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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a steer-by-wire steering system of a motor vehicle at speeds from being
at a standstill to parking and/or manoeuvring. The method comprises the following steps: - detecting a rotational speed (r_sm_cur) of a
spindle nut (25) of a spindle drive (20), - detecting a vehicle speed (v_cur), determining a limit value (r_sm_lim) of the rotational speed
(r_sm_cur) of the spindle nut at least depending on the vehicle speed (v_cur), - activating the actuator to adjust a steering angle (RLyyy,
RLwn) of at least one wheel (6, 6) using the limit value (r_sm_lim) of the rotational speed of the spindle nut.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Steer-by-wire-Lenkung eines Kraftfahrzeugs bei Geschwindig-
keiten vom Stillstand bis zum Parkieren und/oder Rangieren vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst folgende Schritte: - Erfassen einer
Drehzahl (r_sm_cur) einer Spindelmutter (25) eines Spindelantriebes (20), - Erfassen einer

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)
Fahrzeuggeschwindigkeit (v_cur) - Bestimmen eines Grenzwertes (r_sm_lim) der Drehzahl (r_sm_cur) der Spindelmutter zumindest
in Abhingigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit (v_cur) - Ansteuern des Aktuators zum Einstellen eines Lenkwinkels (RLwy, RLwh)
zumindest eines Rades (5, 6) unter Anwendung des Grenzwertes (r_sm_lim) der Drehzahl der Spindelmutter.




WO 2023/213526 PCT/EP2023/059944

Verfahren sowie Steuereinheit zum Betreiben einer Steer-by-wire-Lenkung
sowie Steer-by-wire-Lenkung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Steuereinheit zum Betreiben einer Steer-
by-wire-Lenkung sowie eine Steer-by-wire-Lenkung eines Kraftfahrzeuges nach den

Oberbegriffen der unabhangigen Anspriiche.

Aus der DE 10 2014 206 934 A1 ist ein Aktuator mit einer ortsfest gelagerten Spindel-
mutter und eine gegen Verdrehen gesicherte und axial gegenuber der Spindelmutter
verlagerbaren Spindel bekannt. Zumindest ein Ende eines solchen Aktuators, welcher
in einer Steer-by-wire-Lenkung Anwendung findet, ist mittels eines Lenkgestanges mit
einem Radtrager verbunden. Durch die lineare Verlagerung der Spindel kann eine An-
derung des Radlenkwinkels eines drehbar an einem Radtrager gelagerten Rades erfol-
gen. Die von einer Lenkhandhabe wie z. B. einem Lenkrad zumindest mittelbar betatig-
bare oder unabhangig von dieser arbeitende Steer-by-wire-Lenkung wird auf dem Sig-
nalwege, also ohne mechanische Kopplung angesteuert. Eine derartige Lenkung muss
bei einem Lenkvorgang einen Reibungswiderstand der Rader gegenuber der Fahrbahn
und innerhalb des Spindelantriebes Uberwinden. Besonders bei sehr geringen Ge-
schwindigkeiten beim Rangieren oder Parkieren bis zum Stillstand des Kraftfahrzeugs
werden vergleichsweise hohe Lenkkrafte bendtigt, die den Aktuator stark belasten. Auf-
grund abwechselnder Haftreibung und Gleitreibung zwischen den Flanken der Gewinde
der Spindelmutter und der Spindel kann die Spindel im Spindelantrieb des Aktuators zu
Resonanzschwingungen neigen und der Spindelantrieb hohe Temperaturen erlangen,
welches zur Schadigung des Aktuators und somit der Steer-by-wire-Lenkung fuhren

kann.

Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren
sowie eine Steuereinheit zum Betreiben einer Steer-by-wire-Lenkung sowie eine Steer-
by-wire-Lenkung eines Kraftfahrzeuges anzugeben, wenn ein oder mehrere Rader an

einer Achse des Fahrzeugs im Stillstand oder beim Parkieren bzw. Rangieren mit sehr

niedriger Geschwindigkeit gelenkt werden.
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Nach einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Betreiben einer Steer-
by-wire-Lenkung eines Kraftfahrzeuges angegeben, welches mit einer im Vergleich zu
einer normalen Fahrt sehr niedrigen Geschwindigkeit vom Stillstand bis zum Parkieren
und/oder Rangieren betrieben wird. Das Verfahren weist zumindest folgende Schritte

auf:

- Erfassen einer Drehzahl einer Spindelmutter eines Spindelantriebes,

- Erfassen einer Fahrzeuggeschwindigkeit

- Bestimmen eines Grenzwertes einer Drehzahl der Spindelmutter zumindest in
Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit

- Ansteuern des Aktuators zum Einstellen eines Lenkwinkels zumindest eines
Rades an einer Fahrzeugachse unter Anwendung des Grenzwertes der Dreh-

zahl der Spindelmutter.

Die Steer-by-wire-Lenkung umfasst einen Aktuator mit einem Spindelantrieb zur axialen
Verschiebung der Spindel. Der Aktuator der Steer-by-wire-Lenkung des Kraftfahrzeuges
weist bevorzugt ein Gehause auf, in welchem eine Spindel und eine drehbar sowie orts-
fest angeordnete Spindelmutter gelagert ist. Die Spindel und die Spindelmutter bilden
ein Bewegungsgewinde und sind innerhalb des Gehauses Teil eines Spindelantriebs
zum axialen Verlagern der Spindel gegenuber der Spindelmutter und somit auch gegen-
Uber dem Gehéause. Die Spindel weist hierzu ein AuRengewinde auf, welches mit dem
Innengewinde der Spindelmutter in Eingriff ist. Wird die Spindelmutter drehangetrieben,
z. B. durch einen Elektromotor, bevorzugt mittelbar durch ein Getriebe, vorzugsweise
Riemengetriebe, héchst vorzugsweise mittels Zahnriemengetriebe, so bewirkt das Be-
wegungsgewinde, dass die gegen Verdrehen gesicherte Spindel axial entlang ihrer
Langsachse gegenuber der Spindelmutter bzw. dem Gehause verlagert wird. Durch die
axiale Verlagerung entlang ihrer Langsachse kann der Radlenkwinkel eines drehbar an
einem Radtrager angeordneten Rades gedndert werden, welcher zumindest mittelbar

mit einem Ende der Spindel verbunden ist.

Die beim Lenken erforderlichen hohen Stellkrafte bewirken in dem Getriebe des Aktua-
tors, speziell in dem Bewegungsgewinde eines Spindelantriebs des Aktuators, eine
2
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hohe Reibung. Zwischen den Gewindeflanken innerhalb des Bewegungsgewindes, also
zwischen Spindel und Spindelmultter, tritt auch bei Verwendung von optimierten
Schmiermitteln und Werkstoffen ein hohe Reibung auf. Aufgrund der zwischen den Ge-
windepartnern auftretenden Haftreibung und Gleitreibung an den Kontaktflachen der an-
einander liegenden Gewindeflanken kann es zu einem sogenannten Stick-Slip-Effekt
kommen. Es handelt sich hierbei um das abwechselnde Haften und Gleiten der Gewin-
deflanken, welche zum einen zu schwankenden Drehmomenten zwischen der Spindel-
mutter und der Spindel fuhren kann. Hierbei kann beispielsweise die Spindel zu Schwin-
gungen, insbesondere Drehschwingungen angeregt werden. Eine fortwahrende oder
temporare Anregung Uber einen Mindestzeitraum kann bewirken, dass eine Resonanz-
frequenz der Spindel oder anderer Bauteile in dem Aktuator erreicht wird. Des Weiteren
bewirken die Schwingungen thermische Belastungen, welche die Schmiereigenschaft
des Schmiemittels negativ belasten kénnen. Dieses kann sich negativ auf die Lebens-

dauer des Aktuators auswirken.

Die vorgenannte Drehschwingung ist auch als Torsionsschwingung bekannt. Im Gegen-
satz zur translatorischen Schwingung erfolgt bei der Drehschwingung eine Schwingung
um den rotatorischen Freiheitsgrad eines Systems, hier um die Langsachse der Spin-

del. In beiden Fallen handelt es sich um eine mechanische Schwingung.

Der Begriff Stick-Slip-Effekt (Haftgleiteffekt) leitet sich aus den beiden englischen Wor-
tern "stick" (haften) und "slip" (gleiten) ab. In der Physik und Technik beschreibt der
Stick-Slip-Effekt ein in aller Regel unerwiinschtes, ruckartiges Gleiten (Stillstand-Glei-

ten-Stillstand-Gleiten) von Festkdrpern, die sich gegeneinander bewegen.

Bei einer Steer-by-wire-Lenkung handelt es sich um eine von der mechanischen Len-
kung mit einer Lenkhandhabe, bspw. eines Lenkrads, entkoppelte Lenkvorrichtung.
Diese Lenkvorrichtung kann auch ganzlich von einer Steuereinheit betrieben werden,
beispielsweise bei einem autonom fahrenden Fahrzeug. Die Lenkbewegung des Fah-
rers mittels Lenkhandhabe wird nicht auf mechanischem Wege, beispielsweise Uber ein
Gesténge, auf die Radtrager bzw. Rader Ubertragen. Vielmehr wird ein Lenkwinkel,
auch Radlenkwinkel genannt, bzw. dessen Anderung fur die jeweiligen Réader einer
Achse, z. B. in einer Steuereinheit berechnet, welches Stellsignale an den oder die
3
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Aktuatoren der Steer-by-wire-Lenkung sendet und letztlich die Lenkwinkeléanderung
bzw. Einstellung des Lenkwinkels an dem jeweiligen Rad bewirkt. Dabei kann die Lenk-
winkelanforderung des Fahrers oder eine berechnete Lenkwinkel&dnderung von dem
maximal einstellbaren Lenkwinkel an der betreffenden Achse abweichen, z.B. gréer
sein. In diesem Fall kann hdchstens der maximal mégliche Lenkwinkel eingestellt wer-
den. Die Lenkwinkelanforderung besteht aus der Anderung des Lenkwinkels von dem
bestehenden Lenkwinkel auf einen beabsichtigten Lenkwinkel, wobei die Lenkwinkelan-
forderung ebenfalls in Abhangigkeit von der Zeit ist. Als Beispiel sei hier genannt, dass
ein Fahrer langsam, z.B. mit 2°/s, oder aber sehr zlgig z.B. mit 20°/s an dem Lenkrad
drehen kann, um eine Lenkwinkelanderung von z.B. 5° vorzunehmen. Mit anderen Wor-
ten wird zum einen die Anderung des Winkels als auch die Geschwindigkeit der Ande-

rung des Winkels erfasst.

Im Normalbetrieb einer Lenkvorrichtung werden gréiitenteils geringe Radlenkwinkelan-
derungen vorgenommen, wenn sich das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit deutlich
oberhalb des 0.g. Bereichs bewegt, bspw. beim Fahren in einer geschlossenen Ort-
schaft, z.B. mit 30 bis 50 km/h oder auf einer Landstral3e oder einer Autobahn mit noch
gréRerer Geschwindigkeit. Dort ist in der Regel von Lenkwinkelanderungen unterhalb
von 1° auszugehen. FUr diese geringen Anderungen werden somit im Vergleich deutlich
geringere Stellkrafte bendtigt, so dass Drehschwingungen kaum oder gar nicht auftre-

ten.

Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf der Erkenntnis, dass in bestimmten Situationen
ein erhéhtes Drenmoment bzw. eine erhéhte Kraft zum Lenken oder mit anderen Wor-
ten zum Einschlagen des jeweiligen Rades in einen gewlunschten Lenkwinkel bzw. Rad-
lenkwinkel erforderlich ist. Die hier betrachtete Situation geht von einer sehr geringen
Geschwindigkeit des Fahrzeuges vom Stillstand bis zum Parkieren und/oder Rangieren
aus. Bei einem vdlligen Stillstand ist die Geschwindigkeit gleich O km/h. Beim Parkieren
und/oder Rangieren wird hier von einer Geschwindigkeit kleiner oder gleich 5 km/h aus-
gegangen. In einem Geschwindigkeitsbereich von 0 bis etwa 1 km/h werden besonders
hohe Krafte zum Einschlagen des gewunschten Lenkwinkels benétigt. Je geringer die
Geschwindigkeit je gréRer sind dabei die zu erwartenden Lenkkrafte, welche durch den
Aktuator der Steer-by-wire-Lenkung bewerkstelligt werden mussen. Dieses liegt darin

4
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begrundet, dass die gesamte Gewichtskraft des Fahrzeugs auf den Reifen lastet. Der
Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn ergibt sich aus der Reifenaufstandsflache. Die
GroRe der Aufstandsflache eines Reifens hangt in erster Linie von der Radlast und vom
Reifendruck ab, weil der Innendruck des Reifens den Grol¥teil der Radlast tragt. Aber
auch die Reifenbreite, der Reifendurchmesser und die Steifigkeit der Seitenwand spie-
len eine Rolle. Es wird bei einem stillstehenden Rad eine héhere Kraft zum Lenken,
also zum Drehen des Rades um seine Hochachse benétigt, als wenn das Rad aufgrund
der Fahrzeugbewegung rollt. Mit zunehmender Rollbewegung, also Zunahme der Fahr-
zeuggeschwindigkeit, wird jeweils weniger Kraft zum Lenken benétigt. Es ist ersichtlich,
dass neben der Fahrzeugmasse auch die Temperatur der Umgebung sowie die Reifen-
temperatur einen Einfluss haben, da sie sich unmittelbar auf die Reibung zwischen Rei-
fen und Fahrbahnoberflache auswirken. Nicht erschépfend seien hier folgende weitere
Parameter genannt. Reifenmischung, Reifenart, Reifenreibkennwert, Fahrbahnbelag

sowie Fahrbahnbeschaffenheit (trocken, feucht, verschmutzt, eisglatt etc.).

Der Reifen eines Rades ist in der Regel aus Gummi — einem elastischen Werkstoff.
Wirkt nun eine Kraft zum Lenken des Rades von dem Aktuator einer Steer-by-wire-Len-
kung auf das Rad, so ergibt sich eine Vorspannung aufgrund der Haftreibung bzw.
Gleitreibung zwischen Reifen und Fahrbahnoberflache. Der Reifen wird quasi gegen-
Uber der Fahrbahn aufgezogen und somit vorgespannt. Weitere Vorspannung ergibt
sich zwischen Aktuator und Radtrager durch zwischen diesen eingesetzte Lager sowie
ggfs. Lenker, wie zum Beispiel von einem Lenkgestange, je nach Ausbildung des Fahr-

werks.

Wird nun in dem vorgenannten geringen Geschwindigkeitsbereich durch die Steer-by-
wire-Lenkung von einem grol3en, bevorzugt von einem maximal méglichen Lenkwinkel
ausgehend auf einen kleineren Lenkwinkel zurickgelenkt, so werden die Vorspannun-
gen zunachst kurzzeitig reduziert und es ergeben sich erneut Vorspannungen. Die Vor-
spannung nimmt zu, je geringer die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist bzw. wenn
diese vom Rollen zu Stillstand hin reduziert wird. Beim Parkieren und/oder Rangieren
ist das quasi in stadndigem Wechsel der Fall. Beim Zurtucklenken aus dem zuvor einge-
stellten grofRen Lenkwinkel kommt es zu einem Kraftrichtungswechsel in dem Aktuator
der Steer-by-wire-Lenkung. Dieses fuhrt zu einem Lastwechsel innerhalb eines

5
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Getriebes bzw. Spindeltriebes des Aktuators, so dass es wiederum zu einem geéander-
ten Stick-Slip-Verhalten kommt. Dieses kann zu Schwingungen und hohen thermischen
Belastungen innerhalb des Aktuators bzw. dessen Bewegungsgewinde fuhren. Dieses

Verhalten gilt es zu reduzieren bzw. zu minimieren.

Gemal der Erfindung wird in dem vorgenannten Verfahren in Abhéngigkeit der momen-
tanen Geschwindigkeit des Fahrzeugs die Drehzahl der Spindelmutter des Aktuators
der Steer-by-wire-Lenkung limitiert, vorzugsweise ausgehend von ihrer Nenndrehzahl
mit der diese Ublicher Weise betrieben wird. In dem Spindelantrieb des Aktuators kann
durch die Limitierung der Drehzahl ein verbessertes Verhalten der Reibpartner in dem
Aktuator, z.B. der aneinander liegenden Gewindeflanken des Bewegungsgewindes, er-
zielt werden. Dadurch werden die oben genannten Drehschwingungen und auch die

thermische Belastung minimiert oder entstehen gar nicht erst.

Die Limitierung der Drehzahl wird mittels des Schrittes zum Bestimmen eines Grenz-
wertes einer Drehzahl der Spindelmutter vorgenommen. Der Grenzwert wird zumindest
in Abhangigkeit der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt. Die Drehzahl der
Spindelmutter wird fortwahrend erfasst, bevorzugt in Intervallen, vorzugsweise in Inter-
vallen von 10ms. Es wird dabei fortwahrend, bevorzugt in Intervallen, vorzugsweise in
Intervallen von 10ms eine momentane Fahrzeuggeschwindigkeit erfasst, welche zum
Beispiel aufgrund eines Fahrerwunsches durch Dricken des Gaspedals vorliegt. Die Er-
fassung der Drehzahl der Spindelmutter wird bevorzugt mittels einer Sensorik vorge-
nommen. Es kann die Drehzahl mittels eines bevorzugt im Gehause angeordneten Sen-
sors, vorzugsweise berthrungslos, erfolgen. Hierzu kann beispielsweise ein Inkremen-
talsensor verwendet werden. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird zur Bestim-
mung der Drehzahl der Spindelmutter ein Rotorlagesensor des antreibenden Elektro-
motors verwendet. Ein solcher Rotorlagesensor ist bevorzugt als ein Inkrementalsensor
ausgebildet. Einfach ausgedrtckt werden damit die Umdrehungen des Motors gezahlt,
insbesondere in Abhangigkeit der Zeit. Bei einem mittelbaren Antrieb der Spindelmutter
mittels eines Getriebes, bevorzugt eines Riemengetriebes, vorzugsweise mittels eines
Zahnriemengetriebes, kann die Drehzahl der Spindelmutter in Kenntnis der Drehzahl
des Elektromotors bestimmt werden. Insbesondere erfolgt die Bestimmung der Dreh-

zahl rechnerisch in einer Steuereinheit.
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Beispielsweise kann wahrend des Parkierens an der Vorderachse ein groRtmaglicher
Lenkwinkel eingestellt worden sein, sodass die Rader groRtmaoglich in eine Richtung,
z.B. nach links, eingeschlagen wurden. Aufgrund dieser Lenkwinkelanforderung wurde
von einer Steuereinheit ein maximaler Lenkwinkel von der Steer-by-wire-Lenkung an ei-
ner Hinterachse gegenlaufig, hier also nach rechts, eingestellt. Typischerweise kommt
das Fahrzeug nach einem solchen Lenkmandéver beim Parkieren zum Stillstand. Der
Aktuator der Steer-by-wire-Lenkung kommt ebenfalls zum Stillstand und es wird einen
Moment lang keine Lenkwinkeleinstellung ausgefuhrt. Nun lenkt der Fahrer erneut an
dem Lenkrad in die entgegengesetzte Richtung zuriick und/oder es wird eine Anderung
der Fahrzeuggeschwindigkeit aufgrund einer errechneten Anderung oder einer geén-
derten Gaspedalstellung eingesteuert. Alternativ kann auch ein Fahrassistent die Ande-
rungen bewirkt haben, z.B. ein Parkassistent. Diese Anderungen werden zudem mit ei-
ner gewissen Geschwindigkeit vorgenommen. Diese Parameter werden von der Steuer-
einheit erfasst und im Schritt des Bestimmens des Grenzwertes wird in Abhangigkeit
der Fahrzeuggeschwindigkeit der Grenzwert der Drehzahl der Spindelmutter limitiert.
Unter Berucksichtigung zumindest der vorgenannten Parameter und unter Anwendung
des Grenzwertes wird schlielllich der Aktuator der Steer-by-wire-Lenkung zum Einstel-
len des eines Lenkwinkels angesteuert. Dieses geschieht nun mit einer von der ansons-
ten genutzten Nenndrehzahl geédnderten, bevorzugt niedrigeren Drehzahl der Spindel-
mutter. Dieses bewirkt ein geéndertes Reibverhalten innerhalb des Spindelantriebes
bzw. der Reibpartner des Bewegungsgewindes aufgrund einer vom Normalbetrieb bei
Nenndrehzahl abweichenden Relativgeschwindigkeit zwischen den Flanken des Innen-
gewindes der Spindelmutter und des AuRengewindes der Spindel. Das oben angespro-
chene Stick-Slip-Verhalten é&ndert sich und reduziert bzw. verhindert Torsionsschwin-
gungen im Spindelantrieb. Das Ansteuern des Aktuators erfolgt vorzugsweise durch
eine Steuereinheit wie ein Steuergerat oder eine Steuerung. Die Steuereinheit ist bevor-
zugt Teil der Steer-by-wire-Lenkung. Die Ansteuerung des Aktuators kann jedoch auch
mittels eines weiteren im Fahrzeug verbauten Steuergerates erfolgen, welches nicht

Teil der Steer-by-wire-Lenkung ist.

Ohne eine solche Limitierung mittels der Anwendung eines Grenzwertes wurde der An-
trieb, z.B. ein Elektromotor, mittels einer vordefinierten Beschleunigung auf eine Nenn-
drehzahl gebracht, welche fur das Verstellen eines Lenkwinkels bei der konstruktiven

7
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Auslegung der Steer-by-wire-Lenkung festgelegt wurde. Bedingt durch die Drehzahl des
Antriebes ergibt sich, ggfs. unter Zwischenschaltung eines Getriebes, eine Drehzahl der
Spindelmutter. Die Nenndrehzahl bewirkt mit anderen Worten im Zusammenhang mit
dem Getriebe bzw. dem Spindelantrieb des Aktuators eine vordefinierte Stellgeschwin-
digkeit, welche letztlich eine Lenkgeschwindigkeit ergibt und auch als Lenkgradient be-
zeichnet wird. Der Lenkgradient gibt an, um welchen Winkel pro Zeiteinheit, also bspw.
um wie viel Grad pro Sekunde das jeweils gelenkte Rad um seine Hochachse verstellt
werden kann. Fur unterschiedliche Fahrsituationen mit unterschiedlichen Fahrzeugge-
schwindigkeiten und Randbedingungen, wie z.B. Fahrzeugbeladung, verwendete Rei-
fenart oder Fahrbahnzustand etc., kénnen dabei unterschiedliche Lenkgradienten fest-
gelegt sein. Der Aktuator kann bei 0.g. Nenndrehzahl z.B. eine Stellgeschwindigkeit auf-
weisen, so dass bei einem Fahrzeug, welches fahrbereit und unbeladen mit seinen Ra-
dern auf trockener Fahrbahn steht, die Rader sich mit einem Lenkgradienten von bei-
spielsweise bis zu 18°/s mittels der Steer-by-wire-Lenkung verstellen lassen. Dabei
kann die Lenkgeschwindigkeit aufgrund der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn bei
einer niedrigen Geschwindigkeit, wie beispielsweise dem Parkieren und/oder Rangie-
ren, abnehmen und einen geringeren Lenkgradienten von z.B. 2-8°/s aufweisen. Hinge-
gen wird bei sehr hohen Geschwindigkeiten von beispielsweise 200 km/h der Lenkgra-
dient beispielsweise auf 0,25°/s reduziert bzw. begrenzt, um schlagartige Lenkbewe-

gungen zu vermeiden, welche gefahrliche Fahrsituationen hervorrufen kénnen.

Mit grof3en Lenkwinkeln sind hier Lenkwinkel gemeint, welche in den Bereich der kon-
struktiv méglichen maximalen Lenkwinkel der jeweiligen Achse reichen. Beim Rangie-
ren oder Parkieren andern sich zudem haufig die Fahrzeuggeschwindigkeit und die
Lenkwinkel an den Radern. Durch Ausnutzung grof3er, vorzugsweise der groRtmaogli-
chen Lenkwinkel ist ein einfacheres Einfahren in z.B. eine Parklicke oder auch Rangie-
ren mit einem Anhanger méglich. Besonders vorteilhaft ist es daher, wenn neben der

Vorderachse zusatzlich auch die Hinterachse des Kraftfahrzeuges lenkbar ist.

Ein Lenkwinkel von 0° wird auch als Mittenposition oder Neutrallenkwinkel bezeichnet
und entspricht der Geradeausfahrt eines Fahrzeugs, wenn an jeder gelenkten Achse
bzw. an jedem gelenkten Rad ein (Rad-) Lenkwinkel von 0° eingestellt ist. Die Rader
sind dabei parallel zur Langsrichtung des Fahrzeugs ausgerichtet.

8



WO 2023/213526 PCT/EP2023/059944

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird der Grenzwert zumindest temporar ange-
wendet. Der Grenzwert wird aufgehoben, wenn eine Fahrzeuggeschwindigkeit erreicht
ist, ab welchem bspw. keine Limitierung der Drehzahl der Spindelmutter mehr erforder-
lich ist. Méglich ist auch, dass der Grenzwert fr eine vorbestimmte Zeitdauer angewen-
det wird, so dass der Grenzwert nach Ablauf dieser Zeit auf einen Nenn- oder Maximal-
wert zurtickgesetzt oder aufgehoben wird. In Abhangigkeit einer beabsichtigten Fahr-
zeuggeschwindigkeit kann ein zuvor bestimmter Grenzwert ebenfalls verandert werden,
insbesondere ausgehend vom zuvor eingestellten Wert reduziert werden, um einer sich
ergebenden veranderten Fahrsituation Rechnung zu tragen. Grinde hierfur kénnen die
geanderte Stellung des Gaspedals oder eine errechnete bzw. erforderliche Geschwin-
digkeitsédnderung aufgrund eines sich &ndernden Fahrbahnbelages sein (Gléatte, Fahr-

bahn mit unterschiedlichen Reibwerten, z.B. je Fahrzeugseite).

Bevorzugt ist ferner eine Ausfuhrungsform, bei der im Schritt des Bestimmens der
Grenzwert auf einen vordefinierten Minimalwert gesetzt wird. Beispielsweise kann ein
solcher vordefinierter Minimalwert der Halfte oder dreiviertel der Nenndrehzahl der
Drehzahl der Spindelmutter entsprechen, bei welcher eine konstruktiv festgelegte Ver-
schiebung der Spindel in einer vorbestimmten Zeit méglich ist. In vorteilhafter Weise
wird somit ebenfalls sichergestellt, dass die Drehzahl stets ausreichend ist, so dass
eine beabsichtigte Lenkbewegung angepasst unter jeder denkbaren Bedingung bzw.
Fahrsituation mdglich ist. Mit anderen Worten wird sichergestellt, dass unter Beruck-
sichtigung jeder Fahrsituation des Kraftfahrzeugs eine stérungsfreie Radlenkwinkelan-
derung ohne schadhaften Temperaturanstieg oder Resonanzschwingungen im Aktuator
mdglich ist. Die Nenndrehzahl der Spindelmutter ist ein konstruktiv festgelegter Wert,
welcher maRigeblich fur die Stellgeschwindigkeit des Aktuators der Steer-by-wire-Len-
kung ist. Es wird spéater beschrieben, dass die Nenndrehzahl zumindest temporar Uber-
schritten werden kann, um einen sogenannten Offset zu kompensieren. Die Stellge-
schwindigkeit des Aktuators kann so auch bei temporarer Anwendung des Grenzwertes
fur die Drehzahl der Spindelmutter beibehalten werden, so dass die Stellgeschwindig-
keit des Aktuators nicht bzw. nicht nennenswert beeinflusst wird. Das Uberschreiten der

Nenndrehzahl kann bis zu einem Maximalwert fur die Drehzahl der Spindelmutter
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erfolgen und ist beispielsweise konstruktiv durch das Getriebe und/oder den Elektromo-

tor begrenzt.

Die Limitierung der Drehzahl wird im Schritt des Bestimmens eines Grenzwertes zumin-
dest in Abhangigkeit der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit durchgefuhrt. In vorteil-
hafter Weise lassen sich neben einer momentanen Lenkwinkelanforderung auch die
Position der Spindel und/oder der Fahrzeugsituation bertcksichtigen. Zur Lenkwin-
kelanforderung wurde oben bereits erwahnt, dass diese unterschiedlich ausfallen kann.
Es kann eine grolie Lenkwinkelanderung, zum Beispiel beim Parkieren von Lenkein-
schlag maximal nach links zu einem Lenkeinschlag maximal nach rechts geandert wer-
den. Dieses kann zum Beispiel aufgrund des Fahrerwunsches mit einer groRen Ande-
rungsgeschwindigkeit mittels der Lenkhandhabe angesteuert werden. Hierbei &ndert
sich die Position der Spindel innerhalb des Gehauses des Aktuators maximal. Zusatz-
lich kann es sein, dass auf dem Fahrzeug sehr breite Reifen verwendet werden und das
Fahrzeug stark beladen ist. Die Umgebungstemperatur (Temperatur des Schmiermittels
innerhalb des Spindelantriebes, der Fahrbahn und der Reifen) spielt ebenfalls eine be-
deutende Rolle, da bei niedriger Temperatur sich héhere Reibwerte ergeben, z.B. auf-
grund einer geanderten Viskositat des Schmiermittels. Unter der zuséatzlichen Beruck-
sichtigung der Lenkwinkelanforderung und/oder der Spindelposition und/oder der Fahr-
zeugsituation kann die Bestimmung des Grenzwerts der Drehzahl der Spindelmutter

qualitativ weiter optimiert werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform kénnen Schwingungen des Aktuators,
bevorzugt sich ankindigende Resonanzschwingungen, detektiert werden, welche im
Schritt des Bestimmens des Grenzwerts berucksichtigt werden. Diese kénnen mittels
geeigneter Sensorik, wie zum Beispiel Korperschallsensoren, bevorzugt mittels mikro-
mechanischen piezoelektrischen Signalaufnehmern, vorgenommen werden. Zumindest
ein Signalaufnehmer ist beispielsweise mit dem Gehéduse des Aktuators fest verbunden,
bevorzugt innerhalb des Gehauses angeordnet. Die Verbindung mit der Steuereinheit
kann drahtlos oder Uber eine Signalleitung ausgefuhrt sein. Erreicht die Schwingung ein
in der Steuereinheit hinterlegtes Niveau, so wird dieses bei der Bestimmung des Grenz-

wertes fur die Drehzahl der Spindelmutter bertcksichtigt.
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Es kénnen des Weiteren Lenkwinkelbereiche festgelegt sein, wobei einem jeweiligen
Bereich ein bestimmter Grenzwert zugeordnet sein kann. Bei einem momentanen Lenk-
winkel kleiner 50-80 % eines maximal moéglichen Lenkwinkels kann im Schritt des Best-
immens ein anderer Grenzwert bestimmt werden als aul3erhalb dieses Bereiches. Vor-
zugsweise lasst sich der Bereich beschréanken auf einen Lenkwinkel kleiner 65-70 % ei-
nes maximal moglichen Lenkwinkels. Es ergibt sich bspw. ein erster Bereich mit einem
Lenkwinkel von 0-70 % eines maximal méglichen Lenkwinkels und ein zweiter Bereich
mit einem Lenkwinkel gréf3er 70 % bis zum maximal mdglichen Lenkwinkel. Beispiels-
weise kann an einer Hinterachse konstruktiv maximal ein Lenkwinkel von 10° méglich
sein. Ist dieser maximale Lenkwinkel eingestellt und erfolgt ein Zurtcklenken zum Bei-
spiel auf 8°, so wird in dem zweiten Bereich eine Limitierung der Drehzahl der Spindel-
mutter vorgenommen. In dem ersten Bereich 0 bis 70% bzw. hier von O bis 7° kann bei-
spielsweise keine Limitierung vorgesehen sein, weil bei Lenkwinkeln dieser GréRenord-
nung die Vorspannung derart gering ist, dass Drehschwingungen in dem Aktuator zu
vernachlassigen sind oder nicht auftreten. Mit anderen Worten kann ein Grenzwert be-
vorzugt oberhalb von 70% bis 100% des maximalen Lenkwinkels bestimmt werden.
Vorzugsweise wird der Grenzwert aufgehoben, wenn der Lenkwinkel in den Bereich von
0 bis 70% geéandert wird bzw. diesen erreicht. Die Zuordnung der Bereiche kann in vor-
teilhafter Weise als Kennlinie in einer Steuereinheit hinterlegt sein, sodass im Schritt
des Bestimmens anhand der Kennlinie ein jeweiliger Grenzwert abgerufen oder zuge-

ordnet werden kann.

Far unterschiedliche Fahrsituationen kénnen dabei unterschiedliche Kennlinien in einer
Steuereinheit hinterlegt sein. Diese Uberlegung berticksichtigt, dass sich ein vordefinier-
ter maximaler Lenkwinkel, welcher konstruktiv mit der Steer-by-wire-Lenkung in dem je-
weiligen Kraftfahrzeug méglich ist, aufgrund von Randbedingungen &ndern kann. Eine
solche Fahrsituationen kann sich beispielsweise durch eine Beladung des Fahrzeugs
ergeben. Durch die Beladung tauchen beispielsweise die Rader tiefer in die Radhauser
ein und der maximale Lenkwinkel muss limitiert werden, weil ansonsten die Rader bzw.
Reifen mit Teilen des Fahrwerks oder der Karosserie kollidieren wirden, wenn der kon-
struktiv maximal mégliche Lenkwinkel eingestellt wlrde. Die Beladung bewirkt zudem
eine héhere Radlast, welche eine héhere Kraft zum Lenken bedingt. Die Beladung des
Fahrzeugs kann in bekannter Weise mittels geeigneter Sensorik, wie zum Beispiel einer
11
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Héhenstandserkennung, erfasst werden. Aufgrund der H6henstandserkennung kann
beispielsweise eine Kennlinie gewahlt werden, welche einen geringeren maximalen
Lenkwinkel aufweisen kann. Ein begrenzter maximaler Lenkwinkel kann sich zum Bei-
spiel auch aufgrund der Verwendung breiterer Reifen oder der Verwendung von
Schneeketten etc. ergeben. Aufgrund des zur Verfugung stehenden Bauraums im Be-
reich der Radhauser kann es hier ebenfalls erforderlich sein, dass der maximal zur Ver-
fugung stehende Lenkwinkel z.B. durch eine Kennlinie beschrankt werden muss, weil
nicht ausreichend Raum fur Lenkbewegungen zur Verfugung steht. Die Reifen bzw. Ra-
der kénnen hierzu beispielsweise mit RFID-Sensorik ausgestattet sein, welche einer
Steuereinheit die Reifenbeschaffenheit signalisiert. Somit kdnnen tUber diese Méglich-
keit auch von dem Normalzustand des Fahrzeugs abweichende und fur die Fahrsitua-
tion hinreichende Stutzstellen fur Grenzwerte zur Limitierung der Beschleunigung gege-

ben sein.

Bevorzugt wird die Beladung und die damit einhergehenden héheren Radlasten in zu-

mindest einer Kennlinie bertcksichtigt.

Wird das Fahrzeug mit der oben genannten niedrigen Geschwindigkeit bewegt, so be-
wirkt der Grenzwert, also die limitierte Drehzahl der Spindelmutter, ein langsameres An-
dern der Radlenkwinkel. Zur Erreichung eines Solllenkwinkels aufgrund einer Lenkwin-
kelanforderung wird der Aktuator grundsatzlich mit einer vordefinierten Stellgeschwin-
digkeit gefahren, um einen Lenkwinkel an Radern einer Achse gemal} der Lenkwin-
kelanforderung in einer bestimmten Zeit einstellen zu kédnnen. Durch die limitierte Dreh-
zahl ergébe sich ein Offset, sodass der angeforderte Lenkwinkel erst spater erreicht
wird als ohne die Limitierung. Um diesen Offset zu kompensieren, wird die Lenkge-
schwindigkeit bzw. der Lenkgradient zumindest temporéar veréndert, bevorzugt ernéht.
Dazu wird die vordefinierte Stellgeschwindigkeit unter Bertucksichtigung des angeforder-
ten Lenkwinkels und/oder eines momentan eingestellten Lenkwinkels und/oder der mo-
mentanen Fahrzeuggeschwindigkeit erhéht. Es wird mit anderen Worten nach dem
langsameren Drehen der Spindelmutter unter Anwendung des Grenzwertes zumindest
temporar auf eine héhere Drehzahl erhéht und somit auf einen héheren Lenkgradienten
beschleunigt. In vorteilhafter Weise wird so, trotz der limitierten Drehzahl, die Anderung
des Lenkwinkels durch die Steer-by-wire-Lenkung in der gleichen Zeit erreicht wie mit
12
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der Nenndrehzahl ohne eine Limitierung. Der Lenkgradient kann bei einer Geschwindig-
keit des Fahrzeugs vom Stillstand bis zu maximal 1 km/h, vorzugsweise bis zu 0,7
km/h, in einem Bereich von 0-12°/s liegen. In Abhangigkeit der Lenkwinkelanforderung
wird die Steer-by-wire-Lenkung mit einer dem angepassten Lenkgradienten notwendi-
gen Geschwindigkeit betrieben. Bei einer temporaren Erhéhung des Lenkgradienten
kann dieser um 20 bis 70%, vorzugsweise um 30 bis 50% erhéht werden. Bevorzugt
kann der maximale Lenkgradient von hier 12°/s kurzzeitig um 4 bis 6°/s auf 18°/s erhdht
werden, so dass die beabsichtigte Lenkwinkel&dnderung in der vorgesehenen Zeit, d.h.
moglichst gemal der Lenkwinkelanforderung durchgefuhrt werden kann. Die Erhéhung
wird bevorzugt so eingesteuert, dass der fur die Schwingungsanregung kritische Be-

reich méglichst ausgeschlossen wird.

Damit es bei Verlassen der niedrigen Geschwindigkeit und zunehmender Geschwindig-
keit, vorzugsweise einer starken Zunahme der Geschwindigkeit des Fahrzeuges auf-
grund z.B. einer plétzlichen hohen Beschleunigung des Fahrzeuges, nicht zu einer
schlagartigen Drehzahlanderung und somit zu einer plétzlichen Lenkbewegung kommt,
kann vorgesehen sein, dass mit zunehmender Geschwindigkeit kein hartes Umschalten
der Drehzahl und somit des Lenkgradienten vorgenommen wird. Es wird der Grenzwert
zur Limitierung der Drehzahl bevorzugt nicht schlagartig geadndert. Stattdessen wird be-
vorzugt eine allmahliche Anpassung im Sinne eines sanften Uberganges der zuvor ge-
anderten Drehzahl auf einen Sollwert bzw. die Nenndrehzahl vorgenommen. Dieses ist
mit Blick auf Fahrsicherheit bzw. Beherrschbarkeit des Fahrzeuges und dem Fahrkom-

fort von Vorteil.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird in einem weiteren Schritt die mo-
mentane Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs, insbesondere in Intervallen, vorzugs-
weise in Intervallen von 10 ms erfasst. Dabei wird im Schritt des Bestimmens des
Grenzwertes die momentane Geschwindigkeit bertcksichtigt, wobei oberhalb einer
Grenzgeschwindigkeit der Grenzwert aufgehoben wird. Die Grenzgeschwindigkeit kenn-
zeichnet das Verlassen der vorgenannten niedrigen Geschwindigkeit und liegt somit
gréRer 1 km/h, bevorzugt 1,1 km/h, vorzugsweise oberhalb von 0,7 km/h, héchst vor-
zugsweise 0,71 km/h. Bevorzugt wird in dem erfindungsgemafen Verfahren der Grenz-
wert fOr die limitierte Drehzahl in Abhangigkeit des momentanen Lenkwinkels der Rader
13
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an der jeweiligen Achse des Kraftfahrzeuges bestimmt. Liegt der Lenkwinkel in dem
vorgenannten ersten Bereich bei 0-70 % eines maximal méglichen Lenkwinkels an der
betreffenden Achse, so wird bei dieser Ausfuhrung im Schritt des Bestimmens des
Grenzwertes die Drehzahl vorzugsweise nicht limitiert. Im Sinne einer zusatzlichen Re-
dundanz bzw. um das Verfahren im Hinblick auf das Bestimmen des Grenzwerts ge-
nauer und mit gréRerer Sicherheit fur die Fahrzeuginsassen ausfuhren zu kénnen, kann
in vorteilhafter Weise das Betreiben der Steer-by-wire-Lenkung weiter verbessert wer-

den.

Aus dem vorgenannten Ausfuhrungsbeispiel sind diverse Fahrzeugparameter bekannt,
welche zum Teil sensorisch erfasst werden kénnen. Fur verschiedene Fahrzeugsituatio-
nen ergeben sich, wie vorgenannt beschrieben, Bereiche. In Abhangigkeit von zum Bei-
spiel der Fahrzeuggeschwindigkeit kénnen Kennlinien in einer Steuereinheit hinterlegt
sein, welche bestimmte Fahrzeugparameter in bestimmten Bereichen abbilden. Bei der
Bestimmung des Grenzwertes fur die Drehzahl der Spindelmutter kénnen im Schritt des
Bestimmens in vorteilhafter Weise Kennlinien herangezogen werden. Derartige Kennli-
nien vereinfachen die Bestimmung des Grenzwertes und schlie3lich das Einstellen des
Lenkwinkels zumindest eines Rades an einer Fahrzeugachse unter Anwendung des

Grenzwertes der Drehzahl der Spindelmutter.

Besonders vorteilhaft ist eine Ausfuhrungsform, bei der im Schritt des Ansteuerns des
Aktuators der Lenkwinkel an einer lenkbaren Hinterachse des Kraftfahrzeugs angesteu-
ert wird. Ist an der Hinterachse ein Lenkwinkel einstellbar, welcher gegensinnig zu den
Lenkwinkeln an der Vorderachse verlauft, so ergibt sich bei niedrigen Geschwindigkei-
ten ein kleinerer Wendekreis als bei einem Fahrzeug mit nicht gelenkter Hinterachse.
Das Fahrzeug lasst sich aufgrund der Lenkung der Hinterréder verbessert Rangieren
bzw. Parkieren. Die lenkbare Hinterachse ist vorzugsweise als eine Steer-by-wire-Len-

kung ausgebildet.

Nach einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Steuereinheit zur Steuerung ei-
nes Aktuators einer Steer-by-wire-Lenkung eines Kraftfahrzeugs, wobei die Steuerein-

heit zumindest die folgenden Merkmale aufweist:
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e eine Schnittstelle zum zumindest mittelbaren Erfassen einer Drehzahl ei-
ner Spindelmutter (25), welche eine momentane Drehzahl (r_sm_cur) re-
prasentiert,

e eine Schnittstelle zum Erfassen einer Fahrzeuggeschwindigkeit, welche
eine momentane Geschwindigkeit (v_cur) des Kraftfahrzeuges représen-
tiert

¢ eine Schnittstelle zum Erfassen eines Lenkwinkels, welcher einen momen-
tanen Lenkwinkel (RLwv_mom, RLwh_mom) zumindest eines Rades (5,
6) eines Kraftfahrzeugs reprasentiert,

¢ eine Schnittstelle zum Erfassen einer Lenkwinkelanforderung
(Lw_req_cur), welche eine momentane Lenkwinkelanderung aufgrund ei-
nes Fahrerwunsches oder von dieser Steuereinheit (SG) oder einer weite-
ren Steuereinheit bestimmten Anderung eines Lenkwinkels représentiert,

e eine Einheit zum Bestimmen eines Grenzwertes der Drehzahl der Spindel-
mutter (25) des Aktuators (10) einer Steer-by-wire-Lenkung (12), welcher
einen Grenzwert (r_sm_lim) représentiert,

e eine Einheit zum Ansteuern des Aktuators der Steer-by-wire-Lenkung zum
Einstellen eines Lenkwinkels (RLwv, RLwn) zumindest eines Rades (5, 6)

unter Anwendung des Grenzwertes (r_sm_lim).

Die Steuereinheit ist dabei ebenfalls in der Lage, die limitierte Drehzahl temporar, also
zeitweise bzw. fur eine bestimmte Zeitdauer zu begrenzen. Die Steuereinheit kann die
momentane Drehzahl der Spindelmutter bevorzugt aus der Drehzahl des Elektromotors
bestimmen, bevorzugt errechnen. Die Drehzahl des Elektromotors ergibt sich bevorzugt
mittels eines in diesen eingebauten Rotorlagesensors, welcher vorzugsweise als Inkre-
mentalsensor ausgebildet ist. Die Steuereinheit berlcksichtigt hierbei gegebenenfalls
eine vorhandene Ubersetzung, welche sich durch die Getriebelbersetzung ergibt. Die
Steuereinheit kann ebenfalls die Spindelposition bestimmen, vorzugsweise mittels des
Rotorlagesensors des Elektromotors. Es kann zuséatzlich ein Linearwegsensor fur die
Plausibilisierung der Position der Spindel genutzt werden, welcher bevorzugt berth-

rungslos arbeitet.
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Die Steuereinheit kann ein Steuergerat sein, welches beispielsweise ein elektrisches
Gerat sein kann, das elektrische Signale, beispielsweise Sensorsignale verarbeitet und
in Abhangigkeit davon Steuersignale ausgibt. Die Vorrichtung kann eine oder mehrere
geeignete Schnittstellen aufweisen, die hard- und/oder softwaremanig ausgebildet sein
kénnen. Bei einer hardwaremafigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen beispiels-
weise Teil einer integrierten Schaltung sein, in der Funktionen der Vorrichtung umge-
setzt sind. Die Schnittstellen kénnen auch eigene, integrierte Schaltkreise sein oder zu-
mindest teilweise aus diskreten Bauelementen bestehen. Bei einer softwareméafigen
Ausbildung kénnen die Schnittstellen Softwaremodule in Form bzw. als Teil eines Com-
puterprogramms ausgebildet sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller neben

anderen Softwaremodulen implementiert sind.

Von Vorteil ist auch ein Computerprogramm-Produkt mit Programmcode, der auf einem
maschinenlesbaren Datentrager wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspei-
cher oder einem optischen Speicher gespeichert sein kann und zur Durchfuhrung des
Verfahrens nach einer der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen verwendet
wird, wenn das Programm auf einem Computer oder einer Steuereinheit ausgefuhrt

wird.

In vorteilhafter Weise kann durch die Erfindung ohne Anderung der Mechanik eines be-
stehenden Aktuators einer Steer-by-wire-Lenkung mittels verfahrensgemafer Ansteue-
rung eine Minimierung des Schwingverhaltens des Aktuators bzw. der darin enthaltenen
Bauteile bewirkt werden. Im Zusammenhang mit der Verbesserung der Schmierstoffver-
sorgung kann somit insgesamt die Lebensdauer der Steer-by-wire-Lenkung kosten-

gunstig verbessert werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugter Ausfuhrungsformen unter Bezug-

nahme auf die Zeichnung beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine Fahrzeugachse mit Steer-by-wire-Lenkung,
Fig. 2 einen Aktuator einer Steer-by-wire-Lenkung,
Fig. 3 ein Schaubild zum erfindungsgeméafien Verfahren
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Fig. 1 zeigt eine aus dem Stand der Technik bekannte Steer-by-wire-Lenkung 12 an ei-
ner Fahrzeugachse 1, hier dargestellt in Draufsicht als eine Hinterachse mit einem Hilfs-
rahmen 2, der an einem Fahrzeugaufbau befestigt ist bzw. diesem zuzurechnen ist und
mit dem Chassis (Fahrwerk) der Karosserie eines Kraftfahrzeuges verbunden ist. Die
Erfindung ist jedoch nicht auf eine Hinterachse beschrankt. Die Rader 5 und 6 sind mit-
tels Lenkern 3, 4 an dem Hilfsrahmen 2 angelenkt. Die Lenker 3, 4 sind Teil der Radauf-
hangung fur die Rader 5, 6. An dem Hilfsrahmen 2 ist ein Aktuator 10 einer Steer-by-
wire-Lenkung 12 angeordnet. Der Aktuator 10 ist mit seinem Gehause 21 an dem Hilfs-
rahmen 2 befestigt. Die Steer-by-wire-Lenkung 12 ist in der vorliegenden Ausfuhrung
als eine zentrale Lenkung ausgebildet, welche auf beide Rader 5, 6 der Achse wirkt. Sie
weist eine durchgehende Lenkstange in Form einer Spindel 27 auf, welche durch das
Gehause 21 des Aktuators 10 hindurchgefuhrt und als axial verschiebbare Spindel aus-
gebildet ist. Der Elektromotor 22 ist achsparallel zur Spindel 27 angeordnet. An den En-
den der langsverschiebbaren Spindel 27 sind Spurstangen 23, 24 angelenkt, welche mit
dem von dem Aktuator 10 abgewandten Ende jeweils mit einem nicht dargestellten
Radtrager der Rader 5 und 6 gelenkig verbunden sind. Es ist offensichtlich, dass bei ei-
ner axialen Verlagerung, also einer Verlagerung der Spindel 27 entlang der Langsachse
s in die eine oder andere Richtung eine Veranderung des Radlenkwinkels 8, 9 erfolgt.
Dieses ergibt sich daraus, dass die Spurstangen 23, 24 eine Zwangsverbindung zwi-
schen den jewelligen Radern 5, 6 bzw. den Radtragern und dem Aktuator 10 darstellen.
Zur Lenkung der Rader 5, 6 sind diese bzw. die Radtradger um deren Hochachse dreh-

bar mit den Radtragern verbunden.

Fig. 2 zeigt eine detaillierte schematische Darstellung des in Figur 1 bereits gezeigten
Aktuators 10. Der Aktuator 10 weist ein Gehause 21 auf, an dem achsparallel ein Elekt-
romotor 22 angeordnet ist. In dem Gehéause 21 ist der Spindelantrieb 20, bestehend aus
der Spindelmutter 25 und der als Spindel mit AuRengewinde ausgefihrten Spindel 27,
angeordnet. Die Spindel ist gegen Verdrehen gesichert (nicht dargestellt). Spindelmut-
ter 25 und Spindel 27 befinden sich in Eingriff und bilden ein Bewegungsgewinde aus.
Die Spindelmutter 25 ist gegenuber dem Gehause 21 mit einem Walzlager 29 ortsfest
und drehbar gelagert. Durch die Spindelmutter 25 hindurchgefthrt und koaxial zu dieser
angeordnet ist die Spindel (Lenkstange 27). Auf der von dem Walzlager 29 abgewand-
ten Seite der Spindelmutter 25 ist ein Riemenrad 30 drehfest auf der Spindelmutter 25
17
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angeordnet. Der Elektromotor 22 weist ein Antriebsritzel 32 auf. Ein Antriebsriemen 34
in Form eines Zahnriemens umschlingt sowohl das Antriebsritzel 32 als auch das Rie-
menrad 30, so dass bei Drehbewegung des Elektromotors 22 die Spindelmutter 25
schlupffrei in Drehbewegung um die Langsachse s versetzt wird. Antriebsritzel 32, Rie-
menrad 30 und der Antriebsriemen 34 bilden ein Getriebe aus. Je nach Drehrichtung
der Spindelmutter 25 erfolgt eine lineare Verlagerung bzw. Verschiebung der Spindel 27
in die eine oder andere Richtung entlang der Langsachse s in Abhangigkeit der Dreh-
richtung des Elektromotors 22. Aufgrund der Drehung des Elektromotors ergibt sich
durch die Drehzahl des Elektromotors 22 in Verbindung mit der Ubersetzung des Rie-
mengetriebes eine Drehzahl der Spindelmutter 25. Durch eine im Wesentlichen axial
auf die Spindel 27 einwirkenden Kraft Fext, z.B. aufgrund von Seitenkraften der Rader,
kann es zu einer Erhéhung der Reibung in dem Bewegungsgewinde kommen. Dieses
liegt darin begrindet, dass sich aufgrund der Kraft Fext die Flachenpressung der Flan-
ken des AulRengewindes der Spindel 27 und des Innengewindes der Spindelmutter 25
erhéht. Es kann die Spindel aufgrund der Reibung zu Schwingungen angeregt werden.
Als Folge kann sich die Laufruhe des Spindelantriebs 20 aufgrund einer Reaktion der

Reibpartner Spindelmutter 25 und Spindel bzw. Lenkstange 27 verschlechtern.

Fig. 3 stellt in einem Ablaufdiagramm schematisch ein erfindungsgemafes Verfahren
dar. Zum Beispiel Uber einen Signalbus im Fahrzeug, wie einen CAN-Bus oder Flexray-
Bus, werden der Steuereinheit SG eine momentane Fahrzeuggeschwindigkeit v_cur,
eine momentane Lenkwinkelanforderung LW_req_cur, eine Spindelposition S_pos, ein
Fahrzeugzustand c_sit, ein Schwingungswert vib_cur des Aktuators 10 sowie eine
Drehzahl r_sm_cur der Spindelmutter 25 bereitgestellt. Hierzu sind jeweils Schnittstel-
len 100, 110, 120, 130, 140, 150 vorgesehen. Durch die Pfeile wird vereinfacht der Sig-
nalfluss der vorgenannten Parameter zur Steuereinheit SG dargestellt. In einem ersten
Schritt 200 wird zumindest die Drehzahl r_sm_cur der Spindelmutter 25 des Spindelan-
triebes 20 sowie die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit v_cur in der Steuereinheit
SG erfasst. Die Erfassung der Parameter in der Steuereinheit erfolgt fortwahrend und in
Intervallen von 10 ms. In einem néchsten Schritt 220 erfolgt ein Abgleich mit in der
Steuereinheit hinterlegten Kennlinien. Mittels der Kennlinien sind die Beziehungen der
vorgenannten Parameter zueinander in bestimmten Bereichen hinterlegt. Beispiels-
weise kann in einem Geschwindigkeitsbereich von 0-1 km/h die Anderung eines
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Reibwertes in Abhangigkeit von einer Reifengréf3e bzw. Reifenbreite hinterlegt sein. In
einer weiteren Kennlinie kann die Anderung der Spindelposition S_pos in Abhangigkeit
von der Drehzahl der Spindelmutter 25 hinterlegt sein. In einer weiteren Kennlinie kann
eine Anderung des Reibwertes innerhalb des Bewegungsgewindes in Abhangigkeit von
der Spindelposition S_pos gegenuber der Spindelmutter 25 hinterlegt sein. In einer wei-
teren Kennlinie kann der Einfluss der Reibung innerhalb des Spindelantriebes 20 bzw.
innerhalb des Bewegungsgewindes auf das Schwingverhalten der Spindel (Lenkstange)
27 hinterlegt sein. In einem weiteren Schritt 240 wird der Grenzwert r_sm_lim der Dreh-
zahl der Spindelmutter 25 zumindest in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit
v_cur bestimmt. Dabei kann die Steuereinheit SG auf dort hinterlegte Kennlinien zugrei-
fen und die dort hinterlegten Wertepaarungen bertcksichtigen, welche vorher beispiel-

haft genannt sind.

Ist der Grenzwert r_sm_lim bestimmt, so wird in einem weiteren Schritt 250 der Aktua-
tor 10 zum Einstellen eines Lenkwinkels RLwy, RLwh zumindest eines Rades 5, 6 an ei-
ner Fahrzeugachse angesteuert, wobei der Grenzwert r_sm_lim der Drehzahl der Spin-
delmutter 25 angewendet wird. Der Aktuator 10 stellt im Schritt 300 daraufhin den Lenk-
winkel mit einer von der Nenndrehzahl abweichenden, namlich geringeren Drehzahl
aufgrund des zuvor bestimmten Grenzwertes r_sm_lim, ein. Durch die gegentber der
Nenndrehzahl verminderte Drehzahl der Spindelmutter 25 wird in der aktuellen Situation
vermieden, dass es zu Resonanzschwingungen der Spindel 27 kommt. Der Grenzwert
r_sm_lim wird zumindest solange beibehalten, bis die Fahrzeuggeschwindigkeit v_cur
Uber einen Schwellwert ansteigt, beispielsweise groer oder gleich 1 km/h. Ist in dem
Steuergerat beispielsweise mittels einer Kennlinie hinterlegt, dass ab dieser Geschwin-
digkeit die durch den Grenzwert r_sm_lim begrenzte Drehzahl wieder auf die Nenndreh-
zahl angehoben werden kann, so steuert die Steuereinheit den Aktuator 10 derart an,
dass die Drehzahl der Spindelmutter 25 allmahlich von der begrenzten Drehzahl
r_sm_lim auf die Nenndrehzahl angehoben wird. In Abhangigkeit von der Zeitdauer der
Begrenzung der Drehzahl wird die Drehzahl der Spindelmutter 25 temporér auf eine die
Nenndrehzahl Ubersteigende Drehzahl angehoben. Damit kann kompensiert werden,
dass die angeforderte Anderung des Lenkwinkels in derselben Zeit erfolgt, als wére der
Grenzwert r_sm_lim der Drehzahl nicht angewendet und die Spindelmutter mit der
Nenndrehzahl betrieben worden.
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Die vorhergehend gezeigte Berucksichtigung von Fahrzeugparametern zur Bestimmung
des Grenzwertes einer Drehzahl der Spindelmutter 25 zeigt lediglich eine Mdglichkeit im
Sinne eines Ausfuhrungsbeispiels. Die dort ebenfalls genannten weiteren Parameter

kénnen einzeln oder in beliebiger Kombination fur die Bestimmung des Grenzwertes der

Drehzahl der Spindelmutter 25 bertcksichtigt werden.
Die erfindungsgemalien Verfahrensschritte kbnnen wiederholt sowie in einer anderen

als in der angegebenen Reihenfolge ausgefuhrt werden. Die Erfindung ist somit nicht

auf eine hier genannte Reihenfolge beschrankt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Steer-by-wire-Lenkung (12) eines Kraft-

fahrzeugs bei Geschwindigkeiten vom Stillstand bis zum Parkieren und/oder

Rangieren, wobei die Steer-by-wire-Lenkung einen Aktuator (10) mit einem Spin-

delantrieb (20) zur axialen Verschiebung einer Spindel (27) umfasst, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Verfahren zumindest folgende Schritte aufweist:

- Erfassen einer Drehzahl (r_sm_cur) einer Spindelmutter (25) des Spindelan-
triebes (20),

- Erfassen einer Fahrzeuggeschwindigkeit (v_cur)

- Bestimmen eines Grenzwertes (r_sm_lim) einer Drehzahl der Spindelmutter
(25) zumindest in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit (v_cur)

- Ansteuern des Aktuators zum Einstellen eines Lenkwinkels (RLwy, RLwn) zu-
mindest eines Rades (5, 6) an einer Fahrzeugachse unter Anwendung des

Grenzwertes (r_sm_lim).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt des
Bestimmens der Grenzwert (r_sm_lim) zumindest temporar verandert, vorzugs-

weise reduziert oder aufgehoben wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt des Bestimmens der Grenzwert (r_sm_lim) auf einen

vordefinierten Minimalwert oder Maximalwert gesetzt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in weiteren Schritten zumindest eine Lenkwinkelanforderung
(Lw_req_cur) und/oder eine Spindelposition (S_pos) und/oder ein Fahrzeugzu-
stand (c_sit) erfasst wird oder werden, welche im Schritt des Bestimmens des

Grenzwerts (r_sm_lim) berucksichtigt wird oder werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass mittels zumindest eines Sensors (s_1, s_2) Schwingungen des
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Aktuators (10) detektiert werden, welche im Schritt des Bestimmens des Grenz-

werts (r_sm_lim) bertcksichtigt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Bestimmen des Grenzwertes (r_sm_lim) ein Lenkgradient tem-
porar verandert wird, bevorzugt erhéht wird, bevorzugt in Abhangigkeit zumindest
der momentanen Lenkwinkelanforderung (Lw_req_cur) und/oder eines momen-
tan eingestellten Lenkwinkels (RLwyv_mom, RLwn_mom) und/oder der momenta-

nen Fahrzeuggeschwindigkeit (v_cur).

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest die Drehzahl (r_sm_cur) und/oder die momentane Ge-
schwindigkeit (v_cur) des Fahrzeugs in Intervallen erfasst wird, wobei in Abhan-
gigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit (v_cur) der Grenzwert (r_sm_lim) der Dreh-

zahl der Spindelmutter (25) aufgehoben wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass nach Aufhe-
bung des Grenzwertes (r_sm_lim) eine allmahliche Rickfuhrung auf den Sollwert
der Drehzahl der Spindelmutter, bevorzugt in Abhangigkeit des momentan einge-
stellten Lenkwinkels (RLwyv_mom, RLwn_mom) und/oder einer Lenkwinkelanfor-
derung (Lw_req_cur) und/oder einer beabsichtigten Anderung der Fahrzeugge-

schwindigkeit vorgenommen wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur die Bestimmung eines Grenzwerts (r_sm_lim) im Schritt des
Bestimmens Fahrzeugparameter verwendet werden, welche aufgrund zumindest
einer, insbesondere in einer Steuereinheit (SG) hinterlegten, Kennlinie bestimmt

werden.

10.  Steuereinheit (SG) zum Betreiben einer Steer-by-wire-Lenkung (12) eines
Kraftfahrzeugs nach einem Verfahren gemaf einem der vorhergehenden An-

spruche, wobei die Steuereinheit die folgenden Merkmale aufweist:
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e eine Schnittstelle zum zumindest mittelbaren Erfassen einer Drehzahl ei-
ner Spindelmutter (25), welche eine momentane Drehzahl (r_sm_cur) re-
prasentiert,

e eine Schnittstelle zum Erfassen einer Fahrzeuggeschwindigkeit, welche
eine momentane Geschwindigkeit (v_cur) des Kraftfahrzeuges représen-
tiert

¢ eine Schnittstelle zum Erfassen eines Lenkwinkels, welcher einen momen-
tanen Lenkwinkel (RLwv_mom, RLwh_mom) zumindest eines Rades (2, 3)
eines Kraftfahrzeugs reprasentiert,

¢ eine Schnittstelle zum Erfassen einer Lenkwinkelanforderung
(Lw_req_cur), welche eine momentane Lenkwinkel&dnderung aufgrund ei-
nes Fahrerwunsches oder von dieser Steuereinheit (SG) oder einer weite-
ren Steuereinheit bestimmten Anderung eines Lenkwinkels représentiert,

e eine Einheit zum Bestimmen eines Grenzwertes der Drehzahl der Spindel-
mutter (25) des Aktuators (10) einer Steer-by-wire-Lenkung (12), welcher
einen Grenzwert (r_sm_lim) reprasentiert,

e eine Einheit zum Ansteuern des Aktuators der Steer-by-wire-Lenkung zum
Einstellen eines Lenkwinkels (RLwv, RLwn) zumindest eines Rades (5, 6)

unter Anwendung des Grenzwertes (r_sm_lim).

11.  Steer-by-wire-Lenkung, welche nach einem Verfahren gemaf einem der
vorhergehenden Anspriiche von 1 bis 9 betrieben wird, wobei die Steer-by-wire-

Lenkung (12) bevorzugt als Hinterachslenkung ausgebildet ist.

12.  Computerprogramm, das dazu eingerichtet ist, das Verfahren gemaf ei-
nem der vorangehenden Anspriiche von 1 bis 9 auszufuhren, wobei das Compu-
terprogramm bevorzugt auf einer Steuereinheit (SG) nach Anspruch 10 ausge-
fuhrt wird.

13. Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm nach

Anspruch 12 gespeichert ist.
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