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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Lenksystem fir ein
Kraftfahrzeug mit den Merkmalen des Oberbegriffs
des Anspruchs 1.

[0002] Ein derartiges Lenksystem ist beispielsweise
aus der DE 198 01 393 C1 bekannt und weist eine
Lenkhandhabe, z. B. ein Lenkhandrad auf, mit dem
ein Fahrer seinen Lenkwunsch in das Lenksystem
einleitet. Mit der Lenkhandhabe ist ein Stellaggregat
antriebsverbunden. Ein Lenkstellantrieb dient zur
Lenkbetatigung von lenkbaren Fahrzeugradern. Au-
Rerdem besitzt ein solches Lenksystem eine zu-
schaltbare und abschaltbare mechanische und/oder
hydraulische Zwangskopplung zwischen der Lenk-
handhabe und den lenkbaren Fahrzeugradern. Eine
Steuerung ermdglicht fiir das Lenksystem einen Nor-
malbetrieb und einen Notbetrieb. Im Normalbetrieb
schaltet die Steuerung die Zwangskopplung unwirk-
sam bzw. ab, betatigt das Stellaggregat als Handmo-
mentsteller, der zur Simulation eines Lenkwiderstan-
des an der Lenkhandhabe dient, und betatigt den
Lenkstellantrieb in Abhangigkeit der Betatigung der
Lenkhandhabe. Dieser Normalbetrieb kann auch als
~Steer-by-Wire-Betrieb" bezeichnet werden. Im Not-
betrieb schaltet die Steuerung die Zwangskopplung
wirksam bzw. zu und betatigt das Stellaggregat als
Servomotor, der zur Reduzierung eines Lenkwider-
standes an der Lenkhandhabe dient. Bei einem der-
artigen Lenksystem steht somit auch im Notbetrieb
eine Servounterstiitzung zur Verminderung der bei
Lenkmandvern notwendigen Handkrafte zur Verfi-

gung.

[0003] Um im Notbetrieb ein gutes Lenkgefihl fur
den Fahrer realisieren zu kdnnen, muf} eine in der
Phase nacheilende Servounterstiitzung vermieden
werden. Aulerdem besitzt eine hydraulische
Zwangskopplung mittels einer sogenannten ,hydrau-
lischen Stange" eine Eigenfrequenz, durch die es im
Fahrzeugbetrieb zu Eigenschwingungen im Lenksys-
tem kommen kann. Diese Eigenschwingungen kon-
nen im Lenksystem zu Momenten und Kraften fiih-
ren, die von einer Steuerung eines herkdmmlichen
Lenksystems nicht von den Handkraften oder Hand-
momenten unterschieden werden kénnen, die der
Fahrer auf die Lenkhandhabe aufbringt, um seinen
Lenkwunsch in das Lenksystem einzuleiten. Dement-
sprechend versucht eine Steuerung eines herkémm-
lichen Lenksystems permanent die durch die Eigen-
schwingungen verursachten ,Lenkwlnsche" durch
Servomomente zu unterstiitzen. Hierbei kdnnen sich
diese Eigenschwingungen verstarken und aufschau-
keln.

[0004] Die vorliegende Erfindung beschéftigt sich
mit dem Problem, fiir ein Lenksystem der eingangs
genannten Art eine Ausfliihrungsform anzugeben, die
dem Fahrer im Notbetrieb ein besonders gutes Lenk-
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gefihl vermittelt.

[0005] Dieses Problem wird erfindungsgemaf
durch ein Lenksystem mit den Merkmalen des Paten-
tanspruches 1 gel6st.

[0006] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen
Gedanken, das als Servomotor betétigte Stellaggre-
gat im Notbetrieb in Abhangigkeit von Handmomen-
ten, die zwischen der Lenkhandhabe und dem Stell-
aggregat herrschen, gezielt so anzusteuern, dafl} das
Stellaggregat fur diese Handmomente geeignete
Servomomente in das Lenksystem einleitet. Eine
derartige Ansteuerung im Sinne einer Steuerung er-
gibt eine sehr direkte Lenkunterstitzung durch das
Stellaggregat und vermittelt dem Fahrer ein gutes
Lenkgefuhl. Erreicht wird dies bei der Erfindung
durch die Servomoment-Erzeugeranordnung, die in
Abhéangigkeit von Handmomenten oder von damit
korrelierten Handmomentsignalen Servomomente
bzw. damit korrelierte Servomomentsignale gene-
riert, in Verbindung mit der Anordnung, die in Abhan-
gigkeit von Servomomenten bzw. von damit korrelie-
renden Servomomentsignalen Steuersignale gene-
riert, mit denen die Steuerung das Stellaggregat an-
steuert. In der Servomoment-Erzeugeranordnung
kénnen beliebige Parameter Bericksichtigung fin-
den, wie z. B. die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit,
um beispielsweise eine von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit abhangige Lenkunterstitzung realisieren zu
kénnen. Mit Hilfe der Anordnung kénnen dynamische
Effekte kompensiert werden, die beispielsweise eine
Phasennacheilung zwischen Lenkwunsch und Ser-
vounterstitzung zur Folge haben kénnen, so dass
die Anordnung auch als Kompensatoranordnung be-
zeichnet werden kann.

[0007] Dabei ist die Steuerung mit einer Tief-
paR-Charakteristik ausgestattet, so daR Anderungen
des Handmoments nur unterhalb einer vorbestimm-
ten Grenzfrequenz berlcksichtigt werden, die bei-
spielsweise bei etwa 5 Hz liegt. Durch diese Mal3nah-
me kénnen hdherfrequente Schwingungen ausgefil-
tert werden. Diese Malinahme beruht auf der Er-
kenntnis, dal} die vom Fahrer Uber die Lenkhandha-
be in das Lenksystem eingeleiteten Lenkwinsche
Ublicherweise eine Frequenz von 3 bis 5 Hz nicht
Uberschreiten. Dementsprechend bericksichtigt die
Steuerung Handmomentanderungen, die oberhalb
der vorbestimmten Grenzfrequenz liegen, nicht. Auf
diese Weise kdnnen z. B. systembedingte hdherfre-
quente Eigenschwingungen ausgefiltert werden.

[0008] ZweckmaRigerweise bericksichtigt die An-
ordnung die physikalische Kopplung zwischen der
Lenkhandhabe und dem Stellaggregat, die beispiels-
weise durch einen kérperliche Lenksaule sowie ggf.
ein Ubersetzungsgetriebe zwischen dieser Lenks&u-
le und dem Stellaggregat realisiert ist. Durch die Be-
ricksichtigung der physikalischen Verbindung oder
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Kopplung kénnen insbesondere Systemreaktionen,
die vom Lenkwinkel und/oder von der Lenkwinkelge-
schwindigkeit und/oder von der Lenkwinkelbeschleu-
nigung abhangen, kompensiert werden. Insbesonde-
re konnen hierbei Massentragheitsmomente
und/oder Reibungswiderstdande und/oder Damp-
fungseffekte dieser physikalischen Kopplung bzw.
der Lenkhandhabe und des Stellaggregates bertick-
sichtigt werden. Ebenso kdnnen bei einer Weiterbil-
dung des Lenksystems Tragheitsmomente, Damp-
fungs- und Reibungseffekte der mechanischen
und/oder hydraulischen Zwangskopplung zwischen
Lenkhandhabe und dem lenkbaren Fahrzeugradern
berlcksichtigt werden. Die daraus resultierenden Ef-
fekte kann die Kompensatoranordnung kompensie-
ren, so dal sich ein vorteilhaftes Lenkgefihl errei-
chen laft.

[0009] Bei einer anderen Ausflihrungsform kann die
Steuerung das Servomoment so wahlen, dal’ —auller
in einer Mittelstellung der Lenkhandhabe — stets ein
Handmoment zwischen Lenkhandhabe und Stellag-
gregat herrscht. Diese MaRnahme hat zur Folge, daf}
— auler in der Mittelstellung der Lenkhandhabe — ein
ggf. in der Verbindung zwischen der Lenkhandhabe
und dem Stellaggregat auftretendes Spiel stets elimi-
niert ist, wodurch eine stdrende Gerauschentwick-
lung sowie ein negatives Lenkgefiihl vermieden wer-
den kénnen.

[0010] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der
erfindungsgemaflen Vorrichtung ergeben sich aus
den Unteransprichen, aus den Zeichnungen und aus
der zugehorigen Figurenbeschreibung anhand der
Zeichnungen.

[0011] Es versteht sich, dall die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kom-
bination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0012] Ein bevorzugtes Ausfliihrungsbeispiel der Er-
findung ist in den Zeichnungen dargestellt und wird in
der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

[0013] Es zeigen, jeweils schematisch,

[0014] Fig. 1 einen schaltplanartigen, stark verein-
fachten Aufbau eines erfindungsgemafien Lenksys-
tems und

[0015] Fig. 2 ein Blockschaltbild des Lenksystems
im Notbetrieb.

[0016] Entsprechend Fig. 1 weist ein erfindungsge-
males Lenksystem 1 eine Lenkhandhabe 2, hier ein
Lenkhandrad auf, das von einem Fahrzeugfiihrer
manuell betatigbar ist. Die Lenkhandhabe 2 ist mit ei-
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ner Lenksaule 3 antriebsverbunden, so daf} der Fah-
rer Uber die Lenkhandhabe 2 eine Handkraft als
Lenkwunsch in die Lenksaule 3 einleiten kann. An
der Lenksaule 3 ist ein Lenkwinkel-Sollwertgeber 45
angeordnet, der iber eine Signalleitung 46 mit einer
Steuerung 8 verbunden ist. Mit Hilfe dieses Lenkwin-
kel-Sollwertgebers 45 kann der Fahrerwunsch fir
eine Betatigung des Lenksystems 1 ermittelt, wer-
den.

[0017] Die Lenksaule 3 ist mit einer Zahnscheibe 10
drehfest verbunden, Uber die ein Stellaggregat 11 an
der Lenksaule 3 angreift. Das Stellaggregat 11 ist
vorzugsweise nach Art eines Elektromotors aufge-
baut und kann Uber eine Steuerleitung 47 von der
Steuerung 8 betatigt werden. Zwischen der Lenk-
handhabe 2 und dem Stellaggregat 11 ist in der Lenk-
saule 3 eine Handmoment-Geberanordnung 44 an-
geordnet, die durch eine geschweifte Klammer sym-
bolisiert ist. Diese Handmoment-Geberanordnung 44
weist einen Torsionsstab 9 auf, der antriebsgekoppelt
in die Lenksaule 3 eingebunden ist. Beiderseits des
Torsionsstabes 9 sind Torsionswinkelgeber oder Win-
kelgeber 4 und 5 angeordnet, die lber Signalleitun-
gen 6 und 7 mit der Steuerung 8 des Lenksystems 1
verbunden sind. Der eine Winkelgeber 4 ist demjeni-
gen Ende des Torisonsstabes 9 zugeordnet, das mit
der Lenkhandhabe 2 verbunden ist, so dafl} dieser
Winkelgeber 4 im folgenden als handhabenseitiger
Winkelgeber 4 bezeichnet wird. Im Unterschied dazu
ist der andere Winkelgeber 5 an demjenigen Ende
des Torsionstabes 9 angeordnet, das mit dem Stell-
aggregat 11 verbunden ist, so dal} dieser Winkelge-
ber 5 im folgenden als stellerseitiger Winkelgeber 5
bezeichnet wird.

[0018] Ein an der Lenkhandhabe 2 wirksames
Handmoment M, kann mit Hilfe der Handmo-
ment-Geberanordnung 44 aus der Differenz der Win-
kelwerte der Winkelgeber 4 und 5 in Verbindung mit
der Federkonstanten oder der Kennlinie des Torsi-
onsstabes 9 ermittelt werden. Das an der Lenkhand-
habe 2 fuhlbare und zwischen Lenkhandhabe 2 und
Stellaggregat 11 wirksame Handmoment M, kann
dabei von der Handmoment-Geberanordnung 44 di-
rekt ermittelt werden und Uber eine entsprechende
Signalleitung an die Steuerung 8 weitergeleitet wer-
den. Ebenso kann die Steuerung 8 aus den Winkel-
werten der Winkelgeber 4 und 5 sowie aus einer ge-
speicherten Federkonstanten das Handmoment M,
generieren.

[0019] Die Lenksaule 3 endet mit einem als Spindel-
stange ausgebildeten Endabschnitt 12 in einem Ge-
berzylinder 13 und treibt darin einen Kolben 14 an.
Dieser Kolben 14 trennt im Geberzylinder 13 zwei
Kammern 15 und 16, die Uber Hydraulikleitungen 17
und 18 mit entsprechenden Kammern 19 und 20 ei-
nes Lenkstellantriebs 21 verbunden sind. Der Lenk-
stellantrieb 21 ist dabei als Kolben-Zylinder-Aggregat
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ausgebildet, dessen Kolbenstange 22 (iber Spurstan-
gen 23 und 24 an lenkbaren Fahrzeugradern 25 und
26 angreift, wobei eine Verstellung der Kolbenstange
22 eine Lenkbetatigung der Fahrzeugrader 25 und 26
bewirkt. Mit der Kolbenstange 22 wirkt ein Lenkwin-
kel-Istwertgeber 42 zusammen, der Uber eine Signal-
leitung 43 mit der Steuerung 8 verbunden ist.

[0020] Auf der Kolbenstange 22 sitzen zwei Kolben
27 und 28, die im Inneren eines Zylinder 29 des Lenk-
stellantriebs 21 vier Kammern ausbilden, namlich die
vorgenannten axial aufenliegenden Kammern 19
und 20 sowie axial innenliegende Kammern 30 und
31, die im Zylinder 29 durch eine zylinderfeste Trenn-
wand 32 voneinander axial getrennt sind.

[0021] Die axial innenliegenden Kammern 30 und
31 sind Uber Hydraulikleitungen 33 und 34 an ein
Servoventil 35 angeschlossen, das Uber eine Steuer-
leitung 36 durch die Steuerung 8 betatigbar ist, und
Uber eine Hochdruckleitung 37 mit einer Servopumpe
38 und uber eine Niederdruckleitung 39 mit einem re-
lativ drucklosen Hydraulikmittelreservoir 40 verbun-
den. Die Servopumpe 38 ist saugseitig ebenfalls an
das Hydraulikmittelreservoir 40 angeschlossen und
kann Uber eine Steuerleitung 41 von der Steuerung 8
betatigt werden.

[0022] Die beiden Hydraulikleitungen 17 und 18, mit
denen die Kammern 15 und 16 des Geberzylinders
13 mit den Kammern 19 und 20 des Lenkstellantriebs
21 verbunden sind, kdnnen Uber eine KurzschluBlei-
tung 50 miteinander kommunizieren. In dieser Kurz-
schluf3leitung 50 ist ein Ventil 51 angeordnet, dal} mit
einer Steuerleitung 52 von der Steuerung 8 betatig-
bar ist. Das Ventil 51 enthalt zwei Schaltstellungen,
namlich eine Offenstellung | sowie eine Sperrstellung
II. In der in Eig. 1 wiedergegebenen Offenstellung |
ist die Kurzschluf3leitung 50 offen, so daf} ein beliebi-
ger Fluidaustausch zwischen den Hydraulikleitungen
17 und 18 stattfinden kann. Dementsprechend sind
die Verstellbewegungen des Kolbens 14 im Geberzy-
linder 13 unabhangig von den Verstellbewegungen
der Kolben 27 und 28 im Zylinder 29 des Lenkstellan-
triebs 21. In der Sperrstellung Il ist die KurzschluBlei-
tung 50 gesperrt, so dalR eine Verstellung des Kol-
bens 14 im Geberzylinder 13 uber die Inkompressibi-
litat des Hydraulikmittels zwangslaufig eine Verstell-
bewegung der Kolben 27 und 28 des Lenkstellan-
triebs 21 bewirkt. Insoweit bilden der Geberzylinder
13 und die Uber die Hydraulikleitungen 17 und 18 da-
mit verbundenen, einen Nehmerzylinder bildenden,
axial auRenliegenden Kammern 19 und 20 des Lenk-
stellantriebes 21 wesentliche Bestandteile einer
Zwangskopplung 59 zwischen der Lenkhandhabe 2
und den lenkbaren Fahrzeugradern 25 und 26, die
mit Hilfe des Ventils 51 zuschaltbar und abschaltbar
ist. Die hier exemplarisch dargestellte Zwangskopp-
lung 59 mittels einer sogenannten ,hydraulischen
Stange" stellt lediglich eine spezielle Ausfiihrungs-
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form fiir eine solche Zwangskopplung 59 dar. Die Er-
findung ist jedoch nicht auf eine derartige spezielle
zuschaltbare und abschaltbare Zwangskopplung 59
begrenzt.

[0023] Das erfindungsgemale Lenksystem 1 arbei-
tet wie folgt:

In  einem Normalbetrieb, dem sogenannten
~Steer-by-Wire-Betrieb", vergleicht die Steuerung 8
permanent die Istwerte und Sollwerte der Lenkwinkel
und steuert dementsprechend das Servoventil 35 so-
wie die Servopumpe 38. Die hydraulische Zwangs-
kopplung 59 zwischen der Lenkhandhabe 2 und den
lenkbaren Fahrzeugradern 25 und 26 ist hierbei offen
bzw. unwirksam, wobei das Ventil 1 seine Offenstel-
lung I einnimmt.

[0024] In diesem Normalbetrieb betatigt die Steue-
rung 8 das Stellaggregat 11 als Handmomentenstel-
ler und erzeugt an der Lenkhandhabe 2 in Abhangig-
keit der mit Hilfe der Handmoment-Geberanordnung
44 ermittelten Handmomente M,, geeignete Gegen-
momente. Auf diese Weise wird dem Fahrer im Nor-
malbetrieb ein gutes Fahrgefihl vermittelt.

[0025] Die Steuerung 8 Uberwacht im Normalbe-
trieb permanent die ordnungsgemafe Funktion aller
systemrelevanten Aggregate und Elemente. Sobald
eine hinreichend gravierende Fehlfunktion des Lenk-
systems 1 festgestellt wird, schaltet die Steuerung 8
in einen Notbetrieb um. Zu diesem Zweck wird das
Ventil 51 in seine Sperrstellung Il geschaltet, um die
hydraulische Zwangskopplung 59 zwischen Lenk-
handhabe 2 und den lenkbaren Fahrzeugradern 25
und 26 zuzuschalten bzw. zu aktivieren.

[0026] Die Steuerung 8 enthalt eine Servomo-
ment-Erzeugeranordnung 48 sowie eine Kompensa-
toranordnung 49. Die Servomoment-Erzeugeranord-
nung 48 kann in Abhangigkeit eines Handmoment-
wertes sowie ggf. weiterer Parameter, wie z. B. die
aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit, Werte fiir ein Ser-
vomoment Mg generieren, das vom Stellaggregat 11
in die Lenksaule 3 eingeleitet werden soll. Die Steue-
rung 8 betatigt dabei das Stellaggregat 11 als Servo-
motor, der die zur Verstellung der lenkbaren Fahrzeu-
grader 25 und 26 erforderliche Handkraft reduziert.
Die Kompensatoranordnung 49 generiert aus den
Servomomentwerten Steuersignale u,, zur Betati-
gung des Stellaggregates 11, mit denen die Steue-
rung 8 im Notbetrieb des Lenksystems 1 das Stellag-
gregat 11 als Servomotor ansteuert. Die Betatigung
des Stellaggregats 11 erfolgt dabei im Sinne einer
Steuerung. Die Steuersignale u,, werden dabei vom
Kompensator 49 so erzeugt, dal sich das erwiinsch-
te Servomoment Mg und somit die erwiinschte Redu-
zierung des Handmoments M,, an der Lenkhandhabe
2 moglichst exakt einstellt. Dabei berlcksichtigt die
Kompensatoranordnung 49 dynamische Effekte, die
bei der Betatigung der aus Lenkhandhabe 2, Lenk-
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saule 3 und Stellaggregat 11 gebildeten physikali-
schen Strecke oder Kopplung entstehen. Beispiels-
weise weisen das Stellaggregat 11 und die Lenk-
handhabe 2 sowie die Lenksaule 3 Tragheitsmomen-
te auf, die einer direkten Momentibertragung entge-
genwirken. Ebenso besitzt der gleichzeitig mitver-
stellte Geberzylinder 13 Tragheitsmoment, das eben-
falls berlicksichtigt werden kann Des weiteren kon-
nen Tragheitsmomente des verstellten Hydraulikvo-
lumens sowie des Lenkstellantriebs 21 und der Fahr-
zeugrader 25 und 26 berlicksichtigt werden. AuRer-
dem kann die Kompensatoranordnung 49 Damp-
fungseffekte und Reibungswiderstande samtlicher
mitbewegter Elemente berucksichtigen.

[0027] Die Kompensatorfunktion beruht auf der Ba-
sis des folgenden Gleichungssystems:

Gleichung 1:
[0028]
JrO" Rt dROR=KiBs—6R)+Tr
Gleichung 2:
[0029]
Jis0"s + ds0's + b gsign(B' ) = Ki(B g — B.5) + Kyuy,

[0030] Dabei sind:

B8k = Winkel der Lenkhandhabe 2,

J .r = Massentragheitsmoment der Lenkhand-
habe 2,

dr = Dampfung der Lenkhandhabe 2,

K; = Steifigkeit des Torsionsstabs 9

8, = Winkel des momentenstellerseitigen Teils
der Lenksaule 3,

Jis = Tragheitsmoment des momentenstellerseiti-
gen Teils der Lenksaule 3,

ds = Dampfung des momentenstellerseitigen
Teils der Lenksaule 3,

bs = Koeffizient der trockenen Reibung des mo-
mentenstellerseitigen Teils der Lenksaule 3,

Uy, = Motorspannung des Stellaggregates 11,

Ku = Spannungs-Drehmomentumwandlung im
Stellaggregat 11,

Te = Moment des Fahrers.

[0031] Dieses Gleichungssystem beruht auf der
vereinfachenden Annahme, daf} die Lenksaule 3 zwi-
schen dem handhabenseitigen Winkelgeber 4 und
der Lenkhandhabe 2 sowie zwischen dem stellersei-
tigen Winkelgeber 5 und dem Stellaggregat 11 nahe-
rungsweise starr ist. Eine weitere Vereinfachung er-
gibt sich dadurch, dal sdmtliche dynamischen Effek-
te zwischen der Lenkhandhabe 2 und dem handha-
benseitigen Winkelgeber 4 in den Werten der Lenk-
handhabe 2 bericksichtigt sind, wahrend die ent-
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sprechenden dynamischen Effekte zwischen dem
stellerseitigen Winkelgeber 5 und dem Stellaggregat
11, einschlieBlich denjenigen des Stellaggregates 11,
bei den Werten der Lenksaule 3 bertcksichtigt sind.
Des weiteren kdnnen auch die dynamischen Effekte
der anderen mitbewegten Elemente, zum Beispiel
Geberzylinder 13, bei den Werten der Lenkhandhabe
2 und/oder bei den Werten des Stellaggregates 11
beriicksichtigt sein.

[0032] Bezugnehmend auf Fig. 2 findet sich Glei-
chung 1 des obigen Gleichungssystems dort im Be-
reich der links wiedergegebenen Verknipfung 53
wieder, die durch ein Kreissymbol dargestellt ist. Ein-
gangsseitig erhalt diese Verknipfung 53 zum einen
ein mit der Handkraft des Fahrers korreliertes Mo-
ment T und zum anderen ein Torsionsmoment M
aus der Verwindung des Torsionsstabes 9. Dieses
Torsionsmoment M, g ergibt sich dabei aus dem Lenk-
saulenwinkel 6, und der Steifigkeit K; des Torsions-
stabes 9, die in Fig. 2 durch ein Rechteck symboli-
siert ist. Das Ergebnis dieser Verknupfung 53 wird bei
54 mit dem Kehrwert eines Polynoms p g(s) ver-
knlpft, das sich aus einer Laplace-Transformation
der Gleichung 1 ergibt. Diese Polynom-Verknipfung
54 liefert im Ergebnis den Handhabenwinkel 6, ;.

[0033] In Fig. 2 ist rechts in einem die obengenann-
te Gleichung 2 reprasentierenden Bereich eine Ver-
kndpfung 55 durch ein Kreissymbol dargestellt, die
eingangsseitig ein Torsionsmoment M, erhalt, das
sich aus dem Handhabenwinkel 8 5 und der Steifig-
keit K; des Torsionsstabes 9 ergibt. Auflerdem erhélt
die Verknlpfung 55 ein Motormoment MM des Stell-
aggregates 11, das sich aus der Motorspannung u,,
und dem Koeffizienten Ky, fur die Spannungs-Dreh-
momentumwandlung im Stellaggregat 11 ergibt. Au-
Rerdem kdénnen hier StérgréRen u, bericksichtigt
werden. Darlber hinaus erhalt die Verknipfung 55
ein Ruckwirkungsmoment Mg vom Lenkstellantrieb
21, das sich aus einer Druckanderung dp in der Hy-
draulik der hydraulischen Zwangskopplung 59 zwi-
schen Lenkhandhabe 2 und gelenkten Fahrzeugra-
dern 25 und 26 und aus einem Koeffizienten K, flr
die Druck-Drehmomentumwandlung im Geberzylin-
der 13 ergibt. Das Ergebnis dieser Verkniipfung 55
wird bei 56 mit dem Kehrwert eines Polynoms p,(s)
verknUpft, das sich aus einer Laplace Transformation
der Gleichung 2 ergibt. Diese letztgenannte Poly-
nomverknupfung 56 liefert dann den Lenksaulenwin-
kel 8 . Dieser Lenksaulenwinkel 8, 5 wird tber die hy-
draulische Zwangskopplung auf den Lenkstellantrieb
21 Ubertragen, der an seinem Ausgang X die lenkba-
ren Fahrzeugrader 25 und 26 entsprechend betéatigt.

[0034] Die Motorspannung u,, bildet hierbei das
Steuersignal, das vom Kompensator 49 in Abhangig-
keit des von der Servomoment-Erzeugeranordnung
48 generierten Wertes fiir das Servomoment Mg er-
zeugt wird. Dieses Servomoment Mg wird hierbei in
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Abhangigkeit der Differenz aus Lenksaulenwinkel 6, ¢
und Handhabenwinkel 8, ermittelt. Diese Differenz
wird entsprechend Fig. 2 bei einer Verknlpfung 57
ermittelt und mit der Steifigkeit K; des Torsionsstabes
9 verknlpft. Das daraus resultierende, zwischen
Lenkhandhabe 2 und Stellaggregat 11 herrschende
Handmoment M, wird bei 58 mit zusatzlichen Stor-
groRen u, beaufschlagt, wodurch beispielsweise ein
Sensorrauschen der Handmoment-Geberanordnung
44 berlcksichtigt werden kann. Die Servomo-
ment-Erzeugeranordnung 48 generiert dann aus
dem (korrigierten) Handmoment M,, das gewiinschte
Servomoment Mg. Wirde nun dieses Servomoment
Mg direkt — also ohne Kompensator 49 — am Stellag-
gregat 11 eingestellt werden, kénnen dynamische Ef-
fekte der physikalischen Kopplung zwischen Lenk-
handhabe 2 und Stellaggregat 11 zu einer Verzdge-
rung oder Phasenverschiebung fiihren. Das daraus,
resultierende Lenkgefiihl ist unerwiinscht. Beim erfin-
dungsgemalen Lenksystem 1 generiert nun die
Kompensatoranordnung 49 aus dem gewinschten
Servomoment Mg spezielle Steuersignale in Form
von Motorspannungswerten u,, als StellgréRen fir
das Stellaggregat 11, die die vorgenannten nachteili-
gen Effekte kompensieren. Durch die Ansteuerung
des Stellaggregates 11 mit den speziellen Steuersig-
nalen des Kompensators 11 kann die gewinschte
Servounterstitzung relativ schnell und exakt einge-
stellt werden, wodurch der Fahrer ein gutes Fahr-
und Lenkgefiihl erhalt.

[0035] Mit Hilfe der Servomoment-Erzeugeranord-
nung 48 und des Kompensators 49 kann durch Ruck-
kopplung des uber die Handmoment-Geberanord-
nung 44 gemessenen Istmoments ein vorgegebenes
dynamisches Verhalten des Lenksystems gezielt ein-
gestellt werden.

[0036] Eine Mdglichkeit hierzu besteht zum Beispiel
in folgendem:

Der Kompensator 49 bildet hierbei eine Inversion der
zwischen Stellaggregat 11 und Lenkhandhabe 2
wirksamen physikalischen Strecke, die durch das
obige Gleichungssystem vereinfacht dargestellt ist.
Diese Inversstrecke oder invertierte Strecke des
Kompensators 49 ist dabei modifiziert, um Storein-
flisse, zum Beispiel mittels einer Tiefpa3-Charakte-
ristik, zu reduzieren.

[0037] EingangsgroRe der in Fig. 2 dargestellten
Steuerung bildet somit das an der Lenkhandhabe 2
vom Fahrer eingeleitete Moment T, woraus sich als
Ausgangsgrofe ein Stellwert X fur die Betatigung der
lenkbaren Fahrzeugrader 25 und 26 ergibt.

Patentanspriiche
1. Lenksystem fir ein Kraftfahrzeug,

— mit einer Lenkhandhabe (2), zum Beispiel Lenk-
handrad,

6/9

— mit lenkbaren Fahrzeugradern (25, 26),

— mit einem Lenkstellantrieb (21) zur Lenkbetatigung
der lenkbaren Fahrzeugrader (25, 26),

— mit einem mit der Lenkhandhabe (2) antriebsver-
bundenen Stellaggregat (11),

mit einer zuschaltbaren und abschaltbaren
Zwangskopplung (59) zwischen der Lenkhandhabe
(2) und den lenkbaren Fahrzeugradern (25, 26),

— mit einer Steuerung (8), die fur das Lenksystem (1)
einen Normalbetrieb und einen Notbetrieb ermog-
licht,

— wobei die Steuerung (8) im Normalbetrieb die
Zwangskopplung (59) unwirksam schaltet, in Abhan-
gigkeit der Betatigung der Lenkhandhabe (2) den
Lenkstellantrieb (21) betatigt und das Stellaggregat
(11) als Handmomentsteller betatigt, der zur Simula-
tion eines Lenkwiderstandes an der Lenkhandhabe
(2) dient,

— wobei die Steuerung (8) im Notbetrieb die Zwangs-
kopplung (59) wirksam schaltet, das Stellaggregat
(11) als Servomotor betatigt, der zur Reduzierung ei-
nes Lenkwiderstandes an der Lenkhandhabe (2)
dient,

— wobei die Steuerung (8) eine Servomoment-Erzeu-
geranordnung (48) aufweist, die in Abhangigkeit von
Handmomenten (M), die zwischen Lenkhandhabe
(2) und Stellaggregat (11) herrschen, Servomomente
(M) generiert,

— wobei die Steuerung (8) eine Anordung (49) auf-
weist, die in Abhangigkeit der Servomomente (M)
die Steuersignale (u,,) zur Betatigung des Stellaggre-
gates (11) generiert,

— wobei die Steuerung (8) das Stellaggregat (11) im
Notbetrieb mit den Steuersignalen (u,,) steuernd be-
tatigt,

dadurch gekennzeichnet,

— dass die Steuerung (8) eine Tiefpass-Charakteristik
aufweist und dementsprechend Handmomentande-
rungen nur unterhalb einer vorbestimmten Grenzfre-
quenz berucksichtigt.

2. Lenksystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Grenzfrequenz etwa bei 5 Hz
liegt.

3. Lenksystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anordnung (49) die physi-
kalische Kopplung zwischen Lenkhandhabe (2) und
Stellaggregat (11) berlicksichtigt.

4. Lenksystem nach einem der Anspriche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung (49)
Massentragheitsmoment und/oder Dampfungswerte
und/oder Reibungswiderstande der Lenkhandhabe
(2) und/oder des Stellaggregates (11) berticksichtigt.

5. Lenksystem nach einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (8)
das Servomoment (M) so wahlt, dass aufder in einer
Mittelstellung der Lenkhandhabe (2) stets ein Hand-
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moment (M) zwischen Lenkhandhabe (2) und Stell-
aggregat (11) herrscht.

6. Lenksystem nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung (49)
Massentragheitsmomente und/oder Dampfungswer-
te und/oder Reibungswiderstande der lenkbaren
Fahrzeugrader (25, 26) und/oder der damit mitver-
stellten Elemente und Aggregate und/oder des Lenk-
stellantriebes (21) und/oder der Zwangskopplung
(59) berlicksichtigt.

7. Lenksystem nach einem der Anspriche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass in einer die Lenk-
handhabe (2) mit dem Stellaggregat (11) koppelnden
Lenksaule (3) ein Torsionselement (9) angeordnet ist,
dessen Torsion mit dem Handmoment (M,,) korreliert,
wobei jedem Ende des Torsionselements (9) ein Tor-
sionswinkelgeber (4, 5) zugeordnet ist, wobei die
Steuerung (8) aus der Winkeldifferenz der Torsions-
winkelgeber (4, 5) in Verbindung mit einer Feder-
kennlinie des Torsionselements (9) Handmoment-
werte generiert, die mit dem Handmoment (M,;) kor-
relieren.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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