7007908 A 1|V VA 00 A0 O

o

00

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
26. Januar 2006 (26.01.2006)

) IO 0 0 O

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2006/007908 Al

(51) Internationale Patentklassifikation : B62D 6/00
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2005/006408

(22) Internationales Anmeldedatum:
15. Juni 2005 (15.06.2005)

Deutsch
Deutsch

(25) Einreichungssprache:
(26) Veroffentlichungssprache:

(30) Angaben zur Prioritét:
10 2004 035 004.3 20. Juli 2004 (20.07.2004) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
von US): BAYERISCHE MOTOREN WERKE AK-

TIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Petuelring 130,
80809 Miinchen (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): ODENTHAL,

Dirk [DE/DE]; Krokusstr. 19a, 80689 Miinchen (DE).
LOHNINGER, Roland [DE/DE]; Siegfriedstr. 23, 80803
Miinchen (DE).

(74) Anwalt: BMW AG; Patentableilung,
Miinchen (DE).

AJ-3, 80788

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FI,
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KM, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA,
MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PG, PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL,
SM, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC,
VN, YU, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7M, 7ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europiisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR INCREASING THE DRIVING STABILITY OF A MOTOR VEHICLE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ERHOHUNG DER FAHRSTABILITAT EINES KRAFTFAHRZEUGS

Y

v -
AA ]
BB
Vanable Svar
Lenkubersetzung Aktuator
/4
B4z = byun + oar + desc
‘ v
6&”
> cC 5
. GRR
Gierratenregler
-
o A
fna,
l v, ay, LMV
> csc
Fesc

AA ... VARIABLE STEERING RATIO
BB ... ACTUATOR
CC ... YAW RATE CONTROLLER

(57) Abstract: The invention relates to a method for increasing the driving stability of a motor vehicle, to a corresponding device
and to a computer program product. The aim of the invention is to provide a method for stabilizing a motor vehicle, which responds
€ more quickly than that of the prior art and which has an improved reliability, and to provide a corresponding device. To this end,
the invention provides that a model-based pre-control is used in order to determining a stabilizing yaw moment that is applied to the

motor vehicle.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhhung der Fahrstabilitit eines Kraftfahrzeugs
eine dementsprechende Vorrichtung und ein Computerprogrammprodukt. Um ein gegeniiber dem Stand der Technik schneller an-
sprechendes und damit auch hinsichtlich seiner Zuverldssigkeit verbessertes Verfahren zur Stabilisierung eines Kraftfahrzeugs sowie
eine dementsprechende Vorrichtung zu schaffen, wird vorgeschlagen, dass eine modellgestiitzte Vorsteuerung benutzt wird, um ein
stabilisierendes Giermoment zu bestimmen, das auf das Kraftfahrzeug aufgebracht wird.
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Verfahren zur Erh6hung der Fahrstabilitiit eines Kraftfahrzeugs
Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhéhung der Fahrstabilitat ei-
nes Kraftfahrzeugs, eine dementsprechende Vorrichtung und ein Computerpro-

grammprodukt.

Es existieren eine Vielzahl von Verfahren und entsprechenden fahrdynamischen
Reglungssystemen, mit denen eine gezielte Anderung der gesamten Fahrdynamik,
oder eine separate Beeinflussung der Quer-, Gier-, Langs- Hub-, Nick- und Wank-
dynamik eines Kraftfahrzeugs moglich ist. Diese nachfolgend in einer Auswahl kurz
dargestellten Reglungssysteme bedienen sich unterschiedlicher Aktuatorik und un-

terschiedlicher Eingriffsprinzipien:

1. Aktive Lenkeingriffe

Bei konventionell gelenkten Fahrzeugen besteht ein festes Verhaltnis zwischen
Lenkradeinschlag und dem Lenkwinkel der gelenkten Rader, bei konventioneller
Vorderradlenkung demnach dem Vorderradlenkwinkel. Mittels einer aktiven Len-
kung kann zuséatzlich zu dem vom Fahrer aufgebrachten Lenkwinkel &, ein Zusatz-
langswinkel 6¢ gestellt werden. Der Fahrzustand wird durch eine geeignete Senso-
rik erfasst und Uber ein Regelgesetz und einen Lenkaktuator zur Erzeugung eines
stabilisierenden Zusatzlenkwinkels verwendet. Ansatze zur Erhdhung der Fahrstabi-
litat bei einem Fahrzeug durch aktive Lenkeingriffe sind u.a. in DE 102 21 717 A1
und DE 101 41 273 A1 offenbart.

Beim aktiven Lenken wird Uber ein aktives Eingreifen in die Vorderradlenkung
und/oder auch Hinterradlenkung eine Stabilisierung der Quer- und Gierdynamik
herbeigefiihrt, siehe DE 40 28 320 C2. In dem grundlegenden Aufsatz "Adaptive
steering” von J.T. Kasselmann und T.W. Keranen "Adaptive Steering", Bendix
Technical Journal, 1969, S. 26-35, wird eine in ein Versuchsfahrzeug integrierte
mechanische Additionslenkung beschrieben, bei der ein hydraulisches Stellglied

eingesetzt wurde, um Uber eine seitliche Verschiebung des Lenkgetriebes ein Zu-
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satzlenkwinkel zu dem tiber das Lenkrad aufgebrachten Lenkwinkel zu stellen. Ein
weiteres Prinzip einer Additionslénkung wurde auf dem XXVI. Fisista-Kongress in
Prag 1996 von W. Kramer und M. Hackl in dem Beitrag "Potential functions and
benefits of electronic steering assistance", Paper B0304, S. 1-15 vorgestellt, zu
dem der Zusatzlenkwinkel mechanisch durch eine Verdrehung der geteilten Langs-
saule mittels eines elektromotorisch angetriebenen Planetengetriebes erzeugt wird.
Auf die Méglichkeiten einer aktiven Hinterachslenkung wird von E. Donges u.a. in
dem Aufsatz "Funktion und Sicherheitskonzept der aktiven Hinterachskinematik von
BMW" eingegangen, der in der Automobiltechnische Zeitschrift, Band 10, Seiten
580-587, 1990 verdffentlicht wurde.

2. Radindividuelle Bremseingriffe

Durch radindividuelle Modulation des Bremsdrucks (Druckanhebung, Druckabsen-
kung) kann bei heutigen mit ESP und ABS ausgestatteten Bremssystemen ein sta-
bilisierendes Giermoment auf das Kraftfahrzeug aufgebracht werden. Bei einem
Antiblockierregelsystem ABS und bestehenden Fahrdynamikregelungssystemen,
wie z.B. dem elekironischen Stabilitatsprogramm ESP der Firma Bosch, wird in
langs-, quer- und gierdynamisch kritischen Situationen in die Fahrdynamik in der
Weise stabilisierend eingegriffen, dass das Fahrzeug vom Fahrer méglichst in ge-
wohnter Weise handhabbar bleibt, siehe hierzu den Fachartikel von A. van Zanten
u.a.: FDR - Die Fahrdynamikregelung von Bosch in ATZ Automobiltechnische Zeit-
schrift, 1994, Jg.96, Heft 11, S.674-689.

3. Eingriffe Gber Veranderung der Querkraft- oder Quermomentenverteilung

Eine Vorrichtung zur Quermomentenverteilung an der Hinterachse eines Kraftfahr-
zeuges ist beispielsweise unter Verwendung eines Uberlagerungsgetriebes aus
einem Planetendifferential und zwei Uberlagerungskupplungen wird in der EP 575
151 A1 "Vehicular left/right drive force adjusting apparatus” offenbart. Eine derartige
Querkraft— oder Quermomentenverteilung an Vorder- und/oder Hinterachse kann
prinzipiell auch durch kombinierte Brems- und Motoreingriffe realisiert werden.

4. Eingriffe Uber Veranderung der Langskraft- oder Langsmomentenverteilung
‘Eine unter dem Produktnamen X-Drive offenbarte Langsmomenten- oder Langs-
kraftverteilung ist in einem Fachartikel von G. Fischer, W. Pfau, H.-S. Braun und C.
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Billig unter dem Titel "x-Drive - Der neue Allradantrieb im BMW X3 und BMW X5" in
Automobiltechnische Zeitschrift ATZ, Ausgabe Nr.: 2004-02, verdffentlicht worden.
Uber eine, unter anderem tber dieses System, verfilgbare Maglichkeit der variab-
len Langskraft- oder L&ngsmomentenverteilung LV lasst sich das Antriebs- und
Schleppmoment kontinuierlich zwischen Vorder- und Hinterachse verteilen, womit
sich indirekt Gber die achsweise Modulation der Langskrafte ein definiertes Gier-

moment aufbringen lasst.

5. Eingriffe Uber Veranderung von Radaufstandskréften:

Unter den Bezeichnungen "Active Body Control" ABC, die direkt tiber die Sekundar-
federung eingreift und damit neben Wank- auch Hub- und Nickdynamik veréandert
und somit u.a. Einfluss auf die ,Nicksteifigkeitsverteilung® nimmt, oder "Dynamic
Drive" DD sind Systeme zum Aufbringen eines stabilisierenden Giermoments durch
Modulation der Roillisteifigkeitsverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse inner-
halb eines Kraftfahrzeuges bekannt geworden. Uber die Rollsteifigkeitsverteilung ist
eine weitere Moglichkeit gegeben, die Radaufstandskrafte und damit indirekt die

Langs- und Seitenkrafte zu beeinflussen.

6. Eingriffe Uber die Motorregelung

Alternativ oder zusétzlich insbesondere zu Brémseingriffen kdnnen regeinde Eingrif-
fe auch Uber die 'Motorregelung vorgenommen werden. Durch Modulation der
Langsdynamik kann damit indirekt die Quer- und Gierdynamik beeinflusst werden.
Fur diesen Ansatz wird auf Fachliteratur beispielsweise das Fachbuch von Manfred
Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, Band. A, Antrieb und Bremsung, Springer
Verlag, 3. neubearbeitete Auflage 1995, verwiesen.

So ist, basierend auf den vorstehend dargestellten Ansatzen zur Erhéhung der
Fahrstabilitat, u.a. auch bekannt, durch Beeinflussung eines Giermoments auf die

Fahreigenschaften eines Kraftfahrzeugs stabilisierend einzuwirken.

Eine frihe Basis fur eine generelle Untersuchung der Fahreigenschaften von Kraft-
fahrzeugen stellt das sog. Einspurmodell dar, das bereits 1940 von R. Riekert und
T. Schunck unter dem Titel "Zur Fahrmechanik des gummibereiften Kraftfahrzeugs"

im Ingenieur-Archiv veroffentlicht wurde. Hierin wird jedes Kraftfahrzeug auf ein
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ebenes Zweirad zuriickgefiihrt. Aufbauend auf dem Einspurmodell offenbart bei-
spielsweise die DE 195 15 051 A1 eine Gierraten- und Schwimmwinkelgeschwin-
digkeitsregelung, bei der Gierrate und Schwimmwinkel iber einen Beobachter be-
rechnet werden. Ein zusatzliches Giermoment wird als Stellgréf3e durch einen ent-
sprechenden Regler erzeugt. Das Verfahren arbeitet mit selektiven Bremseingriffen
an den Radern des Kraftfahrzeugs, wie vorstehend zu den radindividuellen Brems-
eingriffen ausgefihrt.

Auch die DE 195 15 053 A1 offenbart eine Giermomentenregelung zur Fahrzeug-
stabilisierung, wobei hier jedoch eine Differenz im Schréglaufwinkel zwischen der '
Vorderachse und der Hinterachse als Regelgrofe verwendet wird. Referenzwerte
flir eine Gierrate werden anhand von Lenkwinkel, Radstand, Geschwindigkeit und
einer vorzugebenden Konstante fir Unter- oder Ubersteuern des Kraftfahrzeugs

wiederum auf der Basis des Einspurmodells fur Kraftfahrzeuge berechnet.

Aus der DE 100 11 779 A1 ist ein Verfahren bekannt, nach dem eine Regelung der
Fahrstabilitat eines Kraftfahrzeuges ohne Gierratensensor dadurch erméglicht wird,
dass eine Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit unter Einbeziehung am Reifen angreifen-
der Ist-Krafte und einem aktuellen Lenkwinkel Gber eine Integration der

Gierwinkelgeschwindigkeit geschatzt wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein gegeniiber dem Stand der Technik
schneller ansprechendes und damit auch hinsichtlich seiner Zuverléassigkeit verbes-
sertes Verfahren zur Stabilisierung eines Kraftfahrzeugs sowie eine dementspre-

chende Vorrichtung und ein Computerprogrammprodukt zu schaffen.

Diese Aufgaben werden erfindungsgema® durch die Merkmale der jeweilig unab-
hangigen Patentanspriiche geldst. Dementsprechend zeichnet sich ein erfindungs-
gemaRes Verfahren dadurch aus, dass eine modellgestiitzte Vorsteuerung benutzt
wird, um ein kompensierendes Giermoment auf das Kraftfahrzeug aufzubringen.
Jede Form einer Regelung weist den Nachteil auf, dass sie erst mit dem Auftreten
einer Abweichung eingreifen kann. Vor einem effektiven Eingriff der Regelung muss
also stets eine gewisse Zeitspanne verstreichen, binnen derer eine Abweichung

i.d.R. weiter ansteigt. Dahingegen reagiert eine modellgestitzte Vorsteuerung be-
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reits auf der Grundlage der GroRen, die eine nachfolgende Anderung oder Abwei-
chung immer dann hervorrufen wirden, wenn eine modellbasierte Kompensations-
grofe durch die Vorsteuerung nicht bereitgestellt werden wirde. Als modeligestiitz-
te Vorsteuerung bzw. Stabilisierungsfunktion wird dabei im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung eine Funktion verstanden, die zur Erzeugung einer querdynamischen
Stell- und/oder Ausgangsgrofe Fahrervorgaben und/oder langsdynamische Mess-
oder SchatzgrdlRen verwendet.

Die Vorsteuerung basiert damit auf vorgegebenen Werten als Eingangsdaten fuir
ein Modell zur Vorhersage von Reaktionen oder zu deren Abschatzung. Jede Form
einer Regelung baut hingegen erst auf einer Fahrzeugreaktion auf, so dass sys-
tembedingt durch das Auftreten einer Regelabweichung eine zeitliche Verspétung
gegeniiber einem erfindungsgemaRen Vorsteuerungs-basierten Verfahren entsteht.
Damit greift eine Vorsteuerung immer schneller als jede Form der Regelung ein. In

Abhangigkeit von der Giite des zugrundeliegenden Modells wird durch die Kompen-

‘sationsgrofle eine wesentliche Reduktion der StérgréRe bis hin zu dessen vollstan-

diger Kompensation bzw. Elimination bewirkt. Erfindungsgemaf ist also zur Reduk-
tion eines Langsdynamikeinflusses auf die Quer- und Gierdynamik ein kompensie-
rendes Giermoment auf das Kraftfahrzeug aufzubringen. Dementsprechend sind
eine Vorrichtung und ein Computerprogrammprodukt zur Umsetzung eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens als eigenstandige Losungen der vorstehend genannten
Aufgabe ausgebildet.

In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird eine wesentliche
Reduktion eines Langsdynamikeinflusses auf die Quer- und Gierdynamik des Kraft-
fahrzeugs dadurch erreicht, dass der Vorsteuerung ein Fahrzeugmodell zugrunde
gelegt wird, das ein um Langsdynamikeinfliisse erweitertes Einspurmodell ist. Das
Einspurmodell kann prinzipiell hinsichtlich seiner Modellgenauigkeit durch ein Zwei-
spurmodell, wie beispielsweise in der DE 40 30 704 A1 offenbart, Ubertroffen wer-
den. Das gilt jedoch nur dann, wenn u.a. Parameter und Kennlinien des Zweispur-
modells auch Uber Online-ldentifikation zur Verfligung gestellt werden. Ein schneller
Kompensationseingriff kann bei vertretbarem Parametrier- und/oder Rechenauf-
wand nur auf der Basis eines in vorstehender Weise modifizierten Einspurmodells

erreicht werden.



10

15

20

25

30

WO 2006/007908 PCT/EP2005/006408

Vorteilhafterweise wird in einer wesentlichen Weiterbildung der Erfindung eine Ent-
kopplung der Quer-/Gierdynamik von der Langsdynamik bewirkt. Vorzugsweise ist
hierzu in einer Ausbildungsform der Erfindung vorgesehen, dass bei der modellge-
stitzten Vorsteuerung mindestens eine GréRRe benutzt wird, die sich aus einem Un-
terschied zwischen dem Einspurmodell und dem um Langsdynamik-Einflisse erwei-
terten Einspurmodell ergibt.

Im Stand der Technik werden keine Verfahren fir die regelungstechnische Ausle-
gung einer Fahrdynamikregelung angegeben, die einen systematischen Entwurf
eines Regelungssystems zur Realisierung einer Entkopplung der Quer- und/oder
Gierdynamik von der Langsdynamik eines Fahrzeuges beschreiben, denn dies ist
kein Ziel der auf dem Markt befindlichen Regelsysteme. Auf Grund praktischer Re-
striktionen ist eine Entkopplung aufgrund der vorliegenden Reglerstrukturen nach
dem Stand der Technik und der verfolgten Ziele auch nur bedingt moglich. Bei Sys-
temen mit radindividuellen Bremseingriffen wird fahrsituationsabhéngig bei be-
stimmter Bremsverzogerung durch radselektives Absenken bzw. Anheben des
Bremsdrucks dem Einfluss der Langsdynamik auf das Gierverhalten Rechnung ge-
tragen. Bei Lastwechselreaktionen kann die Motorreg‘elung daflir sorgen, dass das
Schleppmoment moglichst klein wird. Damit wird auch der Einfluss der Lastwechsel

reaktion auf das Gierverhalten minimiert. Die Sollwertbildung fir Gierrate, Querbe-
schleunigung, Schwimmwinkelgeschwindigkeit in aktuellen Regelsystemen (z. B.
AL, DSC/ESP, DD/ABGC, ...) nur auf dem herkdmmlichen Einspurmodell, also ohne
Beriicksichtigung der Langsdynamik. Hierbei ist eine quasistationdre Geschwindig-
keitsanderung auszunehmen. Die Anderung der Langsdynamik wird in einem her-
kommlichen Einspurmodell nicht berticksichtigt. Eine derartige Anderung wird von
den darauf aufbauenden Fahrstabilisierungssystemen lediglich als Stérung aufge-
fasst, welche systembedingt nur teilweise ausgeregelt wird. Von einem Fahrer for-
dert diese Eigenschaft jedoch zusatzlichen Lenkaufwand und kann bereits im Line-
arbereich der Reifen ein besonders schwer beherrschbares nichtlineares Verhalten
des Fahrzeugs verursachen. Kompensierende Lenkeingriffe des Fahrers im Linear-
bereich kénnen beispielsweise bei Lastwechselreaktionen bereits zu einer Destabi-

lisierung des Fahrzeugs durch Uberkompensation, d.h. durch zu spates und zu hef-
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tiges Reagieren des Fahrers, fihren. Dieses Phanomen kann unter dem Begriff der

"Driver Induced Oscillations” gefithrt werden.

Eine vorstehend angegebene Entkopplung der Quer- und Gierdynamik von der

Langsdynamik bewirkt hingegen im Antriebs-, Lastwechsel- und Bremsfall u.a.:
e lineares Gierverhalten im Linearbereich der Reifen;

o Reduktion des Lenkaufwandes beim Beschleunigen, Verzégern oder bei
Lastwechseln;

« vorausschauende Stabilisierung durch Vorsteuerung;
e Vermeidung von "Driver induced Oscillations”,

¢ leichtere Beherrschbarkeit des Fahrzeugs durch den Fahrer bei einer vor-

teilnaften Vergrolerung des Linearbereichs;
e Verklrzung des Bremsweges

und ist zudem Uber Aktuatoren bei aktiver Vorderradlenkung bzw. Aktivlenkung AL,
aktiver Hinterradlenkung HL, Quermomentenverteilung an der Hinterachse QH,
Quermomentenverteilung an der Vorderachse QV, Langsmoment- oder Langskraft-
verteilung LV bei allradgetriebenen Fahrzeugen soWie aktiven Fahrwerksregelungs-
systemen (DD, ABC) einsetzbar. Bei Realisierung mit aktiver Vorderradlenkung
(AL) und/oder aktiver Hinterradlenkung (HL) und/oder Quermomentenverteilung an
der Hinterachse QH und/oder Quermomentenverteilung an der Vorderachse QV
ergeben sich zudem erhdhte Stabilitatsreserven bzw. Vergréfierungen des Linear-
bereichs bezogen auf die jeweilige Achse. Zudem zeichnet sich der vorstehend
skizzierte Ansatz durch eine leichte Applizierbarkeit aus, da er vollsténdig physika-
lisch motiviert ist, worauf nachfolgend noch unter Bezugnahme auf Abbildungen der
Zeichnung zu Ausflihrungsbeispielen der Erfindung im Detail eingegangen werden
wird. Trotz vielfaltiger Annahmen und Vereinfachungen, auf die ebenfalls noch im
Detail hingewiesen werden wird, weist der gewahlte Ansatz eine tberraschend hohe
Robustheit gegen Modellfehler auf.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung werden als Eingangssignale flr ein Vor-
steuerverfahren nur drei Gréfden verwendet:
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1. ein effektiver Lenkwinkel, der sich aus einem Fahrerlenkwinkel ergeben
kann,

2. eine Fahrzeug-Referenzgeschwindigkeit, die in allen géngigen Fahrzeugre-
gelungssystemen zur Verfligung gestelit wird und

3. ein Wert fur die Langsbeschleunigung, der vorzugsweise von einem Langs-
beschleunigungssensor ausgegeben, aus Motor- und Bremsmomentenwer-
ten oder der zeitlichen Ableitung der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit be-

stimmt werden kann.

Unter dem Begriff der modellgestiitzten Vorsteuerung bzw. Stabilisierungsfunktion
wird also unter Beachtung der vorstehend genannten Weiterbildungen der Erfin-
dung hier eine Funktion verstanden, die zur Erzeugung einer querdynamischen
Stell- und/oder Ausgangsgrofie ausschlieBlich Fahrervorgaben, wie Lenkwinkel,
Gaspedalstellung, Bremspedalstellung und/oder langsdynamische Mess-und/oder
SchatzgréRen fur Langsbeschleunigung ay, Geschwindigkeit v, Schlupf A, an der
Vorderachse va und Schlupf A, an der Hinterachse ha verwendet. Querdynamische
GroRen werden also mit Ausnahme der Gierrate fir die Bestimmung des mittleren

Schiupfes an Vorder- und Hinterachse va, ha keine verwendet.

Optional kdnnen auch wahlweise noch einige der folgenden GréRen in ein erweiter-
tes Vorsteuerverfahren einflielten:

e Langsmoment-/Langskraftverteilung LMV zwischen Vorder- und Hinterach-
se, die insbesondere aus der Langsbeschleunigung und/oder dem Langs-
schlupf an der Vorderachse und der Hinterachse berechnet werden kann;

o Mittlerer Radschlupf an Vorderachse va und Hinterachse ha, wobei diese
bspw. mit Hilfe der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit, den vier Raddreh-
zahlen und der Gierrate ermittelt werden kénnen;

¢ Masse, Giertragheitsmoment, Schwerpunktlage, wobei in einer Grundform
eines erfindungsgemaBen Verfahrens von festen Werten ausgegangen
wird;

o mittlerer Schraglaufwinkel an Vorder- und Hinterachse mittels geeigneter

Sensorik;
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e mittlerer Kraftschlusskoeffizient an Vorder- und Hinterachse mittels geeig-
neter Sensorik; ‘

e mittlere Schraglaufsteifigkeiten an Vorder- und Hinterachse mittels geeig-

netem Beobachter.

For ein ereignisdiskretes Ein- und/oder Ausschalten einer erfindungsgeméafien

'Funktion, z.B. nur in einem Lastwechselfall und/oder Geschwindigkeits-gesteuert,

kann ein entsprechendes Signal generiert oder zur Verflgung gestellt werden, bei-
spielsweise vom Bremsensystem oder von einer Motor-Steuereinheit. Weiterhin
kann hierfiir beispielsweise die Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit oder die Langs-
beschleunigung herangezogen werden. In einer Grundform eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird von einem kontinuierlichem System ausgegangen, d.h. dass
ein erfindungsgemaRes Verfahren kontinuierlich sowohl im Antriebs- und Lastwech-

selfall, als auch im Bremsfall lauft.

Ein erfindungsgeméBes Verfahren zeichnet sich also in einer Grundform, wie auch
in den genannten Weiterbildungen dadurch besonders aus, dass die Abhangigkeit
des Eigenlenkverhaltens des Fahrzeugs von der Langsdynamik hierbei durch eine
modeligestiitzte Vorsteuerung deutlich reduziert wird. Als EinflussgroRen der
Léngsdynamik kénnen dabei Geschwindigkeit, Langsbeschleunigung, Antriebs-,
Brems-, Schleppkraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse, Langsschlupf,
etc. berlicksichtigt werden. Die EingangsgrofRen werden von im Kraftfahrzeug be-
reits vorhandenen Sensorsystemen bezogen oder von vorhandenen oder zusétzli-

chen Beobachtern zur Verfugung gestellt.

Zwar wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung der Begriff einer Stabilisierung im
regelungstechnischen Sinn verstanden, was jedoch nicht bedeutet, dass ein erfin-
dungsgemafes Verfahren grundsatzlich immer eine Erhdhung der Stabilitat der
Fahreigenschaften eines Fahrzeugs bewirkt. Im Beschleunigungsfall senkt ein er-
findungsgeméf&es Verfahren namlich die Stabilitat der Fahrzeug-Fahreigenschaften
in einem vertretbaren MaR ab, um die Agilitat des Fahrzeugs und damit den Fahr-

komfort zu erhdhen.
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Fur einen Anwender bzw. Fahrer ergeben sich damit folgende Vorteile:

Reduktion der Gierstérungen durch Bremsen, Beschleunigen, Lastwechsel.
Gleichzeitig wird einem Fahrer durch Reduktion des Lenkaufwands mehr
Komfort geboten: Beim Beschleunigen, Abbremsen sowie Lastwechseln &n-
dert sich das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs. Der Fahrer muss diese
Anderung des Eigenlenkverhaltens ohne eine erfindungsgemafe Vorrich-
tung bereits im Linearbereich kompensieren: Beim Beschleunigen durch
nach innen lenken bei Lastwechseln bzw. beim Bremsen durch Offnen der
Lenkung. Durch den Eingriff eines erfindungsgemaften Verfahrens wird die-
se Kompensation aktiv vorgenommen. Fir den Fahrer reduziert sich der
Lenkaufwand, das Fahrzeug bleibt aufgrund der vorsteuernden Stabilisie- .
rung insgesamt stabiler. Nachfolgende Stabilisierungseingriffe anderer Sys-
teme sind weiterhin méglich, werden in diesen Fahrsituationen jedoch deut-

lich reduziert.

Reduktion von Motoreingriffen bei Lastwechseln: Motor-Eingriffe werden in
bekannter Weise u.a. dafiir verwendet, um bei Lastwechseln durch relativ
leichtes und aktiv gesteuertes Gas geben das Schleppmoment zu reduzie-
ren und hierdurch ein destabilisierendes Giermoment zu vermeiden. Eine
vom Fahrer durch Gaswegnahme gewtinschte Reduktion der Geschwindig-
keit ist eingeschrankt. Durch den Einsatz eines erfindungsgemafien Verfah-
rens wird bei Lastwechseln vorsteuernd gegengelenkt. Der Motor-Eingriff
kann reduziert werden und das Fahrzeug in verbesserter Weise entspre-

chend dem Fahrerwunsch verzogert werden.

Reduktion von selektiven, radindividuellen Druckmodulationen, durch die
beim Bremsen oder Beschleunigen in der Kurve ein kompensierendes'
Giermoment aufgebracht wird. Alternativ oder ergénzend kann ein erfin-
dungsgemafes Verfahren vorsteuernd diese Stabilisierung tibernehmen. Da
ein erfindungsgemafes Verfahren quasikontinuierlich wirkt, erfahrt der Fah-
rer die Unterstiitzung vorteilhafterweise in allen Brems-/Antriebs- und Last-

wechselsituationen.

PCT/EP2005/006408
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Fur ein erfindungsgemaies Einspurmodell mit Langsdynamik-Berticksichtigung
ergeben sich zwei vorteilhafte Einsatzfelder: Einerseits kann es zur Redukti-
on/Kompensation der Langsdynamik-Einflisse auf die Querdynamik verwendet
werden, wie vorstehend beschrieben. Andererseits kann es jedoch auch dazu ge-
nutzt werden, diese Abweichungen gerade nicht zu kompensieren, sondern als
Fahrzeugeigenschaften zu erfassen, die gewollt unberiihrt gelassen werden sollen.
Im letzteren Fall wird vorhandenen Systemen jedoch auf der Basis eines erfin-
dungsgemafRen Verfahrens und einer entsprechend ausgebildeten Vorrichtung be-
reits vorab eine relativ zuverlassige Abschatzung Gber ein unmittelbar zu erwarten-
des Fahrzeugverhalten geliefert. Insofern kann hier von einer Sollwertbildung ge-
sprochen werden. Diese Information kann dann u.a. auch dazu verwendet werden,
eine drohende Instabilitat vorzugsweise bei Uberschreitung eines Schwellwertes
unter nunmehr vorausschauendem Einsatz bekénnter Stabilisierungssysteme ab-

zuwenden.

Weitere Vorteile eines erfindungsgemafien Verfahrens, einer entsprechenden Vor-
richtungen und eines Computerprogrammproduktes werden nachfolgend als Aus-
fihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naher beschrieben. In der '

Zeichnung zeigen in schematischer Darstellung:

Figur 1: ein ebenes Modell eines Kraftfahrzeugs in Form eines vereinfachten

Zweispurmodells;

Figur 2: ein ebenes Modell eines Kraftfahrzeugs in Form eines erweiterten Ein-

spurmodells;

Figur 3a und 3b:
Diagramme zur Darstellung einer Verteilung von Radaufstandskraften
und einer Langsmoment- oder Langskraftverteilung LMV zwischen Vor-
der- und Hinterachse beim idealen Alirad-Betrieb tber der Langsbe-

schleunigung;
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Figur 4:

Figur 5:

Figur 6:

Figur 7:

Figur 8:

Figur 9:

Figur 10:

Figur 11:

Figur 12:
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ein Diagramm zur Darstellung einer Verteilung der stationaren Gierver-
starkung Uber der Geschwindigkeit in Abhangigkeit von Langsbeschleu-
nigung und Momentenverteilung nach dem erweiterten Einspurmodell bei

verschiedenen Parameterwerten;

eine Kennlinie zur Bestimmung eines geschwindigkeits —und schlupfab-

hangigen Faktors der Schraglaufsteifigkeit;

ein Blockschaltbild zur Bestimmung einer von der Langsdynamik entkop-

pelten Quer-/Gierdynamik;

ein Blockschaltbild zur Darstellung einer Moglichkeit einer Integration ei-
ner erfindungsgemafen Vorrichtung in einem System nach dem Stand
der Technik;

Diagramme mit Simulationsergebnissen des linearen Einspurmodells mit

und ohne Langsdynamik im Vergleich Uber drei Einsatzvarianten;

Diagramme mit Simulationsergebnissen der die wesentlichen fahrdyna-
mischen GroRen Gierrate, Schwimmwinkel und Querbeschleunigung fir

die drei Varianten von Figur 8,

ein Blockschaltbild eines weiteren Systems zur Bestimmung einer von der
Langsdynamik entkoppelten Quer-/Gierdynamik als modeligestttzte Vor-

steuerung mit Proportionalverstarkung;

ein Blockschaltbild eines weiteren Systems zur Bestimmung einer von der
Langsdynamik entkoppelten Quer-/Gierdynamik als geregelte Vorsteue-

rung und

ein Blockschaltbild eines weiteren Systems zur Bestimmung einer von der
Langsdynamik entkoppelten Quer-/Gierdynamik in Form einer Struktur
mit zwei Freiheitsgraden.

PCT/EP2005/006408
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In Figur 1 ist ein ebenes Modell eines Kraftfahrzeugs 1 in Form eines Zweispurmo-
dells dargestellt. Hierin sind Stellgiermomente eingezeichnet, die aufgrund asym-
metrischer Antriebs-/Lastwechsel- und/oder Bremskraftverteilung an Vorder- und
Hinterachse auftreten. Zur Vereinfachung des Modells wurde hier lediglich ange-

nommen, dass eine Spurweite T einer Hinterachse ha und einer Vorderachse va

. gleich grof ist und dass ferner ein Schwerpunkt SP des Fahrzeugs 1 auf der

Langsachse liegt.

Ein auf der Basis der Darstellung von Figur 1 aufgesetztes Zweispurmodell ist bei-
spielsweise in der DE 40 30 704 A1 offenbart. Es Ubertrifft das bereits 1940 von R.
Riekert und T. Schunck a.a.O. firr die Untersuchung der Fahreigenschaften von
Kraftfahrzeugen angegebene sog. Einspurmodell hinsichtlich seiner Modellgenauig-
keit. Ein schneller Kompensationseingriff ist bei vertretbarem Parametrier- und/oder
Rechenaufwand aber nur auf der Basis eines Einspurmodells erreichbar, so dass
sich aus dem Zweispurmodell nach Figur 1 ein erweitertes Einspurmodell gemaf}

Figur 2 ableiten I&sst.

So wird nachfolgend eine modellgestlitzte Vorsteuerung auf der Basis eines Ein-
spurmodells unter Herleitung der hierfur wesentlichen mathematischen Formeln
vorgestellt, das in Figur 2 mit eingepragten Kraften und Momenten dargestellt ist. '
Hierin bezeichnen fsny, und fiyn die jeweiligen Reifenseitenkréfte und Reifenlangs-
krafte an der Vorder- und Hinterachse, die aufgrund des Kontakts zwischen den
Reifen und der Fahrbahn auftreten. my, fys, fys bezeichnen von auf3en eingepragte
vera.llgemeinerte Stormomente und Storkrafte. Uber diese l&sst sich beispielsweise
der Einfluss von Seitenwind oder einer p-Split-Bremsung auf das Fahrverhalten
darstellen. Die eingepragten Momente um die z- bzw. Hochachse m; o4 und m;qy
sind zusatzliche Giermomente an Vorder- bzw. Hinterachse, die durch asymmetri-
sches Antreiben oder Bremsen der Réder zwischen einer linken und rechten Fahr-
zeughalfte entstehen. Dies ist schematisch in Figur 1 dargestellt. Im Weiteren wird
vereinfacht angenommen, dass Lenkwinkel der Rader an der Vorder- und Hinter-
achse &, = Sy, =: 6, und &y = &y =: &y, gleich grof sind. Damit werden die Stellgier-
momente aufgrund asymmetrischer Antriebs-/Lastwechsel- und/oder

Bremskraftverteilung an Vorder- und Hinterachse va, ha angegeben durch:
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_T T
M,qv =72 (fl,vr - fl,vl Jcosd, = -Z-Afl’vcosﬁ v

(1)

M, ou = 7 (fl,hr - f],m )coso, = %Aﬂ,hCOSﬁh '

Die Langs-, Quer- und Gierdynamik des Einspurmodells eines Fahrzeugs mit Vor-
der- und Hinterradlenkung wird beschrieben durch

mv(B +71) —sin cosB O £,
mv =| cosf smB O £, |. 2)
1,1 0 0 1|m,
Hierbei sind f,, f,, m, die auf das Fahrzeug wirkenden eingeprégten Krafte/Momente
in fahrzeugfesten Koordinaten. Es gilt

f
f, —sind, cosd, —sind,  cosd, fs Y 0 f,
f, |=| cosd, sind,  coss,  sing, flv + 0 +| £, (3)
m, | |l,cosd, 1sind, —l,cosd, —sind, f:’h m, oy +M, oy | | M,

B

oder insgesamt:

[ mv sin(3—-8,) cos(3—6,) sin(B-6,) cos(6—9,) ?’V
mv(3+1) |=| cos(8—6,) —sin(B—6,) cos(B-8,) -—sin(B-5,) f"”
if 1,cosd, 1,sind, ~l,coss,  —lsing, || >
by (4)
i 0 f,
0 +| £
| M, qv + 1M, qun my

Hierbei sind fs,, bzw. fi,, die auf Vorder- bzw. Hinterrader wirkenden Seiten- bzw.

Langskrafte, fur die vereinfacht folgende Zusammenhénge angenommen werden

kdnnen:

f,,v =(1- LMV)Fges

f1,h =LMV Fges ;
fS,V = cV(xv ( )
fs,h =Cu0,

mit

F=ma,.

Fiir die Verwendung des linearen Einspurmodells unter Berlicksichtigung der

Langsdynamik ist es notwendig, die Langsbeschleunigung zu messen oder zu beo-
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bachten, sowie eine Langsmoment- oder Langskraftverteilung (LMV) zwischen Vor-
der- und Hinterachse zu beobachten. Nachfolgend bezeichnet die Grole LMV die
wie folgt definierte Verhaltnisgrofie:

LMV = 2 die Hinterachse iibertragenes Brems - /Schlepp - /Antriebsmoment

gesamtes Brems - /Schlepp - /Antriebsmoment
Nachfolgend werden die Méglichkeiten fur die Ermittlung der Langsbeschleunigung
und Langsmoment- oder Langskraftverteilung LMV zwischen Vorder- und Hinter-

achse erlautert:

Die Langsbeschleunigung lasst sich u.a. ermitteln durch
e Langsbeschleunigungssensor und/oder
e Antriebsstrangmodell (Gaspedalstellung, Gang, Motordrehzahl, Motormo-
ment, ...) und Bremsdriicke (gemessen oder beobachtet) oder Fahrervor-
druck mit c,-Werte (Umrechnungsfaktoren des Bremsdrucks auf die einzel-
nen Bremsen) und/oder
« Differenzieren der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit, wobei eine Kenntnis

radindividueller Raddrehzahlen, Schitipfe, etc. notwendig ist.

Die Langsmoment- oder Langskraftverteilung LMV zwischen Vorder- und Hinter-
achse lasst sich auf unterschiedliche Art und Weise ermitteln. Hierflr ist es u. U.
sinnvoll zwischen vorder-, hinter- und aliradgetriebenen (Permanent-Alirad, LV)
Fahrzeugen sowie zwischen Antriebs-, Lastwechsel- und Bremsfall (Normal-, Re-

gelbremsung) zu unterscheiden:

Antriebs-/Lastwechselfall Bremsfall

Hinterradantrieb |LMV=1 LMV aus Bremskraftverteilung zwi-
schen vorne und hinten + Anteil Mo-
torschleppmoment auf Hinterachse ha

Vorderradantrieb | LMV=0 LMV aus Bremskraftverteilung zwi-
schen vorne und hinten + Anteil Mo-
torschleppmoment auf Vorderachse

va

Allrad LMV entsprechend Allradkonzept | LMV aus Bremskraftverteilung zwi-
e Permanentalirad: LMV hat fes- | schen vorne und hinten + Anteile Mo-
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ten Wert z.B. LMV=0.6 (60% torschleppmoment auf Vorderachse
auf Hinterachse ha, 40% auf va und Hinterachse ha entsprechend
Vorderachse va) Allradkonzept

oV
oKupplung gesperrt
oKupplung schlupft

Die Berechnung der Gré3e LMV kann nun beispielsweise anhand obiger Tabelle
erfolgen oder durch direkte Messung/Schatzung der Langskréafte und/oder Langs-
momente an Vorder- und Hinterachse. Nachfolgend wird eine hiervon abweichende
bevorzugte Ausfihrungsform einer LMV-Schétzung dargestelit:

Der Zusammenhang fur die Radlastanderungen ergibt sich vereinfacht aus dem
stationaren Momentengleichgewicht in y-Richtung um die Radaufstandspunkte vor-
ne bzw. hinten bei stationarer Beschleunigung a, = const. und stationar a, = 0 unter
Vernachlassigung der Nick- und Hubdynamik mit | = |, + I, zu

0=ma h+mgl, ~F,1

O=mah—-mgl, +F,1

_F 1 (6)

0 = mglh zv0
0=-mgl, +E,,1

Die Aufldsung der Gleichung liefert:

sz = sz,O(1 _%%

(7)

th = zh,0(1+a?xr '
Weiterhin gilt fiir die stationaren Aufstandskrafte vorne und hinten bei a,=0:
1
FZV,O = %mg
| ®)
th,() = Tvmg

Es sind nun zwei Falle zu unterscheiden:

1. Beim idealen Allrad (furr das Einspurmodell definiert durch die Bedingung, dass

mittlerer Schlupf N\, an der Vorderachse va und mittlerer Schlupf A, an der Hin-

terachse ha gleich grof} sind) gilt fur die Langskraftverteilung:

Fo _Fa o
Fl,v +E,h mg ( )
Mit (7) und (8) folgt daraus

LMV, =
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(1, +%n)
LMV ==~ (10)
2. Allgemein gilt fiir die Langskréafte:
Fx,v = xvcx,sz,v
Fx,h = )\hcx,th,h (1 1)
Flr LMV gilt somit:
LMV - Fx,h - )\hcx,th,h (1 2)
Fx,v +Fx,h )\vcx,sz,v + )\hcx,th,h

Nimmt man vereinfachend homogene Strallenbedingungen sowie homogene

Langssteifigkeiten ¢, =c,, =c,, an, so folgt unter der Voraussetzung, dass A,

und N, nicht gleichzeitig Null werden dirfen:

NE
LMV - h> zh — )\hLMVID . (1 3)
NE +HNE, A (I-LIMVy)+NLMV,,
Mit Gl. (10) folgt daraus allgemein:
a hl® +gl I\
LMV ( X g v) h (14)

T a PN A ) gl + L)

Die Langsmoment- oder Langskraftverteilung LMV zwischen Vorder- und Hinter-
achse lasst sich somit.in Abhangigkeit der Léngsbeschleunigung'und des mittleren
Schiupfes an Vorder- und Hinterachse va, ha ermitteln. Bei hinterradgetriebenen
Fahrzeugen gilt im Antriebs- und Schleppfall naherungsweise A, = 0 und damit LMV
= 1. Bei vorderradgetriebenen Fahrzeugen gilt im Antriebs- und Schieppfall ndhe-
rungsweise A, = 0 und damit LMV = 0. Beim idealen Allrad gilt A, = A, und damit
LMV = LMV,p. Dieser Wert ergibt sich auch naherungsweise bei Fahrzeugen mit LV
und geschlossener Kupplung (A, und A, sind néherungsweise, aber nicht exakt
gleich). Im Bremsfall ergibt sich unabhangig von der Antriebsart (unter der Voraus-
setzung, dass es keine Kopiereffekte tiber den Antriebsstrang gibt) ein Wert ent-
sprechend der Auslegung der Bremsen. Es wird darauf hingewiesen, dass der Ein-
fluss der Nick- und Hubdynamik auf die Quer- und Gierdynamik in den vorstehen-
den Gleichungen vernachléssigt wurde. Eine Beriicksichtigung dieses Effekts kann
durch eine vorgelagerte dynamische Filterung des Langsbeschleunigungssignals a,

erfolgen, beispielsweise durch eine PT,-Filterung.
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Figur 3a zeigt ein Diagramm zur Darstellung einer Verteilung von Radaufstandskraf-
ten Gber der Langsbeschleunigung ay. Nur bei einer Langsbeschleunigung a, = 0
verteilen sich die Radaufstandskrafte entsprechend der Gewichtsverteilung auf bei-
de Achsen. Der Einfluss der Nick- und Hubdynamik auf die Quer- und Gierdynamik
wurde bei der weiteren Herleitung der die Zustande mathematiéch beschreibenden
Gleichungen zur Vereinfachung vernachlassigt. Eine Langsmoment- oder Langs-
kraftverteilung LMV,4 zwischen Vorder- und Hinterachse beim idealen Allrad-Betrieb

Uiber der Langsbeschleunigung ay ist in Figur 3b dargestellt.

Als weitere, einer Modellierung vorangestelite Untersuchung zeigt Figur 4 ein Dia-
gramm zur Darstellung einer Verteilung der stationaren Gierverstarkung tber der
Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von Langsbeschleunigung und Momentenvertei-
lung nach verschiedenen Modellansaizen. Die oberste Linie zeigt ein nach dem
unkorrigierten Einspurmodell erhaltenes Ergebnis. Die weiteren Linien zeigen dén
Einfluss von Langsbeschleunigung a, und Langsmoment- oder Langskraftverteilung
LMV als die die Langsdynamik charakterisierende Parameter auf das Einlenkverhal-
ten Uber vier GroRen der Langsbeschleunigung a, und drei Gréfden der Langskraft-
verteilung LMV (LMV=0, 0.5, 1).

Fur eine Linearisierung der Zustandsgleichungen werden zunachst einige Annah-
men getroffen:
e Die Rader vorne links und rechts bzw. hinten links und rechts werden jeweils
zusammengefasst. Es wird also ein Einspurmodell zugrunde gelegt;
¢ Die Langsdynamik mit den Parametern v, a, und LMV wird fur die Modellbil-
dung-als langsam gegeniber der Quer- und Gierdynamik angenommen. Un-
ter dieser Voraussetzung kénnen die Parameter v, a,, LMV in dem
vereinfachten Modell als variierende Parameter betrachtet werden, und
mussen nicht als Zustande geflhrt werden;
e Der Einfluss des Rad-Schlupfs auf die Schraglaufsteifigkeiten wird in einem
einfachen Ansatz nicht beriicksichtigt.
e Weiterhin wird angenommen, dass die Schraglaufsteifigkeiten abhangig sind

von den Radlastanderungen gemaR eines definierten Zusammenhangs.
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Eine Linearisierung des Gleichungssystems nach Gleichung (4) um die Geradeaus-
fahrt bei konstanter Fahrgeschwindigkeit, Langsbeschleunigung und Langsmo-
mentverteilung fhrt auf:

f
mv B—9, 1 B-6, 1 fs"' 0 fis
mv@+|=| 1 8, 1 8B |+ 0 + £ | (15)
if 1, L =l =L, | | {mugytmuen | |my,
fl,h ' ' ’
mit den linearisierten Langs- und Seitenkraften
f,, =(1-LMV)E,_
f,, =LMV E

£, =0.(5,~B—) (16)
fs,h =¢, (6, _B‘*"]%i

Weiterhin wird angenommen, dass die Schraglaufsteifigkeiten abhangig sind von

den Radlastanderungen gemaf} dem linearen Zusammenhang:

Cv = kv,cmv,O
Cy = kh,FzCh,O ,
k _F, (17)
v,E, T Fup
_ Ea
kh!Fz - th,o

Anstelle des linearen Zusammenhangs zwischen Schraglaufsteifigkeiten und Rad-
lastanderungen kann eine Kennlinie verwendet werden. Eine solche Kennlinie kann
beispielsweise in einem Fahrversuch ermittelt oder aus gemessenen Reifendaten
erzeugt werden. Hilfreich kann hierbei auch der Einsatz eines nichtlinearen Reifen-

modells sein, wie z.B. Pacejkas Magic Formula.

Der Zusammenhang fir die Radlastanderungen ergibt sich vereinfacht aus dem
stationaren Momentengleichgewicht in y-Richtung um die Radaufstandspunkte vor-
ne bzw. hinten unter Vernachlassigung der Nick- und Hubdynamik, siehe Gleichun-
gen (6) und (7). Damit werden die Schréglaufsteifigkeiten definiert als:

= 2 h
CV —CV,O(]' g lh

(18)

= 2 b
C, =Cpo(1+7 i
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Weiter kann es sinnvoll sein, zuséatzlich zur Beriicksichtigung des Einflusses der
Radaufstandskrafte, die Schlupfabhéngigkeit der Schraglaufsteifigkeiten zu beriick-
sichtigen:

C, = kv,)\kv,cmv,O

Ch = kh,)\kh,cmh,O (19)
Auch hierbei kénnen entsprechende Kennlinien durch Reifenmodelle bzw. im Fahr-
versuch ermittelt werden, siehe beispielsweise die Abbildung von Figur 5. Zusatzli-
che Signale sind dann der jeweils mittlere Schlupf A,, A, an Vorder- und Hinterachse

va, ha zu beriicksichtigen.

Obige Annahmen flrr die Berechnung der Schraglaufsteifigkeiten beruhen auf qua-
sistationaren Betrachtungen. Der dynamische Einfluss der Hub-, Nick- und Wank-
dynamik wurde hierbei vernachlassigt. Diese Effekte kdnnen, wie auch die vorste-
hend genannten Erweiterungen des mathematischen Modells, in einem detaillierte-

ren Ansatz fir die Berechnung der Schraglaufsteifigkeiten berlicksichtigt werden.

Geht man weiter davon aus, dass die Langsdynamik langsam gegenuber der Quer-

und Gierdynamik ist, ergibt sich die folgende Zustandsraumdarstellung:

. S e T cy+Fy ey +hy

6 _ pom— o 1 B + mv mv liav + 0 0 m,qv
T euly—eyd epli eyl Cyt Tl b @i ) + &+

i = i R : - Onl | T [Maqu

1z

L oTe (20)
+ mv V.8
e
oder
|: B} |- ch+t;,1:'Fgcs c..lzl—;vlv -1 l:ﬁ:l . cv+Fgusrf11V—LMV) o +F$5:,Mv [,BV} N [0 Oil[mzm]
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Letztere Annahme bedeutet, dass die Langsdynamik von der Quer- und Gierdyna-
mik entkoppelt werden kann. Damit kann auf die Beriicksichtigung der Differential-
gleichung fur die Langsdynamik verzichtet werden. Die langsdynamischen Grofien
v, a, und LMV werden nachfolgend als variierende, langsam veréanderliche Parame-

ter interpretiert. Damit kann das Einspurmodell mit Langsdynamik als parametri-
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sches lineares zeitinvariantes System betrachtet werden, also als parametrisches

LTI-System, als Linear Parameter Varying (LPV-) System oder als System mit vari-
ierenden Parametern.

Es ist besonders darauf hinzuweisen, dass letztere Annahme bei genauer Betrach-
tung eigentlich nicht zulassig ist, da sich die Langsdynamik insbesondere auf Be-
schleunigungsebene sehr schnell andern kann und dies sehr wohl Einfluss auf die
Quer- und Gierdynamik hat. Es wird hier jedoch vereinfachend von dieser Annahme
ausgegangen, um ein moglichst einfaches Modell ableiten zu kdnnen. Der transien-
te Einfluss der Langsdynamikanderung auf die Quer- und Gierdynamik muss des-
wegen mit einem volistandigen nichtlinearen (Simulations-)Modell bzw. anhand von
Fahrversuchen untersucht werden, um die Zulassigkeit der vorgenommenen Ver-

einfachungen abzusichern.

Insgesamt ergibt sich im Zustandsraum
B — a‘ll a'12 18 + bll b12 5v + O O mZ,QV + va O fy,s (22)
T Ay, aAn | I by, by, || 6, i le‘ m, on 0 i m,
mit
b, b 0 0 - 0
_[b“ bﬂ}BQMVZL *]’Bsz[o J
21 22 1, 1z 1z

N (Cho + cvo)glhlv + a‘x (h(cholh — CVOIV) + mglhlv)
mgl, 1 v

Il
1
[ ]
Nz
® o
B B
L
w
=

[

und

11

_ 8Ll (Chly —Cyl ) + ah(clh +c,03) -1
mgl, 1, v :

12

(23)

_ gl Croly —Cyl )+ a,h(Chol; +¢,15)
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b. = C.o8ly —2,(c,h +mgl, LMV —1))
H mgl, v
_cygl, +a, (¢ ch+mgl LMV)

12 7

b

mgl v
b, = 1, (c,08ly —a,(c,oh +mgl, (LMV —1)))
21 ol <
(0,58l +, (c,gh-+mel LMV))
gli,

b22 =

Die Systemmaitrix, d.h. die a; in diesem Modell und damit die Systempole, ist nicht
abhangig von der Langsmomentverteilung LMV, jedoch von der insgesamt umge-
setzten Antriebskraft Fges = m ay, sowie der Anderungen der Schraglaufsteifigkeiten
in Abhangigkeit der Radlastanderung und/oder des Schiupfes.

Nachfolgend werden lineare Modellgleichungen in Ubertragungsform angegeben.
Lineare Ubertragungsfunktionen lassen sich aus der Zustandsraumdarstellung in

Gl. (22) entsprechend fur den Schwimmwinkel und die Gierrate ableiten. Das cha-
rakteristische Polynom lautet:

p(s) =det(sI—A)
=i, -8 vV-(F +m-s-v)+c, (1, s -v+1, -(F,

ges

es'1v+m'(lv'S-V)'V))+ (24)

cy (e, P +i, -8 vl - (Fy -1, +m-v-(l, -s+V)))

€5

Die Ubertragungsfunktionen von Vorderradlenkwinkel, Hinterradlenkwinkel und

Giermoment zur Gierrate sind:

GW(S) =—L= (Cv +Fges (1—LMV))'V'(Ch '1+1v '(Fges +m-s V)) (25)
o p(s)
1 (e, +Ey - IMV)-v-(c, 1+, - Fyy +15-V)))
20, e 9)
Gm,z(S)= r _ I _ T =V'(Ch+CV+Fges+m-S.V) (27)
m,s M,qv Myqn p(s)

Die Ubertragungsfunktionen des herkémmlichen linearen Einspurmodells, also des

Einspurmodells ohne Langsdynamik, die durch eine Null im Index gekennzeichnet
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ist, ergeben sich aus den vorstehenden Gleichungen durch Nullsetzung von ay. Dies
ist gleich bedeutend mit Fges=0 und ¢,=Cyo, C1=Cho, also

G0, v)=G,(s,v,a, =0) (252)

Die stationaren Verstarkungsfaktoren geben die stationdren Zusammenhange zwi-
schen Eingangs- bzw. Storgréen (Lenkwinkel, Gierstérmoment, etc.) und Fahrdy-
namikgrofRen wieder und lassen sich aus obigen Gleichungen (24)-(27) durch Null-

setzen des Laplace-Operators (s=0) ableiten:

p(0) =c 1, (B, L, —mv*)+c, (c,1* +1, (L, + mv?)) (28)
+F_(1-LMV 1, +c. v

kw — GW,SS =i — (Cv ges( ))(Fges v TCq ) (29)

8,1, p(0)
(e, +F LMV)E, L, +¢ I)v

krh = Grh,ss =i == : : e (30)

Ol p(0)
+c, +F 1

Ky = G =—— | L ot By (31)

’ M qviu | p(0)

Fur a,=0, s=0 ergeben sich die Verstarkungsfaktoren des konventionellen Einspur-

modells:
r c.C,lv
Kpo =G =—] = %
w0 T Em0s 5 1 T oo + (0], o1, )my? (32)
r c,Clv
Ko :GrhO,ss:-é_ = L 1 L Yy =K. (33)
h[gg Cth +(Ch h _Cv v)m
) T c. +c v
Koo = Grmoss = I = (¢, +) (34)

- 2 2
1’nz,QV/QH chcvl + (chlh - Cvlv)rnV
85

Die Entkopplung der Quer- und Gierdynamik von der Langsdynamik wird erfin-

dungsgemaR durch eine modelligestlitzte Vorsteuerung realisiert, deren mathemati-
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sche Basis vorstehend mit den Erlduterungen zu Gleichung (21) angegeben worden
ist. Eine mdgliche Struktur fir eine Realisierung mit aktiver Vorderradlenkung AL
und/oder aktiver Hinterradlenkung HL zeigt Figur 6. Hierbei wird aus einer aktuellen
Geschwindigkeit v und einem effektiven Lenkwinkel 6.4, z.B. einem vom Fahrer vor-
gegebenen Lenkwinkel, als Eingangssignale eine gewiinschte Soligierrate rg be-
rechnet, die unabhéngig von einer Langsbeschleunigung aus einem herkémmlichen
Einspurmodell 2 stammt. Am vorteilhaftesten ist hierbei die Verwendung von Statio-
narwerten und nicht des ESM selbst. Auf die Verwendung eines separaten Gierra-
tensignals und/oder Querbeschleunigungssignals kann also in dem gewahlten An-

satz vorteilhafterweise verzichtet werden.

Unter dem Begriff der modellgestitzten Vorsteuerung bzw. Stabilisierungsfunktion
wird im Hinblick auf das vorliegende Ausfilhrungsbeispiel detailliert eine Funktion
verstanden, die auf zwei Fahrzeugmodellen basiert: einem herkdmmlichen Ein-
spurmodell und einem Einspurmodell unter Berucksichtigung der Langsdynamik.
Der Ausgang der Funktion wird zur Erzeugung eines Zusatz-Giermoments durch
mindestens einen Aktuator verwendet, der fir aktive Vorderradlenkung AL, aktive
Hinterradlenkung HL, aktive Quermomentenverteilung an der Vorderachse QV
und/oder aktive Quermomentenverteilung an der Hinterachse QH zustandig ist. Mit
Hilfe der Abweichungen der beiden Einspurmodelle voneinander bei a, = 0 wird das
Zusatz-Giermoment in Form eines Zusatz-Lenkwinkels (AL, HL) und/oder Zusatz-
Raddifferenzmoments (QV, QH) gebildet. Dabei werden hier ausschlielich Fahrer-
vorgaben in Form von Lenkwinkel und/oder Gaspedalstellung und/oder Brems-
druck, sowie langsdynamische Fahrzeuggréfen in Form von Langsbeschleunigung
ay, Geschwindigkeit v, Schlupf A, an der Vorderachse va und Schiupf A, an der Hin-
terachse ha und/oder Brems- und Antriebsmoments verwendet. Querdynamische
Grofien werden also mit Ausnahme der Gierrate fur die Bestimmung des mittleren
Schlupfes an Vorder- und Hinterachse va, ha keine verwendet.

Unabhangig von einer jeweiligen internen Reglerstrukiur wird auf mindestens drei
Eingangsgrofen aufbauend Uber ein auf einer Datenverarbeitungsanlage etc. gela-
denen Computerprogramm-Produkt eine Aktuator-Steuergréfie ausgegeben, die
sich nach den je Anwendungsfall zur Verfligung stehenden Aktuatoren ausgefiihrier
Stabilisierungssysteme richtet. Prinzipiell ist es nach dem vorstehend im mathema-

tischen Detail angegebenen Ansatz und dem zugrundeliegenden Modell auch mdg-
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lich, mehrere Ausgangssignale fir verschiedenartige Aktuatoren bereitzustellen. Im
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel soll jedoch nur eine aktive Vorderrad-Lenkung AL

mit ihrem Aktuator erfindungsgemaf Uber eine Soligréfle duuaL angesteuert werden.

Aus ryo Werden dann in einem zweiten Schritt Uber ein inverses erweitertes Ein-
spurmodell mit Langsdynamik 3, dem als zuséatzliche Eingangswerte die Langsbe-
schleunigung a, zugefuhrt wird, und Gber ein inverses einfaches Einspurmodell 4
zwei Lenkwinkel &y, 0 und &y berechnet. In diese Berechnung gehen in der vorlie-
genden Ausfiihrungsform neben der aktuellen Geschwihdigkeit v noch die L&ngs-
beschleunigung a, und die Langsmoment- oder Langskraftverteilung LMV ein, wo-
bei die Langsmoment- oder Langskraftverteilung LMV aus der Léangsbeschleuni-
gung a, und Werten fir den Schlupf A, A, an Vorder- und Hinterachse va, ha be-
rechnet wird.

Die Differenz der beiden Lenkwinkel éu1p0 uhd Sny Wird als Sollgrofie Sy fur ei-
nen Aktuator an der Vorderachse va oder der Hinterachse ha in Abhangigkeit davon
verwendet, ob eine Realisierung mit aktiver Vorderradlenkung AL oder aktiver Hin-
terradlenkung HL vorliegt. In jedem der genannten Anwendungsfélle wird die Soll-
gréfe Suua. dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel é¢« Uberlagert einem
entsprechenden Vorderrad- und/oder Hinterrad-Aktuator vorgegeben, je nachdem,
ob eine aktive Vorderrad- und/oder aktive Hinterradlenkung realisiert ist. Ergénzend
ist an dieser Stelle anzumerken, dass sich die Struktur in dem Fall, dass lediglich
eine bekannte Vorderradlenkung eingesetzt wird, wesentlich dadurch vereinfacht,
dass auf eine aufeinander folgende Anwendung des herkdmmlichen Ein-
spurmodells 2 und des inversen Einspurmodells 4 verzichtet werden kann. Es kann
in diesem Fall mithin an dem die Struktur abschlieRenden Summationspunkt direkt
Shiv = et gesetzt werden, der Block 4 mit dem inversen Einspurmodell entfallt in

diesem Spezialfall.

Eine Realisierung einer Stabilisierung nach dem vorstehend beschriebenen Verfah-
ren unter Verwendung von QV- und/oder QH-Aktuatoren kann in analoger Weise
erfolgen.
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Im Fall einer aktiven Vorderrad-Lenkung kdnnen fir das Einspurmodell bzw. inverse
Einspurmodell hierbei die Ubertragungsfunktionen zwischen Vorderradienkwinkel
und Gierrate entsprechend Gleichung (25a) G(s,v) verwendet werden, fiir das
Einspurmodell mit Langsdynamik die Ubertragungsfunktion zwischen Vorderrad-
lenkwinkel und Gierrate unter Beriicksichtigung der Langsdynamik Gn(s, v, ax, LMV)
entsprechend Gleichung (25).

Entsprechend werden im Fall einer aktiven Hinterrad-Lenkung die Ubertragungs-
funktionen zwischen Hinterradlenkwinkel und Gierrate ohne bzw. mit Langsdynamik
Gio(s,V), Gu(s, v, ay, LMV) verwendet. Die Definition und Herleitung der betreffen-
den Ubertragungsfunktionen sowie ihrer Stationarwerte wurde vorstehend im Be-

reich der Gleichungen (24) - (34) vorgenommen.

Der fir eine Entkopplung der Querdynamik von der Langsdynamik notwendige AL-

bzw. HL-Zusatzlenkwinkel berechnet sich dann zu:

G (S:V) )
0, = 0 -116
AL (GW(S,V,ax,LMV) ] eff (35)

bzw.

G,(s,v,a,,LMV) G,,(s,V)
Anstelle der Ubertragungsfunktionen ist es vorteilhaft die jeweiligen stationzren Ver-

starkungsfaktoren entsprechend Gin. (28)-(34) zu verwenden. Der Sollwert fir den
AL- bzw. HL-Aktuator ergibt sich dann zu

_ K0 (V) _
O = [kw (v,a,_,LMV) 1)5“ (37)
bzw. ‘
6 —_ krhO (V) _ 5 ’
ok, (va,IMY) ) E (38)

Damit sind auf der Basis der in Figur 6 angegebenen Struktur vier Realfsierungen
maglich, jeweils fur aktive Vorderradlenkung AL und aktive Hinterradlenkung im

dynamischen und im statischen Fall. In tabellarischer Zusammenfassung:
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Einspurmbdell Inverses Einspurmo- Inverses | Einspurmodell mit
dell mit Langsdyna- | Einspurmo- Langsdynamik
mik dell
- 1
Vmisch | Grol® T V,Ellx:LMV) Goolsry) | TV LMV)
Vseh | KoV k. (s, ;x,LMV) Koo :s, 9 | EnEvacIMY)
1
le‘ngg]a' G, (s, V) GG, ;x MV G oY) G, (,v,a,,LMV)
raeagl I MC K, v, :X,LMV) K, :s, 9 | KavacIMY)

Der Vorsteuereingriff kénn kontinuierlich oder auch situationsabhéangig durchgefuhrt
werden, wie in der Abbildung von Figur 6 durch eine geschwindigkeitsabhangige
Ein-/Ausschaltfunktion in Block 5 angedeutet. Insbesondere kann, nhachdem eine
Lastwechselsituation erkannt wurde, die modeligestiitzte Vorsteuerung aktiviert

werden.

Nicht weiter dargestellt ist eine analoge Realisierung mit Aktuatoren zur Quermo-
menten-Verteilung an Vorder- und/oder Hinterachse, QV- und/oder QH-Aktuatoren.
Hierbei werden aus ry,; Giermomente abgeleitet, die umgerechnet werden auf ein

entsprechendes von QH/QV-Aktuatoren zu stellendes Moment M,qviqn.

Sinnvoll ist es zudem, die vorstehend beschriebenen Vorsteuerungen gemeinsam
mit einem Gierratenregler zu betreiben. Hierzu zeigt Figur 7 ein Blockschaltbild zur
Darstellung einer beispielhaften Méglichkeit einer Integration einer erfindungsge-
mafRen Vorrichtung nach Figur 6 in einem System nach dem Stand der Technik, die‘
eine Integration der mit Aktivienkung AL realisierten Langsdynamikkompensation
(CSC := Cornering Steerihg Control), einer AL-Gierratenregelung und einer variab-
len Lenklbersetzung schafft. Mit variabler Lenklbersetzung ergibt sich der umzu-
setzende effektive Lenkwinkel S = 8. + dvan, SONSt gilt Ser = &1, €5 entspricht dann

also der umzusetzende effektive Lenkwinkel &.s dem Fahrerlenkwinkel &;.

Erganzend ist anzumerken, dass aktive Vorderradlenkung AL und aktive Hinterrad-

lenkung HL auch mit einem steer-by-wire-Ansatz technisch realisierbar sind.
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Die Diagramme der Figur 8 und Figur 9 zeigen Simulationsergebnisse mit dem line-
aren Einspurmodell ESM mit und ohne Langsdynamik LD in direkter Gegentiber-
stellung. Verglichen werden drei Varianten: |

1. lineares ESM ohne Langsdynamik

2. lineares ESM mit Langsdynamik LD

3. lineares ESM mit Langsdynamik LD und Langsdynamikkompensation.

Ein Fahrer gibt einen Lenkradwinkelsprung nach 0,1 s vor. Nach 0.5 s wird mit a, >
0 m/s? beschleunigt und nach 2 s wird ein Lastwechsel mit a, < 0 m/s? eingeleitet.
Weiterhin wird die Antriebs-/Bremskraft zwischen Vorder- und Hinterachse verteilt.
Zu Beginn, also zwischen 0 s <t < 1,25 s, und am Ende bei t > 3 s wird die gesam-
te Antriebskraft Uber die Vorderrader abgesetzt. Hier gilt also fur die Langsmoment-
oder Langskraftverteilung LMV=0. Im Zeitraum 1,5 s <t < 3 s wird die Antriebs-
oder Bremskraft tiber die Hinterachse abgesetzt, so dass LMV=1 gilt. Figur 8 zeigt
hierzu den zeitlichen Verlauf der fiir die Definition des Fahrmandvers wesentlichen
GroRen Lenkwinkel 6., Geschwindigkeit v, Langsbeschleunigung a, und Langsmo-
ment- oder Langskraftverteilung LMV. In dem obersten Diagramm ist der Verlauf
des Lenkwinkels &, wie er sich rein nach dem Einspurmodell ergeben wiirde, dem
nach einem erfindungsgemafen Modell errechneten Verlauf des Lenkwinkels

S +dcsc gegentibergestelit.

Figur 9 zeigt die wesentlichen fahrdynamischen Gréf3en Gierrate r, Schwimmwinkel
B und Querbeschleunigung a, fir die folgenden drei Varianten:
1. Einspurmodell ESM
2. Einspurmodell unter Beriicksichtung des Einflusses der Langs- auf die Quer-
dynamik ESM+LD und
3. Einspurmodell unter Berticksichtung des Querdynamikeinflusses mit einer

erfindungsgemafen Kompensation dieses Einflusses ESM+LD mit CSC.

Der Einfluss der Langsdynamik LD auf den Verlauf von Gierrate r, Schwimmwinkel
B und Querbeschleunigung ay ist deutlich erkennbar. Durch die AL-Kompensation
der Langsdynamik kann der Einfluss der Langsdynamik LD auf die Gierrate sehr

gut kompensiert werden, wie in Figur 8 durch die Annaherung der kompensierten
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Regelkurve an die Kurve nach dem reinen Einspurmodell gezeigt. Durch den Vor-
steuerungseingriff wird der Gierratenverlauf also wesentlich an den des linearen
Einspurmodells angepasst, d.h. die auch real vorhandenen Einfliisse der Langs- auf

die Querdynamik werden im Wesentlichen kompensiert.

Weitere in der Regelungstechnik bekannte Strukturen fir eine vergleichbar vorteil-
hafte Umsetzung eines erfindungsgemafen Verfahren sind in den Figuren 10 bis
12 dargestelit. Durch das zusatzliche Eingangssignal v an den Funktionsblécken
wird in diesen Figuren auf eine generelle Mdglichkeit einer geschwindigkeitsabhan-
gigen Ausbildung einer jeweiligen Funktion hingewiesen, ohne dass darauf nachfol-

gend noch weiter eingegangen wird:

Figur 10 stellt als Alternative zu der Abbildung von Figur 6 ein Blockschaltbild eines
weiteren Systems zur Bestimmung einer von der Langsdynamik entkoppelten Quer-
/Gierdynamik als modellgestiitzte Vorsteuerung mit Proportionalverstarkung dar.
Hierin wird wiederum ein effektiver Lenkwinkel d¢, z.B. ein vom Fahrer vorgegebe-
ner Lenkwinkel als Eingangssignal, einem herkdmmlichen Einspurmodell 2 und ei-
nem erweiterten Einspurmodell mit Langsdynamik 6 zugefuhrt, wobei dem Modell 6
neben der Geschwindigkeit v als zusatzliche Eingangswerte die Langsbeschleuni-
gung a, und die Langsmomenten- oder Langskraftverteilung LMV gegeben werden.
Ein Differenzsignal, das sich aus den Ausgangssignalen der beiden Blocke 2 und 6
ergibt, wird nachfolgend in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit v in Block 7 einer
Proportional- oder PID-Verstarkung unterzogen und als modifizierte Lenkwinkelvor-
gabe SyuaL an entsprechende Aktuatoren ausgegeben.

Figur 11 zeigt ein Blockschaltbild eines weiteren Systems zur Bestimmung einer
von der Langsdynamik entkoppelten Quer-/Gierdynamik als geregelte Vorsteuerung
als Alternative zu den Ausfluhrungsformen von Figur 6 und 10. Hierbei handelt es
sich um eine geregelte Vorsteuerung, die sich an die Anwendung eines Einspurmo-
dells in Block 2 mit einem PID-Regler in Block 8 und Block 6 mit dem Einspurmodell
mit Langsdynamik in einer Riickkopplungsschleife 9 anschlie3t. Das als modifizierte
Lenkwinkelvorgabe duua. an entsprechende Aktuatoren auszugegebende Aus-
gangssignal wird zwischen dem PID-Regler 8 und dem Block 6 mit dem Einspur-

modell mit Langsdynamik 6 aus der Riickkopplungsschleife 9 ausgekoppelt.
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Figur 12 ein Blockschaltbild eines weiteren Systems zur Bestimmung einer von der
Langsdynamik entkoppelten Quer-/Gierdynamik in Form einer Struktur mit zwei
Freiheitsgraden. Hierin wird ein effektiver Lenkwinkel (d¢x) verarbeitet, indem Diffe-
renzsignal aus den Ausgangssignalen zweier paralleler Aste einer Riickkopplungs-
schieife 9 auf den effektiven Lenkwinkel (6.) als Eingangssignal zuriickgeftihrt
wird.
Der erste Ast enthalt eine Filterfunktion (Q) in einem Block (10). Der zweite Ast ent-
halt eine Serienschaltung aus einem Einspurmodell mit Langsdynamik (6) und ei-
nem Block (11) mit dem Produkt aus der Filterfunktion (Q) und einer inversen Uber-
tragungsfunktion eines Einspurmodells (ESM). Fur die Filterfunktion Q wird in einer
bevorzugten Ausfihrungsform ein Tiefpass-oder PT1-Filter verwendet:
1
B To(v)s+1 ’

wobei T, (v) eine Zeitkonstante darstellt, fur die entweder ein fester Wert ange-

nommen, oder die an die Geschwindigkeit v angepasst wird.

In einer nicht weiter dargestellten Ausfithrungsform der Erfindung erfolgt ein
konkreter Einsatz eines erfindungsgemafien Verfahrens iber ein
Computerprogrammprodukt, das ein computerlesbares Speichermedium umfasst.
Auf dem computerlesbaren Speichermedium ist ein Programm als Software
gespeichert, das es einer Datenverarbeitungsanlage, einem Rechner oder einem
Computer nach dem Laden in einen Speicher oder Arbeitsspeicher eines derartigen
Gerates ermdglicht, auf der Basis von mindestens einer Eingangsgrofie, die von
parallel installierten bekannten Regelverfahren und/oder Fahrerassistenzsystemen
abgeleitet wird, das Giermoment eines Kraftfahrzeuges in der Weise zu
beeinflussen, dass die Beeinflussung des Giermoments auf der Basis einer
modellgestlitzten Vorsteuerung durch Aufbringen eines stabilisierenden
zusatzlichen Giermoments unter Verarbeitung von mindestens drei von
Sensorsystemen und/oder parallel installierten bekannten
Fahrdynamikregelsystemen und/oder Fahrerassistenzsystemen abgeleiteten Ein-

gangsgrélen erfolgt. Das Verfahren 1auft dann so ab, wie vorstehend beschrieben.
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Damit ist insgesamt nach einem erfindungsgemafen Verfahren, einer Vorrichtung
und/oder einem Computerprogrammprodukt erstmals eine Losung vorgeschlagen
worden, wonach als Vorsteuerung bereits vor Auftreten von stérenden Abweichun-
gen eingegriffen wird. Bekannte Regelverfahren und Fahrerassistenzsysteme mit

ihren jéweiligen Aktuatoren kénnen zusatzlich zu dem dargestellten Verfahren ein-

gesetzt werden.
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Bezugszeichenliste

Kraftfahrzeug

Einspurmodell

inverses erweitertes Einspurmodell

inverses Einspurmodell
Ein-/Ausschaltfunktion

erweitertes Einspurmodell mit Langsdynamik
Proportionalverstarkung

PID-Regler

Rickkopplungsschleife

Block mit Filterfunktion Q

Block mit dem Produkt aus der Filterfunktion Q und inverser Ubertra-
gungsfunktion eines Einspurmodells (ESM)

Schwimmwinkel

Langsschlupf an Vorderachse, Hinterachse
Fahrerwunsch — effektiver Lenkwinkel
Lenkwinkel nach ESM

Lenkwinkel nach ESM mit LD-Berticksichtigung
zusatzlicher Lenkwinkel

Langsbeschleunigung

Querbeschleunigung

Moment um die z-Achse

Seitenkraft

Langskraft

Kraft in Richtung der x-Achse (Fahrzeugl&ngsachse)
Kraft in Richtung der y-Achse (Fahrzeugquerachse)
Abstand des Schwerpunkts von der Vorderachse
Abstand des Schwerpunkts von der Hinterachse
Gierrate

Soll-Gierrate

Vorderachse

Hinterachse

Schwerpunkt des Fahrzeugs

Spurweite

aktive Vorderradlenkung
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ESM
HL
LD
ha
va
QH
Qv
LMV
LV
ABC
DD

33

Einspurmodell

aktive Hinterradlenkung

Langsdynamik

Hinterachse

Vorderachse

Aktuatoren zur Quermomentenverteilung an der Hinterachse
Aktuatoren zur Quermomentenverteilung an der Vorderachse
Langsmoment- oder Langskraftverteilung

Aktuator zum Stellen einer LAngsmoment- oder Langskraftverteilung
Active Body Control

Dynamic Drive
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Anspriiche

Verfahren zur Erhdhung der Fahrstabilitat eines Kraftfahrzeugs, bei dem das
Giermoment beeinflusst wird, |

dadurch gekennzeichnet, dass

eine modellgestiitzte Vorsteuerung benutzt wird, um ein stabilisierendes Gier-

moment zu bestimmen, das auf das Kraftfahrzeug aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Vorsteuerung

‘ein um Langsdynamikeinflisse erweitertes Einspurmodell als Fahrzeugmodell

zugrunde gelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Entkopplung der Quer-/Gierdynamik von der Langsdynamik be-
wirkt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Einspurmodell (ESM) mit Léngsdynamik (L.D) als parametrisches
lineares zeitinvariantes System abgebildet wird, wobei insbesondere mindes-

tens die langsdynamischen GroRen Geschwindigkeit (v) und Langsbeschleuni-

gung (ay) als variierende Parameter interpretiert werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
in dem linearisierten System von Differentialgleichungen zeitliche Anderungen
der Geschwindigkeit ( V) vernachlassigt wird, wahrend die Langsbeschleuni-

gung (a,) als variierender Parameter behandelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass als Eingangssignale fir ein Vorsteuerverfahren ein effektiver Lenk-
winkel (der), eine Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit (v) und ein Wert fur die
Langsbeschleunigung (ax) verwendet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass als weitere Eingangsgrofle eine Langsmoment- oder Langskraftver-
teilung (LMV) in dem Modell beriicksichtigt wird, die insbesondere aus der
Langsbeschleunigung (ax) und/oder dem mittleren Langsschiupf (A,, Ay) an der
Vorderachse (va) und der Hinterachse (ha) berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass als weitere EingangsgrofRen Raddrehzahlen an Vorder- und Hinter-
achse und/oder Masse und/oder Giertragheitsmoment und/oder Lage des
Schwerpunkts (SP) und/oder Schraglaufwinkel an der Vorder- und Hinterachse
und/oder der Kraftschlusskoeffizient in dem Modell berticksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der modellgestiitzten Vorsteuerung mindestens eine Differenz-
grole als Steuersignal fur ein stabilisierendes Giermoment benutzt wird, die
sich zwischen dem Einspurmodell und dem um Langsdynamik-Einfliisse erwei-
terten Einspurmodell ergibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass aus einem Fahrerwunsch einer Winkelvorgabe (S.¢) Uber das Ein-
spurmodell eine Soll-Gierrate (rs) bestimmt wird, die anschliefend zur Bildung
mindestens eines Differenzwertes (SuyuaL, M. aviqr) Uber das inverse Einspur-
modell in einen Winkelwert (6,) und/oder Momentenwert (M, y4) und ein inver-
ses erweitertes Einspurmodell in einen Winkelwert (6yy,p0) und/oder Momen-
tenwert (M, ) umgesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens eine proportional und/oder mit einem PID-Regler ver-
starkte Differenzgrofie als Steuersignal fur ein stabilisierendes Giermoment be-
nutzt wird, die sich zwischen Ausgangssignalen aus dem Einspurmodell und

dem um Langsdynamik-Einflisse erweiterten Einspurmodell ergibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 - 9, dadurch gekenn-

zeichnet, dass ein effektiver Lenkwinkel (6.¢) nach Umformung durch ein Ein-
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14.

15.

16.

17.
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spurmodell (2) einer geregelten Vorsteuerung mit einem PID-Regler (8) und ei-
nem Einspurmodell mit Langsdynamik (6) in einer Ruckkopplungsschleife (9)
unterworfen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 - 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein effektiver Lenkwinkel (de) in einer Struktur mit zwei Frei-
heitsgraden verarbeitet wird, in der ein Differenzsignal aus den Ausgangssigna-
len

- eines ersten Astes einer Filterfunktion (Q) in einem Block (10) und

- eines zweiten Astes mit einer Serienschaltung aus einem Einspurmodell mit
Langsdynamik (6) und einem Block (11) mit dem Produkt aus der Filterfunktion
(Q) und einer inversen Ubertragungsfunktion eines Einspurmodells (ESM)

als parallele Aste einer Rilckkopplungsschleife (9)

auf den effektiven Lenkwinkel (d¢) als Eingangssignal zurlickgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass in den Funktionsblécken (2, 3, 4, 6, 11) statt der Modelle selber nur

deren Stationarwerte abgelegt sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Differenzwert (6uuaL) als eine korrigierende Winkelvorgabe dem
Fahrerwunsch einer Winkelvorgabe (d¢) Uberlagert in einer aktiven
Vorderradlenkung (AL) und/oder einer aktiven Hinterradlenkung (HL)
umgesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass in den Reglern eine Realisierung mit Aktuatoren zur Quermomenten-
verteilung (QV, QH) an Vorder- und/oder Hinterachse (va, ha) vorgesehen ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren ereignisdiskret eingeschaltet wird, wobei ein ereignis-
diskretes Einschalten insbesondere durch ein entsprechendes Signal bewirkt
wird.

PCT/EP2005/006408
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20.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren dazu genutzt wird, Abweichungen als Fahrzeugeigen-
schaften zu erfassen, die insbesondere gewollt von Korrektur- und Kompensa-

tionsmafRnahmen unberihrt gelassen werden.

Vorrichtung zur Erhéhung der Fahrstabilitat eines Kraftfahrzeugs (1) durch Be-
einflussung des Giermoments, |

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung zur Durchfithrung eines Verfahrens nach einem oder meh-
reren der vorhergehenden Anspriiche dadurch besonders ausgebildet ist, dass
Mittel zur Umsetzung einer modellgestiitzten Vorsteuerung vorgesehen sind,
die zur Ubermittlung mindestens eines Ausgangssignals mit mindestens einem
Aktuator verbunden sind.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass Speichermittel zum festen und vorzugsweise nicht-flichtigen Ablegen ei-
nes Einspurmodells (2), eines inversen Einspurmodells (3) und eines inversen
erweiterten Einspurmodells (4) aufweist, wobei in dem erweiterten Einspurmo-
dell Langsdynamikeinflisse auf die Quer- und Gierdynamik des Kraftfahrzeugs
(1) abgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel zur Umsetzung einer modellgestiitzten Vorsteue-
rung mit einer aktiven Vorderradlenkung (AL) und/oder einer aktiven Hinterrad- .
lenkung (HL) verbunden sind.

Computerprogrammprodukt, das ein computerlesbares Speichermedium um-
fasst, auf dem ein Programm gespeichert ist, welches es einer Datenverarbei-
tungsanlage, einem Rechner oder einem Computer erméglicht, nachdem es in
einen Speicher oder Arbeitsspeicher eines derartigen Gerates geladen worden
ist, auf der Basis von mindestens einer Eingangsgréfle, die von parallel instal-
lierten bekannten Regelverfahren und/oder Fahrerassistenzsystemen abgeleitet
wird, das Giermoment eines Kraftfahrzeuges zu beeinflussen,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Beeinflussung des Giermoments auf der Basis einer modern gestiitz-
ten Vorsteuerung durch Aufbringen eines stabilisierenden zusétzlichen Gier-

moments unter Verarbeitung von mindestens drei von parallel installierten be-
kannten Regelverfahren und/oder Fahrerassistenzsystemen abgeleiteten Ein-

gangsgréen erfolgt.

Computerprogrammprodukt nach dem vorangehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dieses ein Verfahren nach einem oder mehreren der An-
spriche 1 bis 18 durchflihrt, um als Ausgangssignal mindestens eine Aktua-
torsteuergréfRe fur mindestens einen Aktuator zu bestimmen.
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