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ABSTRACT

The reliable operation of actuators is an important topic in automation. Particularly in the
area of automotive traffic, the demand on reliability of actuators for driving increases sig-
nificantly with an enhancing level of automation. Important actuator systems for driving
are the steering, braking and accelerating systems. These systems must not fail totally
in driverless scenarios. State-of-the-art steering actuators achieve the required reliability
by doubling of common three-phase actuators. If the reliability has to increase further,
this solution is no longer efficient in terms of installation space, weight, costs and energy
consumption. This is where multi-phase machines step in. In this thesis, a five-phase
actuator concept for a steering application is proposed which achieves a high safety level
by using a single-phase control. Three main points are investigated - the requirements,
the reliability and the fail-operational strategy.
The required torque of the actuator is defined by test drives. Different driving cycles are
conducted to examine the steering rack forces. By analysing the system architecture, the
steering rack forces are related to the required steering torque of the actuator.
A method for reliability analysis is developed and explained in general. According to re-
sults of this analysis, it is shown how reliability of an actuator system can be increased by
an efficient use of redundancy. The methodology can also be transferred to other system
architectures.
The use of a fail-operational strategy enables a post-fault operation. Starting with a ba-
sic consideration, concepts for torque production after a fault are developed. Different
methods to design a post-fault operation are investigated. The result is an innovative
post-fault control of the electric machine that can be adapted regarding various steering
requirements on the basis of the investigation. The theoretical design of the post-fault
operation is verified experimentally on the test bench for various operating points of a
steering system. Results show that the theoretical consideration can be implemented to a
large extent in reality. The fault management is documented in detail and, therefore, can
be applied to other boundary conditions or other components.
With respect to the requirements, the presented five-phase actuator concept is compared
with the conventional single three-phase and double three-phase actuators. The important
parameters are reliability, which plays a major role in safety-critical applications, achiev-
able torque in a post-fault operation and its torque quality where a high quality means
that it is free from torque ripples. It is shown that, in contrast to the state-of-the-art, the
presented concept is more reliable and provides multiple redundancy levels. This rep-
resents a significant improvement in reliability and user experience. Furthermore, it is
proven that the proposed actuator concept is able to provide a significantly higher torque
in post-fault operation compared to the state-of-the-art.

Keywords: multi-phase motor drive system, fault tolerance, redundancy, control recon-
figuration, electric power steering
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KURZFASSUNG

Der zuverlässige Betrieb von Aktoren ist ein wichtiges Thema in der Automatisierung.
Insbesondere im Bereich des Straßenverkehrs steigen die Anforderungen an die Zuver-
lässigkeit von Aktoren mit zunehmendem Automatisierungsgrad deutlich an. Wichtige
Aktorsysteme für das Fahren sind das Lenk-, Brems- und Antriebssystem. Diese Systeme
dürfen in fahrerlosen Szenarien nicht vollständig ausfallen. Lenkaktoren, nach dem Stand
der Technik, erreichen die geforderte Zuverlässigkeit durch eine Verdopplung der üb-
lichen dreiphasigen Aktoren. Muss die Zuverlässigkeit weiter gesteigert werden, ist diese
Lösung in Bezug auf Bauraum, Gewicht, Kosten und Energieverbrauch nicht mehr ef-
fizient. Hier kommen mehrsträngige Maschinen zum Einsatz. In dieser Arbeit wird
ein fünfsträngiges Aktorkonzept für eine Lenkanwendung vorgestellt, dass durch die
Nutzung einer Einzelstrangregelung ein hohes Sicherheitsniveau erreicht. Es werden drei
Hauptpunkte untersucht: die Anforderungen, die Zuverlässigkeit und die fehlertolerante
Strategie.
Das erforderliche Drehmoment des Aktors wird durch Testfahrten definiert. Es werden
verschiedene Fahrzyklen durchgeführt, um die Zahnstangenkräfte zu untersuchen. Durch
die Analyse der Systemarchitektur werden die Lenkkräfte in Zusammenhang mit dem
benötigten Lenkmoment des Aktors gebracht.
Eine Methode zur Zuverlässigkeitsanalyse wird entwickelt und allgemein erläutert. An-
hand der Ergebnisse dieser Analyse wird gezeigt, wie die Zuverlässigkeit eines Aktorsys-
tems durch einen effizienten Einsatz von Redundanz erhöht werden kann. Die Methodik
ist auch auf andere Systemarchitekturen übertragbar.
Der Einsatz einer fehlertoleranten Strategie ermöglicht einen Weiterbetrieb im Fehler-
fall. Ausgehend von einer grundlegenden Betrachtung werden Konzepte für die Drehmo-
menterzeugung nach dem Auftritt eines Fehlers entwickelt. Es werden verschiedene
Methoden zur Auslegung eines Weiterbetriebs untersucht. Auf Basis der Untersuchung
ergibt sich eine innovative Regelung der elektrischen Maschine, die hinsichtlich ver-
schiedener Anforderungen von Lenksystemen angepasst werden kann. Der theoretische
Entwurf des Weiterbetriebs wird am Prüfstand für verschiedene Betriebspunkte eines
Lenksystems experimentell verifiziert. Die Ergebnisse zeigen, dass die theoretische Be-
trachtung weitgehend in die Realität umgesetzt werden kann. Das Fehlermanagement ist
detailliert dokumentiert und kann daher auf andere Randbedingungen oder andere Kom-
ponenten übertragen werden.
Im Hinblick auf die Anforderungen wird das vorgestellte fünfsträngige Aktorkonzept
mit den konventionellen dreisträngigen und doppelt dreisträngigen Aktoren verglichen.
Wichtige Parameter sind hierbei zum einen die Zuverlässigkeit, die bei sicherheitskri-
tischen Anwendungen eine große Rolle spielt, das erreichbare Drehmoment im Fehler-
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KURZFASSUNG

fall und die resultierende Drehmomentqualität, wobei eine hohe Qualität bedeutet, dass
es frei von Drehmomentwelligkeit ist. Es wird gezeigt, dass das vorgestellte Konzept
im Gegensatz zum Stand der Technik zuverlässiger ist und mehrere Redundanzstufen
bietet. Dies stellt eine erhebliche Verbesserung der Zuverlässigkeit und des Benutzer-
erlebnisses dar. Darüber hinaus wird nachgewiesen, dass das Aktorkonzept in der Lage
ist, im Fehlerfall ein deutlich höheres Drehmoment im Vergleich zum Stand der Technik
bereitzustellen.

Schlagworte: Mehrsträngiges Antriebssystem, Fehlertoleranz, Redundanz, Regelung-
sanpassung, Elektromechanische Servolenkung
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