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Steer-by-Wire-Lenksystem, Kraftfahrzeug und

Verfahren zum Bestimmen eines absoluten Lenkwinkels

Die Erfindung betrifft ein Steer-by-Wire-Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug, ein
Kraftfahrzeug und ein Verfahren zum Bestimmen eines absoluten Lenkwinkels in einem

Steer-by-Wire-Lenksystem fir 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 Ré&der andert. Um trotz der fehlenden mechanischen
Verbindung zwischen Lenkrad und gelenkten Radern ein realistisches Lenkgefuhl zu
erzeugen, kann ein Steer-by-Wire-Lenksystem einen Feedback-Aktuator aufweisen,

der einen angemessenen Widerstand beim Lenkbewegungen erzeugt.

Die korrekte Funktionsweise eines Steer-by-Wire-Lenksystems setzt dabei die
Bestimmung des absoluten Lenkwinkels voraus. Unter dem absoluten Lenkwinkel wird
hierbei der Winkel des Lenkrads bzw. der damit verbundenen Lenkwelle Gber mehrere
Umdrehungen hinweg verstanden. Im Gegensatz zu einem relativen Lenkwinkel, der in
einem Bereich von = 360° liegt, hat ein absoluter Lenkwinkel also einen grélkeren

Wertebereich, beispielsweise von bis zu + 720°.

Zudem ist fir Anwendungen im Bereich des (teil-)autonomen Fahrens haufig eine
sogenannte ,True-Power-On“-Funktionalitdt des Lenkwinkelsensors erforderlich, die
bewirkt, dass der absolute Lenkwinkel bereits beim Systemstart detektiert werden

kann, ohne, dass hierzu erst Lenkbewegungen durchgefuhrt werden mussen.

Aufgrund des hoch sicherheitskritischen Charakters eines Steer-by-Wire-Lenksystems,
ist es erforderlich, den absoluten Lenkwinkel zuverlassig und prazise bestimmen zu
kénnen. Diesbezugliche Anforderungen an das System werden durch die ASIL-
Klassifikation vorgegeben. Die ASIL-Klassifikation (Automotive Safety Integrity Level)
ist ein in der ISO 26262 definiertes Schema zur Klassifikation des Risikos, das von
Systemkomponenten eines Fahrzeugs ausgeht. Dabei werden typischerweise
Komponenten, die im Zusammenhang mit dem Lenksystem des Fahrzeugs stehen, der
héchsten Stufe (ASIL-D) zugeordnet.
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Im Stand der Technik sind Lésungen bekannt, bei denen die Winkel mehrerer
miteinander verbundener, drehbarer Kérper gemessen werden, um den absoluten
Lenkwinkel zu bestimmen. Beispielsweise ist aus der DE 195 06 938 A1 eine
Vorrichtung bekannt, bei welcher der Kdrper, dessen absoluter Drehwinkel bestimmt
werden soll, mit zwei Zahnrddern zusammenwirkt. Die Drehwinkel beider Zahnrader
kdnnen Uber zwei entsprechende Drehwinkelsensoren gemessen werden. Aus den so
erfassten Drehwinkeln und dem Verhéltnis der Z&hnezahlen der beiden Zahnrader

kann der absolute Drehwinkel des Kérpers eindeutig bestimmt werden.

Um eine wie vorstehend beschriebene Vorrichtung zum Messen des absoluten
Lenkwinkels in einem Steer-by-Wire-Lenksystem gemé&agR den in ASIL-D formulierten
Anforderungen umzusetzen, sind jedoch zusatzliche MaBnahmen erforderlich. So
ergibt sich bereits aus den Anforderungen gemaR ASIL-B, dass jeder der erfassten
Drehwinkel nicht durch einen einzigen, sondern durch zwei entsprechende Sensoren
erfasst werden, deren Sensorwerte untereinander abgeglichen werden. Somit wéren
vier Drehwinkelsensoren erforderlich, deren Signale an ein entsprechendes
Steuergerat Ubertragen werden mussen. Dies erhdht die Komplexitat der Schnittstelle

am Steuergerat und die Auslastung des Kommunikationswegs im Fahrzeug.

Des Weiteren wird im Stand der Technik in der DE 10 2009 039 764 B4 ein System zur
Ermittlung des vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkels in einem Lenksystem
beschrieben. Das System verwendet einen Elektromotor mit einem Motorlagesensor
und einer Torsionsstab-Messvorrichtung. Unter Nutzung des Motorlagesensors und der
Messvorrichtung wird der Lenkwinkel basierend auf dem Nonius-Prinzip bestimmt,

ohne dass ein separater Lenkwinkelsensor am Lenkrad bendtigt wird.

Zudem offenbart die DE 10 2009 017 054 A1 eine Lenksdaule flr Steer-by-Wire-
Systeme eines Kraftfahrzeugs. Die Lenksdule umfasst eine Lenkspindel, die in zwei
Teile unterteilt ist, die relativ zueinander verschiebbar sind. Eines der Lenkspindelteile
bildet dabei die Aktuatorwelle eines Feedback-Aktuators. Ein Sensor erfasst dabei die
Drehwinkelstellung des Lenkrades und Ubermittelt diese an eine Auswerteeinheit, die

den Feedback-Aktuator steuert.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein verbessertes Steer-by-Wire-
Lenksystem anzugeben, welches dazu ausgebildet ist, den absoluten Lenkwinkel bei

Systemstart zu bestimmen. Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu Grunde, ein
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entsprechendes Kraftfahrzeug und ein Verfahren zum Bestimmen eines absoluten

Lenkwinkels anzugeben.

Unter dem absoluten Lenkwinkel wird hierbei der Winkel des Lenkrads bzw. der damit
verbundenen Lenkwelle Gber mehrere Umdrehungen hinweg verstanden. Im Gegensatz
zu einem relativen Lenkwinkel, der in einem Bereich von £ 360° liegt, hat ein absoluter

Lenkwinkel also einen gréReren Wertebereich, beispielsweise von bis zu + 720°.

Unter der Bestimmung des (absoluten) Lenkwinkels bei Systemstart kann die bereits
erwahnt ,True-Power-On“-Funktionalitat verstanden werden. Hier kann der (absolute)
Lenkwinkel bereits beim Systemstart detektiert werden, ohne, dass erst

Lenkbewegungen durchgefuhrt werden mulssen.

Erfindungsgeman wird die Aufgabe im Hinblick auf das Steer-by-Wire-Lenksystem
durch den Gegenstand des Anspruchs 1 geldst. Mit Hinblick auf das Kraftfahrzeug bzw.

das Verfahren wird die Aufgabe durch die Gegenstande der Anspriche 8 und 9 geldst.

Konkret wird die Aufgabe durch ein Steer-by-Wire-Lenksystem fir ein Kraftfahrzeug
geldst. Das Steer-by-Wire-Lenksystem weist eine Lenkradwinkel-

Detektionsvorrichtung, einen Feedback-Aktuator und einen Rad-Aktuator auf.

Dabei weist die Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung das Folgende auf:
- ein erstes Zahnrad, das direkt mit einem Lenkrad des Kraftfahrzeugs verbunden
ist;
- ein zweites Zahnrad, das mit dem ersten Zahnrad in Eingriff steht; und
- mindestens zwei erste Drehwinkelsensoren, die dazu ausgebildet sind, einen

Drehwinkel des zweiten Zahnrads zu detektieren.

Unter ,direkt verbunden® wird im Kontext dieser Erfindung verstanden, dass die
jeweiligen Kérper derart miteinander gekoppelt sind, dass eine Umdrehung des einen

Koérpers exakt einer Umdrehung des anderen Kdérpers entspricht.

Der Feedback-Aktuator weist das Folgende auf:
- einen Servomotor mit einer Motorwelle und einem daran befestigten Magneten,
wobei die Motorwelle direkt mit dem ersten Zahnrad verbunden ist;
- mindestens zwei zweite Drehwinkelsensoren, die dazu ausgebildet sind, einen

Drehwinkel der Motorwelle mittels des Magneten zu detektieren; und
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- ein Feedback-Aktuator-Steuergerat, das dazu ausgebildet ist, Sensorsignale der

mindestens zwei zweiten Drehwinkelsensoren zu empfangen.

Der Rad-Aktuator weist ein Rad-Aktuator-Steuergerét auf, das mit dem Feedback-Aktuator-
Steuergerat kommunikativ verbunden ist und dazu ausgebildet ist, basierend auf
Sensorwerten der mindestens zwei ersten Drehwinkelsensoren und den Sensorwerten
der mindestens zwei zweiten Drehwinkelsensoren einen absoluten Lenkwinkel zu

berechnen.

Das erfindungsgeméafRe Steer-by-Wire-Lenksystem hat den Vorteil, dass in der
Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung kein Paar von Drehwinkelsensoren am ersten
Zahnrad erforderlich ist, damit aus dem Drehwinkel des ersten Zahnrads und dem
Drehwinkel des zweiten Zahnrads der absolute Lenkwinkel bestimmt werden kann.
Stattdessen werden mindestens zwei zweite Drehwinkelsensoren des Feedback-
Aktuators genutzt, um einen Drehwinkel der Motorwelle zu bestimmen, die von dem
Servomotor des Feedback-Aktuators angetrieben wird. Dabei ist die Motorwelle direkt
mit dem ersten Zahnrad verbunden, welches wiederum direkt mit dem Lenkrad
verbunden ist. Somit entspricht eine Umdrehung des Lenkrads exakt einer Umdrehung
der Motorwelle des Servomotors im Feedback-Aktuator. Das Rad-Aktuator-Steuergerat
ist dabei dazu ausgebildet, den absoluten Lenkwinkel auf der Basis der folgenden
Drehwinkel zu bestimmen: dem Drehwinkel des zweiten Zahnrads der Lenkradwinkel-
Detektionsvorrichtung, der durch die mindestens zwei ersten Drehwinkelsensoren
bestimmt wird; und dem Drehwinkel der Motorwelle des Feedback-Aktuators, der von

den mindestens zwei zweiten Drehwinkelsensoren bestimmt wird.

Indem Drehwinkelsensoren bzw. Rotor-Positionssensoren des Feedback-Aktuators zur
Bestimmung des absoluten Drehwinkels genutzt werden, kann also auf zusatzliche

Sensoren im Bereich der Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung verzichtet werden.

Durch die Verwendung redundanter Sensoren zur Erfassung der Drehwinkel (jeweils
mindestens zwei Drehwinkelsensoren) ist das erfindungsgeméRe Steer-by-Wire-
Lenksystem dazu geeignet, die Anforderungen gemaR ASIL-B zu erflllen. Eine
entsprechende Auslegung des Rad-Aktuator-Steuergeréts vorausgesetzt, kann das

Steer-by-Wire-Lenksystem die Anforderungen geman ASIL-D erflllen.

Bevorzugte Ausflihrungsformen des Steer-by-Wire Systems sind in den

entsprechenden Unteransprichen angegeben.
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Vorzugsweise ist das Feedback-Aktuator-Steuergerat dazu ausgebildet, den absoluten
Lenkwinkel nach dem Nonius-Prinzip (bzw. Vernier-Prinzip) zu berechnen. Hierbei wird

der absolute Drehwinkel auf Grundlage der folgenden Gréen bestimmt:

- der erfasste Drehwinkels am zweiten Zahnrad;
- der erfasste Drehwinkels der Motorwelle am Servomotor
(entspricht dem Drehwinkel des ersten Zahnrads); und
- dem (feststehenden) Ubersetzungsverhéaltnis zwischen dem ersten und dem

zweiten Zahnrad.

Auf diese Weise kann der absolute Lenkwinkel mit hoher Pr&zision berechnet werden.
Zudem wird die True-Power-On-Funktionalitdt gewahrleistet, d.h. der absolute
Lenkwinkel kann beim Systemstart berechnet werden, ohne, dass Lenkbewegungen

zum Einstellen der Sensoren erforderlich sind.

Vorzugsweise kann das Feedback-Aktuator-Steuergerat und/oder das Rad-Aktuator-
Steuergerat mindestens zwei, vorzugsweise identische, Steuergerateeinheiten
aufweisen. Bevorzugt werden beide Steuergerateeinheiten unabhéngig voneinander
mit Strom versorgt. Auf diese Weise kann das jeweilige Steuergerat zwei redundante
Einheiten aufweisen, die funktional identisch sind. Beispielsweise kann dabei eine
erste Einheit mit einem ersten der mindestens zwei Drehwinkelsensoren verbunden
sein und eine zweite Einheit mit einem zweiten der mindestens zwei
Drehwinkelsensoren. Durch einen solchen Aufbau wird die Ausfallsicherheit des

Steuergerats erhdht und es kédnnen Anforderungen gemaB ASIL eingehalten werden.

Vorzugsweise sind die mindestens zwei ersten Drehwinkelsensoren mit dem Rad-
Aktuator-Steuergerat Gber einen SENT-Bus kommunikativ verbunden sind. SENT
(Single Edge Nibble Transmission) ist eine digitale serielle Schnittstelle. Ein SENT-Bus
bietet eine einfache Mdglichkeit, Sensordaten zwischen Sensoren und Steuergeraten

mit hoher Prazision zu Ubertragen.

Vorzugsweise ist das Feedback-Aktuator-Steuergerat mit dem Rad-Aktuator-
Steuergerat Uber einen CAN-Bus kommunikativ verbunden. Ein CAN-Bus (Controller-
Area-Network) ist ein weit verbreitetes Bussystem zur Kommunikation von
Steuergeraten im Fahrzeug. Dies hat den Vorteil, dass die Steuergerdtekommunikation

des Steer-by-Wire-Lenksystems mittels Standardiésungen implementiert werden kann.
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Konkret wird die Aufgabe ferner durch ein Kraftfahrzeug mit einem Steer-by-Wire-

Lenksystem wie vorstehend beschrieben geldst.

Daruber hinaus wird die Aufgabe konkret durch ein Verfahren zum Bestimmen eines
absoluten Lenkwinkels in einem Steer-by-Wire-Lenksystem wie vorstehend

beschrieben geldst. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

- Erfassen eines ersten Drehwinkels des zweiten Zahnrads;
- Erfassen eines zweiten Drehwinkels der Motorwelle;
- Berechnen eines absoluten Lenkwinkels basierend auf dem ersten Drehwinkel

und dem zweiten Drehwinkel.

Die im Zusammenhang mit dem Steer-by-Wire-Lenksystem genannten Vorteile gelten
in entsprechender Weise auch fur das erfindungsgeméafRe Kraftfahrzeug und das
Verfahren. Die in diesem Zusammenhang beschriebenen Merkmale werden auch im
Zusammenhang mit dem Kraftfahrzeug und dem Verfahren offenbart und andersherum.
Insbesondere ist das Verfahren dazu geeignet, die Berechnung des absoluten
Lenkwinkels in dem Steer-by-Wire-Lenksystem durchzuflihren. Andersherum ist das
Steer-by-Wire-Lenksystem dazu ausgebildet, die entsprechenden Verfahrensschritte

durchzufidhren.

Bevorzugte Ausflihrungsformen des Verfahrens sind in den entsprechenden

Unteransprichen angegeben.

Vorzugsweise erfolgt das Berechnen des absoluten Lenkwinkels nach dem Nonius-
Prinzip (bzw. Vernier-Prinzip). Dies bietet den Vorteil, dass der absolute Lenkwinkel
mit hoher Prazision berechnet wird. Zudem setzt das Berechnungsverfahren keine
Referenz-Lenkbewegungen voraus, sodass eine True-Power-On-Funktionalitat

umgesetzt werden kann.

Vorzugsweise umfasst das Berechnen des absoluten Lenkwinkels die Addition eines
Mittenpositions-Versatzwertes und/oder eines horizontalen Lenkrad-Versatzwertes. Auf
diese Weise kénnen zusatzliche Parameter des Lenksystems berlcksichtigt werden,

was die Prazision des berechneten absoluten Lenkwinkels weiter erhdht.
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Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausflhrungsbeispiels unter Bezug auf

die beigefligten schematischen Figuren mit weiteren Einzelheiten néher erlautert.

Dabei zeigen

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines erfindungsgeméRen Steer-by-Wire-
Lenksystems gemaR einem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 2 eine schematische Ansicht des erfindungsgemafRen Steer-by-Wire-
Lenksystems gemaR einem Ausflhrungsbeispiel in hdherem Detailgrad; und

Fig. 3 eine schematische Ansicht der Kommunikationsverbindungen in dem
erfindungsgeméRen Steer-by-Wire-Lenksystem gemafl einem

Ausflhrungsbeispiel.

Figur 1 zeigt einige Komponenten eines erfindungsgemaRen Steer-by-Wire-
Lenksystems gemaR einem Ausflihrungsbeispiel. Die Komponenten des Lenksystems

werden beschrieben, soweit diese fur das Verstandnis erforderlich sind.

Das Steer-by-Wire-Lenksystem hat ein Lenkrad 11, das Uber eine Lenkwelle mit einer
Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung 10 und einem Feedback-Aktuator 7 verbunden

ist.

Ferner weist das Steer-by-Wire-Lenksystem einen Rad-Aktuator 9 mit einem
Steuergerat auf, das kommunikativ mit einem Steuergeréat des Feedback-Aktuators 7
verbunden ist und ferner dazu ausgebildet ist, Sensorwerte der Lenkradwinkel-

Detektionsvorrichtung 10 zu empfangen.

Das Steuergerat des Rad-Aktuators 9 ist dazu ausgebildet, den absoluten Lenkwinkel,
der von einem Fahrer am Lenkrad 11 eingestellt wird, zu berechnen und zur Lenkung

des Fahrzeugs die Zahnstange 17 entsprechend anzutreiben.

Die Erfindung ist nicht auf Lenkréder eingeschrankt, sondern allgemein auf Lenkorgane
anwendbar, also auch auf andere Lenker, wie Handlebars. Ebenso sind neben dem
vorstehend beschriebenen Lenkrad allgemein Lenkorgane umfasst. Die Erfindung ist
auch nicht auf die Schnittstelle Mensch-Maschine eingeschrankt, sondern umfasst

auch Lenksysteme, die ein autonomes Fahren ermdglichen.
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Figur 2 zeigt einige Komponenten des erfindungsgeméalen Steer-by-Wire-Lenksystems
gemanR einem Ausfuhrungsbeispiel, insbesondere die Lenkradwinkel-
Detektionsvorrichtung 10, den Feedback-Aktuator 7 und den Radaktuator 9 in héherem

Detailgrad.

So weist die Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung 10 ein erstes Zahnrad 1 auf,
welches direkt mit dem Lenkrad 11 verbunden ist, beispielsweise Uber eine Lenkwelle.
Auf diese Weise entspricht eine Umdrehung des Lenkrads 11 exakt einer Umdrehung
des ersten Zahnrads 1. Ferner weist die Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung 10 ein
zweites Zahnrad 2 auf, das mit dem ersten Zahnrad 1 im Eingriff steht und eine
kleinere Zdhnezahl als das erste Zahnrad 1 aufweist. Das erste Zahnrad 1 und das
zweite Zahnrad 2 bilden somit ein Getriebe mit festem Ubersetzungsverhéltnis. An dem
zweiten Zahnrad 2 sind zwei Drehwinkelsensoren 3a, 3b angeordnet, die eine Stellung
bzw. den Drehwinkel des zweiten Zahnrads 2 messen. Die Drehwinkelsensoren 3a, 3b

kdnnen beispielsweise magnetbasiert arbeiten.

Der Feedback-Aktuator 7 weist einen Servomotor mit einer Motorwelle 5 auf, welche
direkt mit dem ersten Zahnrad 1 verbunden ist. Somit entspricht eine Umdrehung des
ersten Zahnrads 1 (bzw. des Lenkrads 11) exakt einer Umdrehung der Motorwelle 5.
Mittels eines Magneten (nicht dargestellt), der an der Motorwelle 5 befestigt ist, kdbnnen
die Rotorpositionssensoren bzw. Drehwinkelsensoren 6a, 6b den Drehwinkel der
Motorwelle 5 detektieren. Das Feedback-Aktuator-Steuergerat 71 empféangt die

Sensorwerte der Drehwinkelsensoren 6a, 6b.

Der Rad-Aktuator 9 weist ein Rad-Aktuator-Steuergerat 91 auf, welches lUber einen
SENT-Bus 4 mit den ersten Drehwinkelsensoren 3a, 3b der Lenkradwinkel-
Detektionsvorrichtung 10 verbunden ist, sowie ferner Uber einen CAN-Bus 8 mit dem
Feedback-Aktuator-Steuergerat 71 verbunden ist. Auf diese Weise kann das
Radaktuator-Steuergerat 91 die Sensorwerte der Drehwinkelsensoren 3a, 3b und 643,
6b empfangen und basierend darauf sowie auf dem festen Ubersetzungsverhéltnis der

Zahnréader 1, 2 den absoluten Lenkwinkel berechnen.

Figur 3 zeigt schematische Ansicht der Kommunikationsverbindungen in einem
erfindungsgeméaRen Steer-by-Wire-Lenksystem geman einem Ausfuhrungsbeispiel. In
dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel sind redundante Einheiten,
Kommunikationsverbindungen und Stromversorgungseinheiten fur die beteiligten

Steuergerate vorgesehen sind.
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Konkret wird das Feedback-Aktuator-Steuergerat aus zwei redundanten Einheiten 71a,
71b gebildet. Die Feedback-Aktuator-Steuergeréateeinheit 71a wird von der
Stromversorgungseinheit 20a mit Strom versorgt und empféngt die Sensorwerte des
ersten Drehwinkelsensors 6a. Die Feedback-Aktuator-Steuergeréateeinheit 71b wird von
der Stromversorgungseinheit 20b, die unabhangig von der Stromversorgungseinheit
20a ist, mit Strom versorgt und empféangt die Sensorwerte des ersten

Drehwinkelsensors 6b.

Das Rad-Aktuator-Steuergerat wird aus zwei redundanten Einheiten 91a, 91b gebildet.
Die Rad-Aktuator-Steuergeréateeinheit 91a wird von der Stromversorgungseinheit 20a
mit Strom versorgt und ist ber den CAN-Bus 8a mit der Feedback-Aktuator-
Steuergerateeinheit 71a verbunden, um die Sensorwerte des ersten Drehwinkelsensor
6a zu empfangen. Die Rad-Aktuator-Steuergeréateeinheit 91b wird von der
Stromversorgungseinheit 20b mit Strom versorgt und ist Gber den CAN-Bus 8b mit der
Feedback-Aktuator-Steuergerateeinheit 71b verbunden, um die Sensorwerte des

ersten Drehwinkelsensors 6b zu empfangen.

Durch die redundante Auslegung der Steuergerateeinheiten, Sensoren und
Kommunikationswege sowie der unabhangigen Stromversorgungen biete das Steer-by-
Wire-Lenksystem eine erhéhte Ausfallsicherheit, insbesondere im Hinblick auf die
Anforderungen geméaR ASIL-B bzw. ASIL-D.
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Bezugszeichenliste
erstes Zahnrad
zweites Zahnrad
erste Drehwinkelsensoren
SENT-Bus
Motorwelle
zweite Drehwinkelsensoren
Feedback-Aktuator
CAN-Bus
Rad-Aktuator
Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung
Lenkrad
Zahnstange
Stromversorgungen
Feedback-Aktuator-Steuergerat
Feedback-Aktuator-Steuergerateeinheiten
Rad-Aktuator-Steuergerat

Rad-Aktuator-Steuergerateeinheiten
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Anspriche

Steer-by-Wire-Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug,

wobei das Steer-by-Wire-Lenksystem eine Lenkradwinkel-

Detektionsvorrichtung (10), einen Feedback-Aktuator (7) und einen Rad-

Aktuator (9) aufweist,

wobei die Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung (10) das Folgende aufweist:

- ein erstes Zahnrad (1), das direkt mit einem Lenkrad (11) des
Kraftfahrzeugs verbunden ist;

- ein zweites Zahnrad (2), das mit dem ersten Zahnrad (1) in Eingriff steht;
und

- mindestens zwei erste Drehwinkelsensoren (3a, 3b), die dazu ausgebildet
sind, einen Drehwinkel des zweiten Zahnrads (2) zu detektieren,

wobei der Feedback-Aktuator (7) das Folgende aufweist:

- einen Servomotor mit einer Motorwelle (5) und einem daran befestigten
Magneten, wobei die Motorwelle (5) direkt mit dem ersten Zahnrad (1)
verbunden ist;

- mindestens zwei zweite Drehwinkelsensoren (6a, 6b), die dazu ausgebildet
sind, einen Drehwinkel der Motorwelle (5) mittels des Magneten zu
detektieren; und

- ein Feedback-Aktuator-Steuergerét (71), das dazu ausgebildet ist,
Sensorsignale der mindestens zwei zweiten Drehwinkelsensoren (6a, 6b) zu
empfangen,

wobei der Rad-Aktuator (9) ein Rad-Aktuator-Steuergerét (91) aufweist, das

mit dem Feedback-Aktuator-Steuergerat (71) kommunikativ verbunden ist und

dazu ausgebildet ist, basierend auf Sensorwerten der mindestens zwei ersten

Drehwinkelsensoren (3a, 3b) und den Sensorwerten der mindestens zwei

zweiten Drehwinkelsensoren (6a, 6b) einen absoluten Lenkwinkel zu

berechnen.

Steer-by-Wire-Lenksystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Feedback-Aktuator-Steuergerédt (71) dazu ausgebildet ist, den absoluten

Lenkwinkel nach dem Nonius-Prinzip zu berechnen.

3. Steer-by-Wire-Lenksystem nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Feedback-Aktuator-Steuergerét (71) wund/oder das Rad-Aktuator-
Steuergerat 91N mindestens zwei, vorzugsweise identische,

Steuergerateeinheiten aufweist, die vorzugsweise unabhéngig mit Strom

versorgt werden.

. Steer-by-Wire-Lenksystem nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens zwei ersten Drehwinkelsensoren (3a, 3b) mit dem Rad-Aktuator-

Steuergerat (91) Uber einen SENT-Bus (4) kommunikativ verbunden sind.

. Steer-by-Wire-Lenksystem nach einem der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass
das Feedback-Aktuator-Steuergerat (71) mit dem Rad-Aktuator-Steuergerat (91)

Uber einen CAN-Bus (8) kommunikativ verbunden ist.

Kraftfahrzeug mit Steer-by-Wire-Lenksystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5.

. Verfahren zum Bestimmen eines absoluten Lenkwinkels in einem Steer-by-Wire-

Lenksystem fur ein Kraftfahrzeug,

wobei das Steer-by-Wire-Lenksystem eine Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung

(10), einen Feedback-Aktuator (7) und einen Rad-Aktuator (9) aufweist,

wobei die Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung (10) das Folgende aufweist:

- ein erstes Zahnrad (1), das direkt mit einem Lenkrad (11) des Kraftfahrzeugs
verbunden ist;

- ein zweites Zahnrad (2), das mit dem ersten Zahnrad (1) in Eingriff steht; und

- mindestens zwei erste Drehwinkelsensoren (3a, 3b), die dazu ausgebildet sind,
einen Drehwinkel des zweiten Zahnrads (2) zu detektieren,

wobei der Feedback-Aktuator (7) das Folgende aufweist:

- einen Servomotor mit einer Motorwelle (5) und einem daran befestigten
Magneten, wobei die Motorwelle (5) direkt mit dem ersten Zahnrad (1)
verbunden ist;

- mindestens zwei zweite Drehwinkelsensoren (6a, 6b), die dazu ausgebildet
sind, einen Drehwinkel der Motorwelle (5) mittels des Magneten zu detektieren;
und

- ein Feedback-Aktuator-Steuergerat (71), das dazu ausgebildet ist,
Sensorsignale der mindestens zwei zweiten Drehwinkelsensoren (6a, 6b) zu

empfangen,
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wobei der Rad-Aktuator (9) ein Rad-Aktuator-Steuergerat (91) aufweist, das mit
dem Feedback-Aktuator-Steuergerat (71) kommunikativ verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Erfassen eines ersten Drehwinkels des zweiten Zahnrads (2);

- Erfassen eines zweiten Drehwinkels der Motorwelle (5);

- Berechnen eines absoluten Lenkwinkels basierend auf dem ersten Drehwinkel

und dem zweiten Drehwinkel.

. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Berechnen des absoluten Lenkwinkels nach dem Nonius-Prinzip erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

wobei das Berechnen des absoluten Lenkwinkels die Addition eines
Mittenpositions-Versatzwertes und/oder eines  horizontalen Lenkrad-

Versatzwertes umfasst.
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. 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
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. 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
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Es wird auf folgende Dokumente verwiesen:

D1 DE 10 2009 039764 B4 (BAYERISCHE MOTOREN WERKE AG
[DE]) 29. April 2021 (2021-04-29)

D2 DE 10 2009 017054 A1 (KOSTAL LEOPOLD GMBH & CO KG [DE]J;
WILLI ELBE GELENKWELLEN GMBH & [DE]) 7. Oktober 2010
(2010-10-07)

Zu Punkt VIll

Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

2.2

Der Anspruch 2 ist nicht klar.

Im vorliegenden Anspruch 2 wird gefordert, dass "das Feedback-Aktuator-
Steuergerat (71) dazu ausgebildet ist, den absoluten Lenkwinkel nach dem
Nonius-Prinzip zu berechnen". Dieses Merkmal wird in der Beschreibung nicht
genannt, mit Ausnahme des einleitenden Teils der Beschreibung (Seite 4,
Zeilen 26 und 27), der sich auf eine Wiedergabe der (zusatzlichen) Merkmale
der Ansprliche bezieht. Somit wird Anspruch 2 nicht durch die (detaillierte)
Beschreibung gestuiizt.

Der durch den vorliegenden Anspruch 2 geforderte Gegenstand ist auch gar
nicht moglich, da das Nonius-Prinzip zwei unterschiedliche, aber miteinander
gekoppelte Messwerte erfordert, die dem genannten "Feedback-Aktuator-
Steuergerat" gar nicht zugefihrt werden, da dieser lediglich die Signale der
Rotorlagesensoren, der "zweiten Drehwinkelsensoren (6a, 6b)", des Feedback-
Motors erhalt, aber nicht die Signale der Lenkspindeldrehwinkelsensoren, der
"ersten Drehwinkelsensoren (3a, 3b)" (siehe Anspruch 1 und Fig. 2).

Lediglich dem "Rad-Aktuator-Steuergerat" werden alle notwendigen Daten zur
Bestimmung des "absoluten Lenkwinkels" "nach dem Nonius-Prinzip" zugefihrt.

Der Recherchenbericht und diese Stellungnahme wurden unter der Annahme
erstellt, dass anstelle des im vorliegenden Anspruch 2 genannten "Feedback-
Aktuator-Steuergerét (71)" das im Anspruch 1 genannte "Rad-Aktuator-
Steuergerat (91)" gemeint ist. Dies wird durch die detaillierte Beschreibung und
die Figuren, insbesondere Figur 1, gestltzt.

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 1)
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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

4.1

Als einleitende Bemerkung sei festgehalten, dass der in den Ansprtchen und
der Beschreibung gebrauchte Ausdruck "direkt verbunden" so interpretiert
worden ist, wie es in der vorliegenden Beschreibung auf Seite 3, Zeilen 16 bis
18 dargestellt ist, namlich dass eine Umdrehung des einen genannten Bauteils
einer Umdrehung des anderen genannten Bauteils entspricht. Dies bedeutet
zum Beispiel, das der mit dem Lenkrad verbundene Teil des Lenkspindel
gleichzeitig die Rotorwelle des Feedback-Motors ist.

Das Dokument D1, siehe insbesondere die im Recherchenbericht genannten
Stellen unter besonderer Bertcksichtigung des Absatzes [0016], wird als
nachstliegender Stand der Technik gegenltber dem Gegenstand der
unabhangigen Anspriche 1 und 7 angesehen.

Dieses Dokument offenbart in Bezug auf unabhangigen Anspruch 1 ein (die
Verweise in Klammern beziehen sich auf dieses Dokument)

Steer-by-Wire-Lenksystem fUr ein Kraftfahrzeug, wobei das Steer-by-Wire-
Lenksystem eine Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung, einen Feedback-
Aktuator (6) und einen Rad-Aktuator (9) aufweist,wobei die Lenkradwinkel-
Detektionsvorrichtung das Folgende aufweist:

- ein erstes Zahnrad (Teil des Riementriebs "5"), das direkt mit einem
Lenkrad (1) des Kraftfahrzeugs verbunden ist;

- ein zweites Zahnrad, das mit dem ersten Zahnrad in Eingriff steht
(Uber den Riemen des Riementriebs "5"); und

- mindestenszwei-erste einen ersten Drehwinkelsensoren (22), die der
dazu ausgebildet sind ist, einen Drehwinkel des zweitern ersten Zahnrads
zu detektieren, wobei der Feedback-Aktuator (6) das Folgende aufweist:

- einen Servomotor (M) mit einer Motorwelle und einem daran
befestigten Magneten, wobei-die-Motorwelle-direki-mit-dem-erstenZahnrad
verbunden-ist;

- mindestenszweizweite einen zweiten Drehwinkelsensoren (21), die
der dazu ausgebildet sind ist, einen Drehwinkel der Motorwelle mittels des
Magneten zu detektieren; und

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007) (Blatt 2)
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4.2

- ein Feedback-Aktuator-Steuergerat (15), das dazu ausgebildet ist,
Sensorsignale dermindestenszweit des zweiten Drehwinkelsensoren
Drehwinkelsensors (22) zu empfangen (implizit), wobei der Rad-Aktuator
(9) ein Rad-Aktuator-Steuergerat (15) aufweist, das mit dem Feedback-
Aktuator-Steuergerat (15) kommunikativ verbunden ist (ein Bauteil) und
dazu ausgebildet ist, basierend auf Sensorwerten der+rinrdestens-zwet
des ersten Brebwinkelsenseren Drehwinkelsensors (22) und den
Sensorwerten dermindestenszwel des zweiten Drehwinkelsensoren
Drehwinkelsensors (21) einen absoluten Lenkwinkel zu berechnen (siehe
Absatz [0016].

Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich somit von dem bekannten
Steer-by-Wire-Lenksystem durch die in obiger Wiedergabe des unabhéngigen
Anspruch 1 durchgestrichenen Merkmale, insbesondere dadurch, dass der
Feedback-Motor im Sinne der obigen Bemerkung in Absatz 3 dieser Meinung
direkt mit der Lenkspindel verbunden bzw. Teil dieser ist und dass die
"Drehwinkelsensoren jeweils gedoppelt sind, und ist daher neu.

Weiterhin offenbart das Dokument D1 in Bezug auf den unabhangigen
Anspruch 7 ein (die Verweise in Klammern beziehen sich auf dieses Dokument)

Verfahren zum Bestimmen eines absoluten Lenkwinkels in einem Steer-
by-Wire-Lenksystem fUr ein Kraftfahrzeug,

wobei das Steer-by-Wire-Lenksystem eine Lenkradwinkel-
Detektionsvorrichtung, einen Feedback-Aktuator (6) und einen Rad-
Aktuator (9) aufweist,

wobei die Lenkradwinkel-Detektionsvorrichtung das Folgende aufweist:

- ein erstes Zahnrad (Teil des Riementriebs "5"), das direkt mit einem
Lenkrad (1) des Kraftfahrzeugs verbunden ist;

- ein zweites Zahnrad, das mit dem ersten Zahnrad in Eingriff steht
(Uber den Riementrieb des Riementriebs "5"); und

- mindestenszwei-erste einen ersten Drehwinkelsensoren (22), die der
dazu ausgebildet sind ist, einen Drehwinkel des zweitern ersten Zahnrads
zu detektieren,

wobei der Feedback-Aktuator (6) das Folgende aufweist:

- einen Servomotor (M) mit einer Motorwelle und einem daran
befestigten Magneten, wobei-die-Motorwelle-direki-mit-dem-erstenZahnrad
verbunden-ist;
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4.3

4.4

-  mindestenszweizweite einen zweiten Drehwinkelsensorer (21), die
der dazu ausgebildet sind ist, einen Drehwinkel der Motorwelle mittels des
Magneten zu detektieren; und

- ein Feedback-Aktuator-Steuergerat (15), das dazu ausgebildet ist,
Sensorsignale dermindestenszweit des zweiten Drehwinkelsensoren
Drehwinkelsensors (22) zu empfangen (implizit),

wobei der Rad-Aktuator (9) ein Rad-Aktuator-Steuergerat (15) aufweist,
das mit dem Feedback-Aktuator-Steuergerat (15) kommunikativ
verbunden ist (ein Bauteil),

wobei

das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Erfassen eines ersten Drehwinkels des zweiten ersten Zahnrads;
- Erfassen eines zweiten Drehwinkels der Motorwelle;

- Berechnen eines absoluten Lenkwinkels basierend auf dem ersten
Drehwinkel und dem zweiten Drehwinkel (siehe Absatz [0016]).

Der Gegenstand des unabhangigen Anspruchs 7 unterscheidet sich somit von
dem bekannten Verfahren durch die in obiger Wiedergabe des unabhangigen
Anspruch 7 durchgestrichenen Merkmale, insbesondere dadurch, dass der
Feedback-Motor im Sinne der obigen Bemerkung in Absatz 3 dieser Meinung
direkt mit der Lenkspindel verbunden bzw. Teil dieser ist und dass die
"Drehwinkelsensoren” jeweils gedoppelt sind, und ist daher neu.

Die mit der vorliegenden Erfindung zu I6sende Aufgabe kann darin gesehen
werden, eine kompakte Feedback-Einrichtung eines Steer-by-Wire-
Lenksystems, welches darliber hinaus in der Lage ist, beim Systemstart den
absoluten Lenkwinkel zu bestimmen, sowie ein entsprechendes Verfahren
bereitzustellen.

Die in den unabhangigen Anspriichen 1 und 7 der vorliegenden Anmeldung fr
diese Aufgabe vorgeschlagene Lésung beruht aus folgenden Grinden auf einer
erfinderischen Tatigkeit: selbst bei Kenntnis der Offenbarung des Dokuments
D2, welches einen die Lenkspindel direkt, also ohne Zwischenschaltung eines
Getriebes oder einer getriebedhnlichen Einrichtung, antreibenden Feedback-
Motor offenbart, ware es fir den Fachmann nicht moglich, ohne erfinderisch
tatig zu werden zum Gegenstand der vorliegenden unabhangigen Ansprlche zu
gelangen. Insbesondere waren, ausgehend vom Dokument D1, mehrere nicht
naheliegenden Schritte nétig, ausgehend vom Wegfall der im Dokument D1
offenbarten hydraulischen Einrichtung und Vorsehen des Feedback-Motors
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anstelle der Gebereinrichtung der hydraulischen Einrichtung bis hin zum
Vorsehen von doppelten Sensoren wegen der notwendigen Ausfallsicherheit,
um zum Gegenstand der vorliegenden unabhangigen Anspriche 1 und 7 zu
gelangen.

4.5 Die Anspriiche 2 bis 6 sind vom Anspruch 1 und die Anspriche 8 und 9 von
Anspruch 7 abhangig und erfullen damit ebenfalls die Erfordernisse in Bezug
auf Neuheit und erfinderische Tatigkeit.

Zu Punkt VIl

Bestimmte Mangel in der Anmeldung

5 In der Beschreibung werden weder der in Dokumenten D1 und D2 offenbarte
einschlagige Stand der Technik noch die Dokumente selbst angegeben.
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