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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Uberpriiffung eines Steer-by-Wire Lenksystems (1),
wobei das Lenksystem (1) eine mit Fahrzeugradern verbun-
dene Lenkvorrichtung (2), ein Lenkrad (3), einen Stellmotor
(4) und eine Kontrolleinheit (5) aufweist, wobei der Stellmo-
tor (4) dazu konfiguriert ist, Uber eine mechanische Kopp-
lung (7) ein Drehmoment (10) auf das Lenkrad (3) auszu-
Uben und die Kontrolleinheit (5) dazu konfiguriert ist, durch
eine Regelung des Stellmotors (4) einen Lenkradwinkel (6)
des Lenkrads (3) in Ubereinstimmung mit einem Lenkwinkel
der Lenkvorrichtung (2) zu bringen, wobei das Verfahren die
folgenden Schritte aufweist: in einem Regelungsschritt wird
der Stellmotor (4) des Lenkrads (3) derart geregelt, dass der
Lenkradwinkel (6) in Ubereinstimmung mit einem Sollwinkel
(9) gebracht wird, wobei ein zeitlicher Verlauf (8) einer
ZustandsgrofRRe (20) des Lenkrads (3) und/oder des Stellmo-
tors (4) ermittelt wird; in einem Analyseschritt wird ein Fre-
quenzspektrum (18) des zeitlichen Verlaufs (8) der 11—
ZustandsgrofRRe (20) ermittelt und eine Amplitude einer vor-
gegebenen Spektralkomponente des Frequenzspektrums
(18) bestimmt; in einem Klassifizierungsschritt wird eine
Klassifizierung eines Zustandes der mechanischen Kopp-
lung (7) in Abhangigkeit von der Amplitude der Spektralkom-
ponente durchgefiihrt. 5
Die Erfindung betrifft weiterhin ein Steer-by-Wire Lenksys- I
tem (1) und ein Fahrzeug mit einem solchen Lenksystem. — .
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
prufung eines Steer-by-Wire Lenksystems, sowie ein
Steer-by-wire Lenksystem und ein Fahrzeug mit
einem solchen Steer-by-wire Lenksystem, wobei
das Lenksystem eine mit Fahrzeugradern verbun-
dene Lenkvorrichtung, ein Lenkrad, einen Stellmotor
und eine Kontrolleinheit aufweist, wobei der Stellmo-
tor dazu konfiguriert ist, Uber eine mechanische
Kopplung ein Drehmoment auf das Lenkrad auszu-
Uben und die Kontrolleinheit dazu konfiguriert ist,
durch eine Regelung des Stellmotors einen Lenkrad-
winkel des Lenkrads in Ubereinstimmung mit einem
Lenkwinkel der Lenkvorrichtung zu bringen.

[0002] Bei Steer-by-Wire Systemen wird der durch
das Bedienelement (Lenkrad) erzeugte Lenkbefehl
auf elektronischem Wege an die Lenkvorrichtung
Ubertragen und dort mittels eines Aktuators in eine
Lenkbewegung der Rader umgesetzt. Im Gegensatz
zu rein manuellen oder elektromechanisch bzw. hyd-
raulisch unterstitzten Lenksystemen ergibt sich
dabei durch die vollstdndige mechanische Entkopp-
lung zwischen Lenkrad und Lenkvorrichtung eine
Reihe von technischen Herausforderungen. Bei Sys-
temen, in denen das Drehmoment fir die Lenkbewe-
gung der Réader vollstandig oder teilweise Uber das
Lenkrad ausgeubt wird, liefert die Lenkhaptik dem
Fahrer wichtige Rickmeldungen tber das Fahrzeug-
verhalten und den Kontakt zwischen den Radern und
der Fahrbahn. Darliber hinaus zeigt die Stellung des
Lenkrads dem Fahrer die Ausrichtung der Rader an,
was insbesondere beim Starten des Fahrzeugs eine
wichtige Orientierungshilfe bietet. Bei Steer-by-Wire
Systemen muss das haptische Feedback aufgrund
des fehlenden direkten mechanischen Durchgriffs
auf die Rader kunstlich durch einen mit dem Lenkrad
verbundenen Aktuator erzeugt werden und die Uber-
einstimmung zwischen der Lenkradstellung und der
Radstellung durch einen zusatzlichen Abgleichme-
chanismus hergestellt werden. Fur diese Funktionen
weisen solche Systeme in der Regel einen Stellmotor
auf, der durch Ausibung eines Drehmoments auf
das Lenkrad das fehlende mechanische Feedback
simuliert bzw. das Lenkrad in die gewlnschte Sollpo-
sition bringt.

[0003] Steer-by-Wire Systeme mit Lenkradaktuato-
ren sind beispielsweise aus den Druckschriften
DE 198 34 868 A1, DE 103 21 825 B4,
DE 10 2015 122 253 A1, DE 101 44 076 A1 und der
gattungsbildenden DE 10 2014 211 815 A1 bekannt.
Das vom Stellmotor erzeugte Drehmoment wird
dabei in der Regel Uber eine mechanische Kopplung,
beispielsweise in Form eines Schneckengetriebes,
auf die Lenkradwelle Ubertragen. Bei derartigen
Anordnungen ergibt sich jedoch das technische
Problem, dass die mechanische Kopplung zwischen
dem Stellmotor und dem Lenkrad wahrend des
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Betriebs mechanischer Abnutzung und Verschleif}
unterliegt, so dass sich die Positionier- und Ubertra-
gungsgenauigkeit, das mechanische Spiel und das
Reibungsverhalten im Laufe der Zeit verandern kon-
nen. Hierdurch kann sowohl das haptische Feed-
back, als auch die Regelung der Sollposition beein-
trachtigt werden.

[0004] Vor diesem Hintergrund stellt sich die Auf-
gabe, ein Verfahren und ein Lenksystem zur Verfu-
gung zu stellen, mit dem sich der Zustand der
mechanischen Kopplung zwischen Stellmotor und
Lenkrad Uberprifen lasst, so dass Verschleif3- und
Abnutzungserscheinungen frihzeitig erkannt und
gegebenenfalls kompensiert werden kénnen.

[0005] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
zur Uberprifung eines Steer-by-Wire Lenksystems,
wobei das Lenksystem eine mit Fahrzeugradern ver-
bundene Lenkvorrichtung, ein Lenkrad, einen Stell-
motor und eine Kontrolleinheit aufweist, wobei der
Stellmotor dazu konfiguriert ist, Gber eine mechani-
sche Kopplung ein Drehmoment auf das Lenkrad
auszuiben und die Kontrolleinheit dazu konfiguriert
ist, durch eine Regelung des Stellmotors einen Lenk-
radwinkel des Lenkrads in Ubereinstimmung mit
einem Lenkwinkel der Lenkvorrichtung zu bringen,

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

— in einem Regelungsschritt wird der Stellmotor
des Lenkrads derart geregelt, dass der Lenkrad-
winkel in Ubereinstimmung mit einem Sollwinkel
gebracht wird, wobei ein zeitlicher Verlauf einer
ZustandsgroRe des Lenkrads und/oder des
Stellmotors ermittelt wird;

— in einem Analyseschritt wird ein Frequenz-
spektrum des zeitlichen Verlaufs der Zustands-
groéRe ermittelt und eine Amplitude einer vorge-
gebenen Spektralkomponente des
Frequenzspektrums bestimmt;

—in einem Klassifizierungsschritt wird eine Klas-
sifizierung eines Zustandes der mechanischen
Kopplung in Abhangigkeit von der Amplitude
der Spektralkomponente durchgefiihrt.

[0006] Das erfindungsgemale Verfahren beruht auf
der, durch eine eingehenden Analyse des Rege-
lungsverhaltens von  Steer-by-Wire Systemen
gewonnenen, Erkenntnis, dass sich eine Verande-
rung der mechanischen Kopplung zwischen Stellmo-
tor und Lenkrad in charakteristischen Oszillationen
des zeitlichen Verhaltens des Regelungsprozesses
fur die Lenkradstellung duf3ert, so dass das Auftreten
solcher Oszillationen als Indikator fir den Zustand
der mechanischen Kopplung genutzt werden kann.

[0007] Wahrend des normalen Betriebs des Lenk-
systems besteht die Funktion der Kontrolleinheit
darin, sicherzustellen, dass die Stellung des Lenk-
rads - der Lenkradwinkel - die Ausrichtung der Lenk-
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vorrichtung - den Lenkwinkel - korrekt wiedergibt.
Dazu werden sowohl der Lenkradwinkel, als auch
der Lenkwinkel durch Sensoren erfasst und eine
eventuelle Abweichung durch die Regelung des
Stellmotors ausgeglichen. Insbesondere kann dieser
Abgleich erfolgen, bevor das Fahrzeug in Bewegung
gesetzt wird, beispielsweise beim Starten des Fahr-
zeugs. Die Bestimmung der Lenkradstellung kann
insbesondere durch einen Drehwinkelsensor erfol-
gen, der beispielsweise an der Lenkradwelle ange-
ordnet sein kann. Der Lenkwinkel kann ebenfalls
durch einen Drehwinkelsensor erfolgen, der insbe-
sondere die Stellung der Rader oder die Stellung
einer Komponente des Lenkgetriebes, beispiels-
weise eines Lenkritzels, detektiert. Bei dem Stellmo-
tor fur die Aktuierung des Lenkrads kann es sich bei-
spielsweise um einen Permanentmagnet-
Synchronmotor (oder eine andere Form von Wech-
selstrommotor) oder um einen burstenlosen oder
gebirsteten Gleichstrommotor handeln, der das
Lenkrad bzw. die Lenkradwelle Uber die mechani-
sche Kopplung mit einem durch die Kontrolleinheit
geregelten Stellmoment beaufschlagt.

[0008] Dieser Regelungsmechanismus, der
zunachst dazu dient, den Lenkradwinkel in Uberein-
stimmung mit dem Lenkwinkel zu bringen, wird bei
dem erfindungsgemaRen Verfahren folgendermalfen
zur Uberpriifung der mechanischen Kopplung zwi-
schen Stellmotor und Lenkrad eingesetzt: Zunachst
wird im Regelungsschritt ein Sollwinkel fur das Lenk-
rad vorgegeben und der Stellmotor durch die Kon-
trolleinheit so geregelt, dass das Lenkrad in die Soll-
stellung gebracht wird. Dabei kann der Sollwinkel
insbesondere der zu diesem Zeitpunkt eingestellte
Lenkwinkel der Lenkvorrichtung sein. Es ist jedoch
auch moglich, einen Sollwinkel vorzugeben, der
nicht dem Lenkwinkel entspricht und der ausschlief3-
lich der Uberpriifung des Systems dient. Der Sollwin-
kel kann beispielsweise so gewahlt sein, dass er sich
vom aktuellen Lenkradwinkel um eine vorgegebene
Differenz unterscheidet, die anschlieBend von der
Kontrolleinheit zu Null geregelt wird. Denkbar ist
auch, das Lenkrad zunachst durch den Stellmotor
um einen vorbestimmten Winkel gegeniber dem
Lenkwinkel zu verdrehen und die Differenz anschlie-
Rend durch die Regelung auszugleichen. Es ist auch
moglich, den Regelungsprozess mehrfach durchzu-
fihren und dazu nacheinander mehrere voneinander
verschiedene Sollwinkel einzustellen. Wahrend der
Regelung des Lenkradwinkels wird der zeitliche Ver-
lauf einer ZustandsgroéRe ermittelt und insbesondere
in einem Speicherelement der Kontrolleinheit abge-
speichert. Die ZustandsgréfRe kann beispielsweise
eine Stellung oder Kenngrofle des Lenkrads oder
des Stellmotors sein und bildet die Dynamik des
Regelungsprozesses ab, so dass der zeitliche Ver-
lauf der Regelung einer nachfolgenden Analyse
zuganglich wird. Insbesondere kann der zeitliche
Verlauf Uber ein vorgegebenes Zeitintervall hinweg
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ermittelt werden oder Uber den gesamten Rege-
lungs-Zeitraum hinweg, bis der Lenkradwinkel in
Ubereinstimmung mit dem Sollwinkel gebracht ist.
Im Analyseschritt wird anschlielend das Frequenz-
spektrum des zeitlichen Verlaufs der Zustandsgréfiie
ermittelt und eine Amplitude einer vorgegebenen
Spektralkomponente  des  Frequenzspektrums
bestimmt. Bei der Spektralkomponente kann es sich
beispielsweise um eine vorgegebene Frequenz oder
eine Mehrzahl vorgegebener Frequenzen, insbeson-
dere um ein oder mehrere Frequenzintervalle, han-
deln. Denkbar ist auch, dass innerhalb eines vorge-
gebenen Frequenzintervalls ein Maximum des
Frequenzspektrums identifiziert und die Amplitude
des Maximums bestimmt wird. Die Frequenz, bei
der die charakteristischen Fluktuationen der Rege-
lung auftreten und die dementsprechend fir den
Analyseschritt vorgegeben wird, hangt von der
mechanischen Kopplung und dem verwendeten
Regelungsmechanismus ab und kann beispiels-
weise in einem Frequenzintervall von 10 Hz bis 300
Hz, 30 Hz bis 200 Hz oder 50 Hz bis 100 Hz liegen (je
nach Lage der charakteristischen Frequenzen der
Komponenten wie beispielsweise der Eigenfrequenz
der mechanischen Komponente). Die Amplitude ist
insbesondere eine komplexe Amplitude der Spektral-
komponente, wobei fir die weitere Auswertung der
Amplitude vorzugsweise ein Betrag oder Betrags-
quadrat, bzw. im Falle mehrerer Frequenzen eine
Summe oder ein Integral von Betrdgen oder Betrags-
quadraten gebildet wird. Ausgehend von der auf
diese Weise bestimmten Amplitude kann dann im
Klassifizierungsschritt anhand eines vorgegebenen
Kriteriums oder einer Mehrzahl von Kriterien eine
Bewertung der mechanischen Kopplung zwischen
Stellmotor und Lenkrad erfolgen. Im einfachsten
Fall kann beispielsweise Uberprift werden, ob die
ermittelte Amplitude oder eine aus der Amplitude
abgeleitete KenngréRe innerhalb eines Toleranzin-
tervalls oder unterhalb einer vorgegebenen
Schranke liegt. Das Kriterium fur die Klassifizierung
kann sich insbesondere an empirisch gewonnenen
Daten orientieren, beispielsweise an einem Vergleich
von Spektren, die anhand von mechanischen Kop-
plungen mit unterschiedlich starkem Verschleil3-
und Abnutzungsgrad ermittelt wurden. Das Kriterium
kann auch auf einer theoretischen oder rechnerge-
stutzten Modellierung der mechanischen Kopplung
und ihrem Reibungsverhalten basieren. Ergibt sich
aus der Uberpriifung, dass das Kriterium nicht erfillt
ist, dass also beispielsweise die betrachtete Kenn-
gréRe aullerhalb des Toleranzintervalls liegt, kann
auf Basis der durch die Amplitude quantifizierten
Starke der Oszillationen auf einen erhdhten Abnut-
zungsgrad geschlossen werden. Auf diese Weise
I&sst sich durch eine relativ einfache Auswertung
des Systemverhaltens der Zustand der mechani-
schen Kopplung Uberprifen, so dass eine mechani-
sche Degradierung frihzeitig erkannt und entspre-
chende MalBnahmen ergriffen werden kdnnen.
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Insbesondere werden die Schritte des Verfahrens
automatisiert durchgefuhrt, wenn sich das Fahrzeug
im Stillstand befindet, beispielsweise in der Anfangs-
phase nach dem Starten des Fahrzeugs oder nach-
dem das Fahrzeug geparkt wurde. Denkbar ist auch,
das Uberpriifungsverfahren automatisiert in regel-
maRigen Zeitabstdnden zu wiederholen und das
System auf diese Weise Uber einen langeren
Betriebszeitraum hinweg auf Verschleil3 hin zu Gber-
wachen. Der Abnutzungs- und/oder VerschleiRgrad
kann dabei insbesondere Uber eine Benutzerschnitt-
stelle (Human Machine Interface, HMI), beispiels-
weise am Armaturenbrett des Fahrzeugs angezeigt
werden.

[0009] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemalen Verfahrens erfolgt in
einem, auf den Klassifizierungsschritt folgenden
Anpassungsschritt eine Anpassung eines Rege-
lungsparameters fir die Regelung des Stellmotors
in Abhangigkeit von der Amplitude der Spektralkom-
ponente. Ebenso kann eine Anpassung mehrerer
Regelungsparameter erfolgen. Insbesondere kann
es sich bei dem Regelungsparameter oder den
Regelungsparametern um einen Verstarkungsfaktor
und/oder eine Zeitkonstante der Regelung handeln.
Vorzugsweise wird die Anpassung in Abhangigkeit
eines vorgegebenen Zusammenhangs zwischen
der Amplitude der Spektralkomponente und dem
Wert des Regelungsparameters durchgefiihrt, insbe-
sondere derart, dass der angepasste Wert des Rege-
lungsparameters zu einer Reduzierung oder voll-
standigen Unterdrickung der
Regelungsoszillationen fiihrt. Beispielsweise kann
ein solcher Zusammenhang auf empirisch gewonne-
nen Daten oder einem mathematischen oder rech-
nergestutzten Modell basieren und fur verschiedene
Werte der Amplitude jeweils einen zugehorigen Wert
des Regelungsparameters angeben, der die Oszilla-
tionen maximal reduziert oder vollstandig beseitigt.
Vorzugsweise ist der Zusammenhang zwischen der
Amplitude und dem Wert des Regelungsparameters
in einem Speicher der Kontrolleinheit abgelegt und
wird im Anpassungsschritt von der Kontrolleinheit
aus dem Speicher ausgelesen. Bei dem Zusammen-
hang kann es sich um einen funktionalen Zusam-
menhang oder um einen Datensatz, z.B. in Form
einer Tabelle handeln. Denkbar ist auch, dass die
Anpassung in Abhangigkeit von Amplituden mehre-
rer Spektralkomponenten erfolgt, beispielsweise
indem bei der Anpassung zwischen mehreren Fre-
quenzbereichen unterschieden wird und beim Auftre-
ten von Oszillationen sowohl die Amplitude, als auch
der Frequenzbereich der Oszillation in die Anpas-
sung eingeht. Auf diese Weise werden die detektier-
ten Auffalligkeiten im Frequenzspektrum nicht nur
zur Klassifizierung des Zustands der mechanischen
Kopplung verwendet, sondern gleichzeitig zu einer
spezifischen, auf die Starke der Oszillationen zuge-
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schnittene Anpassung der Regelung eingesetzt und
der Regelmechanismus dadurch stabilisiert.

[0010] GemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemaflen Verfahrens wird in einem,
auf den Klassifizierungsschritt folgenden Anzeige-
schritt ein Ergebnis der Klassifizierung, insbeson-
dere ein Degradierungsgrad der mechanischen
Kopplung, angezeigt. Im einfachsten Fall kann bei-
spielsweise eine Warnung ausgegeben werden,
dass eine Auffalligkeit detektiert wurde, die eine wei-
tere Uberpriifung des Systems erfordert. Insbeson-
dere kann die Klassifizierung in Abhangigkeit eines
vorgegebenen Zusammenhangs zwischen Ampli-
tude und Degradierungsgrad erfolgen. Beispiels-
weise kann ein solcher Zusammenhang auf empi-
risch gewonnenen Daten oder einem
mathematischen oder rechnergestitzten Modell
basieren und fur verschiedene Werte der Amplitude
jeweils einen zugehorigen Degradierungsgrad ange-
ben. Vorzugsweise ist der Zusammenhang zwischen
der Amplitude und dem Degradierungsgrad in einem
Speicher der Kontrolleinheit abgelegt und wird im
Klassifizierungsschritt oder im Anzeigeschritt von
der Kontrolleinheit aus dem Speicher ausgelesen.
Insbesondere kann das Verfahren so gestaltet wer-
den, dass sowohl eine Anpassung des Regelungs-
parameters, als auch eine Anzeige des Ergebnisses
der Klassifizierung erfolgt. Denkbar ist auch, dass
beim Auftreten von Oszillationen zunachst eine
oder mehrere Anpassungen des Regelungsparame-
ters erfolgen, ab einem gewissen Degradierungs-
grad jedoch eine Warnung ausgegeben wird, dass
eine weitere Uberpriifung, Reparatur oder ein Aus-
tausch der mechanischen Kopplung erforderlich ist.

[0011] GemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
die ZustandsgréRe ein Drehmoment oder Drehwin-
kel des Lenkrads oder ein Drehmoment oder Dreh-
winkel des Stellmotors. Insbesondere wird die
ZustandsgroRe durch einen Drehmomentsensor
bzw. einen Winkelsensor gemessen. Beispielsweise
kann das Lenksystem zu diesem Zweck einen, an
der Lenkradwelle angeordneten Winkelsensor
und/oder einen Drehmomentsensor aufweisen.
Ebenso kdénnen am Stellmotor ein Winkelsensor
(Rotorlagegeber) und/oder ein Drehmomentsensor
angeordnet sein, der die Stellung des Rotors bzw.
das vom Stellmotor erzeugte Drehmoment misst.
Denkbar sind auch Kombinationen bei denen Aus-
gangssignale mehrerer Sensoren in den Analyse-
schritt eingehen, d.h. fir die Analyse wird der zeitli-
che Verlauf des Drehmoments des Lenkrads
und/oder des Drehwinkel des Lenkrads und/oder
des Drehmoments des Stellmotors und/oder des
Drehwinkel des Stellmotors ermittelt und die zugeho-
rigen Frequenzspektren bestimmt.

[0012] Gemall einer vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemaRen Verfahrens ist die mechani-
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sche Kopplung ein Untersetzungsgetriebe, insbe-
sondere ein Schneckengetriebe.

[0013] Vorzugsweise wird das Frequenzspektrum
mittels einer diskreten Fourier-Transformation, ins-
besondere einer schnellen Fourier-Transformation
ermittelt.

[0014] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
vorgesehen, dass die Regelung des Stellmotors in
Abhangigkeit von einer Differenz zwischen Lenkrad-
winkel und Sollwinkel erfolgt, wobei die Regelung
insbesondere zusatzlich in Abhangigkeit von einer
zeitlichen Anderungsrate des Lenkradwinkels erfolgt.
Die Kontrolleinheit ist bei dieser Ausfihrungsform
Teil eines Regelkreises, bei dem zunachst die Regel-
differenz aus Sollwert, insbesondere Sollwinkel, und
Istwert, insbesondere dem aktuellen Lenkradwinkel,
gebildet wird und die Regelung des Stellmoments
des Stellmotors in Abhangigkeit von der mit einem
Verstarkungsfaktor ~ verstarkten  Regeldifferenz
erfolgt. Insbesondere kann der Regelkreis zusatzlich
ein nichtlineares Regelkreisglied aufweisen, das die
verstarkte Regeldifferenz auf einen Wert zwischen
einer vorgegebenen unteren und oberen Schranke
begrenzt. Vorzugsweise wird mit der verstarkten
Regeldifferenz oder der begrenzten verstarkten
Regeldifferenz eine weitere Regeldifferenz mit der
aktuellen Winkelgeschwindigkeit des Lenkrads gebil-
det. Die Winkelgeschwindigkeit kann insbesondere
durch Differentiation aus dem zeitlichen Verlauf des
Lenkradwinkels gewonnen werden. Die weitere
Regeldifferenz kann danach durch einen zweiten
Verstarkungsfaktor verstarkt werden und insbeson-
dere durch ein weiteres nichtlineares Regelkreisglied
auf einen Wert zwischen zwei Schranken begrenzt
werden. Die Regelung des Stellmoments des Stell-
motors erfolgt entsprechend in Abhangigkeit von
der verstarkten weiteren Regeldifferenz bzw. der
begrenzten verstarkten weiteren Regeldifferenz.

[0015] GemalR einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
vorgesehen, dass der Regelungsparameter ein ers-
ter Verstarkungsfaktor ist, der die Differenz zwischen
Lenkradwinkel und Sollwinkel verstarkt, wobei im
Anpassungsschritt insbesondere zusatzlich eine
Anpassung eines zweiten Verstarkungsfaktors fir
die Regelung in Abhangigkeit von der zeitlichen
Anderungsrate des Lenkradwinkels erfolgt. Fir die
Anpassung des zweiten Verstarkungsfaktors erge-
ben sich insbesondere die oben zum Anpassungs-
schritt beschriebenen Gestaltungsmdglichkeiten
analog.

[0016] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist
ein Steer-by-Wire Lenksystems, aufweisend eine
mit Fahrzeugréddern verbundene Lenkvorrichtung,
ein Lenkrad, einen Stellmotor und eine Kontrollein-
heit, wobei der Stellmotor dazu konfiguriert ist, Uber
eine mechanische Kopplung ein Drehmoment auf

5/10

das Lenkrad auszulben und die Kontrolleinheit
dazu konfiguriert ist, den Stellmotor derart zu regeln,
dass ein Lenkradwinkel des Lenkrads in Uberein-
stimmung mit einem Lenkwinkel der Lenkvorrichtung
gebracht wird, wobei die Kontrolleinheit dazu konfi-
guriert ist

— in einem Regelungsschritt den Stellmotor des
Lenkrads derart zu regeln, dass der Lenkrad-
winkel in Ubereinstimmung mit einem Sollwinkel
gebracht wird, wobei die Kontrolleinheit dazu
konfiguriert ist einen zeitlichen Verlauf einer
ZustandsgroRe des Lenkrads und/oder des
Stellmotors zu ermitteln;

—in einem Analyseschritt ein Frequenzspektrum
des zeitlichen Verlaufs der Zustandsgrofie zu
ermitteln und eine Amplitude einer vorgegebe-
nen Spektralkomponente des Frequenzspekt-
rums zu bestimmen;

— in einem Klassifizierungsschritt eine Klassifi-
zierung eines Zustandes der mechanischen
Kopplung in Abhangigkeit von der Amplitude
der Spektralkomponente durchzufiihren.

[0017] Insbesondere ist das erfindungsgemale
Lenksystem damit dazu konfiguriert, das erfindungs-
gemale Verfahren durchzufiihren. Alle in Bezug auf
das Verfahren beschriebenen Ausgestaltungen und
Vorteile Ubertragen sich analog auf das erfindungs-
gemale Lenksystem. Die in den vorteilhaften Ausge-
staltungen des Verfahrens durchgefiihrten Schritte,
wie der Anpassungsschritt, der Anzeigeschritt und/o-
der die Durchfuihrung der Fouriertransformation wer-
den dabei vorzugsweise von der Kontrolleinheit
durchgefiihrt.

[0018] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist
ein Fahrzeug aufweisend eine Ausfuhrungsform
des erfindungsgemaflen Steer-by-Wire Lenksys-
tems.

[0019] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung sollen nachfolgend anhand des in den Zeich-
nungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiels erlautert
werden. Hierin zeigt:

Fig. 1 ein Steer-by-Wire System zur lllustration
des erfindungsgemalien Verfahrens;

Fig. 2 einen Regelkreis zur Regelung des Lenk-
radwinkels;

Fig. 3 das zeitliche Verhalten der Regelung bei
einer Veranderung des Regelungsparameters,
und

Fig. 4 die Anpassung des Regelungsparame-
ters.

[0020] In Fig. 1 ist der schematische Aufbau eines
Steer-by-Wire Lenksystems 1 abgebildet, anhand
dessen im Folgenden das erfindungsgemafe Kon-
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zept erlautert wird. Die beiden Hauptkomponenten
des Lenksystems 1 ist zum einen die Bedienungsein-
heit in Form des Lenkrads 3 und zum anderen die
vom Lenkrad kontrollierte Lenkvorrichtung 2, welche
mittels eines Aktuators das Lenkmoment erzeugt
und auf die Rader des Fahrzeugs ubertragt. Der
Kerngedanke beim Steer-by-Wire Ansatz besteht
darin, den mit dem Lenkrad erzeugten Lenkbefehl
auf rein elektronischem Wege an die Lenkvorrich-
tung 2 zu Ubertragen, so dass jegliche mechanische
Kopplung zwischen Lenkrad 3 und Lenkvorrichtung 2
vollstandig entfallt. Zu diesem Zweck ist an der Lenk-
radwelle 13 ein Multiturn-Winkelsensor 14 angeord-
net, der die durch das Lenkrad 3 bewirkte Drehung
der Welle 13 detektiert und den gemessenen Lenk-
radwinkel 6 an die Lenkvorrichtung 2 weitergibt.

[0021] Um eine realistische Haptik (z.B. einen ent-
sprechenden Lenkwiderstand) zu erzeugen und um
die Stellung des Lenkrads 3 gezielt zu beeinflussen,
weist die Lenksaule einen Stellmotor 4, beispiels-
weise einen Permanentmagnet-Synchronmotor
oder einen burstenlosen Gleichstrommotor auf, der
die Lenkradwelle 13 mit einem Drehmoment beauf-
schlagen kann. Der Motor 4 Ubertragt das von ihm
erzeugte Drehmoment dabei Giber eine mechanische
Kopplung 7, die Ublicherweise durch ein Schnecken-
getriebe realisiert wird. Dieser Mechanismus wird
neben der Erzeugung des haptischen Feedbacks
dazu benutzt, den Lenkradwinkel 6 mit dem Lenkwin-
kel der Lenkvorrichtung 2 abzugleichen. Dazu wird
der Stellmotor 4 Uber die Kontrolleinheit 5 derart
geregelt, dass das vom Stellmotor 4 erzeugte Dreh-
moment das Lenkrad 3 in die gewlinschte Stellung
bringt. Im dargestellten Fall weist das System dazu
einen weiteren Winkelsensor 15 auf, der die Stellung
der Lenkradwelle 13 and die Kontrolleinheit 5 weiter-
gibt. Zusatzlich erfasst ein weiterer Sensor 17 die
Stellung des Rotors des Stellmotors 4 und gibt
diese ebenfalls an die Kontrolleinheit weiter. Auf
Grundlage dieser Sensordaten wird dann der Stell-
motor 4 durch die Kontrolleinheit 5 so geregelt,
dass das Lenkrad 3 in die Sollposition gebracht wird.

[0022] Mit den abgebildeten Hardware-Komponen-
ten kann durch eine entsprechende Konfiguration
der Kontrolleinheit 5 das erfindungsgemafe Verfah-
ren implementiert werden. Dabei werden, wie nach-
stehend beschrieben, die Oszillationen des Rege-
lungsverhaltens analysiert und auf den Zustand der
mechanischen Kopplung 7 zurlickgeschlossen.

[0023] In Fig. 2 ist eine mdgliche Realisierung des
Regelkreises dargestellt, mit dem der Lenkradwinkel
6 in Ubereinstimmung mit dem Lenkwinkel dem Soll-
winkel 9 gebracht wird. Neben dem Sollwinkel 9
basiert die Regelung auf dem durch den Sensor 15
erfassten aktuellen Lenkradwinkel 6 und die durch
zeitliche Differentiation des Lenkradwinkels 6 gebil-
dete Winkelgeschwindigkeit 16. Aus dem Sollwert 9
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und dem Istwert 6 wird durch das Regelkreisglied 24
zunachst die Differenz gebildet, die anschliellend
durch das Glied 25 mit dem Verstarkungsfaktor 11
multipliziert wird. Daran anschliellend wird das ver-
starkte Signal durch ein nichtlineares Regelkreisglied
28 auf einen Wert zwischen der unteren und der obe-
ren Schranke 31, 32 begrenzt. Das Ausgangssignal
des Glieds 28 geht danach in eine weitere Differenz-
bildung 26 mit der Winkelgeschwindigkeit 16 ein, die
wiederum eine Verstarkung 27 mit dem Faktor 12
erfahrt und anschlieRend durch das Element 29
begrenzt wird (mit den Grenzen 33 und 34). Mit
dem Ausgangssignal wird schlieBlich der Stellmotor
5 betrieben, der das Stellmoment 10 fir das Lenkrad
3 erzeugt und durch die mechanische Kopplung 7 auf
die Lenkradwelle 13 Ubertragt.

[0024] Die Verstarkungsfaktoren 11 und 12 sind bei
diesem Regelkreis so gewahlt, dass das geregelte
Stellmoment 10 das Lenkrad rasch und in stabiler
Weise in die Sollposition bringt. Die Effizienz und
Stabilitat dieses Mechanismus héangt jedoch vom
Zustand der mechanischen Kopplung 7 ab, die wah-
rend des Betriebs unvermeidbaren mechanischen
Belastungen und dem damit verbundenen mechani-
schen Verschleil ausgesetzt ist. Durch die Verande-
rungen, die im Laufe der Zeit im Spiel und im Rei-
bungsverhalten der Kopplung 7 entstehen, wird das
auf die Lenkradwelle 13 Ubertragene Drehmoment
beeinflusst und damit nicht nur der dargestellte
Regelmechanismus beeintrachtigt, sondern auch
die Teile des Systems, die durch den Stellmotor 4
die Lenkhaptik simulieren. Bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren wird der Einfluss der Kopplung 7 auf
den Regelungsprozess dazu genutzt, auf den
Zustand der Kopplung 7 und deren eventuelle Ver-
schleiBerscheinungen zurlickzuschlieBen. Zusatz-
lich kénnen die auf diese Weise gewonnenen Infor-
mationen dazu genutzt werden, die negativen
Auswirkungen auf die Regelung zu kompensieren.

[0025] In Fig. 3 ist dazu der Verlauf 8 einer
ZustandsgroRe 20 des Regelkreises aus Fig. 2 als
Funktion der Zeit 19 abgebildet, der sich fiir verschie-
dene Werte des Verstarkungsfaktors 11 ergibt. Im
abgebildeten Fall handelt es sich bei der Zustands-
gréRe 20 um das vom Stellmotor 4 erzeugte Dreh-
moment 10. Bei dem untersuchten Lenksystem 1
weist die mechanische Kopplung 7 zwischen Stell-
motor 4 und Lenkrad 3 aufgrund von Verschlei und
Abnutzung ein verandertes Reibungsverhalten auf,
so dass auch die Ubertragung des Drehmoments
10 auf die Welle 13 gegenuber dem urspriinglichen
Zustand verandert ist. Bei der dargestellte Zeitreihe
wird der Verstarkungsfaktor 11 fir die Regeldifferenz
aus Lenkradwinkel 6 und Sollwinkel 16 sukzessive
auf den Wert erhoht, bei dem sich im verschleil3freien
Zustand der Kopplung 7 ein optimales Regelungs-
verhalten ergeben wirde. Im ersten Zeitintervall 21
betragt der Verstarkungsfaktor 11 etwa 50 Prozent
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des urspringlichen Werts, im zweiten Intervall 22
etwa 80 Prozent und im dritten Zeitintervall 100 Pro-
zent des urspringlichen Werts. Wie in Fig. 3 deutlich
zu sehen ist, bildet sich im dritten Zeitabschnitt 23
eine Instabilitdt des Regelverhaltens, die sich in
Oszillationen des Stellmoments 10 dufRert. Wie sich
durch Analyse des Regelungsverhaltens herausge-
stellt hat, entstehen diese Oszillationen in einem cha-
rakteristischen Frequenzbereich, der im dargestell-
ten Fall zwischen 50 und 100 Hz liegt. Diese
charakteristische Signatur lasst sich Gber eine Spekt-
ralanalyse detektieren und wie nachfolgend
beschrieben zur Unterdrickung der Oszillationen
einsetzen.

[0026] In Fig. 4 ist eine modifizierte Variante des
Regelkreises aus Fig. 2 dargestellt, die einen zusatz-
lichen Mechanismus zur Verbesserung des Rege-
lungsverhaltens aufweist. Neben den in Fig. 2 darge-
stellten Komponenten des Regelkreises wird hier
durch die Kontrolleinheit 5 der zeitliche Verlauf einer
ZustandsgroRe 20 des Lenkrads 3 und/oder des
Stellmotors 4 (vgl. Fig. 3) einer schnellen Fouriert-
ransformation 18 unterzogen und die Amplitude
einer Spektralkomponente ermittelt, die der charak-
teristischen Frequenz der Oszillationen aus Fig. 3
entspricht. Dieser Amplitude wird anschliellend
durch die Auswertung 30 ein optimaler Wert fiir den
Verstarkungsfaktor 11 zugeordnet. Der Verstar-
kungsfaktor 11 des Regelkreises wird entsprechend
angepasst (beispielsweise auf 80 oder 50 Prozent
des urspriinglichen Wertes; vgl. Fig. 3), so dass die
Oszillationen im Regelungsverhalten effektiv unter-
druickt werden.

[0027] Das vorstehend beschriebene Verfahren ist
eine Ausflihrungsform des erfindungsgemalien Ver-
fahrens zur Uberpriifung eines Steer-by-Wire Lenk-
systems 1, wobei das Lenksystem 1 eine mit Fahr-
zeugradern verbundene Lenkvorrichtung 2, ein
Lenkrad 3, einen Stellmotor 4 und eine Kontrollein-
heit 5 aufweist, wobei der Stellmotor 4 dazu konfigu-
riert ist, Uber eine mechanische Kopplung 7 ein Dreh-
moment 10 auf das Lenkrad 3 auszuliben und die
Kontrolleinheit 5 dazu konfiguriert ist, durch eine
Regelung des Stellmotors 4 einen Lenkradwinkel 6
des Lenkrads 3 in Ubereinstimmung mit einem Lenk-
winkel der Lenkvorrichtung 2 zu bringen, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

— in einem Regelungsschritt wird der Stellmotor
4 des Lenkrads 3 derart geregelt, dass der
Lenkradwinkel 6 in Ubereinstimmung mit
einem Sollwinkel 9 gebracht wird, wobei ein zeit-
licher Verlauf 8 einer ZustandsgroRe 20 des
Lenkrads 3 und/oder des Stellmotors 4 ermittelt
wird;

— in einem Analyseschritt wird ein Frequenz-
spektrum 18 des zeitlichen Verlaufs 8 der
ZustandsgroRe 20 ermittelt und eine Amplitude
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einer vorgegebenen Spektralkomponente des
Frequenzspektrums 18 bestimmt;

—in einem Klassifizierungsschritt wird eine Klas-
sifizierung eines Zustandes der mechanischen
Kopplung 7 in Abhangigkeit von der Amplitude
der Spektralkomponente durchgefiihrt.

Bezugszeichenliste

Lenksystem
Lenkvorrichtung
Lenkrad
Stellmotor
Kontrolleinheit
Lenkradwinkel

Kopplung zwischen Lenkrad und Stell-
motor

zeitlicher Verlauf der ZustandsgroRle
Sollwinkel

Stellmoment

erster Verstarkungsfaktor

zweiter Verstarkungsfaktor
Lenkradwelle
Multiturn-Winkelsensor
Winkelsensor
Winkelgeschwindigkeit des Lenkrads
Rotorlagegeber

Frequenzspektrum

Zeit

ZustandsgrofRe

Verlauf bei erstem Wert des Regelungs-
parameters

Verlauf bei zweitem Wert des Regelungs-
parameters

Verlauf bei dritten Wert des Regelungs-
parameters

erste Regeldifferenz

Verstarkung der ersten Regeldifferenz
zweite Regeldifferenz

Verstarkung der zweiten Regeldifferenz
erstes Begrenzungsglied

zweites Begrenzungsglied

Zusammenhang zwischen Amplitude und
Anpassung der Verstarkung
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31 untere Grenze des ersten Begren-
zungsglieds

32 obere Grenze des ersten Begrenzungsg-
lieds

33 untere Grenze des zweiten Begren-
zungsglieds

34 obere Grenze des zweiten Begren-
zungsglieds

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberpriifung eines Steer-by-
Wire Lenksystems (1), wobei das Lenksystem (1)
eine mit Fahrzeugradern verbundene Lenkvorrich-
tung (2), ein Lenkrad (3), einen Stellmotor (4) und
eine Kontrolleinheit (5) aufweist, wobei der Stellmo-
tor (4) dazu konfiguriert ist, iber eine mechanische
Kopplung (7) ein Drehmoment (10) auf das Lenkrad
(3) auszuuben und die Kontrolleinheit (5) dazu kon-
figuriert ist, durch eine Regelung des Stellmotors (4)
einen Lenkradwinkel (6) des Lenkrads (3) in Uber-
einstimmung mit einem Lenkwinkel der Lenkvorrich-
tung (2) zu bringen, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
— in einem Regelungsschritt wird der Stellmotor (4)
des Lenkrads (3) derart geregelt, dass der Lenkrad-
winkel (6) in Ubereinstimmung mit einem Sollwinkel
(9) gebracht wird, wobei ein zeitlicher Verlauf (8)
einer ZustandsgroRe (20) des Lenkrads (3) und/o-
der des Stellmotors (4) ermittelt wird;

— in einem Analyseschritt wird ein Frequenzspekt-
rum (18) des zeitlichen Verlaufs (8) der Zustands-
gréRe (20) ermittelt und eine Amplitude einer vorge-
gebenen Spektralkomponente des
Frequenzspektrums (18) bestimmt;

— in einem Klassifizierungsschritt wird eine Klassifi-
zierung eines Zustandes der mechanischen Kopp-
lung (7) in Abhangigkeit von der Amplitude der
Spektralkomponente durchgefiihrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem, auf den Klassifizie-
rungsschritt  folgenden Anpassungsschritt  eine
Anpassung eines Regelungsparameters (11, 12)
fur die Regelung des Stellmotors (4) in Abhangigkeit
von der Amplitude der Spektralkomponente erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet dass in einem, auf den Klassifizie-
rungsschritt folgenden Anzeigeschritt ein Ergebnis
der Kilassifizierung, insbesondere ein Degradie-
rungsgrad der mechanischen Kopplung (7), ange-
zeigt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ZustandsgrofRe (20) ein Drehmoment oder Drehwin-
kel (6) des Lenkrads (3) oder ein Drehmoment oder
Drehwinkel des Stellmotors (4) ist.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
mechanische Kopplung (7) ein Untersetzungsge-
triebe, insbesondere ein Schneckengetriebe ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Frequenzspektrum mittels einer diskreten Fourier-
Transformation, insbesondere einer schnellen Fou-
rier-Transformation (18) ermittelt wird.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Regelung des Stellmotors (4) in Abhangigkeit von
einer Differenz zwischen Lenkradwinkel (6) und
Sollwinkel (9) erfolgt, wobei die Regelung insbeson-
dere zusatzlich in Abhangigkeit von einer zeitlichen
Anderungsrate (16) des Lenkradwinkels (6) erfolgt.

8. Verfahren nach den Ansprichen 2 und 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Regelungspa-
rameter ein erster Verstarkungsfaktor (11) ist, der
die Differenz zwischen Lenkradwinkel (6) und Soll-
winkel (9) verstarkt, wobei im Anpassungsschritt ins-
besondere zusatzlich eine Anpassung eines zweiten
Verstarkungsfaktors (12) fur die Regelung in Abhan-
gigkeit von der zeitlichen Anderungsrate (16) des
Lenkradwinkels (6) erfolgt.

9. Steer-by-Wire Lenksystem (1) aufweisend
eine mit Fahrzeugradern verbundene Lenkvorrich-
tung (2), ein Lenkrad (3), einen Stellmotor (4) und
eine Kontrolleinheit (5), wobei der Stellmotor (4)
dazu konfiguriert ist, Gber eine mechanische Kopp-
lung (7) ein Drehmoment (10) auf das Lenkrad (3)
auszuuben und die Kontrolleinheit (5) dazu konfigu-
riert ist, durch eine Regelung des Stellmotors (4)
einen Lenkradwinkel (6) des Lenkrads (3) in Uber-
einstimmung mit einem Lenkwinkel der Lenkvorrich-
tung (2) zu bringen,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kontrolleinheit
(5) dazu konfiguriert ist
— in einem Regelungsschritt den Stellmotor (4) des
Lenkrads (3) derart zu regeln, dass der Lenkradwin-
kel (6) in Ubereinstimmung mit einem Sollwinkel (9)
gebracht wird, wobei die Kontrolleinheit (5) dazu
konfiguriert ist einen zeitlichen Verlauf (8) einer
ZustandsgrofRRe (20) des Lenkrads (3) und/oder des
Stellmotors (4) zu ermitteln;

— in einem Analyseschritt ein Frequenzspektrum
(18) des zeitlichen Verlaufs (8) der Zustandsgrole
(20) zu ermitteln und eine Amplitude einer vorgege-
benen Spektralkomponente des Frequenzspekt-
rums (18) zu bestimmen;

— in einem Klassifizierungsschritt eine Klassifizie-
rung eines Zustandes der mechanischen Kopplung
(7) in Abhangigkeit von der Amplitude der Spektral-
komponente durchzufiihren.
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10. Fahrzeug aufweisend ein Steer-by-Wire
Lenksystem (1) nach Anspruch 9.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

10/10  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.
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