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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Steuern eines Fahr-
zeugs, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:
Ermitteln einer Vorderreifen-Querkraft;

Ermitteln einer Hinterreifen-Querkraft;

Ermitteln eines linearen Schwimmwinkels aus der ermittel-
ten Vorderreifen-Querkraft und der ermittelten Hinterrei-
fen-Querkraft;

Ermitteln einer linearen Quergeschwindigkeit auf Basis
des ermittelten linearen Schwimmwinkels; und

Steuern des Fahrzeugs auf Basis der ermittelten linearen
Quergeschwindigkeit;

wobei das Verfahren ferner den Schritt aufweist:

Ermitteln einer Rolltragheit, wobei das Ermitteln der Vor-
derreifen-Querkraft und/oder der Hinterreifen-Querkraft
ein Ermitteln der entsprechenden Querkraft auf Basis
einer Gierrate, einer Nickrate, einer Rollrate, einer Querbe-
schleunigung, einer Vertikalbeschleunigung und einer
Rolltragheit und unabhangig von Informationen Uber
Schwimmwinkel oder Fahrbahn-Reibwert umfasst; und/
oder ferner den Schritt aufweist:

Ermitteln einer Nicktragheit, wobei das Ermitteln der Vor-
derreifen-Querkraft und/oder der Hinterreifen-Querkraft
ein Ermitteln der entsprechenden Querkraft auf Basis der
Gierrate, der Nickrate, der Rollrate, der Querbeschleuni-

gung, der Vertikalbeschleunigung und der Nicktragheit
und unabhéangig von Informationen Uber Schwimmwinkel
oder Fahrbahn-Reibwert umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Fahrzeugsteuerung. Genauer betrifft die Erfindung
Verfahren zur Fahrzeugsteuerung in Reaktion auf ein zuvor ermitteltes dynamisches Verhalten, insbesondere
zur dynamischen Steuerung der Gier-, Roll- und Querstabilitat eines Fahrzeugs in Reaktion auf Bewegungs-
zusténde dieses Fahrzeugs, die zuvor mittels einer integrierten Sensoranordnung gemessen und erfasst wur-
den.

[0002] In jlingster Zeit werden in diversen Kraftfahrzeugen Fahrzeugsteuerungen eingebaut. Solche Fahr-
zeugsteuerungen verwenden Sensoren fir die Erfassung der Fahrzeugdynamik, Absichten des Fahrers oder
sogar fahrzeugumgebungsbezogene Informationen sowie elektronische Steuerungseinheiten (nachfolgend
als ,ECUs* bezeichnet) und verfligbare Aktuatoren zur Durchfihrung geeigneter Steuerungsvorgange
gemal Anforderung seitens der ECUs, um ein gewiinschtes Betriebsverhalten eines sich fortbewegenden
Kraftfahrzeugs zu erzielen. Dabei ist es ein fortwahrendes Ziel bei solchen Fahrzeugsteuerungen, ein verbes-
sertes Betriebsverhalten des Fahrzeugsystems zu erzielen oder neuartige Funktionen zu realisieren. Letzt-
endlich missen unterschiedliche Fahrzeugsteuerungssysteme koordiniert gesteuert werden, um Weiterent-
wicklungen der Fahrzeugsteuerung im Betriebsverhalten hinsichtlich Fahrt-, Handling-, Sicherheits- und
Kraftstoffverbrauchseigenschaften des Kraftfahrzeugs zu erreichen.

[0003] Zu den Fahrzeugsteuerungen gehoéren diverse Arten von Steuerungen der Fahrzeugdynamik, in
denen elektronisch gesteuerte Fahrwerks-, Kraftiibertragungs- oder Antriebsstrang-Subsysteme verwendet
werden, um die Steuerbarkeit des Kraftfahrzeugs durch den Fahrer hinsichtlich der Fahreigenschaften, des
Handlings und der Sicherheitsaspekte zu erhéhen.

[0004] Es sind unterschiedliche Arten von Stabilitdtssteuerungssystemen verfigbar. So sind beispielsweise
gegenwartig Millionen von Kraftfahrzeugen mit Gierstabilitdtssteuerungssystemen YSC (YSC = ,yaw stability
control“) oder Rollstabilitatssteuerungssystemen RSC (RSC = ,roll stability control“) ausgestattet. Dabei bil-
den voneinander separierte Stabilitatssteuerungsfunktionalitaten den Schwerpunkt existierender Systeme.

[0005] Es ist winschenswert, die Funktionen der diversen Dynamiksteuerungssysteme zu integrieren. Ein
Grund fiir den Bedarf nach einer solchen Integration besteht darin, dass ein Uberlapp zwischen den Betriebs-
bereichen der einzelnen Steuerungssysteme existiert. Beispielsweise ist ein Uberschlagschutzsystem
bestrebt, bei Einsetzen eines Uberschlagereignisses ein Untersteuern des Kraftfahrzeugs zu erzwingen,
wohingegen ein sog. ESC-System die Reaktion des Kraftfahrzeugs unter dem Einfluss der RSC-Steuerung
als Anzeichen fir eine tatsachliche Untersteuerung des Kraftfahrzeugs interpretieren und eine Korrektur der
Untersteuerung des Kraftfahrzeugs durchfiihren kann. Wenn keine Integration zwischen RSC- und YSC-Sys-
tem vorliegt, kdnnen sich die Steuerungsvorgange in beiden Systemen gegenseitig aufheben. Somit erfordert
die erfolgreiche Implementierung sowohl eines RSC-Systems als auch eines YSC-Systems im gleichen Kraft-
fahrzeug eine gesteuerte Koordination. Eine Malinahme zur Erméglichung dieser Koordination besteht darin,
zwischen verschiedenen FahrzeugdynamikgréRen, welche unterschiedliche Steuerungsfunktionen erfordern,
zu unterscheiden.

[0006] Die vorstehend beschriebenen MaRnahmen werden durch gegenwartige Fortschritte in der Mechatro-
nik ermdglicht. Beispielsweise konnen weiterentwickelte Sensoren verwendet werden. Derartige weiterentwi-
ckelte Sensoren ermoglichen zusammen mit anderen Mechatronik-Merkmalen nicht nur die Funktionsintegra-
tion, sondern tragen auch zu einer Verbesserung der individuellen
Kraftfahrzeugstabilitatssteuerungseigenschaften bei und erméglichen die Erzielung von Steuerungseigen-
schaften, wie sie Raumfahrzeugen und Flugzeugen vorbehalten waren. Beispielsweise werden heutzutage
auch Gyrosensoren, die friiher lediglich in Flugzeugen und Raumfahrzeugen verwendet wurden, in diversen
Fahrzeugdynamiksteuerungssystemen eingebaut, und Antiblockierbremssysteme, welche urspriinglich fiir
Flugzeuge entwickelt worden waren, zahlen heutzutage zur Standardausstattung von Kraftfahrzeugen.

[0007] Mittels Anwendung von weiterentwickelten Sensoren und Mechatronik-Systemen kénnen zusatzliche
Informationen betreffend die Fahrzeugdynamikzustande erzielt werden, welche wiederum zur Berechnung
effizienter Feedbacksteuerungen (Steuerungen mit Ruckflhrung) und Feedforward-Steuerungen (Steuerun-
gen der Aktoren mit einem Vorsteuerterm) fur diverse Funktionen und deren Integration verwendet werden
kénnen. Es ist daher besonders effizient, den hohen Informationsgehalt fortgeschrittener Sensoren und
deren innovative Sensoralgorithmen dazu zu nutzen, Szenarien zu identifizieren, welche anderenfalls wah-
rend einer Fahrt unter komplizierten Fahrbahnbedingungen sowie intensiven Fahrereingaben nicht nachweis-
bar waren.

3/67



DE 10 2007 037 508 B4 2022.09.22

[0008] Ein typisches Fahrzeugstabilitdtssteuerungssystem und ein integriertes Stabilitdtssteuerungssystem
erfassen und steuern Fahrzeugdynamikzustande auf Basis einer Beschreibung im dreidimensionalen Raum.
Solche Steuerungssysteme kénnen Messungen von samtlichen oder einem Teil der drei-dimensionalen
Bewegungen erfordern, welche die Rotationsbewegungen des Fahrzeugs in Form der Roll-, Nick- und Gier-
bewegung sowie die translatorischen Bewegungen des Fahrzeugs in Langs-, Quer- und Vertikalrichtung
umfassen.

[0009] Genauer besteht in einem typischen Fahrzeugstabilitatssteuerungssystem wie einem Gierstabilitatss-
teuerungssystem oder einem Rollstabilitatssteuerungssystem die Hauptaufgabe der Steuerung darin, das
Fahrzeug hinsichtlich der Gier- oder Rollbewegung zu stabilisieren, was in aller Regel Roll- und Gierbewe-
gungen sowie Bewegungen in Langs- und Querrichtung (d.h. in longitudinaler und lateraler Richtung) bein-
haltet. Wenn auch die Kopplung zwischen den unterschiedlichen Bewegungen nicht so stark wie in einem
Flugzeug oder einem Raumfahrzeug ist, kann sie dennoch in den meisten Regelungszustanden, bei denen
instabile Fahrzeugdynamik auftritt, nicht vernachlassigt werden. Eine instabile Fahrzeugdynamik kann bei
aggressiver Fahrweise eine Roll- oder Gierbewegung in Abweichung von dem Fahrkurs bewirken, wenn die
Fahrereingaben deutlich Uber den erlaubten Werten hinsichtlich der Fahrbahnhaftung liegen. Beispielsweise
wird eine exzessive Lenkbewegung des Fahrzeugs in aller Regel zu instabilen Gier- und Seitwartsbewegun-
gen fuhren, was wiederum eine ausgepragte Rollbewegung nach aufen in Bezug auf die Kurvenbewegung
bewirkt. Wenn der Fahrer das Fahrzeug wahrend eines ausgepragten Lenkmandvers abbremst, wird das
Fahrzeug ebenfalls Roll- und Nickbewegungen sowie eine ausgepragte Lastlibertragung und eine Querab-
weichung erfahren. Zur Schaffung eines Stabilitatssteuerungssystems mit hoher Leistungsfahigkeit ist es
daher wiinschenswert, eine YSC-, eine RSC- und eine Querstabilitatssteuerung LSC (LSC = ,lateral stability
control“) derart zu integrieren, dass die die Kopplung aufweisende, instabile Fahrzeugdynamik stabilisiert
werden kann.

[0010] Falls Sensoren vorhanden sind, welche die Rollzustdnde, Gierzustdande und Querbewegungszu-
stédnde des Fahrzeugs bei instabiler Fahrzeugdynamik direkt messen kénnen, wiirde eine erfolgreiche Integ-
ration folgende Schritte beinhalten: (i) Identifizierung der Vorzugsrichtung, in welcher eine primar instabile
Dynamik auftreten kann, (ii) Priorisierung von Steuerungsfunktionen, wenn eine Mehrzahl von sicherheitskriti-
schen, instabilen Fahrzeugdynamikzustanden auftreten kann, (iii) Maximierung von Steuerungsfunktionen,
wenn die Mehrzahl instabiler Fahrzeugdynamikzustande gleichermalien kritisch sind, und (iv) Bestimmung
von Ubergangs-Steuerungsvorgangen von einer Stabilititssteuerungsfunktion zu einer anderen oder zu
einer Normalbetriebsfunktion. Die Entscheidungsregel fir jede der oben genannten Vorgange erfordert eine
genaue Unterscheidung. Leider existieren jedoch keine direkten Messungen fiir die oben genannten Fahr-
zeugzustande. Selbst hoch entwickelte Sensoren kénnen lediglich indirekte Messungen der einbezogenen
Fahrzeugzustande liefern. Daher besteht ein Bedarf nach intelligenten Erfassungsalgorithmen.

[0011] Es besteht daher ein Bedarf, die YSC-Funktion, die RSC-Funktion und die LSC-Funktion derart zu
integrieren, dass eine exakte Bestimmung der auftretenden Roll-, Gier- und Querbewegungen eines Fahr-
zeugs ermaoglicht wird. Die zu diesen Bewegungen gehdrenden, steuerbaren Variablen kénnen sowohl auf
die globale und relative Winkel- bzw. Drehbewegung bezogene Variablen des Fahrzeugs sein, wie z.B. die
Lage des Fahrzeugs, als auch richtungsabhangige Bewegungsvariablen, wie z.B. die Ladngsgeschwindigkeit
und die Quergeschwindigkeit. Beispielsweise wird bei der RSC-Funktion der relative Rollwinkel (bzw. Wank-
winkel) zwischen der Fahrzeugkarosserie und der Fahrbahnoberflaiche gesteuert. In der LSC-Funktion wird
der relative Gierwinkel zwischen der Fahrtrichtung des Fahrzeuges und der Fahrbahn gesteuert. Die gekop-
pelten Dynamikzustande zwischen den Roll-, Gier- und Nickbewegungen und den Bewegungszustanden
des Fahrzeugs, welche durch Fahrt auf Gberhéhter oder geneigter Fahrbahn verursacht werden, sind alle
voneinander zu unterscheiden. Auflerdem muss auch das auf der Absicht des Fahrers basierende, dynami-
sche Fahrzeugverhalten ermittelt werden. Da die Sensoren die Gesamtbewegung des Fahrzeugs ermitteln,
enthalten die von den Sensoren gelieferten Messergebnisse die vollstandige Information einschliefl3lich der
Werte fir die fahrerinduzierte Dynamik, die fahrbahngeometrieinduzierte Dynamik und die gravitationsindu-
zierte Dynamik, sowie die Messungenauigkeiten der Sensoren. Es ist ohne Weiteres ersichtlich, dass eine
Separierung der fahrerinduzierten Dynamik und der fahrbahninduzierten Dynamik von der durch die Senso-
ren gelieferten Gesamtmessung intelligente Algorithmen erfordert. Nur wenn eine solche Information aus der
Gesamtmessung der Sensoren ermittelt wird, kann das Steuerungssystem erforderlichenfalls (d.h. bei Gber-
mafig dynamischer oder instabiler fahrerinduzierter Bewegung) die geeigneten Steuerungsvorgange einlei-
ten und das Auftreten ungeeigneter oder fehlerhafter Steuerungsvorgange in Situationen, in denen solche
Steuerungsvorgange nicht erforderlich sind (beispielsweise bei einer fahrbahngeometrieinduzierten Dyna-
mik), vermindern.
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[0012] Um die vorstehend beschriebene Separierung der Information, welche auf die durch Mandéver des
Fahrers induzierte Fahrzeugdynamik bezogen ist, und der Information, welche auf die durch die fahrbahnge-
ometrieinduzierte Dynamik bezogen ist, von den Messungenauigkeiten der Sensoren und gravitationsindu-
zierten Dynamiktermen zu erzielen, wurde eine neue Fahrzeugsensortechnologie durch die Ford Motor Com-
pany ermittelt, welche eine Tragheitsmesseinheit IMU (IMU = ,inertial measurement unit) beinhaltet. Dieses
Sensorsystem wird im Weiteren als integriertes Sensorsystem ISS oder ISS-System (ISS = ,Integrated Sen-
sing System®) bezeichnet.

[0013] Die IMU wurde jahrzehntelang in Tragheitsnavigationssystemen INS (auch: Inertialnavigationssyste-
men oder INS-Systemen; INS = ,inertial navigation system®) fir Flugzeuge, Raumfahrzeuge und Satelliten
verwendet. Typischerweise bestimmt ein INS-System die Fluglage und die richtungsabhangige Geschwindig-
keit eines Flugzeuges aus Sensorsignalen von den IMU-Sensoren und GPS-Signalen. Der IMU-Sensorsatz
beinhaltet drei Gyroskope und drei Linearbeschleunigungsmessgerate. Das INS-System beinhaltet ein IMU
und eine Prozessoreinheit zur Berechnung der fir die Navigation erforderlichen Navigationslésungen, Lager-
eferenz- und diverse andere Datenkommunikationsquellen. Aus dem gleichen Grund wird das ISS beispiels-
weise (jedoch nicht ausschlieRlich) verwendet, um die Fahrzeuglage und die richtungsabhangige Geschwin-
digkeit zu bestimmen, mit der Einschrankung, dass nicht notwendigerweise GPS-Signale verwendet werden,
sondern stattdessen auch andere Sensorsignale wie beispielsweise ABS-Drehzahlsensorsignale verwendet
werden kénnen.

[0014] Mit der Verflgbarkeit von IMU-Sensorgruppen in einem Fahrzeugstabilitatssteuerungssystem kénnen
nunmehr diverse Effekte, die bei herkdmmlicher Stabilitatssteuerung nicht unterscheidbar sind, beriicksichtigt
werden. Beispielsweise wurde der Effekt eines Fahrbahngefalles bei einem herkdmmlichen Steueralgorith-
mus nicht sorgfaltig berticksichtigt. Viele bekannte Systeme basieren entweder auf grundlegenden Annah-
men hinsichtlich der Fahrbedingungen, beispielsweise einem Fahren auf einer flachen Fahrbahn (kein Nick-
oder Neigungswinkel) oder einer abgeschatzten Fahrbahnneigungsinformation, welche fiir gewohnlich in
Normalsituationen bzw. beim Fahren im Gleichgewichtszustand exakt, jedoch bei Fahrzeugstabilitatssteue-
rungsvorgangen ungenau sind. Infolge der Verwendung von IMU-Sensorgruppen in einem ISS-System kon-
nen auf das Fahrbahngefalle und den Neigungsgrad bezogene Informationen mit hinreichender Genauigkeit
erfasst werden.

[0015] Es ist zu beachten, dass die Fahrzeuglageparameter erforderlich sind, um die Gravitationseinfliisse
auf die Beschleunigungssensorsignale zu separieren. Dies ist aus dem folgenden Beispiel ersichtlich. Das in
einem LSC-System verwendete seitliche Driften des Fahrzeugs kann durch die Quergeschwindigkeit des
Fahrzeugs, welche als die Geschwindigkeit in Querrichtung der Fahrzeugkarosserie definiert ist, charakter-
isiert werden. Eine solche Geschwindigkeit kann nicht direkt gemessen werden, sondern wird aus der Quer-
beschleunigungsmessung abgeleitet. Das Gesamt-Ausgangssignal des Querbeschleunigungsmessgerates
enthalt auch Information, die auf andere Variablen als die Quergeschwindigkeit bezogen ist. Diese Informa-
tion beinhaltet den Gravitationseinfluss, die Zentripetalbeschleunigung, die Ableitung der Quergeschwindig-
keit sowie Sensormessungenauigkeiten. Auf einer Fahrbahn mit Gefalle ist der Gravitationseinfluss auf die
Messung der Querbeschleunigung ebenso bedeutsam wie die Kombination aus der Ableitung der tatsachli-
chen Quergeschwindigkeit und der Zentripetalbeschleunigung. Da die Gravitation sowohl hinsichtlich ihrer
Grolie als auch ihrer Richtung bezogen auf den Meeresspiegel konstant ist, konnen die globalen Lagepara-
meter des Fahrzeugs dazu verwendet werden, die Relativposition zwischen dem Gravitationsvektor und der
Fahrzeugkarosserie zu ermitteln. Aus diesem Grund kdnnen die globalen Lageparameter des Fahrzeugs
dazu verwendet werden, den Gravitationseinfluss auf die gemessene Querbeschleunigung zu kompensieren,
so dass die Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs isoliert und aus der Querbeschleunigungssensormessung
ermittelt werden kann. Das gleiche Argument gilt fir eine Verwendung der Nicklage zur Kompensation der
Langsbeschleunigungssensorsignale zur Berechnung der Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs.

[0016] Bei einer Fahrt auf ebener Fahrbahn tendiert die Fahrzeugquerbeschleunigung dazu, bei groRer Last-
Ubertragung grofRer zu werden als derjenige Wert, welcher durch die Grenzwerte der Haftung auf trockener
Fahrbahn mit hoher Haftung erlaubt ist. Auf einer rutschigen Fahrbahn mit geringer Haftung kann die Fahr-
zeugquerbeschleunigung in die Nahe der Grenzwerte der Haftung auf der Fahrbahnoberflache kommen. Die
in einem herkdbmmlichen YSC-System verwendeten Beschleunigungssensoren liefern insoweit keine Infor-
mation zur Unterscheidung, insbesondere wenn das Fahrzeug grof3e Roll- und Nick-Beschleunigungen wah-
rend ausgepragter Fahrmandver erfahrt. Aufgrund der relativen Lagebestimmung mittels einer RAD-Einheit
im 1SS-System kdnnen solche Lastlbertragungseffekte einfach charakterisiert werden. Somit ware ein Stabi-
litdtssteuerungssystem mit Verwendung eines ISS-Systems in der Lage, bei geringer Fahrbahnhaftung und
bei hoher Fahrbahnhaftung die gleichen physikalischen Ergebnisse zu erzielen, so dass eine geringere

5/67



DE 10 2007 037 508 B4 2022.09.22

Abweichung des Steuerungsverhaltens bei geringer Fahrbahnhaftung von dem Steuerungsverhalten bei
hoher Fahrbahnhaftung auftritt.

[0017] Aus der US 2003 /0 093 190 A1 ist ein Verfahren zum Steuern eines Fahrzeugs bekannt, wobei eine
Vorderreifen-Querkraft, eine Hinterreifen-Querkraft und ein Schwimmwinkel durch iteratives Lésen eines Dif-
ferentialgleichungssystem ermittelt werden, das die drei genannten GréRRen als Unbekannte enthalt, so dass
diese nur mit viel Aufwand zu ermitteln sind.

[0018] Aus der DE 42 00 061 A1 ist ein Verfahren zur Bestimmung eines Fahrzeugschwimmwinkels bekannt,
bei dem Reifenquerkrafte unabhangig von dem Schwimmwinkel berechnet werden. Auch dieses Verfahren ist
jedoch relativ aufwandig und maoglicherweise fehlerbehaftet.

[0019] Der in den Anspriichen 1 und 19 angegebenen Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, Verfahren zur
Fahrzeugsteuerung mit verbessertem Steuerungsverhalten bereitzustellen, wobei eine Gierstabilitatssteue-
rungsfunktion, eine Rollstabilitdtssteuerungsfunktion und eine Querstabilitatssteuerungsfunktion miteinander
koordinierbar sind.

[0020] Die vorliegende Erfindung ist insbesondere gerichtet auf Fahrzeugdynamiksteuerungssysteme, wel-
che die vielfaltigen Bewegungszustande eines Fahrzeugs in Gier-, Roll- und Quer-Richtung wahrend durch
den Fahrer ausgeléster Mandver steuern. Die unterschiedlichen Bewegungszustédnde neigen zur Instabilitat,
wenn deren Steuerung durch einen nur durchschnittlichen Fahrer durchgefiihrt wird. Aus diesem Grund wer-
den solche Fahrzeugdynamiksteuerungen auch als Fahrzeugstabilitdtssteuerungssysteme bezeichnet.

[0021] Ein Aspekt der Erfindung ist die integrierte Behandlung der méglichen Fahrzeugstabilitatssteuerungs-
vorgange Uber eine weiterentwickelte Erfassung des Fahrzeugbetriebszustandes mittels eines integrierten
Sensorsystems. Hierbei wird ein integriertes Stabilitatssteuerungssystem ISCS (ISCS = ,integrated stability
control system®) dazu verwendet, einen oder mehrere instabile Fahrzeugdynamikparameter zur gleichen Zeit
zu stabilisieren. Insbesondere ist die Integration von Gier-, Roll- und Querstabilitadtssteuerungssystemen vor-
teilhaft.

[0022] Durch die vorliegende Erfindung wird ein integriertes Steuerungssystem ISS (ISS = ,integrated sen-
sing system®) geschaffen, wobei die Information von einem Sensorsystem dazu verwendet wird, ein integrier-
tes Stabilitdtssteuerungssystem bereitzustellen, welches ein Gierstabilitdtssteuerungssystem YSC, ein Roll-
stabilitdtssteuerungssystem RSC und ein Querstabilitdtssteuerungssystem LSC zusammen mit einem
Antiblockierbremssystem ABS und einem Traktionssteuerungssystem TCS integriert. Das integrierte Sensor-
system verwendet Signale, welche von einem Sensorsatz gemessen werden, der Uber die in herkdbmmlichen
YSC-, RSC-, ABS- und TCS-Systemen eingesetzten Sensorkonfigurationen hinausgeht. Die in dem ISS-Sys-
tem verwendeten Sensoren beinhalten eine Tragheitsmesseinheit IMU mit sechs Freiheitsgraden (IMU =
.inertial measurement unit*), einen Lenkwinkelsensor SWA (SWA = ,steering wheel angle*), vier ABS-Radd-
rehzahlsensoren, einen Hauptzylinderbremsdrucksensor, einen Bremspedalkraftsensor sowie andere Senso-
ren. Die Information betreffend den Kraftibertragungsstrang und den Antriebsstrang sowie andere verflg-
bare Informationen werden ebenfalls in das ISS-System eingegeben.

[0023] Es ist zu beachten, dass ein herkdmmliches ESC-System ABS-, TCS- und Gierstabilitats-Manage-
mentfunktionen Uber individuelle Bremsdrucksteuerungsvorgange (inkremental zu den vom Fahrer angefor-
derten Bremsdriicken) integriert. Die Hauptaufgabe eines ESC-Systems besteht darin, die Steuerbarkeit des
Fahrzeugs fir den Fahrer im Fahrzeugdynamik-Grenzbereich bei einer vorgegebenen Fahrbahnreibung und
einer vorgegebenen Gruppe von Fahreranforderungseingaben zu vergréRern. Die Steuerbarkeit des ESC
betrifft hauptsachlich die Gierrate des Fahrzeugs in Reaktion auf die Fahrerabsicht (welche aus Eingaben
wie beispielsweise der Lenkradwinkel-Eingabe des Fahrers, der Fahrzeuggeschwindigkeit od. dgl. bestimmt
wird).

[0024] Wenn auch diverse ESC-Systeme eine gewisse Querstabilitatssteuerung flir sich in Anspruch neh-
men, ist deren Effizienz aufgrund der Tatsache begrenzt, dass der in einem ESC verwendete Sensorsatz
den Effekt einer Querneigung der Fahrbahn von einer Querinstabilitdt des Fahrzeugs nicht exakt und robust
zu unterscheiden vermag. Wenn das Fahrzeug in Querrichtung stabil ist, kann der Effekt der Querneigung
ermittelt werden. Wenn jedoch das Fahrzeug im Grenzbereich zur Querinstabilitat auf einer Fahrbahn mit
mittlerer Querneigung fahrt, kann der Fall auftreten, dass es nicht moglich ist, die Querbewegung des Fahr-
zeugs von dem Einfluss der Fahrbahnquerneigung (Gravitationseinfluss) auf die Querbeschleunigungssen-
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sormessung zu separieren. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn das Fahrzeug auf Fahrbahnoberfla-
chen mit niedriger Reibung gefahren wird.

[0025] Ein seitliches Driften des Fahrzeugs erhoht Giblicherweise die Tendenz des Fahrzeugs zur Dynamik-
Instabilitat, so dass das Fahrzeug flir einen durchschnittlich gelibten Fahrer schwierig zu steuern ist. Daher
besteht eine der Anforderungen an Fahrzeugstabilitdtssteuerungen darin, ein seitliches Driften so weit wie
moglich zu unterdriicken. Es ist zu beachten, dass eine solche Anforderung von den Anforderungen bei
einem Autorennen abweicht, wobei ein seitliches Driften des Fahrzeugs zugunsten der Fahrzeuggeschwin-
digkeit in Kauf genommen wird. Ein Grund hierfir ist, dass Rennfahrer in der Regel gelbte und erfahrene
Fahrer sind, welche das Fahrzeug selbst bei starkem seitlichen Driften noch gut unter Kontrolle halten kon-
nen. Das in einer LSC-Vorrichtung verwendete seitliche Driften des Fahrzeugs kann tUber die Quergeschwin-
digkeit definiert werden, welche entlang der Querrichtung (d.h. der lateralen Richtung) der Fahrzeugkarosse-
rie definiert ist. Eine solche Geschwindigkeit kann nicht direkt gemessen werden und wird aus der vom
Beschleunigungsmesser durchgefihrten Messung abgeleitet. Die gesamte, vom Querbeschleunigungsmes-
ser ausgegebene Information beinhaltet auch Information, welche auf andere Variablen als die Querge-
schwindigkeit bezogen ist. Diese Information beinhaltet den Gravitationseinfluss, die Zentripetalbeschleuni-
gung, die Ableitung der Quergeschwindigkeit und Messungenauigkeiten des Sensors. Auf einer in
Querrichtung geneigten bzw. Gberhdéhten Stralle tragt die Gravitation zu der Messung des Querbeschleuni-
gungsmessers ebenso signifikant bei wie die Kombination aus der Ableitung der tatsachlichen Geschwindig-
keit des Fahrzeugs und der Zentripetalbeschleunigung. Aufgrund des Umstandes, dass die Gravitation
sowohl in ihrer Grof3e als auch in ihrer Richtung beziiglich des Meeresspiegels festliegt, kann die Gesamt-
Fahrzeuglage dazu verwendet werden, die Relativposition des Gravitationsvektors und der Richtung der
Fahrzeugkarosserie zu ermitteln. Folglich kann die globale Fahrzeuglage dazu verwendet werden, den Gravi-
tationseinfluss auf die gemessene Querbeschleunigung zu kompensieren, so dass die Quergeschwindigkeit
des Fahrzeugs isoliert und aus der Messung des Querbeschleunigungssensors ermittelt werden kann. Das
gleiche Argument gilt fir die Verwendung der Nicklage zur Kompensierung der Langsbeschleunigungssen-
sorsignale zur Berechnung der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit.

[0026] Der Schwimmwinkel entspricht dem Arkustangens des Verhaltnisses aus Quergeschwindigkeit und
Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs, welche jeweils im fahrzeugkarosseriefesten Koordinatensystem defi-
niert sind. Demzufolge ist fir eine genaue Bestimmung die exakte Ermittlung der Langsgeschwindigkeit und
der Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs gemaf Definition im fahrzeugkarosseriefesten Koordinatensystem
erforderlich.

[0027] Selbstverstandlich kénnen diverse andere Sensoren wie beispielsweise ein Rollratensensor, ein
Lenkwinkelsensor, ein Langsbeschleunigungssensor und ein Vertikalbeschleunigungssignal bzw. -sensor in
Kombination mit den vorstehend genannten Sensoren oder unabhangig verwendet werden, um eine weiter-
gehende Verfeinerung der Steuerung zu erzielen.

[0028] GemaR einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Fahrzeugsteuerung mit den
Schritten: Ermitteln einer Reifen-Querkraft, Ermitteln einer Vorderreifen-Querkraft, Ermitteln einer Hinterrei-
fen-Querkraft und Ermitteln eines linearen Schwimmwinkels aus der Vorderreifen-Querkraft und der Hinterrei-
fen-Querkraft. Das Verfahren umfasst ferner ein Ermitteln einer linearen Quergeschwindigkeit in Reaktion auf
den linearen Schwimmwinkel und ein Steuern des Fahrzeugs in Reaktion auf den linearen Schwimmwinkel.

[0029] GemaR einem weiteren Aspekt umfasst ein Verfahren zur Steuerung eines Fahrzeugs die Ermittlung
der Ausgangssignale eines integrierten Sensorsystems, wobei diese Ausgangssignale zur Durchfiihrung von
Fahrzeugstabilitdtssteuerungen verwendet werden.

[0030] GemaR einem weiteren Aspekt umfasst ein Verfahren zum Steuern eines Fahrzeugs das Integrieren
eines YSC-Systems, eines RSC-Systems und eines LSC-Systems Uber Ausgangssignale, welche in dem
integrierten Sensorsystem berechnet worden sind.

[0031] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
detaillierten Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsformen in Verbindung mit den beigefligten Zeichnungen
sowie den Patentanspriichen.

[0032] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs mit gemal der vorliegenden Erfindung verwen-
deten Vektorvariablen und Koordinatensystemen;
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Fig. 2 ein Blockdiagramm eines Stabilitdtssystems gemaR der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine Vorderansicht eines Kraftfahrzeugs, welche diverse gemaR der vorliegenden Erfindung ver-
wendete Winkel zeigt;

Fig. 4 eine Seitenansicht eines Kraftfahrzeugs, in welcher diverse Variablen eingezeichnet sind;
Fig. 5 eine Draufsicht eines Kraftfahrzeugs gemalf der vorliegenden Erfindung;
Fig. 6 ein detailliertes Blockdiagramm einer Steuerungsvorrichtung geman der vorliegenden Erfindung;

Fig. 7 ein Flussdiagramm zur Erlauterung eines Verfahrens zur Steuerung eines Fahrzeugs gemaf der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 8 ein Flussdiagramm zur Erlauterung eines weiteren Verfahrens zur Ermittlung der Quergeschwin-
digkeit eines Fahrzeugs;

Fig. 9 ein Blockdiagramm eines Funktionsblocks zur Abschatzung der Ladngsgeschwindigkeit;

Fig. 10 ein detaillierteres Blockdiagramm zur Erldauterung eines Verfahrens zur Bestimmung der
Langsgeschwindigkeit;

Fig. 11 ein Flussdiagramm zur Erlauterung eines Verfahrens zur Ermittlung der Langsgeschwindigkeit
eines Fahrzeugs; und

Fig. 12A-C ein Fahrzeug ohne Stabilitatssteuerung (Fig. 12A), ein Fahrzeug mit herkdmmlicher Stabili-
tatssteuerung (Fig. 12B) bzw. ein Fahrzeug mit weiterentwickelter Stabilitatssteuerung gemag der vorlie-
genden Erfindung (Fig. 12C).

[0033] Im Weiteren werden gleiche Bezugszeichen zur Kennzeichnung Ubereinstimmender Bauteile verwen-
det. Die vorliegende Erfindung wird vorzugsweise in Fahrzeugsteuerungssystemen verwendet, einschliel3lich
(jedoch nicht beschrankt auf) eines Gierstabilitatssteuerungssystems (YSC-System), eines Rollstabilitatss-
teuerungssystems (RSC-System), eines Querstabilitatssteuerungssystems (LSC-System), eines integrierten
Stabilitatssteuerungssystems (ISCS-System) oder eines Gesamtfahrzeugsteuerungssystems zur Erzielung
von Kraftstofferspamis, Sicherheits- und anderer Fahrzeugeigenschaften. Das System wird auch unter
Bezugnahme auf ein integriertes Sensorsystem ISS beschrieben, welches eine zentralisierte Bewegungssen-
sorgruppe, beispielsweise eine Tragheitsmessungseinheit IMU (IMU = ,intertial measurement unit*) und
andere verflgbare, jedoch dezentralisierte Sensoren, verwendet. Obwohl ein zentralisierter Bewegungssen-
sor wie beispielsweise eine IMU verwendet wird, sind die hier beschriebenen Verfahren in einfacher Weise
auf die Verwendung anderer diskreter Sensoren ibertragbar.

[0034] In Fig. 1 ist ein Kraftfahrzeug 10 mit einer Fahrzeugdynamiksteuerung oder einem aktiven Sicher-
heitssystem gemaf der vorliegenden Erfindung zusammen mit darauf wirkenden Kraften und Drehmomenten
wahrend eines stabilen Fahrzeugdynamikzustandes dargestellt. Das Fahrzeug 10 besitzt ein rechtes Vorder-
rad bzw. einen rechten Vorderreifen (FR) 12A, ein linkes Vorderrad (FL) 12B, ein rechtes Hinterrad (RR) 13A
und ein linkes Hinterrad (RL) 13B. Das Fahrzeug 10 kann auch eine Anzahl unterschiedlicher Typen von Vor-
derradlenksystemen 14A und Hinterradlenksystemen 14B aufweisen, einschlieBlich eines Systems mit
jeweils mit steuerbarem Aktuator versehenen Vorder- und Hinterradern, eines herkdbmmlichen Systems mit
gemeinsam gesteuerten Vorderradern oder gemeinsam gesteuerten Hinterrddern, eines Systems mit her-
kémmlicher Vorderradlenkung und unabhangig steuerbarer Hinterradlenkung fiir jedes der Rader oder umge-
kehrt. Das Fahrzeug hat ein Gewicht, welches am Schwerpunkt des Fahrzeugs durch M*g gegeben ist, wobei
g~9.8m/s2 und wobei M die Gesamtmasse des Fahrzeugs bezeichnet.

[0035] Wie bereits erwahnt kann das System auch in Verbindung mit anderen Fahrzeugdynamiksteuerungen
wie beispielsweise Fahr- und Handlingsteuerungssystemen verwendet werden, einschliellich Systemen mit
aktiver/semi-aktiver Aufhdngung, eines Stabilisators zur Verringerung der Rollneigung oder anderen Sicher-
heitssystemen wie beispielsweise Airbags oder passiven Sicherheitssystemen, welche bei Erfassung vorbe-
stimmter Dynamikzustdnde des Fahrzeugs entfaltet bzw. aktiviert werden.

[0036] Eine ISS-Einheit 16 ist an eine ISCS-Einheit 18 gekuppelt. Die ISS-Einheit 16 kann unterschiedliche
Sensoren aufweisen, wie im Weiteren noch naher beschrieben wird. Die Sensoren kénnen auch von der
ISCS-Einheit 18 zu diversen Bestimmungen eingesetzt werden, beispielsweise flr die Erfassung eines
Radabhebeereignisses wie etwa bei einem bevorstehenden Uberschlag, die Bestimmung diverser Krafte ein-
schlie8lich der an den Radern wirkenden Normalkrafte, die Bestimmung der H6he und Position einer Masse,
die Bestimmung der Instabilitdtstendenz der Instabilitdtsdynamik wie etwa bei einer instabilen Roll- oder Gier-
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bewegung, die Bestimmung der Absicht des Fahrers, die Bestimmung von Feedforward-Steuerungsbefehlen
zum Betreiben der Aktuatoren, die Bestimmung von Feedback-Steuerungsbefehlen fir gewlinschte Funktio-
nen u. dgl.. Raddrehzahlsensoren 20 sind an jeder Ecke des Fahrzeugs angebracht und erzeugen fir die
Drehzahl des jeweiligen Rades charakteristische Signale, wobei diese Drehzahlen mit w4, wo, w,, w, oder
wgs fur das linke Vorderrad, wg, flr das rechte Vorderrad, wg; fir das linke Hinterrad und wg,, fir das rechte
Hinterrad bezeichnet werden. Die ubrigen in der ISS-Einheit 16 verwendeten Sensoren kdénnen andere
dezentralisierte Sensoren und einen zentralisierten Bewegungssensor wie beispielsweise eine IMU- oder
eine RSC-Sensorgruppe aufweisen, die direkt an einer feststehenden Oberflache der Fahrzeugkarosserie,
wie beispielsweise dem Fahrzeugboden oder dem Fahrgestellrahmen, angebracht sein kdnnen. Die zentral-
isierte Sensorgruppe kann die Bewegungsvariablen entlang der fahrzeugeigenen Langs-, Quer- oder Verti-
kalrichtung nicht unmittelbar messen, sondern lediglich Bewegungsvariableninformation der Fahrzeugkaros-
serie am Orte des Sensors und entlang der lokalen Richtungen des Sensors liefern.

[0037] In bekannter Weise wird ein aus Vektoren b4, b, und b; gebildetes Koordinatensystem als Karosserie-
Koordinatensystem bezeichnet, dessen Ursprung im Schwerpunkt der Fahrzeugkarosserie liegt, wobei b4 in
x-Richtung nach vorne, b, seitlich in y-Richtung (nach links) und b3 in z-Richtung nach oben zeigen. Die Win-
kelgeschwindigkeiten der Fahrzeugkarosserie um die betreffenden Achsen sind fir die Rollrate mit wyy, flr
die Nickrate mit wy, und fiir die Gierrate mit wy, bezeichnet. Berechnungen kénnen in einem Inertial-Koordi-
natensystem 24 erfolgen, welches von dem Karosserie-Koordinatensystem wie weiter unten beschrieben
abgeleitet werden kann. Die Langsbeschleunigung der Fahrzeugkarosserie ist mit abx bezeichnet. Die Quer-
beschleunigung der Fahrzeugkarosserie ist mit a,, bezeichnet. Die Vertikalbeschleunigung der Fahrzeugka-
rosserie ist mit a,, bezeichnet.

[0038] Wie zuvor beschrieben kann der zentralisierte Bewegungssensor Ausrichtungen aufweisen, welche
sich von den fahrzeugkarosseriefesten Richtungen unterscheiden. Eine solche zentralisierte Sensorgruppe
kann an einer spezifischen Position der Fahrzeugkarosserie angebracht sein. Ein fest mit der Sensorgruppe
verbundenes Koordinatensystem s;s,s3 ist Sensor-Koordinatensystem bezeichnet. Die Richtungsvektoren
des Sensor-Koordinatensystems sind mit s4, s, und s3 bezeichnet, welche in Richtung der x-, y- bzw. z-
Achse des Sensor-Koordinatensystems zeigen. Es ist zu beachten, dass das Sensor-Koordinatensystem
nicht notwendigerweise mit dem fahrzeugkarosseriefesten Koordinatensystem b4bobs tbereinstimmt. Einer
der Griinde hierfiir besteht darin, dass in der Produktionsumgebung Fehler bei der Sensorbefestigung mog-
lich sind. Aus praktischen Griinden kann eine zentralisierte Sensorgruppe wie beispielsweise ein IMU-Sys-
tem nicht an dem gleichen Ort befestigt werden, welcher flir Berechnungszwecke von Interesse ist, wie bei-
spielsweise dem Fahrzeugschwerpunkt oder der Hinterachse der Fahrzeugkarosserie. Es versteht sich
jedoch, dass ein IMU-Sensor geniigend Information erfasst, dass die Ausgabesignale des IMU-Sensors
numerisch in die Bewegungsvariablen an einer beliebigen Position an der Fahrzeugkarosserie ibersetzt wer-
den kénnen. Die sechs Ausgangssignale des IMU-Sensors bezogen auf das Sensor-Koordinatensystem sind
als wsy fir die Rollrate der Sensorgruppe, ws, fir die Nickrate, ws; fiir die Gierrate, agy fir die Langsbeschleu-
nigung, asy flr die Querbeschleunigung und ag; fiir die Vertikalbeschleunigung bezeichnet.

[0039] Ein weiteres in der nachfolgenden Diskussion verwendetes Koordinatensystem ist das Fahrbewe-
gungskoordinatensystem, welches in Fig. 1 dargestellt ist. Das Fahrbewegungskoordinatensystem rqrors ist
fix auf die befahrene Fahrbahnoberflache bezogen, wobei die rs-Achse entlang der mittleren senkrechten
Richtung - bezogen auf eine als Fahrbewegungsebene bezeichnete Ebene - verlauft. Die Fahrbewegungs-
ebene ist eine flache Ebene, welche im Mittel als Darstellung der vier Reifen/Rad-Kontaktfelder dient und
gewohnlich eine fiktive Ebene darstellt. Wenn die Fahrbahnoberflache perfekt eben ist, stimmt sie mit der
Fahrbewegungsebene Uberein. Unter der Annahme, dass die vier vertikalen Koordinaten der Zentren der
Kontaktfelder in Bezug auf das Inertial-System oder den Meeresspiegel mit zq fir die vordere linke Ecke, z;
fur die vordere rechte Ecke, z, flr die hintere linke Ecke und z; fiir die hintere rechte Ecke bezeichnet sind,
kann die mittlere Fahrbewegungsebene fiir das fortbewegte Fahrzeug einen Querneigungswinkel (,bank
angle®) besitzen, welcher berechnet wird als

mittlerer Fahrbahn — Querneigungswinkel = %[# + Zztij (1)
f r

wobei t; und t, die Halbspur der Vorder- bzw. der Hinterachse bezeichnen und wobei der mittlere Neigungs-
winkel (,inclination angle®, ,slope angle®) berechnet wird als
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mittlerer Fahrbahn — Neigungswinkel = %[% + %j (2)

wobei b den Radstand des Fahrzeugs bezeichnet.

[0040] Es ist zu beachten, dass die Fahrbewegungsebene sich mit der Fahrzeugkarosserie bewegt und eine
Gierbewegung durchfiihrt, jedoch keine Roll- und Nickbewegung mit der Fahrzeugkarosserie. Das Fahrbewe-
gungs-Koordinatensystem ist das rechtshandige, orthogonale Achsensystem rqrars, in welchem die die rq.
Achse und die rp-Achse enthaltende Ebene mit der mittleren Fahrbahnbewegungsebene zusammenfallt.
Dies bedeutet, dass die ri.Achse die Projektion der Langsachse der Fahrzeugkarosserie auf die mittlere
Fahrbahnbewegungsebene ist, die ro-Achse die Projektion der Querachse der Fahrzeugkarosserie auf die
mittlere Fahrbahnbewegungsebene ist, und die rz-Achse nach oben zeigt und mit der zur mittleren Fahrbahn-
bewegungsebene senkrechten Richtung (d.h. der Normalrichtung) zusammenfallt. Es ist zu beachten, dass
das Fahrbewegungskoordinatensystem mit einem ISO-8855-Zwischenachsensystem zusammenfallt, wenn
das Fahrzeug e-benerdig fahrt. Auf einer dreidimensionalen Fahrbahn gibt es keine in ISO-8855 definierte
Entsprechung.

[0041] In Fig. 2 ist die ISCS-Einheit 18 detaillierter dargestellt und weist eine ISS-Einheit 26, welche zum
Informationsempfang von einer Anzahl von Sensoren verwendet wird, einschlieflich eines Gierratensensors
28, eines Drehzahlsensors 20, eines Querbeschleunigungssensors 32, eines Vertikalbeschleunigungssen-
sors 33, eines Rollwinkelratensensors (auch: Wankwinkelsensor) 34, eines Lenkradsensors 35 (bezogen auf
das Lenkrad innerhalb des Fahrzeugs), eines Langsbeschleunigungssensors 36, eines Nickratensensors 37,
eines Lenkwinkelpositionssensors 38 (der Rader oder Aktuatoren, bezogen auf den Winkel der gelenkten
Réder) und eines Aufhdngungspositions- (Hohen-) Sensors 40 auf. Selbstverstandlich kdnnen diverse Kom-
binationen und Sub-Kombinationen der Sensoren verwendet werden.

[0042] Die Sensorgruppe 16 kann in einem einzigen Gehause 43 angeordnet sein und weist einen ein Roll-
ratensignal erzeugenden Rollratensensor 34, einen ein Nickratensignal erzeugenden Nickratensensor 37,
einen ein Gierratensignal erzeugenden Gierratensensor 38, einen ein Langsbeschleunigungssignal erzeu-
genden Langsbeschleunigungssensor 36, einen ein Querbeschleunigungssignal erzeugenden Querbe-
schleunigungssensor 32 und einen ein Vertikalbeschleunigungssignal erzeugenden Vertikalbeschleunigungs-
sensor 33 auf.

[0043] In einer typischen Raumfahrtanwendung wird ein zentralisierter Bewegungssensor wie beispielsweise
ein IMU-System immer in Verbindung mit GPS-Signalen (GPS = ,global positioning system®) verwendet.
Kirzlich ist ein solcher Ansatz auch in Kraftfahrzeuganwendungen realisiert worden, wie es beispielsweise in
der Veroffentlichung ,Integrating INS sensors with GPS velocity measurements for continuous estimation of
vehicle sideslip and tire cornering stiffness von D. M. Bevly, R. Sheridan und J. C. Gerdes in ,Proceedings
of the 2001 American Control Conference” beschrieben ist. Bei der vorliegenden Erfindung ist ein GPS-Sys-
tem nicht erforderlich.

[0044] Basierend auf den Eingaben der Sensoren kann die ISS-Einheit 26 Informationen an die ISCS-Einheit
44 weitergeben, welche weitere Aktionen der verfiigbaren Aktuatoren veranlasst. Je nach der gewiinschten
Empfindlichkeit des Systems und diversen anderen Faktoren miissen in einer kommerziellen Anwendung
nicht samtliche Sensoren verwendet werden. Die ISCS-Einheit 44 kann einen Airbag 45 oder einen Lenkak-
tuator 46A-46D an einem oder mehreren der Rader 12A, 12B, 13A, 13B des Fahrzeugs steuern. Ebenso kén-
nen andere Fahrzeugsubsysteme wie beispielsweise eine Aufhangungssteuerung 48 zu Fahrt-, Handha-
bungs- und Stabilitatszwecken verwendet werden.

[0045] Der Rollwinkelratensensor 34 und der Nickratensensor 37 kdnnen durch Sensoren ersetzt werden,
welche die Hohe von einem oder mehreren Punkten an dem Fahrzeug relativ zu der Fahrbahnoberflache
messen, um den Roll- oder Abhebezustand des Fahrzeuges zu erfassen. Zu diesem Zweck verwendbare
Sensoren sind beispielsweise, jedoch nicht ausschlieBlich, ein radarbasierter Naherungssensor, ein laserba-
sierter Naherungssensor und ein schallbasierter Naherungssensor. Der Rollratensensor 34 kann auch durch
eine Kombination von Sensoren, wie beispielsweise Naherungssensoren, ersetzt werden, um eine Rollraten-
bestimmung durchzufiihren.

[0046] Der Rollratensensor 34 und der Nickratensensor 37 kdnnen auch durch Sensoren ersetzt werden,
welche die lineare oder rotatorische relative Verschiebung oder Verschiebungsgeschwindigkeit von einer
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oder mehreren Aufhdngungsfahrwerkkomponenten erfassen, um den Roll- oder Abhebezustand des Fahr-
zeuges zu erfassen. Dies kann zusatzlich oder in Kombination mit einem Aufhdngungsabstandssensor 40
geschehen. Der Aufhdngungsabstandssensor 40 kann ein linearer Héhen- oder Streckensensor oder ein
umlaufender Héhen- oder Streckensensor sein.

[0047] Der Gierratensensor 28, der Rollratensensor 34, der Querbeschleunigungssensor 32 und der Langs-
beschleunigungssensor 36 kbnnen gemeinsam dazu verwendet werden, das Abheben eines einzigen Rades
oder von zwei Radern eines Fahrzeugs zu erfassen und die quantitative Information bezliglich der relativen
Rollbewegung zwischen der Fahrzeugkarosserie und der Fahrbahnbewegungsebene zu ermitteln, wie dies
beispielsweise bei Ford in einem RSC-System entwickelt wurde. Derartige Sensoren kénnen auch verwendet
werden, um eine mit einem Radabheben verbundene senkrechte Last zu bestimmen.

[0048] Der Rollzustand, wie beispielsweise der relative Rollwinkel der Fahrzeugkarosserie bezlglich der
Fahrbahnoberflache oder beziglich des Meeresspiegels, kann auch anhand einer oder mehrerer der nachfol-
genden translatorischen oder rotatorischen Positionen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen des Fahr-
zeugs festgestellt werden, einschlieRlich der Verwendung des Rollratensensors 34, des Gierratensensors 28,
des Querbeschleunigungssensors 32, des Vertikalbeschleunigungssensors 33, eines Fahrzeuglangsbe-
schleunigungssensors 36, eines Sensors zur Messung der Quer- oder Vertikalgeschwindigkeit einschlief3lich
eines radbasierten Drehzahlsensors 20, eines radarbasierten Geschwindigkeitssensors, eines schallbasier-
ten Geschwindigkeitssensors, eines laserbasierten Geschwindigkeitssensors oder eines optischen
Geschwindigkeitssensors.

[0049] Die ISS-Einheit 26 kann Erfassungsalgorithmen aufweisen, welche, ohne darauf beschrankt zu sein,
beispielsweise Bestimmungen der Referenzlage und der richtungsabhangigen Referenzgeschwindigkeit,
eine Bestimmung der global/relativen Lage, eine Bestimmung der richtungsabhangigen Geschwindigkeit,
eine Sensorplausibilitatsiiberprifung, eine Sensorsignalkonditionierung, eine Bestimmung von Fahrbahnpa-
rametern und eine Uberwachung abnormaler Zustande durchfiihren.

[0050] Die ISS-Einheit 26 weist diverse Steuerungseinheiten auf, welche die vorstehend erwahnten Erfas-
sungsalgorithmen steuert. Genauer kénnen diese Steuerungseinheiten beinhalten: eine Referenzsignalein-
heit 70 (Referenzsignalgenerator, RSG), welche eine Lagereferenzberechnung und eine Geschwindigkeitsre-
ferenzberechnung durchfiihrt, eine Fahrbahnprofileinheit 72 (Fahrbahnprofilbestimmungseinheit, RPD), eine
Lageeinheit oder Einheit zur Bestimmung der relativen Lage 74 (RAD), eine Gesamtlage-Einheit 76 (Einheit
zur Bestimmung der globalen Lage, GAD) und eine Einheit 78 zur Bestimmung der richtungsabhangigen
Geschwindigkeit (DVD), eine Sensorplausibilitatseinheit 80 (Sensorplausibilitdtsiiberprifungseinheit, SPC),
eine Einheit 82 zur Uberwachung ungewdhnlicher bzw. abnormaler Zustande (ASM), eine Sensorsignalkom-
pensationseinheit 84 (SSC), eine Abschatzeinheit 86 zur Kraft- und Drehmomentabschatzung (FATE), eine
Einheit 88 zur Kopplung der Fahrzeugkarosserie an ein feststehendes Referenz-Koordinatensystem (B2R),
eine Einheit 90 zur Ermittlung der normalen bzw. senkrechten Last (NLD), eine Einheit 92 zur Bestimmung
von Fahrzeugparametern (VPD), ein Vierradantriebsreferenzmodel 94 und eine Schwimmwinkelberech-
nungseinheit 96. Die von einer beliebigen der vorstehend genannten Einheiten erzeugten Signale beziehen
sich auf die Vorhersage von Fahrzeugbetriebszustandssignalen.

[0051] Die ISCS-Einheit 44 kann die Position des Aktuators 46A am rechten Vorderrad, des Aktuators 46B
am linken Vorderrad, des Aktuators 46C am linken Hinterrad und des Aktuators 46D am rechten Hinterrad
steuern. Ferner kbnnen zwei oder mehr der Aktuatoren gleichzeitig gesteuert werden. Beispielsweise kénnen
bei einer Zahnstangenlenkung die zwei an die Zahnstange gekoppelten Rader gleichzeitig gesteuert werden.
Basierend auf den Eingaben von den Sensoren 28 bis 43B bestimmt der Controller 26 einen Rollzustand
und/oder einen Radabhebezustand und steuert die Lenk- und/oder Bremsposition der Rader.

[0052] Die ISCS-Einheit 44 kann an einen Bremscontroller 60 gekoppelt sein. Der Bremscontroller 60 steuert
das Ausmal des Bremsmoments an einer rechten vorderen Bremse 62a, einer linken vorderen Bremse 62b,
einer linken hinteren Bremse 62c und einer rechten hinteren Bremse 62d. Die durch die ISCS-Einheit 44 aus-
gefihrten Funktionen kénnen eine RSC-Funktion 110, eine YSC-Funktion 66 und eine LSC-Funktion 69 bein-
halten. Die Ubrigen funktionalen Einheiten wie beispielsweise eine Antiblockierbremssystem-(ABS)-Einheit 64
und eine Traktionssteuerungssystem-(TCS)-Einheit 65 kdnnen durch Bremskraftversorgungseinheiten bereit-
gestellt werden und werden Ublicherweise mittels Signalen gesteuert, welche von dem Erfassungs- und
Steuerungsmodul der Versorgungseinheiten berechnet werden (wobei dieses Modul die gleichen Sensoren
oder einen Teil der Sensoren, wie sie gemafl der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden, verwenden
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kann). Diese Funktionen kénnen mittels Verwendung der in der ISS-Einheit berechneten Signale verbessert
werden.

[0053] Der Drehzahlsensor 20 kann ein beliebiger unter einer Vielzahl von im Stand der Technik bekannten
Drehzahlsensoren sein. Beispielsweise kann ein geeigneter Drehzahlsensor einen Sensor an jedem Rad auf-
weisen, wobei eine Mittelung durch die ISS-Einheit 26 durchgefiihrt wird. Die in der ISS-Einheit verwendeten
Algorithmen kénnen die Raddrehzahlen in die Streckengeschwindigkeit des Fahrzeugs bersetzen. Die Gier-
rate, der Lenkwinkel, die Raddrehzahl und moglicherweise auch ein Schatzwert flir den Schraglaufwinkel an
jedem Rad koénnen in die Schwerpunktsgeschwindigkeit des Fahrzeugs zurtickiibersetzt werden. Diverse
andere Algorithmen sind im Stand der Technik bekannt. Die Drehzahl kann auch von einem Getriebesensor
ermittelt werden. Wenn beispielsweise die Drehzahl bestimmt wird, wahrend das Fahrzeug beschleunigt
oder bei Fahrt um eine Ecke bremst, kdnnen infolge dieses Fehlers die niedrigste und die hdchste Raddreh-
zahl nicht verwendet werden. Ein Getriebesensor kann auch anstelle der Verwendung von Raddrehzahlsen-
soren eingesetzt werden, um die Fahrzeuggeschwindigkeit zu bestimmen.

[0054] Obwohl die obigen Ausfiihrungen allgemein flir Stabilitatssteuerungen giiltig sind, werden nachfol-
gend einige spezifische Uberlegungen fiir die Verwendung in einem RSC-System angegeben. Der Rollzu-
stand eines Fahrzeugs wahrend eines bevorstehenden Uberschlags kann charakterisiert werden durch den
relativen Rollwinkel zwischen der Fahrzeugkarosserie und der Radachse und dem Radabhebewinkel (zwi-
schen der Radachse und der gemittelten Fahrbahnoberflache). Sowohl der relative Rollwinkel als auch der
Radabhebewinkel kénnen in einem Modul zur Abschatzung des relativen Rollwinkels (RAD) 74 berechnet
werden, wobei die Rollrate, die Signale des Querbeschleunigungssensors und andere in der ISS-Einheit ver-
wendete, verfugbare Sensorsignale verwendet werden. Wenn sowohl der relative Rollwinkel als auch der
Radabhebewinkel gro genug sind, kann das Fahrzeug sich in einem Zustand mit einem abgehobenen Rad
oder mit zwei abgehobenen Radern befinden. Wenn andererseits die GréRRe beider Winkel gering genug ist,
befinden sich héchstwahrscheinlich alle Rader in Bodenkontakt, so dass kein Uberschlag des Fahrzeuges
stattfindet. Falls beide Winkel nicht klein sind und ein Zustand mit zwei abgehobenen Radern nachgewiesen
oder erfasst wird, dann wird die Summe der beiden Winkel zur Berechnung von Feedback-Befehlen fir die
gewiinschten Aktuatoren verwendet, um einen Schutz gegen Uberschlag zu erzielen. Die zu diesem Zweck
verwendeten Variablen kénnen in der ISS-Einheit enthalten sein.

[0055] Die Rollinformation eines Fahrzeugs wéahrend eines bevorstehenden Uberschlags kann charakter-
isiert werden durch einen rollradiusbasierten Radabheberollwinkel, welcher den Winkel zwischen der Rad-
achse und der gemittelten Fahrbahnoberflache durch die dynamischen Rollradien des linken und des rechten
Rades erfasst, wenn beide Rader sich in Bodenkontakt befinden. Da die Berechnung des Rollradius die
Raddrehzahl und die Lineargeschwindigkeit des Rades betrifft, wird ein solcher rollradiusbasierter Radabhe-
bewinkel abnormale Werte annehmen, wenn ausgepragte Radschlupfeffekte auftreten. Dies ist der Fall,
wenn ein Rad abhebt und dann Drehmoment an das Rad angelegt wird. Daher kann sich dann, wenn der roll-
radiusbasierte Radabhebewinkel rapide zunimmt, das Fahrzeug in einem Zustand mit abgehobenen Radern
befinden. Eine geringe GroRe dieses Winkels weist darauf hin, dass sich alle Rader in Bodenkontakt befin-
den. Die zu diesem Zweck verwendeten Variablen kénnen in der ISS-Einheit enthalten sein.

[0056] Der Rolizustand des Fahrzeugs wahrend eines bevorstehenden Uberschlags kann direkt aus dem
Radlangsschlupf abgelesen werden. Wenn wahrend eines normalen Brems- oder Antriebsdrehmoments die
Rader an einer Seite des Fahrzeugs einen zunehmenden Schlupf erfahren, verlieren die Rader dieser Seite
an Langsdrehmoment. Dies impliziert, dass die Rader entweder auf einer Fahrbahnoberflache mit niedrigem
Haftreibungskoeffizienten (u-Wert) gefahren werden oder abgehoben sind. Der Zustand mit niedrigem p-
Wert und der Zustand mit abgehobenem Rad kénnen basierend auf der Fahrwerksrollwinkelberechnung wei-
ter unterschieden werden, da bei einer Fahrbahnoberflache mit niedrigem p-Wert der Fahrwerksrollwinkel fur
gewohnlich sehr gering ist. Die zu diesem Zweck verwendeten Variablen kdnnen in der ISS-Einheit verwen-
det werden.

[0057] Der Rollzustand des Fahrzeugs bei einem bevorstehenden Uberschlag kann durch die auf jedes der
Réader in vertikaler Richtung wirkende Belastung charakterisiert werden. Theoretisch befindet sich dann,
wenn die in vertikaler Richtung wirkende Belastung an einem Rad auf Null abnimmt, das Rad nicht mehr 1an-
ger in Kontakt mit der Fahrbahnoberfléache. In diesem Falle steht ein méglicher Uberschlag bevor. Ein hoher
Wert der Belastung weist daraufhin, dass sich das Fahrzeug in Bodenkontakt befindet. Die in vertikaler Rich-
tung wirkende Belastung (Normallast) ist eine Funktion der berechneten Fahrwerksrollbewegung und der
Nickwinkel. Die zu diesem Zweck verwendeten Variablen kdnnen in der ISS-Einheit enthalten sein.

12/67



DE 10 2007 037 508 B4 2022.09.22

[0058] Der Rollzustand eines Fahrzeugs bei einem bevorstehenden Uberschlag kann dadurch identifiziert
werden, dass die aktuellen, auf die Rader wirkenden Drehmomente sowie die Drehmomente, welche fir
eine Bodenhaftung der Rader auszulben sind, Gberprift werden. Die aktuellen Drehmomente kénnen Uber
das Drehmomentgleichgewicht fur jedes Rad unter Verwendung der Radbeschleunigung, des Antriebsdreh-
moments und des Bremsdrehmoments erhalten werden. Wenn sich das Rad in Kontakt mit der Fahrbahn-
oberflache befindet, muss das berechnete aktuelle Drehmoment wenigstens so grol3 sein wie die aus den
nichtlinearen Drehmomenten fir die Normallast und den Langsschlupf an jedem Rad berechneten Werte.
Die zu diesem Zweck verwendeten Variablen kénnen in der ISS-Einheit enthalten sein.

[0059] Der Rollzustand eines Fahrzeugs bei einem bevorstehenden Uberschlag kann (iber den Fahrwerks-
rollwinkel selbst charakterisiert werden, d.h. tiber den relativen Rollwinkel zwischen der Fahrzeugkarosserie
und der Radachse, Wenn dieser Fahrwerksrollwinkel rapide ansteigt, kann sich das Fahrzeug an der Grenze
zur Radabhebung oder zum Uberschlag befinden. Ein geringer Wert dieses Winkels zeigt an, dass die Rader
nicht abheben bzw. sich alle in Bodenkontakt befinden. Daher ist eine exakte Bestimmung des Fahrwerksroll-
winkels giinstig fiir die Bestimmung, ob sich das Fahrzeug in einem Uberschlagszustand befindet, wobei die
entsprechende Berechnung in der RAD-Einheit der ISS-Einheit durchgefihrt wird.

[0060] Der Rollzustand eines Fahrzeugs bei einem bevorstehenden Uberschlag kann auch tber den Roll-
winkel zwischen der Radachse und der gemittelten Fahrbahnoberflache charakterisiert werden, wobei dieser
Winkel auch als WDA (WDA = ,wheel departure angle“) bezeichnet wird. Wenn der Wert des Rollwinkels
rapide zunimmt, weist das Fahrzeug eines oder mehrere abgehobene Rader auf, und es ist ein aggressiver
Steuerungsvorgang erforderlich, um einen Uberschlag des Fahrzeugs zu verhindern. Ein geringer Wert die-
ses Winkels zeigt an, dass die Rader nicht abgehoben sind. Die zu diesem Zweck verwendeten Variablen
kénnen in der ISS-Einheit enthalten sein.

[0061] Die ISCS-Einheit 18 kann eine Steuerungsfunktionslogik und eine Steuerungsfunktionsprioritatslogik
beinhalten. GemaR der Darstellung befindet sich die Logik innerhalb der ISCS-Einheit 44, kann jedoch auch
ein Teil der ISS-Einheit 26 und/oder des Bremscontrollers 60 sein.

[0062] In Fig. 3 ist die Beziehung der diversen Winkel des Fahrzeugs 10 (welches in Stirnansicht dargestellt
ist) relativ zur Fahrbahnoberflache 11 dargestellt. Im Weiteren ist ein Referenz-Fahrbahnquemeigungswinkel
Bbank, relativ zu einem auf der Fahrbahn befindlichen Fahrzeug 10, dargestellt. Das Fahrzeug besitzt eine
Fahrzeugkarosserie 10a und eine Radachse 10b. Der Radabhebewinkel (,wheel departure angle®) 8,45 ist
der Winkel zwischen der Radachse und der Fahrbahn. Der relative Rollwinkel (oder auch Wankwinkel) 6, ist
der Winkel zwischen der Radachse 10b und der Fahrzeugkarosserie 10a. Ein Gesamt-Rollwinkel 0, ist der
Winkel zwischen der horizontalen Ebene (z.B. auf Meeresspiegel) und der Fahrzeugkarosserie 10a.

[0063] Ein weiterer wichtiger Winkel ist der lineare Querneigungswinkel. Der lineare Querneigungswinkel ist
ein Querneigungswinkel, welcher vergleichsweise haufig (z.B. in jeder Schleife) berechnet wird, indem der
von einer linearen Rolldynamik eines Fahrzeugs erzeugte relative Rollwinkel (siehe US 6 556 908 B1 deren
Inhalt hiermit zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung gemacht wird), von dem berechneten globalen
Rollwinkel (siehe US 6 631 317 B2 deren Inhalt hiermit zum Gegenstand der vorliegenden Offenbarung
gemacht wird) subtrahiert wird. Wenn sich samtliche dieser Parameter langsam ohne Drifts, Fehler od. dgl.
andern, sind der lineare Querneigungswinkel und der Referenzfahrbahnneigungswinkel aquivalent.

[0064] Bei einem eine Rollbewegung des Fahrzeugs auslésenden Ereignis ist die Fahrzeugkarosserie einem
Rollmoment infolge der Kopplung der lateralen Reifenkraft und der auf den Schwerpunkt der Fahrzeugkaros-
serie ausgelibten Querbeschleunigung ausgesetzt. Dieses Rollmoment bewirkt eine Aufhdngungshéhenva-
riation, welche wiederum zu einem relativen Fahrzeugrollwinkel (auch als Fahrwerksrollwinkel oder Aufhan-
gungsrollwinkel bezeichnet) fuhrt. Der relative Rollwinkel wird als Eingabe fur ein Aktivierungskriterium und
zur Erzeugung eines Feedback-Bremsdruckbefehls fiir die RSC-Funktion verwendet, da er die relative Roll-
bewegung zwischen der Fahrzeugkarosserie und der Achse erfasst. Die Summe aus einem solchen Fahr-
werksrollwinkel und dem Rollwinkel zwischen Radachse und Fahrbahnoberflache (als ,Radabweichungswin-
kel* bezeichnet) liefert den Rollwinkel zwischen der Fahrzeugkarosserie und der mittleren
Fahrbahnoberflache, welcher an das RSC-Modul zuriickgemeldet wird.

[0065] In Fig. 4 und Fig. 5 ist ein Fahrzeug 10 zusammen mit diversen Parametern des Fahrzeugs darge-
stellt. Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht des Fahrzeugs 10 sowie eine vordere Aufhdngung 82 und eine hintere
Aufhangung 82r. Die Aufthangungen sind an die Fahrzeugkarosserie an entsprechenden Aufhangungspunk-
ten 84f, 84r gekuppelt. Der Abstand des Aufhangungspunktes 84f zum Radmittelpunkt ist mit zg, bezeichnet.
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Der Abstand des Schwerpunktes CG zur vorderen Aufhangung ist mit b; bezeichnet. Der Abstand des
Schwerpunktes zum hinteren Aufhdngungspunkt 84r ist mit b, bezeichnet. Der vertikale Abstand zwischen
dem Schwerpunkt und den Aufhdngungspunkten ist mit h; bzw. h, bezeichnet. Ein Abschnitt der Karosserie-
achse bs und der Fahrbahnachse r3 sind jeweils dargestellt, wobei der Winkel zwischen diesen der relative
Nickwinkel 8y, ist. Der Rollradius des Reifens ist mit z,, bezeichnet.

[0066] In Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf ein Fahrzeug. Die Quergeschwindigkeit und die Langsgeschwindig-
keit des Schwerpunkts sind mit v, bzw. v, bezeichnet, eine Gierwinkelrate ist mit w, bezeichnet, ein Vorder-
rad-Lenkwinkel ist mit 8 bezeichnet, eine Querbeschleunigung ist mit a, bezeichnet und eine L&ngsbe-
schleunigung ist mit a, bezeichnet. Ebenfalls dargestellt sind die vordere Spurbreite t; und die hinter
Spurbreite t.. Dabei sind die betreffenden Spurbreiten halb so grof3 wie die Spurbreiten von der Mittellinie
des Schwerpunkts des Fahrzeugs bis zur Reifenmitte. Die Hinterachse 14b erstreckt sich zwischen den Hin-
terradern 13a und 13b. Diverse Berechnungen kénnen in Bezug auf die Hinterachse 14b durchgefiihrt wer-
den.

[0067] Gemal Fig. 6 ist die Wechselbeziehung zwischen den diversen Einheiten in einer geregelten Fahr-
zeugdynamik dargestellt. Die Fahrzeugdynamik wird durch ein Modul 102 reprasentiert. Die Fahrzeugdyna-
mik beinhaltet sowohl Winkel- als auch translatorische Bewegungen des Fahrzeugs. Die Bewegungs- und
Aktuatorsensoren 28-40 erzeugen Signale entsprechend der Fahrzeugdynamik und den Funktionen der
diversen Aktuatoren. Die Ausgangssignale der Sensoren werden in eine ISS-Einheit 104 eingegeben. Die
Sensorsignale und die berechneten Signale von einem System auler einer ISS-Einheit 106 (beispielsweise
die von der Bremsversorgung selbst durchgefiihrten Bremssteuerungssignale) kénnen in ein Sensormodul
108 eingegeben werden. Die ISS-Einheit 104 ist an die ISCS-Einheit 44 gekuppelt und kann insbesondere,
jedoch ohne Beschrankung hierauf, an ein RSC-Funktionsmodul 110 und ein YSC-Funktionsmodul 66 gekup-
pelt sein. Eine Funktionsprioritatsanweisungseinrichtung 80 kann ebenfalls vorgesehen sein. Die Ausgangs-
signale des TCS-Moduls 68 und des ABS-Moduls 64 kdénnen an eine Prioritatslogikanweisungseinrichtung
114 gekuppelt sein, welche wiederum an einen Aktuatorverteilungs- und Anweisungsblock 116 gekuppelt ist.
Der Aktuatorverteilungs- und Anweisungsblock 116 ist an eine Antriebsstrang-Steuerungs-ECU 118 und
Bremsen 119 gekuppelt. Die Antriebsstrang-Steuerungs-ECU 118 kann an einen Verbrennungsmotor 120
und ein Getriebe 122 gekuppelt sein. Die Betatigung des Verbrennungsmotors 120, der Bremsen 119 und
des Getriebes 122 beeinflusst die Fahrzeugdynamik 102, welche wiederum von den diversen Sensoren
erfasst wird. Folglich ist bezlglich der Fahrzeugdynamik eine kontinuierliche Schleife von Erfassungs- und
Steuerungsvorgangen dargestellt.

[0068] In Fig. 7 ist die Betriebsweise der ISS-Einheit 26 detaillierter dargestellt. Die diversen Berechnungen
in der ISS-Einheit 26 beginnen in einem Start-Schritt 300. In einem Schritt 302 werden Signale von den diver-
sen Sensoren empfangen. Die Sensorelektronik liefert Gblicherweise einen Hinweis auf die Qualitat des von
einem spezifischen Sensor ausgesandten Signals, wobei auch Information Gber die Umgebungstemperatur
der Sensoren bereitgestellt werden kann. Es kann durch die Sensorelektronik auch ein eingebauter Selbst-
test der Sensoren durchgefiihrt werden. Im Schritt 302 werden die Signale von den diversen Sensoren und
der Sensorelektronik empfangen. In diesem Schritt 302 kdnnen auch zusatzliche Aktionen aufter dem ,Emp-
fangen“ durchgefiihrt werden, beispielsweise werden Sensorsignale in Bezug auf elektrische Fehlfunktionen
Uberwacht, beispielsweise auf Kommunikationsfehler, Verdrahtungsfehler und Spannungsversorgungsfehler.
Die Kommunikationsfehler konnen auf einer defekten CAN-Hardware Vorrichtung, einer Hochfrequenzinterfe-
renz, CAN-Bus Ausfallen, fehlenden CAN-Nachrichten von der Sensorelektronik, einer zu hohen CAN-Belas-
tung, einer fehlerhaften CAN-Controllerkonfiguration od. dgl. beruhen. Die Verdrahtungsfehler konnen auf
Storungen, Kurzschlissen, elektronischen Interferenzen und Leckstromen beruhen. Die Spannungsversor-
gungsfehler kdnnen auf einem Kurzschluss an Masse oder auf einer falschen Spannung oder einer geringen
Spannung der Spannungsversorgung beruhen. Die Sensorsignale werden auch hinsichtlich plétzlicher Ande-
rungen oder eines Verlassens vorgegebener Bereiche Giberwacht. Eine plotzliche Signalanderung mit hoher
Anderungsrate kann ein starkes Indiz fiir eine elektronische Fehlfunktion des Sensors sein.

[0069] In Schritt 304 wird die Plausibilitdt der Sensoren in einem Sensorplausibilitatsiberprifungsmodul
SPC (SPC = ,sensor plausibility check®) ermittelt. Der Hauptaspekt des SPC-Moduls betrifft Sensordefekte,
mechanische Fehler oder eine nicht plausible Betriebsweise. Beispielsweise kann ein loser Sensor
bestimmte, nicht plausible Sensor(vibrations)signale liefern, welche nicht zu der Fahrzeugbewegung passen,
ein Sensor kann inkorrekt am Fahrzeug montiert sein, oder die Sensorelektronik kann schrittweise degradiert
sein (z.B. infolge einer Alterung elektronischer Komponenten oder der elektronischen Verdrahtung), ohne das
dies durch die elektronische Uberwachung ermittelt werden kann. In all diesen Fallen wird die gesamte Fahr-
zeugdynamik Gberprift, um zu ermitteln, ob bestimmte Sensorsignale plausibel sind. Beispielsweise wird ein
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Rollraten-Plausibilitatscheck durchgefihrt, indem der Rollratensensorwert mit einer Rollratenabschatzung
basierend auf Sensorsignalen mit Ausnahme der Rollrate, beispielsweise der Querbeschleunigung, der Gier-
rate, der Raddrehzahl und Lenkradsignale verglichen wird. Ein Gierratenplausibilitdtscheck wird durchge-
fuhrt, indem der Wert des Gierratensensors mit einem abgeschatzten Gierratenwert basierend auf dem Lenk-
rad-Lenkwinkel, der Querbeschleunigung und der Raddrehzahlsignale verglichen wird.

[0070] Wenn in Schritt 306 festgestellt wird, dass wenigstens ein Sensor nicht plausibel arbeitet, wird zu
Schritt 308 lbergegangen, in welchem eine Sensorfehler-Verarbeitungslogik betrieben wird. Die Plausibili-
tats-ldentifizierungssignale ( sog.,fags“) werden gesetzt und in einem verfligbaren Speicher abgespeichert.
Eine Berechnung auf Basis eines vereinfachten bzw. reduzierten Modells wird durchgefiihrt und eine partielle
Funktionssteuerung wird ermittelt. Die Information von der Sensorfehler-Verarbeitungslogik wird in die ISCS-
Einheit 44 Uber eine Signalleitung 309 eingegeben.

[0071] In einem Schritt 310 werden Sensorsignale in der Sensorsignal-Abgleicheinheit SSC abgeglichen.
Die SSC-Einheit fihrt einen Sensor-Nullpunktsoffset-Abgleich, einen Sensorsignaldrift-Abgleich (beispiels-
weise im Hinblick auf ein Signaldrift aufgrund einer Anderung der Umgebungstemperatur), einen Sensor-
rauschsignal-Abgleich etc. durch. Ein Sensorbefestigungsfehler wie beispielsweise eine Sensorfehlausrich-
tung (siehe US 6 782 315 B2) kann ebenfalls in diesem Modul berechnet werden.

[0072] In einem Schritt 312 werden ungewohnliche Betriebszustidnde der Fahrzeugsubsysteme in einem
Uberwachungsmodul ASM fir ungewdhnliche Betriebszustande tberwacht. Die ungewdhnlichen Zustande
des Fahrzeugs konnen eine Reifenpanne oder einen signifikanten Druckabfall eines Reifens, eine signifi-
kante Vorbeladung (wie beispielsweise einen voll beladenen Laderaum in einem Lastwagen oder eine
schwere Dachlast in einem SUV), losgeloste Rader, extremen Verschleily oder unausgewuchtete Rader
(siehe US 6 834 222 B2) bedeuten. Wenn in einem Schritt 313 das Vorliegen eines ungewdhnlichen Zustan-
des festgestellt wird, kommt die Verarbeitungseinheit ungewdhnlicher Zustande in einem Schritt 314 zum Ein-
satz. Die Verarbeitungseinheit ungewohnlicher Zustande beinhaltet die Bewertung der Schwere der unge-
wohnlichen Zustande hinsichtlich ihres Einflusses auf die ISCS-Funktionen. Wenn die ungewdhnlichen
Zustande nicht kritisch sind, werden bestimmte Kompensations- bzw. Abgleichvorgange der betroffenen Sig-
nale ausgeldst, und die Steuerfunktion in der ISCS-Einheit wird fortgesetzt. Wenn beispielsweise die ASM-
Einheit einen starken Druckabfall bei einem der Reifen feststellt (wobei der Druck jedoch noch (iber dem
Grenzwert bei einer Reifenpanne liegt) wird der Rollradius des Rades erfasst, und die Raddrehzahl dieses
Rades wird unter Verwendung des erfassten Rollradius abgeglichen. Das Gleiche gilt fiir groRe Reifenmasse,
Ersatzreifen, Dachlast und Laderaumbeladung. Falls die ungewdhnlichen Zustande kritisch sind, wie bei-
spielsweise im Falle einer Reifenpanne, wird die normale Fahrzeugfunktion, beispielsweise die ISCS-Einheit,
partiell oder vollstandig abgeschaltet.

[0073] Wenn in Schritt 313 keine ungewodhnlichen Zustande nachgewiesen werden, erfolgt ein Ubergang zu
Schritt 316, in welchem Referenzsignale berechnet werden, die in einem Referenzsignalgenerator RSG
(siehe US 7 010 409 B2) verwendet werden. Es ist zu beachten, dass die in dem Referenzsignalgenerator
RSG berechneten Variablen von unterschiedlichen Funktionseinheiten, wie beispielsweise SPC, GAD, DVD
etc. verwendet werden kdnnen.

[0074] In Schritt 318 wird der Rollzustand der Fahrzeugkarosserie und die Nicklage bezogen auf den Mee-
resspiegel im GAD-Modul berechnet. Obwohl die technische Definition von Rollzustand und Nicklage des
Fahrzeugs hinlanglich bekannt sind (diese Grofien werden gleichzeitig gemessen, ebenso wie in der vorheri-
gen Definition von StralRenneigung und Steigung) gab es bislang keine entsprechenden mathematischen
Charakterisierungen. In mathematischer Hinsicht verwendete Euler nacheinander folgende Rotationen zur
Definition des Winkelabstandes zwischen unterschiedlichen Koordinatensystemen. Wenn die Langsachse
als Rollachse und die Querachse als Nickachse verwendet wird, werden die Euler-Winkel entlang dieser bei-
den Achsen als Roll- bzw. Nick-Euler-Winkel bezeichnet. Experimentell ahnelt die mechanische Definition
(gleichzeitige Messung) der globalen Roll- und Nickwinkel der Fahrzeugkarosserie sehr den Euler-Lageposi-
tionen (aufeinander folgende Rotationsmessung), und die Unterschiede sind vernachlassigbar. Aus diesem
Grunde sind die hier definierten Roll- und Nickwinkel austauschbar mit den Euler-Winkeln.

[0075] Die Euler-Winkel der Sensorgruppe bezogen auf den Meeresspiegel kénnen zu Roll-, Nick- und Gier-
Winkelsensorsignalen tber die folgenden gekoppelten Bewegungsgleichungen in Bezug gesetzt werden:
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Oy = gy + [a)sysin(esx )+ wszcos(esx)]tan(esy)

. _ 3)

Oy = 05, COS(Bsy ) — s,SiN(Ogy )

[0076] Die obige Beziehung beinhaltet komplizierte nichtlineare Funktionen und weist darauf hin, dass eine
einfache Integration der Rollrate nur dann eine genaue Information Uber die Rolllage geben kann, wenn
sowohl die Nickrate als auch die Gierrate vernachlassigbar sind, was bedeutet, dass das Fahrzeug durch
eine Rollbewegung dominiert wird. Der Rollwinkel und die Gierrate sind vernachlassigbar, die Nicklage ist
begrenzt, und der Nickwinkel ist bei nicht-extremen Nick- und Gierraten vernachlassigbar.

[0077] In &hnlicher Weise kann eine einfache Integration der Nickrate zu einer genaueren Vorhersage des
Nicklagenwinkels fuhren, wenn der Rollwinkel vernachlassigbar ist und die Gierrate nicht extrem hoch ist.
Wenn die aus dem Sensorsystem in das Fahrzeugkarosseriesystem Ubertragene Beschleunigung als apy,
apy bezeichnet ist, die richtungsabhéngige Fahrzeuggeschwindigkeit im Fahrzeugkarosseriesystem als vy,,
vby bezeichnet ist und die Lageposition der Fahrzeugkarosserie in Bezug auf den Meeresspiegel mit 8y,, By
bezeichnet ist, ist die folgende Gleichung (4) erflllt.

Vbx = 8px + OpzVpy +9 SiN Oy
v'by =apy, —WOpzVhx —9 sin 6y, cOS Qby

(4)
[0078] In Schritt 320 werden die relativen Lagepositionen der Fahrzeugkarosserie in Bezug auf die Achsen
des Fahrzeuges oder das Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem berechnet. Diese Lagepositionen kon-
nen berechnet werden, wie dies in US 6 556 908 B1,US 6 684 140 B2 und US 6 631 317 B2 beschrieben ist.

[0079] In Schritt 322 werden die im Sensor-Koordinatensystem gemessenen Signale in dem B2R-Modul in
Signale transformiert, welche im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem definiert sind. Wenn eine IMU-
Sensorgruppe verwendet wird, ist es mdglich, dass die Sensorsignale fiir ein anderes Koordinatensystem
abgeglichen werden missen. Beispielsweise sind die Sensorsignale entlang der Richtungen des Sensor-
Koordinatensystems nicht notwendigerweise in den Richtungen des Fahrzeugkarosserie-Koordinatensys-
tems oder in fir die Steuerung wesentlichen Richtungen, wie beispielsweise den Richtungen des Fahrbahn-
bewegungs-Koordinatensystems, ausgerichtet. Die Winkeldifferenzen zwischen unterschiedlichen Koordina-
tensystemen koénnen mathematisch unter Verwendung von Euler-Transformationen und Euler-Winkeln
charakterisiert werden. Die Euler-Winkel sind definiert ber aufeinander folgende Rotationen um eine Achse
zur Uberfilhrung eines Koordinatensystems in ein anderes Koordinatensystem. Wenn die Euler-Winkel zwi-
schen dem Sensor-Koordinatensystem s4s,s3 und dem Karosserie-Koordinatensystem b4byb; A8y, A8, AB,
betragen, sind die Winkelraten und Beschleunigungen der Fahrzeugkarosserie in dem karosseriefesten Koor-
dinatensystem bbsb3 definiert, an der Sensorposition jedoch mittels der folgenden Matrixgleichung errechen-
bar

Dpx Dsx
wpy | = E(A0,,A0,,A0, )| 0,
, [0}
-z ] -SES(5)
Opx Osx
apy |=E(A0,,A0,,A0, )| g,

Opz Usz |

wobei die Matrix E(¢, ¢, *) Uber die folgenden drei Euler-Winkel 63, 85, 84 definiert ist.

cosf;3c0s0, cosf3c080,8iN0) —sinfzcosy CosO3sind,cos60, + sind;siné,
E(63,05,01) =| sinO3c0s0, COSO3C0S0; +SinB3sindysind;  sinf3sind,cos 0 — cosdzsinb;
—siné, c0os6,8in6, €0s6,c0s06,

[0080] Man beachte, dass die Differenz zwischen dem Sensor-Koordinatensystem und dem Karosserie-
Koordinatensystem im Wesentlichen auf Sensorbefestigungsfehler zuriickzufiihren ist. Die Sensorgruppen-
befestigungsrichtungsfehler kénnen durch Umwandlung der gleichzeitig gemessenen Absténde an festen
Punkten der beiden Koordinatensysteme in Winkelabstande gemaf Definition in der Fahrbahnbewegungs-
ebene erhalten werden. Mathematisch ist eine solche gleichzeitige Messung von der sequenziellen Definition
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Uber Euler-Winkel zu unterscheiden. Die Unterschiede zwischen den beiden Messungen sind jedoch nicht
signifikant. Aus diesem Grunde sind die erfindungsgemal verwendeten Werte A8,, A8, A8, austauschbar
mit der mechanischen Terminologie wie beispielsweise der Roll-Fehlausrichtung, der Nick-Fehlausrichtung
und der Gier-Fehlausrichtung US 6 782 315 B2 offenbart ein Verfahren zur Bestimmung der Werte A8,, d6,,
AB,. Wenn die Fahrzeugkarosserie-Bewegungssignale in Projektion auf das Fahrbahnbewegungs-Koordina-
tensystem von Interesse sind, kann eine weitere Euler-Transformation durchgefihrt werden. Wenn der
mechanische Rollwinkel zwischen der Fahrzeugkarosserie und der Achse 6,, betragt (welcher definiert wer-
den kann mittels der Aufhangungshoéhendifferenz zwischen der linken und der rechten Seite der Rader und
welcher mit dem oben genannten Fahrwerksrollwinkel Ubereinstimmt, sieche US 6 556 908 B1 und
US 6 684 140 B2 der mechanische Nickwinkel zwischen der Fahrzeugkarosserie und der Achse 6, betragt
(welcher mittels der Aufhangungshdhendifferenzen zwischen der Vorderachse und der Hinterachse definiert
werden kann und welcher mit dem Fahrwerknickwinkel Ubereinstimmt, siehe US 6 556 908 B1 und
US 6 684 140 B2 und der mechanische Rollwinkel zwischen der Achse und dem Fahrbahnbewegungs-Koor-
dinatensystem 6,,4, betrégt (welcher nur dann ungleich Null ist, wenn ein Uberschlag des Fahrzeugs bevors-
teht, siehe US 2004 / 0 064 236 A1 und US 2004 / 0 162 654 A1), kdnnen die Fahrzeugkarosseriebewe-
gungsvariablen Wmrx, Wmrfy, Wmriz, Omrfxs Amrfy, Omrrz iM Fahrbahnbewegungskoordinatensystem wie folgt
berechnet werden:

Omr fx Opy

Omrfy | = E(O’Oyr 1Oxr +Owda ) Wpy
| Pmrfz | | Dbz | 6)
Cmr fx _abx_

Omrfy | = E(O! Oyr»Oxr + ewda) Opy
| Emrfz | L %bz

[0081] Unter Verwendung der Eigenschaften der Euler-Transformation kénnen die Werte Wmrtc,Wmrfy: Wmriz,
Omrfx Amrfy, Omirf Wi€ folgt direkt in Bezug zu den Sensorsignalen gesetzt werden:

Omr fx Opx

Omr fy | = E(A05,A0, +0,,, A0y + 0y +Oyqa )| 0py

| Pmrfz | | @pz | Ko
Cmr fx _abx_

G py | = E(80,,08, +6,,,A0, + 6, + 6,5 )| apy

| Cmrfz | Xpz |

[0082] Es ist zu beachten, dass in vielen Fallen Bewegungsvariablen wie beispielsweise Beschleunigungen
an anderen Orten als den Positionen der Sensoren von Interesse sind. Beispielsweise sind geman der Erfin-
dung die Fahrzeugkarosseriebeschleunigungen Qmrsax;Omrfay,Omriaz @n der Fahrzeughinterachse fir die Quer-
stabilitatssteuerung von Interesse und kénnen gemal folgender Gleichungen weiter transformiert werden:

2 2
Omr frax = %mr fx t Pxsl2ra (a’mrfy + a’mrfz)
Omr fray = Cmrfy ~ Pxsi2ra (d)mrfz + Omr fxOmr fy ) (8)
Omr fraz = %mr fz + Pxsi2ra (d’mrj'y - wmrfxwmrfz)
wobei pysiora den Abstand zwischen dem IMU-Sensor und der Hinterachse in Langsrichtung angibt. Es wird

angenommen, dass der Sensor auf der Mittellinie der Fahrzeugkarosserie positioniert ist. Wenn diese
Annahme nicht zutreffend ist, sind bei der obigen Berechnung Zusatzterme hinzuzufiigen.

[0083] In Schritt 324 werden die richtungsabhangigen Geschwindigkeiten des Fahrzeugs wie die Fahrzeug-

langsgeschwindigkeit und die Quergeschwindigkeit berechnet. Die detaillierte Beschreibung dieser Berech-
nungen wird weiter unten angegeben.
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[0084] In Schritt 326 wird der Fahrzeug-Schwimmwinkel berechnet. Die detaillierte Beschreibung dieser
Berechnung wird ebenfalls weiter unten angegeben.

[0085] In Schritt 328 werden die Quer- und Langs-Reifenkrafte und die auf die Rader ausgetibten Brems-
und Antriebsdrehmomente in der FATE-Einheit berechnet, wobei die verfligbare Bewegungssensorinforma-
tion wie beispielsweise Karosseriebewegungsvariablen von den IMU-Sensoren und Raddrehzahlsensoren
sowie aktuatorspezifische Information wie beispielsweise der Scheibenbremsdruck und das Motorachsend-
rehmoment verwendet werden.

[0086] In Schritt 330 wird die Normallast, welche von der Fahrbahn auf die Rader an den Radkontaktflachen
ausgelbt wird, in der NLD-Einheit berechnet.

[0087] In Schritt 332 werden Betriebsparameter des Fahrzeugs wie beispielsweise der Fahrzeugrollgradient,
die Fahrzeugbeladung und -masse, die Hohe des Schwerpunkts des Fahrzeugs etc. in der VPD-Einheit
bestimmt.

[0088] In Schritt 334 werden Fahrbahnparameter wie beispielsweise die Fahrbahnquerneigung, Steigung,
Reibungsgrad etc. in der RPD-Einheit bestimmt. Einige dieser Berechnungen sind der US 6 718 248 B2 und
der US 2004 / 0 030 475 A1 zu entnehmen.

[0089] In Schritt 336 werden die Referenzwerte des Fahrers basierend auf dem Fahrer-Referenzmodell
DRM (DRM = ,driver reference model“) ermittelt. Eines der DRM's kann ein Zweiradmodell sein, wie es bei
der Ermittlung der Fahrzeuggierratenreferenz verwendet wird, welche zur Ermittlung der Fahrerabsicht ver-
wendet wird. Es ist zu beachten, dass die Reifenkrafte auf der Fahrbahnbewegungsebene wirken, so dass
ein Fahrerreferenzsignal unter Annahme eines Reifenkraftgleichgewichts Uberall auf der Fahrbahnbewe-
gungsebene glltig sein muss. Es wird davon ausgegangen, dass die gewlnschten Bewegungsvariablen der
Fahrzeugkarosserie am Ort des Schwerpunkts der Fahrzeugkarosserie in Projektion auf das Fahrbewe-
gungskoordinatensystem Omegxd,Omrfegyd, Vmrfegyd: Wmrfegza TUr die L&ngsbeschleunigung, die Querbeschleuni-
gung, die Quergeschwindigkeit und die Gierrate die nachfolgenden Gleichungen basierend auf einem Modell
fur ein Fahrzeug mit Allradantrieb erfullen (hier wird nur der Fall einer Vorderradlenkung betrachtet, wobei fur
den Fall einer Hinterradlenkung oder einer Allradlenkung &hnliche Gleichungen erhalten werden):

120mr fegzd = Fxal €08 (7 +38s )~ Fyal cos(y =85 )+ (Fx3 = Fxa )tr
+Fyql sin(y + 85 )+ Fyol sin(y —85)—Fyl,

M@ fogxd = (Fx1 +Fx2)C08 (85 )+ Figa + Fa —(Fy1 + Fy2 )sin(3s )

M@y fogyd = (Fx1 +Fx2)sin(85) +(Fy1 + Fyp )cos(8s) + Fyr

(9)

wobei | = ,tfz +/f2, y=a tan(tf //f), M, die gesamte Fahrzeugmasse Omcgxd UNd Omrigya die gewlinschte

Langs- bzw. Querbeschleunigung des Fahrzeugschwerpunktes in Projektion auf das Fahrbewegungskoordi-
natensystem, 8 der Radlenkwinkel, welcher Uber den vom Fahrer vorgegebenen Lenkradwinkel und das
bekannte Lenkibersetzungsverhaltnis berechnet werden kann, F,; die auf das linke Vorderrad ausgeiibte
Kraft, F,, die auf das rechte Vorderrad ausgeiibte Kraft und F,, die auf die hintere Achse von der Fahrbahn
ausgelbte Kraft (Summe der Querkrafte des linken hinteren Rades und des rechten hinteren Rades)
bezeichnen. F,4,Fyo,Fx3,Fx4 bezeichnen die vier longitudinalen Reifenkrafte an dem linken vorderen, dem
rechten vorderen, dem linken hinteren bzw. dem rechten hinteren Rad. Wenn der gewlinschte Schwimmwin-
kel der vorderen Rader a.fq und der gewlinschte Schwimmwinkel der hinteren Rader a.,+q betragt (beide
sind im Fahrbewegungskoordinatensystem definiert), stehen der gewilinschte Fahrzeug-schwimmwinkel, die
Lenkeingangssignale und die gewilinschte Gierrate miteinander wie folgt in Beziehung:

% I o
mr fcgyd N f%¥mr fegzd -5

Cmrffd = s

Vmr fegx Vmr fegx (10)
Vmrfogyd / fOmr fegzd

Cmrfrd =
Vmr fegx Vmr fegx

[0090] Mittels der Radschwimmwinkel kénnen die lateralen Reifenkrafte geschrieben werden als
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Fy1=c1omr prd
Fyo =coomrstd (11)
Fyr =Cr%mr frd

wobei c; die Kurvensteifigkeit (d.h. den Seitenkraft-Schraglaufwinkel-Gradient) des Fahrzeugs bezeichnet,
wobei unter Verwendung dieser Kréfte gilt:

Izd’mrfcgzd = a(és !erfch)wmrfcgzd + b(és Vmr fegx )Vmefcgyd + C(és)Fx (12)

Mt‘}mej'cgzd = 9(53 Vmr fegx )a’mrfcgzd + f(gs Vmr fegx )Vmefcgyd + 9(53 )Fx + h(emrfx)

[0091] Die oben definierte Gierrate und die gewtinschte Quergeschwindigkeit missen fiir ein Kraftegleichge-
wicht in Langsrichtung die folgende Gleichung erfillen:

y(Fx’és’amrfch ) = Cfx("mrfcgyd yOmr fegzd ’erfch,as ) (13)
wobei ¢ = ¢4 + ¢, gilt und wobei die Funktionen y(+) und x(+) wie folgt definiert sind:

v lro
X = mr fegyd n f%®mr fegzd _5

sin(8s)
Vmr fegx Vmr fegx s s (14)

¥ =(Fyq +Fy2)cos(6s)+Fyz + Fyq — Miemr rogx

wobei diese Gleichung verwendet werden kann, um die mittlere Kurvensteifigkeit (d.h. den Seitenkraft-
Schraglaufwinkel-Gradient) des Fahrzeugs wahrend der gewilinschten Bewegung mit dem folgenden iterati-
ven Schema abzuschatzen:

cr(k+1)=cy(k)—pw(k+ 1)y (k)—c; (k)x(k)|]AT — (15)

wobei p die adaptive Verstarkung und AT die Abtastzeit der Berechnung angeben. Bei der obigen DRM-
Berechnung handelt es sich bei den Eingaben um die auf das Fahrbewegungskoordinatensystem projizierte,
jedoch am Schwerpunkt des Fahrzeugs berechnete Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, die gemessene Langs-
beschleunigung der Fahrzeugkarosserie in Projektion auf das Fahrbewegungskoordinatensystem am
Schwerpunkt der Fahrzeugkarosserie und die Lenkradeingabe des Fahrers. Diese Variablen stehen in direk-
ter Beziehung zu den Sensormessungen. Die Ausgangssignale sind die gewiinschte Gierrate Wmrfegzd, di€
gewlnschte Quergeschwindigkeit vmicgyq UNd die aktualisierte Reifenkurvensteifigkeit cy.

[0092] Samtliche zuvor berechneten Signale werden in die ISCS-Einheit 44 eingegeben, und die festgestell-
ten oder priorisierten oder Uberlagerten Steuerbefehle werden daraufhin Gber ein mit der Bezugsziffer 342
bezeichnetes Steuersignal in die ECU oder die Hardwareelektronik verfugbarer Aktuatoren tUbermittelt. Die
spezifischen Anwendungen, welche diese Signale verwenden, werden im Weiteren diskutiert. Das ISCS-
Modul verwendet gemal einer ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ein differenzielles Brem-
sen, um das Fahrzeug ungeachtet der Eingaben des Fahrers oder des Fahrbahnzustandes in einem stabilen
Fahrzustand zu halten. Die Instabilitdt des Fahrzeugs wahrend eines vom Fahrer ausgeldosten Mandvers
kann in Rollrichtung (wie bei einem RSC-Ereignis), Gierrichtung (wie bei einem YSC-Ereignis), seitliche Rich-
tung (wie bei einem LSC-Ereignis) oder in einer Kombination von RSC-, YSC- und LSC-Ereignissen vorlie-
gen.

[0093] Im Falle von LSC-Ereignissen tritt eine Instabilitat des Fahrzeugs in Querrichtung auf, wenn die Quer-
abweichung des Fahrzeugs relativ zu dem vom Fahrer gewlinschten Kurs abweicht. Zu Wendezwecken
muss das Fahrzeug eine bestimmte (absolute) Abweichung in Querrichtung (insbesondere an der Vorder-
achse) aufweisen, welche Uber die Lenkeingabe des Fahrers definiert ist. Selbst wenn der Fahrer eine aus-
gepragte Lenkeingabe vornimmt (was einer grof3en absoluten Querabweichung entspricht), kann das Fahr-
zeug immer noch in Querrichtung stabil sein (da die relative Querabweichung des Fahrzeugs gering sein
kann). Wahrend einer Instabilitat in Querrichtung ist die Geschwindigkeit dieser relativen Querabweichung
ungleich Null, wobei sie auch fir eine signifikante Zeitdauer (beispielsweise fir mehr als ein oder zwei
Sekunden) nicht den Wert Null annimmt. Mathematisch fallt, wenn ein Fahrzeug einen Weg zurlcklegt, die
Gesamtgeschwindigkeit des Fahrzeugs mit der Richtung der Tangente des Weges zusammen, und das Fahr-
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zeug ist in Querrichtung stabil. Wenn jedoch andererseits die Gesamtgeschwindigkeit des Fahrzeugs in
Querrichtung von der Richtung der Tangente des Uber die Lenkeingabe des Fahrers definierten Weges
abweicht, befindet sich das Fahrzeug mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem in Querrichtung instabilen
Modus. Wenn es so ist, dass das Hinterrad keinen Lenkwinkel aufweist (im Falle eines Fahrzeugs mit Vorder-
radlenkung), muss dann, wenn die Mitte der Hinterachse einen Weg zurticklegt, die Gesamtgeschwindigkeit
entlang der Langsrichtung des Fahrbewegungskoordinatensystems ausgerichtet sein. Aus diesem Grunde
werden der Winkel zwischen der Gesamtgeschwindigkeit an der Mitte der Hinterachse und der Fahrzeug-
langsrichtung als Mal fur die Instabilitdt des Fahrzeugs in Querrichtung verwendet. Die hintere Position wird
erfindungsgeman als Ort zur Definition der Instabilitat des Fahrzeugs in Querrichtung verwendet. Da der Weg
des Fahrzeugs immer auf der Fahrbahn oder dem Fahrbewegungskoordinatensystem verlduft, ist fir die
Angabe der Instabilitat in Querrichtung auch die Verwendung des Winkels zwischen der Gesamtgeschwindig-
keit an der Hinterachse in Projektion auf das Fahrbewegungskoordinatensystem und der Langsrichtung des
Fahrbewegungskoordinatensystems erforderlich. Dieser Winkel entspricht einer Variation des Ublicherweise
verwendeten Schwimmwinkels an der Hinterachse und wird im Folgenden als Variable B, sc bezeichnet.
BLsc ist wie folgt definiert:

\%
BLsc = Brrra = tan™! {MJ (16)

Vmr frax

Idealerweise betragt der Sollwert von B.sc Null. Zu Zwecken der praktischen Implementierung wird ein Soll-
wert BLscq Mit einem Wert ungleich Null verwendet. Das Fehlersignal

Brsce = BLsc — BLscd (17)

wird als Feedback-Signal zur Berechnung des Steuerbefehls zur Durchfiihrung der LSC-Steuerung verwen-
det. Im Folgenden werden Bgpbq und Bgpo als Unempfindlichkeitsbereiche bei der Berechnung der Drehmo-
mente angenommen, welche erforderlich sind, um der Instabilitdt des Fahrzeugs in Querrichtung entgegen
zu wirken. Der proportionale Anteil des Feedback-Drehmoments M, scp kann wie folgt berechnet werden:

falls im Ubersteuerungszustand
falls Brsce = Bap1 @nd Prsce < Pab2
Miscp =0
sonst falls B sce < Bab1

M, scp = Gsp (Bap1 — BLsce)
sonst

(18)

My scp = Gsp (Bab2 — Brsce)
Ende

wobei Ggp eine Steuerverstarkung ist, welche eine adaptive Verstarkung basierend auf der Fahrzeugdynamik
sein kann. Der Ubersteuerungszustand des Fahrzeugs kann auf Basis der Lenkradinformation, der Querbe-
schleunigungsinformation, der Gierrateninformation, der Gierfehlerinformation, der Schwimmwinkelinforma-
tion etc. bestimmt werden. Ein Beispiel eines solchen Ubersteuerungszustandes kann aus dem YSC-Gierra-
tenfehler bestimmt werden. Die variable df, sce ist die Ableitung von B sce, Welche direkt aus dem Wert
BLsce 0der aus den anderen Signalen berechnet werden kann. Die Variablen dBg,¢ und dBgs> sind die beiden
Unempfindlichkeitsbereiche. Der abgeleitete Anteil des Feedback-Drehmoments M scp kann wie folgt
berechnet werden:

falls im Ubersteuerungszustand

falls dBisce = dBgp1 and dPBsce < dPgp2
M scp =0
sonst falls df; sce < dBap1

Misco = Gsp (dBap1 —dBLsce)
sonst

(19)

M, scp = Gsp (dBLsce —dBrsce)
Ende
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wobei Ggp eine Steuerverstarkung angibt, welche eine auf der Fahrzeugdynamik basierende adaptive Ver-
starkung sein kann. Der Untersteuerungszustand des Fahrzeugs kann basierend auf der Lenkradinformation,
der Querbeschleunigungsinformation, der Gierrateninformation, der Gierfehlerinformation, der Schwimmwin-
kelinformation u. dgl. ermittelt werden. Beispielsweise kann ein Untersteuerungszustand aus dem YSC-Gier-
ratenfehler bestimmt werden. Das endgiltige Feedback-Drehmoment M, s¢ flr die LSC-Steuerung kann aus
dem folgenden Mischterm erhalten werden:

M sc = MM scp + 22Myscp (20)

wobei die Wichtungsfaktoren A4, A, positive Zahlen kleiner als 1 sind, welche die relative Bedeutung des pro-
portionalen Terms und des Ableitungsterms in dem resultierenden Drehmoment gewichten. Unter bestimmten
Fahrzustanden kann eine Randbedingung als Ay + A, = 1 angenommen werden.

[0094] Der geforderte Wert fiir das YSC-Giermoment Mysc kann iber eine Gierratenfehler-Feedback-Steue-
rung erzeugt werden. Wenn Wmreq-q die gewlinschte oder Soll-Gierrate gemal Bestimmung im DRM-Modul
ist, gibt w, die Gierrate der Fahrzeugkarosserie in Projektion auf das Fahrbewegungskoordinatensystem
an. Der Fahrzeug-Gierratenfehler kann dann berechnet werden als

Omrfze = Omrfz ~ Omr fegzd (21)

[0095] Wenn Wmx > Wrosthreshold > O gilt und das Vorzeichen des Schwimmwinkels des Fahrzeugs mit der
Wenderichtung des Fahrzeugs Ubereinstimmt, wobei w,asihreshold €in€ Variable zur Charakterisierung des
Schwellenwerts der Fahrzeuglibersteuerungscharakteristik ist, befindet sich das Fahrzeug mit hoher Wahr-
scheinlichkeit in einem Ubersteuerungszustand, d.h. die Gierreaktion des Fahrzeugs Ubersteigt den aus der
Lenkwinkeleingabe des Fahrers ermittelten, vom Fahrer beabsichtigten Wert. Basierend hierauf kann das
auf die Gierrichtung des Fahrzeugs angewandte, entgegenwirkende Drehmoment derart berechnet werden,
dass die Diskrepanz zwischen der tatsachlichen Gierrate und der gewlinschten Gierrate ermittelt wird:

fal/s(a)mrfe — Oz0sthreshold = @os & &8y fray = Ayos & & By fra < —Pos

“a’zosthreshold ~ Opmr fe = Pos & &amrfray s _ayoso & &ﬁmrfra 2 ﬁos)

. ) 22
Mysc = Gosyp (©zosthreshold — @mr fe ) + Gosyp (d®zosthreshold — Omr fe ); (22)
sonst
Mysc =0

wobei wes den Unempfindlichkeitsbereich des Gierratenfehlers (ber dem Grenzwert W, asthreshold @yos den
Unempfindlichkeitsbereich fir die Querbeschleunigung und Bos den Unempfindlichkeitsbereich fir den
Schwimmwinkel an der Hinterachse bezeichnen, dw,ashreshold: Wmrfe die Ableitung des Schwellenwerts w,asih-
reshoild bZw. des Gierratenfehlers bezeichnen und Gypos, Gypos Feedback-Steuerungsverstarkungen
bezeichnen, welche jeweils eine Funktion des Fahrzustandes sind. Mos ist das Steuerdrehmoment in Gier-
richtung, mittels dem der Gierfehler wahrend eines Ubersteuerungszustandes reguliert werden soll.

[0096] Wenn Wfre < Wauthruhold < O gilt, wobei das Vorzeichen des Schwimmwinkels des Fahrzeugs mit der
Wenderichtung des Fahrzeugs Ubereinstimmt und wobei w,streshold €iN€ Variable bezeichnet, welche cha-
rakteristisch fir die Grenze der Fahrzeuguntersteuerungscharakteristik ist, befindet sich das Fahrzeug mit
hoher Wahrscheinlichkeit in einem Untersteuerungszustand, d.h. die Gierreaktion des Fahrzeugs liegt unter
dem aus dem vom Fahrer eingegebenen Lenkwinkel bestimmten, vom Fahrer gewlinschten Wert.

f (comr fe — @zosthreshold < ~@ys & &Qmyr rray = Cyys

“a’zosthreshold ~ Omrfe < Oys & &apy, fray < _O‘yus)

. } 23
Mys = Gypus (a’zosthreshold ~ Omr fe ) +Gypys (da’zosthreshold ~ Omr fe )’ (23)
sonst
Mys =0

wobei w,s den Unempfindlichkeitsbereich des Gierratenfehlers Gber dem Grenzwert w,ysihreshold,ayus d€N
Unempfindlichkeitsbereich fur die Querbeschleunigung und By s den Unempfindlichkeitsbereich fir den
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Schwimmwinkel an der Hinterachse bezeichnen, wobei dw.hresnoid die Ableitung des Grenzwertes w,astres-
hoid bezeichnet und wobei Gypys, Gypus Feedback-Steuerungsverstarkungen bezeichnen, welche eine
Funktion des Fahrzustandes sind. Mus gibt das Steuerungsdrehmoment in Gierrichtung an, welches den
Gierfehler wahrend eines Untersteuerungszustandes regulieren soll.

[0097] Die RSC-Steuerung ist eine Steuerung vom Ubersteuerungs-Typ. Der RSC-Steuerungsbefehl kann
aus dem Gierdrehmoment basierend auf dem Feedback-Signal des Fahrzeugkarosserie-Fahrbahn-Rollwin-
kels berechnet werden. Dieses Drehmoment kann als Mrsc bezeichnet werden.

[0098] Bei anderen Funktionen werden andere Berechnungen zur Anforderung der in Gierrichtung des Fahr-
zeugs ausgelbten Steuerdrehnmomente mittels differenziellem Bremsen angewandt. Diese Steuerdrehmo-
mente regeln unterschiedliche Fehlersignale, wie beispielsweise den Schwimmwinkel an der Hinterachse
des Fahrzeugs in Projektion auf die Fahrbahnbewegungsebene (fir LSC), den Gierfehler des Fahrzeugs in
zur Fahrbahnbewegungsebene senkrechter Richtung (fir YSC) und den relativen Rollwinkel zwischen der
Fahrzeugkarosserie und der Fahrbahnbewegungsebene (fiir RSC). Es besteht ein Bedarf zur Feststellung
oder Priorisierung oder Integration dieser unterschiedlichen Berechnungen, um ein optimiertes integriertes
Stabilitdtssteuerungsverhalten zu erzielen. Bei einer Untersteuerungs-Steuerung gibt es nur eine Steuer-
ungsfunktion (Untersteuerungs-Steuerung in YSC), so dass eine Integration nicht erforderlich ist. Bei einer
Ubersteuerungs-Steuerung ist jedoch eine solche Integration erforderlich. Wenn Mos und Mus als letztend-
lich festgestelltes Ubersteuerungs-Steuerungsdrehmoment und Untersteuerungs-Steuerungsdrehmoment
definiert sind, kann ein Integrationsschema wie folgt zusammengefasst werden, wobei die Gewichtungsfakto-
ren yq, Y2 und ys positive Zahlen kleiner als 1 sind und die relative Bedeutung der drei Feedback-Drehmo-
mente zueinander gewichten:
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wenn(Mgsc >08& &M gc > 08& &Mygc > 0|Mgsc < 08& &M g¢ < 0& &Mygc <0)

{
j

sonst wenn (|Mgsc| > Prsctn & &|M_sc| < Pisctn & &|Mysc| < Pyscin)

{
j

sonst wenn (|Mgsc| < Prsctn & &|MLsc|> Pisctn & &|Mysc| < Pyscin)

{
j

sonst wenn (|Mgsc| < Prsctn & &|M_sc| < Piscth & &Mysc| > Pyscin)

{
j

sonst wenn (|Mgsc| > Prscin & &MLsc|> Pisctn & &|Mysc| < Pyson )

{

Mos =viMgrsc +72Misc +v3Mysc;Mys = 0;

Mos = MgsciMys =0;

Mos =M, sciMys =0;

Mos = Mysc;Mys =0;

(24)

[Mos,i] = maX(|Mysc|,|MLsc|);MOS = Mossign(M,- );MUS = 0,
}

sonst wenn(|Mgsc| > Prsctn & &|MLsc| < Pisotn & &|Mysc| > Pysotn )

{
[Mos,i] = maX(|MRsc|,|Mysc|);Mos = Mossign(M,-);MUS = 0,
}

sonst wenn (|Mgsc| < Prsctn & &|M_sc|> Pisoth & &Mysc|> Pysath )

{
[Mosi]=max(|M_sc|s|Mysc|);Mos = Mossign(M; );Mys = 0;

j

sonst

{
[Mos,i]=max(|Mgsc|,|Msc |;|Mysc|)iMos = Mossign(M;);Mys = 0;

j

[0099] Nach dem das zuvor beschriebene Drehmoment Mos oder Mus berechnet worden ist, kann es durch
Aufbau oder Abbau von Bremsdruck an einem oder mehreren ausgewahlten Radern realisiert werden. Allge-
mein ist das gesteuerte Rad im Fall der Ubersteuerung das @ufere Vorderrad oder sowohl das &uere Vor-
derrad als auch das auRere Hinterrad, d.h. die Bremsdruckmodifikation ist fiir das dulRere Vorderrad oder
beide dulReren Rader erforderlich. Bei einer Untersteuerungs-Steuerung ist das gesteuerte Rad das innere
Hinterrad oder es sind beide inneren Rader, d.h. die Bremsdruckmodifikation ist fir das innere Hinterrad
oder fiir beide inneren Rader erforderlich. Basierend auf der zuvor beschriebenen Faustregel kdnnen diverse
Arten von Steuerungen unter unterschiedlichen Fahrzustadnden durchgefiihrt werden. In der weiteren Diskus-
sion wird ein Fahrzeug mit Hinterradantrieb zugrundegelegt, wobei @hnliche Uberlegungen fiir ein Fahrzeug
mit Vorderradantrieb oder Fahrzeuge mit Allradantrieb gelten.
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[0100] Im Falle einer Untersteuerung mit offener Drosselklappe wird das Motordrehmoment zunachst redu-
ziert, um den Untersteuerungs-Gierfehler zu regulieren. Wenn die Motordrehmomentreduzierung nicht aus-
reichend ist, um den Gierfehler des Fahrzeugs unter eine bestimmte Grenze abzusenken, wird das innere
Hinterrad abgebremst, und der Bremsdruck wird basierend auf dem Gierfehler-Feedback-Drehmoment Mus
berechnet. Beispielsweise erfordert der Bremsdruck fir das innere Hinterrad die Erzeugung des folgenden
Langsschlupf-Verhaltnisses

Mys
= 25
Pir triir s Nir (25)

wobei p;, das Langsschlupf-Verhaltnis an dem inneren Hinterrad, t, die halbe Spurbreite der Hinterachse und
Kir, N;r die Verstarkung und die Normallast fir das Rad an der inneren, hinteren Position bezeichnen. Fur das
geforderte Schlupfverhaltnis des inneren Hinterrades gilt | p;; |= P, wobei p das zuldssige minimale Schlupf-
verhaltnis an den Hinterradern bezeichnet, bei welchem noch ein Loslésen des Hecks verhindert werden
kann. In manchen Fallen kénnen, wenn der Schwimmwinkel B_sc des Fahrzeugs unterhalb eines bestimmten
Schwellenwertes gehalten wird, sowohl das innere Vorderrad als auch das innere Hinterrad einen Brems-
druck basierend auf den folgenden, erforderlichen Schlupfverhaltnissen erfahren:

Pir = P;
_ MUS - 5trKifNif (26)
trkisNiy

Pif

[0101] Wenn nach der vorstehenden bremsbasierten Untersteuerungs-Regelung der Untersteuerungs-Gier-
fehler des Fahrzeugs noch immer groR ist und die Lenkeingabe des Fahrers immer noch zunimmt, kann das
Fahrzeug eine signifikante Sattigung der Reifenquerkraft an den Vorderrddern aufweisen. In diesem Falle
kann das Fahrzeug mittels zusatzlichen Bremsens verlangsamt werden. Ein solches zusatzliches Bremsen
kann auf samtliche vier Rader angewandt werden. Da der Wenderadius des Fahrzeugs proportional zur Fahr-
zeuggeschwindigkeit ist, trAgt ein Verlangsamen des Fahrzeugs indirekt dazu bei, die Untersteuerung des
Fahrzeugs zu verringern. Es ist zu beachten, dass wann immer der Schwimmwinkel des Fahrzeugs unterhalb
eines bestimmten Schwellenwertes liegt, die zuvor beschriebene Untersteuerungs-Regelungsanforderung
entfallt. Wenn das Abschalten nicht schnell genug zur Anderung des tatséchlich gemessenen Drucks erfolgt,
kénnen sowohl die Untersteuerungs-Regelung als auch die Ubersteuerungs-Regelung kurz aufeinander fol-
gen bzw. zusammenfallen. Wenn der Bremsdruck auf zwei Rader an derselben Achse angelegt wird, kann
der Wert Mus Uber die differenzielle longitudinale Kraft wie folgt realisiert werden, wobei die Giermomentan-
forderung Uber die Abweichung des Langsschlupf-Verhaltnisses zwischen den beiden Radern entwickelt wird

3 MUS — tf (K'1N1)«f/ — K'2N2/lf/)
- th2N2

Ap (27)

[0102] Im Falle einer Untersteuerung im Leerlauf des Fahrzeugs wird der Bremsdruck zunachst an das
innere Hinterrad angelegt. Wenn der Untersteuerungs-Gierratenfehler nicht signifikant reduziert werden
kann, wird eine weitere Erhéhung des Bremsdruckes an dem innen liegenden Vorderrad (wie bei 26) durch-
gefihrt. Wenn nach der vorstehenden, bremsbasierenden Untersteuerungs-Regelung der Untersteuerungs-
Gierratenfehler des Fahrzeugs immer noch hinreichend grof} ist, werden die auf3en liegenden Rader weiter
abgebremst, um das Fahrzeug weiter zu verlangsamen. Es ist zu beachten, dass wann immer der Schwimm-
winkel des Fahrzeugs unter einem bestimmten Schwellenwert liegt, die vorstehend beschriebene Untersteue-
rungs-Regelungsanforderung entfallt.

[0103] Im Falle einer Untersteuerung bei Bremsung durch den Fahrer wird der Bremsdruck an das innen lie-
gende Vorderrad und das innen liegende Hinterrad Ubermittelt, bis das ABS-System aktiviert wird. Wenn das
innen liegende Hinterrad in eine ABS-Regelung eintritt und das Fahrzeug immer noch einen groRen Gierra-
tenkorrekturbefehl erfordert, wird ein Teil des Druckes fir das innen liegende Hinterrad an das innen liegende
Vorderrad Ubertragen. Wenn das innen liegende Vorderrad in eine ABS-Regelung eintritt, das innen liegende
Hinterrad sich nicht in einer ABS-Regelung befindet und der Gierbefehl immer noch hoch ist, wird ein Teil des
Druckes des innen liegenden Vorderrades an das innen liegende Hinterrad umgeleitet. Es ist zu beachten,
dass wann immer der Schwimmwinkel des Fahrzeugs unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegt,
die vorstehend beschriebene Untersteuerungs-Regelungsanforderung entfallt. Wenn ein solches Abschalten
nicht schnell genug zur Anderung des tatsachlich gemessenen Druckes erfolgt, kénnen die Untersteue-
rungs-Regelung und die Ubersteuerungs-Regelung kurz aufeinander folgen bzw. zusammenfallen.
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[0104] Im Falle einer Ubersteuerung mit offener Drosselklappe wird die Reduzierung des Motordrehmo-
ments ebenfalls durchgeflhrt, und es wird zur selben Zeit ein Bremsdruck basierend auf Mos an das aufien
liegende Vorderrad Ubertragen.

[0105] Im Falle einer Ubersteuerung bei Leerlauf des Fahrzeugs wird ein Bremsdruck basierend auf Mos an
das aulen liegende Vorderrad Ubertragen.

[0106] Im Falle einer Ubersteuerung bei einem Bremsen durch den Fahrer wird der Bremsdruck auf das
aufden liegende Vorderrad aufgebracht, und es wird ein Blockieren des aul3en liegenden Vorderrades ermog-
licht, um den Gierratenfehler und den Schwimmwinkel signifikant zu unterdrticken.

[0107] Im Falle einer Ubersteuerung bei einem Bremsen durch den Fahrer wird Druck auf das auRen lie-
gende Vorderrad aufgebracht. Wenn das aulen liegende Vorderrad blockiert, aber der Gierbefehl immer
noch grof} ist, wird die Schlupfregelung des innen liegenden Hinterrades aktiviert (wodurch das Schlupfver-
héltnis des innen liegenden Hinterrades unter Erh6hung der Querkraft an der Hinterachse reduziert wird).

[0108] Ein detaillierteres Regelungsschema zur Realisierung der berechneten Feedback-Drehmomente Mos
und Mus kann auch in ahnlicher Weise basierend auf der Antriebsstrangkonfiguration entwickelt werden.

[0109] Im Folgenden werden weitere Details der in der ISS-Einheit vorgenommenen Berechnung angege-
ben.

[0110] Die in der ISS-Einheit verwendete Kinematik kann durch die folgenden Gleichungen im Koordinaten-
system der Karosserie beschrieben werden:
dObX = Wpy +[cobysin9bx +cobzcost9betan9by
dOby = C()byCOSQbX — a)bzsinbe (28)
dva =Qpx + a)bzvby +g Sin9by

Wpray = Apray ~ OpzVpx —9 SiNO,COSOp,

wobei Vyray,8pray die Quergeschwindigkeit bzw. die Querbeschleunigung an der Hinterachse, jedoch in Pro-
jektion auf das fahrzeugkarosseriefeste Koordinatensystem angeben. dByy,d06yy, dVix, dVpray, bezeichnen die
Variablen, deren theoretische Werte die zeitlichen Ableitungen der Winkel By, By, Vox, Voray, Sind, die in Rea-
litat jedoch mit Sensorfehlern und -unsicherheiten behaftet sind, so dass sie nicht notwendigerweise gleich
Bbx, Oby: Vbx: Vbray Sind. In dem Sensor-Koordinatensystem kdnnen die obigen Gleichungen umgeschrieben
werden als:

dOgy = gy +[a)sysinesx + a)szcosé)sx}tanesy
dOs, = g, COSOgy — coszshflesx (29)
dvgy = ogy + WszVsy +9 sinbsy,

Wsray = Usray — OszVsx — g SiNBs,COSHgy,

[0111] In dem Fahrbewegungs-Koordinatensystem gelten die folgenden Gleichungen:

Oy x = Oy px +|:a)mrfy3inemrfx +a’mrf20039mrij|tan9mrfy
Oy y = Omr 1yCOSOpmy £ x = Opar 28INOpy 14 (30)
AVinrfx =%mrfx + Omr f2Vmr fy +9 SiNOpyr £y

d"mrfray =Omrfray ~OmrfzVmrfx —9 Sinerfxcosemrfy

[0112] In der weiteren Diskussion werden die Details der Bestimmung der richtungsabhangigen Geschwin-
digkeit in ISS-Einheit angegeben. Zunachst wird die Berechnung der linearen Quergeschwindigkeit basierend
auf dem Zweiradmodell durchgefiihrt.
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Lineare Quergeschwindigkeit

[0113] Entsprechend Fig. 8 kann das herkdmmliche Zweiradmodell verwendet werden, um die Gier- und
Querdynamik eines Fahrzeugs zu ermitteln. Dies kann unter Verwendung der folgenden Differenzialgleichun-
gen erfolgen:

I20mr 1z = Bt Finr 11€086 — by Fgy _(/y _Ix)wmrfya)mrfx +Y, 31)

Mty fogy = Finr 1€0S6 + Finr 1

wobei F¢ und F, die auf die Vorderachse bzw. Hinterachse Uber die Reifen ausgeiibte Querkraft bezeich-
nen und wobei Y, das Giermoment aufgrund der Gierstabilitatssteuerung angibt, welches basierend auf dem
gewlinschten Gierstabilitdtsbefehl und dem abgeschatzten Parameter p der Fahrbahnoberflache abgeschatzt
werden kann, |, Iy, |, das Roll-, Nick- bzw. Giertragheitsmoment des Fahrzeugs entlang der Achsen des
Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystems angeben, welche durch diejenigen im Fahrzeugkarosserie-Koordi-
natensystem approximiert werden kénnen, M; die gesamte Fahrzeugmasse, b; den Abstand des Fahrzeug-
schwerpunkts zur Vorderachse, b, den Abstand des Fahrzeugschwerpunkts zur Hinterachse und & den Lenk-
winkel an den Vorderrédern bezeichnet.

[0114] Im Folgenden wird mit B, der Schwimmwinkel der Vorderradder und mit B, der Schwimmwinkel der
Hinterrader bezeichnet, wobei gilt:

brw
Bmr thnf = Brmr fhncg Lz
mr fx (32)
b
ﬂmrfhnr = ﬁmrfhncg - mriz
mr fx

[0115] Bei kleinen Schwimmwinkeln der Rader, d.h.

B 17| < By

_ (33)
|erfr| < Br

kdénnen die auf die Vorderachse und die Hinterachse wirkenden Querkrafte durch folgende lineare Beziehun-
gen approximiert werden:

Fmrffz_cfﬂmrff (34)

Fmrfr ~ _Crﬁmrfr

wobei Bf und B, obere Grenzen fiir den Schraglaufwinkel der Vorder- bzw. Hinterrdder angeben, so dass
noch die lineare Beziehung gemag Gleichung (34) erfillt ist, und wobei c¢; und ¢, die Kurvensteifigkeit der vor-
deren bzw. hinteren Reifen bezeichnen. c; und c, variieren fur gewohnlich je nach Fahrbahnzustand und
Betriebszustand des Fahrzeugs. Aufgrund des Lenkwinkels und der starken Belastung in Richtung der Vor-
derachse Ubersteigt der Schwimmwinkel der Vorderrader B« gewohnlich den linearen Bereich der Reifen-
kraft sehr viel friher als dies fur die Reifen auf der Hinterachse der Fall ist. Man beachte, dass bei Erfillung
der Beziehung (33) die Beziehungen (31)-(34) erflllt sind. Wenn das Fahrzeug in seinem nichtlinearen Dyna-
mikbereich betrieben wird, fihrt eine Verwendung der Beziehungen (34) mit festen Werten fir ¢; und c, nicht
mehr zu einem korrekten Schwimmwinkel der Rader. Die Berechnung kann jedoch immer noch zu anderen
Berechnungszwecken verwendet werden, beispielsweise in der Schaltungslogik fiir andere Berechnungen.
Aus diesem Grunde konnen die folgenden linearen Schwimmwinkel ungeachtet dessen definiert werden, ob
das Fahrzeug in seinem linearen Dynamikbereich oder seinem nichtlinearen Dynamikbereich betrieben wird.
Fir diese linearen Schwimmwinkel gilt:

Fmrff
ﬂmrfhnf = C
! (35)
Fmrfr
ﬁmrfhnr = C
»
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wobei die Querreifenkrafte wie folgt berechnet werden kénnen, was fur sdmtliche Fahrzustande gilt (unab-
hangig von dem u-Wert der Fahrbahn, der Aggressivitdt der Fahrereingaben, einen Eintritt der Reifen in
deren nichtlinearen Bereich etc.):

l20mr 2 "’(Iy _Ix)wmrfywmrfx =Yy + b Moy, sy
(bf +br)cosé

Fmrff =
| (36)
_/zwmrfz _(/y _Ix)wmrfywmrfx +Ys +betamrfy
(bs+br)

Fmrfr -

[0116] In einem Schritt 700 kann die Sensorinformation in ein Referenz-Karosserie-Koordinatensystem
transformiert werden. Der Roh-Schwimmwinkel B irraw der Hinterrader wird in Schritt 702 ermittelt und als
Abschatzungs- und Steuerungsreferenz verwendet. Dieser Wert kann wie folgt dargestellt werden:

ﬁmrfhnrraw = pyawgradamrfy - pyawacocoefd’mrfz - pcoupling Omr fyDmr fx + pyawtorq yz (37)

wobei die vier als Giergradient, Gierbeschleunigungskoeffizient, Kopplungskoeffizient bzw. Gierdrehmoment-
verstarkung bezeichneten Parameter zu den Fahrzeugparametern wie folgt in Beziehung gesetzt werden
kénnen:

_ biM;
Pyawgrad = W
IZ
Pyawacocoef = m
! (38)
P _ (’y _IX)
coupling — m
f r)r
1
Pyawtorqg = W

[0117] Diese vier Parameter kdnnen bei linearer Fahrzeugdynamik auch mittels Anfittens der empirischen
Fahrzeugdaten an Gleichung (37) abgeschatzt werden, was auch adaptiv und in Echtzeit erfolgen kann.

[0118] Diese Parameter kdnnen auch basierend auf Fahrzeugtestdaten berechnet werden. Beispielsweise
kann bei Verwendung einer Parameteridentifikation unter Verwendung des Verfahrens der kleinsten Quad-
rate fur Mandver innerhalb des linearen Reifenkraftbereichs der berechnete Wert B rfiinrraw dazu verwendet
werden, den gemessenen Schwimmuwinkel anzufitten.

[0119] Um die effektive Lastlbertragung in Querrichtung zu berlcksichtigen, wird in Schritt 704 ein Last-
Ubertragungskorrekturfaktor bereitgestellt.

wenn (|9xr| < 0-75prollgrad)

{

ﬂmr fhnrraw
ﬂmrfhnrraw = 27
1= Pesxmax (|9xr| I Proiigrad )
j (39)
sonst
{
Bmr fhnrraw
Bmr fhnrraw =

1-0.5625P,5xmax

j

[0120] Der endgiiltige lineare Schwimmwinkel kann in Schritt 706 wie folgt berechnet werden:
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ﬂmrfhnr = pyawmdl ﬂmrfhnr + (1 - pyawmdl )ﬁmrfhnrraw (40)

wobei 6,, der in der RSC-Einheit berechnete, relative Rollwinkel ist, welcher die Lastlibertragung in Querrich-
tung angibt, prigraq der Rollgradient und pesymax die maximale prozentuale Anderung der Reduzierung der
Kurvensteifigkeit aufgrund der Lastibertragung in Querrichtung bezeichnen. Die auf dem linearen Schwimm-
winkel von Schritt 708 basierende lineare Quergeschwindigkeit ist definiert als

Vmrfanrraw = Vmrfx tan (ﬂmrfhnr ) (41)

[0121] Wenn eine &quivalente Kurvensteifigkeit an dem Hinterrad ceq, definiert ist als

F
Cogr = -1 (42)
mrfr

kann das entsprechende Kurvensteifigkeitsverhaltnis in Schritt 710 berechnet werden als

C
S=—F (43)
Ceqr

[0122] Da c, proportional zum Oberflachenreibungswert i ist (wobei p = 1) und ¢4 proportional zum tats&ch-
lichen y-Wert der Fahrbahnoberflache ist, steht das entsprechende Kurvensteifigkeitsverhaltnis indirekt in
Beziehung zu dem p-Wert der Fahrbahnoberflache, wenn auch die tatsachliche Funktion relativ kompliziert
ist.

[0123] Wenn der tatsachliche (nichtlineare) Schwimmwinkel B+ des Fahrzeugs bekannt ist, kann das vor-
stehend erwahnte, aquivalente Kurvensteifigkeitsverhaltnis wie folgt berechnet werden:

s = Pt (44)

'mrflinr
[0124] Allerdings ist B, Nicht bekannt und muss zuvor berechnet werden, wobei [:Sm,—fr bekannt ist.

[0125] Eine geeignete Berechnungsstrategie basiert auf dem Wert erfr und verwendet einen Washout-Filter
fur eine ungefdhre Berechnung von S, wobei der berechnete Wert S unter anderen Bedingungen in Bezug
auf den py-Wert de Fahrbahnoberflache verwendet wird. Der Rohwert S,,,, des &quivalenten Kurvensteifig-
keitsverhaltnisses S wird mittels eines Washout-Filters berechnet, wobei die Berechnung wie folgt zusam-
mengefasst werden kann:

wenn (l ﬁmrflinr| > pminlatvel)
Viemp = Brartiine Vmrfx
sonst wenn (Bmrin: >= 0 & & Brsfiinr < Priniatvei )

Vtemp = PminiatvelV mrfx’

(45)
sonst

Viemp = ~PmintatvelVmrfss

erfx ﬁmrflinr +Vimrfx ﬁmrflinr

Sraw =| Vsintoaef —
Vtemp

wobei Vsintcoer der Washout-Filter-Koeffizient, pminiatvel der untere Grenzwert des linearen Schwimmwinkels
Bmriinr, AT die Abtastzeit und v, die Ldngsgeschwindigkeit des Fahrzeugs ist.

[0126] Da bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten die obige Berechnung durch Signalrauschen und
andere Fehler verfalscht werden kann, wird bei einer geringen Fahrzeuggeschwindigkeit das aquivalente
Kurvensteifigkeitsverhaltnis auf den Wert 1 gesetzt. Da S auch den y-Wert der Fahrbahnoberflache wieder-
gibt, wird in Situationen mit bekannter Fahrbahnoberflache der Wert S durch den bekannten Wert begrenzt.
Somit gilt:
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wenn (erfx < psmspd)
Sraw =

sonst

{

wenn (:umax > Psmmu )

(46)
Sraw = min( ,max(S,aW,1)j;
Psmmu
sonst
Sraw = min( ,max(S,aW,1)];
psmmu

J

[0127] Das endgliltige aquivalente Kurvensteifigkeitsverhaltnis wird durch Eingabe des berechneten Roh-
wertes in einen Tiefpassfilter wie folgt erhalten:

S =djpr1S + Nipr1Sraw (47)

wobei ni¢1, dipr1 die Koeffizienten des Tiefpassfilters sind.
Quergeschwindigkeit und zugehdrige Referenz

[0128] Im Folgenden werden DVD-Schemata beschrieben. Dabei kénnen das erste Schema, das zweite
Schema oder eine Kombination beider Schemata verwendet werden. Das erste Schema ist in Schritt 711a
dargestellt und verwendet eine longitudinale Kinematik-Randbedingung. Wenn die Langsgeschwindigkeit
bekannt ist, wird die dritte Gleichung in dem Gleichungssystem (29) oder (30) redundant. Dies bedeutet,
dass die dritte Gleichung in dem Gleichungssystem (29) oder (30) eliminiert werden kann. Eine vollstandige
Eliminierung dieser Gleichung ist jedoch nicht winschenswert, da méglicherweise nutzliche Information ver-
loren gehen kann. Es wird ein Fall beschrieben, in welchem das Fahrzeug gleichmafig auf einem konstanten
Wenderadius auf ebener Fahrbahn gesteuert wird. In einer solchen Fahrsituation kann das Beschleunigungs-
gleichgewicht Uiber die erste Geschwindigkeitsgleichung im Gleichungssystem (29) oder (30) tatsachlich ver-
wendet werden, um die Quergeschwindigkeit (die sog. Zentrifugalbeschleunigung) zu ermitteln:

Amfrx = ~Vmrty Omrfz

oder (48)

_ %mrfx

Omrfz

Vrfy =

[0129] Daher kann die erste Geschwindigkeitsgleichung als Randbedingung fur die abgeschatzte Querge-
schwindigkeit verwendet werden. Eine solche Randbedingung kann als longitudinale Kinematik-Randbedin-
gung bezeichnet werden und I&sst sich formulieren als

kyx (erfray ’ erfraz) = Qprtx + Oz —Vmrfray ~ @mrfy ~Vmrfrax ~ Vimrtx (49)

[0130] Es ist zu beachten, dass die tatsachliche Quergeschwindigkeit und die Langsgeschwindigkeit die
Bedingung

kx (erfray !erfraz) =0 (50)

erfillen sollten und gute Schatzwerte Vs UNd Vi fray VON Vinesx UNA Vinrsray €inen moglichst kleinen Wert von
| Kx(Vinrfray, Vmriraz) | €rgeben sollten. Der Abschatzungsfehler betrégt:

mrfy = Vmrfray —Vmrfray (51)

Cmrty = Vmrfraz —Vmrfraz
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[0131] Mittels der Kinematik-Randbedingung gemafl den Gleichungen (51) kann folgendes Abschatzungs-
schema formuliert werden:

Vmrfray = O_‘mrfray — OmfzVmrix T OmrixVmrfraz + G1kx (an‘ray ’ erfraz) (52)

an‘ray = O_‘mn‘ray — OmrfzVmrfx wmn‘xvmn‘ray + G1kx (an‘ray Vmrfraz

wobei G4 und G, die geeignet zu wahlenden Verstarkungen bezeichnen. Die Fehlerdynamik fur das Abschéat-
zungsschema gemal den Gleichungen (52) erfillt die Gleichungen:

mrfy = OmrfxCmrfz — G (wmrfyemrfz - a’mrfzemrfy)

: 53
emrty = OmrtxCmry — G2 (a’mrfyemrfz - wmrfzemrfy) (53)

[0132] Die Verstarkungen G4 und G, kénnen dann so gewahlt werden, dass der Fehler im Gleichungssystem
(51) gegen Null geht. Bei Wahl der folgenden Funktion

10 2 2
V= E(emn‘y + emn‘z) (54)

kann deren Ableitung gemaR der Fehlerdynamik der Gleichungen (53) wie folgt berechnet werden:
y 2 2
V= G1wmrfzemrfy - G2("mrfyemn‘z - G1wmn‘y Cmrfy + G26"mn‘zemn‘yemn‘z (55)

[0133] Fur eine positive Zahl p und fir Werte der Verstarkungen G, und G, gemafR folgender Gleichung:

Gy = —POmys; (56)
Gy = POmfy

kann in Gleichung (55) ein negativer Wert erhalten werden gemaf
. 2
V=-p (C"mn‘zemn‘y - wmn‘yemn‘z) <0 (57)

was impliziert, dass die Wahl der Verstarkungen in Gleichungen (56) zu einer Abnahme der Anderungsrate
des Abschatzungsfehlers fiihrt. Folglich liefert das Gleichungssystem (52) eine sinnvolle Herleitung der Quer-
geschwindigkeit unter Verwendung der Feedback-Information.

[0134] Wenn der Querwinkel O, definiert ist als:

Oy = If Omrfx (7)d7 (98)

und Vmrfraz als nahezu Null und vernachlassigbar betrachtet wird, vereinfacht sich das Gleichungssystem (52)
weiter zu:

[(‘imn‘ray ~OmrtzV mrfx ~P wszkx (an‘ray Vmrfraz ))COS @xa }

da} (59)

t,
v t,)=sec® v t)+ (.2 . . ]
mrfray ( 2) Xl2 { mrfray ( 1) .[t1 - ‘imn‘raz_wmrfyvmifx _Pwsykx (an‘ray !an‘raz))sm @Xo'

[0135] In dem zweiten hier dargestellten Schema wird in Schritt 711b eine Fahrbahnausrichtungsrandbedin-
gung RCA (RCA = ,road constraint alignment”) ermittelt. Eine RCA setzt voraus, dass das Fahrzeug flr eine
lange Zeitperiode nicht von der Fahrbahn abheben kann. Folglich muss die vertikale Geschwindigkeit gering
sein, und ihre Ableitung darf keinen signifikant niedrigen Frequenzanteil haben. Bei Vernachladssigung der
vertikalen Geschwindigkeit wird die Gleichung fiir die vertikale Geschwindigkeit redundant. Eine vollstandige
Eliminierung ware jedoch ungunstig, da mdglicherweise nitzliche Information verloren geht. In einer Situa-
tion, in welcher das Fahrzeug einen dynamischen Wendevorgang auf einer ebenen Fahrbahnoberflache
durchfiihrt und das Fahrzeug eine endliche Rollbewegung ausfiihrt, kann die Quergeschwindigkeit des Fahr-
zeugs gemal folgender Gleichung (als sog. Zentrifugalbeschleunigung) definiert werden:
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OmrfxVmrfray = %mrfraz T @mrfyV mrfx

or (60)

Amirfraz + PmrfyV mrfx

Virfy =
Omrfx

[0136] Allgemein kann die RCA beschrieben werden als:

k, (erfx’vmn‘ray) =LPF |:O_‘mn‘raz + OmrfyVmrix — wmrfxvmrfrayJ =0 (61)

wobei LPF eine Tiefpassfilterung bezeichnet. Diese Gleichung kann als vertikale Kinematik-Randbedingung
bezeichnet werden. Fur Geschwindigkeitsschatzwerte kann Gleichung (61) als Mechanismus zur Kompensa-
tion potentieller Fehlerquellen angesehen werden. Bezeichnet man die abgeschatzte Langs- bzw. Querge-
schwindigkeit als Vinrrx bZW. Vi, fray, SO gilt flir die Abschéatzungsfehler:

Cmrtx = Vmrix —Vmfrx (62)

Cmrfy = Vmrfray — Vmfray
[0137] Eines der Abschatzungsschemata kann wie folgt beschrieben werden:

Vimrtx = Qmrfx ~ OmrfzVmrfray + Hi (an‘x Vmirfrx ) +Hakz (an‘rx Vmrfray ) (63)

Vmifray = Cmrfray — OmrtzYmrfrx + Hako (an‘rx ) erfray)

wobei H¢, H, und H3 geeignet zu wahlende Verstarkungen bezeichnen. Es ist zu beachten, dass v, aus den
Raddrehzahlsensorsignalen zusammen mit bestimmten berechneten Signalen berechnet wird, was bedeutet,
dass dieser Wert unabhangig von der Berechnung im Gleichungssystem (63) ist. Fir die Fehlerdynamik des
Abschatzungsschemas (63) gilt

Emrfx = OmrfzCmrfy — Hiemrx —HoLpr [a’mrfxemrfy - wmrfyemrfo (64)

Emrtx = ~OmitzCmrtx — HaLPF | Omitc@mity — Oty Sty |
[0138] Zur Vereinfachung der Analyse kann LPF eliminiert werden.

[0139] Mit

V= %(egm +vely)  (65)

kann die Ableitung von V gemaf der Fehlerdynamik von Gleichung (65) berechnet werden als:
V= _Hie%n‘x — Hoommx@mefy €mrtx + H2wer2nrfx - H3a’er2nrfy + H30mfy €mrty €mifx (66)

[0140] Wenn

H1 >0

Hy = —poms, (67)
H3 = pommy

gilt

. ) 2
V = —Hieps — P (Omrtzemrty — Omrtymitz) <0 (68)

was impliziert, dass die Wahl der Verstarkungen in den Beziehungen (67) so erfolgt, dass die Anderungsrate
des Abschatzungsfehlers abnimmt. Durch Ersetzung der abgeschatzten Langsgeschwindigkeit durch die
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externe Langsgeschwindigkeit (beispielsweise von Raddrehzahlsensoren) liefert die folgende Gleichung
einen Ausdruck fur den gewlnschten Schatzwert der Quergeschwindigkeit:

t2 [((Ymrfrx _pa)mrfy kz (‘;mrfrx !‘;mrfray ))COS @XG }

t _ .
1+ amrfraz+pwmrkaz(vmrfrx !erfray) sin @XG

an‘ray (t2) = —Vomrfx (t2 )tan(®zt2 )sec (®2t1 ){an‘ray (t1) + I do} (69)

wobei gilt:
Oy = J}: Omrfz (T )df (70)

[0141] Es ist zu beachten, dass die obigen beiden Schemata nur verwendet werden kénnen, wenn die Uber
die IMU-Sensoren gemessene Dynamik grof3e Winkelraten erfahrt. Wenn die Winkelraten klein sind, sind die
vorstehenden Randbedingungen nicht mehr sinnvoll. Aus diesem Grunde kann die zuvor beschriebene
Berechnung nicht direkt verwendet werden, um die Quergeschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie an der Hin-
terachse, jedoch in Projektion auf das Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem zu berechnen. Sie kann
jedoch zur Ermittlung einer Referenz-Quergeschwindigkeit dienen.

[0142] In einem Schritt 712 wird die Referenz-Quergeschwindigkeit berechnet. Falls die vertikale Geschwin-
digkeit gering ist, kann die Gleichung fiir die vertikale Geschwindigkeit in der vorherigen RCA entfallen. Daher

gilt:
dvmn‘ay = Omrfray ~ OmrfzVmrfx — POmrfx ~ (5mn‘x + OmrfzV mrfray — erfx) (71)

[0143] Gleichung (71) ist hinreichend genau, wenn das Fahrzeug keine signifikante Abhebe- und Rollbewe-
gung durchfiihrt. Wenn das Fahrzeug auf einer holperigen Fahrbahn mit signifikanter Rollbewegung gefahren
wird, muss der Vektorprodukt-Ausdruck Wmrsx,Vmrfaz @bgeschéatzt werden und zu Gleichung (71) hinzugeflgt
werden, um den Fehler zu beseitigen.

[0144] Gleichung (71) kann integriert werden, um ein Signal zu erhalten, welches ein Referenzsignal fiir die
Quergeschwindigkeit an der Hinterachse in Projektion auf das Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem ist.
Aufgrund der Fehler bei der Lageberechnung und der Sensorfehler andern sich sowohl die Integrationsrate
als auch der Anfangszustand basierend auf bestimmten zuverlassigen Berechnungen.

[0145] Eines der zuverlassigen Signale ist der lineare Schwimmwinkel des Fahrzeugs an dessen Hinter-
achse, welcher bereits zuvor berechnet wurde. Die GroRe dieser Variablen kann wie folgt berechnet werden:

Bmrfinrmag = Pdipfibetam BPmfiinrag + (1 — Pdipfoetam |ﬂmrﬂmr |) (72)

[0146] Die Rolllage 6« des Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystems kann Berechnungsfehler aufwei-
sen, wobei der Integrationskoeffizient basierend auf der GréRRe von B« Wie folgt angepasst wird:

wenn (|6 < 64)

Yintcoef = Pintcoef1
sonst wenn (04 <0 | < 62)

Yintcoef = Pintcoef23

sonst wenn (60 < |0 | < 63) (73)

Yintcoef = Pintcoef3s
sonst wenn (6 < |0 | < 63)

Yintcoef = Pintcoef4s
sonst

Yintcoef = Pintcoef5>
[0147] Die weitere Anpassung der Integrationsrate wird basierend auf dem p-Wert der Fahrbahnoberflache

durchgefiihrt, wie er durch die maximale Beschleunigung des Fahrzeugs und die zuvor berechnete GroRe
des aquivalenten Kurvensteifigkeitsverhaltnisses wiedergegeben wird
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_ dlpf 2 [ 2 2 2
Hmax = Nipf2 Hmax + g Omirfax T %mrfray t Cmrfraz

wenn (( Mmax > Pmuminhighmu ©F S< psmaxhighmu)

und |amrfray| < pminlata) (74)

Yintcoef = min(Vintcoef »Yintcoeffast );

j

[0148] Die bedingungsabhangige Integration von Gleichung (71) kann wie folgt durchgefliihrt werden:

wenn (((ﬁ 'mrflanrmag 2 psmlinb && S< pmanslowmu)
oder Omag 2 Psmraz " |dswa| > P smswa ) && Vmrex 2 psmspd
{kcgam = kgam (an‘x 2 pganswitchspd );

Kex = Cmifrax + WmidzVmifrefy —Vmrfxs

75
wenn (Kex > Koomax )3 (73)

=

(0).4 conax;
wenn (Key < —Koxmax )3
=Kk

cxXmax»

=

CcX

Vrfrefy = VmrfrefyYintcoef + (O_‘mrfray + Witz mirfrx — KegamWmrtzKex ); }

[0149] Im Folgenden wird der endgiiltig berechnete Wert der Quergeschwindigkeit an der Hinterachse mit
Vmrfray D€Zeichnet. Der vorstehend berechnete Referenzwert der Quergeschwindigkeit kann durch den end-
gultig berechneten Wert von vy begrenzt werden. Die folgende Konditionierung wird durchgefihrt, wenn
der endglltig berechnete Wert von vy die Grole des endgliltig berechneten Wertes von Vifrer, Uber-
steigt, wobei der Referenzwert schrittweise so eingestellt wird, dass er sich dem endglltig berechneten Wert
VON Ve fray aNndhert.

wenn ((erfefy 2 Vmirfray und Virfray 2 O)
oder (an‘ray 2 lefray und erfray < 0)) (76)

an‘efy = an‘ray + ((an‘refy 2 an‘ray ) / Prhos

[0150] Eine weitere Konditionierung wird im linearen Bereich des Schwimmwinkels durchgeflihrt, wobei die
Berechnung der aus dem linearen Schwimmwinkel berechneten linearen Geschwindigkeit zugeordnet wird:

wenn ((erfrefyvmn‘refy <0or (erflmr 20 und erfrefy < erﬂinray)

oder (an‘lmr >0 und an‘refy < an‘linray )) und (S < pminslowmu)

{ )
Vrfrefy = Vmrflinray i

j

[0151] Es ist eine weitere GroRenbegrenzung erforderlich:

wenn (vm,f,efy > O)

an‘refy = min(min (pbetabound |erfx » Pmaxdatvel |)) ’ erfrefy ); (78)
sonst

Vmrfefy = max(max (pbetabound |an‘x + Pmaxdatvel |)) 'V mirfrefy );
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[0152] Wenn die Bedingungen (75) nicht erfullt sind, wird die Referenz-Quergeschwindigkeit auf die lineare
Quergeschwindigkeit umgestellt:

sonst

. (79)
Vmrfrefy = Vmrfiinray s

j

[0153] Nun kann der Niedrigfrequenzanteil v sy der Quergeschwindigkeit an der Hinterachse und im Fahr-
bahnbewegungs-Koordinatensystem im Schritt 714 bestimmt werden. Dies kann mittels eines Gleichge-
wichts-Rekonstruktionsfilters wie folgt durchgefiihrt werden:

Vrfssy = AsscYmrfssy t NsscY mrfrefy (80)

wobei dgc,Nssc die Filterkoeffizienten sind.

[0154] Ein weiteres Verfahren zur Ermittlung des Niedrigfrequenzanteils vqfssy Verwendet die Zuriickset-
zung auf die folgende Anfangsbedingung:

Vmrfssy = AsscVmrfssy T NsccV mrfefy
wenn ((erfefrayvmff/f”fy <0
oder (erﬂinry <0 und Vimrfray < meﬂf”f)’)
0der (Viartinry <0 UG Vinsray < Vintinry ) 1)

) und (S < Prinslowmu ))

{

Virfssy = Vmrflinry —Vmrfayny s

j

[0155] Im Folgenden wird die Berechnung des dynamischen Anteils der Quergeschwindigkeit an der Hinter-
achse im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem in Schritt 716 betrachtet. Dieser dynamische Anteil kann
als Hochfrequenzanteil bezeichnet werden. Die Ableitung der Geschwindigkeit kann wie folgt geschrieben
werden:

Vry = Amrty ~ OmetxVmrfx + OmrfxV mrt (82)

[0156] Bei hinreichend niedrigem Wert der vertikalen Geschwindigkeit gilt die folgende Beziehung:

AV = 5mn‘y ~ OmrfzV mrfx (83)

[0157] Unter Verwendung einer Anti-Drift-Integration kann der dynamische Anteil v, rqyny der Quergeschwin-
digkeit Vi, ray Wie folgt berechnet werden:

Vmrtdyny = QadsYmrfdyny + nadsdvmn‘y (84)

[0158] Wegen moglicher Fehler bei der Berechnung gemal Gleichung (83) wird eine Berechnung anhand
von Gleichung (84) in Kombination mit Anfangsbedingungen wie folgt durchgefihrt:
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Vinrtdyny = QadsVmrfdyny * NadsdVmrfray

wenn ((erfvmrflinry <0
oder (Vm,ﬂ,'nry >0 und Vmrfray < meﬂi”’)’)
oder (vm,ﬂ,-n,y <0 und Vinfray 2 erflinry) (85)
) und (S < Pmrmslowmu ))

Vmrfdyny = Vmrfiinry ~— Vmrfssy s

j

[0159] In einem Schritt 718 kann der endgiltige Wert der Quergeschwindigkeit mittels Kombination des
Gleichgewichtszustandes und der dynamischen Quergeschwindigkeit ermittelt werden. Eine Variation von
Gleichung (85) kann unter Verwendung eines allmahlichen Anstiegs anstelle eines plétzlichen Umschaltens
realisiert werden:

Vmridyny = dadsVmrfdyny + NadsVmrfray
wenn ((Vm,fan‘linry <0
oder (Vaiinry =0 Und Vit <Viefinry )
oder (Vaiinry <0 Und Vit > Vinefinry ) (86)

) und (S < Pmmsiowmu ))

Vmrtdyny = Vmrfiinry ~Vmrfssy + (erfdyny ~Vmrfiinry *Vmrfssy ) / Prhos

j

[0160] Eine weitere Variation lautet wie folgt:

wenn ((erferflinry <0
oder (erf/inry 20 und Vit <V i"ry)
oder (erflinry <0 und Vs 2 erﬂinry)
) und (S < pmrnslome))

erfdyny = erﬂinry - erfssy + (erfdyny - erflinry + erfssy ) / Prhos
sonst

(87)

Vmrtdyny = QadsVmrfdyny + NadsdVmrfray s

[0161] Der endgtltige Wert der Quergeschwindigkeit an der Hinterachse und in dem Fahrbahnbewegungs-
Koordinatensystem kann zur Steuerung diverser Fahrzeugsysteme verwendet werden, einschlie3lich (jedoch
nicht beschrankt auf) eines Gierregelungssystems und anderer Dynamikregelungssysteme.

Bestimmung der Langsgeschwindigkeit

[0162] In dieser Ausfihrungsform wird die Fahrzeugslangsgeschwindigkeit basierend auf den kompensier-
ten Raddrehzahlsensorsignalen, den Ausgangssignalen der IMU-Sensorgruppe und den berechneten Signa-
len aus anderen Modulen in der ISS-Einheit, dem Radsteuerungsstatus (bei ABS-, TCS-, RSC-, AYSC-, oder
Bremsung des Fahrers), dem Motordrehmoment und der Drosselinformation bestimmt. Die hier betrachtete
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit ist entlang der Langsrichtung des Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystems
definiert. Die Raddrehzahlen sind die linearen Geschwindigkeiten in Projektion auf die momentane, durch
das Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem (die Langs- und die Querachse des Fahrbahnbewegungs-
Koordinatensystems) definierte Ebene. Die hier angegebenen Algorithmen und Verfahren flhren zur Fehler-
reduzierung gegenuber existierenden Langsgeschwindigkeitsberechnungen, wie sie in Bremsregelungssys-
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temen (ABS und TCS) und Fahrzeugstabilitatssteuerungssystemen (wie z.B. ESC und RSC) verwendet wer-
den und die auf einer herkdmmlichen ESC-Sensorgruppe oder einer RSC-Sensorgruppe basieren.

[0163] Die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit ist eine wichtige, in Fahrzeugdynamikregelungssystemen verwen-
dete Variable. Beispielsweise aktivieren ABS- und TCS-Bremsregelungssysteme die jeweilige Bremse basie-
rend auf dem Langsschlupf-Verhaltnis des entsprechenden Rades. Das Langsschlupf-Verhaltnis in einer
bestimmten Ecke ist ein Mal fur die relative Differenz zwischen der Geschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie
an der entsprechenden Ecke und der Lineargeschwindigkeit des Mittelpunkts des entsprechenden Rades.
Schlupfverhaltnisse werden auch in ISCS-Funktionen wie z.B. RSC, YSC und LSC verwendet.

[0164] Eine weitere Anwendungsmdglichkeit der Langsgeschwindigkeit besteh fir eine Berechnung des
Fahrzeugschwimmwinkels, welcher durch Division der berechneten Quergeschwindigkeit an einer bestimm-
ten Position der Fahrzeugkarosserie (beispielsweise an dem Fahrzeugschwerpunkt oder an der Mitte der
Hinterachse) durch die Langsgeschwindigkeit erhalten wird. Die Berechnung der Quergeschwindigkeit wird
durch die Genauigkeit der Langsgeschwindigkeit beeinflusst, wobei Fehler in der Bestimmung der Langsge-
schwindigkeit direkt auf Fehler in der Berechnung des Schwimmwinkels Ubertragen werden.

[0165] Wenn auch eine Vielzahl von Verfahren in bestehenden Stabilitatssteuerungssystemen angewandt
werden, erreicht keines von diesen die Genauigkeit und Robustheit, welche fir die ISCS-Flnktionalitat erfor-
derlich ist. Beispielsweise erfordert in einem Fahrtszenario eines mit einem RSC-System ausgestatteten
RWD-Fahrzeugs, bei welchem zwei Rader abheben (d.h. zwei innen liegende Rader sich in der Luft befin-
den) das RSC-System einen groRen Bremsdruck an dem auf3en liegenden Vorderrad, wobei ein gewisses
Antriebsdrehmoment auf das Hinterrad ausgelibt wird. In diesem Falle liefert keines der vier Raddrehzahl-
sensorsignale eine sinnvolle Information zur Spezifizierung der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit. Ein nahe lieg-
ender Ansatz besteht in der Integration der verfligbaren Langsbeschleunigung, um einen Hinweis auf die
Fahrzeuggeschwindigkeit zu erhalten. Aufgrund des Gravitationseinflusses Uber die Fahrzeugnicklage und
des Querbewegungseinflusses aufgrund der Rutschbewegung des Fahrzeugs in Querrichtung kann jedoch
eine Integration der Langsgeschwindigkeit mit signifikanten Fehlern verbunden sein und die Effizienz der
RSC-Funktion verringern oder mégliche fehlerhafte Aktivierungen hervorrufen.

[0166] Ein weiteres Problem bei existierenden Verfahren besteht darin, dass sich auf eis- oder schneebe-
deckter Fahrbahn die vier einzelnen Rader sdmtlich in einem ungewdhnlichen Zustand befinden kdénnen
(d.h. dass keines der Rader einen guten Hinweis auf die Fahrzeuggeschwindigkeit gibt, da keines der Rader
eine reine Rollbewegung durchfiihrt), und die Langsbeschleunigung erneut durch die seitliche Rutschbewe-
gung des Fahrzeugs beeinflusst wird, so dass die existierenden Verfahren signifikante Fehler hervorrufen,
was die Regelungsvorgange beeinflusst.

[0167] Gemal Fig. 9 wird eine Abschatzung der Langsgeschwindigkeit mittels eines Raddrehzahl-Funk-
tionsblocks 800 durchgefihrt, welcher die Raddrehzahlen empféngt und einen Skalierungsfaktor 802 sowie
eine Raddrehzahlkompensation 804 bereitstellt. Das aufgrund der Raddrehzahlkompensation erhaltene Aus-
gangssignal wird an einen Funktionsblock 806 fiir die Langsgeschwindigkeitsreferenz, eine Uberwachung der
Kontaktfeldgeschwindigkeit und das Langsschlupf-Verhaltnis gesandt. Das Ausgangssignal der Langsge-
schwindigkeitseinheit wird von dem Funktionsblock 806 zuriick an die Skalierungsfaktoreinheit 802 innerhalb
des Funktionsblocks 806 gesandt. Der Funktionsblock 806 empfangt diverse Eingangssignale von Sensoren
und dergleichen. Beispielsweise wird die Gierrate im Referenzbewegungs-Koordinatensystem, der Lenkwin-
kel, der Betatigungsstatus der Rader und des Antriebsstranges, der Fahrerbremsstatus und der lineare
Schwimmwinkel im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem an den Funktionsblock 806 Ubermittelt. Eine
Ableitung der Langsgeschwindigkeit wird unter Verwendung der Langsbeschleunigung an der Hinterachse
im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem, der Gierrate im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem, dem
G-Nick- und R-Nick-Faktor und der Quergeschwindigkeit an der Hinterachse im Fahrbahnbewegungs-Koordi-
natensystem ermittelt. Die Ableitung der Langsgeschwindigkeit wird im Funktionsblock 808 aus den vorheri-
gen vier Sensorsignalen bestimmt und an den Funktionsblock 806 Ubersandt, um ein Langsschlupf-Verhaltnis
in der Uberwachungseinheit fiir die Kontaktfeldgeschwindigkeit zu bestimmen. Das Ausgangssignal des
Funktionsblocks 806 wird zu einem Arbitrations- und Filterfunktionsblock 810 Ubermittelt, welches endgultig
die Langsgeschwindigkeit bestimmt.

[0168] In Fig. 10 ist der Funktionsblock 800 detaillierter dargestellt. Der Funktionsblock 800 weist einen auf
der Drehzahl des linken Vorderrades basierenden Algorithmus 820, einen auf der Drehzahl des rechten Vor-
derrades basierenden Algorithmus 822, einen auf der Drehzahl des linken Hinterrades basierenden Algorith-
mus 824 und einen auf der Drehzahl des rechten Hinterrades basierenden Algorithmus 826 auf. Ein auf bei-
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den Vorderradern basierender Algorithmus 828 und ein auf beiden Hinterrddern basierender Algorithmus 830
sind ebenfalls vorgesehen. Eine Abschatzungseinheit 832 fur die Kontaktfeldgeschwindigkeit und eine
Berechnungseinheit 834 fur das Schlupfverhaltnis sind ebenfalls vorgesehen. Berechnungen unter Verwen-
dung dieser Signale und des aktuellen Radbetatigungszustandes sowie des Fahrerbremszustandes kdnnen
durch den Funktionsblock 806 bereitgestellt werden. Ein Funktionsblock 840 fuhrt eine Divergenziberprifung
der Rader durch. Wenn die in Schritt 842 erfolgende Divergenzabfrage mit ja beantwortet wird, kann den
Raddrehzahlen vertraut werden und die Langsreferenzgeschwindigkeit wird ausgegeben. Wenn die in Schritt
842 erfolgende Divergenzabfrage mit nein beantwortet wird, kann ein SSC-Filter 844 vorgesehen sein. Der
SSC-Filter 844 kombiniert die Ableitung der Langsgeschwindigkeit mit einem Anti-Integrations-Drift-Filter 846
unter Erzeugung eines Ausgangssignals. Die Besonderheiten der vorstehenden Berechnungen werden wei-
ter unten ndher beschrieben.

[0169] Gemals Fig. 11 werden in einem Schritt 900 die diversen Raddrehzahlsensorsignale bestimmt. Im
Schritt 902 werden andere Sensorausgangssignale ermittelt und auf das Fahrbahnbewegungs-Koordinaten-
system Ubertragen.

[0170] Die Anderungsrate der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem
kann aus den Signalen im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem in Schritt 904 wie folgt berechnet wer-
den:

Vinrfx = %mifx + Otz mrfray +9 sin Omrfy (88)

wobei Bn,s, den Nickwinkel des Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystems beziiglich des Meeresspiegels
angibt, welcher aquivalent zu dem sog. Fahrbahnneigungswinkel oder der Fahrbahnsteigung ist. 8,y kann
wie folgt berechnet werden:

Omrty =0sy =20, =0y, (89)

wobei 65, den basierend auf den IMU-Sensorsignalen berechneten Gesamt-Nickwinkel des Sensor-Koordi-
natensystems, A8, die Sensomickfehlausrichtung und 6,, die relative Nicklage angibt, welche die Aufhan-
gungshohendifferenz zwischen der vorderen und der hinteren Aufhdngung beschreibt.

[0171] Wenn eine Berechnung der Langsgeschwindigkeit an der Position der Mitte der Hinterachse
gewulnscht ist, andert sich die obige Berechnung von Gleichung (88) zu:

2 2 :
AV rfrax = Qmirtx + Pxsl2ra (a’mrfy + Omifz ) + OmrtzVmrfray +9 SIN Opmypy (90)

wobei pysiora den Langsabstand zwischen der Sensorposition und der Hinterachse angibt, und wobei Vmrray
die Quergeschwindigkeit an der Hinterachse angibt.

[0172] Theoretisch kann die Langsgeschwindigkeit an der Hinterachse v ax direkt aus Gleichung (90) mit-
tels Integration erhalten werden. Aufgrund von in die GroRen Qmgr, Wrmey UND Wies inflieBenden Sensorfeh-
lem und von in die GrélRen vmray Und By einflieBenden Berechnungsfehlern erzeugt jedoch eine direkte,
langzeitige Integration signifikante Fehler. Anstatt standig auf die Integration von dvp,srax zu vertrauen, wer-
den Raddrehzahlsensorsignale verwendet. Im Weiteren wird ein Verfahren zur Berechnung der Langsge-
schwindigkeit beschrieben, welches die Grolie dvm,fax Und die Raddrehzahlen kombiniert.

[0173] In einem Schritt 906 konnen die Raddrehzahlen zur Bestimmung der Langsgeschwindigkeit verwen-
det werden. Wenn die Raddrehzahlsensorsignale sorgfaltig mit den korrekten Skalierungsfaktoren kompen-
siert werden und sich das Fahrzeug in normalem Fahrzustand befindet, liefern die kompensierten Raddreh-
zahlsensorsignale korrekte Hinweise auf die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit. In solchen Fahrsituationen
befinden sich die Rader gewdhnlich in einem stabilen Zustand, d.h. ihr Bewegungszustand liegt nahe bei
einer freien Rollbewegung. In anderen Fahrsituationen, in welchen die Rader weit von einer freien Rollbewe-
gung entfernt sind, liefern die Raddrehzahlen keinen guten Hinweis mehr auf die Fahrzeuglangsgeschwindig-
keiten. Solche Situationen kénnen auftreten, wenn die Rader aufgrund einer Fahrerbremsanforderung
gebremst werden: hierbei werden die Rader aufgrund von Bremsregelungsanforderungen gebremst, die
Rader werden mit groRen Antriebsdrehmomenten angetrieben (betreffend die angetriebenen Rader, was
gewohnlich ein Durchdrehen der Rader verursacht), die Rader verlieren Bodenhaftung (das auf die Rader
ausgelibte Antriebsdrehmoment ist groRRer als die Fahrbahnhaftungsgrenze), die Rader rutschen in Langs-
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richtung, die Rader rutschen in Querrichtung (das Fahrzeug baut einen grofien Schwimmwinkel auf) oder die
Rader befinden sich in der Luft (beispielsweise die innen liegenden Rader wahrend eines scharfen Wende-
mandovers).

[0174] Wenn jedoch wenigstens ein Rad sich in einer freien Rollbewegung befindet und die Ubrigen Rader
sich in instabilen Zustédnden befinden, kann die Raddrehzahl immer noch zur Bestimmung der Fahrzeug-
langsgeschwindigkeit verwendet werden.

[0175] Wenn sich das linke Vorderrad in einer freien Rollbewegung oder nahe einer freien Rollbewegung
befindet, kann die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit am Mittelpunkt der Hinterachse in Projektion auf das Fahr-
bahnbewegungs-Koordinatensystem basierend auf dem kompensierten Raddrehzahlsignal wie folgt berech-
net werden:

L (0) = KoWo + sz [t COS(8)—b sin(5) ]
(0)= cos(8)+sin(f)sin(5) ®1)

wobei & den Lenkwinkel des Rades (Fahrbahn-Rad-Lenkwinkel), B den Schwimmwinkel an der Hinterachse,
b die Fahrzeugbasis, t; die halbe Spurbreite der Vorderachse, w. die Gierrate der Fahrzeugkarosserie in
Projektion auf das Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem und kg den Raddrehzahlskalierungsfaktor des
linken Vorderrades bezeichnen.

[0176] In &hnlicher Weise kann dann, wenn sich das rechte Vorderrad in einer freien Rollbewegung oder
nahe einer freien Rollbewegung befindet, die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit an dem Mittelpunkt der Hinter-
achse in Projektion auf das Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem basierend auf den kompensierten
Raddrehzahlsignalen wie folgt berechnet werden:

V()= kW1 = 0yt [ tr cOS(5)—b sin(5) ]
cos(8)+sin(p)sin(5)

(92)

wobei k4, den Raddrehzahlskalierungsfaktor des rechten Vorderrades bezeichnet.

[0177] Wenn sich das linke Hinterrad in einer freien Rollbewegung befindet, kann die Fahrzeuglangsge-
schwindigkeit an dem Mittelpunkt der Hinterachse in Projektion auf das Fahrbewegungskoordinatensystem
basierend auf den kompensierten Raddrehzahlsignalen wie folgt berechnet werden:

V(2) = kowy + 0ty (93)

wobei t, die halbe Spurlange der Hinterachse und kK, den Raddrehzahlskalierungsfaktor des linken Hinter-
rades bezeichnen. Wenn sich das linke Hinterrad in einer freien Rollbewegung befindet, kann die Fahrzeug-
ldngsgeschwindigkeit an dem Mittelpunkt der Hinterachse in Projektion auf das Fahrbewegungskoordinaten-
system basierend auf den kompensierten Raddrehzahlsignalen wie folgt berechnet werden:

v (3) = kaw3 — Omst; (94)

wobei k3 den Raddrehzahlskalierungsfaktor des rechten Hinterrades bezeichnet.

[0178] Basierend auf den obigen, aus den vier Raddrehzahlsensorsignalen berechneten Langsgeschwindig-
keiten kénnen die Geschwindigkeitsvariablen zusammen mit ihren relativen Positionen tGber die vier Variab-
len wie folgt berechnet werden:

Vimin = min(v(O),v(1)); Vigy = (v(0)+v(1))/2; Vinax = max(v(O),v(1));
Vimin =Min(v(2),v(3)); Viay =(v(2)+v(3))/ 2 Vimax =max(v(2),v(3)); (95)

Ymin = m'n(vfmin’vrmin); Vmax = max(vfmax’vrmax); Vmod = Vfav t Vrav _(Vmin + Vmax)IZ;

[0179] Fir eine vorgegebene Fahrzeuglangsgeschwindigkeit vimrsrax kann die lineare Geschwindigkeit an
jedem der Rader in Projektion auf die Radlangsrichtung in Schritt 908 wie folgt berechnet werden:

38/67



DE 10 2007 037 508 B4 2022.09.22

Vymrtras (0) = VinrfraxCOS (8 ) + @pyrrz (b sin(8) + 1 cos(3))

Vumrtrax (1) = VinrraxC0S (8 ) + @myrz (b sin(8) —t; cos(5)) (96)
Vumrfrax (2) = Vinrfrax + Oty

Vumrfrax (3) = Virfrax — Omriztr

[0180] Basierend auf den linearen Eckgeschwindigkeiten kénnen die Langsschlupf-Verhaltnisse und die ver-
wandten Gréfen in Schritt 910 wie folgt berechnet werden, wobei p(i) die herkémmliche Definition des Langs-
schlupf-Verhaltnisses des i-ten Rades ist:

fir (i=0; i<4;i++)

fol-—) 4

- maX(Vmin Vvmrfrax (I))

=min(1,max(-1,p(i));

p(i

)
dp(i) = paprdp (i) +(1- pd,pf)w; (97)
pz1(i)=p(i);

pp (i) = p(i)dp(i);

Pr (1) = Vymprax (1) dp (i); }

[0181] Im Folgenden wird die Qualitat der Raddrehzahlsignale, auf Basis derer die Fahrzeuglangsgeschwin-
digkeit im Schritt 912 berechnet werden kann, fir jedes Rad bestimmt:

[0182] Es ist auch zu beachten, dass eine Bremswirkung an jedem der Rader die Verwendbarkeit des Radd-
rehzahlsensors dieses Rades bei der Berechnung der Langsgeschwindigkeit beeintrachtigt. Aus diesem
Grunde kann die Schlupfneigung des i-ten Rades (divergenter oder konvergenter Langsschlupf angezeigt
durch die Boolesche Variable S[i].konvergent_schlupf), abgebremstes oder beschleunigtes Rad (angezeigt
durch die Boolesche Variable SJi].whldec und S[i].whlacc) und die Bremswirkung (angezeigt durch die Boole-
sche Variable S[i].bremsen) wie folgt bestimmt werden:

fir (i=0; i<4;i++)

{ Wenn(pp (i) < 0) S[i].konvergent_schlupf =1;

sonst S|[i].konvergent_schlupf = 0;
wenn (py (i) > Pmin wacc ) S[i].whlacc = 1;
sonst wenn(p; (i) > —Prin wace ) S[i]-whidec = 1;
sonst (98)

{ S[i].whlacc=0; S[i].whidec =0; }

sonst(S[i].ABS =0 && S[i]BTCS=0 && S[i].YSC=0
&& S[i]RSC=0 && S[i]LSC=0 && P(i)< Pminpres)
S[i].bremsen = 0;

sonst S[i].bremsen=1; }

wobei S[i].ABS , S[i].BTCS, SJ[i].YSC , S[i].RSC und SJi].LSC Boolesche Variablen bezeichnen, welche dann
einen aktiven bzw. positiven Wert aufweisen, wenn ein Aktivierung des ABS-, BTCS- (Bremstraktionsrege-
lung), YSC-, RSC- bzw. LSC-Systems erfolgt.

[0183] Die Kontaktfeldgeschwindigkeitsdifferenz zwischen dem linken Rad und dem rechten Rad an der glei-

chen Achse und der Mittelwert der Kontaktfeldgeschwindigkeiten an der gleichen Achse kann wie folgt
berechnet werden:
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Wy —w,

AVepta = ‘ 0 a)m,fzthOS(5 )"

wq+Wq

Vepfa = — Oprtzb SIN(8) = Viypfrax (COS(8) +SIN(S) Brartra )|
(99)
W3 - Wy

= Omyfzly

Achra = ‘

)

Waq + W
‘ 3 2_an‘rax

Vepra =

und diese Werte kénnen zur Ermittlung verwendet werden, ob die Kontaktfelder sich an der gleichen Achse
stark voneinander unterscheiden. Eine derartige Logik wird wie folgt durchgefihrt:

wenn (Avcpfa < PaithV mrffavx )& & Vepfa < pmfthvmrffavx)
{ S[0]konvergent_cpv =1; S[1].konvergent_cpv =1; }
sonst

{ S[0].konvergent_cpv = 0; S[1].konvergent_cpv =0; } (100)

wenn (Avcpra < PaithV mrfravx )& & Vepra < pmftthrfravx)

{ S[2]konvergent_cpv =1, S[3].konvergent_cpv =1, }
sonst

{ S[2]konvergent_cpv = 0; S[3].konvergent_cpv =0; }

[0184] Als nachstes werden Antriebsstrangmodus und Drehmoment im Schritt 914 basierend auf der
Antriebsdrehmomentverteilungsinformation D, ermittelt:
wenn (D, <0)
tDriveMode = REAR;
sonst wenn(D; >0 & & D, < Piggistribution)
tDriveMode = TOD;

sonst
tDriveMode = FOUR;

(101)

wobei das Kirzel ,REAR* fiir Hinterradantrieb, ,TOD* fir ,Drehmoment nach Bedarf* (,Torque-On-Demand®)
und ,FOUR® fir Allradantrieb steht. piggistribusion iSt €in Schwellenwert fir die Drehmomentverteilung zur
Bestimmung des Antriebsmodus. Es kann auch eine detaillierte Antriebsstrangbestimmung verwendet wer-
den.

[0185] Das auf jedes der vier Rader ausgelibte Bremsmoment kann basierend auf dem gemessenen Druck
P(i) an dem i-ten Rad berechnet werden:
7 (0) = P(0) * PorkrGainos b (1) =P (1) * PorktGaints

(102)
75 (2) = P(2)* PprrGain2s b (3) = P(3)* PorkrGain3;

wobei pykTcain die Bremsmomentverstarkung fir das i-te Rad angibt.

Referenzgeschwindigkeit mittels Integration der raddrehzahlbasierten Berechnung mit einer
beschleunigungsbasierten Berechnung

[0186] Basierend auf dem Fahrmodus und dem berechneten Bremsmoment kann das gesamte, auf das i-te
Rad ausgeubte Drehmoment berechnet werden. Beispielsweise kann im Folgenden fur den Hinterradant-
riebs- und den Allradantriebsmodus das gesamte Raddrehmoment unter Verwendung des auf die Achse ver-
teilten Motordrehmoments Tayetorgue DErechnet werden:
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wenn (tDriveMode = REAR)
U a(0)=(-1)*75(0); zq (1) =(-1)*75(1);

- (2) _ Taxletzorque —1p (2); 4 (3) _ Taxlet2<)rque —1p (3); }
wenn (tDriveMode = FRONT)

{ - (0) _ Taxlet2c>rque 1 (0); > (1) _ Taxletzorque 7, (1);

14 (2)=(-1)-75(2); 74 (3)=(-1)-75(3); }

[0187] In einem Schritt 916 wird die Referenzlangsgeschwindigkeit dazu verwendet, den Niedrigfrequenzan-
teil der Fahrzeuglangsgeschwindigkeiten wie folgt zu ermitteln.

[0188] Die Situation eines nicht abgehobenen Rades wird durch den relativen Roll-, Radabhebewinkel und
die Vorderrad-Steuerungsbits angezeigt:

f(|9xr| < P75thProligradient & &(dea = 0) && S[O]'RSC =0 && 8[1]'RSC = 0)

{ (104)
wenn (tDriveMode = REAR)

{

[0189] Wenn sich der TOD-Antriebsstrang TOD im Ubergangsmodus befindet, kann eine 4X2-Annahme fiir
den TOD verwendet werden. Flr andere Antriebsstrange kann sich der Antriebsstrang eventuell nicht in
einem Ubergangsmodus befinden.

[0190] Im Falle eines 4-Rad-Leerlaufs steigt die Referenzlangsgeschwindigkeit bis zur maximalen Langsge-
schwindigkeit v,a linear an:

f( S[0].bremsen=0 && S[1].bremsen=0
&& S[2].bremsen=0 & & S[3].bremsen =0
&& ®throttle <0 && Taxletorque < Pmaxcoasttorq ) (105)

v -V,
{ Vmrfraxref =Vmax T+ ( mrfraxreéf max ); }

wobei Oy, o11e den Drosselwinkel, € eine fir die lineare Anstiegsrate charakteristische Konstante gréf3er als 1
und Pmaxcoasborq €iN€N Schwellenwert bezeichnet, welcher das maximale erlaubte Drehmoment flr das im
Leerlauf fahrende Fahrzeug angibt.

[0191] Wenn die vorstehenden 4-Rad-Leerlauf-Bedingungen nicht erflillt sind, wird der folgende 2-Vorder-

rad-Leerlauf-Fall zugrunde gelegt (eines oder beide Hinterrader werden abgebremst, oder die Hinterrader
werden angetrieben):
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sonst wenn(S[O].bremsen =0 && S[1].bremsen = O)
{ wenn (S[O].im_schmalband = 1)

Vmrfi f=V 0
Vmrfraxref = V(O)+( - raxreé ( )),

sonst wenn (S[O].im_schmalband = 1)

—v(1
Vtasrer =V (1) (meffamgf (),

sonst wenn (®throttle <0 &8& 7axetorque < Pmax torque cost) (106)

{ wenn (meax > Pmin vel)

_ (an‘raxref ~ Vfmax ) .
Vmrfraxref = Vfmax t 5 ’

sonst Vmrfraxref + = AVmfraxAT; }
sonst wenn (®throttle > 0||Taxletorque > Pmax torque cost)
(erfraxref —Vfo ) . }

Vmrfraxref = Vfo + £ ’

[0192] Wenn die 4-Rad-Leerlauf-Bedingung und die 2-Rad-Leerlauf-Bedingungen nicht erfillt sind, wird ein
2-Hinterrad-Leerlauf-Fall Gberprift (eines oder beide Vorderrader werden abgebremst):

sonst wenn(S[2].bremsen =0 && S[3].bremsen=0

& & Omottle >0 & & Taxletorque > Pmax torque cost)
{ wenn (S[2]im_schmalband =1)

-v(2
Vmirfraxref = V(Z) + (erfraxref V( )),

S

sonst wenn (S[3].im_schmalband = 1)

Vinrtraxret —V(3)
Vmirfraxref :V(3)+( - raxn; ); (107)

sonst wenn (S[O].bremsen =1 && S[1].bremsen = 1)

{ wenn (Vfrnax > Pmin vel && |P(iro )| < pshproatzobd)

_ (erfraxref ~Vrimax ) .
Vmrfraxref = Vrmax T 5 ’

sonst Vmirfraxref + = dvmn‘raxA T; }

(erfraxref ~Vray ) .
sonst Vmrraxref = Yrav £ ’ }

[0193] Wenn die vorstehenden Bedingungen, d.h. die 4-Rad-Leerlauf-Bedingung und die 2-Rad-Leerlauf-
Bedingung nicht erfiillt sind, wird das Vorliegen einer Ein-Rad-Leerlauf-Bedingung fiir das linke Vorderrad

gepruft:
sonst wenn (S[0].n_mitte =1 & & S[0].konvergent_schlupf =1
& & S[0].konvergent_cpv =1 && S[0].bremsen =0
&& N(O) > Prtsiatzenl (1 ~ Pniioss )) (108)

mrfraxref — 0
{ an‘raxrefzv(o)+(v 1 éf V( )), }
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[0194] Wenn die 4-Rad-Leerlauf-Bedingung, die 2-Rad-Leerlauf-Bedingung und die EinRad-Leerlauf-Bedin-
gung flr das linke Vorderrad alle nicht erfullt sind, wird das Vorliegen einer Leerlaufbedingung fir das rechte
Vorderrad gepruft:

sonst wenn (S 1].in_mitte =1 & & S[1].konvergent_schlupf =1

[
]

& & S[1].konvergent_cpv =1 & & S[1].bremsen =0
& &N (1) > Prsjatzent (1= Priioss )) (109)
Vrfraxref —V (1
{ Vmrfraxref = V(1) + ( m raxrz ( )), }

[0195] Wenn s@mtliche der vorstehend Uberpriften Bedingungen nicht erfillt sind, wird das Vorliegen von
Leerlauf-Bedingungen fiir das rechte Hinterrad geprift:

sonst wenn (S[2].in_mitte =1 & & S[2].konvergent_schlupf =1
&& S[2].konvergent_cpv =1 && S[2].bremsen =0

&&N (2) > Prslatzcni (1 ~ Pniioss ) & & Opyottie <0
& &Taxletorque > Pmax torquecoast && |ﬁmrfra| < pssmrdbd)
Vi f—V (2)
{ Vmirfraxref = V(2) + ( LU ); }

S

(110)

[0196] Wenn keine der Bedingungen fiir den 4-Rad-Leerlauf, den 2-Rad-Leerlauf und den Leerlauf des lin-
ken Vorderrades, des rechten Vorderrades oder des linken Hinterrades erflllt sind, wird das Vorliegen von
Leerlaufbedingungen fiir das rechte Vorderrad geprift:
sonst wenn (S[3].in_mitte =1 & & S[3].konvergent_schlupf =1

& & S[3].konvergent_cpv =1 & & S[3].bremsen =0

& &N (3) > Prslatzenl (1 ~ Pnlloss ) && Othrottie < 0

(111)
&& Taxletorque > Pmax torquecoast && |ﬁmrfra| < pssmrdbd)

{ Viriraxref = V(3)+ (an‘raxref _V(3)); }

g

[0197] Wenn sich das Fahrzeug nicht in einem 4X2-Modus befindet (Hinterradantriebsmodus wie zuvor
beschrieben, Vorderradantriebsmodus kann in &hnlicher Weise berucksichtigt werden), sondern in einem
4X4-Modus (d.h. in einem Allradantriebsmodus, einem sog. ,, Torque-On-Demand*“- einem sog. ,4-High“- oder
einem sog. ,4-Low*“-Modus), wird die folgende Uberpriifung eines Einzelradzustandes unabhangig von dem
Zustand der Ubrigen drei Rader (Bremsen, Antrieb oder Leerlauf) durchgefihrt:

sonst

{

Vmrfraxref — V(O)

wenn (S[0].im_schalband =1 Vinrfraxref = v(0)+f;
; Vmrfraxref — V(1)
sonst wenn (S[1lim_schalband =1V frayrer = V(1) + —rne——2; (112)
<
sonst wenn (S[2]im_schalband =1 Vyyfraxrer = v(2)+vm'fo_v(2);
<
-v(3
sonst wenn (S[3].im_scha|band =1 Vorfraxref = v(3)+vm'f%fv();

[0198] Wenn keine der vorstehenden 1-Rad-Bedingungen erflillt ist, werden die folgende Raddrehzahlkon-
vergenz-Situation und die 4-Rad-Leerlauf-Situation verwendet:
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v —Vpi
sonst wenn (|Vmax - Vminl < Psmith |Vmax + Vminl) Vmrfraxref = Vmid + W;
sonst wenn (S[0].nbraking=0 & & S[1].inbraking =0
& & S[2].inbraking =0 & & S[3].inbraking =0 (113)

&&(G)throttle <0 && Taxletorque < Pmax torquecoast))

/24 Vmrfraxref _(Vmax +Vmin)lz_ }

5 H

{ Vmrfraxref = (Vmax + Vmin)

[0199] Wenn das Fahrzeug mit abgeschalteter Drosselung betrieben wird, werden die folgenden Berechnun-
gen durchgefluhrt:

sonst Wenn(®throttle >0 && Taxetorque > Pmax torquecost ))
{ wenn (S[0].im_schmalband = 1)
Vmrfraxref —V (0) .

5 ’

sonst wenn (S[1].im_schmalband = 1)

Vmrfraxref =V (O) +

-v(1
Vmrfraxref = V(1) + Vimrtraxret V( )

¢
sonst wenn (S[2].im_schma|band = 1)
Vmrfraxref =V (2) + —an‘raxreéf i (2) (1 1 4)

sonst wenn (S[3].im_schmalband =1)

Vmifraxref — V(B) .
5 ’
sonst wenn (|Vmax - Vminl < Psmith |Vmax - Vminl) )
Vmrfraxref —Vmid .
é ’
Vrfraxref ~Ymax . }

5 ’

Vmrfraxref =V (3 ) +

Vmrfraxref = Vmia +

sonst  Vfraxref = Vmax +

[0200] Wenn an irgendeinem der Rader keine Bremsung erfolgt, wird folgende Berechnung durchgefuhrt:
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sonst wenn (S[O].bremsen =0 && S[1].bremsen =0

& &S[2].bremsen =0 && S[3].bremsen = O)

{ wenn (S[0]im_schmalband =1) Vyyfraxrer = V(o%%f“/m)
sonst wenn (S[1].im_schma|band = 1)
Virfraxref =V (1) + M;
sonst wenn (S[2].im_schma|band = 1)
Vnrfraxref = v(2)+"mffo_V(2); (115)

S

sonst wenn (S[3].im_schmalband = 1)
Vmrfraxref — V(B) .
5 H
sonst wenn (|Vmax - Vmin| < |Vmax + Vmin|psmith)
Vmrfraxref —Vmod .
g H
Vmrfraxref ~— Ymin . }

5 b

Vmrfraxref =V (3) +

Vmrfraxref =Vmod +

sonst Vmrraxref = Ymin T

[0201] Wenn keine der vorstehenden Bedingungen erflllt ist, wird die Integration der zeitlichen Ableitung der
Langsgeschwindigkeit im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem durchgefihrt:

sonst
Vmrtraxref + = OV imrfrax * AT
} (116)
}
}

[0202] Fur eine mdgliche Situation mit abgehobenem innen liegenden Rad gilt:
sonst

{ wenn (®throttle <0 && Taxletorque < pmaxtorquecoast)
&& dvmrfraxf <0 && dvmrfraxf > _pmindeepbrakedvc
&& |p (iro )| < Pstipratiobd

"4 -V
_ mirfraxref ro .
{ Vmrfraxref =Vro t ’ }

S

sonst wenn ((Taxletorque Z Pmintorquehmu "@throttle 2 pminthrottlehmu) (117)

& & AViprfraxr >0 & & AViypfrayr < pmindeepbrakedvc)

v -V
_ mrfraxref fmax .
Vmrfraxref = Vimax + ’

¢

sonst Vmrfraxref + = dvmn‘rax *AT;

j
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[0203] In Schritt 918 kann die Langsgeschwindigkeit basierend auf der Referenzlangsgeschwindigkeit und
einer Washout-Integration der Ableitung der Langsgeschwindigkeit berechnet werden, so dass die ungleich-
mafige Umschaltung auf die Referenzlangsgeschwindigkeit gegeben ist durch:

wenn (merf 2 psmspd)
{ Wenn((vmax ~Vimin) > Psmspd (Vmax *Vmin ))
{ I IBerechne Hochfrequenzanteil der Langsgeschwindigkeit

erfxdyn = padidvmrfxdyn + PadinV mrfraxref 5
I IBerechne Niederfrequenzanteil der Langsgeschwindigkeit

Vmrixxs = PadidYmrfxss T PascnV mrfraxref 5

Vmrfx = Vmrfxdyn + Vmrfxsss

Vmrfxds = Vmrxs Ymrfyls = Vmrfys } (118)
I IBerechne Langsgeschwindigkeit wahrend konvergierender Drehzahlen

sonst wenn ((Vmax - Vmin) < psmpc (Vmax +VYmin ))

Vmrix —Vmid .

{ Vmrfx = Ymid +T’
Vmrfxss — Ymrix . .
Vrfxss = Vmrfx + £ s Ymrixdyn = Vmrfx —Vmrfxsss

Virtxis = Vmrtxs Ymrfyls = Vmrfy s }

j

[0204] Bei geringer Fahrzeuggeschwindigkeit gilt:

sonst
{ I IBerechne Langsgeschwindigkeit wahrend Niedriggeschwindigkeitsfahrt
Vrtyis T = WV irfray AT
dvmn‘xls = 8mrfxaug + OmrfzVmrfyls s
Vinrtxis + = AV mrfrax AT
wenn (an‘xls <0 && Vs 2 _Vmax)
Vmrfxis = ~Vmaxs (119)
wenn (an‘xls z psmspd)
Vmrfxis = Psmspds
Vimrtxdyn = PadidVmrfxdyn + PadindVmrfxis’
Vmrfxss = PadidVmrfxss T PssenV mrfxis»
Vmrtx = Vmrfxdyn +Vmrfxsss

j

[0205] Die Ableitung der Langsgeschwindigkeit basierend auf der berechneten Langsgeschwindigkeit ergibt
sich aus:

derfx = pdervd1dvmrfx—1 - pdervdZderfx—Z + Pdervn (erfx ~Vmrfx-2 );

AVirtx—2 = AVirfx—13
AV imrtx—1 = AViris (120)

Vmrfx-2 = Vmrfx-15
Vrtx-1 = Vmrix s
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Der Raddrehzahlskalierungsfaktor

[0206] In einem Schritt 920 werden die Raddrehzahlskalierungsfaktoren so bestimmt, dass die Produkte aus
den Skalierungsfaktoren und den Ausgangssignalen des Raddrehzahlsensors die tatsachlichen linearen
Drehzahlen der Radmittelpunkte wahrend eines Radleerlaufs (freies Rollen) angeben. Die endgltigen, indivi-
duellen Skalierungsfaktoren beinhalten diverse unterschiedliche Skalierungsfaktorberechnungen, welche
dynamische Skalierungsfaktoren und mehrere statische Skalierungsfaktoren beinhalten, einschlieRlich eines
Links-Rechts-Delta-Skalierungsfaktors an der Vorderachse, eines Links-Rechts-Delta-Skalierungsfaktors an
der Hinterachse, eines Vorder-Hinter-Referenz-Delta-Skalierungsfaktors und der Gesamt-Skalierungsfakto-
ren.

[0207] Die statischen Skalierungsfaktoren werden mittels mehrerer aufeinander folgender Rechenschritte
berechnet.

[0208] In einem ersten Schritt wird zunachst der Links-Rechts-Delta-Skalierungsfaktor an der Vorderachse
oder an der Hinterachse basierend auf den aus dem Ausgangssignal des individuellen Raddrehzahlsensors
berechneten individuellen Langsgeschwindigkeiten bestimmt, um zu versuchen, ein Gleichgewicht zwischen
der Drehzahl des linken Rades und der Drehzahl des rechten Rades an derselben Achse wahrend normaler
Betriebszustande oder Leerlaufzustande des Rades herzustellen.

[0209] In einem zweiten Schritt werden das Referenzrad an der Vorderachse und das Referenzrad an der
Hinterachse zur Berechnung des Delta-Skalierungsfaktors zugrunde gelegt, welcher als Vorder-Hinter-Refe-
renz-Delta-Skalierungsfaktor bezeichnet wird.

[0210] In einem dritten Schritt wird ein Referenzrad zugrunde gelegt, welches keine Skalierungsfaktoranpas-
sung bendtigt und welches das in Schritt 2 verwendete vordere Referenzrad oder das in Schritt 2 verwendete
hintere Referenzrad ist. Der Gesamt-Skalierungsfaktor wird basierend auf diesem Referenzrad mittels
Anpassung von dessen Beschleunigung an die Langsbeschleunigung des Fahrzeugs berechnet.

[0211] In einem vierten Schritt werden die endgiiltigen statischen Skalierungsfaktoren basierend auf den
Delta-Skalierungsfaktoren und den Gesamt-Skalierungsfaktoren gemaf der Berechnung in den Schritten 1-3
erzeugt.

[0212] Parallel zu der Bestimmung der statischen Skalierungsfaktoren werden die dynamischen Skalie-
rungsfaktoren basierend auf dem dynamischen Vorgang bestimmt.

[0213] Die linearen Raddrehzahlen werden zur Beschreibung der Geschwindigkeiten der Radmittelpunkte
entlang von deren Langsrichtungen verwendet. Diese Information kann verwendet werden, um den Langs-
radschlupf bei der Brems- und Traktionssteuerung (wie bei einem ABS-, TCS-, RSC- oder ESC-System)
abzuschatzen und die Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs zu ermitteln. Solche linearen Raddrehzahlen
entsprechen translatorischen Geschwindigkeiten und kénnen nicht direkt ohne Verwendung kostspieliger
Geschwindigkeitssensoren gemessen werden. Der zu diesem Zweck erfundene Raddrehzahlsensor ist
jedoch insofern irrefihrend, als er das Ausgangssignal eines Raddrehzahlsensors als lineare Raddrehzahl
ansieht, da der Raddrehzahlsensor in Wirklichkeit die Drehzahl der Rader misst und sein Ausgangssignal
das Produkt der Umdrehungsrate und des nominellen Rollradius des Rades ist. Wenn sich der tatsachliche
Rollradius der Rader von dem nominellen Wert unterscheidet, kann das Ausgangssignal des Raddrehzahl-
sensors nicht die tatsachliche Fahrzeuggeschwindigkeit wiedergeben.

[0214] Wahrend der Fortbewegung des Fahrzeugs tragen zahlreiche Fehlerquellen zu einer Variation der
Rollradien bei, wobei einige dieser Fehlerquellen im Folgenden angegeben werden: niedriger Fulldruck in
dem Reifen des betroffenen Rades (je niedriger der Druck umso geringer ist der Rollradius); ungleichmafige
statische Ladungsverteilung in dem Fahrzeug fiihrt zu ungleichmafig verteilten Rollradien; Verwendung des
Ersatzreifens (der Ersatzreifen besitzt gewohnlich einen Rollradius, welcher um etwa 15% bis 17% kleiner
als der nominelle Rollradius ist); Verwendung eines von der Spezifikation abweichenden Reifens (Kunden
verwenden mitunter grof3e, von der Spezifikation abweichende Rader, welche grofRere Rollradien aufweisen);
Lastubertragung in Querrichtung aufgrund dynamischer Mandver wie z.B. einem moglichen RSC-Ereignis
(die Lastiibertragung kann eine ca. 5%ige Verringerung des Reifenrollradius fur au3en liegende Rader wah-
rend eines Ereignisses mit einem oder zwei abgehobenen Radern erzeugen).
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[0215] Die obigen Fehlerquellen fihren zu Fehlern bei der Lineargeschwindigkeitsbestimmung der Rader,
wodurch die Genauigkeit der Abschatzung sowohl der Radzusténde als auch des Fahrzeugzustandes beein-
trachtigt wird. Beispielsweise ist einer der wesentlichen Radzustdnde das Langsschlupf-Verhaltnis eines
Rades, wobei dessen Bestimmung von der Lineargeschwindigkeit des Rades und der Langsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs abhangt. Eine fehlerhafte Berechnung der Rad- und Fahrzeugzusténde fiihrt unweigerlich zu
fehlerhaften Aktivierungen bei der Steuerung und Verringerung der Effizienz der Steuerungsfunktionen.
Daher ist es winschenswert, den vorstehend genannten Fehlerquellen entgegen zu wirken, indem die Rads-
kalierungsfaktoren, welche die Verhaltnisse zwischen den tatsachlichen Radrollradien und den nominellen
Radrollradien angeben, so eingestellt werden, dass sie die Raddrehzahlen adaptiv kalibrieren.

[0216] Bei Verwendung des nominellen Rollradius kénnen die Ausgangssignale des Raddrehzahlsensors
wie folgt angegeben werden:

wi =oR; (121)

mit i = 0,1,2,3 (fur das linke Vorderrad, das rechte Vorderrad, das linke Hinterrad und das rechte Hinterrad),
wobei w; das wohl bekannte (jedoch irreflihren de) Ausgangssignal des Raddrehzahlsensors fir das i-te Rad
angibt, welches von dessen Rollradius abhangt, wobei w;s die Drehgeschwindigkeit des i-ten Rades ist, wel-
che unabhangig von dessen Rollradius ist, und wobei R; der nominelle Rollradius des i-ten Rades ist.
Gewohnlich weisen die beiden Vorderrader und die beiden Hinterrader ahnliche Rollradien auf:

Fo=Ri=Rr (129
Ry =Rs =R,

[0217] Wenn der tatsachliche Rollradius des i-ten Rades mit R; bezeichnet ist, dann ist der Skalierungsfaktor
der i-ten Raddrehzahl definiert als:

=1 (123)
Xi R

i

[0218] Im Hinblick auf Vorteile bei der Berechnung werden anstelle einer Verwendung von Gleichung (123)
die Delta-Skalierungsfaktoren verwendet. Die Links-Rechts-Delta-Skalierungsfaktoren fur die Vorderrader
(Axy) und die Hinterrader (Ax,) sind definiert als:

_ no—n
R¢

rh—n
Axr =—5—
RI’

Ays
(124)

[0219] Der Vorder-Hinter-Delta-Skalierungsfaktor ist definiert als:

2 (rireff — lirefr )
A = 7 125
X 2r R.+R, (125)

wobei ireff eines der Vorderrader ist, welches als Referenzvorderrad bezeichnet wird, dessen Rollradius nicht
eingestellt werden muss, und wobei irefr eines der Hinterrader ist, welches als Referenzhinterrad bezeichnet
ist und dessen Rollradius nicht eingestellt werden muss.

[0220] Der in Gleichung (123) definierte Radskalierungsfaktor kann auch Uber die Einstellung der Langsbe-
schleunigung wie folgt bestimmt werden:

_ VX MRF
Kg —Xv—t if vi #0 (126)

wobei v, vrr die zeitliche Ableitung der Ladngsgeschwindigkeit angibt, welche aus den Beschleunigungssen-
sorsignalen und den berechneten Fahrzeuglagen ermittelt wird. Es ist zu beachten, dass v, yrr auf die glei-
che Ebene, auf welcher sich das Rad fortbewegt projiziert ist. v; ist die zeitliche Ableitung der Langsgeschwin-
digkeit des i-ten Raddrehzahlsensors (wobei jedoch der Wendeeffekt oder die Differenz aufgrund des
Wendevorganges des Fahrzeugs kompensiert wird).
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[0221] Da die Rollradien vor der Berechnung nicht bekannt sind, sind die Gleichungen (123)-(125) nicht fur
die Berechnung des Skalierungsfaktors hilfreich. Mittels Verwendung der erfassten Radwinkelgeschwindig-
keiten (Raddrehzahlsensorausgangssignale) und der Langsgeschwindigkeit an den Radmittelpunkten kon-
nen die Rollradien von Gleichungen (123)-(125) weiter geschrieben werden als:

Vv Vv
ro = WCORf;q: WC1Rf
w

w.
0 ! (127)
Vv "4
I"2 — wc?2 Rr! r3 — we3 Rr
Wo w3

wobei v, die lineare Langsgeschwindigkeit des Mittelpunkts des i-ten Rades angibt. Daher kann Gleichung
(124) auch geschrieben werden als:

A _ Vweo _ Vet
X, = T
Wo (128)
A _ Vwe2 _ Vwe3
y =—aes  Wee
Towy W

[0222] Gleichung (128) ist noch immer von begrenztem Wert, da die Grofien v, unbekannt sind. Wenn das
Fahrzeug auf einer geradeaus verlaufenden Fahrbahn bewegt wird, stimmen idealerweise samtliche GréRen
Ve Uberein, so dass die folgenden relativen Berechnungen zugrunde gelegt werden:

A = I'o — N
o (rg+n)l2
rp—nr

A <« 9
o (rp+r)l2 (129)

_ (r-n)

A (r,- +rj)12

[0223] Die unbekannten Groflien v, kdnnen eliminiert werden, um die folgenden, nur von bekannten Variab-
len abhangigen Gleichungen zu erhalten:

A —_Mo—Wi
Kf_(W1+W0)/2

Wq —W
Ay, =l (130)

o (wz+wy)l2

— (Wireff - Wirefr)
o (Wireff _Wirefr)l 2

[0224] Mit Gleichung (130) sind zwei Probleme verbunden. Das erste Problem beruht auf dem Einfluss des
Wendevorgangs des Fahrzeugs. Dies bedeutet, dass bei Ausfuhrung eines Wendevorganges durch das
Fahrzeug die auflien liegenden Rader gréRere Strecken zurlicklegen, um die von den innen liegenden
Radern zurtickgelegte Strecke aufzuholen und an Geschwindigkeit zunehmen, was im Wesentlichen
genauso aussieht, als ob die auen liegenden Rader geringere Rollradien aufweisen. Wenn jedoch die Aus-
gangssignale der Kurvenraddrehzahlsensoren auf den gleichen Ort transformiert werden, kann dieser Wen-
deeffekt eliminiert werden. Das zweite Problem besteht darin, dass Gleichung (130) die Bestimmung der rela-
tiven Skalierungsfaktoren in Bezug auf die mittlere Drehzahl des rechten Rades und des linken Rades zu Ak
und Ak, und beziiglich der mittleren Raddrehzahl des vorderen Referenzrades und des hinteren Referenzr-
ades zu Akyo, angibt.

[0225] Die Skalierungsfaktordifferenz zwischen unterschiedlichen Radern ist von Bedeutung. Eine bessere
Definition flr den vorderen Delta-Skalierungsfaktor ware:
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wq —Wq

5 = max (w4 +wg) (131)

[0226] Allerdings kann das zuletzt genannte Berechnungsverfahren dann, wenn das Rauschen in den Radd-
rehzahlen die Auswahl unterschiedlicher Rader zur Bestimmung des Maximums bewirkt, sich als nicht robust
erweisen. Anstelle einer Verwendung von Gleichung (131) wird eine Korrektur in der Berechnung gemaf
(130) wie folgt durchgefihrt:

A ulfi

Wy — W4 K¢ =
A = -
K s (W1+W0)12 1 AK 12

A

W3 —W»o K s
A =—2 £ | A, =—F——— 132
K5 (wa twy)l2 1A |12 (132)
A = (Wireff _Wirefr) AK'j2
B (wymw )12 Beg = -

1-1A, . /12

[0227] Eine Uberwindung des zuerst genannten Problems mittels einer Beschrankung der Berechnung auf
eine Geradeausfahrt begrenzt nicht nur die Screening-Bedingungen fir die Berechnungen, sondern kann
auch zu Problemen hinsichtlich der Robustheit fihren, da eine wirkliche Geradeausfahrt schwer zu bestim-
men ist. Zur Losung des zuerst genannten Problems werden die Raddrehzahlen unter Eliminierung der Wen-
deeffekte mittels Kompensation der Gierratensensorsignale betrachtet. Dies bedeutet, dass individuelle
Langsgeschwindigkeiten verarbeitet werden, welche berechnet werden, indem die Raddrehzahlsensoren auf
den gleichen Ort transformiert werden. Zur Uberwindung des zweiten Problems wird eine Beschleunigungs-
kalibrierung gemafl (136) verwendet, um Anteile des Skalierungsfaktors zu berechnen, welche nicht tber
Axy,AK und Akg,r bestimmt werden konnen.

[0228] Eine individuelle Langsgeschwindigkeit ist definiert als diejenige Fahrzeuglangsgeschwindigkeit an
der Hinterachse, welche durch Transformation der vier individuellen Raddrehzahlsensorsignale auf die glei-
che Hinterachsenposition berechnet wird. Im Folgenden wird eine Berechnung der individuellen Langsge-
schwindigkeiten angegeben:

Wy + Opyp2 [tfcos(é)— bsin(&)]
~ cos(&)-bsin(B)sin(5)

. W1 + Oy [tfcos(é)—bsin(é)]
17 cos(5)-bsin(B)sin(5)

Vo =Wy +ct,

Vo

(133)

V3 = W3 — Oyl

wobei tf die halbe Spurldnge der Vorderachse, t, die halbe Spurlange der Hinterachse, b die Fahrzeugbasis,
Wmrs, die Gierrate des Fahrzeugs in Projektion auf die zur Fahrbahnebene (als Fahrbahnbewegungs-Koordi-
natensystem bezeichnet) senkrechte Achse ist.

[0229] Basierend auf den obigen individuellen Langsgeschwindigkeiten kann eine ndherungsweise Berech-
nung der Delta-Skalierungsfaktoren wie folgt erfolgen:

A

Vo — V1 A, = Es
A =—2 1,
T mrve)l2t T 1A |2
(134)
Ao BTVs Ay
T (varvg)l28 T Ty A T2

[0230] Eine Verwendung der Berechnungen gemaf (134) zur Anpassung der Raddrehzahlen ergibt:
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WicomP :(1—|Ar<f|)W,' (135)
WO — (1~ |k Jw;

[0231] Nach Durchfihrung der Anpassung gemaR (135) ergeben die kompensierten Raddrehzahlen in
Schritt 922 die gleichen individuellen Radlangsgeschwindigkeiten an den beiden Vorderradern oder die glei-
chen individuellen Radlangsgeschwindigkeiten an den beiden Hinterradern.

[0232] Es ist zu beachten, dass die abgeglichenen individuellen Langsgeschwindigkeiten sich immer noch
von den tatsachlichen Werten infolge der Relativ-Merkmale des Berechnungsverfahrens gemaf (134) unter-
scheiden kdnnen. Folglich besteht ein Bedarf nach einer weiteren Kompensation, so dass die vorderen und
hinteren individuellen Langsgeschwindigkeiten abgeglichen werden kénnen.

[0233] Im Folgenden wird mit ireff ein Referenzvorderrad (d.h. ein als Referenz zum Abgleich der beiden
Vorderrader verwendetes Rad) und mit irefr ein Referenzhinterrad (d.h. ein als Referenz zum Abgleich der
beiden Hinterrdder verwendetes Rad) bezeichnet. Dann gilt:

_ Viretf —Virefr

" =
sz Vireff — Virefr
] (136)
_ K for

A = 1-[ax |12

[0234] Aufgrund des Rauschens und der Stoérung der Raddrehzahlsensorausgangssignale sind weder die
Berechnungen gemaf (134) noch die Berechnungen gemafR (136) von praktischer Bedeutung. Zur Beseiti-
gung dieses Rauschens und der Storfaktoren wird vorliegend das Verfahren der kleinsten Quadrate ange-
wandt. Das Verfahren der kleinsten Quadrate ist ein Mittelungsverfahren zur Ermittlung der optimalen Para-
meter zur Anpassung an eine bestimmte Anzahl von Datenpunkten. Der Algorithmus der kleinsten Quadrate
zur Berechnung von Ak in den Gleichungen (134) kann wie folgt geschrieben werden:

wenn (Vorderrad — Screening — Bedingung erfiillt)
wenn (n § < ptotlsstesps)
{ A;=As+(vo +v1)2 14;

B; :Bf+(v§—v12)12; }

sonst

137

| 5, (137)
{ Ax ¢ =max _pdevtation!m'ndevtation!A_ ;
f
Ax”
Ak’; = S ;
1-|ak (|12

A;=0;B; =0;N; =0;
AK‘f = PdlpfAKf +(1'pd/pf)AK ’f; }

j

[0235] Der Algorithmus der kleinsten Quadrate zur Berechnung von Ak, in (134) kann wie folgt geschrieben
werden:
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wenn (Hinterrad — Sceening — Bedingungerfiillt )
{ n.=n+7%
Wenn(”r < ptotlsstesps)
{ A=A +(v2 +v3)2 l4;
B, =B, +(v§ —v§)l2;}

sonst
B (138)
{ Ak, =max {‘pdevtation’min[pdevtation, A_rj}
r
A’y = AK—,r;
1-|AK |12

A =0;B, =0;N, =0;
AKr:pdlpf AK,- + (1 - pd/pf )AK ’r ,}

j

[0236] Mittels der in (137) und (138) berechneten Delta-Skalierungsfaktoren kénnen die individuellen Skalie-
rungsfaktoren der vier Rader wie folgt zugeordnet werden, wenn nur das kleinere Rad bertcksichtigt wird:
wenn(Ax ;>0 und Ax, > 0)
{ Ko =1-Ax Ky =1

Ko =1-Axsikq3 =1,

ireff = t;irefr = 3; }
sonst wenn (Ax; <0 and Ax, <0)
{ Ko =1-Ax Ky =1

K12 =hKq3 =1+ Ak, ;

ireff = 0;irefr = 2;}

(139)
sonst wenn (Ax; <0 and Ax, <0)

{ Ko =1-Ax Ky =1
K12 21—AKr;K'13 21,
ireff = 0;irefr = 3; }

sonst

{ Ko =1-Ax Ky =1

K19 = 1;1(13 = 1+AK,-;
ireff = 1;irefr = 2; }

[0237] Der Algorithmus der kleinsten Quadrate zur Berechnung von Akyo in (134) kann wie folgt geschrie-
ben werden:
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wenn (Screening — Bedingung fiir Referenz —Vorderrad und Referenz — Hinterrad erfiillt)
{ nﬁr = nJQr +1
wenn (n 2r < ptotlsstesps)
2
{ Agr =Apr +(Vireff +Virefr) l4;

Bﬁr = BJQr +(Vi%eff _Vi%efr)IZ; }

sonst
140
. By, (140)
{ AK pr =MaXx| —Pgevtation,NIN| Pgevtations 5 | |»
Aoy
Ak’
AK ’ﬁr =—j2r;
1-|Ax "o, | 12

AJQI’ = O’Bﬁr :O!NJ‘ZI’ = O,
AK 2r = Papr Ak 27 + (1= Pappr ) A "2}

j

[0238] Mittels der in (140) berechneten Delta-Skalierungsfaktoren kdnnen die individuellen Skalierungsfakto-
ren der vier Rader aufgrund der Fehlanpassung zwischen dem vorderen Referenzrad und dem hinteren
Referenzrad wie folgt zugeordnet werden, wenn nur das kleinere Rad berucksichtigt wird:

Wenn(AKﬁ, >= 0)

{ Koo =1-Ax prikp1 =1-Ax p;;

Koo =TKko3 =1;

iref = irefr; } (141)
sSons
{ Koo = likp1 =1-Ax p;;

Koo :1+AKj2r;K23 :1+AKJ2I’;

iref = irefr; }

[0239] Nach der Anpassung kénnen samtliche vier Rader bei einer Geradeausfahrt die gleiche Raddrehzahl
aufweisen, es koénnen jedoch Unterschiede hinsichtlich des tatsachlichen Radrollradius bestehen, da der
Abgleich beziiglich der Referenzrader durchgefihrt wird. Das Referenzrad wird mit iref bezeichnet, was
sowohl auf das Referenzvorderrad ireff oder das Referenzhinterrad irefr bezogen sein kann.

[0240] Bezeichnet man die sensorbasierte Langsbeschleunigung mit v,_urr, gilt die folgende Beziehung:

Vx-MRF = Ox-MRF + ©®z-MRFVy-MRF ~ ®y-MRFVz-MRF +9 SiN6,_yrr (142)

und bezeichnet man die zeitliche Ableitung von v mit Vier, SO kann Gleichung (126) wie folgt geschrieben
werden:

Oy MRF +®z MRFVy-MRF@y-MRFYz-MRF + 9 Sin0y_yrr

Kg . (143)
Viref

[0241] Ein bedingtes Verfahren der kleinsten Quadrate fur Gleichung (143) kann wie folgt geschrieben wer-
den:
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wenn(Screening — Bedingung erfiillt)
{ ng =ng +%
Wenn(ng < ptotlsstesps)
{ Ay =Ag+ Ve MRE:
By = B +Vy_MRF Viref } (144)
sonst
{ Kg = maX(—pdev,'at,'on,min(pdevitation’Bg I Aq ))’
Ay =0;By =0;Ny =0;
Axg = Papr K s+ (1 = Papr ) Arcg |

j

[0242] Wenn der Wert von Akg verfligbar ist, konnen die endgiltigen statischen Skalierungsfaktoren wie folgt
berechnet werden:

Kstan = K1,K2,Kg, 1 =0,1,2,3 (145)

[0243] Wahrend aggressiver Fahrmandver, beispielsweise wahrend eines RSC-Ereignisses und insbeson-
dere bei Abheben von einem oder zwei Radern wirkt die Fahrzeuglast in ausgepragtem Male auf die aul3en
liegenden R&ader. In diesen Fallen treten signifikante Normallastanstiege an den auf3en liegenden Radern auf
(wobei der Anstieg im Falle des Abhebens zweier Rader bis zu 100% betragen kann). Bezeichnet man die
vertikale Reifensteifigkeit mit K;, die gesamte Fahrzeugmasse mit M,, den Abstand des Fahrzeugschwer-
punktes von der Vorderachse mit by und den Abstand des Fahrzeugschwerpunktes von der Hinterachse mit
b, und den Radstand mit b, so kann die vertikale Kompression der Vorder- und Hinterrader fir den Fall des
Abhebens von zwei Radern wie folgt berechnet werden:

) Mt (146)
Arr — r tg
bK;

wobei sich unter normalen Fahrtbedingungen die folgenden Werte ergeben:

_ bthg
0 26K,
(147)
ro =
2bK,

[0244] Die inkrementellen vertikalen Reifenkompressionsdnderungen entsprechen dem Unterschied zwi-
schen (146) und (147). Bei Annahme Ublicher Werte wie beispielsweise

M; =2704kg,K; = 300000ﬂ,bf =1.451m,b, =1.573m,b = 3.024m (148)
m

gilt

ars— arg = M9 _6.021m = 5.57% von R,
20K,
(149)

Arm —Arg = b2f 27(1‘9 = 0.023m = 6.10% von R,

t
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wobei Ry =R, = 0.3 77m die nominellen Rollradien der Reifen bezeichnen. Somit kdnnen in einer Situation mit
zwei abgehobenen Radern die aulRen liegenden Reifen eine Verringerung des Rollradius von ungefahr 5%
aufweisen. Aus diesem Grunde wird zur Kompensation ein Skalierungsfaktor berechnet:

wenn (|9xr | < P35thProligrad )

{ Kdyno = B Kaynt = Wayn2 = Lkgynz =1 }
sonst
{ wenn (6, <0)
_ 1 1 |9XI’| — P35thProligrad .
{ Kdyno = Max| 1= Pyeltalatamaxs 1~ Pdeltalatamax |3
P40othProligrad (150)
Kdyn2 = Kdyn0sKdyn3 = 1;Kdyn3 =1 }
sonst
1 1 |9xr| — P35thProligrad )
{ Kdyn1 = MaXx| 1 = Pyeltalatamax> | ~ Pgeltalatamax |3
P40oth Proligrad
Kdyn3 = Kdyn1:Kdyno = 1;Kdynz =1 }

j

wobei Kqyn; (fiiri = 0, 1, 2, 3) den dynamischen Skalierungsfaktor fiir das i-te Rad bezeichnet.

[0245] Die endguiltigen individuellen Skalierungsfaktoren kénnen wie folgt berechnet werden:

K1 = KstanKdyn = K1:K2,KgKqyn, 1 =0,1,2,3 (151)

[0246] In dem folgenden Beispiel kdnnen die vorstehenden Berechnungen zur Kompensation der Raddreh-
zahlsensorsignale verwendet werden. Nimmt man flr das linke Vorderrad und das rechte Vorderrad gerin-

gere Rollradien an, so kénnen die kompensierten Raddrehzahlen unter Verwendung der vorstehenden zwei-
stufigen Berechnungen fir den Fall mit Ak, < 0 wie folgt geschrieben werden:

Wgomp = (1—|AKf|)(1—|AKf2r|)WO
WP (1_|A;<f2,|)w1 (152)
w2l = (1—|AK,.|)W2

wz?™ =w,

flr den Fall Aksor 2 0 k6nnen die kompensierten Raddrehzahlen wie folgt geschrieben werden:

wgomP = (1—|A1<f|)wo

w = (153)
womP — (‘I—|A;<r|)(‘|—|AKf2r|)W2
Wgomp = (1 - |AKf2r |)W3

[0247] In beiden Fallen zeigt sich, dass jeweils ein Rad keine Kompensation erfordert (das rechte Hinterrad
im Falle von (152) und das rechte Vorderrad im Falle von (153)). Bei Berlcksichtigung von kg und Kqyni kann
eine weitere Kompensation fiir (152) wie folgt erhalten werden:
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wg®™ =g (1= sy ) (1= [Axr2r| ) <apmowo = xowo
W™ = icq (1-[AK par || Kaymows = g (154)
N N —

comp _ _
W3 = Kngyn3W3 =K3W3

und fiir (153) kann eine weitere Kompensation wie folgt erhalten werden:

Wgomp =Ky (1 - |A’<f|)’<dyn0WO = KW

WP = kg KgymWy = KWy (155)
Wgomp =Kg (1 — |Aicr|)(1 - |AKf2r|)Kdyn2W2 =KoWo

Wgomp =Kg (1 - |Ar<f2, |)’<dyn3W3 = K3W3

[0248] Der detaillierte Algorithmus kann zusammen mit den im Algorithmus verwendeten Screening-Bedin-
gungen dem Abschnitt der detaillierten Logik enthommen werden.

[0249] Aus Fig. 12A, Fig. 12B und Fig. 12C ist ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung ersichtlich.
Wie zuvor beschrieben kdnnen die Langsgeschwindigkeit und die Quergeschwindigkeit zur Ermittlung des
Schwimmwinkels des Fahrzeugs verwendet werden. GemaR Fig. 12A ist ein herkbmmliches Fahrzeug ohne
Stabilitadtssteuerung dargestellt. Es ist ersichtlich, dass das Fahrzeug vor Erreichen des stabilen Zustandes
komplett seitwarts rutschen kann. In einem herkdmmlichen Stabilitatssteuerungssystem gemafly Fig. 12B
kann das Fahrzeug seitwarts rutschen und die Fahrbahn verlassen, bevor die Kontrolle zuriick gewonnen
werden kann. Aus diesem Grund kann eine herkdmmliche Stabilitdtssteuerung zu spéat erfolgen, und das
Fahrzeug kann aus dem gewunschten Kurs ausbrechen. Mittels der vorliegenden Erfindung, wie sie in
Fig. 12C dargestellt ist, reagiert eine Vorab-Gierstabilitdtssteuerung unter Verwendung praziser Schwimm-
winkelinformation schneller als Standard-Stabilitdtssteuerungen, so dass der gewunschte Kurs bzw. die
gewunschte Fahrspur eingehalten werden kénnen.

Der Schwimmwinkel des Fahrzeugs an der Hinterachse

[0250] Wie zuvor beschrieben werden in der LSC-Einheit der Schwimmwinkel B_sc der Fahrzeugkarosserie
und seine zeitliche Ableitung verwendet. B, sc ist der Schwimmwinkel B2 der Fahrzeugkarosserie an der
tatsachlichen Achsposition und gemessen im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem, und bildet ein Maf}
fur die Stabilitat eines bewegten Fahrzeugs in Querrichtung. Der besagte Schwimmwinkel kann wie folgt defi-
niert werden:

BLsc = tan[umﬂj (156)

YUmrfrax

WObE€i Viyrfax DZW. Viray die LAngs- bzw. Quergeschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie an der Hinterachse,
gemessen entlang der x-Achse bzw. der y-Achse im Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystem bezeichnen.

[0251] Der so definierte Schwimmwinkel B sc steht somit in Beziehung zu den Signalen, die aus den Sen-
sormessungen berechnet werden, beispielsweise der Quergeschwindigkeit, der Gierrate, den Querneigungs-
und Steigungswinkeln des Fahrbahnbewegungs-Koordinatensystems und der Referenzgeschwindigkeit wie
folgt:

Y mrfyrOmrfrax — 9 SiNGpm COSemrfy

}[1 +cos(Brsc2)]- PmrtaX sin(B,sc2)

dBisc2 = {_wmrfz +
Umrfax (157)

YUmrfrax

_ Brsoc2
BLsc = o

[0252] Sowohl die Gleichung (156) als auch die Gleichungen (157) kdnnen zur Berechnung von B so ver-
wendet werden. Gleichung (156) erfordert die Berechnung der Quergeschwindigkeit, wohingegen die Gleich-
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ungen (157) keine separate Berechnung der Quergeschwindigkeit erfordern. Im Folgenden werden die
Gleichungen (157) zur Berechnung von B so verwendet. Aufgrund unvermeidbarer Sensorungenauigkeiten
der Querbeschleunigungs- und Gierratensensoren sowie infolge von Fehlern in den Berechnungswerten der
Fahrbahnquerneigung und -steigung wurde eine reine Integration von (157) zu einem grof3en Fehler fuhren.

[0253] In Schritt 924 kann ein dynamischer Schwimmwinkel bestimmt werden, wobei eine solche dynami-
sche Berechnung die Integration von (157) bei Durchlauf durch einen Hochpassfilter beinhaltet. Eine solche
Integration in Verbindung mit einem Hochpassfilter wird auch als Anti-Integrations-Drift-Filter (= AID-Filter)
bezeichnet. Eine solche Berechnung kann wie folgt durchgefiihrt werden:

Brsoz (k+1) = diBLso2 (k) —daBLsoz (k= 1) ]+ m[ dBLsoz (k +1)—dBLsoz (k—1)]

il (158)
Brso-pyn (k+1)= ﬁLS%(“L)

wobei d4, d> und n, die Koeffizienten des AlD-Filters darstellen.

[0254] Die Berechnung in (158) erfasst den dynamischen Anteil des Schwimmwinkels, was wahrend aggres-
siver Fahrmandver exakt sein kann, jedoch bei weniger dynamischen aber instabilen Situationen wie im Falle
eines Fahrens auf einer Fahrbahn mit niedrigem p-Wert zu einer Unterschatzung oder Uberschatzung fiihren
kann. Aus diesem Grunde sind die obigen Gleichungen (158) von geringem Wert, solange keine Kompensa-
tion hinsichtlich des Niedrigdynamikanteils berechnet werden kann. Um eine Niedrigdynamik durchflihren zu
kénnen, kann ein ahnliches Schema, wie es in der RSG-Einheit des ISS-System verwendet wird, durchge-
fihrt werden.

[0255] Der Niedrigdynamikanteil kann aus der vorherigen Berechnung von Vysray UNd Via, Uber die fol-
gende SSR-Filterung (SSR = ,steady-state-recovery*) berechnet werden:

Brso-ss (k+1)=diBLso-ss (k) —daBLso-ss (k=1)+ f4 {m}(k +1)+ f2 {M}(k) +f3 {m}(k -1)

YUmrfraz Umrfraz Umrfraz

(159)
wobei die Filterkoeffizienten f4, f, und f; geeignet gewahlt werden.
[0256] In Schritt 928 kann der endgliltige Schwimmwinkel geschrieben werden als:
Brso = BLso-pyn + BLso-ss  (160)

[0257] Durch die vorliegende Erfindung kann in vorteilhafter Weise eine verbesserte Bestimmung des
Schwimmwinkels durchgefiihrt werden, indem eine vollstandige Ausnutzung der verfligbaren gemessenen
und berechneten Signale des ISS-Systems erfolgt. Bei einer solchen Berechnung werden Einflisse der Gra-
vitation sowie Nichtlinearitaten und Gleichgewichts-Schwimmwinkelfaktoren korrigiert und es wird ein Nied-
rigfrequenzdrift aufgrund unvermeidbarer Integrationsfehler infolge Sensorsignalungenauigkeiten wie Null-
punktsverschiebung und temperaturabhangige Offset-Verschiebung sowie Fehler in den berechneten
Signalen eliminiert. Vor allem aber ist der hier berechnete Schwimmwinkel im Fahrbahnbewegungs-Koordi-
natensystem definiert, was dem tatsachlichen Wert des LSC-Systems entspricht und worin ein Unterschied
gegeniber herkdmmlichen Berechnungen besteht, welche im karosseriefesten Koordinatensystem definiert
sind.

[0258] In Schritt 930 kdnnen das Fahrzeug und die diversen oben beschriebenen Steuerungssysteme in
Reaktion auf den endglltigen Schwimmwinkel gesteuert werden. Wie zuvor beschrieben kénnen der Ver-
brennungsmotor, die Bremsen, die Lenkung und andere Aktuatoren zur Veranderung der Fahrzeugdynamik
gesteuert werden.

[0259] Wenn die Erfindung auch unter Bezugnahme auf bevorzugte Ausfiihrungsformen beschrieben wurde,

ergeben sich fir den Fachmann dennoch diverse Variationen und alternative Ausfuhrungsformen. Somit ist
die vorliegende Erfindung nur durch die beigeflgten Patentanspriche beschrankt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Fahrzeugs, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:
Ermitteln einer Vorderreifen-Querkraft;
Ermitteln einer Hinterreifen-Querkraft;
Ermitteln eines linearen Schwimmwinkels aus der ermittelten Vorderreifen-Querkraft und der ermittelten Hin-
terreifen-Querkraft;
Ermitteln einer linearen Quergeschwindigkeit auf Basis des ermittelten linearen Schwimmwinkels; und
Steuern des Fahrzeugs auf Basis der ermittelten linearen Quergeschwindigkeit;
wobei das Verfahren ferner den Schritt aufweist:
Ermitteln einer Rolltragheit, wobei das Ermitteln der Vorderreifen-Querkraft und/oder der Hinterreifen-Quer-
kraft ein Ermitteln der entsprechenden Querkraft auf Basis einer Gierrate, einer Nickrate, einer Rollrate,
einer Querbeschleunigung, einer Vertikalbeschleunigung und einer Rolltragheit und unabhangig von Infor-
mationen Uber Schwimmwinkel oder Fahrbahn-Reibwert umfasst; und/oder ferner den Schritt aufweist:
Ermitteln einer Nicktragheit, wobei das Ermitteln der Vorderreifen-Querkraft und/oder der Hinterreifen-Quer-
kraft ein Ermitteln der entsprechenden Querkraft auf Basis der Gierrate, der Nickrate, der Rollrate, der
Querbeschleunigung, der Vertikalbeschleunigung und der Nicktragheit und unabhangig von Informationen
uber Schwimmwinkel oder Fahrbahn-Reibwert umfasst.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dieses ferner die Schritte aufweist:
Ermitteln einer Langskinematik-Randbedingung und Ermitteln einer Randbedingung fiir die lineare Querge-
schwindigkeit auf Basis des linearen Schwimmwinkels und der Langskinematik-Randbedingung.

3. \Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ermitteln der Langskinematik-Rand-
bedingung auf Basis einer Langsgeschwindigkeit, einer Gierrate und einer Langsbeschleunigung erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass dieses ferner die
Schritte aufweist:
Ermitteln einer Fahrbahnausrichtungs-Randbedingung und Ermitteln der Randbedingung fir die lineare
Quergeschwindigkeit auf Basis des linearen Schwimmwinkels und der Fahrbahnausrichtungs-Randbedin-

gung.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Ermitteln der Fahrbahnausrich-
tungs-Randbedingung auf Basis einer Langsgeschwindigkeit, einer Nickrate und einer Rollrate erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass dieses ferner den
Schritt aufweist:
Ermitteln eines auf einem Langsgeschwindigkeitsfehler basierenden Quergeschwindigkeitsfehlers.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dieses ferner den
Schritt aufweist:
Ermitteln eines auf einer Beschleunigungszunahme beruhenden Quergeschwindigkeitsfehlers.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschleunigungszunahme einen
Querbeschleunigungszunahmefehler beinhaltet.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Querbeschleunigungszunahmefeh-
ler auf Basis eines Lagefehlers ermittelt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Lagefehler einen Nickwinkelfehler
umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Lagefehler einen Rollwin-
kelfehler umfasst.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschleuni-
gungszunahme einen Langsbeschleunigungszunahmefehler umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Langsbeschleunigungszunahme-
fehler auf Basis eines Lagefehlers ermittelt wird.

58/67



DE 10 2007 037 508 B4 2022.09.22

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Lagefehler einen Nickwinkelfehler
umfasst.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschleuni-
gungszunahme einen Vertikalbeschleunigungszunahmefehler umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Vertikalbeschleunigungszunah-
mefehler auf Basis eines Lagefehlers ermittelt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Lagefehler einen Nickwinkelfehler
umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Lagefehler einen Rollwin-
kelfehler umfasst.

19. Verfahren zum Steuern eines Fahrzeugs, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:
Ermitteln einer Gierrate mittels eines Gierratensensors (28);
Ermitteln einer Nickrate mittels eines Nickratensensors (37);
Ermitteln einer Rollrate mittels eines Rollratensensors (34);
Ermitteln einer Querbeschleunigung mittels eines Querbeschleunigungssensors (32);
Ermitteln einer Vertikalbeschleunigung mittels eines Vertikalbeschleunigungssensors (33);
Ermitteln einer Vorderreifen-Querkraft auf Basis der Gierrate, der Nickrate,
der Rollrate, der Querbeschleunigung und der Vertikalbeschleunigung;
Ermitteln einer Hinterreifen-Querkraft auf Basis der Gierrate, der Nickrate,
der Rollrate, der Querbeschleunigung und der Vertikalbeschleunigung;
Ermitteln eines linearen Schwimmwinkels aus der ermittelten Vorderreifen-Querkraft und der ermittelten Hin-
terreifen-Querkraft;
Ermitteln einer linearen Quergeschwindigkeit auf Basis des ermittelten linearen Schwimmwinkels, und
Steuern des Fahrzeugs auf Basis der ermittelten linearen Quergeschwindigkeit;
wobei das Verfahren ferner den Schritt aufweist:
Ermitteln einer Rolltragheit, wobei das Ermitteln der Vorderreifen-Querkraft und/oder der Hinterreifen-Quer-
kraft ein Ermitteln der entsprechenden Querkraft auf Basis der Gierrate, der Nickrate, der Rollrate, der
Querbeschleunigung, der Vertikalbeschleunigung und der Rolltragheit und unabhangig von Informationen
uber Schwimmwinkel oder Fahrbahn-Reibwert umfasst; und/oder ferner den Schritt aufweist:
Ermitteln einer Nicktragheit, wobei das Ermitteln der Vorderreifen-Querkraft und/oder der Hinterreifen-Quer-
kraft ein Ermitteln der entsprechenden Querkraft auf Basis der Gierrate, der Nickrate, der Rollrate, der
Querbeschleunigung, der Vertikalbeschleunigung und der Nicktragheit und unabhangig von Informationen
Uber Schwimmwinkel oder Fahrbahn-Reibwert umfasst.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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