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(57)Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fiir ein
Kraftfahrzeug (1) mit lenkbaren Vorder- und
Hinterrddern in einem Notlenkbetrieb, mit den
folgenden Schritten: - Uberpriifen des Lenksystems
(2) auf Vorliegen eines Fehlerzustandes, -
Durchfiihren des Notlenkbetriebs zur Beibehaltung
des urspriinglichen Fahrzeugverhaltens, wenn ein
Fehlerzustand detektiert wird, wobei im
Notlenkbetrieb folgende Schritte ausgefiihrt werden:
- Bestimmen der Soll-Querbeschleunigung basierend
auf der Ist-Lenkradstellung und der Ist-
Fahrzeuggeschwindigkeit, - Bestimmen des
Giermoments und daraus eines allgemeinen
Radlenkwinkels &g fiir das urspriingliche
Fahrzeugverhalten, wobei fiir den allgemeinen
Radlenkwinkel dg gilt dg = 6f-0r dg - allgemeiner
Radlenkwinkel &f - Vorderradlenkwinkel or -
Hinterradlenkwinkel - Bestimmen eines Korrektur-
Vorderradlenkwinkels Adf und eines Korrektur-
Hinterradlenkwinkels Adr und - Bestimmen der
Antriebsmomente und/oder Bremsmomente fiir die
Vorderrader (FL, FR) und die Hinterrader (RL, RR),
die durch das Torque-Vectoringsystem entsprechend
verteilt werden.

aligerneinar Radienkwink
&= 8i-8,

Fig. 1
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Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems, Steuergerat und
Kraftfahrzeug

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksys-
tems, ein Steuergerat 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 enstprechende Lenksignal bewirkt, dass ein Lenk-
steller die Stellung der gelenkten Rader andert.

Im Normalbetrieb wird permanent die ordnungsgemafBe Funktion des Steer-by-
Wire-Lenksystems Uberpriift. Bei einem Fehler wird das Steer-by-Wire-Lenksystem
abgeschaltet und ein Notlenksystem aktiviert, um die Lenkfunktion des Fahrzeugs
aufrechtzuerhalten. Dazu kdnnen mechanische Hilfssysteme vorgesehen sein, die
den Notlenkbetrieb ermdéglichen. Die Vorteile des Steer-by-Wire-Lenksystems mit
Blick auf Bauraum, Montage, Links- und Rechtslenkervarianten sowie Crash-Ver-
halten werden dadurch aber praktisch aufgehoben oder zumindest beeintrachtigt.

Ein vollstandig elektrisch arbeitendes Notlenksystem ist aus DE 10 2019 129 032
A1l bekannt, das auf die Anmelderin zurlickgeht und sich von mechanischen Hilfs-
systemen durch den Einsatz eines Torque-Vectoringsystems abhebt, so dass auf
eine mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und gelenkten Radern verzichtet
werden kann. Auch wenn das bekannte System bereits sehr gut funktioniert, be-
steht Verbesserungsspielraum mit Blick auf eine méglichst genaue Wiederherstel-
lung bzw. Reproduktion des urspriinglichen Fahrverhaltens, wenn das Notlenksys-
tem aktiviert ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde das aus dem eingangs genannten
Stand der Technik bekannte Verfahren dahingehend zu verbessern, dass ohne
Einsatz mechanischer Hilfsmittel zur Kopplung des Lenkrads und der gelenkten
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Réder das urspringliche Fahrverhalten im Notlenkbetrieb m&glichst genau repro-
duziert wird. Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu Grunde, ein entsprechen-
des Steuergerat sowie ein Kraftfahrzeug anzugeben.

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit Blick auf das Verfahren durch den Gegen-

5 stand des Anspruchs 1, mit Blick auf das Steuergerat durch den Gegenstand des
Anspruchs 8 und mit Blick auf das Kraftfahrzeug durch den Gegenstand des An-
spruchs 9 geldst.

Konkret wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-
Lenksystems fir ein Kraftfahrzeug in einem Notlenkbetrieb geldst, wobei das

10  Kraftfahrzeug eine Vorderachse mit Vorderradern, eine Hinterachse mit Hinterra-
dern, ein Steer-by-Wire-Lenksystem und ein Torque-Vectoringsystem umfasst. Die
Vorderrader und die Hinterrader sind jeweils durch eine Lenkstange verbunden
und sind lenkbar. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

— Uberpriifen des Lenksystems auf Vorliegen eines Fehlerzustandes,

15 — Durchflihren des Notlenkbetriebs zur Beibehaltung des urspriinglichen Fahr-
zeugverhaltens, wenn ein Fehlerzustand detektiert wird,

wobei im Notlenkbetrieb folgende Schritte ausgefiihrt werden:

— Bestimmen der Soll-Querbeschleunigung basierend auf der Ist-Lenkradstel-
lung und der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit,

20 — Bestimmen des Giermoments und daraus eines allgemeinen Radlenkwinkels &4
flr das urspringliche Fahrzeugverhalten, wobei fiir den allgemeinen Radlenk-
winkel &4 gilt

6g = 6f'6r
Og - allgemeiner Radlenkwinkel

25 O - Vorderradlenkwinkel

Or - Hinterradlenkwinkel
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— Bestimmen eines Korrektur-Vorderradlenkwinkels Ad: und eines Korrektur-Hin-
terradlenkwinkels Ad: und

— Bestimmen der Antriebsmomente und/oder Bremsmomente flir die Vorderra-
der und die Hinterrader, die durch das Torque-Vectoringsystem entsprechend
verteilt werden.

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, dass die Funktionalitat des
Fahrzeugs hinsichtlich des Lenkverhaltens bspw. bei einem Versagen des Lenk-
stellers bzw. des Aktuators zur Ubertragung der Lenkbewegung auf die gelenkten
Réder vollstandig reproduziert wird. Selbst im nichtlinearen Betriebsbereich des
Fahrzeugs werden die Gierratenantwort und die Schwimmwinkelantwort im Not-
lenkbetrieb wiederhergestellt, so dass die urspriingliche Fahrrichtung prazise ein-
gehalten wird. Dazu ist vorgesehen, dass die Hinterrader zusatzlich zu den Vor-
derrédern lenkbar sind. Im Rahmen des Verfahrens wird der allgemeine Radlenk-
winkels als Funktion des Vorderradlenkwinkels und des Hinterradlenkwinkels ba-
sierend auf dem Giermoment bestimmt. Zu Einstellung des gewtlinschten Vorder-
radlenkwinkels und des gewilinschten Hinterradlenkwinkels werden die An-
triebsmomente und/oder Bremsmomente durch das Torque-Vectoringsystem auf
die entsprechenden Vorderrader und Hinterrader verteilt. Der Lenksteller oder an-
dere mechanische Hilfssysteme sind somit im Notlenkbetrieb nicht erforderlich,
sodass die Lenkfunktion des Fahrzeugs vollelektrisch aufrechterhalten wird. Die
Lenkstangen zwischen den Vorder- und Hinterrédern werden jeweils durch die
Momentenverteilung an den Einzelradern in die gewlinschte Lenkposition bewegt.

Die Einbeziehung der Hinterradlenkung in den Notfallbetrieb flhrt zu einem zu-
satzlichen Freiheitsgrad, durch den das urspriingliche Fahrverhalten besonders
prazise reproduziert wird.

Die im Zusammenhang mit dem Verfahren genannten Vorteile gelten in entspre-
chender Weise auch fir das erfindungsgemaBe Steuergerat. Die im Zusammen-
hang mit dem Verfahren beschriebenen Verfahrensschritte werden auch im Zu-
sammenhang mit dem Steuergerat offenbart und zwar in der Form, dass das
Steuergerat dazu konfiguriert bzw. angepasst ist, diese Verfahrensschritte durch-
zuftihren.
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Unter urspriinglicher Fahrrichtung bzw. urspriinglichem Fahrverhalten werden die
Fahrrichtung und das Fahrverhalten im Normalbetrieb verstanden. Der Notlenkbe-
trieb kann durch unterschiedliche Fehler ausgeldst werden, beispielsweise durch
ein Versagen des Lenkstellers, der die Lenkstange zwischen den Vorderradern an-
treibt, oder durch einen Elektronikfehler des Steer-by-Wire-Lenksystems. Jeden-
falls kann durch den Fehlerzustand das urspriingliche Fahrverhalten im Normalbe-
trieb nicht aufrechterhalten werden. Die Querbeschleunigung des Fahrzeugs ist
die senkrecht zur Fahrzeuglangsachse wirkende Beschleunigung. Das Giermoment
ist das um die Hochachse des Fahrzeugs wirkende Moment. Der allgemeine Rad-
lenkwinkel entspricht der Differenz aus dem Vorderradlenkwinkel und dem Hinter-
radlenkwinkel. Der Vorderradlenkwinkel ist der Winkel zwischen einer Radialebene
des Vorderrads senkrecht zur Drehachse des Rads und einer Parallelen zur Fahr-
zeuglangsachse. Dasselbe gilt entsprechend flir das Hinterrad. Der Korrektur-Vor-
derradlenkwinkel bzw. Korrektur-Hinterradlenkwinkel ist die StellgréBe um den
angestrebten allgemeinen Radlenkwinkel zu erreichen und flhrt zu einer entspre-
chenden Bewegung der jeweiligen Lenkstange.

Der Schwimmwinkel (slip angle) ist der Winkel zwischen der Bewegungsrichtung
des Fahrzeugs und der Fahrzeuglédngsachse. Die naherungsweise Bestimmung des
Schwimmwinkels ist allgemein bekannt und wird nicht weiter vertieft.

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 ent-
sprechendes Steuergerat.

Das Torque-Vectoringsystem bewirkt eine Drehmomentverteilung auf individuelle
Réder, so dass die Vorderrader 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 beein-
flusst. Bei den Drehmomenten handelt es sich um Antriebsmomente und/oder
Bremsmomente.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspriichen ange-
geben.
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So kann das Verfahren den Schritt umfassen: Bestimmen eines Soll-Schwimmwin-
kels B als ZielgréBe fir den Vorderradlenkwinkel & und den Hinterradlenkwinkel
Or. Dies hat den Vorteil, dass die urspringliche Fahrrichtung des Fahrzeugs
prazise eingehalten wird.

Vorzugsweise umfasst das Verfahren folgenden Schritt: Bestimmen der Giermo-
mentkomponenten aus dem Giermoment flr die Antriebsmomente und/oder
Bremsmomente fir die Vorderrader und die Hinterrader, die durch das Torque-
Vectoringsystem entsprechend verteilt werden. Das aktuelle Giermoment wird so
durch das Torque-Vectoringsystem préazise abgebildet und auf die Hinterradlen-
kung und die Vorderradlenkung aufgeteilt.

Das Verfahren kann den Schritt umfassen: Bestimmen des Giermoments basie-
rend auf der Ist-Lenkradstellung und der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit. Das Gier-
moment kann in an sich bekannter Weise berechnet werden.

Vorzugsweise weist das das Steer-by-Wire-Lenksystem eine Vorderradlenkung
auf. Dies hat den Vorteil, dass die Erfindung auf Standardlenksysteme anwendbar
ist. Unter einer Vorderradlenkung wird eine Radlenkung verstanden, bei der die
Vorderrader aktiv, d. h. mit angetriebener Lenkstange, gelenkt werden. Die Vor-
derradlenkung umfasst einen Lenksteller bzw. einen entsprechenden Aktuator,
der mit der Lenkstange gekoppelt ist. Wenn der Lenksteller bzw. Aktuator ver-
sagt, wird die Lenkstange zwischen den Vorderradern nicht blockiert, sondern
kann sich frei bewegen, sodass die Position der Lenkstange durch die Drehmo-
mentverteilung zwischen dem rechten und linken Vorderrad bestimmt wird.

Die Hinterradlenkung ist vorzugsweise antriebsfrei. Die Lenkstange der Hinterrad-
lenkung ist nicht angetrieben, sondern wird ausschlieBlich durch die Drehmo-
mentverteilung zwischen dem linken und dem rechten Hinterrad bewegt.

Vorzugsweise weist das Kraftfahrzeug Einzelradbremsen auf. Damit kann eine
Drehmomentverteilung durch unterschiedliche Bremsmomente bzw. Bremsdricke
an den linken und rechten Einzelradern erreicht werden. Damit ist auch bei nicht
angetriebenen Achsen, beispielsweise der Hinterachse, ein Torque-Vectoring
maoglich. Einzelradbremsen kénnen auch an den Radern der angetriebenen Achse,
bspw. der Vorderachse, vorgesehen sein, so dass zusatzlich zu den Antriebsmo-
menten, insbesondere den radindividuellen Antriebsmomenten, individuelle
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Bremsmomente auf die Einzelrdder wirken kénnen. Unter einer Einzelradbremse
wird eine Bremse verstanden, die radindividuell ein Bremsmoment in das jewei-
lige Rad einleitet, das vom Bremsmoment des anderen Rades derselben Achse un-
abhangig ist.

Das Kraftfahrzeug kann einen Antrieb aufweisen, der auf der Vorderachse ange-
ordnet ist und ein offenes Differentialgetriebe aufweist. Es handelt sich vorzugs-
weise um einen zentralen Einzelantrieb. Die Erfindung ist damit auf die lblichen
Antriebskonzepte anwendbar. Ein offenes Differentialgetriebe ist ohne Sperrein-
richtung ausgestattet.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels unter Bezug
auf die beigefiigten schematischen Figuren mit weiteren Einzelheiten naher erlau-
tert.

Dabei zeigen

Fig. 1 ein Fahrzeug mit einer lenkbaren Vorderachse und einer lenkbaren Hin-
terachse, bei dem ein erfindungsgemaBes Ausflihrungsbeispiel des Ver-
fahrens zur Steuerung des Steer-by-Wire-Lenksystems implementiert ist,
und

Fig. 2  ein Blockdiagramm der Steuerung des anhand Fig. 1 erlauterten Verfah-
rens.

Fig. 1 zeigt in Draufsicht und abstrahierter Weise das Fahrgestell eines Kraftfahr-
zeugs 1, insbesondere Pkw, bei dem ein erfindungsgemaBes Ausfiihrungsbeispiel
des Verfahrens zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems 2 implementiert
ist. Das Fahrzeug weist ein entsprechendes Steuergerat auf (nicht gezeigt), das
zur Durchfiihrung des Verfahrens konfiguriert ist.

Das Kraftfahrzeug 1 hat eine Vorderachse 10 mit einem linken Vorderrad FL und
einem rechten Vorderrad FR sowie eine Hinterachse 20 mit einem linken Hinter-
rad RL und einem rechten Hinterrad RR. Die beiden Vorderréader FL, FR sind durch
eine erste Lenkstange 3 und die beiden Hinterrader RL, RR durch eine zweite
Lenkstange 4 mechanisch verbunden. Sowohl die Vorderréder FL, FR als auch die
Hinterrader RL, RR sind lenkbar. Dazu wird in bekannter Weise die jeweilige
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Lenkstange 3, 4 nach rechts oder links bewegt. Fir die Vorderradlenkung ist ein
Lenksteller bzw. Aktuator (nicht dargestellt) vorgesehen, der mit der ersten Lenk-
stange 3 mechanisch verbunden ist und die fir die Lenkung erforderliche An-
triebskraft zur Verfigung stellt. Der Lenksteller wird im Rahmen des Steer-by-
Wire Lenksystems elektronisch angesteuert und ist nicht mit dem Lenkrad mecha-
nisch verbunden. Das Steuersignal erhalt der Lenksteller von einem Lenkwin-
kelsensor, der ein der jeweiligen Lenkradposition entsprechendes Lenksignal aus-
gibt.

Das Kraftfahrzeug 1 ist mit einem Torque-Vectoring-System ausgestattet, das die
angetriebenen Rader individuell mit einem Antriebsmoment versorgt. Im Beispiel
gemahB Fig. 1 sind die Vorderrader FL, FR angetrieben. Der Fahrzeugmotor ist auf
der Vorderachse 10 angeordnet und mit einem offenen Differenzialgetriebe ver-
bunden. Die Hinterachse 20 ist nicht angetrieben.

Die Hinterachse 20 umfasst Einzelradbremsen 6, die im Rahmen des Torque-Vec-
toring-Systems radindividuelle Bremsmomente bzw. Bremsdriicke in das linke Hin-
terrad RL bzw. das rechte Hinterrad RR einleiten. Bei dem Beispiel gemaB Fig. 1
weisen auch die beiden Vorderrader FL, FR Einzelradbremsen 5 auf. Damit kdn-
nen die beiden Vorderrader FL, FR zusétzlich zu den individuellen Antriebsmo-
menten mit individuellen Bremsmomenten beaufschlagt werden.

Anhand Fig. 1 werden die fur das Verfahren wesentlichen Parameter néher erlau-
tert. Wie in Fig. 1 zu sehen, wirkt die Querbeschleunigung ay senkrecht zur
Langsachse des Fahrzeugs. Das Giermoment bzw. die Gierrate wirken um die
Hochachse des Fahrzeugs. Die Fahrzeuggeschwindigkeit v wird tangential zur
Fahrrichtung bestimmt bzw. gemessen. Die Fahrrichtung verlauft im Beispiel ge-
maB Fig. 1 bzw. in dem dort gezeigten Betriebszustand in Form einer Linkskurve.

Der Schwimmwinkel (slip angle) B ist der Winkel zwischen der Fahrrichtung des
Fahrzeugs und der Fahrzeuglangsachse. Bei dem Beispiel gemaB Fig. 1 wird der
Schwimmwinkel B im Bereich des Fahrzeugschwerpunktes erfasst bzw. in an sich
bekannter Weise geschatzt. Das Giermoment und die Querbeschleunigung werden
ebenfalls im Bereich des Fahrzeugschwerpunktes erfasst. Allgemein werden das
Giermoment und die Querbeschleunigung sowie der Schwimmwinkel 8 an der sel-
ben Position der Fahrzeuglangsachse erfasst.
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Wie in Fig. 1 gezeigt, sind der Vorderradlenkwinkel bzw. der Hinterradlenkwinkel
jeweils zwischen einer Parallelen zur Fahrzeuglangsachse und einer Radialebene
gebildet, die sich senkrecht zur Drehachse des jeweiligen Rades erstreckt. Die Ra-
dialebene ist eine Ebene, die sich in radialer Richtung des Rades erstreckt. Aus
dem Vorderradlenkwinkel und dem Hinterradlenkwinkel wird ein allgemeiner Rad-
lenkwinkel gebildet.

Bei dem Verfahren wird das Lenksystem 2 auf Vorliegen eines Fehlerzustandes
Uberprift. Wenn ein Fehler, beispielsweise ein Ausfall des Lenkstellers detektiert
ist, wird der Notlenkbetrieb eingeleitet, um das urspriingliche Fahrzeugverhalten
zu reproduzieren bzw. aufrechtzuerhalten. Konkret bedeutet dies im Ausfihrungs-
beispiel gemaB Fig. 1, dass die durch den Lenkeinschlag vorgegebene Linkskurve
mit der gewilinschten Geschwindigkeit so durchfahren wird, als ob das Lenksys-
tem 2 normal arbeitet.

Im Notlenkbetrieb werden die Lenkradstellung sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit
gemessen und daraus eine Soll-Querbeschleunigung bestimmt. Aus der Ist-Lenk-

radstellung und der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit wird ferner das Giermoment be-
rechnet aus dem wiederrum ein allgemeiner Radlenkwinkel &4 abgeleitet wird, der
dem urspringlichen Fahrzeugverhalten entspricht. Fir den allgemeinen Radlenk-

winkel &4 gilt

Og = Ot-0r

Og - allgemeiner Radlenkwinkel
Of - Vorderradlenkwinkel

Or - Hinterradlenkwinkel

Der allgemeine Radlenkwinkel &4 wird also aufgeteilt in den Vorderradlenkwinkel
Or und den Hinterradlenkwinkel &:. Die Aufteilung kann sich im Verhaltnis
vornef/hinten etwas dndern, sofern der allgemeine Radlenkwinkel &4 eingehalten
wird.

Fiir den Vorderradlenkwinkel & und den Hinterradlenkwinkel &: werden die ent-
sprechenden Korrekturwerte, also

Korrektur-Vorderradlenkwinkel Ads und
Korrektur-Hinterradlenkwinkel Ad,
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bestimmt. AuBerdem werden aus dem Giermoment die entsprechenden Giermo-
mentkomponenten flr die Vorderrader FL, FR und die Hinterrader RL, RR be-
stimmt und daraus die entsprechenden Antriebs- und/oder Bremsmomente, mit
denen die Vorderréader FL, FR und die Hinterrédder RL, RR durch das Torque-Vec-
toring-System individuell beaufschlagt werden.

Wenn also der Lenksteller ausféllt, kann sich die erste Lenkstange 3 frei bewe-
gen. Das gilt ebenso fiir die zweite Lenkstange 4, da diese nicht angetrieben ist.
Durch die verteilten Antriebsmomente und/oder Bremsmomente werden die bei-
den Lenkstange 3, 4 in die gewlinschte Position bewegt, sodass das Fahrzeug die
erforderliche Giermomentantwort und Schwimmwinkelantwort durchfiihrt. Anhand
Fig. 1 ist dies dadurch veranschaulicht, dass das rechte Vorderrad FR ein An-
triebsmoment (Pfeil nach vorne) und das linke Vorderrad FL ein Bremsmoment
(Pfeil nach hinten) erfahrt. Dadurch wird eine vordere Giermomentkomponente
erzeugt und die beiden Vorderrader FL, FR werden nach links eingelenkt. Das
rechte Hinterrad RR erfahrt ein Bremsmoment (Pfeil nach hinten), sodass eine
hintere Giermomentkomponente erzeugt und die zweite Lenkstange 4 ebenfalls
nach rechts ausgelenkt wird. Das Fahrzeug beschreibt eine Linkskurve entlang
der des urspriinglichen Bahnverlaufes.

Bei einer Rechtskurve ist die Drehmomentverteilung umgekehrt.

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm mit der Steuerungslogik fir das Verfahren nach
Fig. 1. Demnach gehen als EingangsgrdBen in die Steuerung die Fahrzeugge-
schwindigkeit, die Gierrate, und die Querbeschleunigung ein. Weitere Eingangs-
groBen sind der gemessene Lenkwinkel, der geschatzte (estimated) Schwimmwin-
kel B des Fahrzeugs, der gemessene Vorderradlenkwinkel, der gemessene Hinter-
radlenkwinkel sowie der geschéatzte Reibungsbeiwert der StraBe. Die Ausgangs-
gréBen sind der Korrektur-Vorderradlenkwinkel Adrs und der Korrektur-Hinterrad-
lenkwinkel Ad;, sowie die angeforderten Motordrehmomente bzw. Antriebsdreh-
momente und Bremsdrehmomente bzw. Bremsdriicke.
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Bezugszeichenliste

Kraftfahrzeug
Lenksystem

erste Lenkstange
zweite Lenkstange
Einzelradbremsen
Antrieb
Vorderachse
Hinterachse
Vorderrad links
Vorderrad rechts
Hinterrad links
Hinterrad rechts
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Anspriiche

Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fir ein
Kraftfahrzeug (1) in einem Notlenkbetrieb, wobei das Kraftfahrzeug (1)
eine Vorderachse (10) mit Vorderradern (FL, FR), eine Hinterachse (20)
mit Hinterradern (RL, RR), ein Steer-by-Wire-Lenksystem (2) und ein
Torque-Vectoringsystem umfasst, wobei die Vorderrader (FL, FR) und die
Hinterrader (RL, RR) jeweils durch eine Lenkstange (3, 4) verbunden und
lenkbar sind, mit den folgenden Schritten:

-~ Uberpriifen des Lenksystems (2) auf Vorliegen eines Fehlerzustandes,

— Durchflihren des Notlenkbetriebs zur Beibehaltung des urspriinglichen
Fahrzeugverhaltens, wenn ein Fehlerzustand detektiert wird,

wobei im Notlenkbetrieb folgende Schritte ausgefiihrt werden:

— Bestimmen der Soll-Querbeschleunigung basierend auf der Ist-
Lenkradstellung und der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit,

— Bestimmen des Giermoments und daraus eines allgemeinen
Radlenkwinkels &4 fiir das urspringliche Fahrzeugverhalten, wobei fir
den allgemeinen Radlenkwinkel &4 gilt

Og = Ot-0r

Og - allgemeiner Radlenkwinkel
Of - Vorderradlenkwinkel

Or - Hinterradlenkwinkel

— Bestimmen eines Korrektur-Vorderradlenkwinkels Adr und eines
Korrektur-Hinterradlenkwinkels Ad: und

— Bestimmen der Antriebsmomente und/oder Bremsmomente fir die
Vorderrader (FL, FR) und die Hinterrader (RL, RR), die durch das
Torque-Vectoringsystem entsprechend verteilt werden.

Verfahren nach Anspruch 1

gekennzeichnet durch

Bestimmen eines Soll-Schwimmwinkels B als ZielgrdBe flir den
Vorderradlenkwinkel ¢ und den Hinterradlenkwinkel &,.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2

gekennzeichnet durch

Bestimmen der Giermomentkomponenten aus dem Giermoment fir die
Antriebsmomente und/oder Bremsmomente fir die Vorderrader (FL, FR)
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und die Hinterrader (RL, RR), die durch das Torque-Vectoringsystem
entsprechend verteilt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
gekennzeichnet durch

Bestimmen des Giermoments basierend auf der Ist-Lenkradstellung und
der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass
das Steer-by-Wire-Lenksystem eine Vorderradlenkung umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet, dass
das Kraftfahrzeug Einzelradbremsen (5, 6) aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kraftfahrzeug einen Antrieb (7) aufweist, der auf der Vorderachse
(10) angeordnet ist und ein offenes Differentialgetriebe aufweist.

Steuergerat zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems flir ein

Kraftfahrzeug (1) in einem Notlenkbetrieb, wobei das Kraftfahrzeug (1)

eine Vorderachse (10) mit Vorderradern (FL, FR), eine Hinterachse (20)

mit Hinterradern (RL, RR), ein Steer-by-Wire-Lenksystem (2) und ein

Torque-Vectoringsystem umfasst, wobei die Vorderrader (FL, FR) und die

Hinterrader (RL, RR) jeweils durch eine Lenkstange (3, 4) verbunden und

lenkbar sind, wobei das Steuergerat zur Durchfiihrung folgender Schritte

angepasst ist:

-~ Uberpriifen des Lenksystems (2) auf Vorliegen eines Fehlerzustandes,

— Durchfihren des Notlenkbetriebs zur Beibehaltung des urspriinglichen
Fahrzeugverhaltens, wenn ein Fehlerzustand detektiert wird,

wobei im Notlenkbetrieb folgende Schritte ausgefiihrt werden:

— Bestimmen der Soll-Querbeschleunigung basierend auf der Ist-
Lenkradstellung und der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit,
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— Bestimmen des Giermoments und daraus eines allgemeinen
Radlenkwinkels &4 fiir das urspringliche Fahrzeugverhalten, wobei fir
den allgemeinen Radlenkwinkel &4 gilt

Og = Ot-0r

Og - allgemeiner Radlenkwinkel
Of - Vorderradlenkwinkel

Or - Hinterradlenkwinkel

- Bestimmen eines Korrektur-Vorderradlenkwinkels Adfr und eines
Korrektur-Hinterradlenkwinkels Ad: und

- Bestimmen der Antriebsmomente und/oder Bremsmomente fir die
Vorderrader (FL, FR) und die Hinterrader (RL, RR), die durch das
Torque-Vectoringsystem entsprechend verteilt werden.

9. Kraftfahrzeug mit einem Steuergerat nach Anspruch 8.
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Prioritat

Keine Erstellung eines Gutachtens Gber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche
Anwendbarkeit

Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung

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

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

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE202305644

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 Aminosauresequenz, 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 Uiber 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:  Ansprliche: 1-9
Nein: Anspriche:

. Unterlagen und Erklarungen:

siehe Beiblatt

Feld Nr. VIl Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

siehe Beiblatt

Formblatt BE237B (Juli 2022)



SCHRIFTLICHE STELLUNGNAHME ANMELDENUMMER
(BEIBLATT) BE202305644

Zu Punkt vV

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 DE 10 2020 100719 A1 (THYSSENKRUPP AG [DE]; THYSSENKRUPP
PRESTA AG [LI]) 15. Juli 2021 (2021-07-15)
1 D1 wird als nachstliegender Stand der Technik gegentber dem Gegenstand

des Anspruchs 1 angesehen. Es offenbart:

Verfahren zur Steuerung eines Steer-by-Wire-Lenksystems fir ein
Kraftfahrzeug in einem Notlenkbetrieb, wobei

das Kraftfahrzeug
eine Vorderachse mit Vorderradern,
eine Hinterachse mit Hinterradern,
ein Steer-by-Wire-Lenksystem und
ein Torque-Vectoringsystem umfasst,

wobei die Vorderrader und die Hinterrader jeweils durch eine Lenkstange
verbunden und lenkbar sind,

mit den folgenden Schritten:
- Uberpriifen des Lenksystems auf Vorliegen eines Fehlerzustandes,

- Durchflhren des Notlenkbetriebs zur Beibehaltung des urspriinglichen
Fahrzeugverhaltens, wenn ein Fehlerzustand detektiert wird,

wobei im Notlenkbetrieb folgende Schritte ausgeflhrt werden:
- Bestimmen der Soll-Querbeschleunigung
- Bestimmen des Giermoments

- Bestimmen eines Korrektur-Vorderradlenkwinkels Ad; und ODER eines
Korrektur-Hinterradlenkwinkels Ad, und

- Bestimmen der Antriebsmomente und/oder Bremsmomente fir die
Vorderrader und die Hinterrader die durch das Torque-Vectoringsystem
entsprechend verteilt werden

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

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 1)
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- [Bestimmen der Soll-Querbeschleunigung] basierend auf der Ist-
Lenkradstellung und der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit,

- [Bestimmen des Giermoments] und

daraus eines allgemeinen Radlenkwinkels &, fiir das urspriingliche
Fahrzeugverhalten, wobei fur den allgemeinen Radlenkwinkel 3 gilt

Oy=0r- 0

9, - allgemeiner Radlenkwinkel
O; - Vorderradlenkwinkel

O, - Hinterradlenkwinkel

- Bestimmen eines Korrektur-Vorderradlenkwinkels Ad; UND eines
Korrektur-Hinterradlenkwinkels Ad,

und ist daher neu.

Die mit der vorliegenden Erfindung zu lI6sende Aufgabe kann darin gesehen
werden, das ursprungliche Fahrverhalten im Notlenkbetrieb moglichst genau zu
reproduzieren.

Die in Anspruch 1 der vorliegenden Anmeldung flr diese Aufgabe
vorgeschlagene Lésung beruht aus den folgenden Griinden auf einer
erfinderischen Tatigkeit: das Berechnen von einem "allgemeinen
Radlenkwinkels" und Bestimmen von Korrektur Vorder- und
Hinterradlenkwinkels wird nicht, in einem ahnlichen Kontext, im Stand der
Technik nahegelegt.

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

3 Die Anspriche 2-7 sind vom Anspruch 1 abhangig (und 9 von 8) und erfullen
damit ebenfalls die Erfordernisse in Bezug auf Neuheit und erfinderische
Tatigkeit.
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Zu Punkt VIll

Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

4 Der unabhangige Anspruch 1 (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.
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