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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Verbesserung des Ge-
radeauslaufs eines Fahrzeugs mit einem Lenksystem mit,
aktiver Lenkunterstlitzung welches folgende Schritte auf-
weist:

(a) Erfassung von Daten zur Fahrdynamik;

(b) Identifikation eines Zustands eines Geradeauslaufs aus
den erfassten Daten, weil wenigstens ein Wert der erfass-
ten Daten oder ein aus den Daten abgeleiteter Wert unter
oder Uber einen vorgegebenen Schwellenwert fiir einen
vorgegebenen Zeitraum oder eine vorgegebene Strecke
fallt;

(c) Messung eines an dem Lenksystem anliegenden Dreh-
moments wenigstens bei Geradeauslauf;

(d) Berechnung eines erforderlichen Kompensationsdreh-
moments aus dem in Schritt (c) gemessenen Drehmoment;
(e) Ansteuerung der aktiven Lenkunterstiitzung mit dem
Kompensationsdrehmoment zur Gegenkompensation des
am Lenksystem anliegenden, gemessenen Drehmoments
dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt (d) Reibungskrafte
und/oder Ruckstellkrafte beriicksichtigt werden, beispiels-
weise indem von dem im Geradeauslauf gemessenen
Drehmomentbetrag der Reibungsdrehmomentbetrag sub-
trahiert und das Riickstelldrehmomentbetrag addiert wer-
den.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Verbesserung des Geradeauslaufs eines
Fahrzeugs, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1
ein zugehdriges Lenksystem fir Fahrzeuge nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 10 sowie ein ent-
sprechend ausgestattetes Fahrzeug.

[0002] Bei diesen Drehmomenten handelt es sich
einerseits, um meist nicht zu vermeidende, dem
Fahrzeug immanente Auswirkungen einer fehlerhaf-
ten beziehungsweise fehlerhaft gewordenen Fahr-
zeugabstimmung, zum Beispiel unterschiedlicher
Reifendruck, Verstellung der Lenkgeometrie usw.. Da
diese Einwirkungen im Vergleich von langer Dauer
sind, spricht man auch von einer Langzeitkorrektur.
Andererseits kdnnen fahrsituationsabhangige Bedin-
gungen, wie Seitenwind, StralRenwodlbung usw., sich
derart auf die Fahrdynamik auswirken, dass es zu ei-
nem Abdrift kommt, welches das Aufbringen eines
zusatzlichen Drehmoments zur Kompensation des
Abdrifts oder der Korrektur des ungewtinschten
Lenkverhaltens durch den Fahrer am Lenkrad erfor-
derlich macht. Da diese Stérungen im Vergleich von
kurzer Dauer sind, spricht man auch von einer Kurz-
zeitkorrektur.

[0003] So betrifft die WO 2004 022 415 A1 eine gat-
tungsgemale Vorrichtung zur Lenkunterstitzung fur
Fahrzeuge mit elektromechanischer Lenkung, wobei
parallel sowohl eine Kurzzeitkorrektur (fahrsituations-
abhangig) als auch eine Langzeitkorrektur bei Detek-
tion eines Geradeauslaufs vorgenommen wird. Die
Langzeitkompensation erfolgt tber einen Integrator.
Der ermittelte Wert wird in einem EEPROM abgelegt.

[0004] Die DE 102 06 474 A1 betrifft ein Verfahren
zur Erfassung der Reibung in einer elektrischen oder
elektromechanischen Lenkvorrichtung eine Kraftfahr-
zeuges. Um etwaige Stérungen der Lenkvorrichtung
frihzeitig zu erkennen, wird vorgeschlagen wahrend
des Fahrbetriebes Zustandswerte wie Lenkwinkel,
Lenkmoment und die Fahrzeuggeschwindigkeit zu
messen. Aus den gemessenen Zustandswerten wer-
den nach einer vorgegebenen Filterregel definierte
Ereignisse ausgewahlt. Die Reibung der Lenkvorrich-
tung wird durch das Verhaltnis der Summe der Lenk-
winkelabsolutwerte der ausgewahlten Ereignisse zu
der Anzahl der Ereignisse dargestellt. Durch die Be-
obachtung des Reibungsverhéaltnisses bzw. Reib-
kennwertes sollen bereits vor Funktionsstérungen
der Lenkvorrichtung Gegenmalnahmen getroffen
werden kdnnen, wodurch die Betriebssicherheit er-
héht werden soll.

[0005] DE 10161619 A1 betrifft im Wesentlichen die
Detektion einer Fehlausrichtung des Lenksystems,
der in einem Zustand eines Geradeauslaufs ermittelt
wird. Das ermittelte Drehmoment wird akkumuliert
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und in einem Speicher hinterlegt. Eine Verwendung
der ermittelten Information fir ein unabhangig beta-
tigtes, elektrisches Lenksystem zur Kompensation
wird lediglich am Rande erwahnt.

[0006] US 20030055543 A1 betrifft ein System zur
Kompensation von Fahrzeugimmanenter Spurun-
treue. Es wird eine Langzeitkompensation vorge-
nommen wobei ein Zustand eines Geradeauslaufs
detektiert wird, und wobei ein mit der Spurtreue ver-
bundenes Drehmoment ermittelt wird und in das
Lenksystem zur Kompensation ein daraus berechne-
tes Kompensationsdrehmoment eingespeist wird.
Diese Berechnung erfolgt hier durch eine so genann-
te ,summing function", also Addition eines vorhande-
nen Wertes mit einem zeitlich verzégerten gemesse-
nen Wert.

[0007] DE 4232256 A1 und DE 19527334 A1 betref-
fen ein Lenksystem zur Unterdriickung von fahrsitua-
tionsbedingten Stérungen auf das Fahrverhalten.
Demzufolge erfolgt eine Kompensation lediglich auf-
grund der Messung von Giergeschwindigkeit und
Querbeschleunigung. Eine Erfassung einer Gerade-
ausfahrt zur Langzeitkompensation ist nicht be-
schrieben. Ebenso betrifft die DE 19745733 A1 eine
Lenkvorrichtung mit einer Vorrichtung zur Verschie-
bung wenigstens einer Spurstange, um fahrsituati-
onsbedingte Einwirkungen auf das Lenksystem zu
kompensieren. Ziel der Vorrichtung ist nicht die Lang-
zeitkompensation Fahrzeugimmanenter Spurverstel-
lungen. So wird keine Geradeausfahrt detektiert.

[0008] Die EP 0822130 B1 betrifft ein hydraulisches
System zur Langzeitkompensation einer Fehlaus-
richtung eines Lenksystems mit Umstrémungsleitun-
gen und Ventilen, welches eine Fehlausrichtung zu
kompensieren vermag. Das System eignet sich zur
Nachrustung und kann automatisiert werden. Es wer-
den eine automatische Justierung und zu diesem
Zweck ferner Sensoren vorgeschlagen, damit eine
Justierung bei Geradeausfahrt erfolgen kann. Es wird
nicht beschrieben, wie der Zustand des Vorliegens ei-
ner Geradeausfahrt ermittelt wird.

[0009] Die EP 1006338 A2 betrifft ein per Stellmoto-
ren betriebenes, so genanntes ,Steer-by-wire"-Lenk-
system. Hierbei wird kein Kompensationsdrehmo-
ment ermittelt, sondern die Fehlausrichtung eines
Rades wird mittels separater Messvorrichtung als
eine Wartungsmalnahme ermittelt und kompensiert.
Dabei handelt es sich lediglich um eine Wartungs-
maflnahme, bei der die Ausrichtung des Rades korri-
giert wird und nicht um eine bei einer Geradeausfahrt
vorgenommene Ermittlung des Kompensationsdreh-
moments. Es wird folglich auch keine Geradeaus-
fahrt detektiert.

[0010] FR 2801270 A1 betrifft im Wesentlichen ein
System zur Kompensation fahrsituationsbedingter
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Einwirkungen auf das Lenksystem. Es erfolgt wieder-
um keine Detektion einer Geradeausfahrt, um daraus
ein Kompensationsdrehmoment zu erhalten.

[0011] US 5481457 A und US 5528497 A zeigen
ebenfalls jeweils ein System zur Kompensation ledig-
lich fahrsituationsbedingter Einwirkungen auf das
Lenksystem. Die Kompensation erfolgt aufgrund der
Messung der Giergeschwindigkeit oder einer seitli-
chen Beschleunigung, wobei die Kompensation ge-
schwindigkeitsabhangig erfolgt. Auch hier erfolgt kei-
ne Detektion einer Geradeausfahrt, um dabei ein
Kompensationsdrehmoment zu erhalten.

[0012] Die US 6250421 B1 offenbart ein System zur
Kompensation eines ungleichmafRigen Lenkverhal-
tens, das von ungleichmaRigem Reifendruck her-
rihrt. Folglich ist eine Vorrichtung zur Messung des
Reifendrucks zwingend vorgesehen. Die Detektion
einer Geradeausfahrt ist nicht vorgesehen. Der Fah-
rer wird gegebenenfalls alarmiert.

[0013] Vor dem zuvor beschriebenen Stand der
Technik ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein verbessertes Verfahren zur Verbesserung des
Geradeauslaufs, ein zugehdriges Lenksystem flr
Fahrzeuge sowie ein entsprechendes Fahrzeug be-
reitzustellen, indem die Fahrdynamik und gegebe-
nenfalls das subjektive Fahrempfinden der das Fahr-
zeug steuernden Person verbessert werden.

[0014] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein
Lenksystem mit den Merkmalen des Anspruchs 10
gelost.

[0015] Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0016] Das erfindungsgemale Verfahren zur Ver-
besserung des Geradeauslaufs, bzw. der Spurtreue
betrifft Fahrzeuge mit einem Lenksystem, die eine
aktive Lenkunterstlitzung, beispielsweise eine elek-
tromechanische oder hydraulische Lenkunterstut-
zung aufweisen. Bevorzugt ist das Verfahren derart
ausgelegt, dass es mit einer elektromechanischen
Lenkunterstiitzung zu kombinieren ist, da diese auf-
grund des vergleichsweise preiswerten Aufbaus weit
verbreitet sind und besonders genau ansteuerbar
sind. Bei dem erfindungsgemafien Verfahren werden
Daten zur Fahrdynamik erfasst. Bevorzugt handelt es
sich dabei um Daten, die Bewegungs- bzw. Belas-
tungszustande des Fahrzeugs reprasentieren. Noch
bevorzugter sind sie aus der Gruppe, bestehend aus
Giergeschwindigkeit, Querbeschleunigung, Lenkwin-
kel, Umdrehungsgeschwindigkeit der Rader, Fahr-
zeuggeschwindigkeit, Torsionsstabdrehmoment,
Lenkradstellwinkel, Zahnstangenverschiebung und
Zahnstangengeschwindigkeit, einzeln oder in Kombi-
nation ausgewahilt.
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[0017] Meist bevorzugt werden Giergeschwindig-
keit, Querbeschleunigung und Lenkradstellwinkel als
Daten fiir die Erfassung der Fahrzeugdynamik und
zur nachfolgenden Identifikation eines Geradeaus-
laufs verwendet. Es hat sich Gberraschend gezeigt,
dass mittels dieser Daten das erfindungsgemaliie
Verfahren besonders einfach und preiswert durchzu-
fuhren ist.

[0018] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
werden die erfassten Daten einer Tiefpassfilterung
unterzogen, um hochfrequente Stérungen zu elimi-
nieren.

[0019] Die Daten werden mdglichst momentan er-
fasst, damit das erfindungsgemafRe Verfahren mog-
lichst zeitlich unverzégert, ungewollte Anderungen
der Fahrdynamik zu erfassen vermag.

[0020] Es obliegt dem Fachmann, die Abtastrate der
Datenerfassung entsprechend der anvisierten Dreh-
momentkompensation anzupassen. Gemal} einer
besonderen Ausgestaltung erfolgt die Erfassung mit
einer vergleichsweise hohen Abtastrate, von bei-
spielsweise 10 ms bis 100 ms, um beispielsweise
wahrend eines Geradeauslaufs mehrere Kompensa-
tionsdrehmomente in Abfolge zu ermitteln, um eine
nachfolgend beschriebene Kurzzeitkompensation zu
erreichen.

[0021] Der Fachmann kann die passende Abtastra-
te einstellen oder beispielsweise erfolgt die Einstel-
lung in Abhangigkeit der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs. Gemal einer weiteren Ausgestaltung werden
die Daten mittels bekannter oft im Fahrzeug vorhan-
dener Einrichtungen ermittelt. Beispielweise werden
Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung mit-
tels eines im Fahrzeug vorhandenen Systems mit
elektronischen Stabilitatsprogramm ESP bestimmt
und ausgegeben, um durch das erfindungsgemale
Verfahren verwendet zu werden.

[0022] Beim erfindungsgemaRen Verfahren wird
aus den erfassten Daten der Zustand eines Gerade-
auslaufs des Fahrzeugs identifiziert. Der Zustand
wird anhand der erfassten Daten identifiziert, nAdmlich
dass wenigstens ein Wert der erfassten Daten oder
ein aus den Daten abgeleiteter Wert unter oder tber
einen vorgegebenen Schwellenwert fir einen vorge-
gebenen Zeitraum oder eine vorgegebene Strecke
fallt. Der Zeitraum oder die Strecke kann beispiels-
weise in Abhangigkeit der Geschwindigkeit vorgege-
ben sein.

[0023] Im Zustand des Geradeauslaufs wird das am
Lenksystem anliegende bzw. aufzubringende Dreh-
moment gemessen, das vom Fahrer angelegt wird,
um den Geradeauslauf des Fahrzeugs beizubehal-
ten. Beispielsweise wird das Drehmoment bei einer
Lenkung am Torsionsstab oder am zugehdrigen



DE 10 2006 022 663 B4 2009.04.02

Steuerritzel gemessen.

[0024] Aus dem gemessenen Drehmoment wird ein
Kompensationsdrehmoment berechnet. Die aktive
Lenkunterstitzung wird mit dem Kompensations-
drehmoment zur Gegenkompensation des am Lenk-
system anliegenden, gemessenen Drehmoments an-
gesteuert, um den Fahrer bei der Einhaltung des Ge-
radeauslaufs zu unterstitzen. Damit wird erreicht,
dass sich die Fahrdynamik und gegebenenfalls das
subjektive Fahrempfinden der das Fahrzeug steuern-
den Person verbessern. Dieses positive Fahrempfin-
den beruht im Wesentlichen darauf, dass zur Auf-
rechterhaltung des Geradeauslaufs des Fahrzeugs
vom Fahrer keine Lenkkrafte aufgebracht werden
mussen. Zudem wird damit die Fahrsicherheit erhoht,
da sich das Fahrzeug entsprechend der visuell wahr-
genommen Erwartung des Fahrers verhalt.

[0025] Gemal einer weiteren Ausflihrungsform ist
vorgesehen, dass eine Ansteuerung der aktiven
Lenkunterstlitzung erst dann erfolgt, wenn das be-
rechnete Kompensationsdrehmoment Uber einem
vorgegebenen Schwellenwert liegt und/oder die An-
steuerung der aktiven Lenkunterstitzung auf einen
Grenzwert beschrankt ist. Der Grenzwert, d. h. der
Maximalwert des berechneten Kompensationsdreh-
moments ist in einer Ausgestaltung vorgesehen, um
eine Ubermaflige Kompensation und damit eine zu
starke Stérung der Lenkgeometrie zu verhindern.
Eine zu starke Kompensation kann zum Beispiel zu
einer zu groflen Unsymmetrie im Lenkverhalten fiih-
ren, dass das Lenkverhalten in Kurven beeintrachtigt
ist. Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungs-
form vorgesehen sein, dass im Fall, dass das berech-
nete Kompensationsdrehmoment den Grenzwert er-
reicht oder Uberschreitet, ein Fehler und/oder eine
akustische und/oder visuelle Warnmeldung ausgege-
ben werden, um den Fahrer oder bei einer Wartung
des Fahrzeugs Servicepersonal zu warnen.

[0026] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sieht vor, dass im Schritt
zur Berechnung des Kompensationsdrehmoments
Reibungskrafte und/oder Riickstellkrafte beriicksich-
tigt werden. Dadurch kann in besonderem Male ei-
nerseits die Fahrdynamik und das subjektive Fah-
rempfinden der das Fahrzeug steuernden Person
verbessert werden. Andererseits wird dadurch er-
reicht, dass das Verfahren erheblich beschleunigt
und/oder genauer. Das tatsachlich aufzubringende
Kompensationsdrehmoment, d. h. das Kompensati-
onsdrehmoment, das den Geradeauslauf des Fahr-
zeugs ohne Eingriff durch den Fahrer herstellt, wird
somit mit héherer Genauigkeit erreicht. Ferner wird
bei Ermittlung des Kompensationsdrehmoments in
mehreren Schritten, beispielsweise bei der nachfol-
gend beschriebenen Mittelwertbildung, das Verfah-
ren erheblich beschleunigt. Es werden so weniger
Schritte bendtigt, das tatsachlich aufzubringende, d.
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h. angestrebte Kompensationsdrehmoment zu erhal-
ten.

[0027] Nachfolgend wird eine Ausfihrungsform be-
schrieben, bei der das von der aktiven Lenkunterstut-
zung aufgebrachte Unterstitzungsdrehmoment und
Reibungs- und Ruckstelldrehmomente bertcksichtigt
werden.

[0028] Die aufzubringende Kompensationskraft F
an der Zahnstange wird in dieser Ausfihrungsform
gemal der folgenden Formel bestimmt:

F6 = Frd + Fa + Frst - Ffr

in zugehdrige Drehmomente umgerechnet entspricht
dies:

T6 = Trd + Ta + Trst - Tfr (1)
[0029] Demnach bestimmt sich das Kompensati-
onsdrehmoment Td wie folgt: es wird die an der Lenk-
mechanik, beispielsweise der Zahnstange der Len-
kung, anliegende Kraft Frd oder alternativ das am
Torsionsstab anliegende Drehmoment gemessen
und daraus das an der der Lenkmechanik anliegende
Drehmoment Trd geschéatzt. Wie nachfolgend erlau-
tert werden wird, kann alternativ das entsprechende
Drehmoment durch die aktive Lenkunterstitzung ge-
messen und ausgegeben werden; in diesem Fall wird
nachfolgend die Bezeichnung Ttb gewahlt und der
Ausdruck ist in Formel (1) entsprechend zu ersetzen.
Es wird ferner das von der aktiven Lenkunterstiitzung
aufgebrachte Unterstitzungsdrehmoment Ta zur
Aufrechterhaltung des Geradeauslaufs ermittelt. In
einer Ausgestaltung wird das von der aktiven Lenk-
unterstlitzung aufgebrachte Unterstlitzungsdrehmo-
ment Ta anhand des an einem Motor der elektrisch
betriebenen, aktiven Lenkunterstiitzung anliegenden
Stroms ermittelt. In einer weiteren Ausgestaltung
wird das in die aktive Lenkunterstiitzung eingespeis-
te Drehmoment Ta ohne zusatzliche Messung von
Drehmomenten auf Grundlage der Verstarkungskur-
ve der aktiven Lenkunterstitzung unter Verwendung
des zuvor gemessenen oder geschatzten, an der
Lenkmechanik, beispielsweise der Zahnstange der
Lenkung, anliegenden Drehmoments Trd und der
Momentangeschwindigkeit des Fahrzeugs geschatzt
und zu dem zuvor genannten Trd addiert. Ferner wer-
den auf der Reibung beruhende Drehmomente Tfr
subtrahiert und ein auf Ruckstellkraften der Rader
beruhendes Drehmoment Trst addiert. Das so erhal-
tene Kompensationsdrehmoment Td wird in zeitlicher
Nachfolge der Berechnung in die aktive Lenkunter-
stitzung eingespeist, um den Geradeauslauf des
Fahrzeugs ohne Einwirkung des Fahrers zu erzwin-
gen.

[0030] Die Werte der Reibungskrafte und/oder
Ruckstellkraftewerte werden beispielsweise in einem
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Fahrzustand des Fahrzeugs gemessen oder aus ge-
messenen Werten abgeschatzt oder die Werte der
Reibungskrafte und/oder Riickstellkraftewerte kon-
nen fest vorgegeben sein. Die Ruckstellkrafte beru-
hen beispielsweise auf der mechanischen Auslegung
der Radaufhangung und auf Abrolleigenschaften der
Reifen.

[0031] Die Reibungskraft bzw. das Reibungsdreh-
moment wird in einer Ausgestaltung gemaf dem Stri-
beck-Reibungsmodell angenahert.

[0032] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des er-
findungsgemafien Verfahrens wird das berechnete
Kompensationsdrehmoment gespeichert. Beispiels-
weise kann das gespeicherte Kompensationsdreh-
moment von einem aktuelleren Wert im Speicher
Uberschrieben werden.

[0033] Beispielsweise ist ferner vorgesehen, das
berechnete Kompensationsdrehmoment zurlickzu-
setzen. Ist der schlechte Geradeauslauf auf einen
fahrzeugimmanenten Fehler, beispielsweise eine
Fehljustierung des Lenksystems, zurlickzufihren, ist
es beispielsweise von Vorteil nach Beseitigung die-
ser fahrzeugseitigen Stérung den gespeicherten
Wert des Kompensationsdrehmoments zurlickzuset-
zen, wobei er auf Null oder auf einen sonstigen vor-
gegebenen Wert eingestellt wird.

[0034] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform werden mehrere Kompensationsdrehmo-
mente Uber mehrere Geradeauslaufzustédnde oder zu
mehreren Zeitpunkten wahrend eines Geradeaus-
laufs gemittelt, um ein mittleres Langzeitkompensati-
onsdrehmoment zu erhalten. Fir die Mittelwertbil-
dung koénnen unterschiedliche statistische Verfahren
verwendet werden. Durch die Mittelwertbildung wird
verhindert, dass temporare kurzfristige Einwirkun-
gen, die Berechnung des Kompensationsdrehmo-
ments zu stark beeinflussen. Bevorzugt handelt es
sich um eine gleitende Mittelwertbildung. Eine Mittel-
wertbildung gemaf der folgenden Formel hat sich als
besonders vorteilhaft erwiesen:

- _ (k_l)'/?k—l + X
£ k

wobei x, der momentane Wert (T; + alter Kompensa-

tionswert), x,, der vorhergehende Mittelwert, k der

laufende Index k — 1 der vorhergehende Index und ¥,
der ermittelte neue Mittelwert ist.

()

[0035] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird zu-
satzlich zum mittleren Langzeitkompensationsdreh-
moment Uber mehrere Geradeauslaufzustande je-
weils nur ein Kompensationsdrehmoment wahrend
eines Geradeauslaufzustand berechnet, der fir eine
momentane Kompensation, als ein so genanntes
Kurzzeitkompensationsdrehmoment, verwendet

5/9

wird. Dieses wird dazu verwendet, eine kurzfristige,
insbesondere nicht fahrzeugimmanente, Stérung des
Geradeauslaufs durch Ansteuerung der aktiven
Lenkunterstitzung mit dem Kurzzeitkompensations-
drehmoment zusatzlich zu kompensieren.

[0036] Beispielsweise handelt es sich dabei um eine
kurzfristige aullere Einwirkung auf das Fahrzeug, wie
Seitenwind, Wélbung oder Neigung der Fahrbahno-
berflache.

[0037] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung wird die Kurzzeitkompensationsdrehmoment
unabhangig von dem Langzeitkompensationsdreh-
moment, beispielsweise in Zwischenschritten, be-
rechnet, damit die Langzeitkompensation unabhan-
gig von der Kurzzeitkompensation erfolgt.

[0038] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform wird in einem zusatzlichen Zwischen-
schritt in Schritt (d) ermittelt, wie und/oder ob das er-
mittelte Kurzzeitkompensationsdrehmoment in die
Berechnung des mittleren Langzeit kompensations-
drehmoments eingeht. Beispielsweise wird anhand
eines vorgegebenen Grenzwertes fur das gemesse-
ne Drehmoment oder eines Grenzwerts fur die Ab-
weichung zwischen dem vorliegenden Mittelwert der
Langzeitkompensation und der Kurzzeitkompensati-
on entschieden, ob der gerade bestimmte Wert in die
Langzeitkompensation einflief3t oder nicht.

[0039] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird an-
hand dieser Abweichung entschieden, welcher Anteil
des ermittelten Wertes in die Bestimmung des Mittel-
wertes, d. h. in die Langzeitkompensation einflie3t
und welcher Anteil fir eine zusatzliche Kurzzeitkom-
pensation verwendet wird. Durch diese MaRnahmen
wird sichergestellt, dass kurzfristige, nicht-fahrzeu-
gimmanente Stérungen der Spurtreue in die Bestim-
mung des Langzeitkompensationsdrehmoments
nicht eingehen.

[0040] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform wird zeitabhangig bei der Ansteuerung der
aktiven Lenkunterstiitzung das in die Lenkunterstit-
zung eingespeiste Drehmoment auf das berechnete
Kompensationsdrehmoment gesteigert. Dadurch
wird erreicht, dass dem Fahrer eine Gewdhnungs-
phase an das durch die Kompensation bewirkte Fah-
rempfinden bereitgestellt wird. Der Fahrer wird gerin-
ger durch das veranderte Lenkverhalten Uberrascht.
Die Dauer der Anpassung, d. h. Steigerung, des
Drehmoments auf das berechnete Kompensations-
drehmoments kann geschwindigkeitsabhangig oder
in Abhangigkeit des Betragsunterschieds zwischen
dem vorhergehenden Kompensationsdrehmoment
und dem neu berechneten Kompensationsdrehmo-
ment erfolgen. In einer Ausfiihrungsform erfolgt die
Anpassung wahrend der Mittelwertbildung, indem
das ermittelte Kompensationsdrehmoment mit einem
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Faktor kleiner als 1 multipliziert wird, so dass das
Kompensationsdrehmoment im Laufe der Mittelwert-
bildung allmahlich gesteigert wird.

[0041] Die Erfindung betrifft ferner ein Lenksystem
zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Verbesserung
des Geradeauslaufs eines Fahrzeugs gemaR einer
der zuvor beschriebenen Ausfuhrungsformen sowie
ein zugehodriges Fahrzeug. Das Lenksystem umfasst:
eine aktive Lenkunterstiitzung, Mittel zu Erfassung
von Daten zur Fahrdynamik; Mittel zur Identifikation
eines Zustands eines Geradeauslaufs aus den er-
fassten Daten; Mittel zur Messung eines an dem
Lenksystem anliegenden Drehmoments wenigstens
im Geradeauslaufzustand; Mittel zur Berechnung ei-
nes erforderlichen Kompensationsdrehmoments bei
einem Kraftegleichgewicht im Geradeauslaufzustand
aus dem gemessenen Drehmoment; Mittel zur An-
steuerung der aktiven Lenkunterstitzung mit dem
Kompensationsdrehmoments zur Gegenkompensa-
tion des am Lenksystem anliegenden, gemessenen
Drehmoments, sowie Mittel zur Speicherung
und/oder Erfassung von Daten zu Reibungskraften
und/oder Ruckstellkraften des Lenksystems, die bei
der Berechnung des Kompensationsdrehmoments
berlcksichtigt werden.

[0042] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den Unteranspriichen und der folgen-
den Figurenbeschreibung offenbart.

[0043] Fig. 1 stellt schematisch den Ablauf des er-
findungsgemafien Verfahrens in einer besonderen
Ausfuhrungsform dar. Neben weiteren Eingangssig-
nalen bzw. Eingangsdaten verwendet das Verfahren
zur Verbesserung der Spurtreue durch Bestimmung
des Kompensationsdrehmoment T, ein von der akti-
ven Lenkunterstitzung gemessenes und bereitge-
stelltes Drehmoment T,,. Dieses entspricht prinzipiell
dem in der Formel (1) angegebenen T,,, wobei der
unterschiedliche Index darauf hinweist, dass das
Drehmoment, nicht wie durch die Bezeichnung T,
ausgedrickt, an der Lenkung unmittelbar gemessen
wird sondern der Wert von der vorhandenen aktiven
Lenkunterstlitzung gemessen und bereitgestellt wird,
was durch die Bezeichnung T, ausgedrlckt werden
soll. Dieses Drehmoment Trd dient einerseits neben
anderen als Eingangssignal fir das Verfahren zur
Verbesserung der Spurtreue, welches ein erforderli-
ches Kompensationsdrenmoment T, ausgibt. Dane-
ben wird das Drehmoment T,, dazu verwendet, Gber
die interne Steuerung der Lenkunterstitzung einen
Drehmomentwert T, fir die zugrunde liegende Lenk-
unterstlitzung auszugeben. Dieser Wert T, wird dem
Kompensationsdrehmoment T, Uberlagert und in die
aktive Lenkunterstliitzung eingespeist, um einen Ge-
radeauslauf des Fahrzeugs ohne Einwirkung des
Fahrers auf die Lenkung zu erreichen.

[0044] Fig. 2 stellt schematisch den Ablauf des er-
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findungsgemafien Verfahrens in einer weiteren be-
sonderen Ausfiihrungsform dar, wobei das darge-
stellte Verfahren im Prinzip dem entspricht, wie es in
Fig. 1 dargestellt ist. Hier wird zusatzlich das aus den
Eingangssignalen bzw. Eingangsdaten und aus dem
vom aktiven Lenksystem gemessenen und bereitge-
stellten Drehmoment T, berechnete Kompensations-
drehmoment Uber mehrere Geradeauslaufzustande
oder zu mehreren Zeitpunkten wahrend eines Gera-
deauslaufs gemittelt. Ferner ist zusatzlich gezeigt,
wie die Giergeschwindigkeit, Querbeschleunigung
und die Lenkradwinkelinformation dazu verwendet
werden kénnen, einen Geradeauslauf des Fahrzeugs
zu identifizieren, um in Fall eines Geradeauslaufzu-
standes das momentane Kompensationsdrehmo-
ment zu berechnen. Nach einem vorgegebenen Ak-
tualisierungsintervall werden weitere Kompensati-
onsdrehmomente bestimmt, die zur Berechnung ei-
nes Mittelwertes verwendet werden. Dieser Mittel-
wert dient als gemitteltes Kompensationsdrehmo-
ment fur die Langzeitkompensation. Wie in Fig. 1
wird das Drehmoment Ttb dazu verwendet, tber die
interne Steuerung der Lenkunterstiitzung einen
Drehmomentwert T, fir die zugrunde liegende Lenk-
unterstitzung auszugeben. Dieser Wert T, wird dem
gemittelten Kompensationsdrehmoment T, Uberla-
gert und in die aktive Lenkunterstiitzung eingespeist,
um einen Geradeauslauf des Fahrzeugs ohne Ein-
wirkung des Fahrers auf die Lenkung zu erreichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
laufs eines Fahrzeugs mit einem Lenksystem mit, ak-
tiver Lenkunterstiitzung welches folgende Schritte
aufweist:

(a) Erfassung von Daten zur Fahrdynamik;

(b) Identifikation eines Zustands eines Geradeaus-
laufs aus den erfassten Daten, weil wenigstens ein
Wert der erfassten Daten oder ein aus den Daten ab-
geleiteter Wert unter oder Gber einen vorgegebenen
Schwellenwert fir einen vorgegebenen Zeitraum
oder eine vorgegebene Strecke fallt;

(c) Messung eines an dem Lenksystem anliegenden
Drehmoments wenigstens bei Geradeauslauf;

(d) Berechnung eines erforderlichen Kompensations-
drehmoments aus dem in Schritt (c) gemessenen
Drehmoment;

(e) Ansteuerung der aktiven Lenkunterstitzung mit
dem Kompensationsdrehmoment zur Gegenkom-
pensation des am Lenksystem anliegenden, gemes-
senen Drehmoments

dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt (d) Rei-
bungskrafte und/oder Ruckstellkrafte bertcksichtigt
werden, beispielsweise indem von dem im Gerade-
auslauf gemessenen Drehmomentbetrag der Rei-
bungsdrehmomentbetrag subtrahiert und das Riick-
stelldrehmomentbetrag addiert werden.

2. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
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laufs eines Fahrzeugs gemafl dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass Werte der
Reibungskrafte und/oder Rickstellkraftewerte in ei-
nem Fahrzustand des Fahrzeugs gemessen werden
oder geschatzt werden.

3. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
laufs eines Fahrzeugs gemal einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt (d) das von der aktiven Lenkunterstiitzung
aufgebrachte Unterstitzungsdrehmoment bertick-
sichtigt wird.

4. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
laufs eines Fahrzeugs gemal einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt (d) das Kompensationsdrehmoment aus den
gemessenen Drehmomenten Uber mehrere Gerade-
auslaufzustande oder zu mehreren Zeitpunkten wah-
rend eines Geradeauslaufs berechnet und gemittelt
wird, um ein mittleres Langzeitkompensationsdreh-
moment zu erhalten.

5. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
laufs eines Fahrzeugs gemafl dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt
(d) zusétzlich zum mittleren Langzeitkompensations-
drehmoment jeweils ein Kompensationsdrehmoment
Uber einen Geradeauslaufzustand berechnet wird,
um ein Kurzzeitkompensationsdrehmoment zu erhal-
ten.

6. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
laufs eines Fahrzeugs gemafl dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
zusatzlichen Zwischenschritt in Schritt (d) ermittelt
wird, wie und/oder ob das ermittelte Kurzzeitkompen-
sationsdrehmoment in die Berechnung des mittleren
Langzeitkompensationsdrehmoments eingeht.

7. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
laufs eines Fahrzeugs gemal einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt (a) die Daten aus der Gruppe, bestehend aus
Giergeschwindigkeit, Querbeschleunigung, Lenkwin-
kel, Umdrehungsgeschwindigkeit der Rader, Fahr-
zeuggeschwindigkeit, Torsionsstabdrehmoment,
Lenkradstellwinkel, Zahnstangenverschiebung und
Zahnstangengeschwindigkeit, einzeln oder in Kombi-
nation ausgewahlt sind.

8. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
laufs eines Fahrzeugs gemal einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt (b) die ldentifikation des Geradeauslaufszu-
stands dadurch ermittelt wird, dass die erfassten Da-
ten unter einen vorgegebenen Schwellenwert fir ei-
nen vorgegebenen Zeitraum oder eine vorgegebene
Strecke fallen.
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9. Verfahren zur Verbesserung des Geradeaus-
laufs eines Fahrzeugs gemal einem der vorherge-
henden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt (e) bei der Ansteuerung der aktiven Lenkun-
terstitzung die Ansteuerung allmahlich auf das je-
weilig berechnete Kompensationsdrehmoment ge-
steigert wird.

10. Lenksystem zur Durchfihrung des Verfah-
rens zur Verbesserung des Geradeauslaufs eines
Fahrzeugs gemaR einer der vorhergehenden Verfah-
rensanspriiche, umfassend: eine aktive Lenkunter-
stitzung, Mittel zu Erfassung von Daten zur Fahrdy-
namik; Mittel zur ldentifikation eines Zustands eines
Geradeauslaufs aus den erfassten Daten; Mittel zur
Messung eines an dem Lenksystem anliegenden
Drehmoments; Mittel zur Berechnung eines erforder-
lichen Kompensationsdrehmoments wenigstens bei
einem im Geradeauslauf vorliegenden Kraftegleich-
gewicht aus dem gemessenen Drehmoment; Mittel
zur Ansteuerung der aktiven Lenkunterstiitzung mit
dem Kompensationsdrehmoments zur Gegenkom-
pensation des am Lenksystem anliegenden, gemes-
senen Drehmoments; gekennzeichnet durch Mittel
zur Abschéatzung und/oder Erfassung von Daten zu
Reibungskraften und/oder Rickstellkraften des
Lenksystems, die bei der Berechnung des Kompen-
sationsdrehmoments bericksichtigt werden.

11. Fahrzeug mit einem Lenksystem gemaf dem
vorhergehenden Anspruch.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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