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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling an electric motor of a steering system of a vehicle, in particular a
steer-by-wire steering system, wherein the electric motor is controlled by means of a field-oriented controller. A g-current is used to
build up the torque of the electric motor, and a d-current, as a predetermined d-current, is zero during control operation. In the case of
a field-weakening operation of the field-oriented controller, a negative d-current is supplied as a field-weakening portion in addition
to the predetermined d-current. In the case of braking the electric motor, the level of feedback current flowing into the power supply
network of the vehicle is detected. If a predetermined limit value of the feedback current is reached or exceeded, the field-weakening
portion is increased by an additional negative d-current being supplied to the field-oriented controller in order to limit the feedback
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current to the predetermined limit value.

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors eines Lenksystems eines Fahrzeugs,
insbesondere eines Steer-by-wire-Lenksystems, wobei die Ansteuerung des Elektromotors mittels einer feldorientierten Regelung er-
folgt. Dabei wird ein q-Strom zum Aufbau des Drehmoments des Elektromotors verwendet, und ein d-Strom als vorgegebener d-Strom
ist im Regelbetrieb Null. Im Falle eines Feldschwéchebetriebs der feldorientierten Regelung wird ein negativer d-Strom als Feldschwé-
chungsanteil zusitzlich zum vorgegebenen d-Strom zugefiihrt. Im Falle eines Abbremsens des Elektromotors erfolgt eine Erfassung,
in welcher Hohe ein Riickspeisestrom in das Versorgungsnetz des Fahrzeugs flieft. Im Falle, dass ein vorgegebener Grenzwert des
Riickspeisestroms erreicht oder tiberschritten wird, wird der Feldschwichungsanteil erhoht, indem der feldorientierten Regelung ein
zusétzlicher negativer d-Strom zur Begrenzung des Riickspeisestroms auf den vorgegebenen Grenzwert zugefiihrt wird.
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Verfahren zur Ansteuerung eines Elekiromotors eines Lenksystems eines

Fahrzeugs, und Steer-by-Wire-Lenkung

Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Ansteuerung von Elektromotoren fur
Lenksysteme von Fahrzeugen, insbesondere der Hinterachslenkungen mit Steer-by-

Wire-Technologie.

Permanent(magnet)erregte Synchronmaschinen, auch PSM genannt, werden z.B. an
Bord eines Kraftfahrzeugs fur unterschiedliche Zwecke verwendet, z.B. zur Lenkkraft-

untersttzung.

Elektromechanische Stellantriebe kénnen beim Abbremsen aufgrund der in der Me-
chanik gespeicherten kinetischen Energie einen Energiefluss (Ruckspeisestrom) zu-
ruck in das Versorgungsnetz (Rekuperation) erzeugen. Die Héhe dieses Energieflus-
ses ist in automobilen Anwendungen oftmals begrenzt, um das Versorgungsnetz
nicht zu Uberlasten. Als Lésung ist bereits die Verwendung von zuséatzlicher Elektro-
nik wie einen Einbau von Bremswiderstadnden bekannt. Diese benétigen zusatzlichen
Bauraum und fahren zu mehr Gewicht im System. Auch kann eine Limitierung der
Stellerdynamik vorgesehen sein, was zu einer unerwinschten Limitierung der Perfor-

mance des Gesamtsystems fUhren kann.

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur Ansteue-
rung eines Elektromotors eines Lenksystems eines Fahrzeugs, bereitzustellen, das

die zuvor beschriebenen Nachteile aus dem Stand der Technik Uberwindet.

Diese Aufgabe wird gel6st durch die Merkmale der unabh&ngigen Anspruche. Vorteil-

hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhéngigen Anspriche.

Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors eines Lenk-
systems eines Fahrzeugs, insbesondere eines Steer-by-wire-Lenksystems, wobei die
Ansteuerung des Elektromotors mittels einer feldorientierten Regelung erfolgt. Dabei
wird ein g-Strom zum Aufbau des Drehmoments des Elektromotors verwendet, und

ein d-Strom als vorgegebener d-Strom ist im Regelbetrieb Null. Im Falle eines
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Feldschwéachebetriebs der feldorientierten Regelung wird ein negativer d-Strom als
Feldschwachungsanteil zuséatzlich zum vorgegebenen d-Strom zugefuhrt. Im Falle ei-
nes Abbremsens des Elektromotors erfolgt eine Erfassung, in welcher Héhe ein
Ruckspeisestrom in das Versorgungsnetz des Fahrzeugs fliel3t. Im Falle, dass ein
vorgegebener Grenzwert des Ruckspeisestroms erreicht oder Gberschritten wird,
wird der Feldschwachungsanteil erhéht, indem der feldorientierten Regelung ein zu-
satzlicher negativer d-Strom zur Begrenzung des Ruickspeisestroms auf den vorge-

gebenen Grenzwert zugefuhrt wird.

Durch das vorgeschlagene Verfahren kann unerwinschter Ruckspeisestrom direkt
im Elektromotor teilweise oder ganz vernichtet werden, indem er aufgrund des zu-

satzlichen negativen d-Stroms in Warme umgewandelt wird.

In einer Ausfuhrung wird die H6he des negativen d-Stroms zur Begrenzung des
Ruckspeisestroms derart mittels einer proportionalen Steuerung angepasst, dass
Ruckspeisestréme in das Versorgungsnetz auf den vorgegebenen Grenzwert be-
grenzt werden. Somit kann der Riickspeisestrom in einfacher Weise begrenzt wer-

den.

In einer Ausfihrung wird die H6he des negativen d-Stroms zur Begrenzung des
Ruckspeisestroms mittels eines Reglers angepasst, der Ruckspeisestréme in das
Versorgungsnetz auf den vorgegebenen Grenzwert regelt. Somit kann der Rickspei-

sestrom auf den gewunschten Sollwert begrenzt werden.

In einer Ausfuhrung ist eine zusétzliche Begrenzung gegen Uberstrom und positive
d-Stréme vorgesehen. Somit kdnnen Komponenten, welche den Elektromotor antrei-

ben, vor zu hohen Strémen geschutzt werden.

Ferner wird ein Computerprogramm vorgeschlagen, das dazu eingerichtet ist, ein-
zelne oder samtliche Schritte des Verfahrens mittels Programmcode auf einer Re-

cheneinheit auszufuhren, welche Teil einer elektronischen Steuereinrichtung ist.
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Ferner wird ein maschinenlesbares Speichermedium vorgeschlagen, auf dem das

Computerprogramm gespeichert ist.

Ferner wird eine Steuereinrichtung vorgeschlagen, die mit einem Versorgungsnetz
eines Lenksystems eines Fahrzeugs und einem Elektromotor zum Antreiben des
Lenksystems in Signalverbindung ist, und die dazu ausgebildet ist, das Verfahren zur

Ansteuerung des Elektromotors auszufuhren.

Unter eine Steuereinrichtung, auch Steuergeréat genannt, kann vorliegend ein elektri-
sches Gerét verstanden werden, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhangigkeit
davon Steuer- und/oder Datensignale ausgibt. Das Steuergerat kann eine Schnitt-
stelle aufweisen, die hard- und/oder softwaremafig ausgebildet sein kann. Bei einer
hardwaremafigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen beispielsweise Teil eines so-
genannten System-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen des Steuergerats be-
inhaltet. Es ist jedoch auch moglich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte Schalt-
kreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten Bauelementen bestehen. Bei ei-
ner softwareméaRigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen Softwaremodule sein, die
beispielsweise auf einem Mikrocontroller neben anderen Softwaremodulen vorhan-

den sind.

Ferner wird ein Antriebssystem einer Lenkung eines Fahrzeugs vorgeschlagen, ins-
besondere einer Steer-by-Wire-Lenkung, aufweisend ein Versorgungsnetz und einen
durch das Versorgungsnetz mit elektrischer Energie versorgbaren Elektromotor zur
Ansteuerung einer Lenkstange der Lenkung, wobei das Antriebssystem ferner eine

Steuereinrichtung zur Ansteuerung des Elektromotors aufweist.

In einer Ausfuhrung ist das Versorgungsnetz ein Spannungsversorgungsnetz mit

Spannungen von weniger als 1000V.

Ferner wird eine Steer-by-wire-Lenkung fur ein Kraftfahrzeug vorgeschlagen, aufwei-
send das Antriebssystem. Eine Steer-by-wire-Lenkung ist eine von einer mechani-
schen Lenkhandhabe, z.B. einem Lenkrad entkoppelte, zumeist elektromechanische

Einheit. Aufgrund von Lenksignalen und einem oder mehreren Parametern wie z.B.
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Fahrzeuggeschwindigkeit, Lenkradwinkel, aktuell vorliegenden Lenkwinkeln an Vor-
der- und/oder Hinterachse, Gierbeschleunigung und/oder Querbeschleunigung des
Fahrzeugs etc., werden in einem Steuergerat Lenksignale generiert. Die Lenkbewe-
gung erfolgt mittels zumindest eines Aktuators der Steer-by-wire-Lenkung, welcher
vom Steuergerat Lenksignale erhalt. Bspw. kann in dem Aktuator mittels eines Spin-
deltriebs eine Spindel oder Lenkstange axial verlagert werden, welche unmittelbar

oder mittelbar mit Radtragern gelenkig gekoppelt ist.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, anhand der Figuren, die er-
findungsgemalie Einzelheiten zeigen. Die einzelnen Merkmale kénnen je einzeln fur
sich oder zu mehreren in beliebiger Kombination bei einer Variante der Erfindung

verwirklicht sein.

Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der bei-

gefugten Zeichnung naher erlautert.

Figur 1 zeigt schematisch eine Regelung eines Elektromotors gemaf dem
Stand der Technik.

Figur 2 zeigt schematisch eine Regelung eines Elektromotors gemal einer

Ausfuhrung der Erfindung.

Figur 3 zeigt Zeit-Diagramme verschiedener Regelparameter eines Elektromo-

tors als Vergleich von zwei Arbeitspunktstrategien.

Figur 4 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Hinterachse eines Fahr-

zeugs.

In den nachfolgenden Figurenbeschreibungen sind gleiche Elemente bzw. Funktio-

nen mit gleichen Bezugszeichen versehen.
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Eine PSM ist eine Drehfeldmaschine mit einem auf oder im Laufer angeordneten
Permanentmagneten. Der zumindest eine Stator umfasst Wicklungen dreier oder
mehr Phasen und bildet sich aus den mit einem Winkel von 120 Grad verteilten Pha-
sen. Die Spulen der Phasen sind auf einem Umfang um eine Drehachse verteilt, ge-

genuber welcher der Rotor bezuglich des Stators drehbar gelagert ist.

Die ZustandsgroRen der PSM wie z.B. Strom, Spannung, Fluss etc., kbnnen in dem
Drei-Koordinatensystem (U, V, W) dargestellt werden. Fur die Regelung der PSM
werden die Zustandsgréfien der PSM in ein mit dem Rotor drehendes Koordinaten-
system (d, q) transformiert, wobei die d-Achse in gleichem Sinn des Permanentflus-
ses des Laufers gerichtet wird. Das sogenannte a, B — System ist das feste Zwei-Ko-
ordinatensystem des Stators. Mit der Transformation der Zustandsgréen in das d, g-
Koordinatensystem vereinfachen sich die differentiellen Gleichungen der PSM und
die PSM kann wie eine Gleichstrommaschine geregelt werden. Dies wird als feldori-
entierte Regelung oder FOR (engl. FOC) bezeichnet. Bei einer feldorientierten Rege-
lung FOR wird ein Gesamt-Soll-Strom, der durch die PSM flieRen soll, bezuglich ei-
nes rotor(fluss)festen d, g-Koordinatensystems bestimmt, so dass einige Steuer-
bzw. Regelungsvorgange einfacher durchzufiihren sind und einige Berechnungen

vereinfacht werden.

Nachfolgend wird die Regelung einer PSM gemal Stand der Technik anhand von Fi-
gur 1 beschrieben. EingangsgroRen der feldorientierten Regelung (FOR) sind der d-
und g-Strom Idset, Igset, Idgmeas sowie Drehwinkel © und Winkelgeschwindigkeit w
(Drehzahl) des Elektromotors 29, wie in Figur 1 gezeigt. Dabei ist der Igset ein fest-
gelegter Eingangsstrom (g-Komponente), der wie folgt erhalten wird. In einer Positi-
onskontrolleinrichtung 200 werden eine vorgegebene Position POSset, z.B. aufgrund
einer Lenkanforderung, und eine gemessene Position POSmeas des Elektromotors
29 erfasst und verarbeitet. Als Ausgangssignal entsteht eine festgelegte Drehzahl
n_set fur den Elektromotor 29. Diese wird in einer Drehzahlkontrolleinrichtung 201
zusammen mit einer gemessenen Drehzahl n_meas verarbeitet, so dass ein vorge-

gebener g-Strom Igset an die FOR ausgegeben wird, der das Drehmoment bestimmt.
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Des Weiteren ist Idset ein festgelegter Eingangsstrom (d-Komponente), der wie folgt
erhalten wird. Im Normalbetrieb ist bekanntermalien Idset gleich Null (Idset==0). Bei
hohen Drehzahlen wird ein negativer d-Anteil zusatzlich zu ldset eingepragt (Feld-
schwachung, Block 100 mit Eingangsspannungen Udq und Usupply)., um den Elekt-
romotor 29 im Feldschwéachebereich zu betrieben und dadurch die Drehzahl weiter
zu erhéhen (Block 300). Dabei wird bekanntermalen ein negativer d-Strom als ldset
an die FOR Ubergeben. Somit kann die geforderte Position schneller angefahren
werden, auch wenn das maximale Drehmoment bereits erreicht ist. Im Feldschwa-
chebereich muss das Drehmoment herabgesetzt werden, da durch den negativen d-

Strom nicht mehr so viel g-Strom fur die Drehmomentbildung zur Verfugung steht.

In der FOR werden die Strom-EingangsgrofRen Idset, Igset, [dgmeas (gemessener d-
und g-Strom), Drehwinkel © und Winkelgeschwindigkeit w verarbeitet, so dass dar-
aus die Spannungswerte Ud, Uq (d- und g-Komponente) resultieren. Diese werden
zusammen mit dem Drehwinkel © in einem Umsetzer 300 verarbeitet, insbesondere
in dreiphasige WechselgréRen Uabc umgewandelt und an eine Leistungselektronik
400 als Eingangssignal tbergeben, welche mit der Versorgungsspannung Usupply
versorgt wird und den Elektromotor 29 ansteuert, der dann mit dem Drehwinkel ©

und der Winkelgeschwindigkeit w (Drehzahl) wie vorgegeben die Lenkung umsetzt.

Die FOR lauft auf einer (oder mehreren) Verarbeitungseinrichtungen ab, die vorzugs-

weise mindestens einen programmierbaren Mikrocomputer umfasst bzw. umfassen.

Wie bereits einleitend erwahnt, erzeugen elektromechanische Stellantriebe beim Ab-
bremsen aufgrund der in der Mechanik gespeicherten kinetischen Energie einen
Energiefluss (Ruckspeisestrom) zurtck in das Versorgungsnetz (Rekuperation). Die
Héhe dieses Energieflusses ist in automobilen Anwendungen oftmals begrenzt, um
das Versorgungsnetz nicht zu Uberlasten. Es kann z.B. gefordert sein, dass nur eine
sehr geringe oder keine Ruckspeisung in die Batterie/den Akku gestattet ist. Diese
Anforderung stellt eine zusatzliche Randbedingung bei der Auslegung des mechatro-
nischen Systems, insbesondere der Ansteuerung (Regelung) des Elektromotors 29,
dar und muss entsprechend beachtet werden. Dabei kénnen sich Limitierungen hin-

sichtlich Performance oder erhéhte Systemkosten durch zusétzliche Elektronik wie
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einen Einbau von Bremswiderstanden ergeben. Auch kann eine Limitierung der Stel-
lerdynamik nétig sein, also ein langsameres Anfahren einer vorgegebenen Position,
damit das System Uber einen langeren Zeitraum abbremst und damit geringere
Ruckspeisestrome entstehen. Allerdings fuhrt dies zu einer unerwinschten Limitie-

rung der Performance des Gesamtsystems.

Um keine zusatzliche Elektronik verbauen zu mussen und damit Bauraum zu benéti-
gen, und um eine mdoglichst geringe Limitierung der Systemperformance in Kauf neh-
men zu mussen, wird erfindungsgemal vorgeschlagen, die Ansteuer- bzw. Regel-
strategie des Elektromotors 29 anzupassen, wie in Figur 2 gezeigt, welche eine Er-
weiterung der in Figur 1 gezeigten Komponenten darstellt. Die bereits fur Figur 1 be-
schriebenen Komponenten bleiben unverandert und werden deshalb nicht mehr be-

schrieben.

Ziel der Erfindung ist es, eine Reduzierung von generatorisch (durch Abbremsen des
Elektromotors 29) erzeugten Energiemengen zu erreichen, um einen Ruckfluss in
das Versorgungsnetz des Fahrzeugs zu begrenzen. Es wird dabei Energie direkt im
Elektromotor 29 vernichtet, also in Warme umgewandelt. Hierfur wird zusatzlich zum
negativen d-Strom der Feldschwéchung ein zuséatzlicher, negativer d-Strom Id an die
FOR Ubergeben. Dieser zusétzliche negative d-Strom Id wird wie folgt erhalten. Der
Versorgungsstrom Isupply (lbat in Figur 3) des Energiespeichers (Batterie oder Ak-
kumulator) des Fahrzeugs wird z.B. aus einer Messung oder einer Abschatzung aus
intern vorhandenen GréRRen wie Versorgungsspannung Usupply, Ausgangsspannung
Udq, Eingangsstrom Idq erhalten (Block 500). Dieser aktuelle Versorgungsstrom
Isupply wird dann derart verarbeitet, dass eine Erfassung erfolgt, ob der aktuelle Ver-
sorgungsstrom Isupply ein Ruckspeisestrom ist, der Energie (Strom) zurtck in Rich-
tung Versorgungsnetz speist. WWenn dies der Fall ist, wird weiter bestimmt, ob der
Ruckspeisestrom einen vorgegebenen Grenzwert erreicht oder Uberschreitet. Wenn
dies der Fall ist, insbesondere wenn der Ruckspeisestrom also den Grenzwert (Soll-
strom) Uberschreitet, wird als MalRinahme mittels einer Kontrollstrategie 600 ein zu-
satzlicher negativer d-Strom Id ermittelt und der FOR Ubergeben. Der zusétzliche ne-
gative d-Strom Id wird dabei so gewéhlt, dass der Ruckspeisestrom wieder unterhalb

des Grenzwerts (Sollstrom) sinkt. Der zuséatzliche d-Strom ist also ebenfalls ein
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Feldschwachestrom, um die Feldschwachung zu ernéhen, wobei eine neue Abhan-

gigkeit geschaffen wird, um den Rekuperationsstrom zu begrenzen.

Die Kontrollstrategie 600, um den zusatzlichen negativen d-Strom Id an die FOR zu
Ubergeben, kann als proportionale Steuerung (auch als Proportionalsteuerung be-
zeichnet) oder als Regelung erfolgen. Im Falle einer Steuerung wird ein Wert flr den
der FOR zu Ubergebenden negativen Strom Id ermittelt, welcher den aufgrund des
Abbremsens erzeugten Ruckspeisestrom derart beeinflusst, dass dieser den vorge-
gebenen Grenzwert (Sollstrom) nicht (mehr) Uberschreitet. Im Falle einer Regelung
werden die Ruckspeisestréme auf den geforderten minimalen Grenzwert (Sollstrom)
geregelt, also dynamisch in Abhangigkeit des Ruckspeisestroms angepasst. Die Re-
gelung kann unterschiedlich ausgestaltet sein und z.B. einen PID (Proportional-Integ-

ral-Differential-Regler)-Regler verwenden.

In beiden Fallen erfolgt eine Begrenzung gegen Uberstrom und positive d-Stréme.
Besonders vorteilhaft erfolgt die Begrenzung eines positiven d-Stroms auf 0 Ampere,

was den energetisch besten Fall darstellt und im Normalfall eingestellt werden sollte.

Wie bereits beschrieben, wird durch die Erhéhung des Feldschwéacheanteils, also
des der FOR zugefuhrten (negativen) d-Stroms, Energie direkt im Elektromotor 29
vernichtet, also in Warme umgewandelt. Dabei wird in der Regel nur ein Teil der
Energie vernichtet, es erfolgt also eine Begrenzung, d.h. eine teilweise Reduzierung.
In speziellen Anwendungsfallen kann aber auch die gesamte Energie vernichtet wer-
den. Da die Bremsvorgénge im Lenkungsbereich relativ kurz sind, ist es unwahr-
scheinlich, dass durch diese Mallnahme eine Temperatur im Stellerantrieb, insbe-

sondere im Elektromotor 29, zu hoch wird.

In Figur 3 sind Diagramme gezeigt, die einen Vergleich von zwei Arbeitspunktstrate-
gien darstellen. Gezeigt sind Drehzahl n_motor (speed [rpm], oberstes Diagramm),

Drehmoment T_motor (Torque [Nm], zweites Diagramm von oben), Stréme Id (Cur-
rents [A], zweites Diagramm von unten) und Strom im Energiespeicher Ibat (Battery
Current [A], unterstes Diagramm, entspricht Isupply in Figuren 1 und 2) Uber die Zeit

(Time [s]). Als Betriebsszenario ist ein Bremsen des Elektromotors 29 mit



WO 2024/170262 PCT/EP2024/052105

angeschlossenem Tragheitsmoment von 2000rpm in den Stillstand angenommen,
wie im obersten Diagramm zu sehen. Die gestrichelte Linie (mit ,Standard® in den Di-
agrammen bezeichnet) zeigt jeweils die Werte bei Ausfihrung des Verfahrens ge-
maf Stand der Technik mit Feldschwéachebetrieb, aber ohne zuséatzlichen negativen
d-Strom Id. Die durchgezogene Linie (mit ,Innovation* in den Diagrammen bezeich-
net) zeigt jewells die Werte bei Ausfuhrung des erfindungsgemalfen Verfahrens.
Drehmoment und Drehzahlverlauf sind in beiden Arbeitspunktstrategien identisch (in
den Diagrammen Drehzahl und Drehmoment liegen die Linien Ubereinander). Es ist
also zu sehen, dass die Ubergeordnete Drehzahlregelung von dem erfindungsgemarn

vorgeschlagenen Verfahren nicht beeinflusst wird.

Um den Ruckspeisestrom zu reduzieren, wird beim Bremsen ein erhdhter negativer
d-Strom in dem Elektromotor 29 eingestellt, wie im zweiten Diagramm von unten ge-
zeigt (Iq ist unverandert, die Linien liegen quasi Ubereinander). Der zuséatzliche nega-
tive d-Strom verursacht erhéhte Stromwarmeverluste (gemafR R (Widerstand) x 12) im
Elektromotor 29, wie im untersten Diagramm gezeigt. Die zusétzlichen Verluste fuh-
ren dazu, dass weniger mechanische Energie beim Bremsen ins Versorgungsnetz
zurtickgefuhrt werden muss. Bei konstanter Spannung im Energiespeicher lasst sich

dadurch der auftretende negative Ruckspeisestrom verringern.

Das Versorgungsnetz ist in diesem Falle ein Spannungsnetz bis zu 1000 V, , also
z.B. 12V, 24V, 48V, 230V, 400V, 600V, 650V, 800V. Der Elektromotor 29 dient als
Antriebsmaschine fur eine Lenkung, insbesondere eine Steer-by-Wire-Lenkung. Als
Elektromotor 29 kénnen alle gangigen Elektromotoren 29 fur Lenksysteme verwendet
werden, auch sogenannte High-Cogging-Motoren, also Elektromotoren mit hohem
Rastmoment. Besonders effektiv kann das Verfahren angewendet werden bei Syste-
men, welche bei niedriger Spannung, z.B. 12V, und hohen Strémen arbeiten, also

z.B. im Bereich von 100A, wie es bei Lenksystemen haufig der Fall ist.

Das Verfahren wird in einem Lenksystem eines Fahrzeugs umgesetzt, wobei das
Lenksystem insbesondere eine Steer-by-wire-Lenkung ist, wobei die Achse sowohl
eine Vorder- als auch eine Hinterachse oder eine zwischen Vorder- und Hinterachse

befindliche Achse eines Kraftfahrzeugs sein kann. Die Lenkung kann fur ein
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Kraftfahrzeug verwendet werden, das beispielsweise fur einen Transport von Perso-

nen und zusatzlich oder alternativ von Gegenstanden vorgesehen ist.

In der schematischen Darstellung gemal} Fig. 4 ist eine Fahrzeugachse gezeigt, hier
dargestellt als eine Hinterachse (in Draufsicht) mit einem Hilfsrahmen 2, der an ei-
nem Fahrzeugaufbau befestigt ist bzw. diesen bildet und mit der Karosserie eines
Kraftfahrzeuges verbunden ist. Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine Lenkung einer
Hinterachse beschrankt. Die Rader 5 und 6 sind mittels Lenkern 3, 4 als Teil einer
Radaufhangung an dem Hilfsrahmen 2 angelenkt. An dem Hilfsranmen 2 ist ein Aktu-
ator 10 einer Steer-by-Wire-Lenkung 12 angeordnet. Der Aktuator 10 ist mit seinem
Gehause 22 an dem Hilfsrahmen 2 befestigt. Der Aktuator 10 weist in der vorliegen-
den Ausfuhrung eine durchgehende Lenkstange 24 auf, welche durch das Gehause
22 des Aktuators 10 hindurchgefuhrt ist. Der Antriebsmotor in Form eines Elektromo-
tors 29 ist achsparallel zur Lenkstange 24 angeordnet, kann aber auch in anderer Art
und Weise, z.B. als Hohlwellenmotor, ausgefuhrt sein. An den Enden der Lenkstange
24 sind Spurstangen 23, 25 angelenkt, welche mit dem von dem Aktuator 10 abge-
wandten Ende jeweils mit einem Radtrager 7 der Rader 5 und 6 gelenkig verbunden
sind. Die axiale Verlagerung der Lenkstange 24 erfolgt aufgrund eines Rotations-/
Translationswandlers, welcher z.B. als ein Bewegungsgewinde eines Spindeltriebs
dargestellt ist. Es ist offensichtlich, dass bei einer axialen Verlagerung, also einer
Verlagerung der Lenkstange 24 entlang der Langsachse in die eine oder andere
Richtung eine Veranderung des Radlenkwinkels 8, 9 erfolgt, weil die Spurstangen

23, 25 eine Zwangsverbindung zwischen Rad 5, 6 bzw. Radtrager 7 und dem Aktua-
tor 10 darstellen. Zur Lenkung der Rader 5, 6 sind diese um deren Hochachse dreh-
bar Uber den Radtrager 7 an der Radaufhangung 3, 4 angelenkt. Der Aktuator 10 ist
mit anderen Worten eine Vorrichtung, welche ein Betreiben der Lenkung 12 ermé6g-
licht. Bei Drehbewegung des Elektromotors bzw. Antriebsmotors 29 wird die Spindel-
mutter (bevorzugt schlupffrei) in Drehbewegung um die Langsachse versetzt wird. Je
nach Drehrichtung der Spindelmutter erfolgt eine lineare Verlagerung der Lenkstange
24 in die eine oder andere Richtung entlang der Langsachse in Abhangigkeit der

Drehrichtung des Elektromotors 29.
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Ein Steer-by-Wire-Lenksystem weist eine Lenkstange 24 und ein Getriebe auf, das
mit dem Elektromotor 29 in Wirkverbindung steht und in bekannter Art und Weise die
vom Elektromotor 29 ausgegebene Rotationskraft mittels eines Zahnriementriebs
bzw. Spindeltriebs gewandelt in eine Translationskraft zur Lenkstange 24 und damit
auf die Rader 5, 6 zur Anderung des Radlenkwinkels 8, 9 Ubertragt. Der Elektromotor
29 weist einen (nicht gezeigten) Stator und einen (nicht gezeigten) Rotor auf. Die An-
steuerung (Regelung) des Elektromotors 29 erfolgt durch ein oder mehrere Steuer-
einrichtungen, die mit einem Versorgungsnetz eines Lenksystems eines Fahrzeugs
und einem Elektromotor zum Antreiben des Lenksystems in Signalverbindung ist

bzw. sind.

Das vorgeschlagene Verfahren ist in der bzw. den Steuereinrichtungen als Compu-
terprogramm mit entsprechendem Programmcode implementiert. Ferner kann auch
ein maschinenlesbares Speichermedium vorgesehen sein, auf welchem das Compu-
terprogramm gespeichert ist. Eine Steuereinrichtung ist eine Recheneinheit, welche
ausgelegt ist, um Signale wie Spannungssignale, Positionssignale von Sensoreinhei-
ten und anderen Komponenten des Antriebssystems oder des Kraftfahrzeugs zu
empfangen und derart zu verarbeiten, dass ein Signal ausgegeben wird, mit welchem
eine Komponente, insbesondere ein Elektromotor 29 zur Ansteuerung eines Lenk-

systems wie eines Steer-by-Wire-Lenksystems angesteuert werden kann.

11
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors (29) eines Lenksystems eines
Fahrzeugs, insbesondere eines Steer-by-wire-Lenksystems (12), wobei die Ansteue-
rung des Elektromotors (29) mittels einer feldorientierten Regelung (FOR) erfolgt, wo-
bei ein g-Strom (Igset) zum Aufbau des Drehmoments des Elektromotors (29) ver-
wendet wird, und ein d-Strom als vorgegebener d-Strom (ldset) im Regelbetrieb Null
ist, und im Falle eines Feldschwéachebetriebs der feldorientierten Regelung (FOR) ein
negativer d-Strom als Feldschwachungsanteil zusatzlich zum vorgegebenen d-Strom
(Idset) zugefuhrt wird, und wobei

im Falle eines Abbremsens des Elektromotors (29) eine Erfassung erfolgt, in
welcher Hdhe ein Ruckspeisestrom in das Versorgungsnetz des Fahrzeugs flief3t,
und im Falle, dass ein vorgegebener Grenzwert des Ruckspeisestroms erreicht oder
Uberschritten wird, der Feldschwachungsanteil erhdht wird, indem der feldorientierten
Regelung (FOR) ein zuséatzlicher negativer d-Strom (Id) zur Begrenzung des Ruck-

speisestroms auf den vorgegebenen Grenzwert zugefuhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Hoéhe des negativen d-Stroms zur Begren-
zung des Ruckspeisestroms derart mittels einer proportionalen Steuerung angepasst
wird, dass Ruckspeisestrome in das Versorgungsnetz auf den vorgegebenen Grenz-

wert begrenzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die H6he des negativen d-Stroms zur Begren-
zung des Ruckspeisestroms mittels eines Reglers angepasst wird, der Ruckspeise-

stréme in das Versorgungsnetz auf den vorgegebenen Grenzwert regelt.

4. VVerfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei eine zusatzliche Begrenzung gegen

Uberstrom und positive d-Stréme vorgesehen ist.
5. Computerprogramm, das dazu eingerichtet ist, einzelne oder séamtliche Schritte

des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 4 mittels Programmcode auf einer

Recheneinheit auszufihren, welche Teil einer elektronischen Steuereinrichtung ist.

13
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6. Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm nach

Anspruch 5 gespeichert ist.

7. Steuereinrichtung, die mit einem Versorgungsnetz eines Lenksystems eines Fahr-
zeugs und einem Elektromotor (29) zum Antreiben des Lenksystems in Signalverbin-
dung ist, und die dazu ausgebildet ist, das Verfahren zur Ansteuerung des Elektro-

motors (29) nach einem der vorhergehenden Anspruche auszufthren.

8. Steuereinrichtung nach Anspruch 7, wobei das Versorgungsnetz ein Spannungs-

versorgungsnetz mit Spannungen von weniger als 1000V ist.

9. Antriebssystem einer Lenkung eines Fahrzeugs nach Anspruch 8, insbesondere
einer Steer-by-Wire-Lenkung (12), aufweisend ein Versorgungsnetz und einen durch
das Versorgungsnetz mit elektrischer Energie versorgbaren Elektromotor (29) zur
Ansteuerung einer Lenkstange (24) der Lenkung, wobei das Antriebssystem ferner
eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung des Elektromotors nach Anspruch 7 oder 8

aufweist.

10. Steer-by-Wire-Lenkung (12) eines Fahrzeugs, aufweisend das Antriebssystem

nach Anspruch 9.

14
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