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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a steer-by-wire steering system for motor vehicles, comprising a
steering adjuster (3) which acts on the steered wheels and is electronically controlled as a function of a driver's steering request, a
feedback actuator (2) which transmits feedback from the street to a steering wheel, and a control unit (5) which controls the feedback
actuator (2), wherein the following method steps are provided for calculating an engine torque (Trga): determining a basic engine
torque (Thasic); providing at least one steering function (9,10,11) which is part of a first subgroup of steering functions (8); limiting the
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initial value of the at least one steering function (9,10,11) for reaching a predetermined safety level in a first limiter (13); adapting the
basic engine torque (Typagic) by means of the limited initial value of the at least one steering function in a summer (19), actuating the
feedback actuator (2) with the resulting engine torque (Trpa)-output by the summer (19).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fiir Kraftfahrzeuge
umfassend einen auf die gelenkten Rider wirkenden, in Abhéngigkeit eines Fahrerlenkwunsches elektronisch geregelten Lenksteller
(3), einen Riickwirkungen der Strafie auf ein Lenkrad iibertragenden Feedback-Aktuator (2), und eine Steuereinheit (5), die den Feed-
back-Aktuator (2) steuert, wobei folgende Verfahrensschritte zur Berechnung eines Motordrehmomentes (Trpa) vorgesehen sind; Be-
stimmen eines Basis-Motordrehmoments (Ty,sic); Bereitstellen wenigstens einer Lenkfunktion (9,10,11), die Teil einer ersten Unter-
gruppe von Lenkfunktionen (8) ist; Begrenzen des Ausgangswertes der wenigstens einen Lenkfunktion (9,10,11) zum Erreichen eines
vorgegebenen Sicherheitsniveaus in einem ersten Begrenzer (13); Adaption des Basis-Motordrehmoments (Ty,4ic) mittels des begrenz-
ten Ausgangswert der wenigstens einen Lenkfunktion in einem Summierer (19); Ansteuern des Feedback-Aktuators (2) mit dem von
dem Summierer (19) ausgegebenen resultierenden Motordrehmoment (Trpa)-
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Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire Lenksystems mit einem

Begrenzer zum Erreichen eines Sicherheitsniveaus

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-
Wire-Lenksystems mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 und
ein Steer-by-Wire-Lenksystem mit den Merkmalen des Oberbegriffs des
Anspruchs 9.

Bei Steer-by-Wire-Lenksystemen ist die Stellung der gelenkten Rader nicht
direkt mit dem Lenkeingabemittel, beispielsweise einem Lenkrad, gekoppelt.
Es besteht eine Verbindung zwischen dem Lenkrad und den gelenkten Radern
uber elektrische Signale. Der Fahrerlenkwunsch wird von einem Lenkwinkel-
sensor abgegriffen, und in Abhangigkeit von dem Fahrerlenkwunsch wird Uber
einen Lenksteller die Stellung der gelenkten Rader geregelt. Eine mechanische
Verbindung zu den Radern ist nicht vorgesehen, sodass nach Betatigung des
Lenkrads keine unmittelbare Kraft-Rickmeldung an den Fahrer Ubermittelt
wird. Allerdings ist eine entsprechend angepasste Riuckmeldung, beispiels-
weise beim Parken oder bei einer Geradeausfahrt, bei der ein der Fahrzeug-
reaktion angepasstes, je nach Fahrzeughersteller unterschiedliches Lenk-
moment als Kraft-Riuckmeldung gewlnscht ist, vorgesehen. Bei einer
Kurvenfahrt wirken Reaktionskrafte als Querkrafte auf das Lenkgetriebe,
welche der Feedback-Aktuator in Form eines der Lenkrichtung entgegen-
gesetzten Moments nachbildet. Der Fahrer erfahrt ein dadurch vorgebbares
Lenkgefuhl. Um bei Steer-by-Wire-Lenkungen die Ruckwirkungen der Stral3e
auf das Lenkrad zu simulieren, ist es notwendig, am Lenkrad oder der Lenk-
saule einen Feedback-Aktuator (FBA) vorzusehen, welcher in Abhangigkeit von
den gewUlnschten Rickwirkungen der Lenkhandhabe ein Lenkgefuhl aufpragt.
Das Bereitstellen dieses Lenkgefuhls ist sicherheitskritisch flr eine

zuverlassige und sichere Steuerung des Fahrzeuges.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur
sicheren Bereitstellung eines Lenkgefihls eines Feedback-Aktuators flr eine

Steer-by-Wire Lenkung eines Kraftfahrzeuges anzugeben.
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Diese Aufgabe wird von einem Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-
Lenksystems flr Kraftfahrzeuge mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und
einem Steer-by-Wire-Lenksystems fur Kraftfahrzeuge mit den Merkmalen des
Anspruchs 9 geldst. In den Unteranspruchen sind vorteilhafte Weiterbildungen

der Erfindung genannt.

Demnach ist ein Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems
fur Kraftfahrzeuge umfassend einen auf die gelenkten Rader wirkenden, in
Abhéangigkeit eines Fahrerlenkwunsches elektronisch geregelten Lenksteller,
einen Ruckwirkungen der Stral3e auf ein Lenkrad Ubertragenden Feedback-
Aktuator, und eine Steuereinheit, die den Feedback-Aktuator steuert,
vorgesehen, wobei das Verfahren folgende Verfahrensschritte zur Berechnung

eines Motordrehmomentes umfasst:

¢ Bestimmen eines Basis-Motordrehmoments, welches fahrzeugzustands-

und lageabhéangig ist;

¢ Bereitstellen wenigstens einer Lenkfunktion, die Teil einer ersten

Untergruppe von Lenkfunktionen ist;

e Begrenzen des Ausgangswertes der wenigstens einen Lenkfunktion zum
Erreichen eines vorgegebenen Sicherheitsniveaus in einem ersten

Begrenzer;

e Adaption des Basis-Motordrehmoments mittels des begrenzten

Ausgangswert der wenigstens einen Lenkfunktion in einem Summierer;

e Ansteuern des Feedback-Aktuators mit dem von dem Summierer

ausgegebenen resultierenden Motordrehmoment.

Durch dieses Verfahren kann auf eine Weise sichergestellt werden, dass die
von der wenigstens einen Lenkfunktion berechneten Werte in einem sicheren
Motordrehmoment bzw. Ruckstellmoment resultieren. Unter ,sicher™ wird in
diesem Fall verstanden, dass der Feedback-Aktuator nicht blockiert oder eine
ungewulnschte Bewegung der Lenkhandhabe im Rahmen einer Selbstlenkung

vornimmt.
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Vorzugsweise weist die wenigstens eine Lenkfunktion eine Lenkfunktion zum
Bereitstellen einer Lenkungsdampfung, einer Lenkungshysterese und/oder
zum Ruckstellen des Lenkrades zur Mitte auf. Diese Lenkfunktionen bilden ein

Lenkgefuhl einer konventionellen, elektromechanischen Lenkung ab.

Es ist vorteilhaft, wenn der erste Begrenzer den Ausgangswert der wenigstens
einen Lenkfunktion in Abhdngigkeit von wenigstens einem Parameter
ausgewahlt aus der Gruppe umfassend eine Fahrzeuggeschwindigkeit, eine
Winkelgeschwindigkeit des Motors des Feedback-Aktuators, ein vom dem
Fahrer aufgebrachtes Drehmoment am Lenkrad und ein Lenkradlenkwinkel
begrenzt. Dazu hat der Begrenzer vorzugsweise fur jeden Wert des relevanten

Parameters ein maximal zuldssiges Motordrehmoment hinterlegt.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass der Begrenzer den Ausgangswert der
wenigstens einen Lenkfunktion auf ein begrenztes Basismotordrehmoment
begrenzt, wobei das begrenzte Basismotordrehmoment durch Anwenden eines
oberen Grenzwertes und eines unteren Grenzwertes auf das Basismotordreh-
moment berechnet wird. Dabei wird bevorzugt der obere und untere Grenz-

wert in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet.

In dem Fall, dass wenigstens zwei Lenkfunktionen vorgesehen sind, deren
Ausgangswerte nicht das bendtigte Sicherheitsniveau aufweisen, werden diese
in einem ersten Summierer verrechnet, bevor sie in dem ersten Begrenzer

begrenzt werden.

Es kann weiterhin eine zweite Untergruppe an Lenkfunktionen mit wenigstens
einer Lenkfunktion vorgesehen sein, deren Ausgangswert in den Summierer
zur Adaption des Basis-Motordrehmoments einflieBt. Sollte diese Lenkfunktion
Ausgangswerte mit einem zu niedrigen Sicherheitsniveau ermitteln, kann ein

weiterer Begrenzer vorgesehen sein.

Die Aufgabe wird zudem von einem Steer-by-Wire-Lenksystem flr
Kraftfahrzeuge umfassend einen auf die gelenkten Rader wirkenden, in
Abhéangigkeit eines Fahrerlenkwunsches elektronisch geregelten Lenksteller,
einen Ruckwirkungen der StraBe auf ein Lenkrad Ubertragenden Feedback-

Aktuator, und eine Steuereinheit, die den Feedback-Aktuator steuert, geldst,
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wobei die Steuereinheit dazu eingerichtet ist das zuvor beschriebene

Verfahren auszufuhren.

Zwei bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend
anhand der Zeichnungen naher erldutert. Gleichartige oder gleichwirkende
Bauteile werden in den Figuren mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.
Es zeigen:

Fig. 1: ein Blockdiagramm einer Steuerung eines Steer-by-Wire-
Lenksystems,

Fig. 2: ein Blockdiagramm einer erfindungsgemafBen Berechnung eines
Motordrehmomentes zur Ansteuerung eines Feedback-Aktuators,

sowie

Fig. 3: ein Blockdiagramm einer zweiten erfindungsgemafBen Berechnung
eines Motordrehmomentes zur Ansteuerung eines Feedback-
Aktuators.

In der Figur 1 ist ein Blockdiagramm einer Steer-by-Wire-Lenkung gezeigt. Ein
an einer Lenkwelle angebrachter Drehwinkelsensor erfasst das durch Drehen
eines Lenkrads aufgebrachte Fahrerlenkmoment Tgiver. Das Fahrerlenkmoment
Tariver Wird Uber eine Signalleitung 1 an einen Feedback-Aktuator 2 Ubermittelt,
welcher dazu dient, die Ruckwirkungen von der Fahrbahn auf das Lenkrad zu
Ubertragen bzw. einen Lenkaufwand (engl. steering effort) darzustellen und
somit dem Fahrer eine Ruckmeldung Uber das Lenk- und Fahrverhalten des
Fahrzeugs zu geben. Der Feedback-Aktuator 2 steuert in Abhangigkeit von
dem Signal des Drehwinkelsensors sowie weiteren Eingangsgrof3en, wie z. B.
Fahrzeuggeschwindigkeit, Gierrate und dergleichen einen elektrischen Lenk-
steller 3 Uber eine Signalleitung 4 an, welcher die Stellung der gelenkten
Rader steuert. Der Lenksteller 3 wirkt Uber ein Zahnstangen-Lenkgetriebe
sowie Spurstangen und anderen Bauteilen mittelbar auf die gelenkten Rader.
Herkommlicherweise werden die RUuckmeldungseigenschaften der Lenkung
durch die Zahnstangenkraft F,.q bestimmt, die von den Spurstangen, welche
uber das Fahrwerk an die Rader angebunden sind, auf die Zahnstange wirkt.
Die Zahnstangenkraft F,,q wird maBgeblich von den aktuellen SeitenfUhrungs-
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kraften beeinflusst. Damit entspricht ein wesentlicher Teil der aktuellen
Zahnstangenkraft F,.q €iner Querbeschleunigung. Die Zahnstangenkraft Fioaq
wird aber nicht nur durch die wahrend des Durchfahrens einer Kurve
auftretenden Seitenkrafte bestimmt, sondern es hat eine Vielzahl von weiteren
GrdBen einer aktuellen Fahrsituation einen Einfluss auf die Zahnstangenkraft
Fioad- Ein Beispiel hierflr ist die Fahrbahnbeschaffenheit (Unebenheiten,
Spurrillen, Reibwert).

Wie in Figur 2 dargestellt, berechnet eine Steuereinheit 5 ein zur Bereit-
stellung eines Lenkgefluhls bendtigtes Motordrehmoment Tegga. Das Motor-
drehmoment Tgga resultiert in einem am Lenkrad anliegenden Ruckstell-

moment, das einem vom Fahrer aufgebrachten Lenkbefehl entgegen wirkt.

Es findet dabei eine Vielzahl an Lenkfunktionen Verwendung. Im Wesentlichen
teilt sich die Berechnung des Motordrehmomentes Tz in zwei Hauptteile auf.
In einem ersten Teil 6 wird ein Basismotordrehmoment Tyasic anhand des
Drehwinkels a und der Fahrzeuggeschwindigkeit v bestimmt. Es kdnnen bei
der Berechnung weitere Grof3en, wie beispielsweise der Gierwinkel und die
Querbeschleunigung des Fahrzeuges einflieBen. Die dazu vorgesehene Basis-
kurve, die Lenkgeschwindigkeit und Fahrzeuggeschwindigkeit abhangig ist,
liefert stets ein sicheres Basismotordrehmoment Ty.sic was ein Basislenkgeflhl

am Lenkrad hervorruft.

In einem zweiten Teil 7 wird eine Vielzahl an Lenkfunktionen zur Adaption des
Basislenkgefuhls verwendet. Um dem Fahrer bei einer Steer-by-Wire-Lenkung
das Gefuhl einer konventionellen Lenkung zu vermitteln, ist in einer ersten
Untergruppe 8 eine Lenkfunktion zum Bereitstellen einer Lenkungsdampfung 9
vorgesehen, die heftige oder abrupte Lenkreaktionen und Lenkbewegungen
déampft. Zudem umfasst die erste Untergruppe 8 bevorzugt eine Lenkfunktion
10, die eine Lenkungshysterese (Lenkmoment-Lenkwinkel) bereitstellt, die die
Lenkungsreibung bestimmt. Es konnen in der ersten Untergruppe 8 weitere
Lenkfunktionen 11 vorgesehen sein, beispielsweise eine Funktion zum Ruck-
stellen des Lenkrades zur Mitte und dergleichen. Die Ausgangswerte der
Lenkfunktionen der ersten Untergruppe 8 werden einem ersten Summierer 12

zugefuhrt. Da die Ausgangswerte nicht das bendtigte Sicherheitsniveau
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aufweisen, wird das Ausgangssignal des ersten Summierers 12 in einem
ersten Begrenzer 13 zum Erreichen des bendtigten Sicherheitsniveaus
begrenzt. Der erste Begrenzer 13 kann dabei das Ausgangssignal des ersten
Summierers 12 in Abhangigkeit von den folgenden Parametern begrenzen: der
Fahrzeuggeschwindigkeit, der Winkelgeschwindigkeit des Motors, dem vom
Fahrer aufgebrachten Drehmoment am Lenkrad und/oder dem Lenkradlenk-
winkel. Hier dargestellt ist eine Begrenzung in Abhangigkeit der Fahrzeug-
geschwindigkeit v. Der erste Begrenzer 13 stellt somit sicher, dass das von
dem ersten Summierer 12 ausgegebene Motordrehmoment innerhalb eines
zuldssigen Bereichs ist und eine unkontrollierbare Motordrehmomentanfrage
nicht an den Feedback-Aktuator weitergegeben wird. Dafur weist der erste
Begrenzer 13 das maximal zuldssige Motordrehmoment flr die entsprech-
enden Werte der zuvor aufgelisteten Parameter auf. Es ist eine fahrzeug-
geschwindigkeitsabhdngige Motordrehmomentgrenze vorgesehen. Bei den
Werten kann es sich um Messwerte oder Schatzwerte handeln, die das
bendtigte Sicherheitsniveau haben. Das maximal zuldssige Motordrehmoment
wird Uber das maximal zuldssige Ruckstellmoment des Feedback-Aktuators am
Lenkrad definiert.

Es ist weiterhin eine zweite Untergruppe 14, die die Dampfungsfunktionen und
den Begrenzer enthdalt, mit Lenkfunktionen 15,16 vorgesehen, deren Aus-
gangswerte in einem zweiten Summierer 17 verrechnet werden und durch
einen zweiten Begrenzer 18 begrenzt werden. Dieser zweite Begrenzer 18
nimmt eine Begrenzung in Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v

und der Winkelgeschwindigkeit des Motors o vor.

Ein dritter Summierer 19 verrechnet des Basismotordrehmomentes Tp,sic Mit
dem ersten Ausgangsmotordrehmoment des ersten Begrenzers 13 und dem
zweiten Ausgangsmotordrehmoment des zweiten Begrenzers 18. Es kdnnen
auch noch weitere Lenkfunktionen vorgesehen sein, die bereits das bendétigte
Sicherheitsniveau erflllen und ebenfalls in den dritten Summierer 19 ein-
flieBen. Das Ausgangssignal des dritten Summierers 19 ist das zu Ansteuerung
des Feedback-Aktuators verwendete resultierende Motordrehmoment Tgga.



10

WO 2019/201792 PCT/EP2019/059509

Figur 3 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der Erfindung bei der im Unter-
schied zu der zuvor beschriebenen Ausfihrungsform der Figur 2, eine
Grenzwertberechnung mit einem oberen Grenzwert und einem unteren
Grenzwert stattfindet. Die Berechnung der Grenzwerte erfolgt dabei in
Abhéangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit v in einer Grenzwertberech-
nungseinheit 20. In einer Recheneinheit 21 wird das Basismotordrehmoment
Thasic auf die berechneten Grenzwerte begrenzt. Das begrenzte Basismotor-
drehmoment Tpasic,imit Wird an den ersten Begrenzer 13 weitergegeben, so dass
dieser das Signal der ersten Untergruppe 8 auf das begrenzte Basismotordreh-
moment Tpasicimit D€grenzt. Die Ausgangswerte des ersten Begrenzers 13 und
des zweiten Begrenzers 18 sowie das ursprunglich berechnete Basismotor-
drehmoment Ty, flieBen dann in den dritten Summierer 19 ein. Es kann somit
sichergestellt werden, dass das zur Ansteuerung des Motors verwendete
resultierende Motordrehmoment das bendétigte Sicherheitsniveau aufweist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fur Kraftfahr-
zeuge umfassend einen auf die gelenkten Rader wirkenden, in Abhangig-
keit eines Fahrerlenkwunsches elektronisch geregelten Lenksteller (3),
einen Ruckwirkungen der StraBBe auf ein Lenkrad Ubertragenden
Feedback-Aktuator (2), und eine Steuereinheit (5), die den Feedback-
Aktuator (2) steuert, dadurch gekennzeichnet, dass folgende
Verfahrensschritte zur Berechnung eines Motordrehmomentes (Tega)

vorgesehen sind:

Bestimmen eines Basis-Motordrehmoments (Tpasic), welches

fahrzeugzustands- und lageabhdangig ist;

Bereitstellen wenigstens einer Lenkfunktion (9,10,11), die Teil einer

ersten Untergruppe von Lenkfunktionen (8) ist;

Begrenzen des Ausgangswertes der wenigstens einen Lenkfunktion
(9,10,11) zum Erreichen eines vorgegebenen Sicherheitsniveaus in

einem ersten Begrenzer (13);

Adaption des Basis-Motordrehmoments (Tpasic) Mittels des begrenzten
Ausgangswert der wenigstens einen Lenkfunktion in einem Summierer
(19);

Ansteuern des Feedback-Aktuators (2) mit dem von dem Summierer

(19) ausgegebenen resultierenden Motordrehmoment (Tgga).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Lenkfunktion (9,10,11) eine Lenkfunktion zum
Bereitstellen einer Lenkungsdampfung, einer Lenkungshysterese

und/oder zum RUlckstellen des Lenkrades zur Mitte aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Begrenzer (13) den Ausgangswert der wenigstens einen Lenk-

funktion (9,10,11) in Abhangigkeit von wenigstens einem Parameter
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ausgewahlt aus der Gruppe umfassend eine Fahrzeuggeschwindigkeit (v),
eine Winkelgeschwindigkeit (w) des Motors des Feedback-Aktuators, ein
vom dem Fahrer aufgebrachtes Drehmoment am Lenkrad und ein

Lenkradlenkwinkel (o) begrenzt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Begrenzer (13) fur jeden Wert des relevanten Parameters ein maximal

zuldssiges Motordrehmoment aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Begrenzer (13) den Ausgangswert der
wenigstens einen Lenkfunktion (9,10,11) auf ein begrenztes Basismotor-
drehmoment (Tpasic,imit) Degrenzt, wobei das begrenzte Basismotordreh-
moment (Thasiclimit) durch Anwenden eines oberen Grenzwertes und eines
unteren Grenzwertes auf das Basismotordrehmoment (Tpasic) berechnet

wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der obere
und untere Grenzwert in Abhdngigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit (v)
berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens zwei Lenkfunktion (9,10,11)
vorgesehen sind, deren Ausgangswerte in einem ersten Summierer (12)
verrechnet werden, bevor der Ausgangswert des ersten Summierers (12)

in dem ersten Begrenzer (13) begrenzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine zweite Untergruppe an Lenkfunktionen (14)
mit wenigstens einer Lenkfunktion (15,16) vorgesehen ist, deren
Ausgangswert in den Summierer (19) zur Adaption des Basis-

Motordrehmoments (Tpasic) einflieBen.

Steer-by-Wire-Lenksystem fur Kraftfahrzeuge umfassend einen auf die
gelenkten Rader wirkenden, in Abhangigkeit eines Fahrerlenkwunsches

elektronisch geregelten Lenksteller (3), einen Ruckwirkungen der Stral3e
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auf ein Lenkrad Ubertragenden Feedback-Aktuator (2), und eine
Steuereinheit (5), die den Feedback-Aktuator (2) steuert, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (5) dazu eingerichtet ist das
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 8

auszufuhren.
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