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wirkenden Lenkmodul (LMD), mit einem die Stellung der ]
gelenkten Rader erfassenden Lenkdrehwinkelsensor (LS),
mit einem Rickwirkungen von der Straf3e auf das Fahrzeug
an den Fahrer Gbermittelnden Lenkradmodul (LRMD), mit ws_ |
einem den Fahrerlenkwunsch erfassenden Lenkraddreh- ﬂ
winkelsensor (LRS), mit einem Versorgungsmodul (VMD) 5'
zur Versorgung der SbW-Lenkanlage mit elektrischer Ener-
gie und mit einer Riickfallebene, wobei Lenkmodul (LMD),
Lenkdrehwinkelsensor (LS), Lenkradmodul (LRMD), Lenk- f—
raddrehwinkelsensor (LRS) und Versorgungsmodul (VMD)
Uber Signalleitungen miteinander verbunden sind und wo-
bei Lenkmodul (LMD), Lenkdrehwinkelsensor (LS), Lenk-
radmodul (LRMD) und Lenkraddrehwinkelsensor (LRS)
vom Versorgungsmodul (VMD) Uber elektrische Versor-
gungsleitungen mit elektrischer Energie versorgt werden,
wobei Lenkmodul (LMD), Lenkdrehwinkelsensor (LS) und
Lenkraddrehwinkelsensor (LRS) redundant aufgebaut
sind, und wobei die Signalleitungen (DB1, DB2, DS-11,
DS-12, DS-21, DS-22, AS-11, AS-12, AS-21, AS-22) und
Versorgungsleitungen (42V, 14V, 42V-1, 42V-2, 14V-1,
14V-2) redundant vorhanden sind, dadurch gekennzeich-
net, dass das Lenkradmodul (LRMD) redundant aufgebaut
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Steer-by-Wi-
re-(SbW)-Lenkanlage fir Fahrzeuge gemafl dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Eine derartige SbW-Lenkanlage mit zwei
Rechnermodulen ist aus der DE 42 32 256 A1 be-
kannt, bei der die Rechnermodule in regelmafigen
Abstanden eine Selbstdiagnose durchfiihren. Initiiert
wird diese Selbstdiagnose von separaten Uberwa-
chungsmodulen.

[0003] Aus der DE 195 40 956 C1 ist eine
SbW-Lenkanlage bekannt bei der sich die starre me-
chanische Verbindung zwischen Lenkrad und den
gelenkten Radern des Fahrzeugs durch Offnen einer
Kupplung auftrennen lasst. Bei gedffneter Kupplung
ist das Lenkrad lediglich mittelbar durch einen von ei-
nem elektronischen Steuergerat angesteuerten
Lenksteller mit den gelenkten Radern gekoppelt. Sol-
che Lenkanlagen werden im Folgenden als
Steer-by-Wire-(SbW)-Lenkanlagen bezeichnet. Bei
einer Fehlfunktion der SbW-Lenkanlage wird durch
SchlieBen der Kupplung eine starre mechanische
Verbindung zwischen Lenkrad und den gelenkten
Radern  wieder hergestellt. Diese zweite
Back-Up-Lenkanlage wird nachfolgend als Riickfalle-
bene bezeichnet.

[0004] Weiterhin sind SbW-Lenkanlagen mit einer
hydraulischen Ruckfallebene bekannt. Diese schal-
ten beim Ausfall der elektronisch geregelten
SbW-Lenkung auf eine hydraulische Notlenkung um.
Der Vorteil dabei ist, dass bei auftretenden Fehlern
elektronischer Komponenten auf ein diversitares
System, d.h. ein auf einer anderen Physik und einem
anderen Medium beruhendes System umgeschaltet
wird und damit auch im Fehlerfall eine hohe Sicher-
heit erreicht wird. Allerdings haben diese bekannten
hydraulischen Ruckfallebenen Nachteile, da die hy-
draulischen Komponenten, wie Ventile und Leitun-
gen, bei der Fahrzeugherstellung nach der Installati-
on der Hydraulikkomponenten mit einem Hydraulik-
fluid befullt werden mussen. Dies bedeutet auch,
dass das Steer-by-Wire-Modul vom Zulieferer nicht
vorkonfektioniert angeliefert werden kann. AuRerdem
muss beim Betrieb des Fahrzeugs die Funktionsfa-
higkeit der hydraulischen Riickfallebene laufend
Uberwacht werden, damit z.B. eine undichte Stelle im
Hydrauliksystem erkannt wird. Ferner miissen bei der
Fahrzeugentsorgung das Hydraulikdl und gegebe-
nenfalls die damit noch befillten Hydraulikkompo-
nenten getrennt entsorgt werden.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,

eine Steer-by-Wire-Lenkanlage bereitzustellen, wel-
che die genannten Nachteile der bekannten Ruckfal-
lebenen vermeidet und trotzdem eine hohe Sicher-
heit bei Funktionsstérungen gewahrleistet.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal gelost
durch eine SbW-Lenkanlage mit den Merkmalen des
Anspruchs 1.

Vorteile der Erfindung

[0007] Die erfindungsgemafie Lenkanlage hat eine
elektrische Riickfallebene, so dass die oben ange-
fuhrten Nachteile von SbW-Lenkanlagen mit hydrau-
lischer Rickfallebene vermieden werden. Die sicher-
heitsrelevanten Module der SbW-Lenkanlage sind
aus redundanten Komponenten aufgebaut, so dass
bei Ausfall einer Komponente die Funktion dieser
Komponente von der redundant vorhandenen ande-
ren Komponente dbernommen werden kann.

[0008] Bei weiteren Erganzungen der Erfindung ist
vorgesehen, dass das Lenkmodul mindestens zwei
Rechnermodule, mindestens zwei Lenkmotoren oder
einen Lenkmotor mit zweifacher Wicklung und min-
destens zwei Endstufen zum Ansteuern der Lenkmo-
toren aufweist, und/oder dass das Lenkmodul min-
destens einen Rotorlagegeber je Lenkmotor aufweist
und/oder, dass das Lenkmodul ein zuséatzliches
Rechnermodul aufweist und dass das zusatzliche
Rechnermodul zur Uberwachung des Lenkmoduls
oder anderer Module der SbW-Lenkanlage einge-
setzt wird, so dass unabhangig davon welches der
Module oder Lenkmotoren ausfallt stets ein gleich-
wertiger Ersatz verflgbar ist und somit die Funktions-
fahigkeit der SbW-Lenkanlage bei Ausfall eines oder
mehreren Komponenten in vollem Umfang erhalten
bleibt.

[0009] Bei weiteren Ausgestaltungen der Erfindung
ist vorgesehen, dass das Lenkradmodul mindestens
zwei Rechnermodule, mindestens einen Lenkradmo-
tor und mindestens eine Endstufe zum Ansteuern
des Lenkradmotors aufweist, und/oder dass am
Lenkradmotor mindestens ein Rotorlagegeber ange-
ordnet ist und/oder, dass das Lenkradmodul ein zu-
satzliches Rechnermodul aufweist und dass das zu-
sétzliche Rechnermodul zur Uberwachung des Lenk-
radmoduls oder anderer Module der SbW-Lenkanla-
ge eingesetzt wird, so dass auch bei Ausfall von Ein-
zelkomponenten des Lenkradmoduls dessen Funkti-
onsfahigkeit im vollen Umfang gewahrleistet ist.
Wenn der Lenkradmotor nur einfach vorhanden ist,
so bleibt die erfindungsgemafe SbW-Lenkanlage bei
dessen Ausfall trotzdem funktionsfahig, allerdings er-
folgen keine Rickmeldungen an den Fahrer Uber den
Zustand der StraBe mehr. Durch die Uberwachung
des Lenkmoduls und des Lenkradmoduls durch zu-
satzliche Rechnermodule oder andere Module der
SbW-Lenkanlage ist es mdglich, Fehler in der Lenk-
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anlage zu erkennen und einzelnen Modulen bzw. de-
ren Komponenten zuzuordnen, so dass mit den ver-
bliebenen funktionsfahigen Komponenten und Modu-
len eine groltmaogliche Funktionsfahigkeit der Lenk-
anlage bei gleichzeitig groftmdglicher Betriebssi-
cherheit hergestellt werden kann.

[0010] Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfin-
dung sind Funktionen der Rechnermodule des Lenk-
radmoduls und/oder des Lenkmoduls in einem
Steer-by-Wire-Steuergerat zusammengefasst, so
dass der Aufbau des Steer-by-Wire-Steuergerats op-
timal an die geforderten Funktionalitdten angepasst
werden kann.

[0011] Bei einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass ein tibergeordnetes Fahr-
zeugbewegungssteuergerat vorhanden ist und dass
das Fahrzeugbewegungssteuergerat Lenkeingriffe
fur die Fahrdynamikregelung koordiniert und/oder
berechnet und entsprechende Steuersignale an das
Lenkmodul und/oder das Lenkradmodul ubermittelt,
so dass die Fahrstabilitat eines mit einer erfindungs-
gemalen SbW-Lenkanlage ausgeristeten Fahr-
zeugs durch die Lenkeingriffe des Fahrzeugbewe-
gungssteuerungsgerats erhoht wird. AuBerdem kann
eine Spurfiihrung des Fahrzeugs ohne Anderungen
der Struktur der Lenkanlage erfolgen.

[0012] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kon-
trollieren sich die Rechnermodule von Lenkradmo-
dul, Lenkmodul, das Fahrzeugbewegungssteuerge-
rat und ggf. das SbW-Steuergerat gegenseitig, so
dass die Betriebssicherheit der erfindungsgemafen
Lenkanlage weiter erhdht wird und die Mdglichkeit,
auftretende Fehler zu lokalisieren weiter verbessert
wird.

[0013] Bei einer anderen Ausgestaltung der Erfin-
dung weist das Versorgungsmodul mindestens zwei
Spannungsquellen auf und werden die redundanten
Versorgungsleitungen bei Ausfall mindestens einer
Spannungsquelle von mindestens einer anderen
Spannungsquelle mit elektrischer Energie versorgt,
so dass auch bei Ausfall einer Spannungsquelle eine
sichere Energieversorgung der erfindungsgemafen
SbW-Lenkanlage gewahrleistet ist. Als Spannungs-
quellen kommen ein oder mehrere Generatoren, Bat-
terien, Dynamos, welche bevorzugt mittelbar oder
unmittelbar von einem Rad des Fahrzeugs angetrie-
ben werden, und/oder Brennstoffzellen in Frage, so
dass auf Grund der Zahl und der Diversitat der Span-
nungsquellen eine hdchstmogliche Versorgungssi-
cherheit erreicht wird.

[0014] In weiteren Erganzungen der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Versorgungsleitungen zwei un-
terschiedliche Versorgungsspannungen, bevorzugt
14 Volt und 42 Volt, aufweisen, dass das Versor-
gungsmodul einen DC-DC-Konverter zur Anpassung

der Klemmenspannungen der Spannungsquellen
aufweisen und/oder dass die Spannungsquellen
elektrisch voneinander getrennt sind, so dass stets
die richtige Versorgungsspannung zur Verfigung
steht und aulRerdem der Ausfall einer Spannungs-
quelle keine negativen Auswirkungen auf die Funkti-
on und Klemmenspannung der anderen Spannungs-
quellen hat.

[0015] Eine weitere erfindungsgemale Ausfih-
rungsform ist dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
sorgungsmodul eine Uberwachungsschaltung auf-
weist und dass die Uberwachungsschaltung die
Funktionsfahigkeit der Spannungsquellen Uber-
wacht, die Versorgung der SbW-Lenkanlage mit elek-
trischer Energie sicherstellt und die Funktionsfahig-
keit der Spannungsquellen an die SbW-Lenkanlage
Ubermittelt, so dass bspw. die altersbedingte Kapazi-
tatsverringerung einer Batterie rechtzeitig erkannt
wird, auf eine andere Spannungsquelle zur Versor-
gung der SbW-Lenkanlage umgeschaltet wird und
die Informationen tber den Zustand der Spannungs-
quellen bzw. des Versorgungsmoduls in der
SbW-Lenkanlage verflgbar sind. Selbstverstandlich
kénnen alle Informationen, welche in der SbW-Lenk-
anlage verflgbar sind, auch in geeigneter Weise dem
Fahrer des Fahrzeugs mitgeteilt werden.

[0016] Andere Ausgestaltungen der Erfindung
zeichnen sich dadurch aus, dass die redundanten Si-
gnalleitungen zur Ubertragung analoger oder digita-
ler Signale bevorzugt mittels eines Datenbusses und
besonders bevorzugt durch einen CAM-, TPP- oder
TTCAM-Datenbus, geeignet sind, so dass die Signal-
Ubertragung zwischen den einzelnen Modulen und
Komponenten der Lenkanlage einfach und stérungs-
frei erfolgt.

[0017] In weiterer Ergénzung der Erfindung weisen
das Lenkradmodul, das Lenkmodul, das Versor-
gungsmodul, das Fahrzeugbewegungssteuergerat,
der Lenkdrehwinkelsensor, der Lenkraddrehwinkel-
sensor und das Steer-by-Wire-Steuergerat je zwei
Schnittstellen, bevorzugt Datenbus-Schnittstellen,
auf, so dass die Stérungsfreiheit des Datenaustau-
sches weiter erhéht wird.

[0018] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind der nachfolgenden Zeich-
nung und deren Beschreibung entnehmbar.
Ausfihrungsbeispiel
Zeichnung
[0019] Es zeigen die Eia. 1 bis Eig. 17 verschiede-

ne erfindungsgemafle Ausflhrungsbeispiele von
Steer-by-Wire-Lenkanlagen.
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Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0020] Fig.1 zeigt ein erstes erfindungsgemales
Ausfuhrungsbeispiel einer SbW-Lenkanlage mit ei-
nem Lenkradmodul LRMD, einem Steer-by-Wi-
re-Steuergerat SbW-SG, einem Versorgungsmodul
VMD sowie einem als Lenkmodul LMD bezeichneten
Lenksteller. Das SbW-Steuergerat kann Funktionen
des Lenkradmoduls LRMD und des Lenkmoduls
LMD Ubernehmen. Das Lenkmodul LMD betatigt
Uber ein Ritzel 1 eine Zahnstange 3 eines Lenkgetrie-
bes 5. Ein Lenkraddrehwinkelsensor LRS, der an ei-
ner Lenksaule 6 des Fahrzeugs montiert ist, erfasst
den Lenkraddrehwinkel. Ein mit dem Lenkmodul
LMD verbundener Lenkdrehwinkelsensor LS erfasst
den Lenkwinkel des Lenkmoduls LMD, bzw. der ge-
lenkten Rader des Fahrzeugs.

[0021] Die redundante Verbindung von
Steer-by-Wire-Steuergerat SbW-SG und den ande-
ren Modulen LRMD, LMD und Sensoren LRS und LS
wird Uber als Doppel-Linien dargestellte Datenbusse
hergestellt.

[0022] In Fig. 1a ist die Struktur der Schnittstellen
etwas detaillierter dargestellt. Das Steer-by-Wi-
re-Steuergerat SbW-SG weist zwei redundante
Rechnermodule RMD1 und RMD2 auf, die jeweils ein
eigenes Uberwachungsmodul UMD1 und UMD2 ha-
ben. Beide Rechnermodule RMD1 und RMD2 kom-
munizieren durch ein internes Bussystem miteinan-
der. Die Module LRMD und LMD sind mit dem
Steer-by-Wire-Steuergerat SbW-SG uber je zwei di-
gitale bidirektionale Leitungssysteme DS-11, DS-12,
DS-21 und DS-22 verbunden.

[0023] Zwischen dem Lenkraddrehwinkelsensor
LRS und dem Lenkdrehwinkelsensor LS sowie dem
Steer-by-Wire-Steuergerat SbW-SG bestehen zwei
analoge oder digitale unidirektionale Schnittstellen
AS-11 und AS-12 bzw. AS-21 und AS-22. Uber diese
Leitungssysteme werden Sensorsignale zum
Steer-by-Wire-Steuergerat SbW-SG Ubertragen.

[0024] Zwischen dem Versorgungsmodul VMD und
dem Steer-by-Wire-Steuergerat SbW-SG verlaufen
zwei unidirektionale digitale Schnittstellen DS-31 und
DS-32, tiber die der Zustand des Versorgungsmoduls
VMD zum Steer-by-Wire-Steuergerat SbW-SG lber-
tragen wird.

[0025] Das Lenkradmodul LRMD besteht im we-
sentlichen aus einer Endstufe E, einem Lenkradmo-
tor und einem Lenkradgetriebe LRG. Das Lenkrad-
modul LRMD dient dazu, Rickwirkungen der Fahr-
bahn auf die gelenkten Rader auf das Lenkrad zu
Ubertragen. Die Endstufe E fir den Lenkradmotor
LRM ist nicht vollstdndig redundant ausgefiihrt. Sie
kann aber von beiden Rechnermodulen RMD1 und
RMD2 redundant angesteuert werden. Auf diese

Weise kénnen auch bei Ausfall eines Teils des
Steer-by-Wire-Steuergerats SbW-SG weiterhin Uber
das Lenkradmodul LRMD Rickmeldungen an das
Lenkrad gegeben werden kénnen.

[0026] Die redundant ausgefiihrten Lenkmodule
LMD1 und LMD2 bestehen im wesentlichen aus End-
stufen E1 bzw. E2 und einem Lenkmotor LM1 bzw.
LM2. Die redundanten Lenkmodule LMD1 und LMD2
sind Uber ein Lenkgetriebe L5 miteinander verbun-
den und wirken auf das Ritzel 1 der Zahnstange 3
und damit auf die gelenkten Rader des Fahrzeugs.

[0027] Das Versorgungsmodul VMD versorgt die
anderen Module und die Sensoren redundant tber
zwei Versorgungsleitungen 42V-1 und 42V-2 mit
Strom. Das Bordnetz des Kraftfahrzeugs kann eine
Netzspannung von 42 V oder 14 V haben. Eine in
Fig. 1a nicht dargestellte redundante Spannungsver-
sorgung im Versorgungsmodul VMD, wie z.B. eine
Batterie, kann eine dementsprechende Klemmen-
spannung haben oder tber einen ebenfalls nicht dar-
gestellten Konverter umgewandelt werden.

[0028] In Fig.2 ist eine SbW-Lenkanlage beste-
hend aus einem Lenkradmodul LRMD und einem
Lenkmodul LMD dargestellt. Das Lenkmodul LMD
betatigt Uber das Ritzel 1 die Zahnstange 3 des Lenk-
getriebes 5.

[0029] Die Funktionen des SbW-Steuergerates
SbW-SG aus Fig. 1 werden bei diesem Ausflihrungs-
beispiel vom Lenkradmodul LRMD und Lenkmodul
LMD Ubernommen. Die Module LRMD, LMD und
VMD sind mit tber einen ersten Datenbus DB1 und
einen zweiten Datenbus DB2 redundant verbunden.

[0030] Die beiden Datenbusse DB1 und DB2 sind
mit einem in Fig. 2 nicht dargestellten Ubergeordne-
ten Fahrzeugbewegungs-Steuergerat FZ-SG ver-
bunden, das z.B. Lenkeingriffe der SbW-Lenkanlage
fur die Fahrdynamikregelung koordiniert oder Spur-
fuhrungseingriffe fir die SbW-Lenkanlage vorgibt.
Die beiden Datenbusse DB1 und DB2 sind beispiels-
weise mit einem CAN-Bus realisiert. Die Zeitsynchro-
nisierung der Uber die Datenbusse DB1 und DB2
Ubertragenen Daten ist Aufgabe des Gesamtsystems
und jedes an die beiden Datenbusse DB1 und DB2
angeschlossenen Moduls. Dies gilt sowohl fir den
Fall, dass beide Datenbusse DB1 und DB2 fehlerfrei
arbeiten als auch fur den Fall, dass ein Datenbus feh-
lerbehaftet ist.

[0031] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig. 2
ist jedes Modul, bzw. jeder Sensor der SbW-Lenkan-
lage einmal an jeden Datenbus DB1 und DB2 ange-
schlossen.

[0032] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 3
ist jedes Modul, bzw. jeder Sensor der SbW-Lenkan-
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lage zweimal an jeden Datenbus DB1 und DB2 ange-
schlossen. Unabhangig davon, ob ein oder zwei An-
schlisse zu jedem Datenbus DB1 und DB2 beste-
hen, ist darauf zu achten, dass die Busanschlisse je-
weils von verschiedenen redundanten Schaltungstei-
len des Moduls, bzw. des Sensors erfolgen.

[0033] Das Lenkradmodul LRMD und das Lenkmo-
dul LMD sind bezuglich Busankopplung, Sensorein-
gangen, Endstufenansteuerung und Reglerpro-
gramm redundant aufgebaut; d.h. es werden je Mo-
dul mindestens zwei Rechner eingesetzt. Um eine
Mehrheitsentscheidung bei Ausfall eines Rechners
zu ermoglichen, kann jeweils ein dritter Rechner pro
Modul eingesetzt werden. Alternativ kann auch ein
Rechner des Lenkradmoduls LRMD Aufgaben des
Lenkmoduls LMD und umgekehrt Gbernehmen.

[0034] Das Versorgungsmodul VMD enthalt in
Fig. 3 nicht dargestellte redundante Spannungsquel-
len und eine Uberwachungsschaltung. Das Versor-
gungsmodul VMD ist an die beiden Busse DB1 und
DB2 mindestens als Sender angeschlossen, um den
Zustand der Komponenten und Spannungen mitzu-
teilen. Es ist auch mdéglich, dass das Versorgungsmo-
dul VMD zusatzlich als Empfanger von Botschaften
der angeschlosssenen Busteilnehmer fungiert. Dies
ist zum Beispiel dann der Fall, wenn das Versor-
gungsmodul VMD Schaltelemente enthalt, die die
Energiequellen auch auf Anforderung von aul3en, je
nach Zustand und Ressourcen des Gesamtsystems,
neu verschalten kénnen.

[0035] Der Lenkraddrehwinkelsensor LRDS und der
Lenkdrehwinkelsensor LS sind direkt an das Lenk-
radmodul LRMD bzw. an das Lenkmodul LMD Uber
analoge oder digitale Schnittstellen oder durch Bus-
verbindungen angeschlossen und in Eig. 3 nicht dar-
gestellt.

[0036] Alternativ kénnen die Sensoren LRDS und
LS auch direkt an die beiden Datenbusse DB1 und
DB2 angeschlossen werden, was aber Mehraufwand
bei den Sensoren fur die Busankopplung bedingt.

[0037] Vorteile dieser Ausfihrungsform bestehen
darin, dass weniger Komponenten und Verbindungs-
leitungen bendtigt werden. AuBerdem ist diese Aus-
fuhrungsform modular aufgebaut und kann schon
beim Hersteller getestet werden.

[0038] Im Unterschied zu dem Ausfihrungsbeispiel
gemal Fig. 2 sind Lenkradmodul LRMD, Lenkmodul
LMD und Versorgungsmodul VMD bei dem Ausfih-
rungsbeispiel gemaf Fig. 3 an die beiden Datenbus-
se DB1 und DB2 so angekoppelt, dal} die beiden
Bus-Interfaceschaltungen jedes Moduls zweifach
ausgefiihrt sind und an beide Datenbusse DB1 und
DB2 angeschlossen sind.

[0039] Bei Ausfall eines Datenbusses erhalten bei-
de Rechner weiterhin von dem anderen Datenbus die
notwendigen Informationen. Bei Ausfall eines der
zwei Bussanschliisse eines Rechners erhalten beide
Rechner weiterhin von beiden Datenbussen die Infor-
mationen.

[0040] Diese Busverschaltung kann ebenfalls mit
CAN durchgeflihrt werden. Sie ist aber besonders flr
zeitsynchrone Busse wie TTP oder TTCAN geeignet,
weil hier die Informationen zeitsynchron auf zwei re-
dundanten Bussen lbertragen werden und somit die
redundanten Rechner in jedem Modul ohne zusatzli-
chen Synchronisierungsaufwand Uber gultige Infor-
mationen verfugen. Das gilt sowohl fir den Fall, dass
beide Busse fehlerfrei sind als auch fir den Fall, dass
ein Bus fehlerbehaftet ist.

[0041] In Fig. 3 ist ein Ubergeordnetes Fahrzeugbe-
wegungs-Steuergerat FZ-SG dargestellt, welches
z.B. Lenkeingriffe des SbW-Lenkanlages fir die
Fahrdynamikregelung koordiniert oder Spurfih-
rungseingriffe fir das SbW-Lenkanlage vorgibt. Das
Fahrzeugbewegungs-Steuergerat Fz-SG hat Zugriff
auf die SbW-Lenkanlage, das bevorzugt als Bra-
ke-by-Wire ausgeflihrte, nicht dargestellte Bremssys-
tem und das Antriebssystem (Motor, Getriebe) des
Fahrzeugs. Es kann auf Fehler in der SbW-Lenkanla-
ge reagieren, indem es z.B. die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs reduziert und indem es den Fahrer ent-
sprechend informiert.

[0042] In Fig. 4 ist eine Variante des Ausflihrungs-
beispiels eines SbW-Lenkanlages gemal Fig. 2 dar-
gestellt. Lenkradmodul LRMD und Lenkmodul LMD
sind symmetrisch aufgebaut und enthalten jeweils
drei Rechner R1, R2 und R3. Die Rechner R1 und R2
sorgen fir die Busankopplung und berechnen aus
den Eingangssignalen redundant die Ansteuersigna-
le fur die beiden Endstufen E1 und E2 des Lenkrad-
motors LRM bzw. des Lenkmotors LM.

[0043] Der Rechner R3 enthélt ebenfalls alle Ein-
gangssignale, er steuert aber keine Endstufen an,
sondern gibt wie R1 und R2 ein Enable-Signal fur die
Endstufen E1 und E2 aus. Jede Endstufe E1 und E2
trifft eine "2-von-3"-Entscheidung. Wenn mindestens
zwei Enable-Signale auf Low stehen, schaltet sie sich
ab.

[0044] Mit den beiden Endstufen E1 und E2 werden
entweder 2 redundante Lenkradmotoren LRM bzw.
Lenkmotoren LM1 und LM2 oder zwei redundante
Motorwicklungen derselben angesteuert; so dass
auch bei Fehlern in einem Ansteuerpfad ein ausrei-
chendes Motormoment verfiigbar ist.

[0045] Bei Verwendung jeweils eines Lenkradmo-
tors LRM sind mindestens ein Lenkraddrehwinkel-
sensor LRS 1 oder LRS 2 und ein Rotorlagegeber
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Rola1 oder Rola2 im Lenkradmodul LRMD erforder-
lich. Dies gilt entsprechend auch fur das Lenkmodul
LMD. Dadurch ist es mdglich, dass bei Ausfall eines
Sensors oder Rotorlagegebers durch Vergleich mit
den Sensoren und Rotorlagegebern des anderen
Moduls entschieden werden kann, welcher Sensor
noch korrekt arbeitet. Hierbei kbnnen auch Winkelun-
terschiede zwischen Lenkradwinkel und Lenkwinkel
bertcksichtigt werden, die durch die aktuelle Lenki-
bersetzung bzw. durch Fahrdydamik-Lenkeingriffe
hervorgerufen werden.

[0046] Das Versorgungsmodul VMD in Fig. 4 be-
steht aus einem 42V-Bordnetz mit einem Generator
G, einem Regler 7 und einer ersten Batterie 9 mit 36
V Klemmenspannung. Dieses System speist eine
erste Versorgungsleitung 42V des SbW-Lenkanla-
ges. Die erste Batterie 9 kann auch das Bordnetz des
Fahrzeugs versorgen.

[0047] Die zweite Versorgungsleitung 14V wird tGber
eine zweite Batterie 11 mit 12 V Klemmenspannung
gespeist. Die zweite Batterie 11 wird Uber einen
DC/DC-Konverter 13 vom Generator G oder der ers-
ten Batterie 9 geladen.

[0048] Anhand der Eig. 5 bis Fig. 14 werden weite-
re Ausflhrungsbeispiele von Versorgungsmodulen
VMD dargestellt und erlautert.

[0049] Das Versorgungsmodul in Fig. 5 besteht aus
dem dblichen 14V-Bordnetz mit Generator G,
14V-Spannungsregler 7 und erster Batterie 9 mit 12
V Klemmenspannung. Dieses System speist die ers-
te Versorgungsleitung 14V-1 der SbW-Lenkanlage.
Die erste Batterie 9 kann auch das Bordnetz des
Fahrzeugs versorgen.

[0050] Die zweite Versorgungsleitung 14V-2 wird
Uber eine Batteriemanagement-Schaltung BMS ent-
weder von 14V-1 oder aus einer zweiten Batterie 11
mit 12 V Klemmenspannung gespeist. Die zweite
Batterie 11 kann entweder ausschlielich zur Versor-
gung der SbW-Lenkanlage vorgesehen sein, oder
zusatzlich Teile des Bordnetzes versorgen.

[0051] Wenn die Spannungsversorgung durch das
Bordnetz gewahrleistet ist, sind wahrend eines relativ
langen ersten Zeitintervalls die Schalter S1 und S2
der Batteriemanagement-Schaltung BMS geschlos-
sen; d. h. die zweite Batterie 11 wird bis zu einer vor-
gegebenen oberen Spannungsschwelle geladen, der
14V-2-Strang des SbW-Lenkanlages wird von der
ersten Batterie 9 versorgt.

[0052] Wahrend eines relativ kurzen zweiten Zeitin-
tervalls ist der Schalter S1 gedffnet und der Schalter
S2 geschlossen. Damit ist die zweite Batterie 11 mit
dem 14V-2-Strang verbunden und wird bis zu einer
vorgegebenen unteren Spannungsschwelle entla-

den.

[0053] Das zyklische Aufeinanderfolgen der Zeitin-
tervalle 1 und 2 erlaubt es, durch Auswertung der
zeitlichen Strom- und Spannungsverlaufe an der
zweiten Batterie 11 und mit Hilfe eines mathemati-
schen Modells der zweiten Batterie 11, auf deren ver-
fugbare Kapazitdt und die Funktionsfahigkeit zu
schlielen.

[0054] Bei ungenigender Kapazitat und/oder Funk-
tionsfahigkeit wird das in Fig. 5 nicht dargestellte
Fahrzeugbewegungs-Steuergerat Fz-SG durch eine
Uberwachungssschaltung VMD-US des Versor-
gungsmoduls VMD Uber die beiden Datenbusse DB1
und DB2 informiert.

[0055] Daraufhin wird der Schalter S1 gedffnet,
wahrend der Schalter S2 geschlossen wird. Dadurch
wird die zweite Batterie 11 von der ersten Batterie 9
getrennt und versorgt den 14V-2-Strang der
SbW-Lenkanlage bis zur Beendigung von Fahrdyna-
miklenkeingriffen. FlUr diese Zeit bleibt die
SbW-Lenkanlage funktionsfahig. Es muss in dieser
Zeit durch das Ubergeordnete Fahrzeugbewe-
gungs-Steuergerat Fz-SG durch Fahrerinformation,
Herabsetzung der Geschwindigkeit und eventuell
durch Bremseneingriff dafiir gesorgt werden, dass
das Fahrzeug in einen sicheren Zustand Uberflhrt
wird.

[0056] Die Uberwachungsschaltung VMD-US iiber-
wacht iber Messleitungen M1 bis M6 die Komponen-
ten und Spannungen des Versorgungsmoduls VMD
und teilt den Status des Versorgungsmoduls VMD
Uber die beiden Datenbusse DB1 und DB2 den ange-
schlossenen Busteilnehmern mit. Dies sind mindes-
tens die Steuergerate fir Lenkradmodul LRMD und
Lenkmodul LMD sowie das Fahrzeugbewe-
gungs-Steuergerat Fz-SG.

[0057] In Fig. 6 ist das Versorgungsmodul VMD des
SbW-Lenkanlage als redundantes Zweipan-
nungs-Bordnetz (42V/14V) ausgefiihrt. An dessen
42V-Klemme ist die erste Versorgungsleitung und an
dessen 14V-Klemme ist die zweite Versorgungslei-
tung der SbW-Lenkanlage angeschlossen.

[0058] Eine zweite Batterie 11 mit 12V Klemmen-
spannung ist Uber ein Lade-Trenn-Element LTE an
die 42V-Spannung angeschlossen, wodurch sie ei-
nerseits auf 12 V geladen wird und andererseits ge-
gen Entladung durch Fehler im primaren 42V-Span-
nungsteil geschiitzt wird. Die Uberwachungsschal-
tung VMD-US iiberwacht die Zustédnde der Kompo-
nenten und die Spannungen des Versorgungsmoduls
VMD mit den Signalen M1 bis M5.

[0059] Bei Absinken einer Spannung oder Ausfall
einer Komponente wird der Status des Versorgungs-
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moduls VMD an die angeschlossenen Busteilnehmer
Ubertragen. Je nach Art des Ausfalls wird der laufen-
de Fahrzyklus noch zu Ende gefiihrt, es wird die ver-
bleibende Fahrtdauer auf eine bestimmte Zeit be-
grenzt oder das Fahrzeug wird innerhalb einer Tole-
ranzzeit durch Fahrerinformation, Geschwindigkeits-
reduzierung und Bremseingriff in einen sicheren Zu-
stand uberfihrt.

[0060] Das Ausfihrungsbeispiel gemaf Fig. 7 ent-
spricht weitgehend dem in Fig. 6 dargestellten. Ein
Unterschied besteht darin, dass die zweite Batterie
11 eine Klemmenspannung von 36 V aufweist und
die zweite Versorgungsleitung des SbW-Lenkanla-
ges mit dieser Spannung versorgt wird.

[0061] Die zweite Batterie 11 kann entweder stan-
dardmaRig fur das 42V/42V-Bordnetz im Fahrzeug
oder ausschlieBlich fur die SbW-Lenkanlage vorge-
sehen sein. Die zweite Batterie 11 ist Uber ein La-
de-Trenn-Element LTE mit dem 42V-Regler 7 ver-
bunden, wodurch sie einerseits auf 42 V geladen wird
und andererseits gegen Entladung durch Fehler im
primaren 42V-Spannungsteil geschutzt wird.

[0062] Das Ausfihrungsbeispiel gemaf Fig. 8 ent-
spricht weitgehend dem in Fig. 6 dargestellten. Ein
Unterschied besteht darin, dass die zweite Batterie
11 eine Klemmenspannung von 12 V aufweist und
die zweite Versorgungsleitung 42V-2 der SbW-Lenk-
anlage mit 42 V versorgt wird. Zwischen zweiter Bat-
terie 11 und zweiter Versorgungsleitung 42V-2 ist ein
DC/DC-Konverter 13 geschaltet, der die Spannung
anpasst.

[0063] In Fig.9 ist eine Kombination der Ausfih-
rungsbeispiele geman Fig. 7 und Fig. 8 dargestellt.
Das Bordnetz ist als Zwei-Spannungsbordnetz
(42V/14V) gemal Fig. 6 ausgefiihrt. Die erste Ver-
sorgungsleitung 42V-1 der SbW-Lenkanlage ist an
den 42V-Regler 9 des Versorgungsmoduls VMD an-
geschlossen. Die zweite Versorgungsleitung 42V-2
der SbW-Lenkanlage wird redundant sowohl aus ei-
ner separaten dritten 36V-Batterie 15 als auch durch
einen DC/DC-Konverter 13 aus der zweiten Batterie
11 mit 12 V Klemmenspannung versorgt. Beide
Spannungsquellen sind durch Dioden D1 und D2 ent-
koppelt, so dass bei Absinken der einen Spannung
die andere Spannung nicht beeinflusst wird.

[0064] Das Ausflihrungsbeispiel gemafl® Fig. 10
baut ebenfalls auf dem Zweispannungs-Bordnetz
nach Fig. 6 auf. Die erste Versorgungsleitung 42V-1
des SbW-Lenkanlages wird wiederum von dessen
42V-Regler 7 und der ersten Batterie 9 versorgt.

[0065] Die zweite Versorgungsleitung 42V-2 der
SbW-Lenkanlage mit 14 V Netzspannung hangt zu-
nachst Gber die Diode D1 an der 14V-Versorgung des
Zweispannungs-Bordnetzes und zusatzlich Gber die

Diode D2 an einem 14V-Dynamo D. Der Dynamo D
ist so in den Antriebsstrang oder in das Getriebe des
Fahrzeugs integriert, so dass er Spannung erzeugt,
solange sich das Fahrzeug bewegt. Er kann auch von
einem der nicht angetriebenen Rader des Fahrzeugs
angetrieben werden. Die zweite Batterie 11 mit 12V
Klemmenspannung versorgt zusatzlich noch das
Bordnetz des Fahrzeugs. Zweite Batterie 11 und Dy-
namo D sind durch die Dioden D1 und D2 entkoppelt,
so dass sich die beiden Spannungsquellen bei Feh-
lern nicht beeintrachtigen.

[0066] Um den Energiebedarf des leerlaufenden
Dynamos D zu verringern, ist eine weitere nicht dar-
gestellte Variation mdéglich, bei der der Dynamo D
durch eine elektrische Kupplung erst dann einge-
schaltet wird, wenn der von der zweiten Batterie 11
gelieferte Strom unter einen Mindestwert absinkt.
Hierzu kann der Strom aus der zweiten Batterie 11
durch die Wicklung der elektrischen Kupplung gelei-
tet werden, so dass beim Unterschreiten einer Min-
deststromstarke die Kupplung durch die Gegenkraft
einer Feder eingerickt wird.

[0067] Bei Verwendung einer Kupplung kann auch
an Stelle des zusatzlichen Dynamos D eine im Fahr-
zeug vorhandene Starter/Generator-Kombination
verwendet werden, die in Fig. 10 nicht dargestellt ist
und die im Bedarfsfall an den Antriebsstrang ange-
koppelt wird.

[0068] In Fig. 11 ist das Ausflhrungsbeispiel aus
Eig. 7 mit einem 42V-Dynamo kombiniert. Die zweite
Versorgungsleitung 42V-2 der SbW-Lenkanlage wird
sowohl aus einer zweiten Batterie 11 mit 36V Klem-
menspannung als auch durch einen 42V-Dynamo D
versorgt. Jede der beiden Spannungsquellen 11 und
D der zweiten Versorgungsleitung 42V-2 ist wieder-
um durch Dioden D und D2 gegen einen Spannungs-
einbruch oder einen Kurzschlul® der anderen Span-
nungsquelle geschitzt. Die zweite 36V-Batterie 11
gehort entweder schon zum 42V-Bordnetz des Fahr-
zeugs oder wird speziell fiir die SbW-Lenkanlage hin-
zugeflgt.

[0069] In Fig. 12 ist eine weitere Ausgestaltung des
Ausfuhrungsbeispiels von Fig. 10 dargestellt. Anstatt
eines Zweispannungs-Bordnetzes 42V/14V werden
zwei 42V-Versorgungsspannungen erzeugt. Die
zweite Versorgungsleitung 42V-2 der SbW-Lenkanla-
ge wird aus einem DC/DC-Konverter 13 gespeist, der
die mit einem Dynamo D erzeugten 14V auf 42V um-
setzt.

[0070] In Fig. 13 ist eine weitere Ausgestaltung des
Ausfuhrungsbeispiels von Fiq.6 dargestellt. Das
Fahrzeug hat ein 42V/14V-Zweispannungs-Bordnetz
mit einer ersten 36V-Batterie 9 und einer zweiten
12V-Batterie 11 und sieht fur die zweite 42V-Versor-
gungsleitung 42V-2 der SbW-Lenkanlage drei redun-
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dante Spannungsquellen vor. Die zweite Versor-
gungsleitung 42V-2 wird tber die Dioden DI, D2 und
D3 versorgt von
— einer dritten Batterie 15 mit 36V Klemmenspan-
nung, die auschlieBlich der Versorgung der
SbW-Lenkanlage dient. Die dritte Batterie 15 ist
Uber das Lade-Trenn-Element LTE mit dem
42V-Regler 7 verbunden,
— einem DC/DC-Konverter 13, der mit der zweiten
Batterie 11 des 42V/14V-Bordnetzes verbunden
ist und/oder
— einem 42V-Dynamo D im Antriebsstrang, der
elektrische Energie liefert, solange sich das Fahr-
zeug bewegt.

[0071] Fig. 14 zeigt eine erfindungsgemale Aus-
fuhrung einer SbW-Lenkanlage, bei der alle Module
und Sensoren jeweils bidirektional oder unidirektional
Uber zwei Busse verbunden sind (z.B. ein CAN-BUS
oder ein TTPC-BUS). Der innere Aufbau, d.h. die re-
dundante Struktur der Module wurde bereits anhand
der vorhergehenden Figuren, insbesondere Fig. 1a,
beschrieben.

[0072] Wenn ein Bus und/oder ein Teil der redun-
dant ausgefiuhrten Teile des Lenkradmoduls LRMD,
des Steer-by-Wire-Steuergerats SbW-SG, des Lenk-
moduls LMD und/oder des Versorgungsmoduls VMD
ausfallt, ist uber den anderen Bus und das funktionie-
rende Teil der redundant ausgefiihrten Module ein
Betrieb weiterhin moglich. Durch Kommunikation mit
den beiden Rechnermodulen RMD1, RMD2 des
Steuergerats (siehe Fig. 1a) wird jeweils festgestellt,
welche Konfiguration funktionsfahig ist und der Be-
trieb mit dieser Konfiguration weitergefuhrt. Die bei-
den Rechnermodule RMD1, RMD2 des Steuergerats
SbW-SG sind beide an ein nicht dargestelltes Fahre-
rinformationssystem angeschlossen, an dem Infor-
mation Uber die verfligbare Systemkonfiguration und
Warnsignale ausgegeben werden kénnen. Das Ver-
sorgungsmodul VMD versorgt auch hier die Module
in redundanter Weise Uber die beiden Versorgungs-
leitungen 42 V-1 und 42 V-2.

[0073] Fig. 15 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel bei dem das Versorgungsmodul VMD eine
Brennstoffzelle BZ mit einer Klemmenspannung von
42 Volt aufweist. Die Brennstoffzelle BZ versorgt eine
erste Batterie 9 des Versorgungsmoduls VMD. Das
Versorgungsmodul VMD speist in eine erste Versor-
gungsleitung 42 V-1 und in eine zweite Versorgungs-
leitung 42 V-2.

[0074] In Fig. 16 ist ein weiteres erfindungsgema-
Res Ausfihrungsbeispiel dargestellt. Das Versor-
gungsmodul weist zusatzlich zum Generator G und
der ersten Fahrzeugbatterie 9, welche eine erste Ver-
sorgungsleitung 42 V-1 v versorgen und einer zweien
Batterie 11, welche Uber eine Ladetrenneinheit LTI
vom Generator G geladen wird und welche die zweite

Versorgungsleitung 42 V-2 versorgt, eine Brennstoff-
zelle BZ auf. Die Brennstoffzelle BZ kann ebenfalls
die zweite Versorgungsleitung 42 V-2 mit elektrischer
Energie versorgen.

[0075] In Fig. 17 ist ein drittes Ausflihrungsbeispiel
mit Brennstoffzelle BZ dargestellt. Bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel sind die Komponenten des Versor-
gungsmoduls VMD raumlich getrennt angeordnet. So
sind der Generator G, der Regler 7 und die erste Bat-
terie 9, welche die erste Versorgungsleitung 42 V-1
versorgen, zu einer Einheit zusammengefasst. Die
Brennstoffzelle BZ ist mit einer separaten Brennstoff-
zellen-Uberwachungsschaltung BZ-US zu einer
zweiten Baueinheit zusammengefasst. Durch die
raumliche Trennung der Komponenten des Versor-
gungsmoduls VMD kann die Versorgungssicherheit
der erfindungsgemafRen Steer-by-wire-Lenkanlage
weiter erhoht werden. Die Brennstoffzelle BZ ist bei
allen Ausfiihrungsbeispielen ber eine Leitung mit
dem Kraftstofftank T des Fahrzeugs verbunden.

[0076] Das Versorgungsmodul VMD kann bei allen
Ausfihrungsbeispielen zusatzlich zur Steer-by-wi-
re-Lenkanlage noch das Bordnetz des Fahrzeugs
versorgen. Die Brennstoffzelle BZ kann, entspre-
chende Auslegung vorausgesetzt, auch die elektri-
schen Antriebsmotoren eines Fahrzeugs mit elektri-
scher Energie versorgen. In diesem Fall handelt es
sich  um ein Brennstoffzellenfahrzeug  mit
Steer-by-wire-Lenkanlage.

[0077] Eine erfindungsgemale SbW-Lenkanlage
bleibt bei Einfachausfallen folgender Komponenten
weiterhin voll funktionsfahig:

— ein Rechner RMD1 des Lenkmoduls LMD, des

Lenkradmoduls LRMD und/oder des Steer-by-Wi-

re-Steuergerats SbW-SG;

— eine Endstufe E1 oder E2 des Lenkmotors;

— ein Lenkmotor LM;

— eine 42 V-Versorgungsleitung 42 V-1 oder 42

V-2;

— ein Lenkraddrehwinkelsensor LRS;

— ein Lenkdrehwinkelsensor LS.

[0078] Die erfindungsgemafie SbW-Lenkanlage hat
eine eingeschrankte Funktionsfahigkeit bei folgen-
den Einzelausfallen:

— Endstufe E des Lenkradmotors LRM;

— Lenkradmotor LRM;

— beide Lenkdrehwinkelsensoren (Betrieb als Ser-

volenkung mit Momentensensor am Lenkrad).

[0079] Die erfindungsgemafie SbW-Lenkanlage ge-
wahrleistet volle Funktionsfahigkeit fir folgende
Mehrfachausfalle:
— alle Schnittstellen eines der Rechnermodule
RMD1, RMD2 des Lenkmoduls LMD, des Lenk-
radmoduls LRMD und/oder des Steer-by-Wi-
re-Steuergerats SbW-SG;
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— Ausfall verschiedener Schnittstellen bzw. Lei-
tungssysteme, solange pro redundant ausgefihr-
ter Schnittstelle jeweils noch eine Schnittstelle,
bzw. ein Leitungssystem funktioniert;

—zweite Batterie 11, Dynamo D und Brennstoffzel-
le BZ.

[0080] Die erfindungsgemafie SbW-Lenkanlage ge-
wahrleistet eine zeitlich eingeschrankte Funktion fur
folgende Mehrfachausfalle:
— erste Batterie 9, zweite Batterie 11 und dritte
Batterie 15;
— erste Batterie 9, zweite Batterie 11 und Dynamo
D;
— erste Batterie 9, zweite Batterie 11 und Brenn-
stofzelle BZ;

[0081] Die vorstehende Aufzahlung ist nicht ab-
schlieRend.

[0082] Generell ist fur eine SbW-Lenkanlage mit
elektrischer Rickfallebene Uberwachte Redundanz
vorzusehen, damit zunachst Fehler durch Vergleich
erkannt und wenn erforderlich durch Mehrheitsent-
scheidungen lokalisiert werden kdénnen. Dies gilt fir
Eingabefunktionen (Sensoren), Verarbeitungsfunkti-
onen (Rechner), Ausgabefunktionen (Endstufen, Mo-
toren), Energieversorgung, Verbindungsfunktionen
(Leitungen, Busse) und das Ubergeordnete Fahr-
zeugbewegungs-System gleichermalen.

[0083] Nach Erkennen eines Fehlers wird die
SbW-Lenkanlage durch Abschalten der fehlerhaften
Teile und eventueller Neukonfiguration der funktio-
nierenden Komponenten weiter betrieben. Dadurch
wird zumindest fir eine bestimmte Zeit die grotmog-
liche Funktionsfahigkeit aufrechterhalten, die dann
-je nach verfigbaren Ressourcen der Steer-by-Wi-
re-Lenkanlage und im Fahrzeug, im Verbund mit dem
Fahrzeugbewegungs-Steuergerat schrittweise redu-
ziert wird.

Patentanspriiche

1. SbW-Lenkanlage fur Fahrzeuge, mit einem auf
die Stellung der gelenkten Rader des Fahrzeugs wir-
kenden Lenkmodul (LMD), mit einem die Stellung der
gelenkten Rader erfassenden Lenkdrehwinkelsensor
(LS), mit einem Ruckwirkungen von der StralRe auf
das Fahrzeug an den Fahrer Gbermittelnden Lenk-
radmodul (LRMD), mit einem den Fahrerlenkwunsch
erfassenden Lenkraddrehwinkelsensor (LRS), mit ei-
nem Versorgungsmodul (VMD) zur Versorgung der
SbW-Lenkanlage mit elektrischer Energie und mit ei-
ner Ruckfallebene, wobei Lenkmodul (LMD), Lenk-
drehwinkelsensor (LS), Lenkradmodul (LRMD),
Lenkraddrehwinkelsensor (LRS) und Versorgungs-
modul (VMD) Uber Signalleitungen miteinander ver-
bunden sind und wobei Lenkmodul (LMD), Lenkdreh-
winkelsensor (LS), Lenkradmodul (LRMD) und Lenk-

raddrehwinkelsensor (LRS) vom Versorgungsmodul
(VMD) uber elektrische Versorgungsleitungen mit
elektrischer Energie versorgt werden, wobei Lenk-
modul (LMD), Lenkdrehwinkelsensor (LS) und Lenk-
raddrehwinkelsensor (LRS) redundant aufgebaut
sind, und wobei die Signalleitungen (DB1, DB2,
DS-11, DS-12, DS-21, DS-22, AS-11, AS-12, AS-21,
AS-22) und Versorgungsleitungen (42V, 14V, 42V-1,
42V-2, 14V-1, 14V-2) redundant vorhanden sind, da-
durch gekennzeichnet, dass das Lenkradmodul
(LRMD) redundant aufgebaut ist, dass das Lenkmo-
dul (LMD) und das Lenkradmodul (LRMD) mindes-
tens zwei Rechnermodule (RMD1, RMD2) aufwei-
sen, und dass die Funktion der mindestens zwei
Rechnermodule (RMD1, RMD2) von je einem Uber-
wachungsmodul (UMD1 und UMD2) iiberwacht wird.

2. SbW-Lenkanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Lenkmodul (LMD) min-
destens zwei Lenkmotoren (LM1, LM2) oder einen
Lenkmotor (LM) mit zweifacher Wicklung und min-
destens zwei Endstufen (E1, E2) zum Ansteuern der
Lenkmotoren (LM1, LM2, LM) aufweist.

3. SbW-Lenkanlage nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Lenkmodul (LMD)
mindestens einen Rotorlagegeber (Rola1, Rola2) je
Lenkmotor (LM1, LM2) aufweist.

4. SbW-Lenkanlage nach einem der Anspriiche 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Lenkmo-
dul (LMD) ein zusatzliches Rechnermodul (RMD3)
aufweist, und dass das zusatzliche Rechnermodul
(RMD3) zur Uberwachung des Lenkmoduls (LMD)
oder anderer Module (LRMD, VMD) der SbW-Lenk-
anlage eingesetzt wird.

5. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lenkradmodul (LRMD) mindestens einen Lenkrad-
motor (LRM) und mindestens eine Endstufe (E, E1,
E2) zum Ansteuern des Lenkradmotors (LRM) auf-
weist.

6. SbW-Lenkanlage nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass am Lenkradmotor (LRM) min-
destens ein Rotorlagegeber (Rola1, Rola2) angeord-
net ist.

7. SbW-Lenkanlage nach einem der Anspriiche 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Lenkrad-
modul (LMD) ein zusatzliches Rechnermodul
(RMD3) aufweist, und dass das zusatzliche Rechner-
modul (RMD3) zur Uberwachung des Lenkradmo-
duls (LRMD) oder anderer Module (LMD, VMD,
SbW-SG) der SbW-Lenkanlage eingesetzt wird.

8. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
Funktionen der Rechnermodule (RMD1, RMD2,
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RMD3) des Lenkradmoduls (LRMD) und/oder des
Lenkmoduls (LMD) von einem redundant aufgebau-
ten Steer-by-Wire-Steuergerat (SbW-SG) libernom-
men werden.

9. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Ubergeordnetes Fahrzeugbewegungs-Steuergerat
(Fz-SG) vorhanden ist, und dass das Fahrzeugbewe-
gungs-Steuergerat (Fz-SG) Lenkeingriffe fur die
Fahrdynamik- und/oder Spurfiihrungsregelung koor-
diniert und/oder berechnet und entsprechende Steu-
ersignale an das Lenkmodul (LMD) und/oder das
Lenkradmodul (LRMD) Gbermittelt.

10. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rechnermodule (RMD1, RMD2, RMD3) von Lenk-
radmodul (LRM), Lenkmodul (LMD), das Fahrzeug-
bewegungs-Steuergerat (Fz-SG) und ggf. das
Steer-by-Wire-Steuergerat (SbW-SG) sich gegensei-
tig kontrollieren.

11. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Versorgungsmodul (VMD) mindestens zwei Span-
nungsquellen (G, 9, 11, 15, D, BZ) aufweist, und dass
die redundanten Versorgungsleitungen (42V, 14V,
42V-1, 42V-2, 14V-1, 14V-2) bei Ausfall mindestens
einer Spannungsquelle (G, 9) von mindestens einer
anderen Spannungsquelle (11, 15, D, BZ) mit elektri-
scher Energie versorgt werden, und dass das Versor-
gungsmodul (VMD) eine Uberwachungsschaltung
(VMD-US, BZ-US) aufweist, und dass die Uberwa-
chungsschaltung (VMD-US, BZ-US) die Funktionsfa-
higkeit der Spannungsquellen (G, 9, 11, 15, D, BZ)
Uberwacht, die Versorgung der SbW-Lenkanlage mit
elektrischer Energie sicherstellt und die Funktionsfa-
higkeit der Spannungsquellen an die SbW-Lenkanla-
ge Ubermittelt.

12. SbW-Lenkanlage nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spannungsquellen ein Ge-
nerator (G), eine erste Batterie (9), eine zweite Batte-
rie (11), eine dritte Batterie (15), ein Dynamo (D)
und/oder eine Brennstoffzelle (BZ) sind.

13. SbW-Lenkanlage nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Dynamo (D) mittelbar oder
unmittelbar von einem Rad des Fahrzeugs angetrie-
ben wird.

14. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Versorgungsleitungen zwei unterschiedliche Versor-
gungsspannungen, bevorzugt 14V und 42V, aufwei-
sen, und dass das Versorgungsmodul (VMD) einen
DC/DC-Konverter (13) zur Anspassung der Klem-
menspannungen der Spannungsquellen (G, 9, 11,
15, D, BZ) aufweist.

15. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spannungsquellen (G, 9, 11, 15, D, BZ) elektrisch
voneinander getrennt sind (LTE, D1, D2).

16. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Versorgungsmodul (VMD) auch das Bordnetz des
Fahrzeugs mit elektrischer Energie versorgt.

17. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Komponenenten (G, 9, 11, 15, D, BZ, LTE, D1, D2,
VMD-US, Bz-US) des Versorgungsmoduls (VMD)
raumlich getrennt angeordnet sind.

18. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
redundanten Signalleitungen (DB1, DB2, DS-11,
DS-12, DS-21, DS-22, AS-11, AS-12, AS-21, AS-22)
zur Ubertragung analoger oder digitaler Signale, be-
vorzugt mittels eines Datenbusses und besonders
bevorzugt durch einen CAN-, TTP- oder TTCAN-Da-
tenbus, geeignet sind.

19. SbW-Lenkanlage nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Lenkradmodul (LRMD), das Lenkmodul (LMD), das
Versorgungsmodul (VMD), das Fahrzeugbewe-
gungs-Steuergerat (Fz-SG), der Lenkdrehwinkelsen-
sor (LS), der Lenkraddrehwinkelsensor (LRS) und
das Steer-by-Wire-Steuergerat (SbW-SG) je zwei
Schnittstellen, bevorzugt Datenbus-Schnittstellen,
aufweisen.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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