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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Servolenkvorrichtung, in der eine Lenkhilfs-
kraft, die von einem Motor bewirkt wird, an ein Steuersystem eines Autos oder Fahrzeugs gegeben wird, und
insbesondere auf eine elektrische Servolenkvorrichtung, die, in Ubereinstimmung mit dem Oberbegriff der An-
spriche 1 und 4 und wie aus EP 1 127 775 bekannt, ein Steuersystem mit zwei Freiheitsgraden aufweist.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Die elektrische Servolenkvorrichtung, um die Lenkvorrichtung eines Autos oder Fahrzeugs mit der Ro-
tationskraft eines Motors lastunterstiitzend anzutreiben, ist aufgebaut, um eine Lenksaule oder eine Zahnstan-
ge durch eine Ubertragungsmechanismus wie z. B. ein Getriebe oder einen Riemen (iber einen Geschwindig-
keitsreduktionsvorrichtung mit einer Antriebskraft des Motors lastunterstiitzend anzutreiben. In solch einer kon-
ventionellen elektrischen Servolenkvorrichtung wird eine Riickkopplungssteuerung des Motorstroms durchge-
fuhrt, um ein Hilfsdrehmoment (Lenkhilfsdrehmoment) prazise zu erzeugen. Die Rickkopplungssteuerung
dient zum Anpassen der Spannung, die an den Motor angelegt wird, z. B. um die Differenz zwischen einem
Stromsollwert und einem Motorstromdetektionswert zu reduzieren, und die an den Motor anzulegende Span-
nung wird im Allgemeinen durch Einstellen des Tastverhaltnisses einer PWM(Pulsweitenmodulations)-Steue-
rung gefuhrt.

[0003] Ein allgemeiner Aufbau der elektrischen Servolenkvorrichtung wird unter Bezugnahme auf Fig. 7 be-
schrieben. Ein Saulenschaft 2 eines Lenkrades 1 ist Uiber ein Geschwindigkeitsreduktionsgetriebe 3, Kardan-
gelenke 4a und 4b und einen Zahnstangenmechanismus 5 mit einer Spurstange 6 eines Laufrads verbunden.
Der Saulenschaft 2 ist mit einem Drehmomentsensor 10 versehen, um das Lenkdrehmoment des Lenkrads 1
zu erfassen. Ein Motor 20 zum Unterstitzen des Lenkdrehmoments des Lenkrads 1 ist durch das Geschwin-
digkeitsreduktionsgetriebe 3 mit dem Saulenschaft 2 verbunden. Elektrizitat wird von der Batterie 14 durch ei-
nen Zindschlissel 11 und ein Relais 13 an eine Steuereinheit 30 geliefert, welche die Servolenkvorrichtung
steuert. Die Steuereinheit 30 berechnet einen Lenkhilfssollwert | eines Hilfsbefehls basierend auf dem Lenk
drehmoment T, das von dem Drehmomentsensor 10 erfasst wird und basierend auf der Fahrzeuggeschwindig-
keit V, die von dem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 12 erfasst wird, und die Steuereinheit 30 steuert den an
den Motor 20 zu liefernden Strom auf der Basis des berechneten Lenkhilfssollwerts .

[0004] Die Steuereinheit 30 weist im Wesentlichen eine CPU (die auch eine MPU einschlief3t) auf und allge-
meine Funktionen der Steuereinheit 30, die durch das Programm in der CPU ausgefuihrt werden, sind in Eig. 8
gezeigt. Zum Beispiel ist ein Phasenkompensator 31 nicht ein als unabhangige Hardware ausgebildeter Pha-
senkompensator, sondern eine Phasenkompensationsfunktion, die von der CPU ausgefiihrt wird.

[0005] Die Funktionen und der Betrieb der Steuereinheit 30 werden nun erklart. Das Lenkdrehmoment T, das
durch den Drehmomentsensor 10 erfasst und eingegeben wird, wird durch den Phasenkompensator 31 pha-
senkompensiert, um die Sicherheit des Lenksystems zu verbessern. Das Lenkdrehmoment TA, das phasen-
kompensiert worden ist, wird in ein Element 32 zur Berechnung eines Lenkhilfssollwerts eingegeben. Auch die
Fahrzeuggeschwindigkeit V. die von dem Fahrzeuggeschwindigkeitssensor 12 erfasst worden ist, wird in das
Element 32 zur Berechnung des Lenkhilfskraftsollwerts eingegeben. Das Element 32 zur Berechnung des
Lenkhilfskraftsollwerts bestimmt den Lenkhilfssollwert |, der ein Steuer-Zielwert des Stroms ist, der an den Mo-
tor 20 zu liefern ist, basierend auf dem Eingangslenkdrehmoment TA und der Fahrzeuggeschwindigkeit V. Der
Lenkhilfssollwert | wird in einen Subtrahierer 30A eingegeben und wird auch in einen Differenzierungskomp-
ensator 34 eines Feedforward-Systems eingegeben, um die Reaktionsgeschwindigkeit zu verbessern. Eine
Ableitung (l-i) des Subtrahierers 30A wird in ein Verhaltnisberechnungselement 35 eingegeben und wird auch
in ein Integrationsberechnungselement 36 eingegeben, um die Eigenschaften des Riickkoppelsystems zu ver-
bessern. Der Ausgangswert des Differezierungskompensators 34 und die Ausgangswerte des Verhaltnisbe-
rechnungselements 35 und des Integrationsberechnungselements 36 werden addiert und in einen Addierer
30B eingegeben. Ein Stromsteuerwert E, der ein Ergebnis einer Addition in dem Addierer 30B ist, wird als Mo-
torantriebssignal in eine Motorantriebsschaltung 37 eingegeben. Der Strom i des Motors 20 wird von einem
Motorstromdetektionsschaltkreis 38 erfasst und in den Subtrahierer 30A zuruckgefihrt.

[0006] In solch einer konventionellen elektrischen Servolenkvorrichtung wird vorgeschlagen, die Ubertra-

gungseigenschaften des Lenkgefiihls und der Sensitivitat fur Straleninformationen im Frequenzbereich ein-
zustellen (z. B. japanische offengelegte Patentanmeldung Nr. 2001-334948), um die Flexibilitat des Aufbaus
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der Vorrichtung voll auszunutzen und ein stabiles und komfortables Lenkgefihl zu erreichen. Das heil’t, die
komplementéare Sensitivitatsfunktion wird in Bezug auf die Frequenz der Steuervorrichtung in einem Band, in
dem eine zu unterdriickende Stérung existiert, auf einen Wert gesetzt, der sich "1" nahert, und wird in einem
Band, in dem eine zu Ubertragende Stromung existiert, auf einen Wert gesetzt, der sich Null nahert. Denn ge-
malR der Definition der komplementaren Sensitivitatsfunktion bedeutet es, dass die Stérung unterdrickt wird,
wenn die Funktion "1" ist, und es bedeutet, dass die Stérung tberhaupt nicht unterdriickt und tbertragen wird,
wenn die Funktion Null ist.

[0007] Esistzu verstehen, dass das Lenkgefiuhl und die Sensitivitat fir Straleninformationen als Kennzahlen
fur die Leistungsbewertung der elektrischen Servolenkvorrichtung benutzt werden kénnen. Jedoch hat eine
konventionelle elektrische Servolenkvorrichtung das Problem, dass es schwierig ist, ein Steuersystem entwer-
fen, welches die beiden Kennzahlen zur gleichen Zeit erfiillt, da die Ubertragungseigenschaften, die diese
Kennzahlen reprasentieren, eine sich gegenseitig unterordnende Beziehung haben. Das heil’t, da das Lenk-
gefihl und die Sensitivitat fir StralReninformationen eine sich gegenseitig unterordnende Beziehung haben,
koénnen das Lenkgefiihl und die Sensitivitat fir Stralleninformationen nicht unabhangig voneinander eingestellt
werden und es ist schwierig, eine Steuervorrichtung zu entwerfen, die gleichzeitig das ideale Lenkgefihl und
die ideale Sensitivitat fir Straleninformationen erfillt.

[0008] Die vorliegende Erfindung wurde in Anbetracht der obigen Umstéande gemacht, und es ist eine Aufga-
be der Erfindung, eine elektrische Servolenkvorrichtung bereitzustellen, die ein Steuersystem mit zwei Frei-
heitsgraden aufweist, das geeignet ist, das Lenkgefiihl und die Sensitivitat fur StralReninformationen unabhan-
gig voneinander einzustellen, um gleichzeitig in einem Frequenzbereich ein ideales Lenkgefiihl und eine ideale
Sensitivitat fur Straleninformationen zu verwirklichen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0009] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine elektrische Servolenkvorrichtung zum Steuern eines
Motors basierend auf einem Stromsollwert, der aus einem Lenkhilfssollwert berechnet wird, der basierend auf
einem in einer Lenksaule erzeugten Lenkdrehmoment und aus einem Stromdetektionswert des Motors, der
eine Lenkhilfskraft an die Lenkvorrichtung abgibt, berechnet wird. Das oben genannte Ziel der Erfindung wird
durch den folgenden Aufbau erreicht. Das heil’t, die elektrische Servolenkvorrichtung weist einen Drehmo-
mentfilter zum Verarbeiten eines Drehmomentsignals, eine SAT-Schatzfunktion und einen SAT-Filter zur Sig-
nalverarbeitung der SAT-Information aus der SAT-Schatzfunktion auf, wobei die elektrische Servolenkvorrich-
tung auch ein Steuersystem mit zwei Freiheitsgraden aufweist, das geeignet ist, Lenkfrequenzeigenschaften
des Lenkgefuhls und der Sensitivitat fir StraBeninformationen unabhangig voneinander einzustellen.

[0010] Weiterhin wird das obige Ziel der Erfindung effektiver durch den folgenden Aufbau erreicht. Das heif3t,
die Verstarkung des Lenkgeflihls wird so festgelegt, dass die Verstarkung bis zu einer grof3tmadglichen Fre-
quenz auf einem konstanten Wert bleibt, oder die Sensitivitat fir StralReninformation kann Informationen in ei-
nem unnétigen Frequenzbereich eliminieren oder das unnétige Frequenzband wird auf einen Bereich von 10
Hz bis 30 Hz festgelegt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Aufbaubeispiel eines Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Er-
findung zeigt, Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein Aufbaubeispiel der Steuereinheit zeigt, Fig. 3 ist ein sche-
matisches Diagramm von Fig. 2, Fig. 4 ist ein Diagramm, das benutzt wird, um das Schéatzen von SAT zu er-
lautern, Fig. 5 ist ein Diagramm, das die Ziel-Ubertragungseigenschaften des Lenkgefiihls zeigt, Fig. 6 ist ein
Diagramm, das die Ziel-Ubertragungseigenschaften der "Sensitivitat fiir StraBeninformationen zeigt, Fig. 7 ist
ein Diagramm, das ein Aufbaubeispiel einer allgemeinen Servolenkvorrichtung zeigt und Fig. 8 ist ein Block-
diagramm, das ein Aufbaubeispiel einer Steuereinheit zeigt.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL DER ERFINDUNG

[0012] Eine elektrische Servolenkvorrichtung geman der vorliegenden Erfindung steuert einen Motor basie-
rend auf einem Stromsollwert, der aus einem Lenkhilfssollwert berechnet wird, der auf der Basis eines Lenk-
drehmoments, das in einer Lenksaule erzeugt wird, und aus einem Stromdetektionswert des Motors, der eine
Lenkhilfskraft an einen Lenkmechanismus abgibt, berechnet wird. Die elektrische Servolenkvorrichtung weist
einen Drehmomentfilter, um ein Drehmomentsignal von dem Drehmomentsensor zu verarbeiten, eine
SAT-Schéatzfunktion, die ein Selbstausrichtungsdrehmoment (SAT) basierend auf einem Drehmomentsignal,
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einer Motordrehzahl und Ahnlichem berechnet, und einen SAT-Filter auf, um ein Signal aus SAT-Informationen,
das von der SAT-Schatzfunktion geschatzt worden ist, zu verarbeiten. Die elektrische Servolenkvorrichtung hat
ein Steuersystem mit zwei Freiheitsgraden, das geeignet ist, Lenkgefiihl (Ubertragungseigenschaften des
Lenkwinkels eines Lenkrads auf das Lenkdrehmoment) und Sensitivitat fir StraReninformationen (Ubertra-
gungseigenschaften von der Stral3enoberflachenreaktion auf das Lenkdrehmoment) unabhangig voneinander
einzustellen. Somit hat die Erfindung den Vorzug, dass einfach ein Steuersystem entworfen werden kann, das
in der Lage ist, gleichzeitig die idealen Eigenschaften des Lenkgefuhls und der Sensitivitat fir Stralleninforma-
tionen zu erfillen.

[0013] Die Sensitivitat fir StraReninformationen kann durch Andern der Federungseigenschaften eines Autos
angepasst werden.

[0014] Ein Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird ausfiihrlich unter Bezugnahme auf die Zeich-
nungen beschrieben. Die Erfindung kann unabhangig vom Typ der elektrischen Steuerung (Saulentyp, Zahn-
radtyp, Zahnstangentyp und Ahnlichem) und unabhéngig von der Art des Motors (mit Biirsten oder ohne Biirs-
ten) in allen elektrischen Servolenkvorrichtungen angewandt werden.

[0015] Die vorliegende Erfindung stellt ein Steuersystem mit zwei Freiheitsgraden zur Verfligung, das geeig-
net ist, Frequenzeigenschaften des Lenkgefiihls und der Sensitivitat fir Straleninformationen unabhangig
voneinander anzupassen und einzustellen, und das Steuersystem mit zwei Freiheitsgraden weist den Dreh-
momentfilter in Bezug auf das Drehmomentsignal, die SAT-Schatzfunktion zum Schatzen und Ausgeben des
SAT und den SAT-Filter auf, der geeignet ist, den geschatzten SAT-Wert, der von der SAT-Schatzfunktion in
einem Frequenzbereich geschatzt worden ist, signalzuverarbeiten. Als ein Ergebnis ist es moglich, einfach ein
Steuersystem zu entwerfen, das geeignet ist, gleichzeitig ideale Eigenschaften des Lenkgeflihls und der Sen-
sitivitat fur StralReninformationen zu erflllen.

[0016] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm des gesamten Aufbaus der erfindungsgemafen elektrischen Servolenk-
vorrichtung. Ein Lenkdrehmoment Th vom Lenkrad wird (iber einen Subtrahierer 50 an ein Laufrad (Ubertra-
gungsfunktion: 1/J,s?) 51 tibertragen und wird durch einen weiteren Subtrahierer 52 in eine Steuerung C(s) ein-
gegeben. Ein Block 53 in der Steuerung C(s) reprasentiert die Steifigkeit (Ubertragungsfunktion: K) eines Tor-
sionsstabs. Der Ausgangswert der Steuerung C(s) wird durch einen Subtrahierer 64 in ein Lenkmodell (Uber-
tragungsfunktion: P(s)) 60 eingegeben, der Ausgangswert 6, des Lenkmodells 60 wird an den Subtrahierer 52
zurliickgefiihrt und durch ein Gesamtlenkgetriebeverhaltnis (Ubertragungsfunktion: a) 61 ausgegeben, und
wird durch ein Fahrzeugmodell (Ubertragungsfunktion: C(sl-A)'B + D) 62 und einen Riickkopplungsblock
(Ubertragungsfunktion: 1/a) 63 als SAT-Information in den Subtrahierer 64 eingegeben. Die Ubertragungsfunk-
tionen des Lenkmodells 60 und des Fahrzeugmodells 62 sind bekannt.

[0017] Die Steuerung C(s) weist eine Steuereinheit 100, ein Geschwindigkeitsreduktionsgetriebeverhaltnis
(Ubertragungsfunktion: r1/rg) 55, einen Torsionsstab (Ubertragungsfunktion: K) 53 und einen Addierer 54 auf.
Die Steuerung C(s) treibt einen Lenkhilfsmotor 200 an und steuert diesen. Ein Motorstrom im des Motors 200
wird in die Steuereinheit 100 eingegeben und wird durch eine Drehmomentkonstante (Ubertragungsfunktion:
K, 201 des Motors und das Geschwindigkeitsreduktionsgetriebeverhaltnis 55 in einen Addierer 54 eingege-
ben. Eig. 2 ist ein ausfuhrliches Blockdiagramm der Steuereinheit 100. Die Steuereinheit 100 weist eine Dreh-
momentsteuerung 110 und ein Motorantriebssystem 140 auf und treibt durch eine Motorantriebseinheit 202
den Motor 200 an und steuert diesen.

[0018] Ein Drehmomentsignal Tr wird in eine HilfsgréRenberechnungseinheit 111, eine Differenzierungssteu-
erung 112, eine Gierratenkonvergenzsteuerung 122 und eine SAT-Schéatzfunktion 120 eingegeben. Ein Fahr-
zeuggeschwindigkeitssignal Ve1 wird in die HilfsgréRenberechnungseinheit 111 und die Gierratenkonvergenz-
steuerung 122 eingegeben. Der Ausgangswert der GréRenberechnungseinheit 111 wird an die Differenzie-
rungssteuerung 112 ausgegeben und wird in den Addierer 113 eingegeben, ein Ergebnis der Addition wird in
den Drehmomentfilter 114 eingegeben und wird signalverarbeitet und der signalverarbeitete Ausgangswert
des Filters wird in die SAT-Schéatzfunktion 120 und durch einen Addierer 115 in einen robusten Stabilisierungs-
kompensator 116 eingegeben. Der Ausgangswert der Gierratenkonvergenzsteuerung 122 wird in den Addierer
115 eingegeben. Die SAT-Information aus der SAT-Schatzfunktion 120 wird in einem SAT-Filter 121 signalver-
arbeitet und wird zusammen mit dem Ausgangswert des robusten Stabilisierungskompensators 116 in den
Subtrahierer 117 eingegeben und wird Subtraktionsverarbeitung unterworfen.

[0019] Der Ausgangswert des robusten Stabilisierungskompensators 116 wird durch den Subtrahierer 117 in
einen Addierer 141 im Motorantriebssystem 140 eingegeben und sein Additionsergebnis wird durch einen
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Kompensator 142 in den Addierer 143 eingegeben, dessen Additionsergebnis wird in die Motorantriebseinheit
202 und in einen Stérungsschatzer 144 eingegeben. Der Motor 200 wird durch den Ausgangswert (Ausgangs-
spannung) Vm der Motorantriebseinheit 202 angetrieben, der Ausgangswert Vm und der Motorausgangsstrom
im werden in einen Motordrehzahlsschatzer 145 eingegeben und der Motorausgangsstrom im wird auch in ei-
nen Stérungsschatzer 144 eingegeben. Eine von dem Motordrehzahlsschatzer 145 geschatzte Motordrehzahl
w wird in den Motordrehbeschleunigungsschatzer 146, die Gierratenkonvergenzsteuerung 122 und die
SAT-Schatzfunktion 120 eingegeben. Eine Motordrehbeschleunigung *w aus dem Motordrehbeschleuni-
gungsschatzer 146 wird in einen Motortragheitskompensator 147 und in die SAT-Schatzfunktion 120 eingege-
ben.

[0020] In solch einem Aufbau berechnet die HilfsgroRenberechnungseinheit 111 die HilfsgroRe in Uberein-
stimmung mit einer vorgegebenen Berechnungsgleichung basierend auf dem Drehmomentsignal Tr und dem
Fahrzeuggeschwindigkeitssignal Ve1, die Differenzierungssteuerung 112 verstarkt die Steuerantwort in der
Nahe der neutralen Position des Lenkvorgangs und realisiert einen weichen Lenkbetrieb. Der robuste Stabili-
sierungskompensator 116 ist ein Kompensator, wie er z. B. in der offengelegten japanischen Patentanmeldung
Nr. H8-290778 offenbart ist. Der robuste Stabilisierungskompensator 116 hat eine charakteristische Gleichung
G(s) = (s® + al's + a2)/(s’ + b1-s + b2), wobei s der Laplace-Operator ist. Der robuste Stabilisierungskompen-
sator 116 eliminiert einen in dem Drehmomentsignal Tr enthaltenen Spitzenwert der Resonanzfrequenz eines
Resonanzssystems, das ein Tragheitselement und ein Federelement aufweist, und kompensiert eine Phasen-
abweichung der Resonanzfrequenz, welche die Stabilitdt und Reaktion des Steuersystems behindert. Die
Gierratenkonvergenzsteuerung 122 legt bei einer zitternden Bewegung des Lenkrads die Bremsen an, um die
Konvergenz des Gierens eines Fahrzeugs zu verbessern. Der Motortragheitskompensator 147 vervielfacht die
Motordrehbeschleunigung *w durch Verstarkung (mehrere Schritte), um einen Motortragheitskompensations-
wert zu erhalten. Der Stérungsschéatzer 144 ist eine Vorrichtung, wie sie z. B. in der offengelegten japanischen
Patentanmeldung Nr. H8-310417 offenbart ist. Der Storungsschatzer 144 kann eine gewlinschte Motorsteue-
rungseigenschaft in einem Ausgangsbezugswert des Steuersystems basierend auf dem Motorausgangsstro-
mes im und einem Signal, das durch Addieren des Ausgangswerts des Storungsschatzers 144 zu einem
Stromsollwert, der von dem Kompensator 142 kompensiert worden ist und der ein Steuerziel des Motoraus-
gangswerts ist, aufrecht erhalten. Der Stérungsschatzer 144 verhindert, dass die Stabilitat des Steuersystems
verloren geht. Die Drehzahl wird in dem Motordrehzahlschatzer 145 geschatzt, wobei ein bekanntes Verfahren,
das auf der Motoranschlussspannung Vm und dem Motorausgangsstrom im basiert, benutzt wird.

[0021] Nun wird die SAT-Schatzfunktion 120 erklart. Die japanische Patentanmeldung Nr. 2001-171844, die
vom Anmelder dieser Anmeldung eingereicht worden ist, offenbart die Funktion. Diese Funktion kann auf die
SAT-Schéatzfunktion 120 angewandt werden. Die Zusammenfassung dieser Anmeldung wird erklart.

[0022] Fig. 4 zeigt ein von einer Stralenoberflache auf die Steuerung ausgeibtes Drehmoment. Wenn ein
Fahrer das Lenkrad dreht, wird ein Lenkdrehmoment Th erzeugt, und der Motor erzeugt ein Hilfsdrehmoment
Tm in Ubereinstimmung mit dem Lenkdrehmoment Th. Als ein Ergebnis werden die Laufrader gelenkt und als
Reaktionskraft wird SAT erzeugt. Zu diesem Zeitpunkt erzeugen die Tragheit J des Motors und Reibung (sta-
tische Reibung) Fr Widerstand gegen den Lenkvorgang. Wenn diese Krafte im Gleichgewicht sind, wird die
folgende kinetische Gleichung (1) erhalten:

J-*w + Fr-Vorzeichen(w) + SAT = Tm + Th )]

[0023] Hierbei ist die Gleichung (1) Laplace-konvergiert, wobei Null als Anfangswert benutzt wird, und wenn
sie nach SAT aufgeldst wird, wird die folgende Gleichung (2) erhalten:

SAT(s) = Tm(s) + Th(s) — J-*w(s) + Fr-Vorzeichen(w(s)) (2)

[0024] Wie sich aus Gleichung (2) ergibt, kann SAT aus der Motordrehzahl w, der Motordrehbeschleunigung
*w, der Lenkhilfskraft und dem Lenksignal geschatzt werden, wenn das Tragheitsmoment J des Motors und
die statische Reibung Fr zuvor als Konstanten erhalten worden sind. Aus diesem Grund werden die Ausgangs-
werte des Drehmomentsignals Tr, die Motordrehzahl w, die Motordrehbeschleunigung *w und der Drehmo-
mentfilter 114 der Hilfswertberechnungseinheit 111 in die SAT-Schatzfunktion eingegeben.

[0025] Wenn die SAT-Information, die von der SAT-Schatzfunktion 120 geschatzt worden ist, so wie sie ist,
zurlickgefluihrt wird, wird die Lenkkraft ibermaRig grof3, und das Lenkgefuhl kann nicht verbessert werden. Da-
her wird die geschatzte SAT-Information unter Benutzung des SAT-Filters 121 signalverarbeitet und nur Infor-
mation, die zur Verbesserung des Lenkgeflihls notwendig ist, wird ausgegeben.
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[0026] Als Nachstes wird der Aufbau des Steuersystems mit zwei Freiheitsgraden erklart. Die Steuereinheit
100, die im Blockdiagramm von Fig. 1 gezeigt ist, hat einen Aufbau, wie er in Fig. 2 gezeigt ist. Die Steuerein-
heit 100 weist den Drehmomentfilter 114 zur Verarbeitung des Drehmomentsignals Tr, die SAT-Schatzfunktion
120 zum Schatzen des SAT und den SAT-Filter 121 zum Signalverarbeiten der SAT-Information von der
SAT-Schéatzfunktion 120 auf. Im Blockdiagramm von Fig. 1 sind die Steifigkeit K des Torsionsstabs 53 und die
Steuerung der elektrischen Servolenkung zu einer neuen Steuerung C(s) kombiniert und das Steuersystem ist
als P(s) definiert und ein allgemeines Steuersystem ist so, wie es in Fig. 3 gezeigt ist. In Fig. 3 wird eine Be-
ziehung geman der folgenden Gleichung (3) erhalten, wenn die Betriebsgréle u, die von der Steuerung C(s)
ausgegeben wird, ausgedrickt wird:

u=Ts+Tm-QSAT (3)

[0027] In der Gleichung (3) reprasentiert Ts das Lenkdrehmoment (Detektionswert), Tm reprasentiert das
Hilfsdrehmoment, Q reprasentiert den SAT-Filter 121, der geeignet ist, den SAT-Schatzwert im Frequenzbe-
reich zu verarbeiten und SAT reprasentiert einen geschatzten Wert, der von der SAT-Schatzfunktion geschatzt
worden ist. Hierbei wird die folgende Ubertragungsfunktionsgleichung erhalten, wenn eine Steuerung ohne die
SAT-Schatzfunktion 120 und den SAT-Filter als C'(s) definiert ist, und das geschatzte SAT und das wirkliche
SAT gleich sind (SAT = SAT). In der Steuerung C'(s) ist in Bezug auf das Drehmomentsignal Tr auch ein Dreh-
momentfilter 114 enthalten.

PC (1+Q)p
=_———-——e S ————————— o s
9 1+pC" " 1+pC Taae (4)

[0028] Das Lenkgefiihl (Ubertragungseigenschaften von dem Lenkwinkel 8, des Lenkrads auf das Lenkdreh-
moment Ts) Gsf und die Sensitivitat fiir StraReninformationen (Ubertragungseigenschaften von der StraRenre-
aktionskraft SAT auf das Steuerdrehmonent Ts) Gds werden als Auswertefunktion in der Steuervorrichtung in
der elektrischen Servolenkvorrichtung ausgedriickt. Daher wird die folgende Gleichung (5) erhalten, wenn Ts
=K(8, - 6,), was bezeichnend flr die Detektionseigenschaften des Drehmoments ist, in die Gleichung (3) ein-
gesetzt wird:

_ K . K(1+g)p
% 1+PC’eh ‘1+pC’ ¢ (5)

[0029] Hierbei kbnnen die Sensitivitat fur Stralleninformationen Gds und das Lenkgefiihl Gsf durch die fol-
genden Gleichungen (6) und (7) ausgedruckt werden:

Gds = {K(1 + Q)P}Y(1 + PC") (6)
Gds = K/(1 + PC') (7)

[0030] Aus den Gleichungen (6) und (7) kann erkannt werden, dass eine Beziehung gemal der folgenden
Gleichung (8) zwischen der Sensitivitat fir Straleninformation Gds und dem Lenkgefuhl Gsf besteht:

Gds = Gsf-P(1 + Q) (8)

[0031] Hierbeireprasentiert K die Steifigkeit des Torsionsstabs und P reprasentiert ein zu steuerndes Subjekt.
Daher ist das Steuersystem so eingestellt, dass die Steuerung C' und der SAT-Filter Q so angepasst sind, dass
die Sensitivitat fur StralReninformationen Gds und das Lenkgefuihl Gsf bevorzugte Eigenschaften haben. Um
das Steuersystem auszulegen, wird die Steuerung C' zunachst so angepasst, dass das Lenkgefuhl Gsf bevor-
zugte Eigenschaften hat, und dann wird der SAT-Filter Q so angepasst, dass die Sensitivitat fur StralReninfor-
mationen Gds die bevorzugten Eigenschaften hat. Wenn jedoch das System nicht die SAT-Schatzfunktion 120
und den SAT-Filter 121 hat (Q = 0), da das Steuersystem mit zwei Freiheitsgraden nicht eingerichtet werden
kann, ist es notwendig, die Sensitivitat fur StralReninformation Gds und das Lenkgefiihl Gsf mit der bevorzugten
Ubertragungsfunktion nur durch Einstellen der Steuerung C' bereitzustellen. Aus diesem Grund ist es schwie-
rig, ein Steuersystem zu entwerfen, das gleichzeitig die Sensitivitat fir StraReninformationen Gds und das
Lenkgefiihl Gsf erflllt.
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[0032] Daher wird, wie in der vorliegenden Erfindung, die Steuerung C'(s) mit dem Drehmomentfilter 114 in
Bezug auf das Drehmomentsignal Tr zunachst so abgestimmt, dass die Ubertragungseigenschaften des Lenk-
gefuhls Gsf die bevorzugten Eigenschaften haben, und dann wird der SAT-Filter 121 (Q) so abgestimmt, dass
die Ubertragungseigenschaften der Sensitivitat fir StraBeninformationen Gds die bevorzugten Eigenschaften
haben. Dadurch wird es einfach, ein Steuersystem auszulegen, welches die beiden Bewertungsfunktionen
gleichzeitig erfillt. D. h. das Steuersystem mit zwei Freiheitsgraden kann eingerichtet werden.

[0033] Fig. 5 zeigt die Ziel-Ubertragungseigenschaften des Lenkgefiihls. Hierbei erhdht oder reduziert eine
Verstarkung Ksf die Belastung des Lenkvorgangs. Wenn die Verstarkung Ksf gréfer ist, ist der Lenkvorgang
schwerer, und wenn die Verstarkung Ksf kleiner ist, ist der Lenkvorgang leichter. Die Eigenschaften werden
durch die Vorlieben eines Fahrers bestimmt. Im Hinblick auf die Fahigkeit, dem Lenken zu folgen, ist es vor-
teilhaft, es so einzurichten, dass die Verstarkung bis zu einer héchstmdglichen Frequenz konstant ist (fst1 ist
oberhalb 5 Hz und fst2 hangt von den Eigenschaften des Fahrzeugs und des Motors ab).

[0034] Fig. 6 zeigt die Ziel-Ubertragungseigenschaften von StraRensensitivitatsinformationen. Die Stralen-
information ist eine wichtige Information fir einen Fahrer. Da jedoch der Fahrer/die Fahrerin aufgrund seiner
bzw. ihrer Erfahrung weil}, dass zwischen 10 Hz und 30 Hz unnétige Stral3eninformationen existieren, sind be-
vorzugte Eigenschaften solche Frequenzeigenschaften, die Strafleninformation in diesem Frequenzbereich
nicht an den Lenkvorgang Ubertragen. Daher ist das Steuersystem so ausgelegt, dass die untere Grenzfre-
quenz fda1 ungefahr 10 Hz und die obere Grenzfrequenz fda2 ungefahr 30 Hz ist.

[0035] Die Rolle des Drehmomentfilters 114 und des SAT-Filters 121 sind als Einstellparameter zu begreifen,
um das Steuersystem einzustellen, und es ist zu begreifen, dass die flir den Drehmomentfilter 114 und den
SAT-Filter 121 erforderlichen Eigenschaften in Abhangigkeit von den Eigenschaften des Fahrzeugs und ande-
ren Eigenschaften der Steuerung variiert werden. Daher sind die in Fig. 5 gezeigten Eigenschaften der Fahig-
keit, dem Ziel zu folgen, und die Eigenschaften, die erforderlich sind, um die in Fig. 6 gezeigten Eigenschaften
der StraRenoberflachensensitivitat zu verwirklichen, die erforderlichen Eigenschaften fiir den Drehmomentfilter
114 und den SAT-Filter 121. Das heift, der Drehmomentfilter 114 wird in Bezug auf das Drehmomentsignal Tr
benutzt, um die Eigenschaften der Fahigkeit zu folgen der elektrischen Servolenkung zu verbessern, und wenn
die Eigenschaften des Drehmomentfilters 114 in Bezug auf das Drehmomentsignal Tr, die in C' in der Glei-
chung (5) enthalten sind, angepasst werden, werden die Eigenschaften der Fahigkeit zu folgen, die in Fig. 5
gezeigt sind, verwirklicht. Der SAT-Filter 121 wird benutzt, um die Eigenschaften der Sensitivitat fur StralRen-
informationen anzupassen, und die Eigenschaften der Sensitivitat fur die Strallenoberflache werden verwirk-
licht, wenn die Eigenschaften des SAT-Filters 121 eingestellt werden.

INDUSTRIELLE ANWENDBARKEIT

[0036] Gemal der vorliegenden Erfindung umfasst das Steuersystem mit zwei Freiheitsgraden einen Dreh-
momentfilter zum Verarbeiten eines Drehmomentsignals, eine SAT-Schatzfunktion und einen SAT-Filter, der
geeignet ist, die geschatzten SAT-Informationen in einem Frequenzbereich zu verarbeiten. Daher kénnen das
Lenkgefihl und die Sensitivitat fir Straeninformation unabhangig voneinander ausgelegt werden. Als ein Er-
gebnis ist es moglich, einfach ein Steuersystem zu entwerfen, das in der Lage ist, gleichzeitig die ideale Sen-
sitivitat fur StraReninformationen und ein ideales Lenkgeflhl zu befriedigen.

Patentanspriiche

1. Elektrische Servolenkvorrichtung zum Steuern eines Motors basierend auf einem Strom-Sollwert, der
aus einem Lenkhilfssollwert, der basierend auf einem Lenkmoment berechnet wird, das in einer Lenksaule er-
zeugt wird, und aus einem Strom-Erkennungswert des Motors, der eine Lenkhilfskraft an den Lenkmechanis-
mus abgibt, berechnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass sie aufweist:
einen Momentfilter (114) zum Verarbeiten eines Momentsignals;
eine SAT-Schatzfunktion (120), die ein Selbstausrichtungs-Moment schatzt; und
einen SAT-Filter (121), um SAT-Information von der SAT-Schatzfunktion einer Signalverarbeitung zu unterzie-
hen,
wobei
die elektrische Servolenkvorrichtung auch ein Steuersystem mit zwei Freiheitsgeraden aufweist, die unabhan-
gig Frequenzeigenschaften eines Lenkgefiihls, das eine Ubertragungseigenschaft eines Lenkwinkels eines
Lenkrades auf das Lenkmoment ist, und einer Sensitivitat fir StraBeninformationen, die eine Ubertragungsei-
genschaft eines Straenreaktionskraft-SAT auf das Moment ist, einstellt.
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2. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Sensitivitat fir Straleninformationen

solch eine Frequenzeigenschaft ist, dass Straleninformationen in einem unnétigen Frequenzband nicht an
den Lenkvorgang Ubertragen werden.

3. Elektrische Servolenkvorrichtung nach Anspruch 2, wobei das unnétige Frequenzband ein Bereich von
10 Hz bis 30 Hz ist.

4. Automobil, das mit der elektrischen Servolenkvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche 1
bis 3 ausgestattet ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 3
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FIG. 7
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FIG. 8
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