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(54) Title: METHOD FOR MONITORING THE OPERATION OF A STEER-BY-WIRE SYSTEM

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR FUNKTIONSUBERWACHUNG EINER STEER-BY-WIRE-LENKUNG

(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring the operation of a steer-by-wire system. The inventive method
reliably controls the main functions of a steer-by-wire system, costing little in terms of sensor analysis.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Funktionstiberwachungsverfahren fiir eine Steer-by-wire-Lenkung, das mit ge-
ringem Aufwand an Sensorik die wesentlichen Funktionen einer Steer-by-wire-Lenkung zuverldssig tiberpriift.
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Verfahren zur Funktionsiiberwachung einer Steer-by-wire-

Lenkung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren mit den

Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

Eine Lenkung, auf die das vorliegende Verfahren anwendbar
ist, ist aus der DE 19855404 Al bekannt. Diese Lenkung
umfalt einen hydraulischen Stellmotor oder Aktuator zur
Betdtigung einer Kraftfahrzeuglenkung. Der Stellmotor
wird tUber ein Wechselventil wahlweise mit Hydraulikdruck
aus insgesamt zwel Hydraulikkreisen beaufschlagt. Der
Fahrer betdtigt dabei beispielsweise ein Lenkrad, das
einen Sollwinkelgeber enth&dlt. Uber eine Regelelektronik
wird dann ein Steuerventil in Gestalt eines
Proportionalventils derart angesteuert, dal der

entsprechend in einem Arbeitsraum erzeugte Hydraulikdruck
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zu einer Radwinkeldnderung fihrt, die letztlich den

gewlinschten Lenkwinkel erreicht.

Die Funktionstiiberwachung dieser Steer-by-wire-Lenkung,
bei der kein mechanischer Durchgriff von dem Lenkrad auf
den Lenkaktuator besteht, sieht die Uberwachung von
Einzelkomponenten vor. Hierfiir sind bei der bekannten
Lenkung zahlreiche Sensoren vorgesehen, die ein Versagen
einer einzelnen Komponente eines Hydraulikkreises
anzelgen wlrden. Bei einem Versagen einer
Einzelkomponente wilirde dann Uber das Wechselventil auf

einen zweiten Hydraulikkreis umgeschaltet werden.

In der Praxis ist dieses Verfahren konstruktiv sehr
aufwendig, denn es fiuhrt dazu, dal eine Vielzahl von
Sensoren vorgesehen sein mub, die im {brigen auch
redundant ausgelegt sein sollten. Bei dem
Uberwachungsverfahren ist auBerdem von Nachteil, daB bei
einem Ausfall eines Sensors vorsorglich ein Fehlersignal
ausgeldst werden muB, obwohl der Hydraulikkreis an sich
funktionstiichtig ist. In Verbindung mit der grofen Anzahl
der Sensoren liegt hierin ein Grund fir eine groRere

Fehlerhdufigkeit bei diesen Lenkvorrichtungen.

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zur Funktionsiberwachung einer Steer-by-wire-~
Lenkung zu schaffen, das bei geringerem Aufwand an

Sensorik eine zuverldssige Fehlererkennung gewdhrleistet.

Diese Aufgabe wird von einem Verfahren mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 sowie des Anspruchs 2 und einer

Kombination gelo&st.

Weil folgende Schritte vorgesehen sind:

- zur Uberwachung der Regelstrecke (Uberwachung a)):
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- Ermitteln der zeitlichen Ver&dnderung des

Istlenkwinkels als Lenkwinkelgeschwindigkeit

- Vergleich der Lenkwinkelgeschwindigkeit und des
Arbeitsraumdrucks eines mit Druck beaufschlagten
Arbeitsraums mit vorgegebenen Mindestwerten in
Abhédngigkeit von der StellgroBe und der

Fahrzeuggeschwindigkeit

- - Ausgabe eines Fehlersignals, falls sowohl die
erzielte Lenkwinkelgeschwindigkeit als auch der

Arbeitsraumdruck unterhalb der Mindestwerte bleiben,

wird ein Fehler nur dann generiert, wenn es zu einer
tatsdchlichen Abweichung des gesamten Systemverhaltens
von dem vorgesehenen, sicheren Verhalten kommt. Dieses
Verhalten ist in der Praxis filir einen sicheren Betrieb
relevant und wird zuverldssig tiberwacht, ohne daB es auf
die detaillierte Auswertung der einzelnen Komponenten

ankommt.

Eine Uberwachung des Reglers und der Regelstrecke sind

moéglich, wenn folgendes vorgesehen ist:

- Vergleich des Solllenkwinkels mit dem Istlenkwinkel zur

Ermittlung einer Regelabweichung

- Brmitteln der zeitlichen Ver&dnderung des Istlenkwinkels

als Lenkwinkelgeschwindigkeit

- Vergleich der Lenkwinkelgeschwindigkeit mit
vorgegebenen Mindestwerten in Abhdngigkeit von der

Fahrzeuggeschwindigkeit und der Regelabweichung

- Ausgabe eines Fehlersignals, falls die erzielte

Lenkwinkelgeschwindigkeit unterhalb des Mindestwertes
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(Uberwachung b)) .

Eine solche Lenkung ist insbesondere fir Fahrzeuge mit
héherer Fahrgeschwindigkeit geeignet, wenn insgesamt zwedi
Hydraulikkreise vorgesehen sind, zwischen denen
umgeschaltet werden kann; mit der Uberwachung a) in
Kombination mit der Uberwachung b) wird die Regelstrecke
insgesamt doppelt mit unabhdngigen Auswertealgorithmen
tiberwacht, so dass die Sicherheit besonders grob ist. Bei
der Uberwachung b) wird zusdtzlich der Regler tiberwacht.
Hier kann erkannt werden, wenn der Regler Fehlfunktionen

aufweist.
Wenn die Lenkvorrichtung weiter folgendes umfaBt:

- eine fahrerseitig betdtigten Lenkhandhabe, z. B. einem

Lenkhandrad,

- - eilnen mit gelenkten Fahrzeugréddern zu deren
Lenkverstellung zwangsgekoppelten, doppelt wirkenden,
ein Gehduse und zwei Arbeitsrdume aufweisenden

hydraulischen Stellmotor bzw. Lenkaktuator,

- - eilne motorisch, insbesondere elektrisch bet&dtigte
Steuerventilanordnung, welche liber einen
Druckanschluss und einen Niederdruckanschluss mit
wenigstens einem Hydraulikkreis verbunden ist, der
eine Hydraulikpumpe sowie ein Hydraulikresexrvoir
aufweist, wobei die Steuerventilanordnung iber zwei
Hydraulikleitungen mit den beiden Seiten des
Stellmotors verbunden ist und eine Druckdifferenz
zwischen den Hydraulikleitungen beziiglich MaB und

Richtung zu steuern gestattet, und
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- — eine elektronische Regelanordnung , welche einen von
der Lenkhandhabe betdtigten Lenkwinkel-Sollwertgeber
sowie einen mit den gelenkten Fahrzeugriddern
betdtigten Lenkwinkel-Istwertgeber aufweist und die
das Servoventil in Abhé&dngigkeit von einem Soll-

Istwert-Vergleich regelt,

- - Drucksensoren, die den Druck in den Arbeitsrdumen

erfassen,

ist das Verfahren auf eine hydraulische Servolenkung mit
den fir einen Kraftfahrzeugbetrieb erforderlichen

Funktionen anwendbar.

Wenn zusdtzlich vorgesehen ist, das Fehlersignal in einen
Fehlerzdhler zu speisen, wobei beil Erreichen eines
Schwellwertes eine Fehlerreaktion ausgelést wird, erfolgt
die Fehlerreaktion nicht notwendig bei jedem als Fehler
gewerteten Ereignis, sondern erst dann, wenn der
Schwellwert des Fehlerz&dhlers erreicht oder tberschritten
wird. Dabei ist vorteilhaft, wenn der Schwellwert
variabel und von der Fahrzeuggeschwindigkeit und der
Regelabweichung abhdngig ist. So kann bei unkritischen
Fahrzustanden (Langsamfahrt) oder im Stand vor der
Ausldsung einer Fehlerreaktion noch einige
Uberwachungszyklen lang abgewartet werden, ob das zu
Uberwachende System den Fehler mdglicherweise ausregelt
oder nicht. Bei hoéherer Fahrgeschwindigkeit, die
allgemein hinsichtlich der Lenkung einen kritischen
Fahrzustand darstellt, kann die Schwelle zur Ausldsung

der Fehlerreaktion niedriger sein.

Vorteilhaft ist, wenn bei einer Fehlerreaktion erstens
ein Warnsignal erzeugt wird und zweitens auf einen

zweiten Hydraulikkreis umgeschaltet wird. So ist der
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Fahrer dariber informiert, daB das bis dahin aktive
Hydrauiiksystem nicht in der vorgesehenen Weise reagiert.
Weiter ist sichergestellt, daf ein redundantes
Hydrauliksystem fortan zur Lenkung des Kraftfahrzeugs

verwendet wird.

Wenn die Uberwachung a) bei stehendem und fahrendem
Fahrzeug zur Erzeugung eines Fehlersignals ausgewertet
wird und die Uberwachung b) nur bei fahrendem Fahrzeug
zur Erzeugung eines Fehlersignals ausgewertet wird, kann
in der Uberwachung b) auf die Auswertung des
Arbeitsdrucks in den Arbeitsrdumen verzichtet werden. Die
Uberwachung im Stand hat geringere Prioritdt als

diejenige bei fahrendem Fahrzeug.

Wenn bei der Uberwachung a) die Ausgabe eines
Fehlersignals erst dann erfolgt, wenn sowohl die erzielte
Lenkwinkelgeschwindigkeit als auch der Arbeitsraumdruck
fir eine von der Fahrgeschwindigkeit abhdngige Zeitdauer
unterhalb der Mindestwerte bleiben, kann das Lenksystem
beim Ausldsen eines Sollsignals zundchst die dem System
eigene mechanische Totzeit (Leerweg) liberwinden, bis sich
eine entsprechende Lenkwinkelgeschwindigkeit oder ein
entsprechender Arbeitsraumdruck einstellt. Diese
systemimmanente Trdgheit fihrt bei einer zutreffenden
Berlicksichtigung der Dynamik des Lenksystems dann nicht
zu einem Fehlersignal. Gleiches gilt, wenn bei der
Uberwachung b) die Ausgabe eines Fehlersignals erst dann
erfolgt, wenn die erzielte Lenkwinkelgeschwindigkeit fiir
eine von der Regelabweichung abhdngige Zeitdauer

unterhalb des Mindestwertes bleibt.

Ein Fehlersignal wird sicherheitshalber unmittelbar

ausgeldst, wenn die Anderung des Lenkwinkels nicht in
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Richtung der Verringerung einer Regelabweichung erfolgt.
Dies wird vorteilhaft als Fehlerkriterium gewertet, das
zur Ausldsung einer Fehlerreaktion wie oben beschrieben

fihrt.

Im folgenden wird ein Ausfithrungsbeispiel des

erfindungsgemdBen Uberwachungsverfahrens beschrieben.

Eine Steer-by-wire-Lenkung, also eine Lenkung ohne
mechanischen Durchgriff vom Lenkrad auf den Stellmotor,
fiir ein schnell fahrendes Kraftfahrzeug weist folgende

Komponenten auf:

Ein Lenkrad, das mit einem Lenkwinkel-Sollwertgeber

versehen ist;

zwel redundant vorhandene Hydraulikkreise mit je einer
Hydraulikpumpe und je einem elektrisch angetriebenen
Steuerventil, vorzugsweise in der Bauform eines

Proportionalventils;

ein Wechselventil zum Umschalten der beiden

Hydraulikkreise;

einen Lenkaktuator in Form eines doppelt wirkenden
hydraulischen Stellmotors, der iber eine Abtriebswelle in
an sich bekannter Weise die Lenkung der gelenkten Rader

des Fahrzeugs bewirkt;

einen Lenkwinkel-Istwertgeber, der den Lenkwinkel der

gelenkten Rader mittelbar oder unmittelbar detektiert;

zwel Drucksensoren, die unmittelbar den Druck in den

Arbeitsrdumen des Lenkaktuators messen; sowie

einen Regler, der dem Steuerventil eine StellgroBe in

Abhangigkeit von der Regeldifferenz (der Differenz
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zwischen Sollwinkel und Istwinkel), der
Fahrzeuggeschwindigkeit und gegebenenfalls anderen Gr&éBen

auspragt.

Weiter ist eine Uberwachungsvorrichtung vorgesehen, die
sowohl -den Sollwinkel als auch den Istwinkel, die
Fahrzeuggeschwindigkeit, die StellgrdBe und die Driicke in

den Arbeitsrdumen erfalt und auswertet.

Die Uberwachungsvorrichtung ist dabei dazu eingerichtet,
als Fehlerreaktion ein Warnsignal an den Fahrer zu
Ubermitteln sowie das Wechselventil in der Weise
umzuschalten, daB ein Hydraulikkreis abgeschaltet und der
andere Hydraulikkreis dem Lenkaktuator aufgeschaltet

wird.

Im Betrieb nimmt nun die Uberwachungsvorrichtung zun&chst
die Uberwachung a) vor. Dabei wird zundchst die
Stellgrole erfalBt und in Abhangigkeit von der StellgréBe
die vorgesehene Lenkwinkelgeschwindigkeit ermittelt.
Liegt die gemessene Lenkwinkelgeschwindigkeit, die aus
der zeitlichen Ableitung des Istwinkels der gelenkten
Rdder zu berechnen ist, unterhalb des als normal
vorgesehenen Bereichs, so wird der Druck in dem mit Druck
beaufschlagten Arbeitsraum des Lenkaktuators ermittelt.
Liegt dieser Druck unterhalb des als normal vorgesehenen
Druckbereichs, so wird ein Fehlersignal ausgeldst. Die
Messung wird dann wiederholt und gegebenenfalls ein
erneutes Fehlersignal ausgeldst, so lange, bis der
Schwellwert des Fehlerspeichers fiir den derzeit
vorhandenen Fahrzustand erreicht ist. Sodann wird als
Fehlerreaktion ein Warnsignal abgegeben und das

Wechselventil schaltet auf den zweiten Hydraulikkreis um.
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Dabei wird nicht im ersten Uberwachungszyklus das volle
Erreichen der Lenkwinkelgeschwindigkeit bzw. des Drucks
im Arbeitsraum gefordert, sondern vielmehr das dynamische
Verhalten des Lenksystems berticksichtigt. In der Praxis
wird die sich aufbauende Lenkwinkelgeschwindigkeit bzw.
der sich aufbauende Arbeitsdruck in dem zeitlichen

Verlauf bertlicksichtigt.

Bei diesem Vorgehen kann die Uberwachungsvorrichtung
erkennen, ob beispielsweise die Lenkung derzeit
mechanisch blockiert ist, weil beispielsweise das
Kraftfahrzeug mit einem gelenkten Rad unmittelbar an
einer Bordsteinkante anliegt. In diesem Fall kann wie
oben beschrieben die vorgesehene
Lenkwinkelgeschwindigkeit nicht dazu fihren, daB die
StellgréBe unmittelbar in eine Schwenkbewegung der
gelenkten Rader umgesetzt wird. Dieses Verhalten stellt
allein noch keinen Fehler in der Funktion des Lenksystems
dar. Hierbei wird dann das Proportionalventil den vollen
Ventilquerschnitt 6ffnen und den betreffenden Arbeitsraum
des Lenkaktuators mit Druck beaufschlagen. Die
Uberwachung des Arbeitsdrucks in dem Arbeitsraum muf dann
zelgen, dal der vorgesehene Arbeitsdruck erreicht wird.
So wird die Funktionsfdhigkeit der Lenkung anhand des
Druckaufbaus in dem Arbeitsraum erkannt, auch wenn die
vorgesehene Lenkwinkelgeschwindigkeit nicht erreicht wird
und letztlich der Istwinkel nicht den Sollwinkel
erreicht. Dieses Verhalten, das in der Praxis mit groBer
Wahrscheinlichkeit bei Stillstand des Fahrzeugs auftritt,
wird von der Uberwachung a) sicher erkannt. Die
Uberwachung a) kann jedoch nicht feststellen, ob der

Regler eine falsch berechnete Stellgréfe abgibt.
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Hierfir ist die Uberwachung b) vorgesehen, die zeitgleich
oder alternierend mit der Uberwachung a) ausgefithrt

werden kann, Jjedenfalls bei rollendem Fahrzeug.

Die Uberwachung b) ermittelt zunichst die
Regelabweichung, also die Differenz zwischen Sollwinkel
und Istwinkel. Dann wird die zeitliche Ver&dnderung des
Istlenkwinkels als Lenkwinkelgeschwindigkeit ermittelt.
Die bei den gegebenen Betriebszustdnden (hauptsdchlich
der Fahrgeschwindigkeit) fiir die gegebene Regelabweichung
vorgesehenen Lenkwinkelgeschwindigkeitswerte werden dann
ermittelt und mit der tats&dchlichen
Lenkwinkelgeschwindigkeit nach Betrag und Richtung
verglichen. Dabei wird die Dynamik des Lenksystems
berlicksichtigt, nach der moéglicherweise die vorgesehene
Lenkwinkelgeschwindigkeit nur mit einer zeitlichen
Verzdgerung erreicht werden kann. Wird die vorgesehene
Lenkwinkelgeschwindigkeit auch nach Beriicksichtigung
dieser dynamischen Verzdgerung nicht erreicht oder liegt
die ermittelte Lenkwinkelgeschwindigkeit nicht in dem als
normal angesehenen Bereich, so wird ein Fehlersignal
ausgeldst. Ein Fehlersignal wird auch ausgeldst, wenn die
Lenkwinkelgeschwindigkeit nicht in eine Richtung weist,

die einer Verringerung der Regelabweichung entspricht.

Auf diese Weilse wird neben einer Uberwachung des
Hydrauliksystems auch die Funktionsfdhigkeit des Reglers
Uberwacht. Die Messung der Arbeitsdriicke in den
Arbeitsrdumen des Lenkaktuators ist hierfiir nicht
erforderlich. Ein Fehler in dem Regler kann
beispielsweise dazu fihren, daB der Regler schwingt und
folglich Stellgroben erzeugt, die die Regelstrecke zu
einer Anderung des Lenkwinkels in die falsche Richtung

oder mit der falschen Amplitude veranlaBt. Ein Fehler in
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dem Regler kann auch dazu fithren, dal die StellgréRe
falsch berechnet wird. Dies ist unmittelbar daran
erkennbar, daB der aufgrund der StellgrtBe eingestellte
Istlenkwinkel nicht mit dem vom Lenkwinkel-Sollwertgeber
erzeugten Solllenkwinkel Ubereinstimmt. In diesem Falle
wlirde bel vermeintlich ausgeregelter Regelstrecke eine
Regelabweichung verbleiben, obwohl die
Lenkwinkelgeschwindigkeit zu null wird. Die
Fehlerhaftigkeit des Reglers ist damit unmittelbar

erkennbar.

Insgesamt wird ein Funktionsiliberwachungsverfahren fir
eine Steer-by-wire-Lenkung geschaffen, das mit geringem
Aufwand an Sensorik die wesentlichen Funktionen einer
Steer-by-wire-Lenkung zuverldssig lberprift. Dabei kommt
es beil der Uberprifung nicht auf die Funktionsfidhigkeit
der Einzelkomponenten an, sondern darauf, dak das
Lenksystem wie vorgesehen funktioniert. Die Uberwachung
der Regelstrecke durch die Uberwachungen a) und b)
wédhrend der Fahrt ist dabei doppelt und je nach
Ausfihrung unabhdngig voneinander ausfihrbar. Sie kann
beispielsweise auch wvon zwel unabhdngig voneinander
betriebenen Uberwachungsvorrichtungen ausgefiihrt werden.
Die Uberwachung b) priift dabei zus&tzlich die
Funktionsfahigkeit des Reglers. Die Uberwachung b)
arbeitet nur bei rollendem Fahrzeug, da bei stehendem
Fahrzeug durch &uBere Einflisse Abweichungen von dem
vorgesehenen Zusammenhang zwischen Regelabweichung und

Lenkwinkelgeschwindigkeit auftreten kénnen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Uberwachung einer Steer-by-wire-
Lenkvorrichtung, mit folgenden im Betrieb ermittelten
GroBen:

- Solllenkwinkel

- Istlenkwinkel

- StellgroBe

- Arbeitsraumdriicke eines ersten und eines zweiten
Arbeitsraums

- Fahrzeuggeschwindigkeit, gekennzeichnet durch

folgende Schritte:

zur Uberwachung der Regelstrecke (Uberwachung a)):

— Ermitteln der zeitlichen Verdnderung des

Istlenkwinkels als Lenkwinkelgeschwindigkeit

- Vergleich der Lenkwinkelgeschwindigkeit und
des Arbeitsraumdrucks eines mit Druck beaufschlagten
Arbeitsraums mit vorgegebenen Mindestwerten in
Abhdngigkeit von der Stellgrobe und der

Fahrzeuggeschwindigkeit

- Ausgabe eines Fehlersignals, falls sowohl die
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erzielte Lenkwinkelgeschwindigkeit als auch der

Arbeitsraumdruck unterhalb der Mindestwerte bleiben.

2. Verfahren zur Uberwachung einer Steer-by-wire-
Lenkvorrichtung, mit folgenden im Betrieb ermittelten

Grohken:

Solllenkwinkel
Istlenkwinkel
Stellgrole

I

I

- Fahrzeuggeschwindigkeit,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

zur Uberwachung des Reglers und der Regelstrecke

(Uberwachung b)) :

— Vergleich des Solllenkwinkels mit dem

Istlenkwinkel zur Ermittlung einer Regelabweichung

- Ermitteln der zeitlichen Verédnderung des

Istlenkwinkels als Lenkwinkelgeschwindigkeit

- Vergleich der Lenkwinkelgeschwindigkeit mit
vorgegebenen Mindestwerten in Abhadngigkeit von der

Fahrzeuggeschwindigkeit

- Ausgabe eines Fehlersignals, falls die
erzielte Lenkwinkelgeschwindigkeit unterhalb des

Mindestwertes bleiben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und Anspruch 2 in

Kombination.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Lenkvorrichtung
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folgendes umfasst:

- eine fahrerseitig bet&dtigten Lenkhandhabe, z. B.
einem Lenkhandrad,

- einen mit gelenkten Fahrzeugrddern zu deren
Lenkverstellung zwangsgekoppelten, doppelt wirkenden,
ein Geh&use und zweil Arbeitsridume aufweisenden
hydraulischen Stellmotor bzw. Lenkaktuator,

- eine motorisch, insbesondere elektrisch bet&dtigte
Steuerventilanordnung, welche tliber einen
Druckanschluss und einen Niederdruckanschluss mit
wenigstens einem Hydraulikkreis verbunden ist, der
eine Hydraulikpumpe sowie ein Hydraulikreservoir
aufweist, wobei die Steuerventilanordnung iiber zwei
Hydraulikleitungen mit den beiden Seiten des
Stellmotors verbunden ist und eine Druckdifferenz
zwischen den Hydraulikleitungen bezliglich MaB und
Richtung zu steuern gestattet, und

- eine elektronischen Regelanordnung , welche einen
von der Lenkhandhabe betdtigten Lenkwinkel-
Sollwertgeber sowie einen mit den gelenkten
Fahrzeugrddern betdtigten Lenkwinkel-Istwertgeber
aufweist und die das Servoventil in Abhdngigkeit von
einem Soll-Istwert-Vergleich regelt,

- Drucksensoren, die den Druck in den Arbeitsriumen

erfassen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zusdtzlich vorgesehen
ist, das Fehlersignal in einen Fehlerzdhler zu
speisen, wobel bei Erreichen eines Schwellwertes eine

Fehlerreaktion ausgeldst wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schwellwert variabel
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10.

11.
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und von der Fahrzeuggeschwindigkeit und/oder der

Regelabweichung abhdngig ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Fehlerreaktion
- ein Warnsignal erzeugt wird, und

- auf einen zweiten Hydraulikkreis umgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwachung a) bei
stehendem und fahrendem Fahrzeug zur Erzeugung eines
Fehlersignals ausgewertet wird, und dass die
Uberwachung b) nur bei fahrendem Fahrzeug zur

Erzeugung eines Fehlersignals ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Uberwachung a)
die Ausgabe eines Fehlersignals erst dann erfolgt,
wenn sowohl die erzielte Lenkwinkelgeschwindigkeit
als auch der Arbeitsraumdruck filir eine von der
Fahrgeschwindigkeit abhédngige Zeitdauer unterhalb der

Mindestwerte bleiben.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Uberwachung b)
die Ausgabe eines Fehlersignals erst dann erfolgt,
wenn die erzielte Lenkwinkelgeschwindigkeit fiir eine
von der Regelabweichung abhé&ngige Zeitdauer unterhalb

des Mindestwertes bleibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 9
oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass nicht im ersten
Uberwachungszyklus das volle Erreichen der
Lenkwinkelgeschwindigkeit bzw. des Drucks im

Arbeitsraum gefordert wird, sondern vielmehr das
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12.

16

dynamische Verhalten des Lenksystems berlicksichtigt

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Fehlersignal erzeugt
wird, wenn die Anderung des Lenkwinkels nicht in
Richtung einer Verringerung der Regelabweichung

erfolgt.
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