AzyiXanreg  Nach Integration entsteht

CSppDr = AZyIXAnreg

2
AzyXAnreg
I:Sp = CXAnreg = pDrAZyI = C e
Sp
2
A
Csp = —(Z;ﬂ (3.26)

Aus quasi-statischen Messungen ist die mechanische Ersatzfederrate des Speichers bekannt und

wurde mit ¢ = 7x10'N/m angegeben. Die Zylinderflache betrégt A, = 9, 621x10™*m*. Damit er-

gibt sich die hydraulische Speicherkapazitat zu cg, = 1,322x10™"'m"/N.

Ahnliche Uberlegungen kénnen fiir die Drossel angestellt werden:

pDrRDr = QDr = AZyIX

2
AZI

— ay _ _ yl,,
I:D - dXAnreg - pDrAZyI - RD XAnreg
r

1. Demnach sind die Gleichungen auch linear abhédngig. Mit Hilfe des Identifizierungsverfahren wird der numerische Wert fiir die
Parameter Ajauch gleich identifiziert (siehe Kapitel 3.4.2).
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Rp, = —2 (3.27)

Die  Dampfungskonstante  wurde mit d = 1600Ns/m  ermittelt, wodurch  sich
Rp, = 1,729x10°m°/Ns ergibt.

Die Parameter des Leitungsmodells (C , R, L) kénnen nicht alle tberschlagig berechnet wer-
den. So kann z. B. fir die Leitungskapazitat nur die Aussage getroffen werden, dass sie erheb-
lich geringer sein muss als die des Speichers. Aus diesem Grund wird die Leitungskapazitat

100-mal so klein angesetzt wie die Kapazitat des Speichers, also ¢, = 1,322x10™°m°/N.

Die Induktivitat der Leitung kann uber die folgende Formel bestimmt werden:

| 2
Poell — 1 gggx10"NS (3.28)
A m

mit: ppe = Dichte des Ol; | = Leitungslange; A = Leitungsquerschnitt

Setzt man die aus der Leitungsgeometrie ermittelten Werte in GI. 3.28 ein (pg,, = 855kg/m°,
l=1m, A =001°1/4 = 0,79x10°m”), so kommt man auf eine Induktivitit wvon
L, = 1,088x10'Ns’/m"°.

Der hydraulische Leitungswiderstand kann wieder durch eine quasi-statische Messung berech-
net werden. Bei dieser Messung wurde der Druck vor und nach der Schlauchleitung gemessen
und hieraus eine Dd&mpfung im Schlauch berechnet, die sich zu ca. 600 Ns/m ergab. Es sei aber
darauf hingewiesen, dass diese Messung nicht die Einflisse der Olsaule im Zylinder und der
Kolbenstange beriicksichtigt und daher mit Vorsicht zu behandeln ist. Setzt man diesen Wert
wie bei der Bestimmung der hydraulischen Drossel Kp, in Gl. 3.27 ein, so erhalt man
R, = 6,48x10°Ns/m" .

Diese Uberschlagig bestimmten Parameter kénnen in das Modell eingesetzt werden. Abbildung
3.9 zeigt die Frequenzgéange des Modells mit den gemessenen Frequenzgangen. Der Vergleich
zwischen Messung und Modell zeigt, dass mit Hilfe von uberschlagig berechneten Parametern
bereits ein sehr gutes Identifizierungsergebnis erzielt werden kann.

Der berechnete Eigenwert des HP-Federbeins liegt bei 132 Hz und besitzt ein Lehrsches Damp-
fungsmal} von d = 0.13. Da die Schwingungsfahigkeit des Systems aus dem Rohrleitungsmo-
dell kommt, ist die Eigenfrequenz von 132 Hz ein Indiz dafr, dass das Rohrleitungsmodell und
damit die Rohrleitungsparameter aus diesen Messungen identifiziert werden kénnen. Sinnvoller
ware es jedoch, Messungen zu erstellen, die diese Eigenfrequenz mit einschlielen. Damit wére
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die Parameterempfindlichkeit der Frequenzgéange sicherlich guinstiger. Es war jedoch aufgrund
der zur Verfligung stehenden Leistung des Priifstandes nicht moglich, solch breitbandige Mes-
sungen bei ausreichender Koharenz durchzufihren.

" Frequenzgang P_Zyl*A/x und P_D*A/x
X

geschétzte

. — gemessen ylinderdruck
L - ' ==
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Abbildung 3.9: Gemessene und mit tGberschlagig bestimmten Parametern berechnete Frequenzgéange (Zy-
linderdruck am Zylinderboden gemessen)

Bei Parameterempfindlichkeitsstudien, bei denen einzelne Parameter nacheinander variiert
wurden, ist festgestellt worden, dass Variationen im Bereich < 5% im Rauschen der Frequenz-
gange (Messungen) verschwanden. Damit ist davon auszugehen, dass die Parameter nicht mit
einer Genauigkeit von < 5% identifiziert werden kénnen. Weiterhin wurde beobachtet, dass Ver-
anderungen im Frequenzgang bei Variationen der unterschiedlichen Parameter gegenléaufige
Trends aufweisen, wodurch sie sich teilweise aufheben. Auch dies kdnnte durch eine breitban-
digere Messung vermindert werden. Das schlieBlich erzielte Identifizierungsergebnis spricht
aber fur eine ausreichende Betrachtung des Systems.
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3.4.2 Stufe 2: Erstellung des Grey/Black-Box-Modells

Konfiguration des Frequenzgangsverfahrens

Bei dem betrachteten System handelt es sich um ein SIMO-System. Laut Gl. 3.21 und GlI. 3.23
ist nicht nur das Nennerpolynom gleich, sondern es stimmt auch der Z&hlerkoeffizient in sC bei-
der Ubertragungsfunktionen tiberein. Unter diesen Voraussetzungen konnen folgende Koeffizi-
enten flr das Grey-Box-Modell abgeleitet werden:

For _ 4,428E8s+2,266E10 _  AgS+A
Xanreg  s°+229,3s+2,827E5  B,s*+B,s+B,
2
Fzyl _ 2,455E6s° +5, 66E8s +2, 266E10 _ ApS +Ags+A; (3.29)
XAnreg s%+229, 3s + 2, 827E5 B,s” +B,s+B,

Der Vergleich zwischen dem Grey-Box-Modell und den Messungen ist in Abbildung 3.10 dar-
gestellt.

Frequenzgang PZyI*A/x und PD*A/x

— Messung

Modell (Grey-Box) +----------- i&—

e I - 11 T T

=
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(&)]
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135
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(&3] o

o

-45

Frequency (Hz)
Abbildung 3.10: Vergleich zwischen Grey-Box-Modell und Messungen des HP-Federbeins
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3.4.3 Stufe 3: Koeffizientenvergleich

Der Koeffizientenvergleich kann zwischen dem Grey-Box-Modell aus Gl. 3.29 und den Glei-
chungssystemen aus GI. 3.25 und aus Gl. 3.22 durchgefiihrt werden. Es stehen sechs Gleichun-
gen zur Bestimmung der funf Parameter zur Verfugung. Wird zur Bestimmung der Parameter
jeweils eine der drei abhangigen Gleichungen (Gl. fir A,, Gl. fur Az und Gl. fiir B1) nicht be-
ricksichtigt, so entstehen drei Gleichungssatze zu jeweils 5 Gleichungen. Daraus resultieren 3
Parametersétze, die im Folgenden aufgelistet sind:

Rp, = 1, 75E9 Rp, = 1, 75E9 Rp, = 1, 75E9 (3.30)
Cep=L117E-11  Cgy=1,117E-11  Cg,=1,117E-11

C_=3,749E-13  C_ =3,77E-13 C,_=3,77E-13

R, = 4,867E8 R, = 4, 743E8 R, = 4, 868E8

L, =9,751E6 L, =9, 698E6 L, =9,698E6

Die einzelnen Ldsungen unterscheiden sich nur sehr wenig. Der grofite Unterschied entsteht bei
der Ermittlung der Rohrreibung und betragt weniger als 3%. Mit Hilfe dieser Parameter lasst
sich der Frequenzgang des identifizierten physikalischen Modells berechnen und den gemesse-
nen Frequenzgéngen gegeniberstellen. Das Ergebnis fur den Parametersatz 1 ist in Abbildung
3.11 dargestellt.

Frequenzgang P_yl*A/x und P_*A/x
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Abbildung 3.11: Vergleich zwischen physikalischem Modell und Messungen des HP-Federbeins
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Die Rohrleitungseigenfrequenz liegt nunmehr bei 84.6 Hz und weist ein Lehrsches Ddmpfungs-
maf von 0.21 auf. Wird die Rohrleitung aus dem Modell entfernt, so entsteht der in Abbildung
3.12 gestrichelt dargestellte Frequenzgang. Damit kann die dynamische Verhdrtung des Feder-
beins eindeutig auf die Rohrleitung zurtickgefuhrt werden. Weiterfilhrende Messungen mit un-
terschiedlich langen Rohrleitungsmodellen haben diesen Effekt bestatigt.

Frequenzgang F,, M/X: Mit und ohne Rohrleitung
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Abbildung 3.12: Ubertragungsverhalten des HP-Federbeins mit und ohne Rohrleitung

3.4.4 Stufe 4: Nichtlineare Optimierung

Trotz der ausreichenden Giite, die schon bei der Identifizierung des Modells in Stufe 3 erzielt
wurde, sollen hier noch einmal Ergebnisse, die bei der Identifizierung unter Anwendung des
Verfahrens MOPO erzielt wurden, aufgezeigt werden.

Als ZielgroRen wurden die quadratischen Fehlerflachen zwischen den Modellfrequenzgangen
und den gemessenen Frequenzgangen gewahlt. Bei der Verwendung von jeweils Betrag und
Phase ergeben sich so vier ZielgroRen, die es zu minimieren gilt. In Gl. 3.31 sind die dabei ge-
fundenen physikalischen Parameter dargestellt. Sie weichen im Maximum um 6 % von den in
Stufe 3 ermittelten Parametern ab. Dieser gefundene Parametersatz entspricht einem paretoop-
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timalen Punkt. Die Differenz von 6 % zwischen den Parametern aus Stufe 3 und Stufe 4 wird
an dieser Stelle toleriert, da eine hohere Genauigkeit aus der Parameterempfindlichkeitsstudie
nicht zu erwarten ist.

Ein bei diesem Optimierungsverfahren typischer ZielgroRenverlauf ist in Abbildung 3.13 dar-
gestellt. Dabei wurde die Fehlerflache z. B. des Frequenzganges zum Drosseldruck im Betrag
um einen Faktor von ca. 4.5 und in der Phase um ca. 2.8 gesenkt!. Es sind folgende ZielgroRen-
verlaufe dargestellt: Betrag des Drosseldruckes links oben, Phase des Drosseldruckes links un-
ten, Betrag des Zylinderdurckes rechts oben und die Phase des Zylinderdruckes rechts unten.

Rp, = 1,837E9 (3.31)
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C, = 3,824E - 13

R, =4, 901E8
L, =1,035E7
G E— => PsBetr_1_defaultName [-] 400 => PzBetr_1_defaultName [-]
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T H . . . . . . . . . .
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Abbildung 3.13: ZielgréfRenverlauf und Parameterverlauf

1. Startparameter der Optimierung waren die in Kapitel 3.4.1 gefundenen Parameter.



73

Kapitel 4
Entwurf einer Steer-by-Wire-Lenkung

Einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit stellt der mechatronische Entwurf der in Kapitel
5.2.1 dargestellten elektrohydraulischen SbW-Lenkung dar. In Kapitel 4.2 wird die Komplexitat
dieser Lenkung noch einmal verdeutlicht. Hier wird aufgezeigt, dass die Anwendung des ver-
teilt strukturierten Entwurfs aus Kapitel 2 zum Entwurf dieser Lenkung unentbehrlich ist. Das
Konzept der Lenkung war vorgegeben?, so dass auf die hydraulische Struktur, die mechanische
Struktur und deren Komponenten kein Einfluss mehr genommen werden konnte. Die Hauptauf-
gabe lag somit im Entwurf der Regelstrategie. Aus diesem Grund deckt sich die hier gewéhlte
\Vorgehensweise nicht uneingeschréankt mit dem in Kapitel 2 vorgeschlagenen Weg zum ganz-
heitlichen Entwurf mechatronischer Systeme, da die hydro-mechanischen Komponenten nicht
mehr in einem funktionsorientierten Entwurf beriicksichtigt werden konnten.

Die konstruktive Ausfiihrung der SbW-Lenkung ist sehr stark an die einer konventionellen Len-
kung angelehnt. So ist z. B. der hydraulische Servokreis als ein hydraulisches Open-Center-Sy-
stem ausgefuhrt, das funktional die gleichen Aufgaben ibernimmt wie die Servounterstiitzung
der konventionellen Lenkung. Daruber hinaus ist der mechanische Durchgriff, wie er auch bei
der konventionellen Lenkung gegeben ist, aufrecht erhalten worden. Die zusatzliche variable
Lenkiibersetzung wird durch ein hydrostatisches Uberlagerungsgetriebe, den Modulatorkreis,
ubernommen. Die Grunde fur den artverwandten Aufbau der SbW-Lenkung sind vielfaltig:
Zum Einen soll sich die Lenkung vom Flhlverhalten her ahnlich wie eine konventionelle Len-
kung darstellen. Dies ist bei einem artverwandten mechanischen und hydraulischen Aufbau am
wahrscheinlichsten. Zum Anderen kénnen viele Komponenten und Erfahrungen mit bekannten
Systemen Gbernommen werden. Des Weiteren ist die Ausfallstrategie bei SbW-Lenkungen mit
mechanischem Durchgriff relativ einfach.

Aufgrund der aufgefiihrten Ahnlichkeiten der beiden Lenkungen wird in Kapitel 4.1 die Analy-
se einer konventionellen Lenkung2 vorangestellt. Sie stellt die Grundlage des verteilt struktu-
rierten Entwurfs der SbW-Lenkung in Kapitel 4.2 dar.

1. Das Konzept der Lenkung wurde von der Firma TRW vorgegeben.
2. Hierbei handelt es sich um die in Kapitel 5.2.3 vorgestellte Lenkung eines 3er-BMW.
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4.1 Untersuchungen eines konventionellen Lenksystems

Lenksysteme sind gepragt durch eine langjéhrige evolutionare Entwicklung. Insbesondere die
Systeme mit hydraulischer Servounterstiitzung wurden in den vergangenen Jahren durch eine
kaum systematische Vorgehensweise entwickelt. Deren mittlerweile hoher Entwicklungsstand
ist vielmehr einer langwierigen Trial-and-Error Vorgehensweise zu verdanken. Deshalb wird in
diesem Unterkapitel versucht, das Verhalten einer solchen Lenkung zu analysieren und mit Hil-
fe von Modellen zu verstehen, um diese Erkenntnisse auf andere Systeme Ubertragen zu kon-
nen.

Zur Durchfuhrung des mechatronischen Entwurfes einer Lenkung ist es von Vorteil, moglichst
viel Uber deren Funktionsweise und deren dynamisches wie auch statisches Verhalten zu wis-
sen. Mit dieser Kenntnis kann der Durchlauf durch die drei Phasen des Entwurfs (Kapitel 2.2)
vereinfacht und beschleunigt werden. Dariiber hinaus kénnen die hier gewonnenen Erkenntnis-
se beim verteilt strukturierten Entwurf der SbW-Lenkung verwendet werden. Hier gilt es, beim
Top-Down-Entwurf méglichst viel Gber die einzelnen Subsysteme und deren obere Hierarchie-
stufen zu wissen, damit Wechselwirkungen zwischen den Hierarchiestufen und Anforderungen
an deren Subsysteme direkt beim Entwurf der lokalen Regler berlicksichtigt werden kénnen.

Das Wissen Uber das statische und das dynamische Verhalten von Lenksystemen soll (iber die
Betrachtung einer konventionellen Lenkung, d. h. einer hydraulischen Servolenkung mit Dreh-
schieberventil, gewonnen werden. Hierzu wird das am Prifstand befindliche System (siehe
auch Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4) vermessen (Kapitel 4.1.1). Dartiber hinaus werden mo-
dellbasierte Analysen zur Charakterisierung der Systemeigenschaften durchgefuhrt (Kapitel
4.1.2).

4.1.1 Experimentelle Untersuchung von Lenksystemen

In Abbildung 4.1 ist die statische Unterstiitzungskennlinie der 3er-BMW-Servolenkung darge-
stellt. Sie gibt das Verhéltnis zwischen dem Lenkradmoment und dem daraus resultierenden Un-
terstltzungsdruck wieder.

Zur Nachbildung dieser Kennlinie wurde die Kurve mit einer analytischen Funktion (hierzu
wurde eine e-Funktion verwendet), angendhert. Die Parameter dieser e-Funktion wurden unter
Anwendung eines Least-Square-Verfahrens bestimmt. Die Funktion ergibt sich zu
p(M) = 0,05exp(1, 23M). Das Approximationsergebnis ist als gestrichelte Kennlinie in Ab-
bildung 4.1 dargestellt. Die Anndherung der Unterstutzungskennlinie mit Hilfe einer e-Funktion
ist nicht physikalisch motiviert; sie dient lediglich der Ermittlung von Verstarkungsfaktoren.
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Der Zusammenhang zwischen Druck, Volumenstrom und ge6ffneter Querschnittsflache eines
Ventils ist in Gl. 4.4 dargestellt. Mangels Informationen Uber die genaue Funktion der Quer-
schnittsflache wurde hier der Ansatz (ber die e-Funktion gewahlt.

Die Steigung dieser Kennlinie gibt den Faktor an, mit dem das Moment verstarkt als Druck auf
die Lenkung aufgeschaltet wird. Aus der Differentiation der e-Funktion bzw. der Linearisierung
der Kennlinie an unterschiedlichen Betriebspunkten lasst sich somit eine Verstarkung von Ky,p
= 29 bei 23 bar und einem Moment von 5.0 Nm ermitteln. Bei einem max. Druck von 120 bar
ergibt sich somit eine max. Verstarkung von Ky p = 148. Diese Erkenntnis kann als eine obere
Schranke fiir die notwendige Ruckfihrverstarkung innerhalb des Regelkreises der Servolen-
kung angenommen werden.?
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Abbildung 4.1: Statische Unterstiitzungskennlinie einer konventionellen Servolenkung

Sowohl bei der Ermittlung der statischen Unterstltzungskennlinie, bei welcher der Lenkzylin-
der festgelegt war, als auch bei quasistatischen Messungen, bei denen der Lenkzylinder mit ei-
ner konstanten Kraft beaufschlagt und der Lenkradwinkel langsam verfahren wurde, war
deutlich zu erkennen, dass sich bei dieser Art von Lenkungen immer erst ein Servodruck auf-
baut, wenn sich das Drehschieberventil verdreht. Dies hat jedoch zur Folge, dass zwischen
Lenkweg2 und Zahnstangenweg, bei mit Kréaften bzw. Momenten beaufschlagter Lenkung, ein
statischer Offset® entsteht. Dieses Phanomen wird im folgenden Kapitel genauer erlautert.

1. Spater wird gezeigt, dass bei der modellgestitzten Analyse einer Servolenkung die Riickfilhrung des Momentes auf den Servo-
kolben notwendig ist. Dies wird Uber die sogenannte Riickfuhrverstarkung nachgebildet.

2. Der Lenkweg ist eine auf den Zahnstangenweg bezogene GrolRRe, berechnet aus dem Lenkradwinkel und der Getriebetiberset-
zung.

3. Der statische Offset wird in Kapitel 4.1.2 noch genauer diskutiert.
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Das dynamische Verhalten des Lenksystems wird im Wesentlichen durch den Frequenzgang
vom Lenkradmomenteneingang zur Zahnstangenkraft bestimmt. Aufgrund der nichtlinearen
Kennlinie wurde dieser Frequenzgang in unterschiedlichen Betriebspunkten vermessen (siehe
Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3). Die Lenkung wurde dabei sowohl mit unterschiedlichen
Momentenoffsets als auch mit unterschiedlichen Intensitaten angeregt:
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Abbildung 4.2: Frequenzgange Kraft zu Lenkradmoment bei unterschiedlichen Momentenoffsets

Die fur den Reglerentwurf der SbW-Lenkung wesentlichen funf statischen und dynamischen
Eigenschaften sind im Folgenden festgehalten. Ihre Urspriinge und ihre Bedeutung werden in
Kapitel 4.1.2 anhand modellgestiitzter Analysen naher erléutert:

» Statische Ablage zwischen Lenkweg und Zahnstangenweg.
» Steigende Verstarkung bei steigendem Momentenoffset.
» Begrenzte Unterstlitzungsbandbreite.

» Sinkende Bandbreite bei steigendem Momentenoffset.
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Abbildung 4.3: Frequenzgéange Kraft zu Lenkradmoment bei unterschiedlichen Anregungsintensitaten

4.1.2 Modellbasierte Untersuchung von Lenksystemen

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die im vorangegangenen Kapitel experimentell ermittelten
Systemeigenschaften durch modellgestitzte Analysen zu untermauern und zu verstehen.

Zum Aufbau des Modells ist es sinnvoll, die Frage nach der Art der Anregung zu stellen, also:
Wird das Fahrzeug bzw. Lenksystem bei einem Lenkmandver mit einem Lenkradwinkel oder
einem Lenkradmoment angeregt? Hierzu einige Vorlberlegungen: Fur die Anregung sowohl
mit einem Lenkradmoment als auch mit einem Lenkradwinkel trifft zu, dass der Fahrer das Sy-
stem nur mit einer bestimmten Bandbreite anregen kann. Diese Bandbreite ist dariiber hinaus
amplitudenabhdngig, d. h. kleine Amplituden kdnnen eine groRere Bandbreite besitzen als gro-
Be Amplituden. Ziel des Fahrers ist es immer, einem bestimmten Fahrbahnverlauf zu folgen.
Dies kann nur durch die Vorgabe des Lenkradwinkels geschehen. Das sich dabei einstellende
Moment muss unabhangig von seiner GroRe tberwunden werden. Aus diesem Grund wird fir
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die folgenden Untersuchungen ein Modell mit Lenkradwinkelanregung herangezogen. Fur die
Beurteilung des Lenkgefiihls wird das Moment betrachtet. Dieses kann dann wiederum mit den
in Kapitel 4.1.1 experimentell ermittelten Daten verglichen werden.

Ein physikalisches Ersatzmodell und dessen Blockschaltbild der konventionellen Lenkung ist
in Abbildung 4.4 dargestellt. Bei diesem Ersatzsystem wurden alle rotatorischen GrofRen in li-
neare GroRen umgerechnet (die ZwischengréRe Lenkradmoment ist hier ausgenommen).

Die Parametrisierung des Modells wurde anhand von Messungen der Systemkomponenten
durchgefihrt. Dabei wurden folgende Komponenten nachgebildet:

Die Elastizitat des Drehschieberventils:

Die Modellierung erfolgt als Feder-Dampferelement, wobei eine Federsteifigkeit von cg| =
1.1e6 N/m (entspricht einer Drehfederrate von 1 Nm/°) verwendet wurde. Die Dd&mpfung
wurde aufgrund der geringen Dampfung des Drehstabes auf dg; = 0 Ns/m eingestellt.

Der Servozylinder als Einmassensystem:
Die Kolbenmasse wurde auf m = 1.5 kg angenommen und beinhaltet eine anteilige Olmasse.

Ein Feder-Dampferelement als duRere Last

Die vom Reifen erzeugten Rickstellkréfte lassen sich nicht genau bestimmen. Sie hédngen ab
von auferen, nicht vorhersehbaren Faktoren wie Stralenbelag, Witterungsverhéltnisse, Fahr-
zeuggeschwindigkeit etc. Fur eine Abschétzung der Last wird die duBere Last zundchst als
ein lineares Feder-Dampferelement abgebildet. Die maximale Steifigkeit wurde dabei unter
Berucksichtigung der Lenkkinematik auf cg, = 1e6 N/m gesetzt. Dies entspricht der Steifig-
keit eines stehenden Rades. Die flr diese Untersuchungen herangezogene Steifigkeit betragt
Cex = 1e5 N/m. Die Dampfung dg, wurde auf 1000 Ns/m eingestellt und soll hydraulische
Démpfung und Coulombsche Reibung nachbilden.

Umrechnung der Kraft am Drehschieberventil in ein &quivalentes Moment:

Hier wird die Kraft, die am Feder-Dampferelement des Drehschieberventils herrscht, in ein
Lenkradmoment umgerechnet. Dies wird unter Beriicksichtigung der Getriebelibersetzung
der Lenkeinheit durchgefihrt.

Die Unterstltzungskennlinie einer konventionellen Lenkung:

Die statische Unterstiitzungskennlinie wird als Momenten-Druck-Kennfeld eingebunden
(siehe auch Abbildung 4.1). Die Verstarkung dieser Kennlinie weist somit einen Wertebe-
reich von Ky,p = 0...150 bar/Nm auf.

Der bandbegrenzte Druckregelkreis:

Hier wird ein PT,-Glied mit Fp, = 15 Hz Bandbreite und D, = 0.8 Lehrschem Dampfungs-
mal verwendet. Dies entspricht der aus Abbildung 4.2 abgelesenen Bandbreite bei geringen
Lenkradmomenten und mittleren Anregungsintensitaten (0.6 Nm rms).

Die Umrechnung des Druckes in eine aquivalente Servokraft:
Der gestellte Druck wird Uber die Kolbenflache in eine unterstiitzende Servokraft umgerech-
net.
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Die Arbeit mit diesem sehr stark vereinfachten Modell hat gezeigt, dass wesentliche Effekte und
Eigenschaften der konventionellen Servolenkung erléutert werden kénnen. Bei dem Modell
handelt es sich um ein nichtlineares System 4. Ordnung, wobei die Nichtlinearitat durch die ex-
ponentielle Unterstltzungskennlinie erzeugt wird.

Zum besseren Verstandnis des Systems werden die experimentell ermittelten Eigenschaften am
Modell nicht durch die Ubertragungsfunktion Zahnstangenkraft zu Lenkradmoment, sondern
durch die Ubertragungsfunktion Zahnstangenweg zu Lenkweg ermittelt. Dies beeintrichtigt die
im Folgenden immer wieder verwendeten Pole des Systems nicht, da es sich noch immer um
das gleiche System handelt. Hierdurch werden lediglich die Ein- und Ausgangsgleichungen ver-
andert, nicht die Dynamik:
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§ 1P / Ce Ubertragungsfunktion des Druckregelkreises
Umrechnung: Druckregel- Umrechnung
Druck -> Kraft kreis M Kraft->Mooment B G _ 1
P‘St PsoH M F | (s)= 1 2 1
Ker G« K [« K4, S| +—Dg,s+1
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I XS CEx
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Abbildung 4.4: Physikalisches Ersatzschaltbild und Blockschaltbild der Servolenkung

Statische Ablage zwischen Lenkweg und Zahnstangenweg

Den Ersatzschaltbildern ist zu entnehmen, dass der Servozylinder innerhalb eines Wegregel-
kreises betrieben wird. Dabei wird der Weg des Servozylinders mit dem des vom Fahrer vorge-
gebenen Lenkradwinkels (umgerechnet in eine lineare Bewegung) verglichen. Die Elastizitét
des Drehschieberventils und die Differenz zwischen Soll- und Istweg bestimmen dabei die
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Handkraft, die auf den Fahrer wirkt, respektive den Servozylinder. Dariiber hinaus wird in Ab-
hangigkeit der Handkraft und der Unterstitzungskennlinie die Servounterstitzung des Zylin-
ders generiert.

Aufgrund der steigenden Verstarkung innerhalb der Servounterstiitzung kénnen zur Veran-
schaulichung der Wirkungsweise zwei Extremfélle unterschieden werden: Im ersten Fall, in de-
nen die externen Krafte auf den Servozylinder sehr gering sind, wird die Regelung in groRen
Teilen Uber die Handkraft durchgefiihrt, und die Servokraft kann vernachléssigt werden. Dies
ist in der Regel bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten in Verbindung mit kleinen Lenkradwin-
keln bzw. bei glatten, vereisten Strallen der Fall. Bei hohen externen Kraften auf den Servozy-
linder Uberwiegt der Anteil aus der Servokraft. Dies ist bei Parkiermandvern wie auch bei
groRen Lenkradwinkeln der Fall. Bei beiden Extremen handelt es sich um einen Lageregler, der
auf der Basis eines P-Reglers arbeitet. Laut [Follinger] weisen derartige P-Regelkreise immer
dann eine statische Ablage auf, wenn die Strecke kein I-Verhalten besitzt. Da die Strecke kein
I-Verhalten aufweist, ist hier mit einer statischen Ablage zwischen Lenkradwinkel® und Zahn-
stangenweg zu rechnen. Dies kann auch an den folgenden Ubertragungsfunktionen des ge-
schlossenen Regelkreises Ggeschi(S) abgelesen werden:

Ce1(KemKpKpg + 1+ (Dp,/m/Fp )8 + (1/2/1/Fp,)°s’)

- XS -
Gofren(S)= X 2 2 5
L (1+(Dp/n/Fy)s+(1/2/n/Fp,) s )(Ms? + dg,S + Cgy)

X Cei(KemKpKpg + 1+ (Dp,/n/Fp )8 + (L/2/n/Fp)°s?)

2s

XL (1+(Dp,/n/Fg)s+(1/2/n/Fp,)’8")(MS2 + dgyS + Cey) + ...

Ggeschl(s):

oo+ Ce(KpmKpKpg + 1+ (Dp/n/Fp )8 + (1/2/1/Fp,)’s%)
(4.1)
Wird auf die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises Ggeschi(S) der Endwertsatz

angewendet, ergibt sich folgende Gleichung fur die statische Abweichung:

Ce K KypKo -+ C
E = ENFMOMP P T OB 4.2)
Cex T CeiKpmKppKpp * Cg

1. Lenkradwinkel umgerechnet in eine lineare Bewegung.
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Die statische Abweichung geht dabei fiir hohe Rickflhrverstarkungen Ky p und auch fiir hohe
Drehschieberelastizitaten cg gegen Null. Bei steigenden externen Kraften, die durch hohe cgy
erzeugt werden, steigt die statische Abweichung an. Um dies zu kompensieren, wird bei stei-
genden externen Kréften Ky,p gleichzeitig angehoben. So steigt die statische Abweichung bei
externen Kraften nur sehr gering an, und zwar proportional zur Handkraft Fg,.

Wegen der variablen Verstarkung der Servokraft handelt es sich um ein P-geregeltes System,
dessen statische Verstarkung zwischen folgenden beiden Extremen variiert:
CeiKemKmpKpe * Cel

C
- El
KStatmin -

und KStatmax = (4'3)

Cex + Cg Cex T CeKpmKupKpp * Cg

Diese variable Verstarkung weist darauf hin, dass es zu Instabilitditen kommen kann, wenn die
P-Verstarkung zu hoch wird, ohne dass die Bandbreite des Druckregelkreises angepasst wird.
Dies wird spéter noch genauer diskutiert.

Die Steifigkeit der elastischen Kopplung (cg)) bestimmt damit ma3geblich das Lenkgefihl. Bei
einer steifen Kopplung erfahrt der Fahrer das Gefuhl einer "direkten" Lenkung, da die statische
Abweichung klein ist. Ist dagegen die Kopplung weniger steif, so wirkt die Lenkung aufgrund
der hohen statischen Abweichung "schwammig™. Neben der Steifigkeit der Kopplung zwischen
Lenkzylinder und Servozylinder wirkt sich die Steifigkeit der anderen Komponenten der Len-
kung, z. B. die der Gummilager, genauso auf das Lenkgeflhl aus. Die Hersteller sind deshalb
bemiiht, die Lenkungen mdglichst steif zu bauen, damit der Fahrer das Geflhl einer "direkten™
Lenkung bekommt. Dies ist aber nicht unbeschréankt moglich, da die Drehschieberventile eine
gewisse Verdrehung bendtigen, um entsprechende hydraulische Querschnitte fiir den Olvolu-
menstrom freizugeben. Je geringer die Verdrehung ist, desto filigraner mussen die Steuerkanten
gearbeitet werden. Dariiber hinaus kann die Lenkung nicht beliebig steif gebaut werden, da
sonst aufgrund der steifen mechanischen Druckriickfiihrung zu viele Stérungen von der StralRe
zum Fahrer Gbertragen werden. Somit stellt die Wahl der Drehschiebersteifigkeit immer einen
Kompromiss dar.

Steigende Verstarkung bei steigendem Lenkradmoment

Die steigende Verstarkung der in Abbildung 4.2 dargestellten Frequenzgénge ist durch die
nichtlineare Unterstltzungskennlinie zu erklé&ren. Fur unterschiedliche Lenkradmomente befin-
det man sich in unterschiedlichen Ruckflhrverstarkungen der e-Funktion. Die Gestalt dieser
Kennlinie wird im Wesentlichen durch die Steuerkanten des Drehschieberventils und den er-
zeugten Olvolumenstrom bestimmit.
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Begrenzte Unterstitzungsbandbreite

Die Servounterstiitzung wird hydraulisch durch ein Open-Center-System gestellt [Reimpell 84].
Der Unterstiitzungsdruck wird dabei durch die Drosselung eines konstanten Olstroms erzeugt.
Dabei ist die Bandbreite des Druckaufbaus begrenzt durch Elastizitaten (Kapazitaten) wie z. B.
die der Olleitungen und des Riemenantriebs der Pumpe. Die maximale Bandbreite der Druck-
versorgung betrdgt dabei 15 Hz, was im Modell durch den Block Druckregelkreis nachgebildet
wurde. Dass die maximale Bandbreite des Druckregelkreises beschréankt und dartber hinaus
ebenfalls mit steigendem Momentenoffset zurtickgenommen werden muss, ist aus Systemstabi-
litdtsgrinden unvermeidlich und wird im Folgenden erl&utert.

Sinkende Unterstitzungsbandbreite bei steigendem Lenkradmoment

Die sinkende Unterstiitzungsbandbreite bei steigendem Lenkradmoment wurde in dem oben be-
schriebenen Modell nicht beriicksichtigt. Wird dieses Modell flr eine Poluntersuchung bei un-
terschiedlichen Lenkradmomenten herangezogen, ergibt sich die in Abbildung 4.5 dargestellte
Wurzelortskurve. Bei entsprechenden Uberlegungen aus dem Bereich der Modalanalyse [Nat-
ke] kénnen den einzelnen Polen Eigenbewegungen zugeordnet werden, die wiederum bei stark
separierten Eigenwerten einzelnen Bauteilen zugeordnet werden kdnnen. Dies wurde in den fol-
genden Wurzelortskurven durchgefiihrt, wobei dem einen schwingungsfahigen Pol die Kolben-
masse zugewiesen werden konnte und dem niederfrequenten Polpaar der Druckregelkreis:
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Abbildung 4.5: Wurzelortskurve einer konv. Lenkung ohne Bandbreitenanpassung des Servokreises
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Bei der Bestimmung der Wurzelortskurve wurde die Rickfuhrverstarkung zwischen K = 0..120
variiert. Zu erkennen ist, dass das Lenksystem bei dieser Konfiguration und einer Rickfuhrver-
starkung von ca. Ky,p = 12 instabil wird, da das Polpaar des Druckregelkreises in die rechte Hal-
bebene wandert. Hieraus folgt, dass die Verringerung der Bandbreite des Druckregelkreises bei
steigendem Lenkradmoment das System stabilisiert (siehe auch Abbildung 4.6).

Die statischen, wie z. B. die Unterstltzungskennlinie, wie auch die dynamischen Eigenschaften
werden im Wesentlichen durch das Drosselventil der Servolenkung bestimmt. Das Know-How
der Hersteller liegt dabei in der geometrischen Ausformung der Steuerkanten. Prinzipbedingt
ist der Olstrom durch ein Drosselventil jedoch nicht nur von der Querschnittsianderung bei vor-
gegebener Auslenkung abhdngig, sondern auch von den anliegenden Driicken. Dies kann bei
einer instationdren Stromung, wie sie in hydraulischen Ventilen vorliegt, tber folgende Glei-
chung beschrieben werden:

Qv = QuomAX) /AP (4.4)

In der hydraulischen Servolenkung wird die Absenkung der Bandbreite durch die Durchfluss-
kennlinie des Drosselventils realisiert. Bei steigenden Lenkradmomenten respektive steigenden
Servodriicken wird der Olstrom (Qy/), der direkt von der Servopumpe in den Tank flieBt, bei
steigender Druckdifferenz immer groRer. Der verbleibende Olstrom kann dann nur noch zum
Druckaufbau verwendet werden. Durch diese Abhangigkeit wird die Zeitkonstante des Druck-
aufbaus bei hoheren Driicken immer groler. Diese Eigenschaft ist bei Open-Center-Systemen
systeminhé&rent und wird spater in Kapitel 4.2.3.1 noch mit Modellen analysiert. Sie ist auch da-
fur verantwortlich, dass das Lenksystem auch flr hohere Lenkradmomente respektive hdhere
Driicken stabil bleibt. Dies ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Wird die Bandbreite des Druckre-
gelkreises sukzessive zuriickgenommen, so wandern die Pole wieder in die linke Halbebene und
das System stabilisiert sich auch fir hohe Ruckfihrverstarkungen von Ky,p = 120.

Weitere auf die Systemdynamik und damit auch auf die Systemstabilitat wirkende Einflussgro-
RBen sind die am Servozylinder angreifenden &ul3eren Lasten cgx und dgy. Sie sind in der Rea-
litat keine Konstanten, sondern diese Kréfte entstehen am Reifen und h&dngen von einer Vielzahl
auBerer Einflussfaktoren ab, d. h. die Variablen cgx und dgy kdnnen in einem weiten Bereich
z. B. cgx =0... 1e6 N/m variieren. Deren Einfluss kann mit Hilfe der in Gl. 4.1 bis GI. 4.3 dar-
gestellten Zusammenhange analysiert weden. Bei geringer Steifigkeit cgy sind die Lenkkrafte
gering, somit ist die Verstarkung aus der unterstiitzenden Kraft auch sehr gering. Damit sind die
Gesamtverstarkung gering und die Stabilitat des Systems unkritisch. Fir steigende Steifigkeiten
Cex Nimmt die Verstarkung ab, gegenlaufig hierzu nimmt sie aufgrund der steigenden Servover-



84 Kapitel 4

starkung Kyp zu. Somit wird die steigende Verstarkung der Gesamtlbertragungsfunktion des
offenen Regelkrelses Xs (GI. 4.1) aufgrund der hohen Steifigkeit cgx wieder zurtickgenommen,
was sich stab|I|S|erend ‘auf den Regelkreis auswirkt.
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Abbildung 4.6: Wurzelortskurve einer konv. Lenkung mit veranderlicher Bandbreite des Druckregelkreises

Diese Uberlegungen gelten jedoch nur unter der Voraussetzung, dass bei geringer Steifigkeit
keine hohen Kréfte Giber den Weg aufgebracht werden kénnen. Da die Kréafte Gber einen Reifen
aufgebracht werden, dessen Federsteifigkeit sich bei grolen Auslenkungen progressiv verhalt,
bzw. da der Reifen bei grol3en Lenkwinkeln auf der Stralenoberflache durchrutscht, ist dies ge-
geben. Somit besteht zwischen der Steifigkeit cg, und den Kraften an der Lenkung eine hohe
Korrelation. Ahnliche Uberlegungen konnen zur Veranderung der Variable dg, und zur Ver-
schiebung der Eigenfrequenzen aufgestellt werden.

Steigende Bandbreite bei steigender Anregungsintensitét

Aufgrund des exponentiellen Anstiegs der Verstarkung nimmt die Bandbreite bei steigender
Anregungsintensitat zu, da die Verstarkung tberproportional zu héheren Lenkradmomenten an-
steigt.



Entwurf einer Steer-by-Wire-Lenkung 85

4.1.3 Zusammenfassung

Die konventionelle hydraulische Lenkung mit Drehschieberventil kann als ein weggeregeltes
Servosystem verstanden werden. Dabei wird die Verstarkung der Servounterstiitzung in einem
weiten Bereich variiert, wodurch sich extrem nichtlineare Eigenschaften einstellen. Die Wegre-
gelung weist jedoch bei &ulReren Lasten eine statische Abweichung auf, die sich mal3geblich auf
das Lenkgefuhl auswirkt. Durch die sehr hohen Ruckfuhrverstarkungen sind diese Lenkungen
immer knapp an der Stabilitatsgrenze ausgelegt. Stabilisierend wirkt dabei die Verringerung der
Bandbreite des unterlagerten Druckregelkreises fur hoher werdende Lenkradmomente. Diese
MaRnahme ermdglicht erst die Stabilisierung des Systems, wirkt sich aber, wie auch die stati-
sche Ablage des Weggregelkreises, beschrankend auf die Einstellbarkeit des Fuhlverhaltens ei-
ner Lenkung aus. Positiv auf die Stabilisierung wirkt auch die Korrelation zwischen der
Reifensteifigkeit cg, und den am Zylinder wirkenden Lenkkréften.

Nach der Analyse des bestehenden Systems und des damit verbundenen gewonnenen System-
wissens Uber Lenksysteme kann nun mit dem mechatronischen Entwurf des SbW-Lenksystems
begonnen werden.

4.2 Verteilt strukturierter Entwurf einer SbW-Lenkung

Die hohe Anzahl der in Abbildung 4.7 dargestellten Ein- und Ausgangsgroéfien der SbW-Len-
kung verdeutlicht anndherungsweise die Problematik beim Entwurf. Letztlich stehen 7 Sensor-
signale zur \erfigung, die den Zustand der Lenkung detektieren und zur Regelung
herangezogen werden kénnen. Der Regler verwendet diese Signale, um die entsprechenden 3
Signale zur Ansteuerung der Aktorik zu generieren. Ziel ist es nun, diesen Regler bzgl. seiner
Struktur und seiner Parametrisierung zu bestimmen?®. Hierbei handelt es sich um ein klassisches
verkoppeltes MehrgréRenproblem (MIMO) der Regelungstechnik. Es kommt erschwerend hin-
zu, dass das Gesamtsystem (Strecke und Regler) extrem starke Nichtlinearitaten aufweisen
muss (wie z. B. die Nichtlinearitat zwischen Servodruck und Lenkradmoment), um das entspre-
chende Fuhlverhalten einer konventionellen Lenkung widerzuspiegeln.

Der Entwurf der Regelung anhand des komplexen nichtlinearen Gesamtmodells? ist nur schwer
moglich®. Es gibt Verfahren, die mit entsprechendem Aufwand eine Problemldsung in Form ei-
nes Black-Box-Regleransatzes beschreiben [Odenthal]. Durch Vorgabe einer Wunschdynamik,
z. B. in Form von Frequenzgéangen einer konventionellen hydraulischen Lenkung, wird hier

1. Eswurden keine Untersuchungen zur Steuerbarkeit bzw. Beobachtbarkeit der Lenkung durchgefiihrt, um diese Sensor- Aktor-
konfiguration festzulegen. Hier wurde eine Konfiguration gewahlt, die ahnlich derjenigen auf dem Markt befindlicher Systeme
ist.

2. Eswird spater gezeigt werden, dass sich die Modellordnung aus Servo-, Lenk- und Modulatorkreis ohne entsprechende Reduk-
tionen bis zu einer Ordnung von 30 aufsummiert, je nach betrachteter Fragestellung.

3. Allein die Identifizierung der Modellparameter ist an einem solch komplexen Modell nur schwer méglich.
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versucht, die Struktur des Reglers und dessen Parametrisierung am Gesamtsystem zu bestim-
men. Diese Vorgehensweise erlaubt jedoch keine physikalische Deutung der Reglerstruktur, so
dass sie Schwachen bzgl. Inbetriebnahme, Flexibilitdt und Transparenz aufweist. In dieser Ar-
beit soll ein anderer Weg zum Reglerentwurf der Lenkung beschritten werden, der im Folgen-
den erléautert wird.

Xq T X on
Ky e T [ Pservot X., Lenkzylinderweg [m]
Ngy BE g Pservor Psano. S€rvozylinderdruck linke Kammer  [N/m?]
iy, ‘ S B g7 |Prene Psonor SeMVOzZylinderdruck rechte Kammer [N/m?]
i, ! = T T Pronsy, P Lenkzylinderdruck linke Kammer — [N/m?]
Sy P Lenkzylinderdruck rechte Kammer [N/m?]
E Ny o, Istlenkwinkel [rad]
- L& n. Istdrehzahl Modulatoreinheit [rad/s]
Ng, Solldrehzahl Modulatoreinheit [rad/s]
iy  Sollstrom des linken Ventils [A]
iy, Sollstrom des rechten Ventils [A]
Regler X, Ubersetzung 8.zu X, [-]
SbW Ky, Verstarkung der Servounterstiitzung[-]
Lenkung >

Abbildung 4.7: Regelung der SbW-Lenkung ohne Strukturierung

Der verteilt strukturierte Entwurf soll nun am Beispiel einer SoW-Lenkung angewendet werden.
Das nach mechatronischen Gesichtspunkten im Top-Down-Entwurf strukturierte Lenkungssy-
stem (Kapitel 4.2.1) dient zur Unterstiitzung bei der Abarbeitung des gesamten Entwicklungs-
kreislaufes. Durch den modular-hierarchischen Aufbau kdnnen im Sinne des Bottom-Up-
Entwurfs die Regler fur die einzelnen Subsysteme sukzessive entworfen werden (Kapitel 4.2.2
bis Kapitel 4.2.4). Ausgehend von dem Gesamtmodell, kann in der untersten Ebene mit der
Reglersynthese begonnen werden. Dabei werden die Subsysteme nach gewissen Kriterien wie
z. B. der Bandbreite ausgelegt. Diese Kriterien werden im Wesentlichen durch die Anforderun-
gen der Uberlagerten Strukturen an diese Subsysteme und durch die geforderte Funktion vorge-
geben. Dies setzt ein gutes Systemwissen des Entwicklungsingenieurs voraus und erfordert den
schon angedeuteten iterativen Entwicklungsprozess. Das Systemwissen bzw. Systemverstand-
nis wird in diesem Fall durch den vorangegangenen Top-Down-Modellentwurf geférdert. Hier-
durch wird ein Gesamtsystemmodell aufgebaut, das die Struktur des Systems und die
Wechselwirkungen zwischen Teilsystemen deutlich macht. Dariber hinaus wurde durch die
Analyse des konventionellen Lenksystems das erforderliche Systemverstandnis erlangt (Kapi-
tel 4.1).
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Zur Auslegung von Regelsystemen in hierarchisch hoher liegenden Ebenen wird &hnlich ver-
fahren. Sie werden bzgl. der Funktionsanforderungen und der Anforderungen der oberhalb lie-
genden Systeme ausgelegt. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Modellstrukturen immer
komplexer werden, was die Reglerauslegung fur tberlagerte Systeme erschwert. Hier ist es
sinnvoll, eine Modellreduktion fir die unterlagerten Subsysteme durchzufthren. Dies ist zulas-
sig, da es sich um geregelte Subsysteme handelt, deren Schnelligkeit (Bandbreite) hoher liegt
als die der ibergeordneten Systeme. Bezogen auf die Lenkung bedeutet dies, dass die Stromre-
gelung der Ventile fur die tberlagerte Druckregelung vernachlassigt werden kann, da sie sehr
viel schneller ist. Des weiteren stellen sich die geregelten Systeme sehr oft als lineare Teilsyste-
me dar. Dies gilt zumindest bis zu ihrer Regelbandbreite, so dass fir sie relativ einfach eine Mo-
dellreduktion durchgefuhrt werden kann. Nach der Kompensation der nichtlinearen
Ventilkennlinie kénnen die Druckregelkreise z. B. als Systeme 2. Ordnung nachgebildet wer-
den, um so einen vereinfachten Reglerentwurf fur den Servokreis zu ermdglichen. Diese Mo-
dellreduktionen sollen mit Hilfe des in Kapitel 3 vorgestellten Identifizierungsverfahrens
durchgefuhrt werden.

Zur Nachbildung des Lenkgefiihls einer konventionellen Lenkung ist neben der Erreichung der
Unterstutzungbandbreite auch die Nachbildung der nichtlinearen Unterstiitzungskennlinie not-
wendig. Dies wird durch eine entsprechende Anpassung der Unterstltzungsbandbreite der
SBW-Lenkung durchgefiihrt.

Innerhalb der Hierarchiestufen oder auch tiber Hierarchien hinweg bestehen Verkopplungen der
Teilsysteme, welche die entworfenen Reglerstrukturen beeinflussen bzw. das System sogar de-
stabilisieren konnen. Diese Verkopplungen sollen jeweils in der héher liegenden Ebene bzw. auf
der betroffenen Ebene bertcksichtigt werden, was letztlich zu einer Entkopplung fiihrt (siehe
Kapitel 2.3.3.2).

4.2.1 Strukturierung der SbW-Lenkung im Top-Down-Entwurf

Die Strukturierung (Einteilung) der SbW-Lenkung kann funktionsorientiert geschehen, wobei
die Bewegungsfunktionen im Vordergrund stehen. Die einzelnen Teilbewegungsfunktionen
koénnen den einzelnen Massen zugeordnet werden. Diese Einteilung weicht nur geringfugig ab
von der Einteilung, die in Kapitel 5.2.1, orientiert an den hydraulischen Kreisen, vorgenommen
wurde.

GemaR dieser Uberlegung kann die SbW-Lenkung in die Subsysteme Servo- und Lenkkreis un-
terteilt werden. Diese einzelnen Teilsysteme beinhalten Sensorik, Aktorik, mechanische Trag-
strukturen und Informationsverarbeitung und stellen somit zwei MFMs dar. Das MFM Servo-
kreis erfullt die Teilfunktion Generierung der Unterstitzungskraft, das MFM Lenkkreis die
Teilfunktion Generierung des Ubersetzungsverhaltnisses Kolbenweg zu Lenkradwinkel.
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Diesen MFMs sind weitere MFMs unterlagert und in Abbildung 4.8 dargestellt. Fur den Servo-
kreis sind dies die folgenden Subsysteme mit ihren jeweiligen Funktionen, beginnend mit der
obersten Hierarchiestufe:

* MFM Servokreis
Im MFM Servokreis wird die GréRe der Servounterstiitzung in Abhangigkeit des anliegenden
Lenkradmomentes bestimmt. Hier wird die Unterstiitzungskennlinie vorgegeben.

* MFM Druckregelung
Die Symmetrie dieses Systems bietet eine Einteilung an. Hier wird die angeforderte Druck-
differenz auf die linke bzw. rechte Druckregelung der einzelnen Kammern verteilt.

* MFMs Druckregelung linke und rechte Kammer
Uber Standardregler wird hier das Ventil angesteuert, um den von der Druckregelung vorge-
gebenen Druck einzuregeln.

 Stromregelung der Ventile
Der von den Druckregelungen vorgebene Strom wird hier furr die Ventile eingeregelt.

« Olversorgung
Die Olversorgung stellt in diesem Fall eine tiber Keilriemen angetriebene geregelte Fligel-
zellenpumpe dar. Der konstante Olstrom, trotz stark variierender Verbrennungsmotordreh-
zahl, wird durch ein integriertes Stromregelventil geregelt. Daruber hinaus wird ein
Uberdruckventil verwendet, das den Druck auf 120 bar beschrankt.

Die MFMs Stromregelung der Ventile und die Olversorgung sind in Abbildung 4.8 nicht detail-
liert dargestellt, da es sich hier um Zulieferteile handelt, die schon als geregelte Zukaufteile ver-
wendet wurden. Dies gilt auch fur die Drehzahlregelung der Modulatoreinheit aus dem
Lenkkreis. Die dynamischen Eigenschaften dieser Subsysteme finden durch reduzierte Black-
Box-Modelle Berucksichtigung.

Fur den Lenkkreis sind dies die folgenden Subsysteme:

* MFM Lenkkreis
Hier wird das Verhaltnis Lenkradwinkel zu Lenkzylinderweg eingestellt.

* MFM Modulatorkreis
Dieses MFM stellt ein weggeregeltes System dar, welches das vom Lenkkreis vorgegebene
Ubersetzungsverhéltnis realisiert.

* MFM Modulatoreinheit
Die Modulatoreinheit stellt ein Motor-Pumpen-Aggregat dar, das drehzahlgeregelt betrieben
wird. Hier gibt es unterlagert einen Stromregler, der als solcher wieder ein MFM darstellt.
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Abbildung 4.8: Strukturierung der SbW-Lenkung

Verkopplungen der Subsysteme

Die einzelnen Subsysteme (MFMs) sind untereinander gekoppelt (siehe Abbildung 4.8). Deren
Regler werden aber vorerst unter Missachtung dieser Kopplungen ausgelegt. Sie finden erst Be-
ricksichtigung bei der Auslegung der Regler der liberlagerten Systeme, welche die Subsysteme
miteinander koppeln. An dieser Stelle sollen die einzelnen Kopplungen aufgezeigt werden. Wie
sie beim Reglerentwurf beriicksichtigt werden, wird an den jeweiligen Stellen zum Reglerent-
wurf der Systeme gezeigt.

» Kopplung des linken und des rechten Druckregelkreises tiber den Servozylinder
Die Aufgabe des linken und des rechten Druckregelkreises besteht darin, eine Druckdifferenz
am Servozylinder einzustellen. Hierzu werden die beiden Druckregelkreise am festgelegten
(nicht beweglichen) Servozylinder getrennt voneinander ausgelegt. Die wegen der Kopplung
uber den Servozylinder bendtigte Druckdifferenzregelung findet im MFM Druckregelung
statt. Dariiber hinaus teilen sich die beiden Systeme die aus dem MFM Olversorgung gestellte
hydraulische Leistung, was auch beim MFM Druckregelung bertcksichtigt wird.

» Kopplung des Modulatorkreises und des Lenkkreises
Sowohl der Modulatorkreis als auch der Lenkkreis sind tber den hydraulischen Kreis am
Lenkzylinder miteinander verbunden. Die Modellbildung des Wegregelkreis der Modulator-
einheit findet vorerst ohne Bericksichtigung der Einflisse aus dem Lenkkreis statt, zu dem
der Olvolumenstrom der Lenkradpumpe gehort. In der nachsthéheren Ebene, der Ebene des
Lenkkreises, werden die Einflisse der Lenkradbewegung mit berticksichtigt.
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Die Systeme Lenkkreis und Servokreis sind zum Einen ber die mechanische Kopplung der bei-
den Zylinder miteinander verbunden, was im Folgenden diskutiert wird. Zum Anderen dient das
am Lenkrad gemessene Moment als Eingangssignal flr den Servokreis, diese Verbindung wird
im darauf folgenden Punkt untersucht.

» Mechanische Kopplung des MFM Lenkkreis mit dem MFM Servokreis
Die im MFM Servokreis dargestellte Regelung soll vollstandig am festgelegten Servozylin-
der durchgefuhrt werden. Wegen der mechanischen Kopplung mit dem Lenkkreis muss die
Bewegung des Servozylinders zugelassen werden. Die Bewegung beeintrachtigt die unterla-
gerten Druckregelkreise (siehe hierzu auch Kapitel 2.3.3.2), was beim Entwurf des MFM
Druckregelung bericksichtigt wird. Die Riickwirkung des Servokreises auf den Lenkkreis ist
durch die am Lenkzylinder wirkenden Kréfte gegeben.

* Informationstechnische Kopplung des MFM Lenkkreis mit dem MFM Servokreis
Das am Lenkrad vorliegende Moment wird zur Vorgabe des im Servokreis einzustellenden
Druckes verwendet. Dabei ist es unerheblich, ob das Moment aus den Drucksensoren oder
aus einer separaten Momentenmessung bestimmt wird. Die Ruckfiihrung des Momentes auf
den Servokreis kann zu Instabilitaten der Lenkung fiihren, was in Kapitel 4.1.2 diskutiert
wurde und im Regler des MFM Servolenkung beriicksichtigt werden muss.

Im Folgenden wird der mechatronische Entwurf des Lenkkreises und des Servokreises betrach-
tet. Dabei werden die angedeuteten Verkopplungen zwischen diesen beiden Kreisen vorerst ver-
nachléssigt und erst spater beim Entwurf des MFM Servolenkung beriicksichtigt.

4.2.2 Mechatronischer Entwurf des Lenkkreises

Aufgabe des MFM Lenkkreis ist es, das von dem MFM Servolenkung vorgegebene Uberset-
zungsverhaltnis Lenkradwinkel zu Lenkzylinderweg umzusetzen. In den folgenden Kapiteln
soll hierzu die Modellbildung, die Analyse, die Identifizierung und die Reglersynthese des
Lenkkreises untersucht werden. Besonderes Augenmerk wird dabei vorerst auf die unterlager-
ten Subsysteme wie den Modulatorkreis und die Modulatoreinheit gelegt.

Die Funktion des MFM Modulatorkreis besteht darin, einen stationar genauen Wegregelkreis
darzustellen. Stationdre Genauigkeit wird an dieser Stelle gefordert, da innerhalb des Lenkkrei-
ses wie auch des Modulatorkreises die Leckélverluste kompensiert werden miussen. Darlber
hinaus gibt es bzgl. der Bandbreite dieses Wegregelkreises spezielle Anforderungen. Da der
Fahrer in der Regel bis zu 5 Hz Lenkradwinkelanregungen in das System einbringen kann, wird
gefordert, den Wegregelkreis bis zu einer Eckfrequenz von 10 Hz auszulegen.
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Die Modulatoreinheit wurde als eine drehzahlgeregelte Motorpumpeneinheit eingebunden. Auf
die Drehzahlregelung wird an dieser Stelle nicht mehr eingegangen. In Kapitel 7.3 wird nur das
an dieser Stelle verwendete reduzierte Modell dieser Drehzahlregelung beschrieben. Dieses re-
duzierte Modell wurde mit dem in Kapitel 3 entwickelten Identifizierungsverfahren erstellt.

4.2.2.1 Modellbildung und Analyse des Modulatorkreises

Die detaillierte Modellbildung des Modulatorkreises wird in Kapitel 7.3 durchgefuhrt. An die-
ser Stelle wird nur auf die modellierten Komponenten und das Ergebnis hingewiesen. Das phy-
sikalische Ersatzmodell ist in Abbildung 4.9 dargestellt:

Modulator- E
Einheit

Abbildung 4.9: Physikalisches Ersatzmodell des Modulatorkreises

Folgende Komponenten wurden bei der Modellbildung bertcksichtigt:

» Der Antriebsmotor
Anhand von gemessenen Frequenzgangen wurde ein Motormodell 4. Ordnung erstellt.

» Das Getriebe zwischen Antriebsmotor und Pumpe
* Die Pumpe
* Der Lenkzylinder mit den Zylinderkammern

* Die Rohrleitungen
Messungen (siehe Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12) haben ergeben, dass der Einfluss der
Rohrleitungen auf die Dynamik des Gesamtsystems nicht vernachlassigt werden darf. Aus
diesem Grund wurden zwei Rohrleitungsmodelle, welche die Pumpe mit den jeweiligen Zy-
linderkammern verbinden, mit einbezogen. Da die Rohrleitungen bzgl. ihrer Lange und
Querschnitte gleich sind, wurden die Modelle hierfur gleich parametrisiert.

Die Verknlpfung all dieser Modellkomponenten flihrt zu dem in Abbildung 4.10 dargestellten
Gesamtmodell.
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Analyse des Gesamtsystems

Das dargestellte Modell ist ein lineares Modell, das geméal der Ordnungen der Teilsysteme eine
Systemordnung von 14 aufweist. Dieses Modell soll fur die Reglerauslegung herangezogen
werden. Vorerst muss das Modell parametrisiert werden, da noch eine Vielzahl von physikali-
schen Parametern nicht identifiziert sind. Sie sind im Folgenden aufgefihrt:

» der Leckolkoeffizient der Pumpe ¢ gcx

die Leitungskapazitat C_

die Leitungsinduktivitat L

der Leitungswiderstand R

die hydraulische Kapazitat der Zylinderkammer Cyy .

Rohrlaitung links
xp

o 0_int P_int

Q_ausRL pL
b »

P_out1 0_outl {0
linke Kammer TPl i =-

n_ist n_F
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Abbildung 4.10: Gesamtmodell des Modulatorkreises

Bei diesen Parametern handelt es sich im Wesentlichen um Rohrleitungsparameter. Wie bei der
Identifizierung des HP-Federbeins (Kapitel 3.4) werden bei der Modulatoreinheit die Driicke
vor und hinter den Rohrleitungen gemessen. Um den Einfluss des Motors auszuschlie3en, wird
als Eingang dieser Untersuchung die Istdrehzahl anstelle der Solldrehzahl verwendet. Somit
werden zur Identifizierung der Modulatoreineinheit die Frequenzgange von der Druckdifferenz
in den Zylinderkammern (ap, ) zur Istdrehzahl (n,) und von der Druckdifferenz an der Pumpe
(app ) zur Istdrehzahl (n,, ) verwendet. Daruber hinaus wird die Kolbenbewegung fir diese Un-
tersuchungen unterdriickt.

Durch die Arretierung des Kolbens, die Wahl von gleichen Rohrleitungsmodellen, die damit
einhergehende Modellsymmetrie und die Vernachlédssigung der Motordynamik durch Verwen-
dung der Istdrehzahl bei der Bestimmung der Frequenzgange verkleinert sich die Systemord-
nung auf 3.

Die Herleitung der analytischen Ubertragungsfunktionen ist in Kapitel 7.3 naher erlautert; an
dieser Stelle werden lediglich die Ergebnisse préasentiert:
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Zur ldentifizierung des Modells wird die in Kapitel 3.3 eingefuhrte mehrstufige Identifizie-
rungstechnik verwendet. Die erste Stufe (Modell- und Messdatenaufbereitung) wird hier nicht
naher erlautert. Die Schritte die hier durchzufiihren sind, sind analog zu denen des Kapitels
3.4.2 bei der Identifizierung des HP-Federbeins. Die analytische Aufbereitung der Ubertra-
gungsfunktionen wird in Kapitel 7.3 durchgefiihrt. Damit kann direkt mit Stufe 2 begonnen wer-
den.

Stufe 2 (Erstellen von Grey/Black-Box-Modellen)

In dieser Stufe werden anhand der gemessenen Frequenzgénge Grey-Box-Modelle fur die ein-
zelnen Ubertragungspfade erstellt. Die Zihler- und Nennerordnung, die zum Anpassen der Fre-
quenzginge verwendet wird, kann dabei den Ubertragungsfunktionen aus Gl. 4.5 entnommen
werden. Somit sind der Frequenzgang zum Kammerdruck mit einer Zahlerordnung O und einer
Nennerordnung 3 sowie der Frequenzgang zum Pumpendruck mit einer Z&hlerordnung 2 und
einer Nennerordnung von 3 anzupassen. Dabei sind die Nenner der beiden Ubertraungsfunktio-
nen identische. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12 dargestellt, wobei je-
weils die vom Grey-Box-Modell errechneten und die gemessenen Frequenzgénge
gegenibergestellt wurden.

Die dazugehorigen Grey-Box-Modelle haben folgendes Aussehen:

9,321 x 1072 (4.6)
-6 3 -4 2 _1 ’
1,096x10%s® + 2, 832x107*s + 3, 986x10's + 1

G(nist»ApK)ident(S) =
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9,321 x 1072(4, 201x107%” + 1, 037x10 3 + 1
G(App%nist)idem(s) - - -6 3( - -4 2 - ~1 ; (4'6)
1,096x10 °s” +2,832x10 's” +3,986x10 s + 1
Wird nun GI. 4.5 mit Gl. 4.6 verglichen, fallt auf, dass bei der Identifizierung der gleiche Nenner
und die gleiche statische Verstarkung der Ubertragungsfunktionen berticksichtigt wurden.
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Abbildung 4.11: Gemessene und von dem Grey-Box-Modell errechneten Frequenzgéange (Kammerdruck)

Stufe 3 (Koeffizientenvergleich)

Das Bestimmen der physikalischen Parameter wird nun ber den Koeffizientenvergleich durch-
gefiihrt. Dabei ergeben sich die in Gl. 4.7 dargestellten 6 Gleichungenlz

Vs - Kg - Skal,, - Skal

P- 9 321 x107° 4.7
CLeck
Choi-C. - L
ZHyd TL L -1 096x107°
2 CLeck

2.C .C L, +C -C, R —.
Hyd " “Leck " “L Hyd ~L I‘:2,832><1O4

2- Cleck
2.C .C R, +C +C —
Hyd " “Leck " L Hyd L_ 3,986x10 !

2- Cleck

Chyg-LL = 4,201x107°

Chyq- RL = 1,037x10°7°

1. Die gesuchten Parameter sind der Abbildung 4.13 zu entnehmen.
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Abbildung 4.12: Gemessene und von dem Grey-Box-Modell errechneten Frequenzgénge (Pumpendruck)

Hierbei handelt es sich um ein Gberbestimmtes Gleichungssystem mit 6 Gleichungen und 5 Un-
bekannten. Zum Auffinden von Abhangigkeiten und Widersprichen in den Gleichungen kon-
nen die Grobner-Basen [Adams] verwendet werden. Durch Weglassen von einer Gleichung
kdnnen auf z. B. zwei Gleichungssatze zu jeweils 5 Gleichungen zurlickgegriffen werden. Die
Losungen dieser beiden Gleichungssétzen fuhrt auf zwei Parametersatze welche in Abbildung

4.13 dargestellt sind.

3
CLocy = 1,945x1073M/S
N/m
C, = 2,343x10 " “m°/N
R, = 8,157x10"°N/m’

L, = 3,376x10°N - s?/m°
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CLock = 4585x107 L3
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R, = 7,964x10"°N/m’

L, = 3,296x10°N - s°/m°

Chyg = 1,302x107m°/N

Parametersatz 1

Parametersatz 2

Abbildung 4.13: 2 Parametersétze des dentifizierten Modulatorkreises
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Die Frequenzgange des Modells mit beiden Parametersatzen und die Frequenzgénge des Grey-
Box-Modells sind in Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15 gegenubergestellt. Das Modell mit
Parametersatz 2 stimmt dabei sehr genau mit dem Grey-Box-Modell tibereint, so dass mit die-
sem Parametersatz ein ausreichendes Anpassungsergebnis erzielt wurde. Flr den 2. Parameter-
satz wurden die Gl. 1, 2, 4, 5 und 6 aus Gl. 4.7 verwendet. Im folgenden wird mit diesem
Parametersatz weiter gearbeitet.
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Abbildung 4.14: Vergleich physikalische Modelle und Grey-Box-Modell (Kammerdruck)

In der vierten Stufe des Identifizierungsverfahrens soll das bis dahin erzielte Ergebnis mit Hilfe
eines Optimierungsverfahrens verbessert werden. Fir diesen Anwendungsfall war eine weitere
Optimierung nicht mehr maoglich, so dass davon ausgegangen werden kann, dass mit dieser Mo-
dellierungstiefe und den ersten 3 Stufen des Verfahrens das bestmdogliche Ergebnis erzielt wur-
de.

1. Das Modell mit dem 2. Parametersatz liegt in Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15 genau tber dem des Grey-Box-Modell.
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Abbildung 4.15: Vergleich physikalische Modelle und Grey-Box-Modell (Pumpendruck)

Zur Reglerauslegung des Modulatorkreises wird das identifizierte Modell um den unbelasteten
(frei beweglichen) Lenkzylinder erweitert. Die Herleitung dieses Modells kann in Kapitel 7.3
nachvollzogen werden. Fiir die Auslegung des Reglers ist das Ubertragungsverhalten von der
Istdrehzahl des Maxonmotors n,,, zum Lenkzylinderweg x, abzuleiten, dessen Form in Gl. 4.8
dargestellt ist:

_ 2-A-Vg-Kg-Skal, 4.8)

5 4
MCpyCrly - 87+ (2MC e Chygl + MCpygC R +diC Cpygly) s

X = Nigt

2 3
.+ (2A°CLL +2MC| o, CpiyaRL + 20y C ¢ C, Cpyaly + dxC| CriygRL + MCyyyg + MCy) - S

2 2 2
- (2ATC R +2diCp ok ChyygRL +2MCy g +dC +diChyyq+4ATC o L) - S

2 2
o F(2AT+2diC o T AATC kR S

Diese Modellgleichung bezieht sich im Wesentlichen auf dieselben Parameter wie die Ubertra-
gungsfunktionen aus Gl. 4.5. Hinzugekommen sind lediglich die Parameter Kolbenmasse m
[Kg] und die Querschnittsflache A [m?]. Diese Parameter sind jedoch durch Messungen einfach
zu bestimmen und erzeugen keinen weiteren Identifizierungsaufwand.
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Der Modellfrequenzgang ist dem am Prifstand gemessenen Frequenzgang, von der Solldreh-
zahl des Motors hin zum Zylinderweg, in Abbildung 4.16 gegeniibergestellt. Bei diesem Fre-
quenzgang ist das Modell des Subsystems Modulatoreinheit schon berticksichtigt (siehe
Blockschaltbild Abbildung 4.10 und die Herleitung des Modells in Kapitel 7.3.1). Mit Hilfe die-
ses sehr gut identifizierten Modells soll nun die Reglerauslegung folgen.
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Abbildung 4.16: Gemessener und gerechneter Frequenzgang G

Nson = X

4.2.2.3 Reglerauslegung des Lenkkreises

Modulatorkreis

Auch bei der Reglerauslegung des Lenkkreises steht zuvor der Regler des Modulatorkreises im
\Vordergrund. Die Auslegung dieses Reglers ist aufgrund der Gestalt des in Abbildung 4.16 dar-
gestellten Frequenzganges trivial. Unter Zuhilfenahme des Nyquist-Kriteriums kann hier ein P-
Regler begriindet werden. Dank des I-Verhaltens des Systems ist von stationdrer Genauigkeit
auszugehen. Darlber hinaus kann aufgrund der ausreichenden Phasenreserve bei 12 Hz die Ver-
starkung des P-Faktors so eingestellt werden, dass sich fiir den geschlossenen Regelkreis eine
Bandbreite von ca. 12 Hz einstellt. Die ausreichende Phasenreserve und damit die hohe Damp-
fung des Regelkreises sind besonders wichtig, da Uberschwinger im Wegregelkreis auch zu
Uberschwingern im Druck filhren, was wiederum ein Schwingen im spiirbaren Lenkradmoment
verursacht (vgl. Abbildung 4.20).



99

Die Resultate des geschlossenen Regelkreises sind in Abbildung 4.17 (im Frequenzbereich) und
in Abbildung 4.18 (im Zeitbereich) dargestellt. Des Weiteren sind den Messungen am Priifstand

die entsprechenden Modellergebnisse gegenubergestellt. Die Grundlage des Modells bildete da-
bei das in Abbildung 4.10 dargestellte Blockschaltbild zusammen mit den aus Kapitel 4.2.2.2
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Abbildung 4.18: Sprungantworten des Regelkreises
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Lenkkreis

Bei der Betrachtung des Lenkkreises wird der Modulatorkreis um die physikalischen Bauteile
des Lenkkreises wie die Lenkradpumpe und um den Regler des Lenkkreises erweitert. Damit
ergibt sich flr den Lenkkreis das in Abbildung 4.19 dargestellte Blockschaltbild:

Strecke §l
Lenkrad-
pumpe
Xa| a Q,Q, - P, P
S, Regler — Moo [Modulator-|"s{ Getriebe, | e x4 9 Lgn -
Lenkkreis| + %_ Regler =1 Cinheit | Pumpe | 1% n |zylinder|{Xs

Abbildung 4.19: Blockschaltbild des MFM Lenkkreis

Da der hydraulische Kreis der Lenkradpumpe mit dem des Modulatorkreises verkoppelt ist, ist
die Abstimmung des Modulatorregelkreises im Gesamtsystem Lenkkreis noch eimal zu tber-
prifen. Des Weiteren kann durch die Bericksichtigung der Lenkradpumpe nunmehr das Lenk-
radmoment M gk in die Untersuchungen mit einbezogen werden. Das Lenkradmoment
errechnet sich durch die Druckdifferenz AP;, [N/m?] am Eingang der Leitung, multipliziert mit
dem Schluckvolumen Vg [m3/rad]®. Falls das Ubersetzungsverhltnis Xy, das vom MFM Ser-
volenkung vorgegeben wird, so eingestellt ist, dass der Lenkzylinderweg X;; allein durch den
Olstrom der Lenkradpumpe eingestellt werden kann?, so muss der Modulatorkreis nur das
Leckol kompensieren. Damit die Regelung jedoch statisch genau ist, muss auf den Regelkreis
der Modulatoreinheit der Sollweg X aufgeschaltet werden. Fir dieses Gedankenspiel wurde
das Experiment aus Abbildung 4.18 mit der Beriicksichtigung des Olstroms aus der Lenkrad-
pumpe simuliert und in Abbildung 4.20 dargestellt. Dartiber hinaus wird das neue System in
Abbildung 4.21 mit dem urspringlichen Modulatorkreis im Frequenzberich verglichen (es ist
der offene Regelkreis dargestellt).

Es ist zu erkennen, dass sich die Dynamik maRgeblich verschlechtert hat. Im Zeitbereich ist ein
deutlicher Uberschwinger zu erkennen. Insbesondere schwingt das Lenkradmoment mit ca. 1
Nm ber. Wird dieses Lenkradmoment auf den Servokreis iber die Momenten-Druck-Kennli-
nie (Abbildung 4.1) aufgeschaltet, so kdnnen hiermit Druckschwankungen von 30 bar bei 5 Nm
hervorgerufen werden®. Am Frequenzgang in Abbildung 4.21 kann abgelesen werden (gestri-
chelte Linie), dass die Betragskennlinie die 0-dB-Linie nicht mehr mit -20 dB Abfall schneidet,

1. Bei dieser Modellierungstiefe wurde davon ausgegangen, dass der Wirkungsgrad der Pumpe 1 betragt.
2. Eswird postuliert, dass fiir diesen Fall das Ubersetzungsverhaltnis x;; = 1 ist.

3. Bei diesen Uberlegungen wird vorerst die Dynamik des Servokreises vernachlassigt.
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so dass das Nyquist-Kriterium zum Reglerentwurf nicht mehr uneingeschrankt anwendbar ist.
Somit ware der einfache P-Reglerentwurf mittels Nyquist-Kriteriums bei sofortiger Betrach-
tung des Gesamtsystems nicht moglich gewesen. Erst der strukturierte Entwurf ermdglicht diese
geringe Komplexitat beim Reglerentwurf durch die Verteilung der Fragestellungen auf einzelne
Subsysteme. Wie der Lenkkreis dabei in den Modulatorkreis eingebunden wird, wird im Fol-
genden diskutiert.

x 10° Ubersetzung = 1

ist

n
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|

|

|
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Abbildung 4.20: Simulation des Lenkkreises ohne Vorsteuerung
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Abbildung 4.21: Frequenzgange mit und ohne Lenkkreis



102 Kapitel 4

Aufgabe des Reglers des Lenkregelkreises ist, die Nachteile, die durch die Kopplung zwischen
Modulatorkreis und Lenkkreis entstanden sind, zu beseitigen. Das oben dargestellte Szenario
entspricht einem Worst-Case-Szenario, in dem der komplette Olstrom von der Lenkradpumpe
gestellt wird. Bei kleiner werdenden Ubersetzungen vom Lenkradwinkel/Zahnstangenweg
muss die Modulatoreinheit auch einen Olstrom generieren, und somit geht der Frequenzgang
"mit Lenkpumpendlstrom™ wieder in den Frequenzgang "ohne Lenkpumpendlstrom™ tiber. In-
sofern muss der Lenkregelkreis fiir den Fall der groRten Ubersetzung x;=1 ausgelegt werden.
GroRere Ubersetzungen werden nicht betrachtet, da die passive Abstimmung der Lenkung so
gewahlt wurde, dass die passive Ubersetzung aus Sicherheitsgriinden maximal ist. Dariiber hin-
aus erzeugt das Mandver maximale Lenkradwinkelgeschwindigkeiten von 1000 Grad/s. Solche
Lenkradwinkelgeschwindigkeiten kdnnen nur sehr kurzfristig bei Anlenkvorgangen entstehen.
Beim schnellen Parkieren, bei dem das Lenkrad von Anschlag zu Anschlag gedreht wird, ent-
stehen max. ca. 500 Grad/s. Bei weniger dynamischen Fahrmandvern entschérft sich das Pro-
blem nochmals.

Wihrend dieser dynamischen Lenkmandver mit gleichzeitigem geringen Ubersetzungsverhalt-
nis wird zum Einen der Olstrom von der Lenkpumpe gefordert, zum Anderen stellt die Modu-
latorpumpe einen Olstrom. Die Hierarchieebene Lenkkreis weift sowohl von dem einen als auch
von dem anderen Olstrom, entsprechend sollte diese Ebene den geforderten Olstrom auch ko-
ordinieren. Hierzu wird die in Abbildung 4.22 aufgezeigte Regelstrategie vorgeschlagen:

d

5 | Regler | X
Lenkkreis

Abbildung 4.22: Regelstrategie des Lenkkreises

Bei dieser Regelstrategie wird der von der Lenkradpumpe gestellte Zylinderweg X, p vom aus
dem Ubersetzungsverhaltnis berechneten Sollweg Xq; @bgezogen. Diese Differenz kann aber
nicht als Sollweg X4 verwendet werden, da ansonsten der Regelkreis nicht statisch genau wa-
re. Es wird vielmehr der tiefpassgefilterte Zylinderweg x, p wieder addiert. So ist sichergestellt,
dass fur hochdynamische Lenkvorgange der aus der Lenkradpumpe gestellte Volumenstrom
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nicht hochfrequent mit aufgeschaltet wird. Die Filterkonstante des PT1-Gliedes wurde im Rah-
men einer rechnergestiitzten Optimierung bestimmt. Die Ergebnisse dieser Regelung sind in
Abbildung 4.23 fiir unterschiedliche Ubersetzungen x;; dargestellt.

Die in Abbildung 4.22 dargestellte Regelstrategie entspricht der in Kapitel 2.3.3.2 vorgestellten
Entkopplung durch Vorsteuerung in der nachsthoheren Hierarchieebene. Hierdurch wird der
Weg unabhangig von dem vom MFM Servolenkung vorgegebenen Ubersetzungsverhéltnis mit
annaherungsweise konstantem dynamischen Verhalten eingeregelt, und die geforderten Dreh-
zahlen werden minimiert, was zudem noch energetisch gunstiger ist (vgl. Abbildung 4.20 und
Abbildung 4.23). Die Lenkradmomente weisen keinen Uberschwinger mehr auf. Es ist jedoch
bei einem hoheren Ubersetzungsverhaltnis ein hoheres Lenkradmoment erforderlich. Begriin-
det werden kann das durch die hoher werdenden Beschleunigungen der Olsaule und des Servo-
zylinders. Dies kann sehr wohl auch ein gewollter Effekt sein, um dem Fahrer ein héheres
Ubersetzungsverhaltnis zu signalisieren. Er kann durch die spatere Einbindung des Servokrei-
ses und damit einer hoheren Unterstltzungskraft wieder aufgehoben bzw. dessen GroRe kann
eingestellt werden.
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Abbildung 4.23: Simulation des Lenkkreises mit Vorsteuerung und unterschiedlichen Ubersetzungen
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4.2.3 Mechatronischer Entwurf des Servokreises

Der Entwurf des Servokreises wird analog zu dem des Lenkkreises durchgefiihrt. Beginnend
mit der untersten Hierarchiestufe, werden die Modelle aufgebaut und identifiziert. Aufgrund der
starken Nichtlinearitat des Systems wird noch einmal explizit auf dessen Identifizierung an un-
terschiedlichen Betriebspunkten eingegangen. Hieran schlie3t sich dann die Reglerauslegung
der einzelnen Hierarchiestufen an. Insbesondere die Erfahrungen aus der konventionellen Len-
kung kommen hier zum Tragen.

Das zur Olstromversorgung vorgesehene MFM wird hier nicht naher betrachtet und als konstan-
te Olstromquelle angesehen. Hierbei handelt es sich um eine Flugelzellenpumpe mit integrier-
tem Stromregelventil und einem Uberdruckventil®. Wegen dieser mechanischen Regelventile
kann diese Einheit auch als eigenstandiges MFM bezeichnet werden.

Die Druckregelung wird durch zwei Servoventile, die in einem hydraulischen Open-Center-
Kreis angeordnet sind, realisiert. Dabei ubernimmt jeweils ein Ventil die Druckregelung einer
Zylinderkammer. Hierdurch ergibt sich die in Abbildung 4.8 dargestellte Einteilung in einen lin-
ken bzw. rechten Druckregelkreis und in die tibergeordnete Druckregelung. Die Auslegung die-
ser Teilsysteme wird in den folgenden Unterkapiteln abgehandelt.

4.2.3.1 Modellbildung und -analyse der Druckregelkreise

Aufgrund der Symmetrie der beiden Kreise flr die Druckregelung der linken bzw. der rechten
Zylinderkammer wird vorerst nur das Subsystem linker Druckregelkreis betrachtet. Die Ver-
schaltung dieser beiden Systeme wird im MFM Druckregelung vorgenommen. Dabei resultie-
ren die im Folgenden vorgestellten einfachen Modelle erst aus dieser modularen
Herangehensweise. Wie in [Ruste] gezeigt wird, hat das urspringliche Modell eine weitaus ho-
here Komplexitét der Ordnung 11.

Zur Auslegung des Druckregelkreises wird zunéchst das folgende, in Abbildung 4.24 darge-
stellte Einkammersystem betrachtet. Es entspricht dem Servokreis, wobei der Servozylinder
festgelegt wurde. Eine Bewegung bei freigelegtem Servozylinder kann durch die Vorsteuerung
des Olstroms ausgeglichen werden (siehe Abbildung 2.15 aus Kapitel 2.3.3.2). Dies wird bei
der Auslegung des MFM Servolenkung in Kapitel 4.2.4 diskutiert.

Unter Verwendung des in Abbildung 4.24 dargestellten Ersatzmodells und der weiter unten an-
gegebenen Gleichungen kann das mathematische Modell hergeleitet werden.

Folgende Komponenten des Servokreises werden dabei berticksichtigt:

* Lenkhilfepumpe

1. Dieses Subsystem ist von der konventionellen hydraulischen Servolenkung (ibernommen worden.
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Sie wird als konstante Volumenstromquelle mit Q.= konst betrachtet.
» Druckkammer des Servozylinders mit p, = =——(Q;, ~A-x-3)
Hyd "’

» Spule und Steuerschieber eines Drosselventils
Sie wird im ersten Ansatz als Black-Box-Modell beriicksichtigt und in spateren Arbeits-
schritten identifiziert. Dies ist notwendig, da an den Ventilen keine MessgroRRen zur Identifi-
zierung zur Verfugung stehen und dartber hinaus der Hersteller keine Angaben Uber dieses
System macht. Die Gleichung fur das Ventil lautet: X, = Ggg - u, .

e \entilkennlinien

Der Durchfluss durch das Ventil hédngt vom Druck und der Steuerschieberspannung ab mit
Qpg = Qnom'(l_i . AP

Umax" APnom
mit: Qp Volumenstrom der Pumpe m3/s
PL Druck in der linken Kammer
Chyd Hydraulische Kapazitat der
Kammer m>/N
QinL Volumenstrom in die Kammer m3/s
Qpg uber eine Steuerkante m3/s
flieBender Volumenstrom
Qnom Nenndurchfluss pro Steuer- m3/s
kante
Ue \entileingangsspannung V
Umax maximale Ventileingangs- V
spannung
Ap Druckdifferenz an der N/m?
Steuerkante
APnom  Druckdifferenz bei N/m?
Nenndurchfluss
Ggp Ubertragungsfunktion des Ventils m/V
Xs normierter Steuerschieberweg m

X Servozylinderweg m
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E-
Motor
Tank = %
Pumpe Servo-Zylinder
5 (o] I (o] H E
Drosselventil

Abbildung 4.24: Einkammersystem zur Auslegung des Druckregelkreises

Der Motor und der Riementrieb werden vorerst vernachléssigt. Das dies eine zu grobe Ein-
schréankung ist, wird im Folgenden noch gezeigt werden.

Durch die Vernachlassigung der hydraulischen Widerstdnde der Rohrleitungen und des Ventil-
blocks kdnnen die beiden Steuerkanten des Ventils zusammengefasst werden. Das folgende
Blockschaltbild beschreibt das System aus Abbildung 4.24:

Pumpe

Qe

+
) Black-Box X Q\/=2-Qm;m-(l*X—S]-‘/M L’(Lz ¢ : >

Xmax Pnom Chyd *S
Spule + Steuerschieber F Drosselventil Kammer

Abbildung 4.25: Blockschaltbild des Einkammersystems

Etwaige Ruckwirkungen auf den Steuerschieber durch Druck- oder Stromungseinfliisse werden
vernachlassigt.

Linearisierung der Durchflussgleichung

In Abbildung 4.25 ist schon angedeutet, dass es sich bei dem Ubertragungsglied des Drossel-
ventils um ein nichtlineares Ubertragungsglied handelt, das von der Ventilschieberstellung xg
und dem Kammerdruck p, abhangig ist. Entwickelt man dieses Ubertragungsglied in eine Tay-
lorreihe um den Betriebspunkt (pag, Xgg) und bricht diese nach dem linearen Glied ab, so erhalt
man folgendes lineares Ubertragungsglied fiir das Drosselventil [Ruste]:
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AQy = “non '(1_:88) 'ApA_Z'Snom' pAB_pT'AXs+AQVB (4.9)
(Pag—P1) * Prom max max Phom

Apa, AXs, AQypg und AQy, sollen dabei signalisieren, dass diese Gleichung jeweils nur in einem
kleinen Bereich um den gewahlten Betriebspunkt giltig ist. Nach dieser Erkenntnis gestaltet
sich das Blockschaltbild des linearisierten Einkammermodells wie folgt:

Au AXg [PaB —PT 1 APa
e B|aCk-BOX 2. Qnom PaB —PT : >
Xmax \) Prom Chiyd s
Ggp Gvi Gk

Qnom '[lfﬁj

\/(PAB =PT)Pnom Xmax

Gv2

Abbildung 4.26: Blockschaltbild des linearisierten Einkammermodells

Analyse des linearen Einkammermodells

Abbildung 4.26 zeigt das lineare Modell des Einkammersystems. Es hat die Systemordnung 1,
wenn die Ventildynamik (Ggg) vernachléssigt wird. Der von dem Ventilschieberweg unabhén-
gige Anteil kann mit dem Ubertragungsglied der Kammer zu einem PT1-Glied zusammenge-
fasst werden. Der Pumpenvolumenstrom sowie der betriebspunktabhangige Volumenstrom des
Drosselventils AQyg bilden StorgroRen des linearen Systems.

Die Fuhrungsubertragungsfunktion Gy lasst sich demnach berechnen zu:

G= ek SviZee . vig .1 (4.10)

mit Gy1, Gy den linearen Ubertragungsgliedern
aus Abbildung 4.26
Ggg dem Ubertragungsglied der Ventildynamik
Chyd der hydraulischen Kapazitat
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Da das Black-Box-Modell Ggg nur die Ventildynamik wiedergeben soll und der Ventilschieber-
weg eine nicht weiter interessierende Zwischengrolie ist - da er nicht gemessen werden kann -,
kann die Verstarkung dieses Ubertragungsgliedes auf 1 gesetzt werden. Die Gesamtverstarkung
Kges der Fuhrungstibertragungsfunktion G¢ sowie die Zeitkonstante T, des PT1-Gliedes lassen
sich daher aus Gleichung Gl. 4.10 zu folgenden Ausdriicken berechnen:

Betriebspunktabhéngige Verstarkung und Zeitkonstante

G —_
Kye = o = 2. LABZEL (4.11)
GV2 Xmax ~ XsB
T, = Chyd - Chyd * Xmax " 4/Pnom - (Pag —Pt) (4.12)
GVZ Qnom : (Xmax_XSB)

Wie zu erkennen, sind beide jeweils vom gewéhlten Betriebspunkt (Xxsg, pag) abhéngig. Mit
steigender Ventilschieberauslenkung xsg des Drosselventils steigt auch der Druck in der Zylin-
derkammer ppg, so dass die Gesamtverstarkung Kyeg Wachst. Gleiches gilt auch fir die Zeit-
konstante T, des PT1-Gliedes.

Nach dieser Analyse des Einkammermodells sollen im folgenden Kapitel anhand von Messun-
gen am realen Einkammersystem noch fehlende Systemparameter, wie z. B. die hydraulische
Kapazitat Cyyq und die Parameter des Black-Box-Modells der Ventildynamik, identifiziert wer-
den.

4.2.3.2 Identifizierung des Druckregelkreises

Im Gegensatz zur Identifizierung des Modulatorkreises, bei dem ein lineares SIMO-System
identifiziert wurde, wird das Identifizierungsverfahren beim Druckregelkreis dazu verwendet,
ein nichtlineares SISO-System an unterschiedlichen Betriebspunkten zu identifizieren. Neben
der hydraulischen Kapazitat sollen die Spulen- und die Ventilschieberdynamik identifiziert wer-
den. Da an der Spule bzw. am Ventilschieber keine Messgrofien zur Verfligung stehen, kann hier
nur auf eine Black-Box-Modellierung zurtickgegriffen werden.

Die an unterschiedlichen Betriebspunkten gemessenen Frequenzgénge in Abbildung 4.27 wer-
den zur Identifizierung durch Black-Box-Modelle angenédhert. Durch Koeffizientenvergleich
dieser Modelle mit der in GI. 4.10 dargestellten Ubertragungsfunktion werden die entsprechen-
den Parameter bestimmt. Die bei den Messungen angelegten Ventilspannungen und die dabei
entstehenden mittleren Kammerdricke sind in der folgenden Tabelle aufgelistet:



Entwurf einer Steer-by-Wire-Lenkung

109

Tabelle 4.1: Ventilanregung wéahrend der Frequenzgangmessungen

Kammerdruck Offset-Spannung Rauschanregung
[bar] [V] [V RMS]
7.0 3.5 0.4
17.3 4.1 0.2
26.3 4.22 0.1

Betriebspunktabhéangige Verstarkung und Zeitkonstante auch in den Messungen

Abbildung 4.27 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen. Wie darin angedeutet, weisen sie das
im vorigen Kapitel analysierte Verhalten, also steigende Verstarkung und steigende Zeitkon-
stante bei steigendem Druck, auf. Dies ist das typische Verhalten eines Open-Center-Systems,
das schon in Kapitel 4.1 bei der konventionellen Lenkung festgestellt wurde und durch die GI.
4.10 bis Gl. 4.12 beschrieben werden kann.

Identifizierung des offenen Regelkreises

Die Analyse des Einkammermodells hat gezeigt, dass die Pole des Systems fiir unterschiedliche
Betriebspunkte voneinander abweichen. Aus diesem Grund kann die in Kapitel 3.3.2.3 vorge-
stellte gleichzeitige ldentifizierung des Nennerpolynoms nicht vorgenommen werden. Viel-
mehr wird jeder Frequenzgang einzeln identifiziert.

Da weder Zahler- noch Nennerordnung, aufgrund der fehlenden Information Uber die Ventil-
schieberdynamik, bekannt sind, wird versucht, sie durch Variation beim Identifizierungsvor-
gang zu bestimmen. Bei einer Nennerordnung von 3 und einer Z&hlerordnung von 0 kann das
in Abbildung 4.27 dargestellte Identifizierungsergebnis ermittelt werden.

In den folgenden Tabellen sind die Gesamtverstarkungen, Eigenwerte und Zeitkonstanten auf-
gefiihrt, die sich aus den identifizierten Ubertragungsfunktionen berechnen lassen:

Tabelle 4.2: Messung bei 7 bar: 3.5 V Offset, 0.4 V RMS;
Gesamtverstarkung: 4.5 =13 dB

Eigenwerte Dampfung Frequenz [Hz]

-3.54e+001 1.00e+000 5.63e+000
-1.20e+002 + 1.05e+002i 7.52e-001 2.54e+001
-1.20e+002 - 1.05e+002i 7.52e-001 2.54e+001
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Tabelle 4.4: Messung bei 26.3 bar: 4.22 V Offset, 0.1 V RMS;
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Abbildung 4.27: Messungen und ldentifizierungen der Frequenzgénge
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Alle Identifizierungen weisen einen einfachen Pol und ein konjugiert komplexes Polpaar auf.
Der einfache Pol kann dabei dem PT1-Glied der Hydraulik zugewiesen werden (siehe Abbil-
dung 4.26 rechts), wobei dieses PT1-Glied in Abhéngigkeit des Betriebszustandes seine \Ver-
starkung und Eckfrequenz andert. Das konjugiert komplexe Polpaar kann der Ventildynamik
zugeschlagen werden. Das hierbei als relativ konstant identifizierte schwingungsfahige Polpaar
bestatigt noch einmal die Richtigkeit der Annahme, dass in dieser Modellierungstiefe die Rick-
wirkungen der Stromung und der Driicke auf den Ventilschieber nicht von Bedeutung sind. Bei
der Eckfrequenz von 25 Hz handelt es sich um die elektrische Zeitkonstante des Ventils.

Die hydraulische Kapazitat Cyy,4 wurde fiir die drei Betriebspunkte als nicht konstant identifi-
ziert. Dies ist fiir ventilgesteuerte Systeme nichts AuRergewdhnliches, denn tendenziell sinkt
die Kapazitat mit hohen Driicken. Dies hat im Wesentlichen zwei Grunde: Zum Einen sinken
die Kapazitaten von hydraulischen Systemen bei steigenden Driicken progressiv, zum Anderen
wird durch den immer kleiner werdenden Offnungsquerschnitt beim Schliefen des Ventils hin
zu héheren Dricken die Kapazitat vor dem Ventil von der Kapazitat hinter dem Ventil getrennt,
wodurch sich die Gesamtsteifigkeit des Systems hoher darstellt. Leider ist diese Tendenz bei der
hier identifizierten Kapazitat nicht abzulesen. Vielmehr féllt die Kapazitat bei steigendem
Druck erst ab und steigt dann wieder auf fast den gleichen Wert an. Modellrechnungen mit dem
physikalischen Modell haben gezeigt [Ruste], dass die Verwendung von Cpyyq = 0.26e-011 m>®/
N aussreichend gute Ergebnisse fiir die nun folgende Reglerauslegung liefert.

4.2.3.3 Reglerauslegung des Servokreises

Das angestrebte Regelkonzept des Servokreises mit den beiden unterlagerten Hierarchiestufen
ist in Abbildung 4.28 dargestellt. Auf Basis der Druckregelung des linken und des rechten
Druckregelkreises soll das MFM Druckregelung durch die Vorgabe der Driicke der beiden
Kammern eine Druckdifferenz am Servozylinder einstellen. Das MFM Servokreis gibt dabei in
Abhangigkeit des Lenkradmomentes die einzustellende Druckdifferenz vor. Im Folgenden wer-
den die drei Hierarchiestufen, beginnend mit der niedrigsten, sukzessive betrachtet:

MFM Servokreis MFM Druckregelung 4
| linker Drupk- | PLA
K, regelkreis
Psoll o .. PLsoll
M ‘ ":; diskretes
4 Element o=
_ rechter Druck-|  pp

»| sign 1 regelkreis '

Abbildung 4.28: Regelkonzept des Servokreises
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Linker bzw. rechter Druckregelkreis

Zur Klarung der Anforderungen an die Druckregelkreise wird vorerst ein Blick auf das konven-
tionelle Lenksystem geworfen. Das dynamische Verhalten einer Servolenkung wird im Wesent-
lichen durch den Frequenzgang vom Lenkradmomenteneingang zur Zahnstangenkraft
bestimmt. Messungen eines solchen Frequenzganges sind in Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3
dargestellt. Hieraus ist eine Regelbandbreite fir die Servounterstiitzung von ca. 10 bis 20 Hz fur
den unteren Unterstiitzungsbereich abzulesen. Da das SbW-System mindestens die Perfor-
mance einer konventionellen Servolenkung erreichen soll, wird die zu erreichende Unterstt-
zungsbandbreite in einem ersten Schritt auf 20 Hz festgelegt.

Fur die Regelung des Systems wurde anhand der in Abbildung 4.27 dargestellten Frequenzgan-
ge des offenen Regelkreises ein PIDT-Regler entworfen. Dieser Regler wurde mit Hilfe des
Nyquist-Kriteriums ausgelegt. Dartiber hinaus wurde eine NL-Kompensation der Wurzelkenn-
linie des Ventils vorgeschaltet. Die Reglerauslegung erfolgte komplett modellgestiitzt; die Er-
gebnisse fiir unterschiedliche Betriebspunkte sind in Abbildung 4.29 dargestellt:

Frequenzgang geschl. Regelkreis p ist / p soll linke Kammer bis 50 Hz
Vergleich: Messung und nichtlineares Modell
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Abbildung 4.29: Frequenzgange des geschlossenen Regelkreises bei fest-
gelegtem Servozylinder

Né&heres Uber die Reglerauslegung solcher hydraulischen Servosysteme kann in [Ruste],
[Backé], [Dierkes01] nachgelesen werden. Dass es mdoglich ist, den linken und den rechten
Druckregelkreis getrennt voneinander auszulegen, wird im folgenden Unterkapitel erldutert.
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Vergleiche zwischen den am Prifstand gemessenen und den aus dem nichtlinearen Modell be-
rechneten Frequenzgangen des geschlossen Regelkreises weisen eine gute Ubereinstimmung
auf. Die geforderte Bandbreite des Systems konnte also erreicht werden, wobei die Kompensa-
tion der Nichtlinearitaten aufgrund der begrenzten Ventildynamik nicht vollkommen gelungen
ist. Die Dampfung des Regelkreises liegt unterhalb des geforderten lehrschen Dampfungsmalies
von 0.8, kann aber auf Kosten der Bandbreite des Regelkreises hochgesetzt werden.

Wie in Kapitel 4.1.2 schon erlautert, muss die Bandbreite der Druckregelung aus Stabilitats-
grinden beim Entwurf des Reglers fur das MFM Servolenkung mit steigenden Lenkradmomen-
ten und damit Driicken sowieso zuriickgenommen werden. Damit wird an dieser Stelle auf eine
weitere Optimierung des Druckregelkreises verzichtet.

MFM Druckregelung

Mit Hilfe der beiden unterlagerten Druckregelkreise soll das MFM Druckregelung dazu dienen,
eine gewiinschte Druckdifferenz am Servozylinder einzustellen. Hierzu gibt es im Wesentlichen
zwei Vorgehensweisen:

» Kontinuierliche zeitgleiche Ansteuerung beider Ventile
Bei der kontinuierlichen Ansteuerung wird fiir beide Ventile ein Solldruck vorgegeben, um
so einen Differenzdruck zu liefern.

» Diskrete Ansteuerung der Ventile
Bei der diskreten Ansteuerung wird nur das Ventil flr die jeweilige Unterstiitzungsrichtung
angesteuert. Das andere Ventil wird jeweils offen geschaltet.

Dabei hat die diskrete Vorgehensweise den Vorteil, dass die beiden unterlagerten Druckregel-
kreise sich nicht gegenseitig beeinflussen; sie kdnnen im Sinne des hierarchischen Entwurfs ge-
trennt voneinander ausgelegt werden. Die einzelnen unterlagerten Regelkreise fur den linken
bzw. dem rechten Kammerdruck konkurrieren nicht um den Olstrom. Dariiber hinaus wird das
gesamte Druckniveau zum Erreichen der Druckdifferenz auf dem geringstmdoglichen Stand ge-
halten, was den Energieverbrauch positiv beeinflusst.

Wird fur den Druckregelkreis die diskrete Vorgehensweise gewéhlt, wird die Regelung der un-
terlagerten Systeme weitestgehend entkoppelt. Dies hat den Vorteil, dass die Uberlagerte Druck-
regelung sehr einfach wird, da hier keinerlei Verkopplungen der unteren Schichten mehr
berucksichtigt werden missen. Somit besteht die Aufgabe der Druckregelung darin, den vom
Servokreis vorgegebenen Druck durch Umschalten auf die jeweiligen Ventile weiterzuleiten.
Hierdurch wird das Mehrgrofiensystem, mit den zwei Eingéngen fur die Ventilspannungen und
den zwei Kammerdriicken als Ausgéangen, zu zwei entkoppelten SISO-Systemen. Das Um-
schalten wird dabei in Abhéngigkeit des Vorzeichens des Sollmomentes oder des Solldruckes
durchgefuhrtl,

1. Inder Abbildung 4.28 und fir die spéter gezeigten Modelle wie auch Prifstandsuntersuchungen wird hierzu das Sollmoment
verwendet.



114 Kapitel 4

MFM Servokreis

Die Regelung des Servokreises sieht im Wesentlichen nur die Umwandlung des Lenkradmo-
mentes M in einen entsprechenden Solldruck fur die Servounterstiitzung vor. Dies geschieht
uber die entsprechende Kennlinie, wie sie z. B. in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Daruber hinaus
soll diese Grundkennlinie variabel uber den Verstarkungsfaktor K;; eingestellt werden kénnen.
Dieser Verstarkungsfaktor wird von der Gberlagerten Regelung Servolenkung vorgegeben.

4.2.4 Reglerauslegung der Servolenkung

Nach der Auslegung des MFM Servokreis und MFM Lenkkreis wird als n&chsthéhere Hierar-
chieebene das MFM Servolenkung betrachtet. Hierzu werden die Subsysteme gemal ihrer im
Top-Down-Entwurf entstandenen Struktur und Funktionsaufteilung (siehe Kapitel 4.2.1) mit-
einander verkoppelt. In Anlehnung an die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Re-
gelstrategien der Subsysteme, mit den dazugehdrigen gut identifizierten Modellen, kann zum
Entwurf des MFM Servolenkung auf das in Abbildung 4.30 dargestellte Blockschaltbild ver-
wiesen werden.

Neben den unterlagerten MFM Lenkkreis und MFM Servokreis sind eine externe Last, der Reg-
ler der Servolenkung und ein Fahrzeugregler dargestellt!. Dariiber hinaus sind die fiir den Ent-
wurf des MFM Servolenkung zu berticksichtigenden Kopplungen zwischen den unterlagerten
MFM dargestellt. Sowohl die Kopplungen als auch die einzelnen Subsysteme werden im Fol-
genden naher erldutert.

Der Fahrzeugregler stellt die informationstechnische Schnittstelle der Servolenkung zum Fahr-
zeug bzw. anderen Fahrzeugregelsystemen dar. Er soll in Abhangigkeit des Fahrzeugzustandes
(hier angedeutet durch die Giergeschwindigkeit ¥, die Fahrzeuggeschwindigkeit vi,g, die
Querbeschleunigung aq e, und die Schwimmwinkelgeschwindigkeit ) die Lenkung bzgl. der
Einstelimoglichkeiten konfigurieren konnen. Dies wird sowohl unter Fahrzeugsicherheits-
aspekten als auch unter Bericksichtigung von Komfortbetrachtungen geschehen. Die Berech-
nung der AusgangsgroRen dieses Reglers muss nicht im MFM Servolenkung stattfinden; so
kann z. B. ein Zusatzlenkwinkel 8¢, auch zur Fahrzeugstabilisierung (Giergeschwindigkeits-
regelung) vom ESP berechnet und dem MFM Servolenkung mitgeteilt werden. Die Auslegung

1. Auf die Darstellung der weiteren unterlagerten MFMs wurde zur besseren Ubersichtlichkeit verzichtet. Die relevanten Kompo-
nenten sind lediglich durch ihre charakteristischen Ersatzschaltbilder dargestellt.
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dieses Reglers ist nicht Thema dieser Arbeit, hierzu gibt es eine Vielzahl von Arbeiten z. B.
[Schwarz]. Viele der hierbei zu betrachtenden komplexen Probleme kénnten dhnlich wie beim
Entwurf der SbW-Lenkung auch durch den verteilt strukturierten Entwurf geldst werden.
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Abbildung 4.30: Blockschaltbild der Sbw-Servolenkung

Die Aufgabe des Reglers Servolenkung ist es, zum Einen die Anforderungen des Fahrzeugreg-
lers aufzubereiten und entsprechend an den Lenk- und den Servokreis weiterzugeben. Zum An-
deren besteht die Aufgabe des Reglers darin, die Lenkung bzgl. ihres dynamischen und
statischen Verhaltens wie das einer konventionellen Lenkung einzustellen, allerdings mit varia-
bler Lenk- und variabler Kraftiibersetzung. Die erste Aufgabe wird dadurch ertllt, dass die Len-
kung nach auRen durch die Parameter x;; und K;; beliebige Ubersetzungsverhaltnisse realisieren
kann. An dieser Stelle soll die SbW-Lenkung soweit aufbereitet werden, dass sie sich als kon-
figurierbarer intelligenter Aktor in das System Fahrzeug integrieren l&sst. Hierzu werden im
Folgenden die drei oben genannten informationstechnischen und mechanischen Kopplungen
(Kapitel 4.2.1) und ihre Auswirkung auf die unterlagerten Systeme der SbW-Lenkung bertick-
sichtigt. Die Ergebnisse, die mit dem Gesamtsystem Servolenkung erzielt wurden, sind dann in
Abbildung 4.32 bis Abbildung 4.34 dargestellt.
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» Mechanische Rickfiihrung der Kraft Fg| auf den Lenkzylinder:

Da die Kraft Fg; und damit auch die Driicke im Lenkzylinder aufgrund der hohen Servoun-
terstltzungskrafte immer sehr gering sein werden, ist auch deren Riickwirkung auf den Lenk-
zylinder und damit auf den \Wegregelkreis des Lenkkreises zu vernachléssigen. Die
Druckgrenzen in den Lenkzylinderkammern sind durch die am Lenkrad wirkenden Lenkrad-
momente (-6 Nm bis 6 Nm) beschrankt und werden dadurch nicht gréRer als 8 bar. Die Ent-
kopplung findet somit auf Basis des hohen Rickfihrverstarkungsfaktors der
Servounterstltzung statt. Aus diesem Grund kann fir den Modulatorkreis auch ein Aktor ge-
ringerer Leistung verwendet werden, wie er auch in der Uberlagerungslenkung [BMW] zum
Einsatz kommt.

» Mechanische Ruckfiihrung der Kraft Fg| auf den Servozylinder und informationstechnische
Rickfuhrung des Lenkradmomentes M| g, auf den Servokreis:
Die Verkopplung des Lenkkreises mit dem Servokreis ist angelehnt an eine konventionelle
hydraulische Lenkung. Damit kann die in Abbildung 4.30 dargestellte Struktur unter \er-
nachlassigung der hydraulischen Einfliisse im Lenkkreis und deren variablen Ubersetzung
auf das in Abbildung 4.4 dargestellte Ersatzmodell einer Lenkung zurtickgefiihrt werden,
d. h. es ist mit den gleichen Stabilitatsproblemen zu rechnen, wie sie in Kapitel 4.1.2 an einer
derartigen Lenkung festgestellt wurden.
Zur Untersuchung der Instabilitaten soll das Modell des Druckregelkreises reduziert werden.
Der Druckregelkreis als Zweikammersystem mit festgelegtem Servozylinder weist eine Ord-
nung von 13 auf. Hierbei ist das geregelte System mit seiner nichtlinearen Kompensation be-
ricksichtigt. Mit Hilfe des Identifizierungsverfahrens wird der gemessene Frequenzgang (fur
50 bar) aus Abbildung 4.29 durch ein Modell 2. Ordnung der folgenden Gestalt angenhert:*

2
Gp_ = (4.13)

Das Identifizierungsergebnis ist in Abbildung 4.31 dargestellt. Durch Identifizierungsversu-
che mit unterschiedlichen Zahler- und Nennerordnungen konnte dies als bestes Ergebnis mit
geringster Modellordnung ermittelt werden.

Dieses reduzierte Modell des Druckregelkreises kann innerhalb des in Abbildung 4.4 darge-
stellten Modells fur die Poluntersuchung des Regelkreises herangezogen werden. Die Verrin-
gerung der Bandbreite des Druckregelkreises in Abhangigkeit vom geforderten Druck
(Pservo) (Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben) bewirkt dabei die Stabilisierung des Systems. Da-
bei wird die Reglerverstarkung des Druckregelkreises um den Faktor 1/(Kgeq./Pserve) ZUrUck-
genommen. Damit ist die hier beschriebene Kopplung des Servokreises und des Lenkkreises
im unterlagerten MFM Druckregelkreis beriicksichtigt worden. In Abbildung 4.30 ist dies
durch die zusatzliche Aufschaltung des Servodruckes auf den Druckregelkreis dargestelit.
Des Weiteren sind auch die Gl. 4.1 bis GI. 4.3 glltig, mit denen Aussagen Uber die statische
Genauigkeit des Wegregelkreises zuldssig sind. Theoretisch kann die Elastizitat CE|2 der
SbW-Lenkung sehr hoch gewéhlt und damit die statische Abweichung zwischen Soll- und

1. Eswurde der Frequenzgang bei 50 bar verwendet, da er auf Grund der geringeren Dampfung einen Worst-Case Fall reprasentiert.
2. Die Steifigkeit Cg) der SBW Lenkung ist eine Ersatzsteifigkeit aus hydraulischen und mechanischen Einflussen.
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Istweg sehr klein gehalten werden®. Durch eine sehr harte Anbindung zwischen Lenk- und
Servokreis wird jedoch das Lenkgefiihl sehr stark beeintrachtigt. Auf das Zusammenspiel
zwischen Lenkcharakteristik, Glite und Regelbarkeit der Systemkomponenten wie auch auf
weiterfiihrende Regelkonzepte wird noch in Kapitel 4.3 eingegangen.
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Abbildung 4.31: Gemessener und identifizierter Frequenzgang des Druckregelkreises

* Freilegen des Servozylinders mit entsprechender Riickwirkung auf den Druckregelkreis
Der in Kapitel 4.2.3 vorgestellte Druckregelkreis wurde am festgelegten Servozylinder aus-
gelegt. Bedingt durch die Verkopplung des Servokreises mit dem Lenkkreis muss nun eine
Bewegung des Servozylinders zugelassen werden. Die Bewegung des Zylinders bewirkt da-
bei eine Verringerung der Bandbreite des Druckregelkreises. Bei zunehmender Geschwindig-
keit nimmt die Bandbreite stetig ab. In Kapitel 2.3.3.2 wurde am Beispiel einer Servolenkung
mit Motor-Pumpen-Aggregat gezeigt, dass eine Vorsteuerung des Olstroms die verminderte
Bandbreite des Druckregelkreises wieder anhebt. Die Vorsteuerung eines Olstroms bei einer
Ventillosung ist aufgrund der nichtlinearen Druck-Volumenstrom-Kennlinie und der Hyste-
rese im Ventil nur mit aufwendigen Ventilen mit Ventilschieberpositionsmessung maoglich.
Derartige Ventile sind flir den Einsatz in Serienprodukten wie der Lenkung 6konomisch nicht
sinnvoll. Die hydraulische Verschaltung als Open-Center-Systems des Servokreises bewirkt,
dass bei einer Bewegung des Kolbens nur noch ein verringerter Olstrom zur Druckregelung
zur Verfuigung steht®. Abbildung 4.26 zeigt, dass der Olstrom der Pumpe und seine Ande-
rung, z. B. durch eine Kolbenbewegung, als Stérgrofie des Regelkreises betrachtet werden
konnen. Diese Storgrolie wird tber den I-Anteil des Reglers kompensiert. [Ruste] zeigt, dass

1. Die Argumentation der statischen Abweichung gilt bei der Lenkung mit variabler Lenkibersetzung bei Ausfall dieser Lenkuber-
setzung. Ansonsten kann die Agilitat des Fahrzeugs uUber die Lenkubersetzung eingestellt werden.

2. Die Losung mit Motor-Pumpen Aggregat kann als Closed-Center-System betrachtet werden. Der durch die Bewegung des Kol-
bens zusétzlich notwendige Volumenstrom kann durch eine Vorsteuerung kompensiert werden (vgl. [Wielen]).
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bei entsprechender Auslegung des I-Anteils des PIDT,-Reglers bei Kolbengeschwindigkei-
ten von 0.09 m/s der Druck immer noch innerhalb von 0.3 s eingeregelt werden kann®. Damit
kann die StérgroRe aus der Bewegung des Kolbens lediglich Gber einen gréReren 1-Anteil des
Druckreglers berucksichtigt werden. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass aufgrund der nicht
mdoglichen exakten Volumenstromvorsteuerung bei der Ventillésung Abstriche bzgl. des
Fuhlverhaltens der Lenkung gemacht werden mussten. Dies gilt insbesondere fur Kolbenge-
schwindigkeiten tber 0.09 m/s. Bei der konventionellen Lenkung mit Drehschieberventil be-
wirken eine Kolbenbewegung und die damit einhergehende Druckanderung im Zylinder
durch den hydro-mechanischen Durchgriff eine sehr schnelle Ventilstellungsanderung. Die-
ser Durchgriff stellt eine unterlagerte schnelle Druckregelung dar, wie sie auch am Beispiel
der druckruickgefuhrten Ventile oder der Fliigelzellenpumpe in Kapitel 2.3.3.2 diskutiert wur-
de. Ein Einsatz dieser Komponenten zur Regelung des Servokreises wird die Problematik
weiter entscharfen.

Die am vereinfachten Modell ausgelegte Struktur und am komplexen Modell wie auch am Prif-
ling optimierten Ansétze zur Regelung der SbW-Lenkung sind am Prufstand realisiert und mes-
stechnisch untersucht worden. Dabei wurden wie bei der konventionellen Lenkung sowohl
statische als auch dynamische Untersuchungen durchgefihrt.

Zwei Unterstutzungskennlinien fur unterschiedliche K; der SbW-Lenkung sind in Abbildung
4.32 dargestellt. Dartiber hinaus ist der mogliche Kennlinienbereich einer konventionellen Len-
kung verzeichnet. Mit der SbW-Lenkung sind theoretisch beliebige Kennlinien méglich; am
Prifstand wurden u. a. quadratische, kubische und exponentielle Kennlinien realisiert.
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Abbildung 4.32: Unterstitzungskennlinie des SbW-Systems

1. Bei einer Kolbengeschwindigkeit von 0.09 m/s werden ca. 70 % des Olstroms fiir die Kolbenbewegung verwendet.
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Das dynamische Verhalten der konventionellen Lenkung wurde im Wesentlichen durch den Fre-
quenzgang Moment zu Kraft festgelegt. Die gleichen Messungen, wie sie in Kapitel 4.1.1 an der
konventionellen Lenkung durchgefuhrt wurden, wurden auch an der SbW-Lenkung vorgenom-
men. Es sind die gleichen Tendenzen, die bei der konventionellen Lenkung festgestellt wurden,
auch hier wieder zu finden (Abbildung 4.33 und Abbildung 4.34).

Mit Hilfe des hier vorgestellten Regelkonzeptes wurden somit das statische und das dynamische
Verhalten einer konventionellen Lenkung nachgebildet. Dariiber hinaus kénnen sowohl Kraft-
ubersetzung als auch Lenkradwinkelubersetzung in einem weiten Bereich variiert werden. Bel
der Beurteilung von Lenkungssystemen spielt der subjektive Eindruck (das Lenkgefihl) eine
grol3e Rolle. Die abschlieRende subjektive Beurteilung des Lenksystems war mit den am Pruf-
stand verwendeten Komponenten nicht moglich. Es handelte sich hierbei um Standard-Indu-
strie-Produkte, die nicht auf den Einsatz im Lenkungssektor optimiert wurden. So wies z. B. die
Lenkradpumpe ein hohes Mal3 an Pulsation auf, was sich negativ auf das Lenkgefiihl auswirkte.
Die an diesem System entwickelte Regelstrategie und das entsprechende Systemwissen bleiben
davon jedoch unbeinflusst, da sie an anderen Lenksystemen, wie einer elektromechanischen
SbW-Lenkung und einer elektohydraulischen Lenkung (EHS-Lenkung), erfolgreich appliziert
wurden (vgl. [Wielen], [Dierkes02], [Ruste02]).

Frequenzgang: Kraft/Moment bei unterschiedlichen Druecken; 0.3 rms
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Abbildung 4.33: Dynamische Unterstitzungskennlinie des SbwW-Systems bei 0.3 Nm rms und unterschied-
lichen Druicken
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Frequenzgang: Kraft/Moment bei 20 bar mit unterschiedlicher Anregung
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Abbildung 4.34: Dynamische Unterstutzungskennlinie des SbW-Systems bei unterschiedlichen Anregungs-
amplituden

4.3 Bewertung und Erweiterung der Regelstrategie

Anhand von der Untersuchung einer konventionellen Lenkung wurde das physikalische Ver-
standnis flr Lenksysteme systematisch aufgebaut. Gestltzt durch dieses Verstandnis und durch
die funktionsorientierte Strukturierung im Top-Down-Entwurf, wurden die Regelkreise der un-
terlagerten Subsysteme im Bottom-Up-Entwurf ausgelegt. Dies geschah zunéchst unter Ver-
nachlassigung der Kopplungen einzelner Subsysteme. Sie wurden erst beim Entwurf der
jeweiligen hoher liegenden Hierarchieebenen, unter Anwendung der in Kapitel 2.3.3.2 vorge-
stellten Techniken, berticksichtigt. Besonderes Augenmerk wurde auf die Identifizierung der
einzelnen Subsysteme gelegt. Dabei wurde unter Verwendung des in Kapitel 3 entwickelten
Identifizierungssverfahrens gezeigt, dass mit sehr einfachen und gut parametrisierten Modellen
gute Voraussetzungen fur den Reglerentwurf geschaffen werden kénnen. Daruber hinaus wurde
mit dem Identifizierungsverfahren eine Moglichkeit geschaffen, fiir den Reglerentwurf der ho-
heren Hierrachieebenen reduzierte linearisierte Modelle der geregelten Subsysteme abzuleiten.

Die funktionale Strukturierung der hier betrachteten SbW-Lenkung wurde sehr stark an die ei-
ner konventionellen hydraulischen Lenkung angepasst. Der Grund hierfiir lag nicht zuletzt in
der dadurch sehr einfach zu realisierenden Ausfallstrategie. Wegen der mechanischen Verbin-
dung zwischen Lenkkreis und Servokreis besteht weiterhin ein Durchgriff zwischen Lenkrad
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und gelenkten Ré&dern, so dass bei Ausfall und entsprechender Ausfallstrategie das Fahrzeug
durch die vom Fahrer eingebrachte Handkraft weiterhin voll mandvrierfahig bleibt. Erst diese
\Voraussetzungen machen derartige Lenksysteme fiir schnell fahrende Fahrzeuge genehmi-
gungsfahig (vgl. ECE R79 [EUR-Lex]). Die geplante Erweiterung der Richtlinie ECE R79, die
auch Lenksysteme ohne mechanischen bzw. hydraulischen Durchgriff genehmigungsfahig ma-
chen soll, aber auch die erhebliche Vereinfachung nicht nur der Regelung, sondern auch der Sy-
stemkomponenten, soll hier zum Anlass genommen werden, noch einmal Uber alternative
Regelkonzepte fur SbW-Systeme nachzudenken.

Die an die konventionelle Lenkung angepasste funktionale Strukturierung der SbW-Lenkung ist
es aber auch, die einerseits hohe Anforderungen an die Komponenten der Subsysteme stellt und
andererseits die Regelstrategie einer konventionellen Lenkung bedingt. Diese zwei Punkte wer-
den im Folgenden naher erlautert:

Der Mensch hat ein hohes EmpfindungsbewuRtsein bzgl. der Schnittstelle Lenkung, als Binde-
glied zwischen Fahrzeug und -fiihrer. Aus diesem Grund mussen alle am MMI (Man-Machine-
Interface) Lenkung beteiligten Komponenten sehr genau gearbeitet werden und sind damit sehr
aufwendig. Dies gilt insbesondere auch dann fur eine SbW-Lenkung, wenn deren Komponenten
bzw. Subsysteme uber steife Verbindungen miteinander gekoppelt sind. Dabei ist einer der we-
sentlichen Vorteile von X-by-Wire-Systemen die Trennung von Energieerzeugung (z. B. das
Aufbauen von Bremsdruck oder das Verstellen des Lenkwinkels) und Einstellen der haptischen
Reaktionen (wie z. B. Vermitteln des Pedalgefiihls oder Einstellen eines Lenkradmomentes).
Fur die in diesem Kapitel betrachtete SbW-Lenkung sind der Lenkkreis und der Servokreis, auf-
grund der steifen Kopplung der beiden Systeme, mal3geblich an der Vermittlung des Lenkge-
fuhls beteiligt, d. h. beide Regelkreise missen bzgl. ihrer Regelbarkeit und auch bzgl. der
Komponenten von sehr hoher Qualitat sein. Aus diesem Grund ist der Servokreis auch als ein
aufwendiges Open-Center-System der konventionellen hydraulischen Lenkung nachgebildet
worden, so dass sich das Fuhlverhalten bis in den hohen Frequenzbereich® als positiv darstellt.
Hier liegt auch eins der Probleme der besprochenen SbW-Lenkung. Das hydraulische Verschal-
tungskonzept war zwar an die Technik einer konventionellen hydraulischen Lenkung angepasst,
die Ventile waren jedoch Standard-Industrie-Proportionalventile. Sie besalen nicht die auf
Lenksysteme optimierten Steuerkanten eines Drehschieberventils und auch keine hydromecha-
nische Druckriickfuhrung?. Deshalb mussten Abstriche bei der Einstellbarkeit des Fiihlverhal-
tens, besonders im hoheren Frequenzbereich, gemacht werden. Dies war letztlich auf die
mangelnde Vorsteuerbarkeit des Olstroms durch die Ventile zuriickzufiihren.

1. Dabei geht der hier angesprochene Frequenzbereich tiber die eigentliche Regelbandbreite hinaus, d. h. die passive Abstimmung,
die Dadmpfungen und die Eigenfrequenzen mussen denen einer konventionellen Lenkung &hnlich sein.
2. Komponenten mit einer solchen angedeuteten hydromechanischen Druckriickfiihrung wurden in Kapitel 2.3.3.2 diskutiert.
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Neben den hohen Anforderungen an die Komponenten der Subsysteme bedingt die funktionale
Strukturierung der SbW-Lenkung auch eine Regelstrategie, die ziemlich stark an die einer kon-
ventionellen Lenkung angepasst ist. Insbesondere ist hiervon die Regelung des Servokreises be-
troffen. Aufgrund des P-geregelten Wegregelkreises des Servozylinders muss die Bandbreite
des Druckregelkreises bei steigendem Druck zurtickgenommen werden, was die erzielbare Dy-
namik stark beschrankt. Dartiber hinaus ist dieser Wegregelkreis nicht statisch genau (siehe
auch Kapitel 4.1.2).

Im Folgenden sollen zwei Vorschlége skizziert werden, die zum Einen aufzeigen, wie die me-
chanische Verbindung des Servo- und des Lenkkreises durch eine virtuelle softwaretechnische
Losung realisiert werden kann, wodurch die hochfrequenten Storeinfliisse des Servokreises,
durch den Entfall der mechanischen Verbindung, aufgeldst werden. Damit wird das Fiihlverhal-
ten der Servolenkung malgeblich vom Servokreis entkoppelt und durch den Lenkkreis einstell-
bar. Zum Anderen wird im zweiten Vorschlag aufgezeigt, wie die Nachteile des P-geregelten
Servokreises beseitigt werden kdnnen. Beide Losungsvorschldge konnen aus regelungstechni-
scher Sicht als Umformung des in Kapitel 4.2 erarbeiteten und in Abbildung 4.30 dargestellten
Blockschaltbildes verstanden werden. Somit stellt die Umsetzung dieser Vorschlage keinen
Eingriff in das prinzipielle Verhalten der Lenkung im Bereich der Regelbandbreite dar. Es wer-
den vielmehr eine hohere Stérentkopplung und eine bessere flexiblere Regelbarkeit erreicht.
Diese beiden Losungsvorschlage sollen hier nur einen Ausblick auf Regelungskonzepte fir zu-
klinftige Systeme ohne mechanische Verbindung geben. Sie wurden an dem in Abbildung 5.5
dargestellten SbW-Pre-Prototype erfolgreich getestet. Es sei hoch einmal darauf hingewiesen,
dass der in dieser Arbeit angewendete strukturierte Entwurf der SbW-Lenkung und der damit
einhergehende tiefe Einblick in die Physik einer Lenkung solche weiterfuhrenden verstandli-
chen Regleransatze stark unterstiitzen, wenn nicht sogar erst erméglichen.

Abbildung 4.35 zeigt den ersten Vorschlag. Hier besteht die Umformung darin, dass die mecha-
nische Kopplung tber die Ersatzsteifigkeit cg, durch die virtuelle Steifigkeit cg;,, im Regler der
Servolenkung ersetzt wird. Wegen der fehlenden Anbindung des Lenkzylinders muss zum Auf-
bringen des Lenkradmomentes das MFM Lenkkreis in einen Druckregelkreis umgebaut wer-
den. Er soll den entsprechenden Druck zur Verfligung stellen um das Lenkradmoment
aufzubauen. Der dazu einzuregelnde Druck ergibt sich aus der Handkraft Fgj und dem entspre-
chenden Ubersetzungsverhaltnis® Kep. Alternativ kann auch ein Momentenregelkreis verwen-
det werden.

Uber die virtuelle Steifigkeit und den Vergleich von Lenkradwinkel (mit Beriicksichtigung des
entsprechenden Umrechnungsfaktors ig, ) und Servozylinderweg ist sichergestellt, dass deren
statische Abweichung sich laut Gl. 4.2 dhnlich der einer konventionellen Lenkung verhélt. Die
Handkraft Fg; muss im Servokreis additiv uber den Druckregler eingestellt werden; dies ge-

1. Dieses Ubersetzungsverhéltnis ergibt sich wiederum aus dem Schluckvolumen der Lenkradpumpe und den Flachen der Hydrau-
likzylinder, kann dartiber hinaus aber auch zur Variation des Lenkgefhles veréndert werden.
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schieht Uber die AusgangsgroBe des Druckes Py ok Weitere Anderungen sind am Servokreis
nicht mehr vorzunehmen. Die Ausfallstrategie dieses Systems konnte die gleiche sein wie bei
dem mechanisch verbundenen System, mit dem Unterschied, dass bei entsprechender Fehlerer-
kennung z. B. eine Kupplung die Verbindung zwischen Lenk- und Servokreis wieder schliel3en
misste. Das der Servokreis und der Lenkkreis voneinander getrennt sind und das Lenkgefihl
lediglich vom Lenkkreis beliebig vorgegeben wird®, kann im Servokreis auf die hochwertigen
Komponenten verzichtet werden; hier wére sogar ein Closed-Center-System mit nur einem Ven-
til denkbar. Bei dieser Anordnung missen sowohl der Weg des Servozylinders als auch der des
Lenkzylinders gemessen werden, was einen zusatzlichen Sensor erfordert.

5, A

Fahrzeug- |e—-

MFM Servolenkung Regler Servolenkung «

X|:|Fzg

- regler B

|

4— |_I<
+ | o |

e 8Lenk

M

[_enkrad-, Len
Pumpe @ V. /2/pi
4

QLPL QH Qr; b Pr
Ap,, Druck- |"sfModulator- N[ Getricbe,| Qx4+ » Rohr- AP Lenk- i
+ X | regler einheit Pumpe E leitungenfis " |zylinderjey
MFM Lenkkreis
MFM Servokreis e
Variable :
Kennline v -

Mo P Psono + >l G + 1 1 Xser »
Druck F m *, S
v Sero 3 o S

%
* K, Pronk Druck-
regelkreis

Ce,

Externe Last

Abbildung 4.35: Blockschaltbild der Sbw-Lenkung ohne mechanische Verbindung

Die in Abbildung 4.35 dargestellte Regelstrategie weist weiterhin Verbesserungspotential auf.
Lenkkreis und Servokreis sind gekennzeichnet durch die Verknupfung tber die virtuelle Stei-
figkeit cgy,, was wiederum auf die oben angedeutete P-Wegregelung mit den entsprechenden
Nachteilen? fuhrt. Uber diese Wegeregelung wird der Servozylinder dem Lenkzylinder nachge-

1. Beliebig im Bereich der Bandbreite des Druckregelkreises.
2. Die wesentlichen Nachteile sind begrenzte Dynamik und statische Ungenauigkeit.
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fuhrt. Die dabei entstehende statische Abweichung des Weges ist erforderlich, um ein entspre-
chendes Lenkradmoment zu generieren, da nur bei einer statischen Abweichung zwischen
Servozylinder und Lenkzylinder Gber die virtuelle Steifigkeit ein Moment erzeugt wird.

Abbildung 4.36 zeigt die zweite alternative Regelstrategie. Hierbei wird der Wegregelkreis des
MFM Servolenkung in das MFM Servokreis verlagert. Dieser unterlagerte Wegregelkreis soll
dabei nicht tiber einen P-Regler mit den entsprechenden Nachteilen realisiert werden, vielmehr
wird hier ein statisch genauer Regelkreis aufgebaut. Hierzu kann der unterlagerte Druckregel-
kreis weiterhin verwendet werden, er ist aber nicht erforderlich. Die statische Abweichung, die
zur Ermittlung des Lenkradmomentes erforderlich war, ist bei dieser Regelstrategie nicht mehr
erforderlich, da das Lenkradmoment aus der im Servozylinder herrschenden Druckdifferenz er-
mittelt wird. Der Zusammenhang zwischen Lenkradmoment und Druckdifferenz ist dabei Gber
die Unterstitzungskennlinie (siehe Abbildung 4.32), die zur P-Regelung des Servo-Wegregel-
kreises verwendet wurde, gegeben. Bei dieser neuen Regelstrategie wird diese Kennlinie ein-
fach invertiert, die gemessene Druckdifferenz stellt somit den Eingang dar, und das vom MFM
Lenkkreis zu stellende Lenkradmoment resultiert als Ausgang.

Somit sind die zwei Probleme des urspriinglichen Servo-Wegregelkreises geldst. Zum Einen
kann innerhalb dieses Wegregelkreises statische Genauigkeit erzielt werden, und zum Anderen
muss der Wegregelkreis zur Stabilisierung nicht mehr in seiner Dynamik beschrankt werden.
Die Invertierung der Unterstiitzungskennlinie wirkt sich hier stabilisierend auf das Gesamtsy-
stem aus. Die maximale RUckahrverstérkun92 der invertierten Kennlinie liegt im Nullpunkt
und ist durch die passive Handkraft beschrankt. Dabei ist die passive Handkraft die Kraft, die
auf den Servozylinder durch das vom Fahrer aufgebrachte Lenkradmoment wirkt.

Zweck des ersten Vorschlages einer neuen Regelstrategie war, durch die Abtrennung des Lenk-
kreises vom Servokreis eine Storentkopplung der beiden Regelkreise zu erzielen. Der zweite
Vorschlag l6ste das Stabilitatsproblem und sorgte fur die statische Genauigkeit des Servokrei-
ses. Beide hier aufgezeigten Regelstrategien kénnen unabhéngig voneinander realisiert werden,
d. h. die zweite Regelstrategie kann auch bei einer bestehenden mechanischen Verbindung an-
gewendet werden. Jedoch ist hierbei wieder mit einem erhohten Storeinfluss oberhalb der Re-
gelbandbreite der beiden Systeme zu rechnen. Beide Vorschlage beinhalten im Wesentlichen
nur eine Blockschaltbildumformung, deren tbersichtliche Zuganglichkeit erst durch den in die-
sem Kapitel erarbeiteten verteilt strukturierten Entwurf moglich war.

1. Statische Genauigkeit kann hier durch den Einsatz eines einfachen PI-Reglers erzielt werden.
2. Steigung der invertierten Kennlinie.
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Abbildung 4.36: Blockschaltbild der SbW-Lenkung mit unterlagertem Wegregelkreis des Servokreises
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Kapitel 5
Anwendungsbeispiele

Im Rahmen dieser Arbeit sind eine Vielzahl von mechatronischen Systemen untersucht und mit-
entwickelt worden. Ausgehend von diesen Tatigkeiten, sind die in den vorangegangenen Kapi-
teln dargestellten Methodiken erarbeitet, angewendet und erweitert worden. Eine Auswahl der
Systeme wird in diesem Kapitel nachtraglich vorgestellt. Hierzu wird ein kurzer Einblick in die
Funktionsweise der betrachteten Systeme bzw. in die dazugehorigen Prifstande gegeben und
die Querverbindung zu den Entwurfsmethoden aufgezeigt.

Im Wesentlichen handelt es sich bei diesen Systemen um Aggregate aus dem Bereich der Fahr-
zeugtechnik. Eine Ausnahme stellt das in Kapitel 5.1 dargestellte Positioniersystem dar, das zu
den Produkten aus dem Bereich der Mehrkoordinatenantriebe gezahlt werden kann. Bei den
fahrzeugtechnischen Systemen handelt es sich einerseits um Neuentwicklungen, aber auch um
konventionelle, schon lange auf dem Markt verfuigbare Produkte aus dem Bereich der Lenk-
(vgl. Kapitel 5.2) und der Federungstechnik (vgl. Kapitel 5.3). Bei den Lenksystemen steht ein
Steer-by-Wire-System (SbW-System) mit hydraulischer Rickfallebene im Vordergrund. Dar-
uber hinaus werden sowohl eine konventionelle Lenkung als auch ein elektromechanisches
SbW-System betrachtet, an denen Teilaspekte von Lenksystemen erldutert werden. Als Beispiel
fur ein Federungssystem dient ein hydropneumatisches Federbein, dessen dynamisches Verhal-
ten durch identifizierte Modelle analysiert wird. Des Weiteren wird ein Viertelfahrzeugpruf-
stand betrachtet, an dem aktive Federungskomponenten entwickelt und ausgelegt werden.

Der ganzheitliche funktionsorientierte Entwurf (vgl. Kapitel 2.2) dieser Systeme deckte bisher
nicht bekannte Anforderungen an ihre Aktorik auf. Dies fiihrte zum Umdenken bei der Entwick-
lung der Aktorik und mindete in der Erfindung einer Flugelzellenpumpe [Patent MPEZ2], die
u. a. in Kapitel 5.4 diskutiert wird.
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5.1 Mehrkoordinatenantrieb

In Abbildung 5.1 ist ein Modell eines Mehrkoordinatenantriebes dargestellt, der wiederum ei-
nen Teil einer Gesamtmaschine reprasentiert. Mit Hilfe dieses Mehrkoordinatenantriebes soll es
maglich sein, den dargestellten inneren Ring positionsgenau, mit einer Abweichung < 5 nm?,
einzuregeln, und zwar sowohl bzgl. der x- als auch der y-Koordinate. Die Anordnung der Ak-
toren wurde dabei so gewahlt, dass ein Verfahren in y- bzw. in x-Richtung ebenfalls eine Rota-
tion um die z-Achse verursacht. Damit erweitert sich die Aufgabe der Regelung um die
ausreichende Bedampfung der z-Achse; es ist jedoch nicht erforderlich, einen bestimmten Win-
kel anzufahren.

Abbildung 5.1: Modell eines Mehrkoordinatenantriebs

Als Aktoren zur Beeinflussung der drei Freiheitsgrade wurden Lorentz-Motoren? eingesetzt.
Diese Motoren sind so angeordnet, dass sie tangentiale Kréafte in den zu bewegenden Ring ein-
leiten k6nnen. Durch eine Koordinatentransformation ist es moglich, aus den tangentialen Kraf-
ten die entsprechenden Kréfte in x- und y-Richtung und das Moment um die z-Achse zu
errechnen. Die Aktoren sind Uber eine Feder mit dem Ring verbunden, so dass sich aus einer
Kraft (bzw. einem Moment) entsprechend der Federsteifigkeit ein Weg (bzw. ein Winkel) ein-
stellt. Die Lorentz-Motoren erreichen einen Verfahrweg von 10 um. Zur Erweiterung dieses
Stellweges sind dem System zwei Spindelantriebe tberlagert. Die drei Punkte S1, S, und Sj
makieren Positionen, an denen Sensoren zur Erfassung der 3 Freiheitsgrade angebracht sind.
Auch diese Signale werden durch entsprechende Koordinatentransformationen in das in Abbil-
dung 5.1 dargestellte Koordinatensystem umgerechnet.

1. nm: Nanometer (1e-9 m).
2. Lorentz-Motoren arbeiten nach dem Tauchankerprinzip.
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Fur den Mehrkoordinatenantrieb sollte eine Regelung ausgelegt werden. Hierzu wurden FEM-
Modelle des Antriebes erstellt und Messungen des Systems innerhalb der Gesamtmaschine un-
ter einer realen Belastung aufgenommen. Der Reglerentwurf konnte anhand der FEM-Modelle,
aufgrund der hohen Ordnung und ihrer nicht ausreichenden Giite, nicht durchgeftihrt werden.
Damit kristallisierte sich als Teilaufgabe dieser Arbeit die Erstellung von identifizierten Model-
len des Antriebsmoduls heraus, die geringer Ordnung sind und zusatzlich moglichst "viel"
Physik des Systems berlcksichtigen. Hierzu wurde das in Kapitel 3 beschriebene Identifizie-
rungsverfahren angewandt. Darlber hinaus trug dieses Anwendungsbeispiel auch mafigeblich
zur Weiterentwicklung des Verfahrens bei.

5.2 Lenksysteme

In jahrelanger Kooperation zwischen dem MLaP und der Firma TRW? wurden eine Vielzahl
von Lenksystemen untersucht, gestaltet und entwickelt. Eine Auswahl dieser Systeme soll im
Folgenden dargestellt werden.

Entwicklung von Lenksystemen

Die geschichtliche Entwicklung des Automobils ist geprégt durch die Verwendung von Lenk-
systemen mit permanentem mechanischen Durchgriff vom Lenkrad zu den gelenkten Rédern.
Um den Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung zu unterstiitzen, wurden im Laufe der Zeit in Ergan-
zung zur reinen Ubertragungsmechanik verschiedene Maoglichkeiten zur Lenkkraftunterstiit-
zung entwickelt und eingesetzt. Hierbei spiegeln die elektrischen und die elektrohydraulischen
Servolenkungen mit einem hohen Potential an programmierbaren Systemeigenschaften den ak-
tuellen Stand der Technik wider (vgl. [Reimpell 84]).

Die Zukunft von Lenksystemen

Sollen bei solchen konventionellen Lenksystemen weitere funktionale Eigenschaften bertck-
sichtigt werden, so ist dies oft nur mit einem nicht mehr vertretbaren Aufwand zu realisieren.
Aus diesem Grund findet gegenwartig ein Ubergang statt von konventionellen Lenksystemen
hin zu elektromechanischen bzw. elektrohydraulischen Systemen, bei denen auf einen direkten
mechanischen Durchgriff vom Lenkrad hin zu den gelenkten Radern verzichtet wird. Solche
SbW-Systeme kdnnen entweder eine mechanische oder eine hydraulische Ruckfallebene auf-
weisen oder fehlertolerant® aufgebaut sein.

1. In Kapitel 3 wird der hier schwammig verwendete Begriff "viel" erlautert.
2. TRW, Amerikanisches Unternehmen aus der Fahrzeugzulieferindustrie. Kooperationspartner: Sitz in Diisseldorf.
3. Hier wird auch zwischen Fail-Safe bzw. Fail-Operational unterschieden (vgl. [Heitzer]).
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Gesetzlicher Hintergrund

Um die Lenkfunktion einer Lenkanlage in jedem Fall sicherzustellen, werden in der Vorschrift
ECE R79 [EUR-Lex] fir die Genehmigung von Lenkanlagen z. Zt. nur solche Lenksysteme fiir
Kraftfahrzeuge im o6ffentlichen Straenverkehr zugelassen, bei denen eine mechanische Kopp-
lung zwischen Lenkrad und gelenkten Fahrzeugradern besteht. Um weitere innovative Lenk-
funktionen und gleichzeitig ein hohes Mal} an Sicherheit zu ermdglichen, wird derzeit an einem
Ergénzungsvorschlag [Tuv-Sid] zur ECE R79 gearbeitet. Hier werden Lenksysteme ohne me-
chanischen Durchgriff nicht explizit verboten; vielmehr werden Randbedingungen aufgezeigt,
denen SbW-Lenkungen genligen missen. So wird z. B. gefordert, dass bei Ausfall einer Kom-
ponente die vitalen Lenkfunktionen (zugelassen sind auch eingeschrankte Funktionalitaten)
durch Redundanzen etc. weiterhin gewahrleistet werden (fehlertolerantes System, vgl.
[DE19754258]). Daruber hinaus kann eine Fail-Safe-Ebene verwendet werden, die bei Ausfall
der Elektrik/Elektronik eine mechanische bzw. hydraulische Rickfallebene verwendet (vgl.
[DE19838490], [DE19839951]). Aullerdem werden in dem Erganzungsvorschlag die neuen
Lenkfunktionen und deren fahrdynamische Eingriffe berticksichtigt. Neben méglichen Ausfall-
problemen mit der Hardware muss auch die Fehlerfreiheit der Software garantiert werden. Hier
sind z. Zt. Toolketten in Arbeit, welche die Codegenerierung automatisieren, um so Fehler aus-
zuschlieRen (vgl. [Frst], [Buhlmann]). Auch das Problem der Haftung® ist bei den heutigen ge-
setzlichen Rahmenbedingungen nicht eindeutig geklart. Dies gilt allerdings auch fur Systeme,
die bereits heute schon in Fahrzeugen verbaut werden. Zur Lésungsfindung dieser Probleme
kann die Flugzeugindustrie mit ihren bereits eingefiihrten X-by-Wire Technologien Vorreiter
sein.

5.2.1 Elektrohydraulische Sbw-Lenkung

Kapitel 4 beschreibt die Entwicklung der im Folgenden dargestellten elektrohydraulischen
SbW-Lenkung unter Anwendung des verteilten strukturierten Entwurfes. Die Auswahl der
Komponenten wurde im Vorfeld von der Firma TRW vorgegeben und im Gebrauchsmuster
[DE59604902D] geschiitzt.

Das Gesamtsystem kann im Wesentlichen in drei hydraulische Kreise eingeteilt werden: dem
Servokreis, den hydrostatischen Lenkkreis und den Modulatorkreis (siehe Abbildung 5.2). Die-
se drei Kreise erfullen dabei spezielle Aufgaben, die dem Funktionsumfang einer Steer-by-
Wire-Lenkung gerecht werden sollen. Darlber hinaus bietet dieses System, aufgrund der red-
undanten hydraulischen Kreise, eine hydraulische Riickfallebene, welche die kritische Ausfall-
sicherheit von SbW-Systemen garantieren soll.

1. Bei einem systembedingten Verkehrsunfall stellt sich die Frage, ob der Fahrzeughersteller zu belangen ist oder ob die Verantwor-
tung etwa einem Zulieferer zufallt.
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Die Funktion dieses Systems ist der Uberlagerungslenkung von [BMW] angepasst. Hierbei soll
der Modulatorkreis den vom Fahrer vorgegebenen Lenkradwinkel verandern (modulieren); dies
erfolgt bei der Uberlagerungslenkung durch ein mechanisches Uberlagerungsgetriebe. So ent-
steht ein Summenlenkwinkel, zu dessen Servounterstiitzung bei der Uberlagerungslenkung eine
konventionelle Servounterstiitzung verwendet wird. Bei der hier vorgestellten Lenkung wird
hierzu der in Abbildung 5.2 dargestellte Servokreis verwendet:
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Abbildunggz ng—System der Firma TRW

Der Servokreis

Der Servokreis erzeugt die Servounterstiitzung. Anders als bei konventionellen Systemen
kommt hier zur Druckerzeugung kein passives Drehschieberventil zum Einsatz. Es werden
elektronisch regelbare Proportionalventile (1, 2) eingesetzt. Hiermit ist es moglich, eine frei
programmierbare Unterstlitzungscharakteristik zu realisieren, die in Form einer Druckregelung
implementiert werden soll. Dafir sind zwei Drucksensoren (8, 9) innerhalb dieses Kreises vor-
gesehen.

Des Weiteren dient dieser Kreis zum Vorspannen des hydrostatischen Kreises. Dies wird durch
das Druckbegrenzungsventil (4b) und durch den Sperrblock (4a) ermdglicht.
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Der Lenkkreis

Mit Hilfe dieses Kreises wird eine hydraulische Riickfallebene realisiert. Sie stellt sicher, dass
das Fahrzeug auch bei Komplettausfall der Elektronik, der Olversorgung etc. immer noch lenk-
bar bleibt. Dieser Kreis ersetzt somit die Lenks&ule, mit dem Vorteil, dass z. B. Crashverhalten
und Packaging etc. stark verbessert werden kdnnen.

Driicke, die in diesem Kreis gemessen werden (6, 7), dienen als EingangsgroRen fur die Druck-
regelung des Servokreises, da sie in erster Linie als proportional zum Lenkradmoment angese-
hen werden kdnnen.

Der Modulatorkreis

Der Modulatorkreis bietet einen zusatzlichen Eingriff in den hydrostatischen Kreis. Mit ihm ist
es moglich, Ol von einer Zylinderkammer in die andere zu férdern. Dadurch kénnen frei pro-
grammierbare Lenkibersetzungen realisiert werden. Dariiber hinaus ist hiermit ein aktiver Zu-
griff auf die Lenkung fur Fahrzeugstabilitatssysteme (ESP) gegeben.

Auch der Modulatorkreis kann als redundantes System verwendet werden. Féllt z. B. die Ser-
vounterstiitzung aus, so kann ein Teil davon uber den Modulatorkreis generiert werden. Da-
durch kann die notige Handkraft, je nach Leistung dieser Einheit, zur Lenkbarkeit des
Fahrzeugs auf ein ertragliches MaR reduziert werden.

Im Notlenkbetrieb wird der Modulatorkreis vom Lenkkreis iber das Schaltventil (5) getrennt.
Ein zuséatzliches Drosselventil (3) bietet die Mdglichkeit, das Lenkrad vom Lenkzylinder zu
entkoppeln, um so z. B. Druckspitzen zu mildern.

Technische Realisierung am Prfstand

Zur ldentifizierung der Modelle sowie zum Test der Regler und der Komponenten wurde das
System auf einem Prifstand realisiert. Die Anordnung der einzelnen Komponenten kann in Ab-
bildung 5.3 eingesehen werden. Die Realisierung des Prifstandes zeigt Abbildung 5.4. Neben
der SbW-Lenkung wurde zu Vergleichszwecken erganzend eine konventionelle Lenkung auf-
gebaut. Beide Lenkungen kénnen jeweils durch einen hydraulischen Zylinder angeregt werden.
Hiermit sollen im Wesentlichen Rad- bzw. Reifenkrafte simuliert werden, wobei die Einheit
kraft- bzw. weggeregelt betrieben werden kann. Die Anregungseinheiten werden tiber ein exter-
nes Hydraulikaggregat mit Leistung versorgt. Darliber hinaus kénnen den Lenkungen Uber ei-
nen Servomotor Lenkradmomente bzw. Lenkradwinkel aufgepragt werden. Die Olversorgung
fur die hydraulischen Lenkungen erfolgt tiber die dargestellte Servopumpe, die iber eine Asyn-
chronmaschine angetrieben wird. Als Echtzeithardware wurde das Rapid-Prototyping-System
der Fa. dSPACE verwendet, auf dem die Regler! der einzelnen Systeme abgearbeitet werden.

1. Die Regler kdnnen per Knopfdruck aus Matlab/Simulink [Matlab] auf den Echtzeitprozessor geladen werden.



Kapitel 5

132

Der Prifstand ist insgesamt mit 24 Sensoren? ausgestattet, die der Vermessung und der Rege-

lung des Systems dienen. Weitere Details konnen in [Dierkes01] nachgelesen werden.
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Abbildung 5.3: Prinzipieller Prifstandsaufbau

12 Drucksensoren; 3 Winkelsensoren; 3 Momentensensoren; 2 Kraftsensoren; 2 Wegsensoren; 2 Durchflussmessgerate

1.
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Abbildung 5.4: Prifstandsaufbau

5.2.2 Elektromechanische SbW-Lenkung

Ein weiteres Anwendungsbeispiel aus dem Bereich der SbW-Lenkungen stellt die in Abbildung
5.5 dargestellte elektromechanische Variante dar. Sie besteht aus einer Force-Feedback-Einheit
zur Generierung von Lenkradmomenten, einem Front-Axle-Aktor mit dem es mdglich ist, die
notwendigen Krafte zum Stellen eines Lenkwinkels zu erzeugen. Diese beiden Systeme sind
mechanisch tber eine Lenksaule gekoppelt, die durch eine Kupplung gedffnet bzw. geschlossen
werden kann. Sie dient als Riickfallebene, die sich im Notfall verschlie3t. Dariiber hinaus sind
die Systeme elektronisch miteinander verbunden und kommunizieren iber einen CAN-Bus.

An der Force-Feedback-Einheit wurde in Kapitel 3.3.2 gezeigt, wie mit Hilfe des dort entwik-
kelten Identifizierungsverfahrens anhand von Messungen Modelle unterschiedlicher Ordnung
abgeleitet werden kdnnen, die mehr oder weniger physikalische Eigenschaften des Systems be-
ricksichtigen. Der Front-Axle-Aktor wurde in Kapitel 2.3.3 dazu verwendet, zu zeigen, wie im
dezentralen Entwurf Kopplungen mit der Umgebung einbezogen werden kénnen.
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Abbildung 5.5: Elektromechanische SbW-Einheit der Firma TRW

5.2.3 Konventionelles Lenksystem

Als Referenzsystem zur Reglersynthese der oben beschriebenen Lenksysteme diente ein kon-
ventionelles Lenksystem eines 3er-BMW. Hierbei handelt es sich um eine hydraulische Servo-
lenkung, die mit einem Drehschieberventil ausgestattet ist. Dieses System wurde verwendet, um
Lenksysteme bzgl. ihrer statischen und dynamischen Eigenschaften sowohl modelltechnisch als
auch am realen System zu erfassen. Abbildung 5.3 zeigt die Anordnung dieses Lenksystems auf
dem Priifstand. In Kapitel 4 wurde anhand dieses Lenksystems gezeigt, wie im Sinne des funk-
tionsorientierten Entwurfs Eigenschaften solcher Systeme ermittelt wurden, damit nicht zuletzt
das hierbei gewonnene Erfahrungswissen fiir die Abgrenzung, Bewertung und Auslegung neuer
Systeme verwendet werden kann. Aus den mit diesem System gewonnenen Erfahrungen ent-
stand ein Patent [Patent Lenk] zur Regelung elektromechanischer bzw. elektrohydraulischer
Servolenkungen mit mechanischem Durchgriff.

5.3 Federungssysteme

Im Laufe der PKW-Entwicklung wurde ein weites Spektrum von Fahrwerken entwickelt [Re-
impell 89]. Einen wichtigen Teil dieser Fahrwerke stellen die Federbeine dar; sie sind maRgeb-
lich fir das Erzielen hohen Fahrkomforts und einer ausreichenden Fahrsicherheit. Um den
Zielkonflikt zwischen Fahrkomfort und Fahrsicherheit aufzuldsen, wurden unterschiedlichste
Ausfuhrungen von passiven Federbeinen entwickelt. Das weitere Auflosen des Zielkonfliktes
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ist mit passiven Federbeinen nur noch bedingt méglich ist, deshalb werden nunmehr aktive Fe-
derbeine und Fahrwerke entwickelt und in den Markt eingefiihrt, die im Stande sind, den ange-
sprochenen Konflikt weiter aufzulésen [Jurr], [Rutz].

Auch im Rahmen dieser Arbeit wurden solche Systeme untersucht. In Kapitel 5.3.1 wird ein hy-
dropneumatisches Federbein? vorgestellt, das anhand von Prufstands- und Modelluntersuchun-
gen auf seine mogliche Verwendung innerhalb eines aktiven Federungssystems getestet werden
soll. Kapitel 5.3.2 zeigt einen Viertelfahrzeugprifstand, an dem neben Reglern fur die aktive Fe-
der auch das in Kapitel 5.4.1 dargestellte Motor-Pumpen-Aggregat als Aktor fur die aktive Fe-
der getestet wurde.

5.3.1 Das hydropneumatische Federbein

Abbildung 5.6 zeigt das hydropneumatische Federbein als reales System und das entsprechende
physikalische Ersatzmodell. Das Federbein wurde bzgl. seiner statischen und dynamischen Ei-
genschaften auf einem Prufstand vermessen. Die Messungen dienten als Grundlage fur die Er-
stellung eines Modells. Mit Hilfe des Modells wurden dann Aussagen Uber die Aktivierbarkeit
des HP-Federbeins getroffen:

=
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Reales System Physikalisches Ersatzmodell

Abbildung 5.6: Hydropneumatisches Federbein

Das vierstufige Identifizierungsverfahren wurde in Kapitel 3.4 am Beispiel des HP-Federbeins
angewendet. Es wurde, ausgehend von den Messungen und dem mathematisch-symbolischen
Modell, ein identifiziertes, physikalisch interpretierbares Modell abgeleitet. Einzelne dynami-

1. Im Folgenden auch als HP-Federbein abgekurzt.
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sche Effekte konnten somit einzelnen Bauteilen zugewiesen werden. So wurde z. B. die dyna-
mische Verhértung des Federbeins, die eine Verschlechterung des Fahrkomforts bewirkt, auf die
Leitung zwischen dem Federbeinzylinder und der Speicher-Drosseleinheit zuruckgefiihrt.

5.3.2 Viertelfahrzeugprufstand eines aktiven Federbeins

Olspeicher.

Lastzylinder

Reales System Physikalisches Ersatzmodell

Abbildung 5.7: Viertelfahrzeugprifstand zum Test eines aktiven Federungssystems

Ein weiterer Prifstand, der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, ist in Abbildung 5.7 dar-
gestellt. Hierbei handelt es sich um einen Viertelfahrzeugpruifstand, bei dem die Vertikaldyna-
mik eines PKWs auf ein Viertelfahrzeug reduziert wird. An diesem Prufstand sollte das Konzept
eines aktiven Federbeins Uberprift werden. Bei dem Federbein handelte es sich um eine Stahl-
feder-Dampfer-Einheit, wobei in Reihe zur Feder ein Plungerzylinder angebracht war, der mit
Hilfe einer Motor-Pumpen-Einheit zusatzliche Kréfte in das Federbein einleiten kann [Tatje].
Dariiber hinaus war es moglich, Krafte in die Aufbaumasse (iber den Lastzylinder) und in das
Rad (tber den Stellzylinder) einzuleiten. Aufgabe war neben der Inbetriebnahme der Peripherie,
den Regler fur das aktive Fahrwerk modellgestutzt auszulegen und am Prifstand zu testen. In
Kapitel 2.3.3 wurde anhand dieses Prifstands gezeigt, inwieweit das Rad beim Entwurf eines
Reglers vernachlassigt werden darf.
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5.4 Aggregate

Bei der Entwicklung von mechatronischen Systemen wurde erkannt, dass die einhergehenden
neuen Funktionalitaten auch neue und andere Anforderungen u. a. an die Aktorik stellen. Aus
diesem Grund wurde am MLaP schon friihzeitig die Aktorik im mechatronischen Entwurf be-
ricksichtigt. So entstanden neue Aktoren, die in den folgenden zwei Unterkapiteln erl&utert
werden.

5.4.1 Motor-Pumpenaggregat

Die heutzutage auf dem Markt erhéltlichen aktiven Federungssysteme arbeiten weitestgehend
auf hydraulischer Basis und verwenden Ventiltechnik (vgl. [Jurr], [Rutz]). Diese Systeme wei-
sen folgende Nachteile auf:

» Hoher Energiebedarf aufgrund des drosselnden Wirkprinzips.

Schlechte Regelbarkeit aufgrund der stark nichtlinearen Ventile.

Starke Temperaturabhéngigkeit.

Zentrale Losung und damit hoher Aufwand fiir die Montage von Hydraulikleitungen.

 Nachrustbarkeit nahezu unmaglich.

Die Vermeidung dieser Nachteile war die Triebkraft zur Entwicklung® eines neuen Motor-Pum-
penaggregats, das in einer weiterentwickelten Form? nun auch fir Lenkungen eingesetzt wer-
den soll. Dieses Aggregat, bestehend aus einem permanenterregten Synchronmotor, einer
Innenzahnradpumpe und einer eingebauten Steuerelektronik, arbeitet nach dem in Abbildung
5.7 dargestellten Wirkprinzip. Es fordert einen Olvolumenstrom zwischen einem vorgespannten
Speicher und dem Plungerzylinder. Durch die zum Aggregat gehdrende Steuerelektronik ent-
steht ein "smarter™ Aktor, der lediglich mit einer Energieleitung und einer Steuerleitung versorgt
werden muss. Das Hydraulikdl dient nunmehr als hydraulisches Getriebe, wobei der Motor die
mechanische Energie erzeugt und sich als sehr gut regelbar erweist. Durch das hier angewende-
te Verdréngerprinzip kann der Energieverbrauch gesenkt werden [Kleist].

Die oben beschriebenen Nachteile bzgl. Energieverbrauch und Regelbarkeit spiegeln sich auch
bei hydraulischen Servolenkungen wieder. Aus diesem Grund wird Uberlegt, solche elektrohy-
draulischen Losungen auch hier einzusetzen.

1. 1995 wurden hierzu erste Untersuchungen und Realisierungen am MLaP durchgefiihrt ([Castiglioni]).
2. Die Firma TRW entwickelte das Motor-Pumpenaggregat (nahezu bis zur Serienreife) fiir den Einsatz in einer aktiven Fahrzeug-
federung.
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Anstelle einer vom Verbrennungsmotor betriebenen Pumpe kommt hier ein von der Batterie
bzw. von der Lichtmaschine betriebener Motor zum Einsatz. Dies setzt ein leistungsfahigeres
Bordnetz voraus und war der Grund, warum die Motoren auf 42-\olt-Basis entwickelt wurden.
Um ein dezentrales System auf 12-V-Basis zur Verfligung zu stellen, muss der Energiebedarf
nochmals gesenkt werden. Dies wird durch die Verwendung der im folgenden Kapitel erlauter-
ten Fllgelzellenpumpe erzielt.

5.4.2 Flugelzellenpumpe

Die in Abbildung 5.8 dargestellte Flligelzellenpumpe kann aufgrund ihres symmetrischen Auf-
baus und bei der Verwendung eines entsprechenden Antriebsmotors (in der Abbildung nicht
dargestellt) im 4-Quadrantenbetrieb eingesetzt werden. Das Fordervolumen der Pumpe kann
zum Einen durch die Verstellung des Steuerschiebers und zum Anderen durch die Verdnderung
der Drehzahl variiert werden:

Steuerschieber

A DruckruckfUhrung

& k| ATRAAAR fa i
oy e = 5
Druckruck-

fUhrung Kraftsteller
Bd

Abbildung 5.8: Flugelzellenpumpe

Hierdurch ergeben sich aus energetischer Sicht zwei Vorteile: Der Motor kann bzgl. Moment
und Drehzahl immer in einem optimalen Betriebspunkt eingesetzt werden und, des Weiteren
kénnen schnelle Regelvorgénge durch die Verstellung des Steuerschiebers eingeregelt werden.
So muss der Motor nicht standig beschleunigt bzw. abgebremst werden, was aufgrund seiner ho-
heren Tragheit energetisch ungunstiger ware. Hierdurch kann zusatzlich der Spitzenenergiebe-
darf drastisch gesenkt werden. Hinzu kommt, dass der eingesetzte Motor kleiner dimensioniert
werden kann.

Die genaue Funktionsweise der Pumpe kann in [Patent MPE1] nachgeschlagen werden. Erwei-
tert wurde die Pumpe um eine hydraulische Druckrickfiihrung [Patent MPE2]. Dies ermdglicht
einerseits eine sensorlose Druckregelung, andererseits ist es moglich, Stordlstrome hochfre-
quent auszuregeln. Die sensorlose Druckregelung wird durch das am Steuerschieber herrschen-
de Kréftegleichgewicht realisiert. Die auf den Schieber wirkende Kraft des Kraftstellers steht
dabei mit der Kraft, die sich aus dem Differenzdruck und der entsprechenden Zylinderflache des
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Schieberkolbens ergibt, im Gleichgewicht.> Gerat dieses Kraftegleichgewicht in ein Missver-
haltnis, wird der Steuerschieber soweit ausgelenkt, bis sich der entsprechende Druck wieder
einstellt. Dabei kann das Missverhaltnis Uber eine veranderte (Soll-) Fuhrungsgréfie, die Gber
den Kraftsteller vorgegeben wird und somit tiber die mogliche Bandbreite des Kraftstellers bzgl.
der Dynamik begrenzt ist, entstanden sein. Ferner kann die Diskrepanz auch durch eine Stor-
groRe verursacht sein. In diesem Fall ist die Dynamik, mit welcher der Druck wieder eingeregelt
wird, durch die hydromechanische Abstimmung der Druckrickfiihrung begrenzt. Diese liegt in
der Regel um ein Vielfaches (> 20 Hz) hoher als die des Kraftstellers (< 7-8 Hz). Durch die sy-
steminhdrente StorgroRenausregelung ist es zudem maoglich, miteinander verkoppelte Subsyste-
me bis in den hohen Frequenzbereich hinein zu entkoppeln, was in Kapitel 2.3.3.2 n&her
diskutiert wurde.

Angewendet werden kann diese Pumpe in aktiven Fahrwerken z. B. nach dem in Abbildung 5.7
dargestellten Prinzip, aber auch nach dem in [Patent AF] vorgestellten Prinzip. Bei letzterem
werden die zusatzlichen Kréfte nicht in Reihe zu einer weichen Feder in das Fahrwerk eingelei-
tet, sondern parallel zur Feder Uber einen Querlenker in das System eingebracht. Diese relativ
steife Anordnung ist jedoch nur bei der hydromechanischen Druckriickfiihrung maoglich, wel-
che die einzelnen Subsysteme entkoppelt. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellen die Lenksy-
steme dar, die in Kapitel 4 ausfuhrlich diskutiert wurden.

Anhand der hydromechanischen Druckrickfihrung wurde in Kapitel 2.3 die Entkopplung mit-
tels mechanischer Bauteile von strukturierten Subsystemen erldutert. Es wurde gezeigt, wie mit
Hilfe von konstruktiven Gestaltungsparameter Subsysteme optimal an die Anwendung ange-
passt werden konnen.

Zur Zeit befinden sich sowohl die Pumpe als auch ein Viertelfahrzeugprifstand, an dem die
Pumpe in der Funktion als Lenkwinkelsteller als auch als aktive Fahrwerkskomponente getestet
werden soll, in der Fertigungsphase.

1. Dies gilt nur fir die in dieser Erlauterung vernachléssigten dynamischen Kréfte.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklungsleistung eines Ingenieurs ist seit jeher von einer Vielzahl von Iterationsschlei-
fen geprégt, die im "Trial and Error-" Verfahren ablaufen. Im Verlauf des letzten Jahrhunderts
haben sich zunehmend Systematiken etabliert, welche die Anzahl der notwendigen Iterationen
verringerten und dadurch erst die Entwicklung hoch komplexer Systeme erméglichten. Hierbei
spielte die Einflihrung der Rechentechnik, insbesondere der digitalen Technik, eine wesentliche
Rolle. Durch sie war es moglich, einen GroRteil aufwendiger Entwicklungsschritte in den Rech-
ner zu verlagern, um somit dem steigenden Kosten- und Zeitdruck der Entwicklung zu begeg-
nen. Der Bedarf an immer genaueren Abbildern der Realitat fuhrt zu derart komplexen
Modellen im Rechner, dass herkommliche Methoden nicht mehr ausreichen, um eine umfassen-
de Entwicklung im Rechner durchzufuhren. Dieser Trend wird durch die stetige Steigerung der
Komplexitat durch Einbeziehung der Elektronik unterstitzt. Um diesem Problem zu begegnen,
wurde in den vergangenen Jahren versucht, Systematiken und Methoden fir die rechnergestutz-
te Entwicklung zu implementieren. Ziel dieser Arbeit war es, eine dieser Systematiken anhand
von Anwendungsbeispielen weiterzuentwickeln, um somit einen Beitrag zur Verringerung von
notwendigen Entwicklungsiterationen zu leisten.

Ein besonderer Schwerpunkt dieser Arbeit lag im rechnergestuitzten Reglerentwurf einer SbW-
Lenkung. Es wurde gezeigt, dass die Komplexitat einer solchen Lenkung sehr hoch ist und ihr
mechatronischer Entwurf eine Systematik erfordert. Hierzu wurden bekannte Methoden aus der
Literatur und insbesondere der am MLaP entwickelte Ansatz zum verteilt strukturierten Ent-
wurf mechatronischer Systeme aufgegriffen. Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Entwicklung
eines Identifizierungsverfahrens, das innerhalb des verteilt strukturierten Entwurfes zum Einen
fur die Identifizierung von Subsystemmodellen und zum Anderen zur Erstellung von reduzier-
ten hierarchisch hoher liegenden Modellen verwendet wird. Im Folgenden wird noch einmal
skizziert, auf welchem Weg die beiden Schwerpunkte erarbeitet wurden:

Der Grofiteil der in dieser Arbeit dargestellten Fragestellungen trat bei der Bearbeitung von In-
dustrieprojekten auf. Die Probleme und ihre Losungen mit Hilfe entsprechender Methodiken
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wurde stets an realen Produkten dargelegt. Dabei wurden die Anwendungsbeispiele in kurzer
Form beschrieben und ihre Verwendung im Rahmen dieser Arbeit in Kapitel 5 aufgezeigt.

Abschnitt 3 beschreibt den heutigen Stand der Technik beim Entwurf mechatronischer Systeme.
Es wurde aufgezeigt, dass der herkdmmliche mechatronische Entwicklungskreislauf fur die
Entwicklung von komplexen Systemen nicht ausreicht. Es wurde ein verteilt strukturierter Ent-
wurf flr komplexe Systeme in zwei Stufen vorgeschlagen. In der ersten Stufe ist das System in
einem Top-Down-Entwurf entsprechend seinen Teilbewegungsfunktionen in Subsysteme ein-
zuteilen. Die zweite Stufe, der Bottom-Up-Entwurf, dient der Auslegung der einzelnen Subsy-
steme, beginnend mit der untersten Hierarchiestufe. Durch diese Vorgehensweise, die
sukzessive Betrachtung von Subsystemen, bleibt die Komplexitat des Entwurfs handhabbar,
und die Physik der betrachteten Systeme gestaltet sich fassbar. Eventuelle Kopplungen der Sub-
systeme und deren notwendige Berucksichtigung beim Reglerentwurf wurden diskutiert. Es
wurden vier verschiedene Mdglichkeiten aufgezeigt, diese Kopplungen entweder schon bei der
Wahl der Aktorik oder beim Entwurf der Regelung des Subsystems bzw. der Regelung der
nachst hoheren Ebene zu berticksichtigen. Darlber hinaus wurde in Ergdnzung des mechatroni-
schen Entwicklungskreislaufes der funktionsorientierte Entwurf vorgestellt, der eine Systema-
tik zur Auswahl von Lésungselementen fiir die Subsysteme darstellt. Innerhalb der drei Phasen
des funktionsorientierten Entwurfs wurden somit fur die zu erfullende Bewegungsfunktion op-
timale Losungselemente entwickelt.

Eine immer wiederkehrende Aufgabe bei der Anwendung des verteilt strukturierten Entwurfs
ist die Identifizierung der Subsystemmodelle. Dabei sind die Anforderungen an das Identifizie-
rungsverfahren innerhalb dieses Entwurfs sehr vielfaltig: So soll es zum Einen mdglich sein,
physikalisch motivierte Modelle der untersten Hierarchiestufen abzuleiten, zum Anderen soll es
fur die beim Reglerentwurf hoherer Hierarchiestufen moglich sein, reduzierte identifizierte Mo-
delle geringerer Ordnung abzuleiten. Ein solches Identifizierungsverfahren, das auf die im ver-
teilt strukturierten Entwurf bend6tigten Anforderungen eingeht, wurde in Kapitel 3 dargestelit.
Das Verfahren wurde an unterschiedlichsten realen Systemen (Positioniermaschine, HP-Feder-
bein, Servokreis, Modulatorkreis, elektromechanische Lenkung) erfolgreich getestet, um die
unterschiedlichen Anwendungsgebiete dieses Verfahrens aufzuzeigen und abzudecken.

Die Anwendung der in Kapitel 2 und Kapitel 3 vorgestellten Methodiken wurde in Kapitel 4
aufgezeigt. Unter Verwendung des verteilt strukturierten Entwurfs wurde die Reglerauslegung
einer SbW-Lenkung durchgefuhrt. Hierzu wurden in einem ersten Schritt eine konventionelle
hydraulische Lenkung aus mechatronischer Sicht analysiert und die hierbei gewonnenen Erfah-
rungen bei der Reglerauslegung fir die SbW-Lenkung genutzt. Auf dieser Basis wurden der
Top-Down- und Bottom-Up-Entwurf der SbW-Lenkung durchgefiihrt. Die hierbei entstandene
leicht zugéangliche physikalische Struktur der Lenkung hat den Weg fur eine neue Reglerstruktur
geebnet, die wesentliche Nachteile der alten Regelung beseitigt.
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Die Anwendung der hier vorgestellten Techniken zur Strukturierung, Analyse, Synthese und
Identifizierung von mechatronischen Systemen wurde auf der Hierarchieebene der Aggregate
von Fahrzeugen gezeigt. Der folgende konsequente Schritt wére dessen Anwendung in der
néchsthoheren Hierarchieebene, der Fahrzeugregelung, dort wo mehrere Fahrzeugregelsysteme
gemeinsam den Fahrzeugzustand bzgl. Fahrkomfort und Fahrsicherheit regeln. Diese Ebene der
Global-Chassis-Control wirft sicherlich noch weitere Probleme auf, die aber auf &hnliche Art
und Weise geldst werden kdnnen.

Fir zukunftige Arbeiten mit diesen Techniken ware es jedoch wiinschenswert, ein umfassendes
Mechatronik-Tool zur Verfligung zu haben, das alle diese Bausteine und die damit verbundenen
Arbeitsschritte unterstitzt.
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Kapitel 7
Anhang

7.1 Frequenzgange der Positioniermaschine
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Abbildung 7.1: Vgl. Frequenzgange Messung, Modell 18. Ordnung und Modell 6. Ordnung F,/x
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Abbildung 7.2: Vgl. Frequenzgange Messung, Modell 18. Ordnung und Modell 6. Ordnung F/x
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Abbildung 7.8: Vgl. Frequenzgange Messung, Modell 18. Ordnung und Modell 6. Ordnung F/rz
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7.2 Modellbildung eines HP-Federbeins

Ein physikalisches Ersatzmodell des HP-Federbeins so wie es im PKW-Bereich eingesetzt wird,
ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Es besteht im Wesentlichen aus den Komponenten Zylinder,
Speicher, Drossel und einem Verbindungselement zwischen dem Zylinder und der Speicher-
Drosseleinheit, in der Regel einer Leitung:

i

Speicher
Leit
Plunger- . ‘ung P
zylinder L Az »
P, P Drossel
X porens X

Anreg® “*Anreg

Abbildung 7.10: Physikalisches Ersatzmodell des HP-Federbeins

Hieraus lasst sich das Blockschaltbild in Abbildung 7.11 ableiten. Die Gleichungen der Subsy-
steme und damit auch die des Gesamtsystems werden unter folgenden Randbedingungen abge-
leitet:

» Das System besitzt nur einen mechanischen Freiheitsgrad.
* Inkompressibles Hydraulikol.
» Keine Elastizitdten der mechanischen Komponenten.

* ANregung Xanreg: Xanreg Sei bekannt.

Speicher

Der im Speicher herrschende Druck berechnet sich mit folgenden Randbedingungen:

* Isotherme Zustandsanderung zum Erreichen des Betriebspunktes pg.
» Das Speichergas Stickstoff wird als ideales Gas betrachtet.

« Anderungen des Speicherdruckes in der Nihe des Betriebsdruckes werden als adiabate Zu-
standsédnderungen angenommen.

1

Psp = sC_Squr (7.1)
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mit dpr Volumenstrom durch die Drossel ~ [m3/s]
Psp Druck im Speicher [N/m?]
Csp Kapazitat des Speichers [M>/N]
Drossel

Fur den Modellansatz wird unter Annahme einer linearen, konstanten, reibungsbehafteten Dros-
sel und mit Hilfe der Hagen-Poiselle-Gleichung folgende Gleichung fir die Drossel abgeleitet:

4
o1 B
Gor = GiAP = R (Psp~Por) 72
mit Ppor Druck vor der Drossel [Ns/m°]
RDr Druck im Speicher [N/mZ];
Zylinder

Unter den oben genannten Randbedingungen und einer reibungsfreien eindimensionalen Stro-
mung fir den Zylinder kbnnen mit Hilfe des Kontinuitatssatzes folgende Gleichungen abgelei-
tet werden:

quI = AZyIXAnreg

I:Zyl = pZyIAZyI (7-3)
mit Ozyl \Volumenstrom des Zylinders [m3/s]

Fzyi Kraft am Zylinder [N]

Pzyi Druck im Zylinder [N/m?]

Azyl Flache des Zylinderkolbens [m?]
Rohrleitung

Die Gleichungen fur die Rohrleitung werden unter den Randbedingungen einer reibungsbehaf-
teten, inkompressiblen Stromung abgeleitet. Berticksichtigt wurden Leitungskapazitaten, Lei-
tungswiderstande und Leitungsinduktivitaten:

_ Azy1 —PprCLS
qu - 2
CLs +CRs+1

1
Pzy = (qzyl_qu)C—LS (7.4)
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mit C, Leitungskapazitat [M>/N]
R, Leitungsreibung [Ns/m5]
L, Leitungsinduktivitat [Ns?/m°®]
Speicher
—>
1/Cq.s
X zvinder L%, %o v P
VA > Leitung 5, :
zyl ]
’ y Drossel
-
ar

vF

Zyl

Abbildung 7.11: Blockschaltbild des HP-Federbeins

Durch Auflésen der GI. 7.1 bis Gl. 7.4 nach Fzy/Xanreq kann folgende Ubertragungsfunktion
gewonnen werden:

2 2
Fzyi _ (Cgpls” +(CgpR + C5Rp)s + DA,

(7.5)
Xanreg  Cg,C L S” +(Rp,C Cgp+C CgpR)S +Cgp+ Cy

Da das Verbindungselement, die Leitung zwischen dem Speicher-Drosselelement und dem
Plungerzylinder des HP-Federbeins, von entscheidender Bedeutung fur das dynamische Verhal-
ten ist, wird die Ubertragungsfunktion Drosselkraft zu Anregungsweg zur Ermittlung des Lei-
tungseinflusses mitberlcksichtigt:

2
I:Dr - (1 + (CSpRDr)S)AZyI

Xanreg  Cg,C L S” +(Rp,C Cgp+ C CgpR)S +Cgp+ Cy

(7.6)

7.3 Modellbildung des Modulatorkreises

Komponenten

Der Modulatorkreis besteht aus den folgenden Komponenten (siehe auch Abbildung 5.2 und
Abbildung 4.9):

» Maxonmotor mit nachgeschaltetem Planetengetriebe

» Modulatorpumpe OMM 8
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 Schaltventil
» Lenkzylinder

» Zwei Rohrleitungen, die Pumpe und Zylinderkammern verbinden

Der Maxonmotor ist mit dem Planetengetriebe und der Hydropumpe in einem Gehé&use unter-
gebracht und bildet eine Motor-Pumpeneinheit, die im Folgenden als Modulatoreinheit bezeich-
net wird.

7.3.1 Die Modulatoreinheit

Der Maxonmotor bildet zusammen mit dem Getriebe und der Pumpe OMMS der Firma Danfoss
die Modulatoreinheit. Dieses System wird, wie oben schon beschrieben, als ein untergeordnetes
drehzahlgeregeltes Subsystem betrachtet. Der Frequenzgang Ausgangsdrehzahl zu Eingangs-
drehzahl ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Dabei ist das mit abgebildete Modell durch das in
Kapitel 3.3 vorgestellte Verfahren ermittelt worden. Es handelt sich hierbei um ein Black-Box-
Modell mit der Z&hlerordnung 1 und der Nennerordnung 4.

7.3.2 Das Getriebe

Dem Maxonmotor ist ein Planetengetriebe mit einer Untersetzung von 5.2 : 1 nachgeschaltet.
Das Getriebe wird als ein einfaches P-Glied modelliert, dessen Eingang die Istdrehzahl des Ma-
xonmotors n;g; und der Ausgang die Pumpendrehzahl n, sind.

np = Kg - nig, [U/Min] (7.7)
mit Kg Getriebeuntersetzung [-]

Nist Ist-Drehzahl Maxonmotor [U/min]

Np Pumpendrehzahl [U/min]

7.3.3 Die Modulatorpumpe

Der Volumenstrom der Pumpe setzt sich zusammen aus dem drehzahlproportionalen Anteil, der
sich aus dem Schluckvolumen, multipliziert mit der Drehzahl, ergibt, und dem Leckdlstrom.
Der Leckolstrom wurde hier vereinfacht als linear von der Druckdifferenz modelliert.
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[m3/s]
[m3/U]
[U/s]
[M>/N/s]
[N/m?]
[N/m?]

Frequenzgang Maxonmotor Drehzahlgeregelt nlsl/nSoll

PAnfrRR)

Schluckvolumen der Pumpe

Drehzahl der Pumpe

Leckdlkoeffizient
Druck rechts der Pumpe

Pumpenvolumenstrom
Druck links der Pumpe

Qp

Ve

Np
CLeck
PanfRL
PanfRR

Ve Np=Cpeck* (PanfrL

152
Qp

mit

L4

[gp ul

o

w/n/uiw/n] Beneg

(7.9)

[Ns/m]
[N/m2]
[N/m2]
[m?]
[kal

Frequenz [Hz]
Frequenz [Hz]

Modell

Coulombscher Reibkoeffizient

Kammerdruck linke Kammer
effektiv wirksame Kolbenflache

Kammerdruck rechte Kammer
Kolbenmasse

F--m 7 ——

-1
50l - - -
-150

dg
PL
Pr
A

2

Abbildung 7.12: Frequenzgang der Drehzahlregelung des Maxonmotors: Modell und Messung
m-x-s” =p -A-pg-A-(d¢-x-8s)

Der Lenkzylinder ist ein Gleichlaufzylinder. Unter Anwendung von Newton-Euler kann folgen-
de Bewegungsgleichung fiir die Kolbenmasse abgeleitet werden:

7.3.4 Der Lenkzylinder

mit
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X Kolbenweg [m]

PL PR

PL-A—» PR A
+—F

f f

szsRl. OEIUSRR

Abbildung 7.13: Ersatzmodell des Lenkzylinders

Nach dem Kontinuitatssatz fir Kontrollrdume und unter Berticksichtigung der hydraulischen
Kapazitat Cpyyq lassen sich die folgenden Gleichungen fiir die Dricke in den Zylinderkammern
ableiten:

PL = cHyld.s'(QausRL—A'X'S> [N/m?] (7.10)
Pr = CHvd.S'(QausRR+A‘X‘S)
mit pL Kammerdruck linke Kammer [N/m?]
PR Kammerdruck rechte Kammer [N/m?]
Chiyd hydraulische Kapazitat [M>/N]
QausrL.  Volumenstrom aus der linken [m3/s]
Rohrleitung
Qausrr  Volumenstrom aus der rechten [m3/s]
Rohrleitung
A effektiv wirksame Kolbenflache [m?]
X Kolbenweg [m]

7.3.5 Die Rohrleitungen

Messungen am System Modulatoreinheit (siehe Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12) haben er-
geben, dass die Rohrleitungen, welche die Pumpe mit der linken bzw. mit der rechten Zylinder-
kammer verbinden, einen wesentlichen Einfluss auf die Systemdynamik haben. Aus diesem
Grund wird ein Rohrleitungsmodell [Becker] zur Nachbildung der Modulatoreinheit integriert.
Mit diesem Modell ist es moglich, hydraulische Kapazitaten, Induktivitdten und Widersténde,
die z. B. durch Verbindungsstiicke, Krimmer, Querschnittsanderungen etc. hervorgerufen wer-
den, in einer Ersatzkapazitat, -induktivitat und in einem Ersatzwiderstand zusammenzufassen
und ihre wesentlichen Effekte wiederzugeben.
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Gleichungen des Rohrleitungsmodells

Panfr = ELifg(QinR‘QausR) [N/m2] (7.11)
mit PANR Druck am Anfang der [N/m?]
Rohrleitung
CL Rohrleitungskapazitat [M>/N]
Qinr in die Rohrleitung eintre- [m3/s]
tender Volumenstrom
Qausr aus der Rohrleitung flie3en- [m3/s]

der Volumenstrom

Quun = QinR_gEndeR'CL'S [m?3/s] (7.12)
C 'L -s"+C_ ‘R -s+1
mit PEnde Druck am Ende der [N/m2]
Rohrleitung
L, Rohrleitungsinduktivitat [Ns2/m°]
R, Rohrleitungsreibung [N/m°]

Die beiden Gleichungen gelten sowohl fiir die rechte als auch fiir die linke Rohrleitung, im
Folgenden durch ein | bzw. ein g im Index kenntlich gemacht, z. B. pantrL: PanfRr: QaurL:

QauRL-
Forderrichtung der Pumpe

Bei positiver Drehzahl der Pumpe, also n,>0, fordert diese einen Volumenstrom Qp (siehe
Gleichung 7.8) von der rechten Zylinderkammer in die linke. Es gilt dementsprechend:

Qe = Qp  [M¥s] (7.13)
Qinrr = —Qp
mit QinrL in die linke Rohrleitung [m3/s]
eintretender Volumenstrom
QinrR in die rechte Rohrleitung [m3/s]

eintretender Volumenstrom
AuRerdem gilt, wie oben schon beschrieben, fiir den Druck am Ende der Rohrleitung:

Pendert = P [N/M?] (7.14)

Penderr = Pr

mit PeEndert.  Druck am Ende der linken [N/m?]
Rohrleitung
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Penderr  Druck am Ende der rechten [N/m?]
Rohrleitung

Damit ist die Modellbildung der oben aufgefiihrten Komponenten bis auf die des Schaltventils
abgeschlossen. Dieses wird im Modell nicht berticksichtigt, da es lediglich dem Zu- bzw. Ab-
schalten des Modulatorkreises im Notlenkbetrieb dient.

7.3.6 Das Gesamtmodell des Modulatorkreises

Aus den oben hergeleiteten Gleichungen kann nun ein Gesamtmodell des Modulatorkreises auf-
gebaut werden. Die Verkopplungen der einzelnen Systeme untereinander sind in Abbildung
4.10 zu erkennen. Den Eingang des Systems bildet die Solldrehzahl des Maxonmotors ng;, der
Ausgang ist der Weg der Kolbenmasse x.

Das in Abbildung 4.10 dargestellte Modell ist ein lineares Modell, das gemaR den Ordnungen
der Teilsysteme eine Systemordnung von 12 aufweist. Mit Hilfe dieses Modells soll die Regler-
auslegung des Modulatorkreises durchgefiihrt werden. Vorerst muissen jedoch folgende unbe-
kannte Modellparameter identifiziert werden:

» der Leckolkoeffizient der Pumpe ¢ gck

die Leitungskapazitat C

die Leitungsinduktivitat L

der Leitungswiderstand R

die hydraulische Kapazitat der Zylinderkammer Cyyy g

Dazu werden zunachst Ubertragungsfunktionen geeigneter Ubertragungspfade des Modells
analytisch hergeleitet.

7.3.7 Herleiten der Ubertragungsfunktionen

Modellreduktion

Wie schon beschrieben, sollen die in diesem Kapitel herzuleitenden Ubertragungsfunktionen
mit den aus den Identifizierungen gewonnenen gleichgesetzt und mit Hilfe eines Koeffizienten-
vergleiches unbekannte Systemparameter ermittelt werden. Damit die Ubertragungsfunktionen
im Hinblick auf den Koeffizientenvergleich Uberschaubar bleiben, wurde zundchst das in Ab-
bildung 7.14 dargestellte System auf dem Prifstand aufgebaut.
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Es entspricht quasi dem Modulatorkreis, wobei jedoch eine Bewegung der Kolbenmasse durch
eine Arretierung des Zylinders unterbunden wurde. Gemessen wurde an diesem System der Fre-
quenzgang von der Istdrehzahl des Maxonmotors hin zur Differenz der Kammerdriicke
Apk = P —Pg- Somit kénnen die Gleichungen, welche die Kolbenmasse und die Drehzahl-
regelung des Maxonmotors beschreiben, vernachlassigt werden. Eine entsprechende Ubertra-
gungsfunktion kann aus den Gleichungen, die im vorigen Kapitel hergeleitet wurden, analytisch
berechnet werden. Dies wird im Folgenden beschrieben.

i ]
Modulator- [
Einheit % .
-

Abbildung 7.14: Modulatorkreis mit arretierter Kolbenmasse zur Identifikation

Wegen der Arretierung des Kolbens treten keine Kolbenbewegungen auf. Somit kann dieser
Anteil in den obigen Gleichungen Gl. 7.10 vernachlassigt werden. Die Bewegungsgleichung
Gl. 7.9 fur die Kolbenmasse entfallt ganz. Die Ubertragungsfunktion G, - ap, von der Istdreh-
zahl des Maxonmotors njg; hin zur Druckdifferenz der Kammerdriicke Ap,. kann dann wie folgt
bestimmt werden:

Fur den Volumenstrom, der in die linke Rohrleitung eintritt, gilt nach Gleichung GI. 7.13 und
Gl. 7.8:

Gleichung fur QjnrL
QinrL = Qp7~Creck ' (PanfrL ~ PanfrRR) (7.15)

Lost man die Gleichungen GI. 7.10 nach den austretenden Volumenstromen Q4 sr bZW. Qaus-
rR auf und berticksichtigt die Arretierung des Kolbens, also x = 0, so erhalt man die folgenden
Gleichungen:

Gleichungen fur Quusr
Quust = CruygPL-S (7.16)

QausRR = C:Hyd "Pr-S

AuRerdem gilt nach den Gleichungen GI. 7.13:
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Qinrr = ~QinrL (7.17)
Die Driicke am Anfang der Rohrleitungen lassen sich nach GI. 7.11 wie folgt berechnen:

Gleichungen fur pansr

PanfrL = ﬁ(QinRL_QausRL) (7.18)
PanfRR = CL1~ 5(Qinrr ~ Qausrr)

Setzt man nun die Gleichungen GI. 7.16 bis Gl. 7.18 sukzessive in die Gleichung GI. 7.15 ein

und 10st die sich dann ergebende Gleichung nach dem Volumenstrom Qj,r_ auf, so erhalt man
diesen in Abh&ngigkeit von den Kammerdriicken p, und pr:

QinrL IN Abhangigkeit von p; und pg

_ (Qpr-CL+Ceck Chya (PL—PR))-S
QinrL = T 572-CLogy (7.19)

Ersetzt man jetzt in der Gleichung Gl. 7.12 den in die linke Rohrleitung eintretenden Volumen-
strom Qj,r. gemal Gl. 7.19 und l6st nach dem Kammerdruck p, auf, so erhélt man diesen in
Abhéngigkeit von dem Druck in der rechten Kammer pg:

p_ in Abhangigkeit von pg

Q .C, +¢C .C P
b, = PT CL* Cleck Chyd PR . (7.20)
CHyd'CL'N'S+2'CHyd'CLeck'N+2'CL'CLeck_CHyd'CLeck+CL's
mit N=C_-L -s°+C_-R_-s+1 ,dem Nenner von GI. 7.12.

Durch aquivalente Rechnung erhélt man den Druck der rechten Kammer in Abhangigkeit von
PL:
pr in Abhéngigkeit von p;

—Qp7-C| ~Cleck* Chyd - PL (7.21)
5 .
CHyd'CL'N'S+2'CHyd'CLeck’ N+2'CL'CLeck—CHyd’(:Le(:k"'CL'S

Pr =

Subtrahiert man nun Gl. 7.21 von GI. 7.20 und 18st dann nach der Druckdifferenz der Kammer-
drucke ap, = p_-pg auf, ergibt sich die folgende Gleichung:
Gleichung fur Apg

AP = 2 Qer-C1 (7.22)

2
CHyd'CL'N'S"'Z'CHyd'CLeck’N+2'CL'CLeck_Z'CHyd'CLe(:k"'CL'S
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Durch Ersetzen des theoretischen Pumpenvolumenstromes Qp gemal Gl. 7.7 und Rucksubsti-
tution von N erhalt man die gesuchte Ubertragungsfunktion:

Analytische Ubertragungsfunktion
- 2Pk (7.23)

Gnisl —>Apg Nigt

2-Vg-Kg

- 3 2
Chyd CL-LL 8 +(2-Cpyg-Creck L * Chya- CL-Rp) S + ...

o F(2-Cpyg CLeck R Crya + CL) S +2-Ceck

Da die Kammerdriicke in bar und die Motordrehzahl in U/min gemessen wurden, sind flr den
Vergleich zwischen Messung und Modell noch folgende Skalierungsfaktoren notwendig:

Nppu/ming = Skaly - Nppy /) (7.24)

mit Skal, = 1/60 [min/s]

ApK[bar] = Skalp : ApK[N/mz] (725)

mit Skal, = 107 [m2 -bar/N]

In der normierten Form der Regelungstechnik gestaltet sich die Ubertragungsfunktion Gl. 7.23
dann wie folgt:

Ubertragungsfunktion in normierter Form

ApK
Gn L ap, = o (7.26)
_ Vi - Kg - Skal, - Skal, /¢ ¢y

Chya G- LL Sy (2-Chyd Creck L ¥ Crya"CL-RY) <2

2- ClLeck 2- Cleck

+...

2@ ChyaCleck Ri*Crya*C)

2- Cleck

s+1

Die Zahlerordnung dieser linearen Ubertragungsfunktion ist 0, die Ordnung des Nenners 3. Un-
bekannte Modellparameter sind, wie oben schon aufgelistet, der Leckdlkoeffizient der Pumpe
CLeck die drei Rohrleitungsparameter C|, R; und L, und die hydraulische Kapazitat der Zylin-
derkammern Cpyy .

Durch einen Koeffizientenvergleich kdnnen mit dieser Geichung nunmehr 3 Koeffizienten be-
stimmt werden. Fiir die verbleibenden 2 Koeffizienten muss eine weitere Ubertragungsfunktion
herangezogen werden. Hierzu wird die Ubertragungsfunktion von der Istdrehzahl des Motors
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zur Druckdifferenz an der Pumpe verwendet. Sie wird unter den gleichen Randbedingungen wie
Gl. 7.26 hergeleitet. Hier ist nur das Ergebnis dargestellt, eine detailliertere Herleitung kann in
[Ruste] nachgeschlagen werden.

_ 0y

G _ Vg Kg - Skal, - Skal,
n\sl_>ApP n -

ist Cleck

(7.27)

2
‘ Chyd LS *Chyg-R -s+1
CHyd'CL'LL.SS_'_(Z'CHyd'CLeck‘LL+CHyd‘CL'RL).SZ

2- Cleck 2. ClLeck

+ ...

+1

4 (2-Chyd Creck RL* Chya *CL) S

2. Cleck

Der Nenner dieser linearen Ubertragungsfunktion stimmt mit dem aus Gleichung Gl. 7.26 liber-
ein und hat somit ebenfalls die Ordnung 3; die Ordnung des Z&hlers betragt nun aber 2, weswe-
gen bei einem spéteren Koeffizientenvergleich weitere Gleichungen zur Verfligung stehen.

Auch die Ubertragungsfunkion von der Istdrehzahl des Maxonmotors zum Zylinderweg kann
aus den Gleichungen Gl. 7.7 bis GI. 7.14 hergeleitet werden. Das Ergebnis ist im Folgenden dar-
gestellt:

. ) 2-A-Vg-Kg - Skal,

X = Nig;

5 2
MChyaCLly -8 +(2MC gk Cpygl + MChygC R +diC Cryygly) - s

2 3
o RATCLL +2mey o CrygRL +2d €k C\ Cryygl + dkC ClyygRL + MCpyyg +MCy) - s

2 2 2
<t (2ATC R +2dyCp ok CryygRL +2Mey g+ dC +dyCryy g +4ATC o L) - s

4 (2A% 420, C ooy +AAC ok RL) - S

(7.28)
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7.4 Die m-Funktion ident-
freq

function [num,den]=identfreq(H,W,ZNr,NNr,[varargin])

% ldentfreq: Least-Square-Verfahren zur Anpassung von Freuenz-
% gangdaten.

% [num,den] = identfreq(H,W,ZNr,NNr) berechnet Koeffizienten
% vom Zahler (num) und Nenner (den). Dabei haben die Vektoren
% num und den die L&nge ZNr und NNr. H ist der komplexe Fre-
% quenzgang an den Stiitzpunkten W. H kann auch eine Matrix
% sein, wobei eine Spalte jeweils ein Frequenzgang darstellt. Dann
% mus ZNR ein Vektor sein dessen grofe die Anzahl von zu iden
% tifizierenden Frequenzgangen entspricht. Alle Frequenzgénge
% werden mit dem gleichen Nennerpolynom identifiziert

% [num,den]=identfreq(H,W,ZNr,NNr,iter,trace,stable,plot)

% iter gibt die Anzahl von Iterationsschritten wieder

% trace stellt Zwischenergebnisse wie Gewichtungsfunktion und
% Identifizierungsfehler dar

% stable erzwingt ein stabiles Nennerpolynom

% plot plottet das Ergebniss

% Die jeweiligen oben beschriebenen Schalter werden durch beset-
zen mit leingeschaltet bzw. durch 0 ausgeschaltet.

% Autor(s): Markus Nyenhuis

error(nargchk(4,8,nargin));
if length(varargin)<6
varargin{6} = []; % pad varargin with []'s
end
[ZNru,NNr,iter,trace,stable,plot] = deal(varargin{:});
if (isempty(iter))
iter=1;
end
ZNru=ZNru+ones(1,length(ZNru));
nargin;
nargout;
Nr = length(W);
[Nrr,Nrc]=size(H);
NrFRF = Nr;
ZNr=max(ZNru);
NNr=NNr+1;
Wskale=W/W(Nr);
weight=ones(Nr,1);
%%%Create Chebychef-x-Vector
for I=1:Nr;
xcheby(l)=cos(((2*I-1)*pi)/(4*Nr));

end
xcheby=flipud(xcheby")';
for k=1:NrFRF
ycheby(:,k)=interp1(Wskale,H(:,k),xcheby','linear,'extrap");
end
for j=1:Nr;
Tch(j,1)=1;
Tch(j,2)=i*xcheby(j);
for count=3:max([ZNr,NNr]),
if (rem(count,2) == 0)
Tch(j,count)=2*i*xcheby(j)*Tch(j,count-1)-Tch(j,count-2);
else
Tch(j,count)=-2*i*xcheby(j)*Tch(j,count-1)-Tch(j,count-2);
end
end
end
Tchconj = conj(Tch);
Tchtrans = transp(Tch);
for k=1:NrFRF
ychebyconj(:,k) = conj(ycheby(:,k));
ychebyabs(:,k)  =abs(ycheby(:,k))."2;
end
for z=1:iter;
for j=1:ZNr;
for k=1:ZNr;
if j==k)
A(j,k)=real(sum(weight.*Tch(:,k).*Tchconj(:,j)));
end
end
end
for m=1:NrFRF
for j=1:NNr-1;
for k=1:NNr-1,
D(j,k,m)=real(sum(weight.*Tch(:,k).*Tchconj(:,j).*yche-
byabs(:,m)));
end
end
end
for m=1:NrFRF
for j=1:ZNr;
for k=1:NNr-1,
B(j,k,m)=-real(sum(weight.*Tch(:,j).*Tchconj(:,k).*ycheby-
conj(:;,m)));
end
end
end
for m=1:NrFRF
C(:,:,;m)=B(:,:;;m)"
end
for m=1:NrFRF
for j=1:ZNr;
E(j,m)=real(sum(weight.*Tch(:,j).*Tchconj(:,NNr).*ycheby-
conj(:,m)));
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end %%%%%%%%%%%
end %Stabilitat des Systems sicherstellen
for m=1:NrFRF %%%%%%%%%%%
for j=1:NNr-1;
F1(j,m)=-real(sum(weight.*Tch(:,j).* Tchconj(:,NNr).*yche- nenner=[Coeffs1;1];
byabs(:,m))); b(NNr)=Mr(NNr,NNr);
end for j=1:NNr,
end b(j) = Mr(1:NNr,j)*nenner/b(NNr);
for m=1:NrFRF end
AA(,:;,m) =-C(:,;,m)*inv(A)*B(:,:,;m) + D(:,:,;m); for(j=1:NNr)
BB(:,;,m) =F1(:,m) - C(:,:,;m)*inv(A)*E(:,m); % b(@j)=b(j)*(W(length(W))) (NNr-(j));
end end
M =zeros(NNr-1,NNr-1); if (~isempty(stable))
BL=zeros(NNr-1,1); b = apolystab(b);
for m=1:NrFRF for(j=1:NNr)
M = M+AA(:,:,m)*AA(:,:,m); % b1(j)=b(j)/(W(length(W)))*(NNTr-(j));
BL = BL+AA(:,;,m)*BB(:,:,;m); end
end bl=b;
[Q1,R1] = gr(M); b1=inv(Mr)*b1*Mr(NNr,NNr);
y1 =transp(Q1)*BL; Coeffs1=b1(1:NNr-1);
Coeffs1=R1\y1; clear bl;
end
%%%%%%%%%%% for(j=1:NNr)
%Umrechnen der Orthogonalen Koordinaten nach Physikalischen b(j)=b()*(W(length(W)))(NNr-(j));
% Koordinaten end
%%%%%%%%%%%
%9%%%%%%%%%%
Mr=zeros(max([ZNr,NNr1)); %Bestimmung des Zaehlerpolynoms (orthogonal)
Mr(1,1)=1; %%%%%%%%%%%
Mr(2,2)=1;
for j=2:max([ZNr-1,NNr-1]), %Schleife durch Chebyschef- clear zaehler;
polynome for m=1:NrFRF
for k=0:j/2; clear ABE;
help3 =[]; for j=1:ZNru(m);
for h=k:j/2, for k=1:ZNru(m);
helpl = binom (j, 2*h); if (j==K)
help2 = binom (h, k); A(j,k)=real(sum(weight.*Tch(:,k).*Tchconj(:,j)));
helpl = helpl*help2; end
help3(h-k+1) = helpl,; end
end end
Mr((j+1),(j+1)-2*k) = sum(help3)*(-1)"k; for j=1:ZNru(m);
end for k=1:NNr-1;
end B(j,k)=-real(sum(weight.*Tch(:,j).*Tchconj(:,k).*ycheby-
help1=3; conj(:,m)));
for j=3:max([ZNr,NNr]), %Schleife durch Chebyschefpoly- end
nome end

if ((help1==3) | (help1==4))
Mr(: )=Mr(.j)*(-1);
end
helpl = rem(helpl,4);
helpl = helpl+1;
end

for j=1:ZNru(m);
E(j)=real(sum(weight.*Tch(:,j).*Tchconj(:,NNr).*ycheby-
conj(:,m)));
end
zaehler(1:length(E),m) = (inv(A)*((-B(:,:)*Coeffsl) + E()));
end
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%%%%%%%%%%%
Y%fertig Bestimmung der Zaehlerpolynome
%%%%%%%%%%%

clear a;
for m=1:NrFRF
for j=1:ZNru(m),
a(j,m) = Mr(1:ZNru(m),j)*zaehler(1:ZNru(m),m)/
Mr(NNr,NNr);
end
end
for m=1:NrFRF
for(j=1:ZNru(m))
a(j,m)=a(j,m)*(W(length(W)))*(NNr-(j));
end
end
b=flipud(b")";
for m=1:NrFRF
a(:,m)=flipud(a(:,m));
end

%9%%%%% %% %%
%Berechnung der Gewichtung
%%%%%% %% %%

helpl=zeros(size(ycheby(:,1)));
for z1=1:NNr
help = (nenner(z1).*Tch(:,z1));
helpl = helpl+help;
end
helpl=1./helpl,;
weight=(helpl.*conj(helpl));
if (~isempty(trace))
figure(1)
semilogx(W,20*log10(weight))
grid on;
for m=1:NrFRF
e(:,m)=fregs(a(:,m)',b,W)-H(:,m);
er(m)=real(e(:,m)*e(:,m));
end
figure(2)
semilogx(W,20*log10(abs(e)))
grid on;

disp(['lIterationnumber=", num2str(z) ' : Fehler =', num2str(er)])

end
%9%%%%%%%%%
%Ende Berechnung der Gewichtung

%%%%%%% %% %%

end

%Ende lteration

a(3,1)=(a(3,1)+a(3,2))/2*1.2;
a(3,2)=a(3,1);
for m=1:NrFRF
[MAGIZ(:,m),PHASEIZ(:,m)]=bode(a(:,m)',b,W);
end
if (nargout == 0| ~isempty(plot))
for m=1:NrFRF
Hfigure(m)=Ffigure(m+2)
subplot(2,1,1)
semilogx(W,20*log10(MAGIZ(:,m)),'b"); hold on
semilogx(W,20*log10(abs(H(:,m))),'r")
grid on;
hold off;
subplot(2,1,2)
semilogx(W,PHASEIZ(:,m),'b"); hold on
semilogx(W,unwrap(angle(H(:,m)))*180/pi,'r")
grid on;
hold off;
set(Hfigure(m),'nextplot’,'replace’)
end
end
num = a’;
den =b;

function al = apolystab(a)
%%%%%%%%%%%

%APOLYSTAB Stabilisiert das Nennerpolynom
% a: Koeffizienten des Nenners

% al: Stabilisiertes Nennerpolynom
%%%%%%%%%%%

if length(a)>0
v=roots(a);
vind=find(real(v)>0);
v(vind)=-v(vind);
a=poly((v));
a=a./a(length(a));

end
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