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" (57) Abstract: The invention relates to a steer-by-wire system (2) for a motor
. / vehicle (1), comprising at least two wheels (3, 4) that can be steered indepen-
dently of each other in normal operation of the steer-by-wire system (2), at least
two steering actuators (6, 7), each of which is associated with one of the steer-
able wheels (3, 4) and is designed to set a steering angle of the associated steer-
able wheel (3, 4), and at least one steering electronic unit (8) connected to the
steering actuators (6, 7) with regard to signaling, which steering electronic unit
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steering commands. In order to increase the driving safety of a motor vehicle (1)
having such a steer-by-wire system (2), the steering electronic unit (8) according
to the invention is designed to sense whether one of the steering actuators (6,
7) has failed and, if a failure of a steering actuator (6, 7) indicating emergency
operation of the steer-by-wire system (2) is sensed, to control the at least one
further steering actuator (6, 7) having a steering ratio, the directness of which
deviates from a directness of a steering ratio in the normal operation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Steer-by-Wire-System (2)

fiir ein Kraftfahrzeug (1), auf- weisend wenigstens zwei in einem Normalbetrieb
5 des Steer-by-Wire-Systems (2) unabhéngig voneinander lenkbare Rader (3, 4),

wenigstens zwei Lenkaktua- toren (6, 7), die jeweils einem der lenkbaren Ré-

der (3, 4) zugeordnet sind und zum Einstellen eines Lenkwinkels des jeweiligen

lenkbaren Rads (3, 4) eingerichtet sind, und wenigstens eine signaltechnisch mit

den Lenkaktuatoren (6, 7) verbun- dene Lenkelektronik (8), die eingerichtet ist,
Fig. 1 die Lenkaktuatoren (6, 7) auf Basis von Lenkbefehlen individuell anzusteuern.
Um die Fahrsicherheit eines Kraftfahr- zeugs (1) zu erhdhen, das ein solches
Steer-by-Wire-System (2) aufweist, wird mit der Erfindung vorgeschlagen, dass
die Lenkelektronik (8) eingerichtet ist, zu er- fassen, ob einer der Lenkaktuato-
ren (6, 7)
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3)

ausgefallen ist und bei Frfassung eines einen Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems (2) kennzeichnenden Austalls eines Lenkaktuators
(6, 7) den wenigstens einen weiteren Lenkaktuator (6, 7) mit einer Lenkiibersetzung anzusteuern, deren Direktheit von einer Direktheit
einer Lenk- iibersetzung in dem Normalbetrieb abweicht.
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Steer-by-Wire-System, Kraftfahrzeug und
Verfahren zum Betreiben eines Steer-by-Wire-Systems

Die Erfindung betrifft ein Steer-by-Wire-System fUr ein Kraftfahrzeug, aufweisend
wenigstens zwei in einem Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems unabhangig
voneinander lenkbare Rader, wenigstens zwei Lenkaktuatoren, die jeweils einem
der lenkbaren Rader zugeordnet sind und zum Einstellen eines Lenkwinkels des

jeweiligen lenkbaren Rads eingerichtet sind, und wenigstens eine signaltechnisch
mit den Lenkaktuatoren verbundene Lenkelektronik, die eingerichtet ist, die

Lenkaktuatoren auf Basis von Lenkbefehlen individuell anzusteuern.

Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Kraftfahrzeug und ein Verfahren zum Be-
treiben eines Steer-by-Wire-Systems eines Kraftfahrzeugs, wobei das Steer-by-
Wire-System wenigstens zwei in einem Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems
unabhangig voneinander lenkbare Rader und wenigstens zwei Lenkaktuatoren
aufweist, die jeweils einem der lenkbaren Rader zugeordnet sind und zum Einstel-

len eines Lenkwinkels des jeweiligen lenkbaren Rads eingerichtet sind.

Ein herkdmmliches Lenksystem eines Kraftfahrzeugs kann mechanisch ausgebil-
det sein und ein Hilfsaggregat zur Austbung einer Lenkunterstitzung aufweisen.
Bei einem solchen Lenksystem ist lenkbares Rad einer Radachse der einen Spur
direkt mechanisch mit dem lenkbaren Rad der Radachse der anderen Spur ver-
bunden. Zudem ist ein Lenkrad des Lenksystems, insbesondere Uber einen Zwi-
schenschaft, eine Lenksaule und ein Lenkgetriebe, direkt mechanisch mit den
lenkbaren Radern verbunden. Bei einem solchen Lenksystem ist aufgrund der
mechanischen Verbindung der Komponenten des Lenksystems ein Lenken des
Kraftfahrzeugs auch bei Ausfall des Hilfsaggregats méglich, jedoch muss hierzu

von einem Fahrer eine gréBere Kraft auf das Lenkrad aufgebracht werden.
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Des Weiteren sind Steer-by-Wire-Systeme flr Kraftfahrzeuge bekannt, bei denen
das Lenkrad nicht Uber Lenksystemkomponenten mechanisch mit den lenkbaren
Radern verbunden ist. Auch bei einem Steer-by-Wire-System kénnen die lenkba-
ren Rader einer Radachse Uber ein Lenkgestange direkt mechanisch miteinander
verbunden sein. Ein Steer-by-Wire-System hat gegeniber dem zuvor beschriebe-
nen herkdmmlichen Lenksystem den Vorteil, dass ein Unfallverhalten des Kraft-
fahrzeugs verbessert ist, da keine Lenksaule vorhanden ist, die sich im Fall eines
Unfalls in Richtung eines Fahrers verlagern kénnte. Hierdurch wird eine Verlet-
zungsgefahr far den Fahrer reduziert. Ein Steer-by-Wire-System erméglicht es
zudem, das Lenkrad im Falle eines Unfalls von einer Fahrerposition zu einer Bei-
fahrerposition zu verlagern, um das Verletzungsrisiko fir den Fahrer zu reduzie-

ren.

Bei einer speziellen Version eines Steer-by-Wire-Systems ist jedem lenkbaren
Rad eines Kraftfahrzeugs ein eigener Lenkaktuator zugeordnet, mit dem ein
Lenkwinkel des jeweiligen lenkbaren Rads unabhangig von den tbrigen lenkbaren
Radern individuell einstellbar ist, wodurch eine Einzelradlenkung realisierbar ist.
Ein Vorteil eines solchen Steer-by-Wire-Systems ist beispielsweise, dass das Len-
ken des Kraftfahrzeugs in allen Fahrsituationen geman dem Ackermann-Prinzip
realisierbar ist, was aufgrund der dadurch gegebenen Reibungsverringerung zwi-
schen den Radern und der Fahrbahn mit einer Verringerung von Kohlendioxide-
missionen des Kraftfahrzeugs, einer verringerten Radabnutzung, einer Erhdhung
des Grips bei einer Kurvenfahrt und dergleichen verbunden ist. Da die einzelnen
Lenkaktuatoren an verschiedenen Positionen an dem Kraftfahrzeug angeordnet
werden kdnnen, ist gegenuber herkdmmlichen Lenksystemen, wie sie oben be-
schrieben sind, unter anderem der Vorteil gegeben, dass ein frontseitiger Uber-
hang eines Kraftfahrzeugs reduziert werden kann, was die Freiheit beim Design

des Kraftfahrzeugs vergréBert.

Aus der DE 603 15 116 T2 ist ein gattungsgemafes Steer-by-Wire-System be-
kannt, bei dem im Stérungsfalle eines Lenkaktuators dynamisch ein Ausgleichs-
lenkeinschlag fur einen verbleibenden funktionsfahigen Lenkaktuator berechnet

wird.
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Auch bei der US 7 912 606 B2 erfolgt bei Erkennung eines gestérten Lenkaktua-
tors eine dynamische Lenkeinschlagsberechnung abhangig insbesondere von der
Lage des Rotationsmittelpunkts des Fahrzeugs.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Fahrsicherheit eines Kraftfahrzeugs zu erhéhen,
das ein Steer-by-Wire-System zum individuellen Lenken von lenkbaren Radern

aufweist.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Ansprlche gelést. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind insbesondere in den abhangigen Ansprichen angegeben, die
jeweils fUr sich genommen oder in verschiedener Kombination miteinander einen

weiterbildenden oder vorteilhaften Aspekt der Erfindung darstellen kénnen.

Ein erfindungsgemafes Steer-by-Wire-System flr ein Kraftfahrzeug umfasst we-
nigstens zwei in einem Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems unabhangig
voneinander lenkbare Rader, wenigstens zwei Lenkaktuatoren, die jeweils einem
der lenkbaren Rader zugeordnet sind und zum Einstellen eines Lenkwinkels des
jeweiligen lenkbaren Rads eingerichtet sind, und wenigstens eine signaltechnisch
mit den Lenkaktuatoren verbundene Lenkelektronik, die eingerichtet ist, die
Lenkaktuatoren auf Basis von Lenkbefehlen individuell anzusteuern. Erfindungs-
geman ist die Lenkelekironik eingerichtet, zu erfassen, ob einer der Lenkaktua-
toren ausgefallen ist und bei Erfassung eines einen Notbetrieb des Steer-by-Wire-
Systems kennzeichnenden Ausfalls eines Lenkaktuators den wenigstens einen
weiteren Lenkaktuator mit einer LenkUbersetzung anzusteuern, deren Direktheit

von einer Direktheit einer LenkUbersetzung in dem Normalbetrieb abweicht.

Durch die erfindungsgemafe Abweichung der LenkUbersetzung in dem Notbetrieb
des Steer-by-Wire-Systems gegeniber der Lenkibersetzung wéhrend des Nor-
malbetriebs des Steer-by-Wire-Systems kann wahrend des Notbetriebs ein Lenk-
befehl, den ein Fahrer des Kraftfahrzeugs durch Betétigung des Lenkrads des
Kraftfahrzeugs erzeugt, je nach Bedarf direkter oder indirekter auf das wenigstens
eine lenkbare Rad mit dem nicht ausgefallenen Lenkaktuator Ubertragen werden.
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Dies ist deshalb erforderlich, da das lenkbare Rad mit dem ausgefallenen Lenkak-
tuator nicht mehr zur DurchfUhrung eines Lenkvorgangs verwendet werden kann.
Daher muss der Lenkvorgang mittels des wenigstens einen lenkbaren Rads mit
dem nicht ausgefallenen Lenkaktuator durchgefihrt werden, was beispielsweise
bei einer Kurvenfahrt einen gréBeren Lenkwinkel flr das lenkbare Rad mit dem
nicht ausgefallenen Lenkaktuator erforderlich macht. Um den Fahrer in einer sol-
chen Situation zu unterstitzen, wird das Lenkverhaltnis erhéht, so dass eine Lenk-
radbewegung zu einem starkeren Einlenken des noch lenkbaren Rads flhrt.
Dadurch kann verhindert werden, dass der Fahrer die Fahrzeugkontrolle verliert.
Hierdurch wird die Fahrsicherheit bzw. Beherrschbarkeit des Kraftfahrzeugs bei

einem Ausfall eines Lenkaktuators verbessert.

Bevorzugt wird das Ubersetzungsverhéltnis zwischen dem eingebrachten Lenk-
winkel und dem Lenkeinschlag an dem mindestens einen noch verfligbaren Rad in
Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und dem unmittelbar vor dem Eintritt
des Notbetriebs vorliegenden Lenkeinschlag variiert. Bevorzugt ist die Uber-
setzung bei niedrigeren Geschwindigkeiten direkter, d.h. bei einem definierten, in
das Steuerrad eingebrachten Lenkwinkel ist der Lenkeinschlag grésser als bei
hohen Geschwindigkeiten. Weiter ist bei groBen Lenkeinschlagen unmittelbar vor
Eintritt des Notbetriebs die Ubersetzung ebenfalls gréBer als bei geringem Lenk-

einschlag.

Mit folgender Formel kann das Verhaltnis ausgedrtckt werden:

UE =a-

+b-sin(|LE|) (1)
Vo +v

mit:
UE: Ubersetzung
V:  Fahrzeuggeschwindigkeit

Vo: Anfangswert (z.B. 10km/h)

LE: Rad-Lenkeinschlagwinkel

a, b: Kennzahlen, die in Versuchen zu bestimmen sind.



10

15

20

25

30

WO 2017/198565 PCT/EP2017/061484

-5-

Bevorzugt werden die Kennzahlen a, b zusatzlich noch davon abhangig bestimmt,
ob es méglich ist, den vom Ausfall betroffenen Lenkaktuator in seiner Verschwen-

kung zu bremsen oder freizugeben.

Zur Darstellung im Kraftfahrzeug ist es bevorzugt méglich, far mehrere Fahrzeug-
geschwindigkeiten, beispielsweise 30, 50, 80, 110 km/h, und jeweils fir mehrere
Lenkeinschlage, beispielsweise 0°, 10° nach rechts, 10° nach links und eventuell
auch 20° nach rechts und auch 20° nach links, das bevorzugte Ubersetzungsver-
haltnis zu bestimmen und zwischen den Werten eine Interpolationsformel zu ver-
wenden. Das bevorzugte Ubersetzungsverhaltnis ist dabei dadurch bestimmt,
dass vom Lenkmechanismus des funktionierenden Rades bzw. der funktionieren-
den Réader das geringste Verstellmoment oder die geringste Verstellkraft aufge-
wendet werden muss, um die vorher eingestellte Kurvenbahn des Fahrzeuges mit
einer Abweichung von weniger als 15% weiter zu halten, wenn der vom Fahrer

eingebrachte Lenkwinkel unverandert bleibt.

Der Lenkwinkel des lenkbaren Rads mit dem nicht ausgefallenen Lenkaktuator
bzw. die im Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems gegebene Lenklbersetzung
wird derart gewéhlt, dass das Kraftfahrzeug méglichst wenig von einer vor dem
Ausfall des Lenkaktuators gewahlten Fahrtrichtung abweicht. Hierbei wird die
LenkUbersetzung wahrend des Notbetriebs vorzugsweise derart gewahlt, dass der
zum Durchflhren eines vor dem Ausfall des Lenkaktuators geplanten Fahrvor-
gangs erforderliche Lenkwinkel nicht oder nur sehr geringfligig geadndert werden
muss, wenn das Kraftfahrzeug nur noch mit dem lenkbaren Rad mit dem nicht

ausgefallenen Lenkaktuator gelenkt wird.

Im Gegensatz hierzu kann es bei einem herkdmmlichen Lenksystem passieren,
dass der Fahrer, der durch den Ausfall eines Lenkaktuators Gberrascht wird, nicht
schnell genug reagiert und dadurch das Kraftfahrzeug nicht mit einem zum Durch-
fihren eines sicheren Fahrvorgangs erforderlichen, insbesondere stérkeren, Lenk-
radeinschlag lenkt. Hierdurch kann es passieren, dass das Kraftfahrzeug zumin-
dest kurzzeitig eine seitliche Bewegung ausfthrt und dadurch ungewollt eine
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Fahrspur verlasst. Hiermit ist ein erhdhtes Kollisionsrisiko verbunden. Eine solche
Erhéhung des Kollisionsrisikos kann mit der Erfindung zuverlassig verhindert wer-
den, da beim Auftreten eines Ausfalls eines Lenkaktuators das Steer-by-Wire-
System von dem Normalbetrieb in den Notbetrieb Uberflhrt und dadurch die
Lenklbersetzung derart verandert wird, dass sich fir den Fahrer der Lenkaufwand
nicht oder ann&hernd nicht ernéht. Der Fahrer kann das Kraftfahrzeug daher mit
dem ihm vertrauten Lenkaufwand steuern, was mit einer Erhéhung der Fahrsi-

cherheit einhergeht.

Es sind geman der Erfindung keine zusatzlichen, redundanten Lenksystemkom-
ponenten, wie beispielsweise ein zusatzlicher Lenkaktuator, eine zusatzliche
Elektronik, ein zusatzlicher Drehmomentsensor und dergleichen, erforderlich, um
bei einem Ausfall eines Lenkaktuators einen sicheren Fahrbetrieb des Kraftfahr-
zeugs zu gewabhrleisten. Auch mussen nicht das Bordnetz und Kommunikations-
schnittstellen zu dem Lenksystem des Kraftfahrzeugs neu entwickelt werden, um
eine ununterbrochene Verflgbarkeit eines redundanten Bordnetzes und redun-
danten Kommunikationsschnittstellen sicherstellen zu konnen. Folglich ist die Er-
findung kostengunstig unter Verwendung von bereits mechanischen vorhandenen

Komponenten realisierbar.

Die Lenkaktuatoren kénnen beispielsweise jeweils einen elektrischen Stellmotor
aufweisen, mit dem der Lenkwinkel des jeweiligen lenkbaren Rads einstellbar ist.
Die Lenkaktuatoren kdnnen kommunikationstechnisch miteinander und/oder mit
einem Feedback-Aktuator des Steer-by-Wire-Systems verbunden sein. Der Feed-
back-Aktuator ist mit dem Lenkrad verbunden und kann aus Lenkbefehlen des
Fahrers elektrische Lenkbefehlsignale erzeugen, die der Lenkelektronik zugeflhrt
werden. Alternativ kann ein anderweitiger Sensor zum Erzeugen der Lenkbefehl-
signale vorhanden sein. Zudem kann mit dem Feedback-Aktuator dem Fahrer ein
realistisches Lenkgefuhl vermittelt werden, indem der Feedback-Aktuator Kréafte
auf das Lenkrad auslbt, die auf das Fahrzeug einwirkenden Lastkraften mit oder
ohne Dampfung entsprechen und Uber eine Fahrzeugsensorik erfasst werden

kdénnen.
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Das erfindungsgemaBe Steer-by-Wire-System kann zum Lenken von lenkbaren
Vorderradern eines Kraftfahrzeugs verwendet werden. Das erfindungsgeméane
Steer-by-Wire-System kann auch zum Lenken von lenkbaren Vorderradern und
lenkbaren Hinterradern des Kraftfahrzeugs verwendet werden, wozu das Steer-by-
Wire-System flr jedes lenkbare Rad einen separaten bzw. eigenen Lenkaktuator
aufweist. Fallt ein Lenkaktuator aus, kbnnen geman der Erfindung die Ubrigen
Lenkaktuatoren angesteuert werden, um die Beherrschbarkeit des Kraftfahrzeugs

Zu verbessern.

Die lenkbaren Réader sind in dem Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems un-
abhangig voneinander bzw. individuell lenkbar, wodurch im Normalbetrieb eine

Einzelradlenkung realisiert ist.

Die signaltechnisch mit den Lenkaktuatoren verbundene Lenkelektronik kann
durch eine in eine vorhandene Fahrzeugelektronik implementierte Software oder
als separate Baueinheit ausgebildet sein. Der Lenkelektronik werden Lenkbefehle
in elektrischer Form zugefuhrt, die beispielsweise mit einer Lenkbewegungen des
Lenkrads erfassenden Sensorik erzeugt werden. Zudem wird der Lenkelektronik
bei einem Ausfall eines Lenkaktuators ein fir den jeweiligen Lenkaktuator spezifi-
sches, elektrisches Ausfallsignal zugefihrt. Dieses individuelle Ausfallsignal kann
beispielsweise von dem ausgefallenen Lenkaktuator, von einer daran angeordne-
ten Sensorik oder anderweitig erzeugt werden. Empfangt bzw. erfasst die Len-
kelektronik ein solches individuelles Ausfallsignal, schaltet die Lenkelektronik au-
tomatisch von dem Normalbetrieb auf den Notbetrieb um. Hierbei kann die Len-
kelektronik aus einer oder mehreren Lenkulbersetzungen eine bestimmte Lenk-
Ubersetzung auswéahlen und zum Ansteuern des wenigstens einen nicht ausgefal-
lenen Lenkaktuators verwenden. Insbesondere kann in der Lenkelektronik bzw.
einer davon umfassten Speichereinheit fir jedes Ausfallszenario eine bestimmte
LenkUbersetzung gespeichert sein, die in Abhangigkeit des jeweilig ausgefallenen
Lenkaktuators von der Lenkelektronik bzw. einer davon umfassten Datenverarbei-
tungseinheit ausgewahlt werden kann. Die Lenkelektronik erzeugt unter Verwen-
dung der in dem Notbetrieb ausgewahlten Lenklbersetzung und den die Ein-
gangssignale fur die Lenkelektronik bildenden elektrischen Lenkbefehlen elektri-
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sche Ausgangssignale bzw. elektrische Ansteuersignale, die dem nicht ausgefal-
lenen Lenkaktuator zugefuhrt werden.

Eine héhere Direktheit einer Lenklbersetzung bedeutet im Rahmen der Erfindung,
dass ein bestimmter Lenkradwinkel des Lenkrads zur Einstellung eines grof3eren
Lenkwinkels des lenkbaren Rads mit dem nicht ausgefallenen Lenkaktuator flhrt,
wohingegen eine reduzierte Direktheit einer LenkUbersetzung entsprechend zu
einem kleineren Lenkwinkel des lenkbaren Rads mit dem nicht ausgefallenen

Lenkaktuator fUhrt.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist die Lenkelektronik eingerichtet, bei
Erfassung des Ausfalls des Lenkaktuators den wenigstens einen weiteren Lenkak-
tuator mit einer direkteren LenkUbersetzung als in dem Normalbetrieb anzusteu-
ern. Hierdurch kann das Kraftfahrzeug insbesondere bei einer Kurvenfahrt durch
den Fahrer wie bei einer Fahrt mit nicht ausgefallenen Lenkaktuatoren gesteuert
werden, da das lenkbare Rad mit dem nicht ausgefallenen Lenkaktuator starker
eingeschlagen wird und hierdurch die Wirkung des lenkbaren Rads mit dem aus-

gefallenen Lenkaktuator zusatzlich Gbernimmt.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist wenigstens ein Lenkaktuator
derart ausgelegt, dass er bei seinem Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zuge-
ordneten lenkbaren Rads blockiert. Hierdurch wird verhindert, dass sich der mo-
mentane Lenkwinkel des dem ausgefallenen Lenkaktuator zugeordneten lenkba-
ren Rads unkontrolliert &ndert bzw. zeitlich variiert, was die Beherrschbarkeit des

Kraftfahrzeugs deutlich verschlechtern wirde.

Geman einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist wenigstens ein Lenkaktuator
derart ausgelegt, dass er bei seinem Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zuge-
ordneten lenkbaren Rads freigibt. Hierdurch kann das lenkbare Rad durch an ihm
angreifende Kréafte passiv in eine fir den weiteren Fahrvorgang vorteilhafte Lenk-
stellung gebracht werden, um die Beherrschbarkeit des Kraftfahrzeugs zu verbes-
sern. Dadurch kann verhindert werden, dass das lenkbare Rad einen grof3en

Lenkwinkel annimmt, der zu groBen auf das Kraftfahrzeug einwirkenden Querkraf-
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ten flhrt, die ein starkes Gegenlenken erforderlich machen wirden, um das Kraft-
fahrzeug beispielsweise auf einer Fahrspur zu halten.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist wenigstens ein Lenkaktuator
derart ausgelegt, dass er bei seinem Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zuge-
ordneten lenkbaren Rads dampft. Beispielsweise kann der Lenkaktuator derart
ausgelegt sein, dass bei seinem Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zugeordne-
ten lenkbaren Rads erst ab einer Uberschreitung eines vorgegebenen Drehmo-
mentgrenzwertes moglich ist. Hierzu kann beispielsweise ein Phasenrelais des
ausgefallenen Lenkaktuators geschlossen werden. Auch diese Ausgestaltung ver-
bessert die Beherrschbarkeit des Kraftfahrzeugs. Welche der drei zuletzt genann-
ten Ausgestaltungen des Lenkaktuators gewahlt wird, hangt von der jeweilig ge-
gebenen Radaufhangung des Kraftfahrzeugs ab.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das Steer-by-Wire-
System wenigstens eine signaltechnisch mit der Lenkelektronik verbundene Kopp-
lungseinrichtung, die eingerichtet ist, die lenkbaren Rader einer Radachse in ei-
nem Kopplungszustand der Kopplungseinrichtung mechanisch aneinander zu
koppeln und in einem Entkopplungszustand der Kopplungseinrichtung mechanisch
voneinander zu entkoppeln, wobei die Lenkelektronik eingerichtet ist, die Kopp-
lungseinrichtung derart anzusteuern, dass sich die Kopplungseinrichtung in dem
Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems in ihrem Entkopplungszustand und in
dem Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems in ihrem Kopplungszustand befindet.
Hierbei kann die LenklUbersetzung in dem Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems
indirekter als in dem Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems sein, damit der
wenigstens eine nicht ausgefallene Lenkaktuator nicht Uberbeansprucht wird. Die
Kopplungseinrichtung kann wenigstens einen Verriegelungsmechanismus aufwei-
sen, der mit der Lenkelektronik ansteuerbar ist und mit dem Kopplungselemente
mechanisch aneinander koppelbar und voneinander entkoppelbar sind, um dem
Kopplungszustand bzw. den Entkopplungszustand der Kopplungseinrichtung her-

beizufihren.
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In einer Ausfihrungsform kann die Einstellung der abweichenden Lenklberset-
zung einmalig bei Eintritt des Notbetriebes erfolgen; d.h., die — ggf. wie vorstehend
beschrieben - bestimmte und dann einmal bei Eintritt in den Notbetrieb einmal
eingestellte abweichende Lenklbersetzung bleibt bei dieser Ausfihrungsform bis

zum Ende der jeweiligen Notbetriebsphase konstant.

Ein erfindungsgemafes Kraftfahrzeug umfasst ein Steer-by-Wire-System nach
einer der vorgenannten Ausgestaltungen oder einer beliebigen Kombination von

wenigstens zwei dieser Ausgestaltungen miteinander.

Mit dem Kraftfahrzeug sind die oben mit Bezug auf das Steer-by-Wire-System ge-
nannten Vorteile entsprechend verbunden. Das Kraftfahrzeug kann ein Personen-

kraftwagen oder ein Lastkraftwagen sein.

Geman einer vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das Kraftfahrzeug wenigstens
ein signaltechnisch mit der Lenkelektronik verbundenes Bremsmodul, das zum
Ansteuern von zumindest den lenkbaren Radern zugeordneten Radbremsen ein-
gerichtet ist, wobei die Lenkelektronik eingerichtet ist, das Bremsmodul derart an-
zusteuern, dass das Bremsmodul in dem Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems
eine maximal erzeugbare Bremskraft derjenigen Radbremse, die einem lenkbaren
Rad mit einem ausgefallenen Lenkaktuator zugeordnet ist, auf einen vorgegebe-
nen Grenzwert begrenzt. Hierdurch wird verhindert, dass das mit dem ausgefalle-
nen Lenkaktuator nicht mehr lenkbare Rad wahrend eines Bremsvorgangs bzw.
durch dabei auf das Rad einwirkende Krafte einen groBen Lenkwinkel einnimmt,

was die Fahrsicherheit verschlechtern wirde.

Nach einem erfindungsgemanBen Verfahren zum Betreiben eines Steer-by-Wire-
Systems eines Kraftfahrzeugs, wobei das Steer-by-Wire-System wenigstens zwei
in einem Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems unabhangig voneinander
lenkbare R&der und wenigstens zwei Lenkaktuatoren aufweist, die jeweils einem
der lenkbaren Rader zugeordnet sind und zum Einstellen eines Lenkwinkels des
jeweiligen lenkbaren Rads eingerichtet sind, wird erfasst, ob einer der Lenkaktua-
toren ausgefallen ist, und wird bei Erfassung eines einen Notbetrieb des Steer-by-
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Wire-Systems kennzeichnenden Ausfalls eines Lenkaktuators der wenigstens eine
weitere Lenkaktuator mit einer LenkUbersetzung angesteuert, deren Direktheit von
einer Direktheit einer Lenkubersetzung in dem Normalbetrieb abweicht.

Mit dem Verfahren sind die oben mit Bezug auf das Steer-by-Wire-System ge-
nannten Vorteile entsprechend verbunden. Insbesondere kann das Steer-by-Wire-
System zur DurchfUhrung des Verfahrens verwendet werden. Insofern kénnen
vorteilhafte Ausgestaltungen des Steer-by-Wire-Systems vorteilhafte Ausgestal-
tungen des Verfahrens sein, auch wenn hierauf im Folgenden nicht explizit hinge-

wiesen wird.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird bei Erfassung des Ausfalls
des Lenkaktuators der wenigstens eine weitere Lenkaktuator mit einer direkteren

LenkUbersetzung als in dem Normalbetrieb angesteuert. Mit dieser Ausgestaltung
sind die oben mit Bezug auf die entsprechende Ausgestaltung des Steer-by-Wire-

Systems genannten Vorteile entsprechend verbunden.

Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegende Figur an-
hand einer bevorzugten Ausfihrungsform beispielhaft erldutert, wobei die nachfol-
gend dargestellten Merkmale sowohl jeweils flr sich genommen als auch in ver-
schiedener Kombination miteinander einen weiterbildenden oder vorteilhaften As-

pekt der Erfindung darstellen kénnen. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels fur ein erfin-
dungsgemaBes Kraftfahrzeug.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels flr ein er-
findungsgemanes Kraftfahrzeug 1 mit einem Steer-by-Wire-System 2. Das Kraft-
fahrzeug 1 umfasst zwei lenkbare Vorderrader 3 und 4 und zwei nicht lenkbare

Hinterrader 5.

Das Steer-by-Wire-System 2 umfasst die beiden in einem Normalbetrieb des
Steer-by-Wire-Systems 2 unabhangig voneinander lenkbaren Vorderrader 2 und
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zwei Lenkaktuatoren 6 und 7, die jeweils einem der lenkbaren Vorderrader 3
bzw. 4 zugeordnet sind und zum Einstellen eines Lenkwinkels des jeweiligen

lenkbaren Vorderrads 3 bzw. 4 eingerichtet sind.

Des Weiteren umfasst das Steer-by-Wire-System 2 eine signaltechnisch mit den
Lenkaktuatoren 6 und 7 verbundene Lenkelektronik 8, die eingerichtet ist, die
Lenkaktuatoren 6 und 7 auf Basis von Lenkbefehlen bzw. elektrischen Lenkbe-

fehlsignalen individuell anzusteuern.

Die Lenkelektronik 8 ist eingerichtet, zu erfassen, ob einer der Lenkaktuatoren 6
bzw. 7 ausgefallen ist und bei Erfassung eines einen Notbetrieb des Steer-by-
Wire-Systems 2 kennzeichnenden Ausfalls eines Lenkaktuators 6 bzw. 7 den wei-
teren Lenkaktuator 7 bzw. 6 mit einer Lenkubersetzung anzusteuern, deren Di-
rektheit von einer Direktheit einer Lenklbersetzung in dem Normalbetrieb ab-
weicht. Insbesondere kann die Lenkelektronik 8 eingerichtet sein, bei Erfassung
des Ausfalls des Lenkaktuators 6 bzw. 7 den weiteren Lenkaktuator 7 bzw. 6 mit

einer direkteren Lenklbersetzung als in dem Normalbetrieb anzusteuern.

Diese Anpassung der LenkUbersetzung kann bevorzugt einmalig bei Eintritt des
Notbetriebs erfolgen, d.h., die entsprechend angepasste Lenklbersetzung wirde
dann bis zum Ende der Notbetriebsphase weitergelten.

Wenigstens ein Lenkaktuator 6 bzw. 7 kann derart ausgelegt sein, dass er bei sei-
nem Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zugeordneten lenkbaren Rads 3 bzw. 4
blockiert. Alternativ kann wenigstens ein Lenkaktuator 6 bzw. 7 derart ausgelegt
sein, dass er bei seinem Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zugeordneten lenk-
baren Rads 3 bzw. 4 freigibt. Alternativ kann wenigstens ein Lenkaktuator 6 bzw. 7
derart ausgelegt sein, dass er bei seinem Ausfall eine Lenkbewegung des ihm
zugeordneten lenkbaren Rads 3 bzw. 4 dampft.

Das Steer-by-Wire-System 2 kann optional eine signaltechnisch mit der Lenkelekt-
ronik 8 verbundene Kopplungseinrichtung 9 aufweisen, die eingerichtet ist, die
lenkbaren Rader 3 und 4 der vorderen Radachse in einem Kopplungszustand der
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Kopplungseinrichtung 9 mechanisch aneinander zu koppeln und in einem Ent-
kopplungszustand der Kopplungseinrichtung 9 mechanisch voneinander zu ent-
koppeln. Die Lenkelekironik 8 kann hierbei eingerichtet sein, die Kopplungseinrich-
tung 9 derart anzusteuern, dass sich die Kopplungseinrichtung 9 in dem Normal-
betrieb des Steer-by-Wire-Systems 2 in ihrem Entkopplungszustand und in dem
Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems 2 in ihrem Kopplungszustand befindet.

Das Kraftfahrzeug 1 umfasst des Weiteren ein signaltechnisch mit der Lenkelekt-
ronik 8 verbundenes Bremsmodul 10, das zum Ansteuern von den Radern 3, 4
und 5 zugeordneten Radbremsen 11 eingerichtet ist. Die Lenkelektronik 8 ist ein-
gerichtet, das Bremsmodul 10 derart anzusteuern, dass das Bremsmodul 10 in
dem Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems 2 eine maximal erzeugbare Brems-
kraft derjenigen Radbremse 11, die einem lenkbaren Rad 3 bzw. 4 mit einem aus-
gefallenen Lenkaktuator 6 bzw. 7 zugeordnet ist, auf einen vorgegebenen Grenz-

wert begrenzt.
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Patentanspruche

1. Steer-by-Wire-System (2) fur ein Kraftfahrzeug (1), aufweisend
wenigstens zwei in einem Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems (2)
unabhangig voneinander lenkbare Rader (3, 4),
wenigstens zwei Lenkaktuatoren (6, 7), die jeweils einem der lenkbaren
Rader (3, 4) zugeordnet sind und zum Einstellen eines Lenkwinkels des je-
weiligen lenkbaren Rads (3, 4) eingerichtet sind, und
wenigstens eine signaltechnisch mit den Lenkaktuatoren (6, 7) verbundene
Lenkelektronik (8), die eingerichtet ist, die Lenkaktuatoren (6, 7) auf Basis
von Lenkbefehlen individuell anzusteuern,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Lenkelektronik (8) eingerichtet ist, zu erfassen, ob einer der Lenkaktua-
toren (6, 7) ausgefallen ist und bei Erfassung eines einen Notbetrieb des
Steer-by-Wire-Systems (2) kennzeichnenden Ausfalls eines Lenkaktuators
(6, 7) den wenigstens einen weiteren Lenkaktuator (6, 7) mit einer Lenk-
Ubersetzung anzusteuern, deren Direktheit von einer Direktheit einer Lenk-

Ubersetzung in dem Normalbetrieb abweicht.

2. Steer-by-Wire-System (2) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Lenkelektronik (8) eingerichtet ist, bei Erfassung des Ausfalls des
Lenkaktuators (6, 7) den wenigstens einen weiteren Lenkaktuator (6, 7) mit

einer direkteren Lenklbersetzung als in dem Normalbetrieb anzusteuern.

3. Steer-by-Wire-System (2) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Lenkaktuator (6, 7) derart ausgelegt ist, dass er bei seinem
Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zugeordneten lenkbaren Rads (3, 4)

blockiert.
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4. Steer-by-Wire-System (2) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Lenkaktuator (6, 7) derart ausgelegt ist, dass er bei seinem
Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zugeordneten lenkbaren Rads (3, 4)

freigibt.

5. Steer-by-Wire-System (2) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Lenkaktuator (6, 7) derart ausgelegt ist, dass er bei seinem
Ausfall eine Lenkbewegung des ihm zugeordneten lenkbaren Rads (3, 4)

dampft.

6. Steer-by-Wire-System (2) nach Anspruch 1 oder 2,

gekennzeichnet durch
wenigstens eine signaltechnisch mit der Lenkelektronik (8) verbundene
Kopplungseinrichtung (9), die eingerichtet ist, die lenkbaren Rader (3, 4) ei-
ner Radachse in einem Kopplungszustand der Kopplungseinrichtung (9)
mechanisch aneinander zu koppeln und in einem Entkopplungszustand der
Kopplungseinrichtung (9) mechanisch voneinander zu entkoppeln, wobei
die Lenkelekironik (8) eingerichtet ist, die Kopplungseinrichtung (9) derart
anzusteuern, dass sich die Kopplungseinrichtung (9) in dem Normalbetrieb
des Steer-by-Wire-Systems (2) in ihrem Entkopplungszustand und in dem
Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems (2) in ihrem Kopplungszustand be-
findet.

7. Steer-by-Wire-System (2) nach einem der vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass
die Einstellung der abweichenden Lenkubersetzung einmalig bei Eintritt des

Notbetriebes erfolgt.

8. Kraftfahrzeug (1),
gekennzeichnet durch
ein Steer-by-Wire-System (2) nach einem der Ansprtiche 1 bis 7.
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Kraftfahrzeug (1) nach Anspruch 8,

gekennzeichnet durch

10.

11.

wenigstens ein signaltechnisch mit der Lenkelektronik (8) verbundenes
Bremsmodul (10), das zum Ansteuern von zumindest den lenkbaren Ra-
dern (8, 4) zugeordneten Radbremsen (11) eingerichtet ist, wobei die Len-
kelektronik (8) eingerichtet ist, das Bremsmodul (10) derart anzusteuern,
dass das Bremsmodul (10) in dem Notbetrieb des Steer-by-Wire-
Systems (2) eine maximal erzeugbare Bremskraft derjenigen Radbrem-

e (11), die einem lenkbaren Rad (3, 4) mit einem ausgefallenen Lenkaktu-
ator (6, 7) zugeordnet ist, auf einen vorgegebenen Grenzwert begrenzt.

Verfahren zum Betreiben eines Steer-by-Wire-Systems (2) eines Kraftfahr-
zeugs (1), wobei das Steer-by-Wire-System (2) wenigstens zwei in einem
Normalbetrieb des Steer-by-Wire-Systems (2) unabhéngig voneinander
lenkbare Rader (3, 4) und wenigstens zwei Lenkaktuatoren (6, 7) aufweist,
die jeweils einem der lenkbaren Rader (3, 4) zugeordnet sind und zum Ein-
stellen eines Lenkwinkels des jeweiligen lenkbaren Rads (3, 4) eingerichtet
sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

erfasst wird, ob einer der Lenkaktuatoren (6, 7) ausgefallen ist, und dass
bei Erfassung eines einen Notbetrieb des Steer-by-Wire-Systems (2) kenn-
zeichnenden Ausfalls eines Lenkaktuators (6, 7) der wenigstens eine weite-
re Lenkaktuator (6, 7) mit einer LenkUbersetzung angesteuert wird, deren
Direktheit von einer Direktheit einer Lenklbersetzung in dem Normalbetrieb
abweicht.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei Erfassung des Ausfalls des Lenkaktuators (6, 7) der wenigstens eine
weitere Lenkaktuator (6, 7) mit einer direkteren LenkUbersetzung als in dem
Normalbetrieb angesteuert wird.
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