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(57) Abstract: A method for operating a steering control device (10)
for actuating an electric steering system (12) is proposed, wherein in
at least one fault operating state in which a fault and/or a failure of
the primary computing unit (14) occurs, the primary computing unit
(14) is replaced by a secondary computing unit (16), and a steering
actuator system (18) of the electric steering system (12) is actuated
in the manner of a closed-loop control system by means of the sec-
ondary computing unit (16), and wherein in at least one normal op-
erating state in which, in particular, the primary computing unit (14)
is provided for actuating the steering actuator system (18), a simula-
tion unit (20) is actuated by means of the secondary computing unit
(16), said simulation unit (20) at least partially simulating the steering
actuator system (18), at least temporarily in the manner of a closed-
loop control system

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betrieb einer
Lenkungssteuervorrichtung (10) zur Ansteuerung einer elektrischen
Lenkung (12) vorgeschlagen, wobei in zumindest einem Fehlerbe-
triebszustand, bei welchem eine Stérung und/oder ein Ausfall einer
primdren Recheneinheit (14) auftritt, die primédre Recheneinheit (14)
durch eine sekundire Recheneinheit (16) ersetzt wird und mittels
der sekundiren Recheneinheit (16) eine Lenkungsaktuatorik (18) der
elektrischen Lenkung (12) nach Art einer Regelung angesteuert wird,
und wobei in zumindest einem Normalbetriebszustand, in welchem
insbesondere die primidre Recheneinheit (14) zur Ansteuerung der
Lenkungsaktuatorik (18) vorgesehen ist, mittels der sekundédren Re-
cheneinheit (16) eine Simulationseinheit (20), welche die Lenkungs-
aktuatorik (18) z7umindest teilweise simuliert und/oder nachbildet, zu-
mindest zeitweise nach Art einer Regelung angesteuert wird.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Betrieb einer Lenkungssteuervorrichtung zur Ansteuerung einer

elektrischen Lenkung und Lenkungssteuervorrichtung

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Lenkungssteuervorrichtung
zur Ansteuerung einer elektrischen Lenkung und eine Lenkungssteuervorrich-
tung. Zudem betrifft die Erfindung ein Lenksystem mit einer solchen Lenkungs-

steuervorrichtung sowie ein Fahrzeug mit einem solchen Lenksystem.

Aus dem Stand der Technik sind konventionelle Lenksysteme mit einer hydrauli-
schen Lenkunterstiitzung oder einer elektrischen Lenkunterstiitzung in Form ei-
ner Servolenkung bekannt, wobei zumindest in letzterem Fall zur Erzeugung der
Lenkunterstitzung ein Elektromotor eingesetzt wird. Als Sicherheitskonzept, bei-
spielsweise bei einem Fehler einer elektrischen und/oder elektronischen Kompo-
nente des Lenksystems, kann eine mechanische Riickfallebene dienen, welche
dazu vorgesehen ist, ein Lenken auch mit ausgefallener Lenkunterstiitzung zu
ermoglichen und ein beherrschbaren und sicheren Betrieb zu gewahrleisten. Ein
plotzliches Abschalten der Lenkunterstitzung flhrt jedoch zu einem hohen Mo-
mentensprung an einem Lenkrad des Lenksystems, was flr einen Fahrer sehr
irritierend sein kann und eine Unfallgefahr erhoht. Vor diesem Hintergrund wird
beispielsweise in der DE 10 2010 050 820 A1 vorgeschlagen, einen Betrieb des
Lenksystems bei einem Fehler einer primaren Recheneinheit mittels einer se-
kundadren Recheneinheit in Form eines Uberwachungsrechners zu steuern,

wodurch ein Momentensprung am Lenkrad zumindest reduziert werden kann.

PCT/EP2019/084106
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Mit zunehmender Automatisierung im Fahrzeugbereich und insbesondere im
Lenkungsbereich, wie beispielsweise im Hinblick auf das hochautomatisierte
Fahren, werden ferner vollstandig redundante bzw. fehlersichere Systeme gefor-
dert, welche auch bei Auftreten eines Erstfehlers die angedachte Funktionalitat
fortflihren und/oder aufrechterhalten kénnen. Dazu werden in der Regel mehrere
Recheneinheiten eingesetzt, wobei eine primare Recheneinheit einen Normalbe-
triebszustand steuert und in einem Fehlerbetriebszustand, bei welchem eine Sto-
rung und/oder ein Ausfall der primaren Recheneinheit auftritt, die primare Re-
cheneinheit durch eine sekundare Recheneinheit ersetzt wird. Derartige fehlerto-
lerante Systeme sind beispielsweise aus der DE 10 2015 003 194 A1 und/oder
der DE 11 2015 001 283 T5 bekannt.

Insbesondere bei geregelten Systemen besteht jedoch die Problematik, dass
mittels der eingangs erwahnten Systeme die Verfligbarkeit der sekundaren Re-
cheneinheit bzw. der Rickfallebene zum Zeitpunkt des Fehlers nicht sicherge-
stellt werden kann, da die sekundare Recheneinheit nicht in den geschlossenen,
primaren Regelkreis eingebunden ist und folglich wahrend des Normalbetriebs in
einem festen Arbeitspunkt verharrt. Folglich konnen sogenannte ,schlafende
Fehler zumindest nicht Gber den gesamten Betriebsbereich der sekundaren Re-
cheneinheit sicher erkannt werden, wodurch sicherheitskritische Betriebszustan-

de entstehen kénnen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht insbesondere darin, ein Verfahren und eine
Lenkungssteuervorrichtung mit verbesserten Eigenschaften hinsichtlich einer
Betriebssicherheit bereitzustellen. Die Aufgabe wird durch die Merkmale der An-
spriiche 1, 9, 10 und 11 geldst, wahrend vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-

terbildungen der Erfindung den Unteranspriichen entnommen werden konnen.

Offenbarung der Erfindung

Es wird ein Verfahren zum Betrieb einer Lenkungssteuervorrichtung zur Ansteue-
rung einer elektrischen Lenkung vorgeschlagen, wobei in zumindest einem
Fehlerbetriebszustand, bei welchem eine Stérung und/oder ein Ausfall einer pri-
maren Recheneinheit auftritt, die primare Recheneinheit durch eine sekundare

Recheneinheit ersetzt wird und mittels der sekundaren Recheneinheit eine Len-

PCT/EP2019/084106
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kungsaktuatorik der elektrischen Lenkung nach Art einer Regelung angesteuert
wird, und wobei in zumindest einem Normalbetriebszustand, in welchem insbe-
sondere die primare Recheneinheit zur Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik vor-
gesehen ist, mittels der sekundaren Recheneinheit eine Simulationseinheit, wel-
che die Lenkungsaktuatorik zumindest teilweise simuliert und/oder nachbildet,
zumindest zeitweise nach Art einer Regelung angesteuert wird, vorteilhaft um die
sekundare Recheneinheit in einem Bereitschaftsmodus zu halten und/oder um
eine Funktionsfahigkeit der sekundaren Recheneinheit, insbesondere Uber einen
gesamten Betriebsbereich, zu priifen und/oder zu iberwachen. Insbesondere ist
die primare Recheneinheit dazu vorgesehen, in dem Normalbetriebszustand die
Lenkungsaktuatorik nach Art einer Regelung anzusteuern, wahrend die sekunda-
re Recheneinheit insbesondere dazu vorgesehen ist, in dem Normalbetriebszu-
stand die Lenkungsaktuatorik nicht anzusteuern. Bevorzugt ist die sekundare
Recheneinheit in dem Normalbetriebszustand ausschlieB3lich zur Ansteuerung
der Simulationseinheit vorgesehen. Besonders vorteilhaft bildet die primare Re-
cheneinheit und die Lenkungsaktuatorik in dem Normalbetriebszustand einen,
insbesondere geschlossenen, realen und/oder primaren Regelkreis aus, wahrend
die sekundare Recheneinheit und die Simulationseinheit in dem Normalbetriebs-
zustand einen, insbesondere geschlossenen, virtuellen und/oder sekundaren
Regelkreis ausbilden. In dem Fehlerbetriebszustand wird die primare Rechenein-
heit insbesondere derart durch die sekundare Recheneinheit ersetzt, dass die
sekundare Recheneinheit in den, insbesondere geschlossenen, realen und/oder
primaren Regelkreis eingebunden ist und folglich die sekundare Recheneinheit
und die Lenkungsaktuatorik in dem Fehlerbetriebszustand einen, insbesondere
geschlossenen, realen Regelkreis ausbilden. Die sekundare Recheneinheit bildet
somit vorteilhaft eine, insbesondere redundante, Rickfallebene aus, welche ins-
besondere im Vergleich zu einer aus dem Stand der Technik bekannten Losung
eine erhohte Verfligbarkeit aufweist. Dabei kann insbesondere im Fall, dass die
sekundare Recheneinheit dazu vorgesehen, im Normalbetriebszustand die Simu-
lationseinheit derart anzusteuern, dass ein Arbeitspunkt und/oder Betriebsbereich
der sekundaren Recheneinheit zumindest ahnlich und/oder vorteilhaft identisch
zu der primaren Recheneinheit ist, im Fehlerbetriebszustand ein vorteilhaft rei-
bungsloser Ubergang von der primaren Recheneinheit auf die sekundéire Re-
cheneinheit erreicht werden. Folglich kann durch diese Ausgestaltung insbeson-

dere eine Betriebssicherheit erhoht und ein sogenanntes fehlersicheres System

PCT/EP2019/084106
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bereitgestellt werden, welches auch im Fehlerbetriebszustand verflgbar ist. Zu-
dem kann die sekundare Recheneinheit insbesondere zumindest virtuell in Ein-
griff gesetzt werden, wodurch die sekundare Recheneinheit im laufenden Betrieb
vorteilhaft auf sogenannte ,,schlafende Fehler®, vorzugsweise liber den gesamten

Betriebsbereich der sekundaren Recheneinheit, Gberwacht werden kann.

Unter einer ,Lenkungssteuervorrichtung® soll in diesem Zusammenhang insbe-
sondere zumindest ein Teil, insbesondere eine Unterbaugruppe, eines Lenksys-
tems verstanden werden, welcher/welche insbesondere in zumindest einem Be-
triebszustand zu einer Ansteuerung der elektrischen Lenkung und insbesondere
der Lenkungsaktuatorik der elektrischen Lenkung vorgesehen ist. Insbesondere
umfasst die Lenkungssteuervorrichtung dazu die sekundare Recheneinheit und
die Simulationseinheit. Darlber hinaus kann die Lenkungssteuervorrichtung auch
die primare Recheneinheit umfassen. Des Weiteren soll unter einer ,elektrischen
Lenkung“ insbesondere zumindest ein weiterer Teil, insbesondere eine weitere
Unterbaugruppe, des Lenksystems verstanden werden, welcher/welche insbe-
sondere zumindest zu einer unmittelbaren Beeinflussung einer Fahrtrichtung des
Fahrzeugs vorgesehen ist. Dazu umfasst die elektrische Lenkung insbesondere
die Lenkungsaktuatorik, welche insbesondere einen, beispielsweise als Lenkge-
triebe ausgebildeten, Radlenkwinkelsteller, eine Endstufe und/oder einen Stell-
motor aufweisen kann. Zudem kann die elektrische Lenkung auch eine, insbe-
sondere mit der Lenkungsaktuatorik wirkverbundene, Lenkungssensorik, wie
beispielsweise wenigstens einen Lenksensor, wenigstens einen, insbesondere
dem Stellmotor zugeordneten, Rotorsensor, wenigstens einen, insbesondere
dem Radlenkwinkelsteller zugeordneten, Zahnstangenpositionssensor und/oder
wenigstens einen, insbesondere dem Radlenkwinkelsteller zugeordneten, Zahn-
stangengeschwindigkeitssensor, umfassen. Die Lenkungssteuervorrichtung und
die elektrische Lenkung sind somit insbesondere Teil eines Lenksystems, wel-
ches insbesondere zu einem Einsatz in einem Fahrzeug und vorzugsweise ei-
nem Kraftfahrzeug vorgesehen ist. Bevorzugt umfasst das Fahrzeug dabei zu-
mindest einen autonomen und besonders vorteilhaft einen hochautomatisierten
Fahrmodus. Zudem entspricht der Normalbetriebszustand bevorzugt einem Nor-
malbetrieb wahrend des autonomen und/oder hochautomatisierten Fahrmodus
und der Fehlerbetriebszustand einem Fehlbetrieb wahrend des autonomen

und/oder hochautomatisierten Fahrmodus. Unter ,vorgesehen® soll insbesondere
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speziell programmiert, ausgelegt und/oder ausgestattet verstanden werden. Da-
runter, dass ein Objekt zu einer bestimmten Funktion vorgesehen ist, soll insbe-
sondere verstanden werden, dass das Objekt diese bestimmte Funktion in zu-

mindest einem Anwendungs- und/oder Betriebszustand erflllt und/oder ausfiihrt.

Ferner soll unter einer ,Recheneinheit” insbesondere eine elektrische und/oder
elektronische Einheit, vorteilhaft eine Reglereinheit, verstanden werden, welche
einen Informationseingang, eine Informationsverarbeitung und eine Informations-
ausgabe aufweist. Vorteilhaft weist die Recheneinheit, insbesondere die primare
Recheneinheit und/oder die sekundare Recheneinheit, ferner zumindest einen
Prozessor, beispielsweise in Form eines Mikroprozessors, zumindest einen Be-
triebsspeicher, zumindest ein Ein- und/oder Ausgabemittel, zumindest ein Be-
triebsprogramm, zumindest eine Steuerroutine, zumindest eine Regelroutine,
zumindest eine Berechnungsroutine und/oder zumindest eine Verarbeitungsrou-
tine auf. Zudem weist die sekundare Recheneinheit vorteilhaft eine Wirkverbin-
dung mit der primaren Recheneinheit und/oder der Lenkungsaktuatorik auf und
ist insbesondere dazu vorgesehen, die primare Recheneinheit in dem Fehlerbe-
triebszustand zu ersetzen und eine Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik zu
Ubernehmen. Vorteilhaft sind die primare Recheneinheit in dem Normalbetriebs-
zustand und die sekundare Recheneinheit in dem Fehlerbetriebszustand dazu
vorgesehen, zur Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik zumindest teilweise die-
selben und/oder die identischen, insbesondere bestehenden, Baugruppen und
Verbindungsleitungen zu verwenden und vorzugsweise dieselbe Endstufe
und/oder denselben Stellmotor zu betreiben. Die primare Recheneinheit und die
sekundare Recheneinheit konnen dabei insbesondere diversitar oder identisch
zueinander ausgebildet sein. Ferner umfasst die primare Recheneinheit insbe-
sondere eine Highlevel-Software zur Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik, wel-
che vorteilhaft dazu geeignet ist, einen autonomen und vorteilhaft hochautomati-
sierten Fahrvorgang durchzufiihren. Besonders vorteilhaft umfasst die sekundare
Recheneinheit eine weitere Highlevel-Software zur Ansteuerung der Lenkungsak-
tuatorik, welche vorteilhaft dazu geeignet ist, einen autonomen und vorteilhaft
hochautomatisierten Fahrvorgang durchzufiihren. Des Weiteren ist die primare
Recheneinheit und/oder die sekundare Recheneinheit vorteilhaft in ein Steuerge-

rat der Lenkungssteuervorrichtung integriert.
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Darliber hinaus soll unter ,einer Stérung und/oder einem Ausfall der primaren
Recheneinheit” insbesondere eine Stérung und/oder ein Ausfall der primaren
Recheneinheit selbst und/oder einer mit der primaren Recheneinheit zusam-
menwirkenden Peripherie-Baugruppe, wie beispielsweise einer Energieversor-
gung, und eine hierdurch bewirkte Stérung der primaren Recheneinheit verstan-
den werden. Ferner soll unter einer ,Simulationseinheit® insbesondere eine elekt-
rische und/oder elektronische Einheit verstanden werden, welche insbesondere
dazu vorgesehen ist, zumindest einen Teil und vorteilhaft zumindest einen Gro3-
teil der physikalischen Eigenschaften der, insbesondere realen, Lenkungsaktua-
torik zu simulieren und/oder nachzubilden. Zusétzlich kann die Simulationseinheit
auch dazu vorgesehen sein, Achskrafte, welche insbesondere an einer, vorteil-
haft lenkbaren, Fahrzeugachse auftreten konnen, zu simulieren und/oder nach-
zubilden. Dazu umfasst die Simulationseinheit insbesondere zumindest einen
Informationseingang, zumindest eine Informationsausgabe, zumindest einen wei-
teren Betriebsspeicher und/oder zumindest einen Speicherabschnitt, vorteilhaft
im Betriebsspeicher der primaren Recheneinheit und/oder sekundaren Rechen-
einheit. Zudem kann die Simulationseinheit zur Nachbildung oder Simulation der
Lenkungsaktuatorik und vorteilhaft der Achskrafte auch zumindest einen weiteren

Prozessor umfassen.

Die sekundare Recheneinheit kann insbesondere dazu vorgesehen sein, die Si-
mulationseinheit in dem Normalbetriebszustand nur zeitweise und/oder in regel-
mafigen zeitlichen Abstanden, wie beispielsweise bei einem Systemstart, nach
Art einer Regelung anzusteuern. In diesem Zusammenhang ist beispielsweise
denkbar, die sekundare Recheneinheit fiir einen Selbsttest und/oder zur Priifung
einer Funktionsfahigkeit der sekundaren Recheneinheit kurzfristig zu betreiben
und beispielsweise mittels einer Signalrampe einen gesamten Betriebsbereich
der sekundaren Recheneinheit zu prifen, wodurch insbesondere eine vorteilhafte
Uberpriifung der sekundaren Recheneinheit erreicht und gleichzeitig eine hohe
Energieeffizienz, insbesondere im Vergleich zu einem Dauerbetrieb, erreicht
werden kann. Vorteilhaft wird jedoch vorgeschlagen, dass die sekundare Re-
cheneinheit in dem Normalbetriebszustand durch, insbesondere dauerhafte, An-
steuerung der Simulationseinheit in einem Hot-Standby-Modus gehalten wird,
insbesondere derart, dass im Fehlerbetriebszustand ein direkter Ubergang von

der primaren Recheneinheit auf die sekundare Recheneinheit ermoglicht wird
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und/oder erreicht werden kann. Unter dem Ausdruck ,,Hot-Standby-Modus® soll in
diesem Zusammenhang insbesondere ein Modus verstanden werden, bei wel-
chem die sekundare Recheneinheit in einem, insbesondere aktiven und vorteil-
haft energiesparenden, Bereitschaftsmodus und/oder Wartemodus gehalten wird
und hierdurch insbesondere sofort einsetzbar ist. Hierdurch kann insbesondere
eine besonders hohe Verflgbarkeit der sekundaren Recheneinheit sichergestellt
werden, wodurch im Fehlerbetriebszustand eine vorteilhaft unterbrechungsfreie
Ubergabe von der primdren Recheneinheit auf die sekundare Recheneinheit er-
reicht werden kann. Dabei kann die als Riickfallebene dienende, sekundare Re-
cheneinheit vorteilhaft auch ohne Durchgriff auf das reale System, insbesondere
in Form der Lenkungsaktuatorik, aktiv gehalten werden, um im Fehlerbetriebszu-
stand direkt auf das redundante Ersatzsystem bzw. die sekundare Recheneinheit
umschalten zu konnen. Ein derartiges Verfahren bietet sich insbesondere in si-
cherheitskritischen Betriebszustanden, wie beispielsweise beim autonomen und

insbesondere beim hochautomatisierten Fahren, an.

Ferner wird vorgeschlagen, dass in dem Normalbetriebszustand eine Ansteue-
rung der Simulationseinheit durch die sekundare Recheneinheit parallel und/oder
synchron zu einer Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik durch die primare Re-
cheneinheit erfolgt. Insbesondere ist die sekundare Recheneinheit in diesem Fall
dazu vorgesehen, im Normalbetriebszustand die Simulationseinheit derart anzu-
steuern, dass ein Arbeitspunkt und/oder Betriebsbereich der sekundaren Re-
cheneinheit zumindest ahnlich und/oder vorteilhaft identisch zu der primaren Re-
cheneinheit ist. Vorteilhaft ist zudem eine sekundare Flhrungsgrof3e des sekun-
daren Regelkreises und/oder eine der sekundaren Recheneinheit zugeordnete
und/oder zugeflihrte sekundare FlihrungsgrofBe identisch zu einer primaren Fiih-
rungsgrol3e des primaren Regelkreises und/oder einer der primaren Rechenein-
heit zugeordneten und/oder zugeflihrten primaren Fiihrungsgré3e. Besonders
bevorzugt entspricht die primare Fiihrungsgrofl3e und/oder die sekundare Fiih-
rungsgrol3e dabei einer Sollzahnstangenposition und/oder einer Sollzahnstan-
gengeschwindigkeit. Hierdurch kann insbesondere ein besonders effizienter
und/oder schneller Ubergang im Fehlerbetriebszustand erreicht werden. Zudem
kann vorteilhaft auf eine Synchronisation, beispielsweise von Systemzustanden,
zwischen der primaren Recheneinheit und der sekundaren Recheneinheit ver-

zichtet werden, wodurch vorteilhaft eine Dauer einer Ubergangsphase von dem
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Normalbetriebszustand in den Fehlerbetriebszustand signifikant reduziert werden

kann.

Dartber hinaus wird vorgeschlagen, dass in zumindest einem Betriebszustand
wenigstens eine mit der sekundaren Recheneinheit und/oder der Simulationsein-
heit korrelierte sekundire RegelkenngroBe zur Plausibilisierung, zur Uberpriifung
und/oder zur zumindest temporaren Ersetzung wenigstens einer mit der priméaren
Recheneinheit und/oder der Lenkungsaktuatorik korrelierten und insbesondere
der sekundaren RegelkenngrofBe entsprechenden primaren Regelkenngrof3e
verwendet wird. Insbesondere ist die primare Regelkenngrél3e somit dem pri-
maren Regelkreis zugeordnet, wahrend die sekundare RegelkenngrofRe dem
sekundaren Regelkreis zugeordnet ist. Unter einer ,Regelkenngrof3e® soll in die-
sem Zusammenhang insbesondere eine Kenngro3e verstanden werden, welche
mit einem Regelbetrieb eines entsprechenden Regelkreises korreliert ist. Die
Regelkenngrof3e kann beispielsweise einer Fllhrungsgrol3e, einer Regelabwei-
chung, einer StellgréBe, einer RegelgréBe und/oder einer RiickflihrungsgréfRe
des entsprechenden Regelkreises entsprechen. Hierdurch kann insbesondere
eine vorteilhaft hohe Betriebssicherheit erreicht und/oder eine Robustheit des
Systems erhdht werden, wobei insbesondere eine Uberwachung des realen
und/oder priméren Regelkreises erreicht werden kann und/oder zumindest kurz-
zeitige Fehler im primaren Regelkreis, wie beispielsweise eine temporare nicht-
Verfligbarkeit der entsprechenden FluhrungsgrofBe, ausgeglichen werden konnen,
insbesondere ohne direkt auf die sekundare Recheneinheit und einen damit ver-

bundenen Notlauf umschalten zu missen.

Die Simulationseinheit konnte beispielsweise einen weiteren Prozessor in Form
eines Mikroprozessors und/oder einen neuronalen Prozessor zur, insbesondere
wiederholten und/oder standigen, Simulation und/oder Nachbildung der Len-
kungsaktuatorik, beispielsweise mittels einer Ubertragungsfunktion, umfassen.
Gemal einer besonders bevorzugten Ausgestaltung wird jedoch vorgeschlagen,
dass die Simulationseinheit wenigstens ein, insbesondere vorab appliziertes,
Lenkungsmodell zur Simulation und/oder Nachbildung der Lenkungsaktuatorik
umfasst. Das Lenkungsmodell kann insbesondere mittels Testmessungen
und/oder mittels spezieller Algorithmen ermittelt und insbesondere in dem weite-

ren Betriebsspeicher der Simulationseinheit hinterlegt werden. Zudem konnte das
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Lenkungsmodell insbesondere einem physikalischen Modell der Lenkungsaktua-
torik entsprechen, welches die reale Lenkung moglichst genau nachbildet. Vor-
teilhaft entspricht das Lenkungsmodell jedoch einem vereinfachten und beson-
ders bevorzugt einem linearisierten Modell der Lenkungsaktuatorik. Hierdurch
kann insbesondere ein Rechenaufwand reduziert und gleichzeitig eine besonders

hohe Energieeffizienz erreicht werden.

Weiter wird vorgeschlagen, dass die Lenkungsaktuatorik zumindest zeitweise
und vorteilhaft zumindest in einer Ubergangsphase von dem Normalbetriebszu-
stand in den Fehlerbetriebszustand nach Art einer Steuerung angesteuert wird,
wobei zur Steuerung und/oder zur Vorsteuerung wenigstens ein, insbesondere
linearisiertes und insbesondere invertiertes, weiteres Lenkungsmodell, welches
insbesondere die Lenkungsaktuatorik zumindest teilweise simuliert und/oder
nachbildet, verwendet wird. Bevorzugt ist das weitere Lenkungsmodell dabei
identisch zu dem, insbesondere bereits zuvor erwahnten, Lenkungsmodell. Die
Steuerung und/oder Vorsteuerung kann dabei insbesondere mittels der primaren
Recheneinheit, der sekundaren Recheneinheit und/oder einer weiteren Rechen-
einheit der Lenkungssteuervorrichtung realisiert werden. Hierdurch kann insbe-
sondere ein Steueralgorithmus vereinfacht und/oder ein Rechenaufwand weiter
reduziert werden. Insbesondere in weniger kritischen Fahrsituationen, wie bei-
spielsweise bei Autobahnfahrten, kann eine durch eine Vorsteuerung realisierte
Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik ausreichend sein, um beispielsweise eine
geforderte Zahnstangenposition einzustellen. Zudem kann vorteilhaft in Fallen, in
welchen ein Fehler in dem primaren Regelkreis auftritt, die Steuerung und/oder
Vorsteuerung zumindest kurzfristig die Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik
Ubernehmen, wodurch insbesondere eine besonders hohe Sicherheit wahrend
einer Ubergangsphase von dem Normalbetriebszustand in den Fehlerbetriebszu-

stand erreicht werden kann.

Die primare Recheneinheit und die sekundare Recheneinheit konnten insheson-
dere in dasselbe Steuergerat integriert sein, beispielsweise in Form eines Mehr-
kernprozessors und/oder in Form getrennter Prozessoren. Eine vorteilhafte Er-
héhung einer Redundanz, insbesondere im Hinblick auf das autonome und vor-
teilhaft hochautomatisierte Fahren, kann jedoch insbesondere erreicht werden,

wenn die sekundare Recheneinheit in ein sekundares Steuergerat integriert ist
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und die primare Recheneinheit in ein von dem sekundaren Steuergerat separat

ausgebildetes primares Steuergerat integriert ist.

Bevorzugt wird ferner vorgeschlagen, dass die sekundare Recheneinheit und die
Simulationseinheit in ein gemeinsames Steuergerat, insbesondere das bereits
zuvor genannte sekundare Steuergerat, integriert sind, wodurch insbesondere
Fehler durch Leitungsunterbrechungen oder dergleichen minimiert werden kon-

hen und eine Betriebssicherheit weiter erhéht werden kann.

Zudem wird eine Lenkungssteuervorrichtung, insbesondere zur Verwendung in
dem zuvor genannten Verfahren, vorgeschlagen, mit zumindest einer sekunda-
ren Recheneinheit, welche dazu vorgesehen ist, in zumindest einem Fehlerbe-
triebszustand, bei welchem eine Stérung und/oder ein Ausfall einer primaren Re-
cheneinheit auftritt, die primare Recheneinheit zu ersetzen und eine Lenkungsak-
tuatorik einer elektrischen Lenkung nach Art einer Regelung anzusteuern, und
mit wenigstens einer Simulationseinheit, welche die Lenkungsaktuatorik zumin-
dest teilweise simuliert und/oder nachbildet, wobei die sekundare Recheneinheit
dazu vorgesehen ist, die Simulationseinheit in zumindest einem Normalbetriebs-
zustand, in welchem insbesondere die primare Recheneinheit zur Ansteuerung
der Lenkungsaktuatorik vorgesehen ist, zumindest zeitweise nach Art einer Re-
gelung anzusteuern, vorteilhaft um die sekundare Recheneinheit in einem Bereit-
schaftsmodus zu halten und/oder um eine Funktionsfahigkeit der sekundaren
Recheneinheit, insbesondere Gber einen gesamten Betriebsbereich, zu prifen
und/oder zu Uberwachen. Hierdurch kénnen insbesondere die bereits zuvor er-
wahnten Vorteile erreicht werden. Insbesondere kann eine Betriebssicherheit
erhoht und ein sogenanntes fehlersicheres System bereitgestellt werden, wel-
ches auch im Fehlerbetriebszustand verfligbar ist. Zudem kann die sekundare
Recheneinheit insbesondere zumindest virtuell in Eingriff gesetzt werden,
wodurch die sekundare Recheneinheit im laufenden Betrieb vorteilhaft auf soge-
nannte ,schlafende Fehler®, vorzugsweise Uber den gesamten Betriebsbereich

der sekundaren Recheneinheit, iiberwacht werden kann.

Das Verfahren zum Betrieb der Lenkungssteuervorrichtung und die Lenkungs-
steuervorrichtung sollen hierbei nicht auf die oben beschriebene Anwendung und

Ausfihrungsform beschrankt sein. Insbesondere kénnen das Verfahren zum Be-
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trieb der Lenkungssteuervorrichtung und die Lenkungssteuervorrichtung zu einer

Erflllung einer hierin beschriebenen Funktionsweise eine von einer hierin ge-

nannten Anzahl von einzelnen Elementen, Bauteilen und Einheiten abweichende

Anzahl aufweisen.

Zeichnungen

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In

den Zeichnungen ist ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung dargestellt. Die

Zeichnungen, die Beschreibung und die Anspriiche enthalten zahlreiche Aspekte

der Erfindung. Der Fachmann wird diese Aspekte zweckmaBigerweise auch ein-

zeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfassen.

Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3a-b

Fig. 4

Fig. 5

ein Fahrzeug mit einem Lenksystem umfassend eine Len-
kungssteuervorrichtung und eine elektrische Lenkung in einer
vereinfachten Darstellung,

ein primares Steuergerat und ein sekundares Steuergerat der
Lenkungssteuervorrichtung sowie eine Lenkungsaktuatorik der
elektrischen Lenkung in einer schematischen Darstellung, wo-
bei ein Ansteuerverhalten der Lenkungssteuervorrichtung in ei-
nem Normalbetriebszustand dargestellt und ein Ansteuerverhal-
ten der Lenkungssteuervorrichtung in einem Fehlerbetriebszu-
stand angedeutet ist,

ein vereinfachtes Schaubild eines Ansteuerverhaltens einer
primaren Recheneinheit des primaren Steuergerats und einer
sekundaren Recheneinheit des sekundaren Steuergerats in
dem Normalbetriebszustand,

ein vereinfachtes Schaubild eines Ansteuerverhaltens der se-
kundaren Recheneinheit in dem Fehlerbetriebszustand und

ein beispielhaftes Ablaufdiagramm mit Hauptverfahrensschritten

eines Verfahrens zum Betrieb der Lenkungssteuervorrichtung.
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Beschreibung des Ausfliihrungsbeispiels

Figur 1 zeigt ein beispielhaft als Personenkraftfahrzeug ausgebildetes Fahrzeug
28 mit mehreren Fahrzeugradern (nicht dargestellt) und mit einem Lenksystem
26 in einer vereinfachten Darstellung. Das Fahrzeug 28 umfasst dabei beispiel-
haft zumindest einen autonomen, im vorliegenden Fall insbesondere einen hoch-
automatisierten, Fahrmodus (mindestens SAE-Level 3). Prinzipiell ist jedoch
auch denkbar, dass ein Fahrzeug ausschlieBlich einen konventionellen und/oder
manuellen Fahrmodus und/oder einen teilautonomen Fahrmodus umfassen

konnte.

Das Lenksystem 26 umfasst eine elektrische Lenkung 12. Die elektrische Len-
kung 12 weist eine Wirkverbindung mit den Fahrzeugradern auf und ist zur Be-
einflussung einer Fahrtrichtung des Fahrzeugs 28 vorgesehen. Dazu umfasst die
elektrische Lenkung 12 eine, insbesondere reale und/oder physische, Lenkungs-
aktuatorik 18 (vgl. Figur 2). Die Lenkungsaktuatorik 18 ist als an sich bekannte
Aktuatorik ausgebildet und kann beispielsweise einen, insbesondere als Lenkge-
triebe ausgebildeten, Radlenkwinkelsteller, eine Endstufe und/oder einen Stell-
motor, insbesondere zur Bereitstellung einer elektrischen Lenkunterstiitzung,
umfassen. Zudem kann die elektrische Lenkung 12 eine Lenkungssensorik 30
umfassen. Die Lenkungssensorik 30 ist als an sich bekannte Sensorik ausgebil-
det. Die Lenkungssensorik 30 ist dazu vorgesehen, wenigstens eine Lenkungs-
kenngroB3e 32 bereitzustellen. Dazu kann die Lenkungssensorik 30 beispielswei-
se wenigstens einen Lenksensor, wenigstens einen Rotorsensor, wenigstens
einen Zahnstangenpositionssensor und/oder wenigstens einen Zahnstangenge-
schwindigkeitssensor umfassen. Dariiber hinaus kann die elektrische Lenkung 12
grundsatzlich als konventionelle Lenkung mit einem mechanischen Durchgriff
oder auch als Steer-by-Wire-Lenkung ausgebildet sein. Prinzipiell kdnnte eine
elektrische Lenkung auch als zumindest teilweise elektrisch ausgebildete Hydro-
lenkung bzw. hydraulisch unterstltzte Lenkung ausgebildet sein. In diesem Fall
konnte auf einen Stellmotor auch verzichtet werden. Ferner konnte eine Len-
kungskenngroBe auch aus einem Bus-System oder dergleichen abgerufen wer-
den, sodass insbesondere auch auf eine entsprechende Lenkungssensorik ver-

zichtet werden kénnte.
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Ferner umfasst das Lenksystem 26 eine Lenkungssteuervorrichtung 10. Die Len-
kungssteuervorrichtung 10 ist zur Ansteuerung der elektrischen Lenkung 12 und
insbesondere der Lenkungsaktuatorik 18 der elektrischen Lenkung 12 vorgese-
hen. Dazu umfasst die Lenkungssteuervorrichtung 10 wenigstens ein primares
Steuergerat 22 (vgl. insbesondere Figur 2). Alternativ konnte eine Lenkungssteu-
ervorrichtung auch als zentrale Steuervorrichtung eines Fahrzeugs ausgebildet

und somit insbesondere von einem Lenksystem verschieden sein.

Das primare Steuergerat 22 weist eine Wirkverbindung mit der Lenkungssensorik
30 und der Lenkungsaktuatorik 18 auf. Das primare Steuergerat 22 ist als Haupt-
Steuergerat ausgebildet. Das primare Steuergerat 22 ist zumindest dazu vorge-
sehen, in einem Normalbetriebszustand, insbesondere des autonomen und/oder
hochautomatisierten Fahrmodus, die Lenkungsaktuatorik 18 in Abhangigkeit von

der LenkungskenngrofBe 32 anzusteuern.

Dazu umfasst das primare Steuergerat 22 wenigstens eine primare Rechenein-
heit 14. Die primare Recheneinheit 14 umfasst zumindest einen primaren Pro-
zessor (nicht dargestellt), beispielsweise in Form eines Mikroprozessors, und
zumindest einen primaren Betriebsspeicher (nicht dargestellt). Zudem umfasst
die primare Recheneinheit 14 zumindest eine im primaren Betriebsspeicher hin-
terlegte und mit dem Normalbetriebszustand verknlipfte primare Betriebssoft-
ware. Die primare Betriebssoftware umfasst ein primares Betriebsprogramm mit
einer Regelroutine. Die primare Betriebssoftware entspricht im vorliegenden Fall
einer Highlevel-Software, welche dazu geeignet ist, einen autonomen und/oder
hochautomatisierten Fahrvorgang durchzufiihren. Alternativ kénnte eine primare
Betriebssoftware jedoch auch lediglich dazu geeignet sein, einen konventionellen

und/oder teilautonomen Fahrvorgang durchzufiihren.

Die primare Recheneinheit 14 ist dazu vorgesehen, in dem Normalbetriebszu-
stand die Lenkungsaktuatorik 18 nach Art einer Regelung anzusteuern. Hierzu
bildet die primare Recheneinheit 14 und die Lenkungsaktuatorik 18 in dem Nor-
malbetriebszustand einen, insbesondere geschlossenen, realen und/oder pri-
maren Regelkreis aus. Die LenkungskenngrofB3e 32, im vorliegenden Fall insbe-

sondere eine Sollzahnstangenposition und/oder eine Sollzahnstangengeschwin-
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digkeit, bildet dabei eine primare FlhrungsgroBe 34 des primaren Regelkreises.

Der primare Regelkreis ist auch nochmals in Figur 3a verdeutlicht.

Zudem umfasst das primare Steuergerat 22 wenigstens eine weitere Rechenein-
heit 36. Die weitere Recheneinheit 36 umfasst zumindest einen weiteren Prozes-
sor (nicht dargestellt), beispielsweise in Form eines Mikroprozessors, und zumin-
dest einen weiteren Betriebsspeicher (nicht dargestellt). Zudem umfasst die wei-
tere Recheneinheit 36 zumindest eine im weiteren Betriebsspeicher hinterlegte

weitere Betriebssoftware. Die weitere Betriebssoftware umfasst ein weiteres Be-

triebsprogramm mit einer Steuerroutine.

Die weitere Recheneinheit 36 ist dazu vorgesehen, die Lenkungsaktuatorik 18,
insbesondere zusatzlich zu der primaren Recheneinheit 14 und/oder alternativ zu
der primaren Recheneinheit 14, zumindest zeitweise nach Art einer Steuerung
anzusteuern. Die weitere Recheneinheit 36 ist im vorliegenden Fall zur Imple-
mentierung einer Vorsteuerung vorgesehen. Dazu ist in dem weiteren Betriebs-
speicher ein, insbesondere invertiertes, Lenkungsmodell hinterlegt, welches zu-
mindest die Lenkungsaktuatorik 18 und vorteilhaft im Betrieb auftretende Achs-
krafte zumindest teilweise simuliert und/oder nachbildet. Das Lenkungsmodell
entspricht vorteilhaft einem vereinfachten und/oder linearisierten Modell der Len-
kungsaktuatorik 18. Alternativ konnte auf eine derartige weitere Recheneinheit
jedoch auch verzichtet werden. In diesem Fall ist beispielsweise denkbar, eine
Regelung und eine Vorsteuerung mittels derselben Recheneinheit und/oder des-
selben Prozessors zu realisieren. Zudem ist denkbar, eine Vorsteuerung mittels
eines physikalischen Lenkungsmodells und/oder eines speziellen Algorithmus zu
implementieren. Zudem konnte auf eine Vorsteuerung auch vollstandig verzichtet

werden.

Da es sich bei dem Lenksystem 26 um eine sicherheitsrelevante Fahrzeugkom-
ponente mit direktem Einfluss auf eine Fahrzeugflihrung handelt, wird in einem
Fehlerbetriebszustand, in welchem eine Stérung und/oder ein Ausfall der pri-
maren Recheneinheit 14 selbst und/oder einer mit der primaren Recheneinheit
14 zusammenwirkenden Peripherie-Baugruppe, wie beispielsweise einer Ener-
gieversorgung, und eine hierdurch bewirkte Storung der primaren Recheneinheit

14 auftritt, ein entsprechendes Sicherheitskonzept bendtigt.

PCT/EP2019/084106
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Aus diesem Grund umfasst die Lenkungssteuervorrichtung 10 im vorliegenden
Fall wenigstens ein sekundares Steuergerat 24 (vgl. insbesondere Figur 2). Al-
ternativ konnte eine Lenkungssteuervorrichtung prinzipiell jedoch auch genau ein
Steuergerat oder wenigstens drei Steuergerate umfassen. Das sekundare Steu-
ergerat 24 ist separat von dem primaren Steuergerat 22 ausgebildet. Das sekun-
dare Steuergerat 24 ist redundant zu dem primaren Steuergerat 22 ausgebildet.
Das sekundare Steuergerat 24 weist eine Wirkverbindung mit der Lenkungssen-
sorik 30 und der Lenkungsaktuatorik 18 auf. Das sekundare Steuergerat 24 ist
als Hilfs-Steuergerat und/oder Ersatz-Steuergerat ausgebildet. Das sekundare
Steuergerat 24 ist dazu vorgesehen, in zumindest einem Fehlerbetriebszustand,
insbesondere des autonomen und/oder hochautomatisierten Fahrmodus, bei
welchem eine Stérung und/oder ein Ausfall des primaren Steuergerats 22 und
insbesondere der primaren Recheneinheit 14 auftritt, die Lenkungsaktuatorik 18

in Abhangigkeit von der LenkungskenngrofBe 32 anzusteuern.

Dazu umfasst das sekundare Steuergerat 24 wenigstens eine sekundare Re-
cheneinheit 16. Die sekundare Recheneinheit 16 umfasst zumindest einen se-
kundaren Prozessor (nicht dargestellt), beispielsweise in Form eines Mikropro-
zessors, und zumindest einen sekundaren Betriebsspeicher (nicht dargestellt).
Zudem umfasst die sekundare Recheneinheit 16 zumindest eine im sekundaren
Betriebsspeicher hinterlegte und mit dem Fehlerbetriebszustand verknipfte se-
kundare Betriebssoftware. Die sekundare Betriebssoftware umfasst ein sekunda-
res Betriebsprogramm mit einer Regelroutine. Die sekundare Betriebssoftware
entspricht im vorliegenden Fall ferner einer Highlevel-Software, welche dazu ge-
eignet ist, einen autonomen und/oder hochautomatisierten Fahrvorgang durchzu-
fuhren. Alternativ konnte eine sekundare Betriebssoftware jedoch auch lediglich
dazu geeignet sein, einen konventionellen und/oder teilautonomen Fahrvorgang
durchzufiihren und/oder einen Notlauf bereitzustellen, beispielsweise um einen

Momentensprung an einer Lenkhandhabe zu reduzieren.

Die sekundare Recheneinheit 16 ist dazu vorgesehen, in dem Fehlerbetriebszu-
stand, bei welchem insbesondere eine Stérung und/oder ein Ausfall der priméaren
Recheneinheit 14 auftritt, die primare Recheneinheit 14 zu ersetzen und eine

Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik 18 zu Gbernehmen. Dabei ist die sekundare

PCT/EP2019/084106
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Recheneinheit 16 dazu vorgesehen, die Lenkungsaktuatorik 18 nach Art einer
Regelung anzusteuern. Hierzu wird die sekundare Recheneinheit 16 in dem
Fehlerbetriebszustand in den, insbesondere geschlossenen, realen und/oder
primaren Regelkreis eingebunden, sodass die sekundare Recheneinheit 16 und
die Lenkungsaktuatorik 18 in dem Fehlerbetriebszustand einen, insbesondere
geschlossenen, realen Regelkreis ausbilden. Die Lenkungskenngrof3e 32 bildet
dabei wiederum die Flihrungsgrofe fur den realen Regelkreis im Fehlerbetriebs-
zustand. Eine Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik 18 im Fehlerbetriebszustand
ist in Figur 2 mittels gestrichelter Linien angedeutet. Zudem ist der reale Regel-
kreis im Fehlerbetriebszustand auch nochmals in Figur 4 verdeutlicht. Grundsatz-
lich ist natlrlich auch denkbar, in einem Fehlerbetriebszustand eine abweichende
Flhrungsgrof3e zu verwenden. Ferner konnten eine primare Recheneinheit und
eine sekundare Recheneinheit insbesondere auch in dasselbe Steuergerat inte-
griert sein, beispielsweise in Form eines Mehrkernprozessors und/oder in Form
zweier getrennter Prozessoren. Des Weiteren konnte eine Lenkungssteuervor-
richtung insbesondere auch wenigstens eine weitere sekundare Recheneinheit
umfassen, welche in zumindest einem weiteren Fehlerbetriebszustand, bei wel-
chem eine Stérung und/oder ein Ausfall einer primaren Recheneinheit und einer
sekundaren Recheneinheit auftritt, die sekundare Recheneinheit ersetzt und wel-
che dazu vorgesehen ist, eine Lenkungsaktuatorik nach Art einer Regelung an-

zusteuern.

Um eine Verfligbarkeit der sekundaren Recheneinheit 16 bzw. der Riickfallebene
zu erhohen und sicherheitskritische Betriebszustande, insbesondere bei einer
plétzlich auftretenden Stérung und/oder einem plétzlich auftretenden Ausfall der
primaren Recheneinheit 14 zu verhindern, umfasst die Lenkungssteuervorrich-
tung 10 eine Simulationseinheit 20. Die Simulationseinheit 20 ist im vorliegenden
Fall in das sekundare Steuergerat 24 integriert. Die Simulationseinheit 20 ist da-
zu vorgesehen, die, insbesondere reale, Lenkungsaktuatorik 18 zumindest teil-
weise zu simulieren und/oder nachzubilden. Dazu umfasst die Simulationseinheit
20 ein, insbesondere vorab appliziertes, weiteres Lenkungsmodell. Das weitere
Lenkungsmodell ist identisch zu dem Lenkungsmodell der weiteren Rechenein-
heit 36 und entspricht somit einem vereinfachten und/oder linearisierten Modell
der Lenkungsaktuatorik 18. Zudem ist das weitere Lenkungsmodell in dem se-

kundaren Betriebsspeicher und/oder einem weiteren Betriebsspeicher der Simu-
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lationseinheit 20 hinterlegt. Alternativ konnte eine Simulationseinheit nattrlich
auch in ein primares Steuergerat und/oder in ein zentrales Steuergerat eines
Fahrzeugs integriert sein. Zudem ist denkbar, ein physikalisches Lenkungsmodell
und/oder einen speziellen Algorithmus zur Simulation und/oder Nachbildung ei-

ner Lenkungsaktuatorik zu verwenden.

Um die sekundare Recheneinheit 16 auch in dem Normalbetriebszustand, in wel-
chem insbesondere die primare Recheneinheit 14 zur Ansteuerung der Len-
kungsaktuatorik 18 vorgesehen ist, in einem Bereitschaftsmodus zu halten, ist die
sekundare Recheneinheit 16 im Normalbetriebszustand dazu vorgesehen, die
Simulationseinheit 20 zumindest zeitweise nach Art einer Regelung anzusteuern.
Hierzu bildet die sekundare Recheneinheit 16 und die Simulationseinheit 20 in
dem Normalbetriebszustand einen, insbesondere geschlossenen, virtuellen
und/oder sekundaren Regelkreis aus. Die Lenkungskenngréf3e 32, im vorliegen-
den Fall insbesondere eine Sollzahnstangenposition und/oder eine Sollzahnstan-
gengeschwindigkeit, bildet dabei eine sekundare Fllhrungsgrol3e 38 des sekun-
daren Regelkreises. Die sekundare Flhrungsgroe 38 ist somit identisch zu der
primaren FuhrungsgroBBe 34. Grundsatzlich ist jedoch auch denkbar, in einem
Normalbetriebszustand verschiedene Fiihrungsgrof3en fir einen primaren Regel-
kreis und einen sekundaren Regelkreis zu verwenden. Der sekundare Regelkreis

ist auch nochmals in Figur 3b verdeutlicht.

Ferner wird die sekundare Recheneinheit 16 in dem Normalbetriebszustand
durch eine, insbesondere dauerhafte, Ansteuerung der Simulationseinheit 20 in
einem sogenannten ,,Hot-Standby-Modus® gehalten, sodass im Fehlerbetriebszu-
stand ein direkter Ubergang von der primaren Recheneinheit 14 auf die sekunda-
re Recheneinheit 16 erreicht werden kann. Eine Ansteuerung der Simulations-
einheit 20 durch die sekundare Recheneinheit 16 erfolgt dabei parallel und/oder
synchron zu einer Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik 18 durch die primare
Recheneinheit 14, und zwar insbesondere derart, dass ein Arbeitspunkt und/oder
Betriebsbereich der sekundaren Recheneinheit 16 zumindest ahnlich und bevor-
zugt identisch mit der primaren Recheneinheit 14 ist. Durch diese Ausgestaltung
kann die als Rickfallebene dienende, sekundare Recheneinheit 16 auch ohne
Durchgriff auf das reale System, insbesondere in Form der Lenkungsaktuatorik

18, aktiv gehalten werden, um im Fehlerbetriebszustand direkt auf das redundan-
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te Ersatzsystem bzw. die sekundare Recheneinheit 16 umschalten zu konnen.
Zudem kann eine Ubergangsphase von dem Normalbetriebszustand in den
Fehlerbetriebszustand signifikant reduziert werden, da auf eine Synchronisation,
beispielsweise von Systemzustanden, zwischen der primaren Recheneinheit 14
und der sekundaren Recheneinheit 16 verzichtet werden kann. Alternativ konnte
eine sekundare Recheneinheit auch dazu vorgesehen sein, eine Simulationsein-
heit in einem Normalbetriebszustand nur zeitweise und/oder in regelméafigen
zeitlichen Abstanden nach Art einer Regelung anzusteuern. In diesem Zusam-
menhang ist beispielsweise denkbar, die sekundare Recheneinheit flir einen
Selbsttest und/oder zur Priifung einer Funktionsfahigkeit der sekundaren Re-
cheneinheit kurzfristig zu betreiben und beispielsweise mittels einer Signalrampe

einen gesamten Betriebsbereich der sekundaren Recheneinheit zu prifen.

Zudem kann vorgesehen sein, dass die weitere Recheneinheit 36 dazu vorgese-
hen ist, die Lenkungsaktuatorik 18 in der Ubergangsphase von dem Normalbe-
triebszustand in den Fehlerbetriebszustand nach Art einer Steuerung anzusteu-
ern, sodass mittels der Vorsteuerung zumindest kurzfristig die Ansteuerung der
Lenkungsaktuatorik 18 Ubernommen werden kann und insbesondere eine be-
sonders hohe Sicherheit wahrend der Ubergangsphase von dem Normalbe-
triebszustand in den Fehlerbetriebszustand erreicht werden kann. Grundsatzlich
kdnnte auf eine derartige Steuerung und/oder Vorsteuerung wahrend einer Uber-

gangsphase jedoch auch verzichtet werden.

Darlber hinaus kann vorgesehen sein, dass in zumindest einem Betriebszustand
wenigstens eine mit der sekundaren Recheneinheit 16 und/oder der Simulations-
einheit 20 korrelierte sekundare Regelkenngrof3e, wie beispielsweise die sekun-
dare Flhrungsgrof3e 38, eine sekundare Regelabweichung, eine sekundare
Stellgrofe, eine sekundare Regelgrol3e und/oder eine sekundare Rickfiihrungs-
groBe des sekundiren Regelkreises, zur Plausibilisierung, zur Uberpriifung
und/oder zur zumindest temporaren Ersetzung wenigstens einer mit der priméaren
Recheneinheit 14 und/oder der Lenkungsaktuatorik 18 korrelierten und der se-
kundaren Regelkenngrol3e entsprechenden primaren Regelkenngrof3e, wie bei-
spielsweise der primaren Flhrungsgro3e 34, einer primaren Regelabweichung,
einer primaren Stellgrol3e, einer primaren Regelgrof3e und/oder einer primaren

RuckflihrungsgroB3e des primaren Regelkreises, verwendet wird, wodurch insbe-
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sondere eine Robustheit des Systems erhoht werden kann und zumindest kurz-
zeitige Fehler im primaren Regelkreis, wie beispielsweise eine temporare nicht-
Verfligbarkeit der primaren FuhrungsgrofBe 34, ausgeglichen werden konnen,
insbesondere ohne direkt auf die sekundare Recheneinheit 16 umschalten zu

mussen.

Figur 5 zeigt abschlieRend ein beispielhaftes Ablaufdiagramm mit Hauptverfah-

rensschritten des Verfahrens zum Betrieb der Lenkungssteuervorrichtung 10.

Ein Verfahrensschritt 50 entspricht einem Normalbetriebszustand (vgl. auch Figu-
ren 3a und 3b). Dabei wird die Lenkungsaktuatorik 18 mittels der primaren Re-
cheneinheit 14 nach Art einer Regelung angesteuert. Zudem wird die Simulati-
onseinheit 20 mittels der sekundaren Recheneinheit 16 nach Art einer Regelung
angesteuert, wodurch die sekundare Recheneinheit 16 in einem Hot-Standby-

Modus gehalten wird.

In einem Verfahrensschritt 52 tritt eine Stérung und/oder ein Ausfall der primaren
Recheneinheit 14 auf, wodurch ein, insbesondere manueller oder vorteilhaft au-
tomatischer, Ubergang von dem Normalbetriebszustand in einen Fehlerbetriebs-
zustand initiiert wird. Dadurch, dass die sekundare Recheneinheit 16 im Normal-
betriebszustand aktiv gehalten wird, wird dabei ein direkter Ubergang von der
primaren Recheneinheit 14 auf die sekundare Recheneinheit 16 ermoglicht,
wodurch eine Dauer einer Ubergangsphase von dem Normalbetriebszustand in

den Fehlerbetriebszustand signifikant reduziert werden kann.

Ein Verfahrensschritt 54 entspricht einem Fehlerbetriebszustand (vgl. auch Figur
4). Dabei wird die primare Recheneinheit 14 durch die sekundare Recheneinheit
16 ersetzt, insbesondere derart dass die sekundare Recheneinheit 16 in den,
insbesondere geschlossenen, realen und/oder primaren Regelkreis eingebunden
wird. Im Fehlerbetriebszustand wird die Lenkungsaktuatorik 18 somit mittels der

sekundaren Recheneinheit 16 nach Art einer Regelung angesteuert.

Das beispielhafte Ablaufdiagramm in Figur 5 soll dabei insbesondere lediglich
beispielhaft ein Verfahren zum Betrieb der Lenkungssteuervorrichtung 10 be-

schreiben. Insbesondere kdnnen einzelne Verfahrensschritte auch variieren. Fer-



WO 2020/173591 PCT/EP2019/084106

-20 -

ner konnen optionale Verfahrensschritte hinzukommen, wie beispielsweise eine
zumindest zeitweise Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik 18 nach Art einer
Steuerung, wie beispielsweise in einer Ubergangsphase von dem Normalbe-

triebszustand in den Fehlerbetriebszustand.
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Anspriiche

Verfahren zum Betrieb einer Lenkungssteuervorrichtung (10) zur Ansteue-
rung einer elektrischen Lenkung (12), wobei in zumindest einem Fehlerbe-
triebszustand, bei welchem eine Stérung und/oder ein Ausfall einer pri-
maren Recheneinheit (14) auftritt, die primare Recheneinheit (14) durch ei-
ne sekundare Recheneinheit (16) ersetzt wird und mittels der sekundaren
Recheneinheit (16) eine Lenkungsaktuatorik (18) der elektrischen Lenkung
(12) nach Art einer Regelung angesteuert wird, und wobei in zumindest ei-
nem Normalbetriebszustand, in welchem insbesondere die priméare Re-
cheneinheit (14) zur Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik (18) vorgesehen
ist, mittels der sekundaren Recheneinheit (16) eine Simulationseinheit (20),
welche die Lenkungsaktuatorik (18) zumindest teilweise simuliert und/oder

nachbildet, zumindest zeitweise nach Art einer Regelung angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die sekunda-
re Recheneinheit (16) in dem Normalbetriebszustand durch Ansteuerung
der Simulationseinheit (20) in einem Hot-Standby-Modus gehalten wird,
insbesondere derart, dass im Fehlerbetriebszustand ein direkter Ubergang
von der primaren Recheneinheit (14) auf die sekundare Recheneinheit (16)

ermoglicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in
dem Normalbetriebszustand eine Ansteuerung der Simulationseinheit (20)
durch die sekundare Recheneinheit (16) parallel und/oder synchron zu ei-
ner Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik (18) durch die primare Rechen-
einheit (14) erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in zumindest einem Betriebszustand wenigstens eine mit
der sekundaren Recheneinheit (16) und/oder der Simulationseinheit (20)
korrelierte sekundire RegelkenngroBe zur Plausibilisierung, zur Uberpri-
fung und/oder zur zumindest temporaren Ersetzung wenigstens einer mit
der primaren Recheneinheit (14) und/oder der Lenkungsaktuatorik (18) kor-

relierten primaren Regelkenngrof3e verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Simulationseinheit (20) wenigstens ein, insbesondere
linearisiertes, Lenkungsmodell zur Simulation und/oder Nachbildung der

Lenkungsaktuatorik (18) umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lenkungsaktuatorik (18) zumindest zeitweise, insbe-
sondere zumindest in einer Ubergangsphase von dem Normalbetriebszu-
stand in den Fehlerbetriebszustand, nach Art einer Steuerung angesteuert
wird, wobei zur Steuerung wenigstens ein, insbesondere linearisiertes, wei-

teres Lenkungsmodell verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die sekundare Recheneinheit (16) in ein sekundares Steu-
ergerat (24) integriert ist und die primare Recheneinheit (14) in ein von dem
sekundaren Steuergerat (24) separat ausgebildetes primares Steuergerat
(22) integriert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die sekundare Recheneinheit (16) und die Simulationsein-

heit (20) in ein gemeinsames Steuergerat (24) integriert sind.
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Lenkungssteuervorrichtung (10), insbesondere zur Verwendung in einem
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, mit zumindest einer sekunda-
ren Recheneinheit (16), welche dazu vorgesehen ist, in zumindest einem
Fehlerbetriebszustand, bei welchem eine Stérung und/oder ein Ausfall ei-
ner primaren Recheneinheit (14) auftritt, die primare Recheneinheit (14) zu
ersetzen und eine Lenkungsaktuatorik (18) einer elektrischen Lenkung (12)
nach Art einer Regelung anzusteuern, und mit wenigstens einer Simulati-
onseinheit (20), welche die Lenkungsaktuatorik (18) zumindest teilweise
simuliert und/oder nachbildet, wobei die sekundére Recheneinheit (16) da-
zu vorgesehen ist, die Simulationseinheit (20) in zumindest einem Normal-
betriebszustand, in welchem insbesondere die primare Recheneinheit (14)
zur Ansteuerung der Lenkungsaktuatorik (18) vorgesehen ist, zumindest

zeitweise nach Art einer Regelung anzusteuern.

Lenksystem (26) mit wenigstens einer Lenkungssteuervorrichtung (10)

nach Anspruch 9 und wenigstens einer elektrischen Lenkung (12).

Fahrzeug (28) mit einem Lenksystem (26) nach Anspruch 10, wobei das
Fahrzeug (28) zumindest einen autonomen, insbesondere einen hochau-

tomatisierten, Fahrmodus umfasst.
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