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Entwicklungsumgebung zur Validierung
von Steer-by-Wire-Systemen

Steer-by-Wire-Systeme stellen einen Paradigmenwechsel in der Lenkungsentwicklung
dar. Der Verzicht auf die mechanische Verbindung ertffnet zwar neue Freiheitsgrade bei
Konstruktion und Funktionsgestaltung, erfordert jedoch zugleich eine umfassende Validie-
rung von Sicherheit, Fahrkomfort und Systemintegration. Mit einem speziell entwickelten
Prifstand und der virtuellen Gesamtfahrzeugsimulation CarMaker bietet IPG Automotive
ein Testsystem, das diese Herausforderungen ganzheitlich adressiert.

I Die Einfiihrung von Steer-by-
Wire(SbW-)Systemen markiert einen
grundlegenden Techniksprung in der
Fahrzeugentwicklung. Im Gegensatz zu
konventionellen Lenksystemen mit star-
rer mechanischer Verbindung in Form
der Lenksdule zwischen Lenkrad und
den Réddern sowie fester Lenkiiberset-
zung erdffnen SbW-Systeme vollig neue
Perspektiven. Dies gilt insbesondere fiir
die gezielte Abstimmung von Lenkgefiihl
und -bedarf, der Fahrzeugquerdynamik
sowie des automatisierten Fahrens [1, 2].
Zudem ermoglichen sie innovative Bedien-
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konzepte und Fahrerschnittstellen,
beispielsweise in Form von Joysticks
oder alternativen Eingabegerdten [3].
Mit dieser technischen Freiheit wach-
sen jedoch auch die Anforderungen
an Sicherheit, Verladsslichkeit und die
Authentizitdt des Lenkgefiihls.

Um diese SbW-Systeme entsprechend
kalibrieren und absichern zu kénnen,
wurde ein weitreichendes Priifstands-
konzept entwickelt. Dieses fiihrt die Kern-
elemente der SbW-Technik - elektroni-
sche Steuergerdte (Electronic Control
Units, ECUs), Software und Regelfunk-

tionen, Signaliibertragung sowie Sen-
soren und Aktoren - in einer integrier-
ten Entwicklungs- und Testumgebung
zusammen und stellt sie fiir die System-
validierung bereit.

TECHNISCHES GRUNDKONZEPT

Bei einem SbW-System wird die me-
chanische Verbindung durch Sensoren,
ECU-Algorithmen und elektrische Ak-
toren ersetzt [1]. Dies ermoglicht eine
gezielte Anpassung der Lenkreaktionen
an unterschiedliche Fahrsituationen,
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etwa mit reduzierter Lenkarbeit beim
Parken, erhohter Prazision bei hohen
Geschwindigkeiten oder gezielter Ddmp-
fung von externen Storeinfliissen auf
die Lenkung. Dabei sind zwei Archi-
tekturen iiblich, BILD 1. Bei der ersten
Architektur existiert weiterhin eine
Zahnstange, die iiber einen zentralen
Aktor mit dazugehoriger ECU angesteu-
ert wird - im Folgenden als Powerpack
bezeichnet. Die zweite Architektur ver-
wendet radindividuelle Powerpacks, die
iiber ein Getriebe sowie eine Spurstange
mit den Rddern verbunden sind. Beide
Architekturen weisen unterschiedliche
Vor- und Nachteile auf, die im Rahmen
dieses Beitrags nicht ndher erldutert
werden [1, 4].

Um SbW-Systeme unter realitdts-
nahen Umstdnden im Labor erproben
zu konnen, kommt ein speziell entwi-
ckelter Priifstand zum Einsatz. Dieser
verkniipft die wesentlichen Steuerungs-
elemente des SbW-Systems - reale Power-
packs inklusive Signaliibertragung - mit
Simulationsmodellen, die weitere Kom-
ponenten wie die Zahnstange und das
Lenkrad sowie bei Bedarf das Gesamt-
fahrzeugverhalten in einer virtuellen
Umgebung abbilden.

Je nach SbW-Konfiguration variiert
der Aufbau des Priifstands, das Kern-

prinzip bleibt jedoch identisch. Kern-
bestandteile des SbW-Priifstands sind
Drehmomentaktoren (Servomotoren),
die iiber Drehmomentsensoren mit den
Powerpacks des realen SbW-Systems ver-
bunden sind. Dies gilt sowohl fiir den
lenkradseitigen Aufbau als auch fiir den
radseitigen Teil. Dabei kann die Zahl der
Powerpacks je nach Architektur unter-
schiedlich sein - bis hin zu einer rad-
individuell gesteuerten Vorder- und Hin-
terachslenkung [1]. Die Priifstandsaktoren
konnen sowohl signalbasiert betrieben
werden als auch als Schnittstelle zur
virtuellen Umgebung fungieren.

Ein zentraler Priifstandsrechner (Xpack
Real-time System von IPG Automotive
als Hardware-in-the-Loop(HiL)-System)
iibernimmt die Regelung der priifstands-
seitigen Aktoren, die Messdatenverarbei-
tung, die Buskommunikation mit dem
SbW-System und der Priifstandshard-
ware sowie die Gesamtfahrzeugsimula-
tion inklusive Echtzeitsynchronisation,
BILD 2.

Wadahrend der Priifstand einzelne Len-
kungskomponenten realistisch nachbil-
det, entfaltet sich der volle Nutzen erst in
der Kopplung mit einer Gesamtfahrzeug-
Simulationsumgebung wie CarMaker [5].
So konnen Systemtests und -analysen in
hochkomplexe, realitdtsnahe Fahrszena-

BILD 1 Architekturbeispiele und Funktionsprinzip — konventionelle Lenkung (links) im Vergleich zu den
zwei SbW-Systemen zentrales Powerpack (Mitte) und radindividuelles Powerpack (rechts) (EPS = Electric
Power Steering, elektrische Servolenkung; ECU = Electronic Control Unit, elektronisches Steuergeréat)
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rien eingebunden und Wechselwirkun-
gen mit allen relevanten Subsystemen
berticksichtigt werden.

WIRKKETTE, REGELUNG
UND TESTMOGLICHKEITEN

Am Beispiel einer SbW-Konfiguration
mit drei Powerpacks und einer zentralen
Zahnstange wird die Wirkkette im Zu-
sammenspiel mit der Simulationsumge-
bung erldutert. Der Priifstand kann auf
zwei Arten angesteuert werden: entweder
durch einen vorgegebenen Lenkwinkel
(Steer-by-Angle) oder durch ein Lenkmo-
ment (Steer-by-Torque). Ein virtueller Fah-
rer ibernimmt dabei die Steuerung. Die
physikalischen Eigenschaften von Lenk-
rad und Lenksdule, wie zum Beispiel
Tragheit, Dimpfung und Reibung, werden
simuliert. Daraus ergibt sich eine Stell-
grofde fiir den Priifstandsaktor, der das
physische Powerpack mit Drehmoment
oder Drehwinkel anregt. Das Powerpack
reagiert abhdngig von der simulierten
Fahrzeugreaktion und der SbW-Funk-
tionslogik mit einem Lenkriickstellmo-
ment. Ein Drehmomentsensor erfasst
das resultierende Moment, das zur Priif-
standsregelung zuriickgefiihrt wird.
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Die ECUs des SbW-Systems kommuni-
zieren miteinander: So sendet das lenk-
radseitige Powerpack ein Reaktionssignal
an die Powerpacks an der Zahnstange.
Im realen Fahrzeug wiirden diese in der
Folge ein Drehmoment erzeugen, das
iiber das Lenkgetriebe auf die Zahnstange
wirkt und somit die Rdder bewegt.

Am Priifstand wird ab den Powerpacks
die gesamte weitere Wirkkette - ein-
schlieflich Lenkgetriebe, Zahnstange,
Radaufhdngung, Reifen und Gesamtfahr-
zeugreaktion - virtuell abgebildet. Die
am Priifstand gemessenen Drehmomente
zwischen den zahnstangenseitigen Priif-
standsaktoren und den Powerpacks wer-
den in der Simulation iiber ein virtuelles
Lenkgetriebe in Krifte umgerechnet, die
auf die simulierte Zahnstange wirken.

Unter Beriicksichtigung der wirken-
den, relevanten Krdfte und Momente
wird die Bewegung der Zahnstange auf
Basis von Simulationsmodellen berech-
net. Dabei flieflen Massen- und Tradg-
heitseffekte, Reibungs- und Dampfungs-
modelle sowie die Riickstellkrdfte und
-momente aus dem Reifen- und Gesamt-
fahrzeugverhalten ein. Hieraus ergeben
sich Zahnstangenbeschleunigung,
-geschwindigkeit und -position, die

in Echtzeit an die Priifstandsregelung
zuriickgefiihrt werden. Die zahnstangen-
seitigen Priifstandsaktoren regeln da-
raufhin unter Beriicksichtigung des vir-
tuellen Lenkgetriebes den resultierenden
Winkel am Powerpack ein. So entsteht
eine realitdtsnahe Riickmeldung an das
SbW-System mit geschlossener Regel-
schleife und durchgdngiger Wirkkette.
Mit diesem Ansatz kann das SbW-Sys-
tem unter realistischen Bedingungen auf
Gesamtfahrzeugebene getestet und vali-
diert werden. Dabei bleiben alle relevan-
ten Wechselwirkungen zwischen Fahrer,
Lenkung, Radaufhdngung, Reifen und
Fahrzeugverhalten erhalten. So lassen
sich Komfort, Dynamik und Sicherheit
bereits in friihen Entwicklungsphasen
gezielt optimieren, die SbW-Software
und Signaliibertragung umfassend absi-
chern und verschiedene Fahrzeug- und
Lenkungskonfigurationen flexibel testen.
Fiir einfachere Tests wie Plausibilitdts-
priifungen oder Basisfunktionstests kon-
nen die Priifstandsaktoren einzeln und
signalbasiert betrieben werden. Mithilfe
eines Fail-Safe-Testers konnen zudem
gezielt ausgewdhlte Aktoren, Sensoren
oder interne Datenleitungen physisch
getrennt werden. Dadurch lassen sich
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Lenkradwinkel [°]

g

Normalisiertes Lenkradmoment [-]

automatisiert verschiedene Betriebszu-
stdnde, Fehlerfdlle und Ausfallszenarien
simulieren und das Verhalten des SbW-
Systems bewerten. Das dargestellte Priif-
standskonzept ermoglicht folglich die
zuverldssige Verifizierung und Validie-
rung der hohen Anforderungen moder-
ner Lenkungsarchitekturen.

ANWENDUNGSFALLE UND
EINSATZMOGLICHKEITEN

Ein praxisnahes Kundenszenario ver-
deutlicht die erhohten Anforderungen an
SbW-Systeme: Da die mechanische Ver-
bindung zwischen Lenkrad und Zahn-
stange beziehungsweise den gelenkten
Rddern entfdllt, ist beim Aufstartverhal-
ten des Fahrzeugs eine geeignete Sys-
teminitialisierung und Synchronisation
der Powerpacks erforderlich. Im Test
wird untersucht, wie sich das SbW-Sys-
tem beim Starten verhdlt, wenn der Fah-
rer das Lenkrad verdreht, wahrend das
Fahrzeug ausgeschaltet ist.

Ein dazugehoriger Akzeptanztest
konnte wie folgt aussehen: Nach dem
Abstellen des Fahrzeugs wird die Posi-

tion des Lenkrads verandert. Beim erneu-
ten Einschalten iiber die Starttaste muss
das System sicherstellen, dass die Positio-
nen von Lenkrad und Zahnstange wieder
iibereinstimmen. Dazu dreht das lenkrad-
seitige Powerpack das Lenkrad in die kor-
rekte Position zuriick, bevor die Steue-
rung an den Fahrer {ibergeht. Am Priif-
stand kann dieses Verhalten automatisiert
und reproduzierbar getestet und abgesi-
chert werden. BILD 3 zeigt den moglichen
Zeitverlauf eines entsprechenden Tests.

Dem Szenario entsprechend werden
nach dem Ausschalten des simulierten
Fahrzeugs drei Lenkradwinkel (20°, 80°,
160°) durch den Priifstandsaktor einge-
stellt. Nach etwa 12 s wird das Fahrzeug
erneut eingeschaltet. Im Rahmen des
Aufstartverhaltens stellt das SbW-System
ein geeignetes Drehmoment bereit. Die
gemessenen Drehmomente und Lenkrad-
winkel zeigen, dass das Powerpack das
Lenkrad ohne Eingriff des Priifstands-
aktors in die Nulllage zuriickfiihrt, wah-
rend die Zahnstange ihre Position bei-
behdlt. Da das SbW-System das erwar-
tete Verhalten zeigt, gelten alle drei Tests
als bestanden.

Dariiber hinaus lassen sich erweiterte
Situationen untersuchen, die in der rea-
len Nutzung oder bei Fehlbedienung auf-
treten konnen - etwa, wenn der Fahrer
wdhrend der Synchronisation eingreift.
Die Vielzahl moglicher Kombinationen
und Varianten, selbst bei scheinbar ein-
fachen Abldufen wie dem Aufstartverhal-
ten, verdeutlicht den steigenden Testauf-
wand bei SbW-Systemen.

Neben spezifischen Validierungs-
szenarien konnen am SbW-Priifstand
auch klassische Fahrmandver (Open-
und Closed-Loop) zur Bewertung des
Lenkverhaltens und der Fahrzeug-
eigenschaften [1, 6, 7] durchgefiihrt
werden. BILD 4 zeigt auf Basis eines
nicht-validierten Modells exempla-
risch das Open-Loop-Beispielmandver
,Sine with Dwell“ nach ISO 19365
(jedoch nur bis zu einer maximalen
Querbeschleunigung von circa 3 m/s?,
um im linearen Querdynamikbe-
reich zu bleiben), bei dem der virtu-
elle Fahrer definierte Lenkradwin-
kelvorgaben umsetzt. Diese werden
iiber den lenkradseitigen Priifstands-
aktor eingeregelt.
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04
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BILD 3 Startverhalten eines SbW-Systems fiir den Lenkradwinkel (a) und das Lenkradmoment (b) im Vergleich zu einer starren mechanischen Verbindung;
im linken Abschnitt lenkt der menschliche Fahrer (bis circa Sekunde 7), rechts das SbW-System (© IPG Automotive GmbH)
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BILD 4 Sine-with-Dwell-Test nach ISO 19365, dargestellt fiir Lenkradwinkel (a), Lenkradmoment (b) und Querbeschleunigung (c) (© IPG Automotive GmbH)

BILD 4 (a) zeigt den Lenkradwinkel und
die resultierende, simulierte Zahnstangen-
position. In BILD 4 (b) sind das vom Fahrer
aufgebrachte Lenkradmoment sowie die
auf die virtuelle Zahnstange wirkenden
Kraifte zu sehen, wahrend BILD 4 (c) die
dazugehorigen, relevanten Fahrzeugre-
aktionsgrofien im Fahrzeugschwerpunkt
darstellt. Das Beispiel verdeutlicht, wie
sich das Systemverhalten am Priifstand
unter variablen Randbedingungen trans-
parent analysieren ldsst — von einzelnen
Parametern oder Reibungseffekten bis
hin zur Interaktion im Gesamtfahrzeug.
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Mithilfe der Simulationsumgebung
CarMaker konnen dariiber hinaus auch
Closed-Loop-Manover wie der doppelte
Spurwechsel nach ISO 3888-1 durch ein
virtuelles Fahrermodell in einer virtuel-
len Umgebung getestet werden. BILD § (a)
bis (c) zeigt ein Beispielergebnis; die

Darstellung der Grofien entspricht BILD 4.

ZUSAMMENFASSUNG

Die enge Verzahnung des Steer-by-Wire-
Priifstands mit der Gesamtfahrzeug-
simulation CarMaker von IPG Automotive

ergibt ein leistungsfahiges Werkzeug fiir
die Entwicklung und Validierung. Die
Losung vereint reproduzierbare Priif-
standsbedingungen mit realitdtsnahen
Fahrszenarien und beschleunigt somit
den Absicherungsprozess neuer Lenk-
systeme. Software, ECUs, Sensorik und
Aktorik eines SbW-Systems kdnnen friih-
zeitig, effizient und realitdtsnah im Ge-
samtfahrzeugkontext getestet werden.
In Kombination mit ganzheitlichen Test-
strategien lassen sich beispielsweise
Unit-, Integrations-, Fail-Safe- sowie erste
System- und Akzeptanztests skalierbar
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BILD 5 Doppelter-Spurwechsel-Test nach ISO 3888-1, dargestellt fiir Lenkradwinkel (a), Lenkradmoment (b) und Querbeschleunigung (c) (© IPG Automotive GmbH)

und im Dauerbetrieb durchfiihren, ohne
dass vollstandige Hardware oder ein rea-
les Fahrzeug bendétigt wird. Dadurch
ergeben sich fiir die Entwicklung und
Absicherung von SbW-Systemen Vorteile
wie eine hohere Effizienz, eine gestei-
gerte Sicherheit und die Moglichkeit, das
Potenzial softwaredefinierter Lenkungs-
systeme voll auszuschopfen.
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