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(57) Hauptanspruch: Steuerungssystem fiir ein Fahrzeug,
das einen Lenkaktuator aufweist, mit:

mehreren, einzeln ansteuerbaren Aktuatoren (40A; 40B;
40C; 40D) fir lenkbare Rader

einer Vielzahl von Sensoren (28; 30; 32; 34; 35; 36; 37;
39), die eine Vielzahl von Signalen erzeugen, die einer
dynamischen Bedingung des Fahrzeugs entsprechen, und
einer mit der Vielzahl von Sensoren verbundenen Regler-
einheit (26), wobei die Reglereinheit (26) geeignet ist, in
Abhangigkeit von den gemessenen Fahrzeugbedingungen
eine Seitenkraft (F,), und einen Schlupfwinkel (a) zu C
ermitteln, eine erste Anderung des Winkels (8) des Len- (
kaktuators zu ermitteln, um den Schlupfwinkel (a) zu ver- b\
mindern, solange sich die Seitenkraft (F,) erhdht und eine vy
zweite Anderung des Winkels (8) des Lenkaktuators zu
ermitteln, um den Schlupfwinkel (a) solange zu erhéhen,
bis die Seitenkraft (F,,,) sich vermindert. ay
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Steuerungssystem
fur ein Fahrzeug, das einen Lenkaktuator aufweist
und ein Verfahren zum Steuern eines Fahrzeugs mit
einem Lenkaktuator.

[0002] Dynamische Steuersysteme fiir Kraftfahr-
zeuge werden seit kurzer Zeit fur verschiedene Pro-
dukte angeboten. Dynamische Steuersysteme regeln
typischerweise das Gierverhalten des Fahrzeugs
durch Steuerung der Bremskraft an den verschiede-
nen Radern des Fahrzeugs. Giersteuerungssysteme
vergleichen typischerweise die auf dem Winkel des
Lenkrads basierende gewlinschte Richtung des
Fahrzeugs mit der Fortbewegungsrichtung. Durch
Regulieren der Starke des Bremsens an jeder Seite
des Fahrzeugs kann die gewinschte Fortbewe-
gungsrichtung beibehalten werden.

[0003] Eine Kraftfahrzeug-Lenkvorrichtung nach
der Druckschrift DE 198 05 383 A1 enthalt eine Lenk-
betatigungseinrichtung, einen Lenkrad-Aktuator, der
es ermoglicht, ohne mechanische Verbindung von
Lenkrad und Achse mit denlenkbaren Radern das
Fahrzeug zu steuern. Die Lenkbetatigungseinrich-
tung wird durch eine Korrektureinrichtung zum Korri-
gieren des Zielwertes des Reaktionskraft-Drehmo-
ments auf Basis des Ergebnisses der Detektionsein-
richtung so angesteuert, dass im Falle einer Annahe-
rung an einen Ausbrech-Grenzwert der Zielwert er-
hoht wird. Mehrere Sensoren erzeugen Signale, die
dynamischen Bedingungen des Fahrzeugs entspre-
chen. Ein Richtungsanderungsvorgang des Fahr-
zeugs wird auf der Basis der Detektionswerte fir den
Richtungsanderungszustand, der Fahrzeugge-
schwindigkeit und des Lenk-Betatigungswinkels de-
tektiert. Eine mit den Sensoren verbundene Regler-
einheit ermittelt einen Reibungskoeffizienten der
Straflenoberflache. Danach kann eine Berechnung
eines Schlupfwinkels in Abhangigkeit von den ge-
messenen dynamischen Bedingungen des Fahr-
zeugs erfolgen. Eine Korrektureinrichtung zum Korri-
gieren des Zielwertes des Reaktionskraft-Drehmo-
ments auf der Basis der Detektionsergebnisse erhdht
im Falle einer Anndherung an einen Aus-
brech-Grenzwert den Zielwert. Wenn der ermittelte
Seitenschlupfwinkel einen definierten Sollwert Gber-
schreitet, erfolgt eine Verringerung des Winkels der
Lenkbetatigungseinrichtung/des Lenk-Aktuators.
Eine Verstellung der Lenkbetatigungseinrichtung er-
folgt vor Erreichen der oberen Ausbrechkraft (Seiten-
kraft) F, im linearen Bereich des berechneten Dia-
gramms aus Schraglaufwinkel (Seitenschlupfwinkel)
und Fahrbahnoberflachen-Reibkoeffizient.

[0004] Die Kraftfahrzeugverhaltens-Steuervorrich-
tung nach der Druckschrift DE 101 28 675 A1 weist
einen Lenk-Stellantrieb (Lenk-Aktuator) auf. Der late-
rale Kraftfahrzeugrad-Schlupfwinkel wird als Instabi-

litats-Indexwert bestimmt. Die Abweichung zwischen
dem Soll-Verhaltensindexwert und dem Kkorrigierten
Verhaltensindexwert zum Lenken wird als Null ange-
nommen, wenn die GrofRe des lateralen Kraftfahrzeu-
grad-Schlupfwinkels gleich einem oder grofer als ein
vorbestimmter eingestellter Wert ist, d. h. wenn sich
das Kraftfahrzeug nicht im Zustand einer Unterlen-
kung befindet. Die Vorrichtung enthalt eine Einrich-
tung zum Ermitteln und Speichern einer vorbestimm-
ten Beziehung zwischen dem Verhaltens-, dem Soll-
verhaltens-, dem Instabilitats- und einem korrigierten
Sollverhaltens-Indexwert sowohl zum Steuern bzw.
Regeln des Lenk-Stellantriebs als auch der Bremsen.
Aus dem Diagramm lateraler Vorderrad-Schlupfwin-
kel zu Kurvenfahrkraft wird der lineare Bereich aus-
genutzt, indem der laterale Rad-Schlupfwinkel pro-
portional zur Kurvenfahrkraft ist.

[0005] Beim Betrieb des Fahrzeugs kann ein grofRer
Seitenschlupfwinkel an den Vorderradern im Fall ei-
nes starken Untersteuerns oder Ubersteuerns auftre-
ten. Die von einem Reifen typischerweise erzeugte
Seitenkraft erreicht einen maximalen Wert F ., im
Falle desjenigen Reifenschlupfwinkels, der als a, be-
zeichnet wird. Die maximale Seitenkraft nimmt ab
oder normalisiert sich, wenn der Schlupfwinkel sich
weiter erhdht. Das Normalisieren wird gewdhnlich als
Sattigungsbereich bezeichnet. Ein Problem bei der
Verwendung der Bremskraft zum Steuern des Gie-
rens des Fahrzeugs besteht darin, dass das Giermo-
ment ohne Berlcksichtigung der Seitenkrafte gesteu-
ert wird. Eine direkte Steuerung der Seitenkraft kann
unter alleiniger Verwendung eines Bremssystems
nicht verwirklicht werden.

[0006] Von daher liegt der Erfindung das Problem
zugrunde, ein Steuerungssystem flr ein Fahrzeug,
das einen Lenk-Aktuator aufweist und ein Verfahren
zum Steuern eines Fahrzeugs mit einem Lenk-Aktu-
ator zu schaffen, das das Gieren des Fahrzeugs
nahe der maximalen Seitenkraft F .., steuern kann,
um eine maximale Kontrolle tber das Fahrzeug zu
erhalten.

[0007] Das Problem wird erfindungsgemafy geldst
durch die Merkmale der Anspriche 1 und 7. Weiter-
bildungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
sprichen beschrieben.

[0008] Die vorliegende Erfindung verwendet ein
Steer-by-Wire-System, das das Verhaltnis zwischen
dem Winkel der StralBenrader und dem Winkel des
Lenkrades verandern kann, um das Fahrzeug mit na-
hezu maximaler Seitenkraft F ., Zu betreiben.

[0009] Bei einem Aspekt der Erfindung umfasst ein
Steuersystem fiir die Stabilitat eines Fahrzeugs eine
Vielzahl von Sensoren, die die dynamischen Bedin-
gungen des Fahrzeugs ermitteln. Mit den Sensoren
ist eine Reglereinheit verbunden. Die Reglereinheit
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ermittelt eine Seitenkraft in Abhangigkeit von den ge-
messenen Bedingungen fur das Fahrzeug, ermittelt
einen Schlupfwinkel in Abhangigkeit von den gemes-
senen Bedingungen fiir das Fahrzeug, ermittelt eine
erste Anderung des Winkels des Lenkaktuators, um
den Schlupfwinkel zu vermindern, solange sich die
Seitenkraft erhéht, wonach eine zweite Anderung
des Winkels des Lenkaktuators ermittelt wird, um den
Schlupfwinkel solange zu erhdhen, bis die Seiten-
kraft sich vermindert.

[0010] Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung
umfasst ein Verfahren zum Steuern eines Fahrzeugs
mit einem Lenkaktuator: das Ermitteln einer Seiten-
kraft in Abhangigkeit von den gemessenen Bedin-
gungen fur das Fahrzeug, Ermitteln eines Schlupf-
winkels in Abhangigkeit von den gemessenen Bedin-
gungen firr das Fahrzeug, Ermitteln einer ersten An-
derung des Winkels eines Lenkaktuators, um den
Schlupfwinkel zu verringern, solange sich die Seiten-
kraft erhdht, Steuern des Lenkaktuators in Abhéngig-
keit von der ersten Anderung des Winkels des Len-
kaktuators, danach, Ermitteln einer zweiten Ande-
rung des Winkels des Lenkaktuators, um den
Schlupfwinkel solange zu erhdhen, bis die Seiten-
kraft abnimmt und Steuern des Lenkaktuators in Ab-
hangigkeit von der zweiten Anderung des Winkels
des Lenkaktuators.

[0011] Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, dass
derartige Systeme in einfacher Weise in einem
Steer-by-Wire-System eingesetzt werden kdnnen.
Ein anderer Vorteil besteht darin, dass der Schlupf-
winkel, der dem Spitzenwert der Seitenkraft ent-
spricht, unabhangig von Bereifung, Beladung und, in
einigen Fallen, des Reibungskoeffizienten der Ober-
flache ist.

[0012] Diese und weitere Vorteile der vorliegenden
Erfindung werden nachfolgend in der Beschreibung
einer Ausflhrungsform im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert bzw. offenbart.

[0013] Es zeigen:

[0014] Fig.1 eine Vorderansicht eines Kraftfahr-
zeugs und verschiedene Betriebsparameter eines
Fahrzeugs, das versucht, ein Wendemandver durch-
zuflihren;

[0015] Fig. 2A eine Draufsicht auf ein Kraftfahrzeug
und verschiedene Betriebsparameter eines Fahr-
zeugs, das versucht, ein Wendemandéver durchzu-
fahren;

[0016] Fig. 2B eine Draufsicht auf einen Reifen, und
die darauf einwirkenden Krafte;

[0017] Eig. 3 ein Blockdiagramm, das einen Teil ei-
nes Mikroprozessors zeigt, der mit Sensoren und ge-

steuerten Geraten verbunden ist, die in einem Sys-
tem gemalR der vorliegenden Erfindung vorhanden
sein konnen;

[0018] Fig.4 eine Darstellung der gegen den
Schlupfwinkel wirkenden Seitenkrafte fur drei ver-
schiedene Werte des Reibungskoeffizienten;

[0019] Fig. 5 ein logisches Arbeitsablauf-Blockdia-
gramm gemal einer ersten Ausflhrungsform der
vorliegenden Erfindung;

[0020] Fig. 6 ein logisches Arbeitsablauf-Blockdia-
gramm gemaly einer zweiten Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[0021] Die vorliegende Erfindung ist fir die Verwen-
dung bei Giersteuerungssystemen vorgesehen, die
mit elektronisch gesteuerten und/oder elektrisch be-
tatigten Lenksystemen von Kraftfahrzeugen ausge-
stattet sind. Die Erfindung kann jedoch leicht fir die
Verwendung bei anderen Kraftfahrzeugsystemen an-
gepasst werden, wie beispielsweise aktiven Kipp-
steuerungen, Uberrollsteuerungen oder aktiven Auf-
hangungssteuerungen. Die Erfindung wird anhand
eines frontgelenkten Fahrzeugs erlautert, jedoch
koénnen die darin enthaltenen Lehren auch auf Hinter-
radlenkungssysteme oder Allradlenkungssysteme
angewandt werden.

[0022] Unter Bezugnahme auf die Fig.1, Fig. 2A
und Fig. 2B sind verschiedene Betriebsparameter
und Variablen, die von der vorliegenden Erfindung
verwendet werden, dargestellt, die sich auf die An-
wendung der vorliegenden Erfindung auf ein boden-
gebundenes Motorfahrzeug 10 beziehen. Ein Fach-
mann wird sofort die physikalischen Grundlagen, die
von diesen lllustrationen dargestellt werden, erken-
nen, wodurch die Anpassung an verschiedene Arten
von Fahrzeugen leicht erreicht werden kann. Die Sei-
tenbeschleunigung wird mit a, bezeichnet, die Langs-
beschleunigung wird mit a, bezeichnet, die Gierrate
wird mit r bezeichnet und der Winkel des Lenkrades
zur Fahrzeuglangsachse A ist 0.

[0023] Unter Bezugnahme auf Fig. 3 besitzt ein Sta-
bilitatsregelungssystem 24 einer Reglereinheit 26,
die zum Empfangen von Informationen von einer
Vielzahl von Sensoren verwendet wird, die einen
Gierraten-Sensor 28, einen Geschwindigkeits-Sen-
sor 30, einen Seitenbeschleunigungs-Sensor 32, ei-
nen Rollraten-Sensor 34, einen Lenkwinkel-Sensor
35, einen Langsbeschleunigungs-Sensor 36, einen
Nickraten-Sensor 37 einschlieRen kénnen. Ein Sen-
sor 39 fur die Lenkwinkelposition kann auch vorgese-
hen sein. Der Sensor 39 liefert Informationen bezlg-
lich der angesteuerten Stellung des Strallenrades.
Die Seitenbeschleunigung, die Langsbeschleuni-
gung, die Gierrate, der Rollverlauf und die Geschwin-
digkeit kénnen unter Verwendung eines Global-Posi-
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tioning-Systems (GPS) ermittelt werden. Auf der
Grundlage der Eingaben von den Sensoren regelt die
Reglereinheit 26 den Lenkwinkel. In Abhangigkeit
von der gewlinschten Empfindlichkeit des Systems
und verschiedenen anderen Faktoren kann es mdg-
lich sein, dass nicht alle der Sensoren 28-37 in einer
handelstblichen Ausfiihrungsform verwendet wer-
den. Von den Sensoren kénnen auch andere Fakto-
ren ermittelt werden, so wie der Reibungskoeffizient
(oder Oberflachenkoeffizient my, p), die Seitenkrafte
an den Reifen F,, und der Seitenschlupfwinkel.
[0024] Der Rollraten-Sensor 34 und der Nickra-
ten-Sensor 37 kénnen die Rollbedingungen flr ein
Uberrollsystem des Fahrzeugs ermitteln, indem die
Hohe eines Punktes oder mehrerer Punkte des Fahr-
zeugs relativ zu Oberflache der Strale erfasst wird.
Das Uberrollsystem kann die hier vorliegenden Er-
kenntnisse verwenden, um ein Uberrollen des Fahr-
zeug zu verhindern. Sensoren, die verwendet wer-
den kdénnen, um dies durchzufiihren, umfassen einen
lidar- oder radargesttitzten Abstandssensor, einen la-
sergestutzten Abstandssensor und einen sonarge-
stutzten Abstandssensor.

[0025] Der Roliraten-Sensor 34 und der Nickra-
ten-Sensor 37 kdnnen die Rollbedingungen ebenfalls
ermitteln, indem die relative Linear- oder Rotations-
verlagerung oder die Verlagerungsgeschwindigkeit
von einem oder mehreren Bestandteilen des Chassis
ermittelt werden, wobei ein linearer Hoéhen- oder
Streckensensor, ein Rotations-Hohen- oder Stre-
ckensensor, ein Radgeschwindigkeits-Sensor, ein
Lenkradpositions-Sensor, ein Lenkradgeschwindig-
keits-Sensor und eine Steuerkurseingabevorrichtung
einer elektronischen Komponente fir den Fahrer, die
eine Steer-by-Wire-Steuerung unter Verwendung ei-
nes Handrades oder eines Joysticks aufweisen kann,
vorgesehen sein kénnen.

[0026] Die Rollbedingungen kénnen ebenfalls er-
mittelt werden, indem die Kraft oder das Drehmo-
ment, die den Belastungsbedingungen von einem
oder mehreren Teilen des Aufhdngung oder des
Chassis entsprechen, erfasst werden, wobei im Fall
einer aktiven Aufhdngung ein Druckmesswertwand-
ler, ein StoRdampfer-Sensor, wie beispielsweise eine
Kraftmessdose, ein Belastungsmesser, die absolute
oder relative Motorbelastung des Lenksystems, der
Druck der Hydraulikleitungen des Lenksystems, ein
Reifenseitenkraft-Sensor oder -Sensoren, ein Rei-
fenlangskraft-Sensor, ein Reifenvertikalkraft-Sensor
oder ein Reifenseitenwandtorsions-Sensor, vorhan-
den sein kénnen.

[0027] Der Geschwindigkeits-Sensor 30 kann ein
Exemplar aus der Vielzahl von Geschwindig-
keits-Sensoren, die einem Fachmann bekannt sind,
sein. Beispielsweise kann ein geeigneter Geschwin-
digkeits-Sensor einen Sensor an jedem Rad aufwei-

sen, wobei von der Reglereinheit 26 ein Mittelwert er-
mittelt wird. Vorzugsweise rechnet die Reglereinheit
die Radgeschwindigkeit in die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs um. Die Gierrate, der Lenkwinkel, die
Radgeschwindigkeit und eventuell ein Schlupfwinkel,
die an jedem Rad berechnet werden, kénnen in die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs an seinem Schwer-
punkt (V.g) umgerechnet werden. Dem Fachmann
sind verschiedene andere Algorithmen bekannt. Die
Geschwindigkeit kann man auch Uber einen Trans-
missions-Sensor erhalten. Wenn beispielweise die
Geschwindigkeit ermittelt wird, wahrend das Fahr-
zeug beschleunigt oder an einer Ecke abbremst, wer-
den die niedrigste bzw. die hochste Radgeschwindig-
keit nicht verwendet, da dies zu fehlerhaften Ergeb-
nissen fiihrt.

[0028] Das Ermitteln des Rollverhaltens des Fahr-
zeugs kann auch durch folgende translatorische oder
drehbewegungsabhangige Positionen, Geschwindig-
keiten oder Beschleunigungen des Fahrzeugs erfol-
gen, die von einem Uberrollkreisel, dem Rollra-
ten-Sensor 34, dem Gierraten-Sensor 28, dem Sei-
tenbeschleunigungs-Sensor 32, einem Vertikalbe-
schleunigungs-Sensor, einem Fahrzeug-Langsbe-
schleunigungs-Sensor, einem Seiten- oder Verti-
kal-Geschwindigkeits-Sensor einschliellich einem
auf der Radgeschwindigkeit basierenden Sensor, ei-
nem radargestitzten Geschwindigkeits-Sensor, ei-
nem sonargestitzten Geschwindigkeits-Sensor, ei-
nem lasergestitzten Geschwindigkeits-Sensor oder
einem optischen Geschwindigkeits-Sensor erfasst
werden.

[0029] Die Lenksteuerung 38 kann die Stellung ei-
nes Aktuators 40A des rechten Vorderrads, eines Ak-
tuators 40B des linken Vorderrads, eines Aktuators
40C des linken Hinterrads und eines Aktuators 40D
des rechten Hinterrads steuern. Wie bereits weiter
oben beschrieben wurde, kénnen jedoch zwei oder
mehr der Aktuatoren gleichzeitig wie ein Aktuator ge-
steuert werden. Zum Beispiel kbnnen bei einem kon-
ventionellen Zahnstangensystem die beiden damit
verbundenen Vorderrader gleichzeitig gesteuert wer-
den. Eine Hecksteuerung kann ebenfalls mit einem
Zahnstangensystem verwirklicht werden. Basierend
auf den Eingaben von den Sensoren 28 bis 39 ermit-
telt die Reglereinheit 26 eine Rollbedingung und
steuert die Lenkposition der Rader.

[0030] Die Reglereinheit 26 kann ebenfalls die
Bremsensteuerung 42 verwenden, die mit den vorde-
ren rechten Bremsen 44A, den vorderen linken
Bremsen 44B, den hinteren linken Bremsen 44C und
den hinteren rechten Bremsen 44D verbunden ist.
Bei der Verwendung der Bremsen zusatzlich zu der
Lenkungssteuerung kénnen einige Vorteile beziglich
der Steuerung erzielt werden. Das bedeutet, dass die
Reglereinheit 26 verwendet werden kann, um eine
Bremskraftverteilung auf die Brems-Aktuatoren zu
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erzielen, wie dies in dem US-Patent 6,263,261 be-
schrieben wurde, und das hiermit durch die Bezug-
nahme darauf in diese Beschreibung eingegliedert
wird.

[0031] Unter Bezugnahme auf die Fig.4 ist eine
grafische Darstellung der Seitenkraft F, als Funktion
des Schlupfwinkels a fir drei Oberflachenkoeffizien-
ten y,, Y, und y, gezeigt. In jedem der Félle steigt die
von einem Reifen erzeugte Seitenkraft linear in dem
linearen Bereich 50 an und erreicht dann einen Spit-
zenwert a,,. Danach verringert sich die Seitenkraft in
dem Sattigungsbereich 52. Wie ersichtlich ist, ent-
spricht die maximale Seitenkraft F .., einem Spit-
zenwert des Schlupfwinkels a,,, um die maximale
Seitenkraft zu erzeugen. Um daher die bestmdgliche
Steuerung zu erhalten, ist es am vorteilhaftesten, so
nahe wie maoglich an a,,, zu arbeiten. Die vorliegende
Erfindung schafft vorteilhafte Bedingungen bei einer
Situation mit Untersteuerung, in der die Bodenhaf-
tung der Vorderreifen gesattigt ist. Da das Fahrzeug
untersteuert, ist der Radius der Kurve grofier als vom
Fahrer beabsichtigt. Eine Reduzierung des Vorder-
rad-Schlupfwinkels auf a,, kann erzielt werden, in-
dem der vordere Lenkwinkel um einen vorbestimm-
ten Betrag verandert wird, wodurch die Erzeugung
der Seitenkraft des Vorderreifens erhdht wird, wo-
durch wiederum der Radius der Kurve und damit die
Untersteuerungsrate vermindert wird.

[0032] Im Fall eines Ubersteuernden Fahrzeugs und
einer Hecklenkung kann der Lenkwinkel der Hinterra-
der so geandert werden, dass die Erzeugung der Sei-
tenkraft der Hinterrader erhéht wird, wodurch das
Fahrzeug stabilisiert wird.

[0033] Wie aus der Darstellung der Fig. 4 ersichtlich
ist, andern verschiedene Oberflachenkoeffizienten p
die Stelle der Spitzenwerte a,,, a,, und o;.

[0034] Ein anderer Punkt in der graphischen Dar-
stellung des Wertes p ist ein maximal zulassiger Rei-
fenschlupfwinkel a,,,,. Der maximal zulassige Winkel
a,,,.s entspricht dem maximalen Winkel, der in der ers-
ten Ausfuhrungsform der Erfindung erwinscht ist.
Der maximal zulassige Winkel a,,, hat einen Seiten-
schlupfwinkel der gréRer als der Spitzenwert ist und
damit eine entsprechend geringere Seitenkraft auf-
weist. Bei der ersten Ausfihrungsform wird der Sei-
tenschlupfwinkel auf einem Wert zwischen dem ma-
ximal zulassigen Winkel a,,,, und dem Spitzenwert-
winkel a,, gehalten. Wie weiter unten naher ausge-
fuhrt werden wird, wird der maximal zulassige Winkel
a1 Wahrend des Betriebs naher an den Spitzenwert
herangefihrt.

[0035] Der Seitenschlupfwinkel a des Reifens kann
wahrend des Betriebs des Fahrzeugs von verschie-
denen Sensoren berechnet werden. Der Schlupfwin-
kel a des Reifens wird als der Winkel zwischen dem

angesteuerten Kurs des Rades und dem tatsachli-
chen Weg des Rades definiert. Dies ist am besten
aus der Fig. 2B ersichtlich. Das heift:

_ v ytire
an’re -
uxu‘ re

wobei

Vie = Seitengeschwindigkeit des Reifens

Uy = (u,) LAngsgeschwindigkeit des Reifens ent-
lang der Langsachse (Steuerkurs des Rades
()

Oy = Schlupfwinkel des Rades

a =tan™ —Vy fire
ux{ire

[0036] Versuchsweise werden v, und u, wie folgt be-
rechnet: um allgemeingliltig zu sein, hat die untenste-
hende Gleichung ein Plus- oder Minus-Vorzeichen in
Abhangigkeit davon, ob der linke oder der rechte Rei-
fen berechnet werden soll.

Vyire = (v +E)c05(5 +(”mh +%FJ sind

vveh —

L .
Uo = (umh i;rjcos5 +(v|_c,, iE)sm o

4

¢) = Lenkwinkel des Rades

u, = Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs an sei-
nem Schwerpunkt

v, = Seitengeschwindigkeit des Fahrzeugs an sei-
nem Schwerpunkt

r = Gierrate des Fahrzeugs (Rotationsrate um
die vertikale Achse)

t = Spurweite des Fahrzeugs (seitlicher Abstand
zwischen den Radern)

a = Langsabstand vom Schwerpunkt des Fahr-

zeugs zur Achse des Rades (entlang der Ach-
se des Fahrzeugs)

wobei v, und v, die Langs- und die Seitengeschwin-
digkeit des Fahrzeugs an seinem Schwerpunkt sind,
gemessen in den in der Karosserie feststehenden x-
und y-Richtungen.

[0037] Eine erste Ausflhrungsform der Erfindung
wird unter Bezugnahme auf die Fig. 5 dargestellt. In
dieser Ausfuhrungsform werden die Sensoren in
Schritt 60 gelesen. Diese Sensoren kénnen entweder
alle Sensoren oder nur einige der in der Fig. 3 darge-
stellten Sensoren sein. Von diesen Sensoren wird ein
Reibungskoeffizient fir die Oberflache der Stralle in
Schritt 62 ermittelt. Ein Beispiel fur eine Formel zum
Ermitteln des Reibungskoeffizienten der Oberflache
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der Strale ist die folgende Formel:

a y max
8

[0038] Durch das Ermitteln des Reibungskoeffizien-
ten wird ein maximal zulé@ssiger Reifenschlupfwinkel
0,01 IN Schritt 64 berechnet. In Schritt 66 wird ein Sei-
tenschlupfwinkel a anhand der Berechnungen der
Sensoren aus Schritt 60 bestimmt.

u =

[0039] Die Reglereinheit 26 andert die Stellung des
Lenkaktuators als direkte Reaktion auf den Winkel
des Handlenkrades. In der vorliegenden Anmeldung
ist der Lenkaktuator vorzugsweise ein Steer-by-Wi-
re-Lenksystem, das zusatzlich zu den Uber das Lenk-
rad erfolgenden Eingaben weitere Eingaben hinzu-
figt, um das Uberschreiten eines vorbestimmten
Schlupfwinkels zu verhindern und damit die Kontroll-
moglichkeiten Uber das Fahrzeug zu maximieren.

[0040] Eine Anderung 0, des Lenkrad-Aktuators
wird in Schritt 68 berechnet und basiert auf dem be-
rechneten Seitenschlupfwinkel und dem in Schritt 64
berechneten maximal zuldssigen Schlupfwinkel. Das
heildt, wenn der berechnete Seitenschlupfwinkel gré-
Rer als der maximal zuldssige Seitenschlupfwinkel
ist, wird die Position des Lenkrad-Aktuators in Schritt
70 um den Betrag 6, veréndert. Da es sich hier um
ein lterationsverfahren handelt, wird der Schritt 60 er-
neut wiederholt. Das heif3t, da die StralRenbedingun-
gen sich standig &ndern, missen die neuen Rei-
bungskoeffizienten, die maximal zuldssigen Seiten-
schlupfwinkel und die Anderungen im Lenkwinkel
standig aktualisiert werden, damit der maximal zulas-
sige Seitenschlupfwinkel sich dem Spitzenwert a,, na-
hern kann. Dieses Verfahren wird fortgefuhrt, bis der
berechnete Seitenschlupfwinkel ungefahr dem maxi-
mal zulassigen Seitenschlupfwinkel a,,, entspricht
oder der Fahrer einen verminderten Lenkwinkel be-
fiehlt, wodurch der berechnete Seitenschlupfwinkel
kleiner als der maximal zuldssige Seitenschlupfwin-
kel a,,, wird.

[0041] Es sollte beachtet werden, dass die Ande-
rung 8, der Position des Aktuators fur die Lenkung
unabhangig von der Anderung der Stellung des Lenk-
rades des Fahrzeugs ist. Das heif3t, die in den Schrit-
ten 60-70 berechneten Anderungen sind zusétzlich
zu den Anderungen, die liber das Lenkrad bewirkt
werden. Durch eine standige Uberwachung des
Lenkwinkels, kann die Anderung &, der Stellung des
Aktuators fur die Lenkung extrem umfangreich sein,
um alle Anderungen der Lenkradstellung zu kompen-
sieren, die vom Fahrer des Fahrzeugs vorgenommen
werden. Es ist ebenfalls zu beachten, dass dieses
Verfahren sowohl fur frontlenkende als auch fir heck-
lenkende oder auch fiir unabhangig gesteuerte Len-
kaktuatoren eines Fahrzeugs durchgefihrt werden
kann.

[0042] Unter Bezugnahme auf die Fig. 6 kann das
Verfahren ebenfalls die Seitenkraft F, Uberwachen
und eine dadurch hervorgerufene Lenkanderung
feststellen. In Schritt 80 werden die Sensoren in einer
ahnlichen Weise wie in Schritt 60 gelesen. Die ver-
schiedenen Sensoren kdnnen alle oder einige der in
der Fig.3 dargestellten Sensoren umfassen. In
Schritt 82 werden die auf die Rader wirkende Seiten-
kraft und der Seitenschlupfwinkel anhand der in
Schritt 80 gelesenen Sensoren berechnet. Die Sei-
tenkraft kann berechnet werden, indem ein gefiltertes
Seitenbeschleunigungs-Signal a, verwendet wird.
Das heil3t, F,,, = ma,, wobei m die (geschatzte) Masse
des Fahrzeugs ist.

[0043] In Schritt 84 wird eine Anderung des Winkels
des Lenkaktuators berechnet, um dem Schlupfwinkel
des Reifens zu verringern. In Schritt 86 wird die Sei-
tenkraft erneut berechnet, um zu bestimmen, ob sie
sich erhéht hat. Wenn die Seitenkraft sich nicht er-
héht hat (N), wird der Schritt 84 erneut wiederholt.
Falls die Seitenkraft sich erhdht hat (Y), wird in Schritt
86 der Schritt 88 ausgefihrt. Im Schritt 88 wird die
Anderung der Stellung des Lenkaktuators bestimmt.
In Schritt 90 wird die Seitenkraft Gberprift, um festzu-
stellen, ob sie sich verringert hat. Wenn die Seiten-
kraft sich nicht verringert hat (N), wird der Schritt 88
erneut ausgefiihrt. Wenn die Seitenkraft sich in
Schritt 90 verringert hat (Y), wird das Verfahren be-
ginnend mit Schritt 80 wiederholt. Dieses Naherungs-
verfahren kann verwendet werden, um andere Sei-
tenbeeinflussungen des Fahrzeugs zu optimieren,
wie beispielsweise das Gieren, Seitenschlupf des
Fahrzeugs, B.

[0044] Wie ersichtlich ist, Uberwacht das in der
Fig. 6 dargestellte Verfahren kontinuierlich die auf
die Rader wirkende Seitenkraft. Damit kann gesagt
werden, dass die Fig. 6 ein Spitzenwerte suchendes
Verfahren ist, so dass der Spitzenwert a,, der der ma-
ximalen Seitenkraft F .., entspricht, erhalten wird.
Es sollte auch bemerkt werden, dass dieses zweite
Verfahren nicht von Anderungen in den Parametern
bezuglich Reifen und Fahrzeug, radialen Belastun-
gen, Anderungen im Radsturz, Reifendruck und Ver-
schlei sowie Anderungen im Schlupfwinkel abhan-
gig ist. Durch die standige Uberwachung der Seiten-
kraft wird der Schlupfwinkel somit stdndig annahernd
auf den Wert des Spitzenschlupfwinkels a, ausge-
richtet.

[0045] Bei der Durchfliihrung der beiden Verfahren
kénnen verschiedene Arten der Lenkkontrolle durch
verschiedene Steuersignale ausgefiihrt werden, was
von den Eigenschaften des Fahrzeugs und des Lenk-
systems abhangig ist. Beispielsweise kann, wie oben
beschrieben wurde, ein Zahnstangensystem gesteu-
ert werden, um eine erwiinschte Anderung am hinte-
ren Lenkwinkel zu erzielen, indem ein temporares
Heck-Steuersignal verwendet wird, wahrend die vor-
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deren Rader nicht geandert werden. Natirlich kann
die Richtung der Vorderrader durch Verwendung ei-
nes Vorderseiten-Steuersignals ebenfalls geandert
werden, wenn die hintere Richtung geandert wird.

[0046] Bei einem System mit unabhangig betatigba-
ren Vorderradern kann der relative Lenkwinkel zwi-
schen den Vorderradern durch die Lenksteuerung 38
geandert werden, ohne dass die Stellung des Hinter-
rades geandert oder Gberpriift wird. Dies kann durch
eine unabhangige Steuerung der Vorderrader oder
durch gleichzeitige Steuerung der Vorderrader erfol-
gen. Jedes Rad in einem unabhangigen System kann
auf ein entsprechendes vorderes rechtes, vorderes
linkes, hinteres rechtes oder hinteres linkes Steuersi-
gnal reagieren.

[0047] In einem System mit unabhangig betatigba-
ren Hinterradern kann der relative Lenkwinkel zwi-
schen den Vorderradern in Abhangigkeit von dem er-
mittelten Rollverhalten durch die Lenksteuerung 38
geandert werden, ohne dass die Stellung der Vorder-
rader geandert oder Uberprift wird. Dies kann durch
einen unabhangige Steuerung der Hinterrader oder
eine gleichzeitige Steuerung der Hinterrader erfol-
gen.

[0048] Wahrend hier die speziellen Ausfiuhrungsfor-
men der Erfindung gezeigt und beschrieben wurden,
sind zahlreiche Variationen und alternative Ausfuh-
rungsformen fiir einen Fachmann offensichtlich.

Patentanspriiche

1. Steuerungssystem fiir ein Fahrzeug, das einen
Lenkaktuator aufweist, mit:
mehreren, einzeln ansteuerbaren Aktuatoren (40A;
40B; 40C; 40D) firr lenkbare Rader
einer Vielzahl von Sensoren (28; 30; 32; 34; 35; 36;
37; 39), die eine Vielzahl von Signalen erzeugen, die
einer dynamischen Bedingung des Fahrzeugs ent-
sprechen, und
einer mit der Vielzahl von Sensoren verbundenen
Reglereinheit (26), wobei die Reglereinheit (26) ge-
eignet ist, in Abhangigkeit von den gemessenen
Fahrzeugbedingungen eine Seitenkraft (F,), und ei-
nen Schlupfwinkel (a) zu ermitteln, eine erste Ande-
rung des Winkels (&) des Lenkaktuators zu ermitteln,
um den Schlupfwinkel (a) zu vermindern, solange
sich die Seitenkraft (F,) erhéht und eine zweite An-
derung des Winkels (6) des Lenkaktuators zu ermit-
teln, um den Schlupfwinkel (a) solange zu erhéhen,
bis die Seitenkraft (F ) sich vermindert.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Lenkaktuator einen Aktuator
(40A) fir das rechte Vorderrad und einen Aktuator
(40B) fur das linke Vorderrad umfasst.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Lenkaktuator (40A) des rech-
ten Vorderrades und der Lenkaktuator (40B) des lin-
ken Vorderrades unabhangig voneinander ansteuer-
bar sind.

4. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Regier-
einheit (26) so ausgebildet ist, dass sie ein vorderes
rechtes Steuersignal und ein vorderes linkes Steuer-
signal erzeugen kann, indem sie eine erste Anderung
des Winkels (8) des Lenkaktuators und eine zweite
Anderung des Winkels (8) des Lenkaktuators ermit-
telt.

5. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Lenkak-
tuator einen hinteren Lenkaktuator und einen vorde-
ren Lenkaktuator aufweist.

6. System nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Regler-
einheit (26) ein hinteres Lenkungssteuerungssignal
ermittelt, indem sie eine erste Anderung des Winkels
(d) des Lenkaktuators und eine zweite Anderung des
Winkels (8) des Lenkaktuators ermittelt.

7. Verfahren zum Steuern eines Fahrzeugs mit
einem Lenkaktuator, umfassend die Schritte:
Ermitteln einer Seitenkraft (F ) in Abhangigkeit von
gemessenen Fahrzeugbedingungen;

Ermitteln eines Schlupfwinkels (a) in Abhangigkeit
von gemessenen Fahrzeugbedingungen;

Ermitteln einer ersten Anderung des Winkels (3) des
Lenkaktuators, um den Schlupfwinkel (a) zu vermin-
dern, solange sich die Seitenkraft (F,,) erhéht;
Steuern des Lenkaktuators in Abhangigkeit von der
ersten Anderung des Winkels (8) des Lenkaktuators;
danach, Ermitteln einer zweiten Anderung des Win-
kels (8) des Lenkaktuators, um den Schlupfwinkel (a)
solange zu vergréRern, bis die Seitenkraft (F ) sich
vermindert, und

Steuern des Lenkaktuators in Abhangigkeit von der
zweiten Anderung des Winkels (8) des Lenkaktua-
tors.

lat

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ermitteln einer ersten Anderung
des Winkels (8) des Lenkaktuators, um den Schlupf-
winkel (a) solange zu vermindern, bis die Seitenkraft
(F 5 sich erhoht, unabhéngig von der Stellung eines
Handlenkrades durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuern des Lenkaktua-
tors in Abhangigkeit von der ersten Anderung des
Winkels (&) des Lenkaktuators und das Steuern des
Lenkaktuators in Abhangigkeit von der zweiten Ande-
rung des Winkels (&) des Lenkaktuators das Steuern
eines vorderen Lenkaktuators umfasst.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Steuern des Len-
kaktuators in Abhangigkeit von der ersten Anderung
des Winkels (8) des Lenkaktuators und das Steuern
des Lenkaktuators in Abhangigkeit von der zweiten
Anderung des Winkels (8) des Lenkaktuators das
Steuern eines hinteren Lenkaktuators umfasst.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuern des
Lenkaktuators in Abhangigkeit von der ersten Ande-
rung des Winkels (8) des Lenkaktuators und das
Steuern des Lenkaktuators in Abhangigkeit von der
zweiten Anderung des Winkels (8) des Lenkaktuators
das Steuern eines vorderen rechten Lenkaktuators
(40A) umfasst.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuern des
Lenkaktuators in Abhangigkeit von der ersten Ande-
rung des Winkels (8) des Lenkaktuators und das
Steuern des Lenkaktuators in Abhangigkeit von der
zweiten Anderung des Winkels (8) des Lenkaktuators
das Steuern eines vorderen linken Lenkaktuators
(40B) umfasst.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass der Lenkaktuator
in Abhéngigkeit von der Seitenkraft (F ) gesteuert
wird, um die Seitenkraft (F ) zu maximieren.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuern des
Lenkaktuators das Andern eines Schlupfwinkels (a)
umfasst, um die Seitenkraft (F ) zu maximieren.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuern des
Lenkaktuators das Andern eines Winkels (8) des
Lenkaktuators umfasst, um die Seitenkraft (F,,) so-
lange zu erhohen bis die Seitenkraft (F ) wieder ab-
nimmt, wonach der Winkels (8) des Lenkaktuators
solange geandert wird, bis die Seitenkraft (F ) sich
erhoht.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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