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(57)Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fiir ein
Kraftfahrzeug (1) im Normalbetrieb, wobei das
Kraftfahrzeug (1) eine Vorderachse (10) mit
Vorderradern (FL, FR) und eine Hinterachse (20) mit
Hinterradern (RL, RR) und wenigstens zwei
Aktuatoren (5, 6, 7, 8) zur Anderung der
Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs (1) umfasst,
die mit einer Steuereinheit (9) verbunden sind, mit
den folgenden Schritten: - Bestimmen der
gewiinschten Fahrzeugtrajektorie, - Bestimmen der
jeweiligen Leistungsreserve der Aktuatoren (5, 6, 7,
8) durch Vergleich der tatsachlich verbrauchten
Leistung mit der maximal verfiigbaren Leistung des
jeweiligen Aktuators (5, 6, 7, 8), - Ubermitteln der
jeweiligen Leistungsreserve an die Steuereinheit (9)
und - Ansteuern des Aktuators (5, 6, 7, 8) mit der
hoheren Leistungsreserve zur Anderung der
Fahrzeugtrajektorie durch ein Steuersignal der
Steuereinheit (9).

Fig. 2
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Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems, Steuereinheit und

Kraftfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems,
eine Steuereinheit und ein Kraftfahrzeug.

Bei einem Steer-by-Wire-Lenksystem sind die gelenkten Rader und das Lenkrad nicht
mechanisch, sondern elektrisch gekoppelt. Die gelenkten Rader werden durch
Lenksignale gesteuert. Dabei wird die jeweilige Lenkradstellung von einem
Lenkwinkelsensor erfasst. Das entsprechende Lenksignal bewirkt, dass ein Lenksteller
die Stellung der gelenkten Rader andert. Die gewlinschte Fahrzeugtrajektorie kann
auch durch eine radindividuelle Drehmomentverteilung erreicht werden, bei der der
Fahrzeugantrieb und/oder das Bremssystem entsprechend angesteuert werden
(Torque Vectoring), wobei der Fahrzeugantrieb und/oder das Bremssystem
mechanisch und steuerungstechnisch fur diese Funktionalitdt angepasst sind.

Im Normalbetrieb wird die ordnungsgemaRe Funktion des Steer-by-Wire-Lenksystems
kontinuierlich Uberprift. Die von Sensoren erfassten Lenkradbewegungen werden an

eine zentrale Steuereinheit weitergeleitet. Die Steuereinheit verarbeitet die Eingaben

und trifft die Entscheidungen daruber, wie die Rader gelenkt werden sollen.

Ein System zur automatisierten Fahrzeugsteuerung in einem Kraftfahrzeug ist aus der
DE 10 2021 202 301 A1 bekannt, die auf die Anmelderin zurlickgeht. Das System zielt
darauf ab, die Leistung, Effizienz und Stabilitédt des Fahrzeugs zu optimieren, in dem
es die verschiedenen Aktuatoren (Bremsen, Antrieb, Lenkung) basierend auf einer
Referenzbewegung, einer Kostenfunktion und einem dynamischen Modell koordiniert.
Auch wenn das bekannte System bereits sehr gut funktioniert, besteht
Verbesserungsspielraum mit Blick auf das Zusammenwirken mehrerer Aktuatoren zum
Lenken des Kraftfahrzeugs.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, das aus dem eingangs genannten Stand
der Technik bekannte Verfahren dahingehend zu verbessern, dass mehrere Aktuatoren
eingesetzt werden kénnen, um im Normalbetrieb Lenkbewegungen des Fahrzeugs zu
bewirken und dabei Wechselwirkungen zwischen den Aktuatoren zu vermeiden, die
das Fahrverhalten beeintrachtigen. Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu Grunde,
eine Steuereinheit und ein Kraftfahrzeug anzugeben.
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Erfindungsgeman wird die Aufgabe mit Blick auf das Verfahren durch den Gegenstand
des Anspruchs 1, mit Blick auf die Steuereinheit durch den Gegenstand des Anspruchs
8 und mit Blick auf das Kraftfahrzeug durch den Gegenstand des Anspruchs 9 geldst.

Konkret wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-
Lenksystems flur ein Kraftfahrzeug im Normalbetrieb geldst, wobei das Kraftfahrzeug
eine Vorderachse mit Vorderrddern und eine Hinterachse mit Hinterrddern und
wenigstens zwei Aktuatoren zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs
umfasst, die mit einer Steuereinheit verbunden sind. Das Verfahren umfasst folgende
Schritte:

- Bestimmen der gewlnschten Fahrzeugtrajektorie

- Bestimmen der jeweiligen Leistungsreserve der Aktuatoren durch Vergleich der
tatséchlich verbrauchten Leistung mit der maximal verfligbaren Leistung des
jeweiligen Aktuators

- Ubermitteln der jeweiligen Leistungsreserve an die Steuereinheit und

- Ansteuern des Aktuators mit der héheren Leistungsreserve zur Anderung der
Fahrzeugtrajektorie durch ein Steuersignal der Steuereinheit.

Das erfindungsgemafe Verfahren hat den Vorteil, dass durch die Auswahl des
Aktuators mit der im Vergleich zu den anderen Aktuatoren héheren Leistungsreserve
einerseits vermieden wird, dass sich Aktuatoren mit voller Leistung gegenseitig
beeinflussen. Andererseits wird die Fahrsicherheit beim Lenken verbessert, da das
Risiko verringert wird, dass ein Aktuator mit niedriger Leistungsreserve wahrend des
Lenkvorganges ausfallt. Die Auswahl des Aktuators mit der im Vergleich zu den
anderen Aktuatoren hdéheren Leistungsreserve schont die anderen Aktuatoren. Das
erfindungsgeméafRe Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire Lenksystems betrifft
den Normalbetrieb. Die obigen Vorteile bewirken, dass das Ausfallrisiko des Steer-by-
Wire Lenksystems bzw. des Steuerungsverfahrens sinkt und ein Wechsel in den Fail-
Safe-Modus vermieden wird.

Wenn bspw. der Aktuator zur Steuerung gelenkter Vorderrader
(Vorderachslenkaktuator) eine grélkere bzw. hdhere Leistungsreserve als die Ubrigen
Aktuatoren zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs hat, wird dieser
Aktuator fur die Lenkung ausgewéahlt und betatigt. Wenn ein anderer Aktuator bspw.
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die Antriebseinrichtung oder die Bremseinrichtung eine héhere Leistungsreserve als
die Ubrigen Aktuatoren zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs hat,
wird dieser Aktuator fur die Lenkung ausgewéahlt und betatigt.

Es ist auch méglich, mehrere Aktuatoren nach dem erfindungsgemaRen Prinzip
gleichzeitig zu kombinieren. Bspw. kann der Aktuator zur Steuerung gelenkter
Vorderrader (Vorderachslenkaktuator) betatigt und zu dessen Unterstltzung ein
weiterer zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie vorgesehener Aktuator aktiviert werden.
Dieser wird aus der Gruppe ausgewéahlt werden, die eine Antriebseinrichtung, eine
Bremseinrichtung und einen Hinterachslenkaktuator umfasst. Das Auswahlkriterium ist
die jeweilige individuelle Leistungsreserve der Aktuatoren, wobei der Aktuator mit der
im Vergleich zu den Gbrigen Aktuatoren héheren Leistungsreserve zur Anderung der
Fahrzeugtrajektorie durch ein Steuersignal der Steuereinheit angesteuert wird.

Der Begriff Steuerung wird nicht im regelungstechnisch strengen Sinn verstanden,
sondern umfasst auch eine Regelung (closed control). Die Erfindung betrifft also auch
ein Verfahren zur Regelung eines Steer-by-Wire-Lenksystems sowie ein
entsprechendes Steuergerat.

Im Rahmen der Erfindung wird jedem Aktuator eine individuelle Leistungsreserve
zugeordnet, die sich aus einer Leistungsversorgung, wie einer elektrischen Batterie,
ergibt, die im Fahrzeug in an sich bekannter Weise vorgesehen ist. Die maximale
Leistung bzw. Nennleistung des jeweiligen Aktuators ergibt sich bspw. aus der
Leistung der Batterie. Die tatsachlich verbrauchte Leistung wird bspw. Uber den
tatséchlichen Ladezustand der Batterie bestimmt. Andere Verfahren zur Bestimmung
der individuellen Leistungsreserve der Aktuatoren sind mdglich.

Es wird betont, dass die Berechnung der verfUgbaren Leistungsreserve in den
unterschiedlichen Aktuatoren so durchgefuhrt wird, dass die gegenwertige Degradation
berlcksichtigt wird. Der Aktuator fuhrt keine Prifung hinsichtlich seines
Stromnetzbezugs und Verbrauchs im Verhéltnis zueinander durch. Stattdessen
evaluiert er die Leistungsfahigkeit seines Strombezugs aus dem Netz unter
Einbeziehung der Degradation und vergleicht diese mit der abgegebenen Leistung.

Ein Beispiel fir genaue Bestimmung der Degradation des Lenkaktuators in
Abhangigkeit vom Fahrzustand des Fahrzeugs ist in WO2023002583A1 gezeigt, die
auf die Anmelderin zurlckgeht, und wird daher nicht nédher beschrieben.
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Die Leistungsreserve entspricht der Differenz zwischen der maximal verfligbaren
Leistung und der tatsachlich verbrauchten Leistung eines Aktuators. Dieser Wert wird
an die Steuereinheit Ubermittelt. Um die Fahrzeugtrajektorie zu beeinflussen, wahlt die
Steuereinheit den Aktuator mit der gréRten Leistungsreserve aus. Die Leistungsreserve
des ausgewahlten Aktuators ist gréRer als die Leistungsreserve der Ubrigen
Aktuatoren, die zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs vorgesehen
sind. Dadurch wird erreicht, dass die verflgbare Leistung optimal genutzt wird und der
Normalbetrieb zuverlassig aufrechterhalten wird, um die gewlnschte
Fahrzeugbewegung zu erzielen.

Zur Ansteuerung der Aktuatoren ist eine Steuereinheit vorgesehen. Diese ist in an sich
bekannter Weise Teil des Steer-by-Wire-Lenksystems bzw. eines
Fahrzeugbewegungssteuerungssystems, das verschiedene Komponenten umfasst, um
die Bewegung und das Verhalten des Fahrzeugs zu steuern. Das System verwendet
vorzugsweise eine Vielzahl von Sensoren, um Daten Uber die Fahrzeugbewegung, die
StraBenbedingungen und die Umgebung zu sammeln. Basierend auf diesen Daten
steuert das System aktiv die verschiedenen Fahrzeugkomponenten, um die
gewlnschte Fahrzeugbhewegung zu erreichen. Das allgemeine Funktionsprinzip des
Steer-by-Wire-Lenksystems bzw. Fahrzeugbewegungssystem ist bekannt und wird
nicht ndher erlautert.

Die Ansteuerung des ausgewahlten Aktuators mit der gréRten Leistungsreserve erfolgt
durch ein Steuersignal der Steuereinheit. Der Aktuator setzt die Lenkbewegungen
entsprechend um, um die gewlnschte Fahrzeugtrajektorie zu erreichen. Die
kontinuierliche Durchfuhrung dieses Verfahrens fuhrt zu einer effizienten und
zuverlassigen Steuerung des Steer-by-Wire-Lenksystems im Normalbetrieb des
Kraftfahrzeugs, wodurch eine sichere und komfortable Fahrt fir den Fahrer und die
Insassen ermdglicht wird. Durch eine prazise Abstimmung und optimale Integration der
Aktuatoren wird eine unkontrollierte Lenkung vermieden.

Die im Zusammenhang mit dem Verfahren genannten Vorteile gelten in entsprechender
Weise auch fur die erfindungsgeméfRe Steuereinheit. Die im Zusammenhang mit dem
Verfahren beschriebenen Verfahrensschritte werden auch im Zusammenhang mit der
Steuereinheit offenbart und zwar in der Form, dass die Steuereinheit dazu konfiguriert
bzw. angepasst ist, diese Verfahrensschritte durchzufthren.

Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung sind in den Unteransprichen
angegeben.
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Die Aktuatoren zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs werden
vorzugsweise aus einer Gruppe ausgewdahlt, die eine Antriebseinrichtung, eine
Bremseinrichtung, einen Vorderachslenkaktuator und einen Hinterachslenkaktuator
umfasst. Die vorstehend genannte Gruppe ist nicht abschlieRend. Weitere Aktuatoren
zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs kénnen, falls vorhanden,
berlcksichtigt werden. Diese AusfUhrungsform hat den Vorteil, dass auf bestehende
Aktuatoren zurlckgegriffen wird.

Die Steuereinheit kann das Steuersignal anhand der jeweiligen Leistungsreserve
gewichten, um den Aktuator mit der vergleichsweise héheren Leistungsreserve zu
priorisieren. Dadurch erfolgt die gewlnschte Auswahl. Auch hier gilt, dass die Auswahl
mehrere gleichzeitig betatigte Aktuatoren umfassen kann, deren individuelle
Leistungsreserven héher als die individuellen Leistungsreserven der Ubrigen
Aktuatoren sind.

Die Steuereinheit Uberprift bei einer weiteren Ausfihrungsform kontinuierlich die
jeweilige Leistungsreserve der Aktuatoren, priorisiert die jeweiligen Aktuatoren
entsprechend der jeweiligen Leistungsreserve und steuert diese zur Erzeugung der
gewlnschten Fahrzeugtrajektorie entsprechend der Priorisierung im Normalbetrieb an.
Auch hier gilt, dass eine Einzelauswahl oder verschiedene gleichzeitige Kombinationen
maoglich sind.

Die Bremseinrichtung kann Einzelradbremsaktuatoren aufweisen, wobei durch die
Einzelradbremsaktuatoren eine an die Rader des Kraftfahrzeugs angelegte Bremskraft
radindividuell gesteuert wird. Die dadurch erreichte Drehmomentverteilung an den
Radern wirkt sich auf den Gierwinkel und damit die Fahrzeugtrajektorie aus.

Alternativ oder zusétzlich kann die Antriebseinrichtung zur radindividuellen
Drehmomentverteilung angepasst und gesteuert werden.

Die Bremseinrichtung und/oder die Antriebseinrichtung kénnen Teil eines Torque-
Vectoring-Systems sein, das eine Drehmomentverteilung auf individuelle Rader
bewirkt, so dass die Vorderréder bzw. die Hinterrader, also das jeweilige linke und
rechte Rad, jeweils mit unterschiedlichen Drehmomenten beaufschlagt sind. Dadurch
wird in an sich bekannter Weise der Gierwinkel bzw. die Gierrate beeinflusst. Bei den
Drehmomenten handelt es sich um Antriebsmomente und/oder Bremsmomente.
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Vorzugsweise sind der Vorderachslenkaktuator und/oder der Hinterachslenkaktuator
signalgesteuert und somit Teil des Steer-by-Wire-Systems.

Vorzugsweise weist die Antriebsaktuatoreinrichtung einen ersten Antrieb und einen
zweiten Antrieb auf, wobei der erste Antrieb an der Vorderachse und der zweite
Antrieb an der Hinterachse angeordnet ist. Durch die separate Steuerung der Antriebe
an Vorder- und Hinterachse kann die Fahrdynamik und Fahrstabilitat optimiert werden.
Das Fahrzeug kann agiler und reaktionsschneller sein, was das Fahrverhalten
insgesamt préaziser und sicherer macht.

Des Weiteren weist vorzugsweise der vordere und/oder der hintere Antrieb auf der
Vorder- und Hinterachse jeweils ein offenes Differentialgetriebe auf. Ein offenes
Differentialgetriebe ist ohne Sperreinrichtung ausgestattet.

Bevorzugt weist die Bremsaktuatoreinrichtung Einzelradbremsaktuatoren auf, wobei
durch die Einzelradbremsaktuatoren eine an die Rader des Kraftfahrzeugs angelegte
Bremskraft gesteuert wird. Dies hat den Vorteil, dass eine Drehmomentverteilung
durch unterschiedliche Bremsmomente bzw. Bremsdricke an den linken und rechten
Einzelréadern erreicht wird. Wenn das Steer-by-Wire-Lenksystem eine Fahrsituation
erkennt, bei der eine asymmetrische Bremskraftverteilung erforderlich ist, kénnen die
Einzelradbremsaktuatoren prazise und unabhangig voneinander agieren, um das
Fahrzeug stabil zu halten.

Unter einer Einzelradbremse bzw. einem Einzelradbremsaktuator wird eine Bremse
verstanden, die radindividuell ein Bremsmoment in das jeweilige Rad einleitet, das vom
Bremsmoment des anderen Rades derselben Achse unabhéangig ist.

Vorzugsweise ist der Vorderachslenkaktuator an der vorderen Lenkstange und/oder
der Hinterachslenkaktuator an der hinteren Lenkstange angeordnet, wobei die beiden
Lenkaktuatoren Verstellung der jeweiligen Lenkstange vornehmen und auf die Rader
Ubertragen. Dies hat den Vorteil, dass die Erfindung einen einfachen Aufbau aufweist
und auf Standardlenksysteme anwendbar ist. Unter einer Vorderradlenkung wird eine
Radlenkung verstanden, bei der die Vorderréder aktiv, d. h. mit angetriebener
Lenkstange, gelenkt werden. Die Erfindung ist damit auf die Ublichen Antriebskonzepte
anwendbar.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausflhrungsbeispiels unter Bezug auf
die beigefligten schematischen Figuren mit weiteren Einzelheiten néher erlautert.
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Dabei zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Steer-by-Wire-Lenksystems, und

Fig. 2 ein Fahrzeug mit einer lenkbaren Vorderachse und einer lenkbaren
Hinterachse, bei dem ein erfindungsgeméfRes Ausfihrungsbeispiel des
Verfahrens zur Steuerung des Steer-by-Wire-Lenksystems implementiert ist.

Fig. 1 zeigt Steer-by-Wire-Lenksystem 3, das in dem in Fig. 2 in Draufsicht und
abstrahierter Weise dargestellten Fahrgestell eines Kraftfahrzeugs 1, insbesondere
Pkw, eingebaut ist. Bei dem Kraftfahrzeug 1 ist ein erfindungsgemaRes
Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens zur Steuerung des Steer-by-Wire-Lenksystems 3
implementiert.

Wie in Fig. 2 zu sehen ist, hat das Kraftfahrzeug 1 eine Vorderachse 10 mit einem
linken Vorderrad FL und einem rechten Vorderrad FR sowie eine Hinterachse 20 mit
einem linken Hinterrad RL und einem rechten Hinterrad RR. Die beiden Vorderrader
FL, FR sind durch eine vordere Lenkstange 2a mechanisch verbunden. Die beiden
Hinterrédder HL, HR sind durch eine hintere Lenkstange 2b mechanisch verbunden.

Des Weiteren zeigen die Fig. 1 und Fig. 2, dass das Kraftfahrzeug 1 ein Steer-by-Wire-
Lenksystem 3 und wenigstens zwei Aktuatoren eines
Fahrzeugbewegungssteuerungssystems 4 umfasst, das eine Antriebseinrichtung bzw.
Antriebsaktuatoreinrichtung 5, eine Bremseinrichtung bzw. Bremsaktuatoreinrichtung 6,
einen Vorderachslenkaktuator 7 und einen Hinterachslenkaktuator 8 umfasst, die die
Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs 1 beeinflussen und mit einer
Steuereinheit 9 verbunden und steuerbar sind.

Im engeren Sinn gehdren der Vorderachslenkaktuator 7 und der
Hinterachslenkaktuator 8 zum Steer-by-Wire-Lenksystem 3. Die Antriebseinrichtung
bzw. Antriebsaktuatoreinrichtung 5 und die Bremseinrichtung bzw.
Bremsaktuatoreinrichtung 6 gehdren im engeren Sinn zum Torque-Vectoring-System.
Da beide Systeme die Fahrzeugtrajektorie beeinflussen, kdnnen diese als Teil eines
allgemeinen Fahrzeugbewegungssteuerungssystems 4 verstanden werden und werden
nachstehend gemeinsam unter diesem Gesichtspunkt erldutert.

Das Verfahren zur Steuerung des Steer-by-Wire-Lenksystems wird anhand Fig. 2
naher erldutert. Zunachst wird die Lenkbewegung des Kraftfahrzeugs 1 durch
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geeignete Sensoren bspw. Lenkwinkelsensoren erfasst (nicht dargestellt). Diese
Sensoren messen den Winkel, um den das Lenkrad gedreht wird, und erfassen somit
die gewlnschte Lenkbewegung des Fahrers. Die Daten der Lenkwinkelsensoren
werden an die Steuereinheit 9 des Steer-by-Wire-Lenksystems Ubermittelt. Die
Steuereinheit 9 verarbeitet die gemessenen Lenkwinkel und berechnet die
erforderlichen Lenkbewegungen, um die gewlnschten Lenkwinkel an den Radern zu
erreichen. Mit anderen Worten generiert die Steuereinheit 9 elektronische Signale, die
an die Lenkaktuatoren 7, 8, insbesondere an den Vorderachslenkaktuator 7 und
Hinterachslenkaktuator 8 weitergeleitet werden. Die Lenkaktuatoren 7, 8 haben die
Aufgabe, den Radlenkwinkel der Réder FL, FR, RL, RR zu verédndern und so die
Fahrzeugtrajektorie zu beeinflussen.

Die Lenkaktuatoren 7, 8 sind mit Sensoren ausgestattet, die die tatsachlich
verbrauchte Leistung messen. Diese Daten werden an die Steuereinheit 9 Ubermittelt,
die auch die maximal verfligbare Leistung jedes Aktuators 5, 6, 7, 8 kennt.

Die Steuereinheit 9 vergleicht die tatsachlich verbrauchte Leistung jedes Aktuators mit
der maximal verflugbaren Leistung, um die individuelle Leistungsreserve jedes
Aktuators 5, 6, 7, 8 zu bestimmen. Die Leistungsreserve gibt an, wie viel Leistung ein
Aktuator 5, 6, 7, 8 noch liefern kann, bevor seine maximale Kapazitat erreicht ist.

Die Steuereinheit 9 wahlt den Aktuator 5, 6, 7, 8 mit der gréf3ten Leistungsreserve aus.
Dieser Aktuator 5, 6, 7, 8 ist in der Lage, die gewlnschten Steuerbefehle effizient
umzusetzen. Die Steuereinheit 9 sendet entsprechende Steuersignale an den
ausgewdhlten Aktuator 5, 6, 7, 8, um die Lenkung oder die Anderung der
Fahrzeugtrajektorie durchzufihren. Der ausgewéhlte Aktuator 5, 6, 7, 8 fuhrt die
Anpassungen effizient aus und beeinflusst somit die Fahrzeugtrajektorie des
Kraftfahrzeugs 1 entsprechend den Vorgaben.

Im AusfUhrungsbeispiel gemal Fig. 1 und Fig. 2 umfasst das Kraftfahrzeug 1 einen
Feedback-Aktuator 11.

In Fig. 1 und Fig. 2 ist die Steuereinheit 9 mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung
ausgestattet und bildet das zentrale Element des Lenk- und Bewegungssystems. Sie
empfangt und verarbeitet verschiedene Daten, um eine optimale Lenkung und
Fahrzeugbewegung zu gewahrleisten.
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Des Weiteren zeigen Figuren 1 und 2 die Antriebsaktuatoreinrichtung 5 und die
Bremsaktuatoreinrichtung 6. Diese Aktuatoren bestimmen die Lenkung,
Geschwindigkeit und Bremsvorgange des Kraftfahrzeugs 1.

Im AusfUhrungsbeispiel geman Fig. 2 weist die Antriebsaktuatoreinrichtung 5 einen
ersten Antrieb 12 und einen zweiten Antrieb 13 auf, die jeweils an unterschiedlichen
Achsen 10, 20 des Fahrzeugs angeordnet sind. Der erste Antrieb 12 ist an der
Vorderachse 10 angeordnet, wahrend der zweite Antrieb 13 an der Hinterachse 20
angeordnet ist.

Des Weiteren zeigt die Fig. 2, dass die Bremsaktuatoreinrichtung 6
Einzelradbremsaktuatoren 14, 15 aufweist. Die Einzelradbremsaktuatoren 14, 15 sind
an den Vorder- und Hinterrddern angeordnet und mit der Steuereinheit 7 verbunden
und durch die Steuereinheit 9 steuerbar.

Im AusfUhrungsbeispiel gemal Fig. 2 sind der Vorderachslenkaktuator 7 und der
Hinterachslenkaktuator 8 jeweils an den Lenkstangen 2a, 2b des Kraftfahrzeugs 1
angeordnet. Die beiden Vorderrader FL, FR sind durch eine vordere Lenkstange 2a
und die beiden Hinterrader RL, RR durch eine hintere Lenkstange 2b mechanisch
verbunden. Sowohl die Vorderrader FL, FR als auch die Hinterr&dder RL, RR sind
lenkbar. Dazu wird in bekannter Weise die jeweilige Lenkstange 2a, 2b nach rechts
oder links bewegt. Fur die Vorderradlenkung ist ein Vorderachslenkaktuator 7 mit der
vorderen Lenkstange 2a mechanisch verbunden, der die fur die Lenkung erforderliche
Antriebskraft zur Verfligung stellt. Der Hinterachslenkaktuator 8 ist fur die
Hinterradlenkung mit der hinteren Lenkstange 16 mechanisch verbunden und stellt die
erforderliche Antriebskraft zur Verfligung. Der Vorderachslenkaktuator 7 und der
Hinterachslenkaktuator 8 werden im Rahmen des Steer-by-Wire Lenksystems
elektronisch angesteuert und sind nicht mit dem Lenkrad mechanisch verbunden. Das
Steuersignal erhalten die Lenkaktuatoren 7, 8 von den Lenkwinkelsensoren, die ein der
jeweiligen Lenkradposition entsprechendes Lenksignal ausgeben.
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Bezugszeichenliste

Kraftfahrzeug

vordere Lenkstange
hintere Lenkstange
Lenksystem
Fahrzeugbewegungssteuerungssystem
Antriebsaktuatoreinrichtung
Bremsaktuatoreinrichtung
Vorderachslenkaktuator
Hinterachslenkaktuator
Steuereinheit

Vorderachse

Hinterachse
Feedback-Aktuator

erster Antrieb

zweiter Antrieb
Einzelradbremsaktuatoren
Vorderrad links

Vorderrad rechts

Hinterrad links

Hinterrad rechts
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Anspriche

Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fir ein
Kraftfahrzeug (1) im Normalbetrieb, wobei das Kraftfahrzeug (1) eine
Vorderachse (10) mit Vorderrddern (FL, FR) und eine Hinterachse (20) mit
Hinterréddern (RL, RR) und wenigstens zwei Aktuatoren (5, 6, 7, 8) zur
Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs (1) umfasst, die mit einer
Steuereinheit (9) verbunden sind, mit den folgenden Schritten:

- Bestimmen der gewlinschten Fahrzeugtrajektorie,

- Bestimmen der jeweiligen Leistungsreserve der Aktuatoren (5, 6, 7, 8)
durch Vergleich der tatsachlich verbrauchten Leistung mit der maximal
verflugbaren Leistung des jeweiligen Aktuators (5, 6, 7, 8);

- Ubermitteln der jeweiligen Leistungsreserve an die Steuereinheit (9) und

- Ansteuern des Aktuators (5, 6, 7, 8) mit der hdheren Leistungsreserve zur
Anderung der Fahrzeugtrajektorie durch ein Steuersignal der Steuereinheit

(9).

Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, dass

die Aktuatoren (5, 6, 7, 8) zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des
Kraftfahrzeugs (1) aus einer Gruppe ausgewahlt werden, die eine
Antriebseinrichtung (5), eine Bremseinrichtung (6), einen
Vorderachslenkaktuator (7) und einen Hinterachslenkaktuator (8) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (9) das Steuersignal anhand der jeweiligen Leistungsreserve
gewichtet, um den Aktuator (5, 6, 7, 8) mit der vergleichsweise hdheren
Leistungsreserve zu priorisieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuereinheit (9) kontinuierlich die jeweilige Leistungsreserve der
Aktuatoren (5, 6, 7, 8) Uberprift, die jeweiligen Aktuatoren (5, 6, 7, 8)
entsprechend der jeweiligen Leistungsreserve priorisiert und zur Erzeugung
der gewlnschten Fahrzeugtrajektorie entsprechend der Priorisierung im
Normalbetrieb ansteuert.
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Verfahren nach einem der Ansprlche 2 bis 4

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bremseinrichtung (6) Einzelradbremsaktuatoren (14, 15) aufweist, wobei
durch die Einzelradbremsaktuatoren (14, 15) eine an die Rader (FL, FR, RL,
RR) des Kraftfahrzeugs (1) angelegte Bremskraft radindividuell gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 5

dadurch gekennzeichnet, dass

die Antriebseinrichtung (5) zur radindividuellen Drehmomentverteilung
angepasst und gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 2 bis 6

dadurch gekennzeichnet, dass

der Vorderachslenkaktuator (7) und/oder der Hinterachslenkaktuator (8)
signalgesteuert sind.

Steuereinheit zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fir ein
Kraftfahrzeug (1) im Normalbetrieb, wobei das Kraftfahrzeug (1) eine
Vorderachse (10) mit Vorderrddern (FL, FR) und eine Hinterachse (20) mit
Hinterréddern (RL, RR) und wenigstens zwei Aktuatoren (5, 6, 7, 8) zur
Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs (1) umfasst, die mit der
Steuereinheit (9) verbunden sind, wobei die Steuereinheit dazu angepasst ist,
folgende Schritte auszufthren:

- Bestimmen der gewlnschten Fahrzeugtrajektorie,

- Bestimmen der jeweiligen Leistungsreserve der Aktuatoren (5, 6, 7, 8)
durch Vergleich der tatsachlich verbrauchten Leistung mit der maximal
verflugbaren Leistung des jeweiligen Aktuators (5, 6, 7, 8);

- Ubermitteln der jeweiligen Leistungsreserve an die Steuereinheit (9) und

- Ansteuern des Aktuators (5, 6, 7, 8) mit der hdheren Leistungsreserve zur
Anderung der Fahrzeugtrajektorie durch ein Steuersignal der Steuereinheit

(9).

Kraftfahrzeug mit einer Steuereinheit nach Anspruch 8.
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Fig. 1

Fig. 2
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Begrindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stitzung
dieser Feststellung

Bestimmte angefihrte Unterlagen
Bestimmte Mangel der Anmeldung
Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung
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Anmeldung Nr.

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE202305785

Feld Nr.1 Grundlage des Bescheids

. Dieser Bescheid wurde auf der Grundlage des vor dem Beginn der Recherche eingereichten Satzes von
Ansprichen erstellt.

. Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosduresequenz, die in der Anmeldung offenbart wurde, ist dieser
Bescheid auf der Grundlage eines Sequenzprotokolls erstellt worden, das

a. O im Anmeldezeitpunkt Bestandteil der Anmeldung war.
b. L nach dem Anmeldedatum fir die Zwecke der Recherche eingereicht wurde
U begleitet von einer Erklarung, wonach das Sequenzprotokoll nicht Uber den Offenbarungsgehalt

der Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht.

. 0 Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz, die in der Anmeldung offenbart wurde, ist dieser
Bescheid insoweit erstellt worden, dass ein sinnvolles Gutachten ohne ein dem WIPO-Standard ST.26
entsprechendes Sequenzprotokoll erstellt werden konnte.

. Zusatzliche Bemerkungen:

Feld Nr. V  Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erkldrungen zur Stiitzung dieser Feststellung

. Feststellung

Neuheit Ja:  Anspriche 1-9
Nein: Ansprliche

Erfinderische Tétigkeit Ja:  Anspriche 1-9
Nein: Ansprliche

Gewerbliche Anwendbarkeit Ja:  Anspriche: 1-9
Nein: Anspriche:

. Unterlagen und Erkl&rungen:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VII Bestimmte Mangel der Anmeldung

Es wurde festgestellt, dass die Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VIl Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

siehe Beiblatt

Formblatt BE237B (Juli 2022)
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Zu Punkt V

Begriindete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stiitzung
dieser Feststellung

Es wird auf das folgende Dokument verwiesen:
D1 WO 2021/213621 A1 (THYSSENKRUPP PRESTA AG [LI]; HONDA
MOTOR CO LTD [JP]) 28. Oktober 2021 (2021-10-28)
1 D1 wird als nachstliegender Stand der Technik gegentiber dem Gegenstand
des Anspruchs 1 angesehen. Es offenbart:

Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fir ein
Kraftfahrzeug im Normalbetrieb,

wobei das Kraftfahrzeug

eine Vorderachse mit Vorderradern und eine Hinterachse mit
Hinterradern und

wenigstens zwei Aktuatoren zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie
des Kraftfahrzeugs umfasst,

die mit einer Steuereinheit verbunden sind, mit den folgenden Schritten:
- Bestimmen der gewlnschten Fahrzeugtrajektorie,

- Bestimmen der jeweiligen Leistungsreserve der Aktuatoren durch
Vergleich der tatsachlich verbrauchten Leistung mit der maximal
verflgbaren Leistung des jeweiligen Aktuators;

- Ubermitteln der jeweiligen Leistungsreserve an die Steuereinheit und

: N it dor hal Lo o
or Fal oktorio durch ein S analdor S bt

Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich somit von dem bekannten
Verfahren dadurch, dass das Verfahren weiter den folgenden Schritt umfasst:

- Ansteuern des Aktuators mit der héheren Leistungsreserve zur Anderung
der Fahrzeugtrajektorie durch ein Steuersignal der Steuereinheit,

und ist daher neu.

Die mit der vorliegenden Erfindung zu I6sende Aufgabe kann somit darin
gesehen werden, das Risiko zu verringern, dass ein Aktuator mit niedriger
Leistungsreserve wahren des Lenkvorganges ausfallt.
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Die in Anspruch 1 der vorliegenden Anmeldung fir diese Aufgabe
vorgeschlagene Lésung beruht aus den folgenden Griinden auf einer
erfinderischen Tatigkeit: der Stand der Technik bietet keinen Hinweis, auf Basis
einer Berechnung der Leistungsreserve Aktuatoren, einen bestimmten Aktuator
zur gebrauchen zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie.

2 Die gleiche Begriindung gilt entsprechend fir den Gegenstand des
unabhangigen Anspruchs 8, der deshalb ebenfalls als neu/erfinderisch
betrachtet werden kann.

3 Die Ansprtche 2-7 sind vom Anspruch 1, Anspruch 9 vom Anspruch 8 abhangig
und erfullen damit ebenfalls die Erfordernisse in Bezug auf Neuheit und
erfinderische Tatigkeit.

Zu Punkt Vi
Bestimmte Mangel in der Anmeldung

4 Der unabhangige Anspruch 8 ist nicht in der zweiteiligen Form abgefasst. Im
vorliegenden Fall erscheint die Zweiteilung jedoch zweckmafig. Folglich sollten
die in Verbindung miteinander aus dem Stand der Technik bekannten Merkmale
im Oberbegriff zusammengefasst und die Ubrigen Merkmale im
kennzeichnenden Teil aufgeflhrt werden.

Im vorliegenden Fall sind die folgenden Merkmale in Verbindung miteinander
aus D1 bekannt und gehéren deshalb in den Oberbegriff eines solchen
Anspruchs:

Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fir ein
Kraftfahrzeug im Normalbetrieb,

wobei das Kraftfahrzeug

eine Vorderachse mit Vorderradern und eine Hinterachse mit
Hinterradern und

wenigstens zwei Aktuatoren zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie
des Kraftfahrzeugs umfasst,

die mit einer Steuereinheit verbunden sind, mit den folgenden Schritten:
- Bestimmen der gewlnschten Fahrzeugtrajektorie,

- Bestimmen der jeweiligen Leistungsreserve der Aktuatoren durch
Vergleich der tatsachlich verbrauchten Leistung mit der maximal
verflgbaren Leistung des jeweiligen Aktuators;

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 2)
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- Ubermitteln der jeweiligen Leistungsreserve an die Steuereinheit.

Zu Punkt VIll

Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

5

Der Anspruch 2 ist, im Kontext des Anspruchs 1, nicht klar.

Der Anspruch 1 ist auf ein "Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-
Lenksystems [flr ein Kraftfahrzeug im Normalbetrieb]" gerichtet, beansprucht
das Ansteuern eines Aktuators (von wenigstens zwei Aktuatoren) zur Anderung
der Fahrzeugtrajektorie.

Der Anspruch 2 (siehe auch Anspriiche 5, 6) gibt aber an, dass die Aktuatoren
nicht unbedingt Vorderachslenkaktuatoren und/oder Hinterachslenkaktuatoren
sein missen: "die Aktuatoren [zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des
Kraftfahrzeugs] aus einer Gruppe ausgewahlt werden, die eine
Antriebseinrichtung, eine Bremseinrichtung [...] umfasst".

Das Ansteuern Aktuatoren einer Antriebseinrichtung, oder einer
Bremseinrichtung, "zur Anderung der Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs" -
das heif3t, sogennante "torque vectoring" oder "brake-steer" - wird aber
normalerweise nicht unter dem Begriff "Steuerung eines Steer-by-Wire-
Lenksystems" verstanden.

Der Anspruch 8 ist auch nicht klar.

Der Anspruch ist auf eine Steuereinheit [zur Steuerung eines Steer-by-Wire-
Lenksystems fur ein Kraftfahrzeug im Normalbetrieb] gerichtet, wobei das
Kraftfahrzeug wenigstens zwei Aktuatoren [zur Anderung der
Fahrzeugtrajektorie des Kraftfahrzeugs] umfasst. Diese Aktuatoren sind mit
einer Steuereinheit verbunden, die dazu angepasst ist, bestimmte Schritte
auszufthren.

Es ist aber nicht ganz klar ob die "eine", zuletzt genannte Steuereinheit - die
dazu angepasst ist, die bestimmte Schritte auszuflihren - eigentlich die
beanspruchte Steuereinheit, oder eine andere Steuereinheit sein soll.
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