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(57) Abstract: The  invention
relates to a method for modifying a
driving stability control of a vehicle
according to which the input variables
that substantially consist of the
predetermined steering angle (8) and
the speed (v) are converted to a desired
value of the yaw velocity (Wgesirea) ON
the basis of a vehicle model determined
by handling characteristics, and said
desired value is compared with a
measured actual value of the yaw
velocity (Wieasured)- According to the
result of said comparison, an additional
yaw angle (Mg) is calculated in an ESP
controller, said yaw angle being used to
determine an ESP intervention which
produces an additional yaw angle via
pressure values that are applied to
the wheel brakes of the vehicle. Said
additional yaw angle gradually brings
the measured yaw velocity (Wieasured)
up to the calculated yaw velocity
(Wgesied)- To this end, a model-based
friction coefficient is determined
whose output signals (W) are fed to
the vehicle model and are thus taken
into consideration in the calculation of
the desired value of the yaw velocity

& (Wesied)- In order to prevent the vehicle from rolling over about its longitudinal axis, the friction coefficient is limited depending
on values that reflect at least one threshold transversal acceleration or a value derived therefrom to a value below the maximum

WO

admissible friction coefficient (Uyay)-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Modifizieren einer Fahrstabilitdtsregelung eines Fahrzeugs, bei
dem die im wesentlichen aus dem vorgegebenen Lenkwinkel (8) und der Fahrgeschwindigkeit (v) bestehenden EingangsgroBen
aufgrund eines durch Fahreigenschaften bestimmten Fahrzeugmodells in einen Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit (W) um-
gerechnet und dieser mit einem gemessenen Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit (Wy.ss) verglichen wird, wobei nach Mafigabe
des Vergleichsergebnisses in einem ESP Regler ein zusitzliches Giermoment (MG) berechnet wird, welches zur Festlegung eines
ESP-Eingriffs dient, der iiber in die Radbremsen des Fahrzeugs eingesteuerte Druckgréfen ein Zusatzgiermoment erzeugt, welches
die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit (W) Zu der errechneten Gierwinkelgeschwindigkeit (W) hinfithrt, wobei ein modell-
basierter Reibwert ermittelt wird, dessen Ausgangssignale (1) dem Fahrzeugmodell zugefiihrt werden und damit bei der Berechnung
des Sollwerts der Gierwinkelgeschwindigkeit (W) berlicksichtigt wird. Um ein Kippen des Fahrzeugs um die Léangsachse zu ver-
meiden, wird gemaB der Erfindung vorgeschlagen, da der Reibwert in Abhéngigkeit von GréBen, die mindestens eine Grenzquer-
beschleunigung oder davon abgeleitete Groen wiedergeben, auf einen Wert unterhalb des maximal zuldssigen Reibwertes (M)
begrenzt wird.
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Verfahren zum Modifizieren einer Fahrstabilitadtsregelung ei-

nes Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Modifizieren einer
Fahrstabilitédtsregelung eines Fahrzeugs, bei dem die im we-
sentlichen aus dem vorgegebenen Lenkwinkel (J8) und der Fahr-
geschwindigkeit (v) bestehenden EingangsgrdBen aufgrund ei-
nes durch Fahreigenschaften bestimmten Fahrzeugmodells in
einen Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit (¥ so11) umge- ‘
rechnet und dieser mit einem gemessenen Istwert der Gierwin-
kelgeschwindigkeit (¥ pess) verglichen wird, wobei nach MaBga-
be des Vergleichsergebnisses in einem ESP Regler ein zusitz-
liches Giermoment (Mg) berechnet wird, welches zur Festlegung
eines ESP-Eingriffs dient, der iiber in die Radbremsen des
Fahrzeugs eingesteuerte Druckgrtfen ein Zusatzgiermoment er-
zeugt, welches die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit
(wjeﬁj zu der errechneten Gierwinkelgeschwindigkeit (¥ so11)
hinfihrt, wobel ein modellbasierter Reibwert ermittelt wird,
dessen Ausgangssignale (u) dem Fahrzeugmodell zugefiihrt wer-
den und damit bei der Berechnung des Sollwerts der Gierwin-
kelgeschwindigkeit (¥ so11) beriicksichtigt wird. Sie betrifft
auBerdem ein Verfahren zur Kippverhinderung eines Fahrzeugs

um seine Lingsachse und eine ESP-Regelung.

BESTAT\GUNGSKomE
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Eine nicht angepaBte Fahrzeuggeschwindigkeit kann in gegebe-
nen Fahrsituationen zu Fahrzeuginstabilitdten fiihren. Es
sind verschiedene Fahrstabilitdtsregelungen bekannt gewor-
den, die das Ziel haben, den Fahrzeuginstabilitdten selbst-

tatig entgegenzuwirken.

Grundsdtzlich lassen sich fiunf Prinzipien unterscheiden, die
das Fahrverhalten eines Fahrzeugs mittels vorgebbarer Drlicke
bzw. Bremskrdfte in oder an einzelnen Radbremsen und mittels
Eingriff in das Motormanagement des Antriebsmotors beein- .
flussen. Dabei handelt es sich um Bremsschlupfregelung
(ABS), welche widhrend eines Bremsvorgangs das Blockieren
einzelner R&der verhindern soll, um Antriebsschlupfregelung
(ASR), welche das Durchdrehen der angetriebenen Riéder ver-
hindert, um elektronische Bremskraftverteilung (EBV), welche
das Verhdltnis der Bremskridfte zwischen Vorder- und Hinter-
achse des Fahrzeugs regelt, um eine Kippregelung (ARB), die
ein Kippen des Fahrzeugs um seine Lingsachse verhindert, so-
wie um eine Giermomentregelung (ESP), welche fiir stabile
Fahrzustdnde beim Gieren des Fahrzeugs um die Hochachse
sorgt.

Mit Fahrzeug ist also in diesem Zusammenhang ein Kraftfahr-
zeug mit vier Rddern gemeint, welches mit einer hydrauli-
schen, elektro-hydraulischen oder elektro-mechanischen Brem-
sanlage ausgerilistet ist. In der hydraulischen Bremsanlage
kann mittels eines pedalbet&dtigten Hauptzylinders vom Fahrer
ein Bremsdruck aufgebaut werden, wéhrend die elektro-
hydraulischen und elektro-mechanischen Bremsanlagen eine vom

sensierten Fahrerbremswunsch abhéngige/Bremskraft aufbauen.
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Weiterhin ist das Fahrzeug mit einer thermodynamischen oder
elektrischen Antriebsanlage ausgestattet, die ein vom Fah-
rerwunsch abhédngiges Vortriebsmoment Uber den Antriebsstrang

auf mindestens ein Rad des Fahrzeugs aufbringt.

zur Erfassung von fahrdynamischen Zust&nden sind vier Dreh-
zahlsensoren, pro Rad einer, ein Giergeschwindigkeits-
sensor, ein Querbeschleunigungssensor und mindestens ein
Drucksensog'fﬁr den vom Bremspedal erzeugten Bremsdruck vor-
handen. Dabei kann der Drucksensor auch ersetzt sein durch
einen Pedalweg- oder Pedalkraftmesser, falls die Hilfs-
druckquelle derart angeordnet ist, daR ein vom Fahrer aufge-
bauter Bremsdruck von dem der Hilfsdruckquelle nicht unter-—
scheidbar ist. Zusatzlich werden das aktuell von der An-
triebsanlage erzeugte Antriebsmoment und das vom Fahrer ge-
wlinschte Moment bestimmt. Dabei kann es sich auch um indi-
rekt ermittelte GrofRen handeln, die beispielsweise aus einem

Motorkennfeld abgeleitet werden.

Bei einer Fahrstabilitdtsregelung wird das Fahrverhalten ei-
nes Fahrzeugs derart beeinfluBt, daB es fiir den Fahrer in
kritischen Situationen besser beherrschbar wird. Eine kriti-
sche Situation ist hierbei ein instabiler Fahrzustand, in
welchem im Extremfall das Fahrzeug den Vorgaben des Fahrers
nicht folgt. Die Funktion der Fahrstabilit&tsregelung be-
steht also darin, innerhalb der physikalischen Grenzen in
derartigen Situationen dem Fahrzeug das vom Fahrer gewiinsch-
te Fahrzeugverhalten zu verleihen. Wiahrend fiir die Brems-
schlupfregelung, die Antriebsschlupfregelung und die elek-
tronische Bremskraftverteilung in erster Linie der Lings-

schlupf der Reifen auf der Fahrbahn von Bedeutung ist, flie-



WO 03/002392 PCT/EP02/07173

/-

Ben in die ESP Regelung (ESP) weitere GroRen ein, beispiels-
weise die Gierwinkelgeschwindigkeit und die Schwimmwinkelge-

schwindigkeit.

Alle Fahrzeuge, deren Schwerpunkthdhe im Verhdltnis zur
Spurbreite einen kritischen Wert iiberschreitet
(typischerweise SUVs, Gelidndewagen etc.), kénnen bei Uber-
schreiten eines kritischen Querbeschleunigungswerts in einen
instabilen Rollzustand, das sogenannte Kippen geraten. Die-
ser Grenzwert kann z.B. durch Erhohung der Fahrzeugmasse im
Rahmen der maximal zuldssigen Zuladung und meist infolgedes-
sen Anhebung des Fahrzeugsschwerpunkts in Bereiche abgesenkt
werden, die bei nicht situationsgerechter Fahrweise im Be-
trieb auch bei quasistationdrer Kurvenfahrt erreicht werden
kénnen. Mit einer nicht situationsgerechten Fahrweise ist
gemeint, dass der Fahrer dem Kurvenverlauf mit einer Ge-
schwindigkeit folgt, die infolge des notwendigen Lenkwinkels
fiir den vorgegebenen Kurvenradius zu einer zu groBen Querbe-
schleunigung fihrt. Moglich ist natirlich auch der - aller-
dings in der Praxis weniger h#ufig vertretene - Fall, dass
der Fahrer nicht einem Kurvenverlauf zu folgen hat, sondern
den Lenkwinkel frei vorgibt und durch diese Vorgabe fiir sei-
ne aktuelle Geschwindigkeit in nicht zul&ssige Querbeschleu-
nigungsbereiche vordringt (z.B. langsames Zuziehen des Lenk-
rads wdhrend eines Wendevorgangs auf einem Parkplatz). Eine
ansteigende Geschwindigkeit bei konstantem Kurvenradius kann

ebenfalls die kritische Kippsituation herbeifiihren.



WO 03/002392 PCT/EP02/07173

—-5-

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und
eine Regelung zur Vermeidung von kippkritischen Situationen
anzugeben, wobel der vom Fahrer vorgegebenen Idealkurs wei-

testgehend beibehalten werden soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch geldst, daB der
Reibwert in Abhdngigkeit von GroéBen, die mindestens eine

Grenzquerbeschleunigung oder davon abgeleitete GroéBen wie-
dergeben, auf einen Wert unterhalb des maximal zulé&ssigen

Reibwertes ( nax) begrenzt wird.

I3

Hierdurch wird eine gezielte Querbeschleunigungsbegrenzung

zur Vermeidung von Kippgefahren méglich.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un-

teranspriichen angegeben.

Gegenstand der Erfindung ist ferner, eine ESP-Regelung so zu
modifizieren, daB die ESP-Regelung bei einem nach ESP Krite-
rien noch stabilen Fahrverhalten eines Fahrzeugs nach MaBga-
be einer Begrenzung einer Eingangsgr&Be eines die Fahreigen-
schaften bestimmenden Referenzmodells, insbesondere des 1li-

nearen Einspurmodells, vorzugsweise nach einem der Anspriiche
1 bis 6, in die Regelung eintritt. Als EingangsgrdBen werden
bevorzugt die Querbeschleunigung, der Reibwert und/oder die

Lenkwinkelgeschwindigkeit limitiert.

Wird bei einer Kurvenfahrt (quasistationdre Kreisfahrt) ei-
ne, einen kritischen Wert {iberschreitende Querbeschleunigung
ermittelt, was durch den Lenkwinkel und die Gierrate plausi-

bilisiert wird, startet ein Sonderregelmodus dieser ESP-
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Regelung. In diesem Sonderregelmodus regelt die ESP-Regelung
das Fahrverhalten des Fahrzeugs zu einem Zeitpunkt, in dem
nach den ESP Kriterien noch ein stabiles Fahrverhalten vor-
liegt. Es wird im Sonderregelmodus zwar eine Soll-Gierrate
gemdl dem gewdhlten Fahrzeugreferenzmodell zur Vorgabe ge-
macht, jedoch wird dieses Fahrzeugreferenzmodell nach MaRga-
be einer EingangsgroBe, vorzugswelse einem Grenzwert der
Querbeschleunigung, des Reibwerts und/oder der Lenkwinkelge-
schwindigkeit, derart verstimmt, daB die Regelung bereits
bei dem stabilen Fahrverhalten einsetzt. Das Fahrzeugrefe-
renzmodell® kann dabei neutral oder untersteuernd ausgelegt
sein. Die EingangsgréBe reduziert dabei auch den Wert der im
Fahrzeugreferéenzmodell modellierten Soll-Gierrate. Die so
reduzierte Soll-Gierrate wird mit der gemessenen Ist-
Gierrate verglichen, wobei nach MaBgabe des Vergleichsergeb-
nisses in der ESP Regelung ein zusdtzliches Giermoment be-
rechnet wird. Die Soll—Gierrate erzeugt durch die Begrenzung
der EingangsgrdBen die erzwungene Regelung in Richtung eines
untersteuernden Fahrverhaltens des Fahrzeugs durch einen ESP
Ubersteuereingriff. Bei einem ESP Ubersteuereingriff wird in
mindestens die kurvenduRere Vorderrabbremse Bremsdruck ein-
gesteuert. Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann zu
der Soll-Gierrate auch ein Offsetwért, der beispielsweise
Geschwindigkeitsabhdngig ist, addiert werden. Der Verlauf
des Gierratenoffsets kann weiterhin.querbeschleunigugsabhén—
glig derart ausgebildet werden,AdaB er bei hoheren Querbe-
schleunigungswerten gréBer dimensioniert wird. Die Unter-

steuertendenz des Fahrzeugs wird hierdurch verstarkt.
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Vorteilhaft bleiben die ESP-Regelalgorithmen unver&dndert.
Der in der kippkritischen Situation initiierte Ubersteuer-
eingriff veranlaft das Fahrzeug zu einem untersteuernden
Fahrverhalten. Darliber hinaus erfolgen durch die MaBnahmen
im Bereich hoher Querbeschleunigung keine Untersteuerein-
griffe, die das Fahrzeug wieder in den neutralen Bereich
fiihren, da diese Untersteuereingriffe die Kippgefahr erhé-
hen.

1. Beschreibung der Erfindung

In der Figir 1 ist ein Fahrzeug mit ESP-Regelungssystem, hy-
draulischer Bremsanlage, Sensorik und Kommunikationsméglich-
keiten schematisch dargestellt. Selbstverstidndlich kann die
Bremsanlage auch als elektro-hydraulische oder elektro-
mechanische Bremse ausgebildet sein. Die vier Rdder sind mit
15, 16, 20, 21 bezeichnet. An jedem der Rader 15, 16, 20, 21
ist je ein Radsensor 22 bis 25 vorgesehen. Die Signale wer-
den einer Elektronik-Steuereinheit 28 zugefiihrt, die anhand
vorgegebener Kriterien aus den Raddrehzahlen die Fahrzeugge-
schwindigkeit vger ermittelt. Weiterhin sind ein Gierraten-
sensor 26, ein Querbeschleunigungssensor 27 und ein Lenkrad-
winkelsensor 29 mit der Elektronik-Steuereinheit 28 verbun-
den. Jedes Rad weist auferdem eine individuell ansteuerbare
Radbremse 30 bis 33 auf. Diese Bremsen werden hydraulisch
betrieben und empfangen unter Druck stehendes Hydraulikfluid
Uber Hydraulikleitungen 34 bis 37. Der Bremsdruck wird {iber
einen Ventilblock 38 eingestellt, wobei der Ventilblock von
elektrischen Signalen fahrerunabhingig angesteuert wird, die
in der elektronischen Steuereinheit 28 .erzeugt werden. Uber
ein von einem Bremspedal betdtigten Hauptzylinder kann von

dem Fahrer Bremsdruck in die Hydraulikleitungen eingesteuert
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werden. In dem Hauptzylinder bzw. den Hydraulikleitungen
sind Drucksensoren P vorgesehen, mittels denen der Fahrer-
bremswunsch erfalt werden kann. Uber eine Schnittstelle (CAN)
ist die Elektronik-Steuereinheit mit dem Motorsteuergerat

verbunden

Uber das ESP-Regelungssystem mit Bremsanlage, Sensorik und

Kommunikationsméglichkeiten das die Ausstattungselemente

e vier Raddrehzahlsensoren

. Druck;ensor (P)

e Querbeschleunigungssensor (LA)

e Gilerratensensor (YR)

e ILenkradwinkelsensor (SWA)

e individuell ansteuerbare Radbremsen

e Hydraulik-Einheit (HCU)

e Elektronik-Steuereinheit (ECU)
aufweist, laft sich eine Vorhersage einer kritischen Fahrsi-
tuation und vorzugsweise deren Vermeidung ohne zus&dtzliche

Sensoren realisieren.

1.1 Geloste Aufgabe

Die Zielrichtung fir das vorgeschlagene Verfahren zur Kipp-
verhinderung sollen quasistatische Kurvenmandver sein, d.h.
der Zustand des Fahrzeugs (Lenkwinkelvorgabe, Geschwindig-
keit, Gierrate und Querbeschleunigung) &ndert sich nur
»langsam®™ und somit wird auch die Kipptendenz vergleichswei-

se ,langsam" aufgebaut. Alle hydraulischen Mafnahmen k&énnen
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infolgedessen auch mit relativ kleinen zeitlichen Gradienten

operieren.

Um die sich langsam aufbauende Kipptendenz abzubauen bzw. zu
verhindern, mufl - den vorgenannten Ausfiihrungen folgend -
die Fahrzeuggeschwindigkeit reduziert und/oder einer weite-
ren Erhéhung derselbigen rechtzeitig entgegengewirkt werden.
Desweiteren sollte die Gierbewegung des Fahrzeugs (Gierrate)
tendenziell verkleinert bzw. der weitere Aufbau behindert
werden, so daB sich tendenziell durch die hydraulische Akti-
on des Ver%ahrens ein eher untersteuerndes Fahrzeugverhalten
mit geringerer Querbeschleunigung einstellt. Neben der posi-
tiven Beeinflussung der Gierdynamik im Sinne der Reduktion
der Querbeschleunigung ist auch die Behinderung eines weite-
ren Lenkwinkelaufbaus durch den Fahrer ein wichtiges Ausle-
gungskriterium sein, um ihm eine Riickmeldung bzgl. der Si-
tuation zu geben und ihn eher zur Geschwindigkeitsreduktion
zu veranlassen. Dies wird durch die Erzeugung eines eher un-

tersteuernden Fahrverhaltens in gleicher Weise erreicht.

Das vorgeschlagene Verfahren verwendet im wesentlichen die
Regelalgorithmen des ESP und modifiziert diese in der quasi-
stationdren, kipprelevanten Situation geeignet, um den ge-
nannten Anforderungen gerecht zu werden. Hierbei wird im
Rahmen der Sollwertbildung fiir das Gierverhalten des Fahr-
zeugs und somit die Querbeschleunigung des Referenzmodells
(lineares Einspurmodell fiir Querdynamik) auf einen bestimm-
ten Wert begrenzt, sofern ein quasistationdres Fahrzeugver-
halten bei hohem Querbeschleunigungsniveau erkannt wurde.
Durch diese Begrenzung wird auch das Sollgierverhalten des

Fahrzeugs auf einen Wert limitiert, so daf bei entsprechend
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hoher, realer Gierrate des Fahrzeugs auf eine Ubersteuernde
Situation erkannt wird, die im Sinne der ESP Eingriffslogik
einen Druckaufbau am kurvendusseren Vorderrad nach sich
zieht. Dés reale Fahrzeugverhalten kann dagegen in dieser
Situation noch neutral oder sogar schon untersteuernd sein.
Ein moéglicherweise im Rahmen der nicht modifizierten ESP
Sollwertbildung hier schon eingeleiteter Untersteuereingriff
wird dadurch tendentiell verhindert. Dies ist wichtig, da
der Untersteuereingriff (Druckaufbau am kurveninneren Hin-
terrad) zwar der Spurhaltung foérderlich ist (Gierrate wird

erhoéht), j%doch die Kipptendenz verstéarkt.

Durch den geschilderten Druckaufbau des ESP Ubersteuerein-
griffs in der kipprelevanten Situation wird den geforderten
Zielkriterien fir das kippverhindernde Verfahren genilige ge-
tan, d.h. es wird ein eher untersteuernder, lenkbehindernder
und gebremster, d.h. geschwindigkeitsreduzierter Fahrzeugzu-
stand erzeugt. Hier wirkt das eingebrachte Giermoment, der
durch die Bremsung hervorgerufenen Eindrehtendenz des Fahr-
zeugs entgegen. Vorteilhaft ist weiterhin, dass einer Ver-
scharfung der Situation durch den Fahrer (Erhséhung des Lenk-
winkels oder weitere Steigerung der Fahrzeuggeschwindigkeit
und damit Erhohung der Gierrate des Fahrzeugs, sowie Diffe-
renz zur begrenzten Sollgierrate) mit einem erhdhten Druck-
aufbau entgegengewirkt wird. Ebenso beendet ein geeignetes

Ricklenken des Fahrers oder Abbremsen den Eingriff.
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1.2 Losungselemente

Die wichtigsteh-Lésungselemente sind die Erkennung der kip-
prelevanten quasistationdren Situation, die Art der Auf-
rechterhaltung der modifizierten ESP Regelung und der Quer-

beschleunigungsbegrenzung des ESP Referenzmodells.

1.2.1 Erkennung der kipprelevanten Kurvensituation und Auf-

rechterhaltung der modifizierten ESP-Regelung

3

Die Beeinflussung des ESP Referenzmodells wird eingeleitet,

wenn

a) die Fahrzeuggierbeschleunigung kleiner ist als ein
Grenzwert (vorzugsweise 20 bis 30 Grad/s%

b) die Lenkwinkelgeschwindigkeit kleiner ist als ein
Grenzwert (vorzugsweise 100 bis 200 Grad/s)

c) die Fahrzeugquerbeschleunigung einen Grenzwert iiber-
schreitet (vorzugsweise 7 bis 8 m/s%

d) keine ESP Regelung stattfindet

Aulberhalb einer aktiven ESP Regelung wird die Beeinflussung
des Referenzmodells abgebrochen, wenn die Bedingungen a)

oder b) verletzt werden oder die unter c) genannte Querbe-
“schleunigungsgrenze um einen bestimmten Wert unterschritten
wird (Hysterese vorzugsweise 1 bis 2 m/s?). In einer weiteren
Ausfuhrungsform wird fir die Erkennung auf die Bedingungen

a) und b) verzichtet.
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Bei aktiver ESP Regelung wird die Beeinflussung des ESP Re-

ferenzmodells nur bei Beendigung der Regelung abgebrochen.

1.2.2 Beeinflussung der Berechnung des ESP Referenzmodells

Der Querbeschleunigungszustand des Referenzmodells bestimmt

sich nach folgendem Zusammenhang

W+pv=a, . (1)

mit

W - Glerrate des Fahrzeugs

- Schwimmwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs
v - Fahrzeuggeschwindigkeit

a, - Fahrzeugquerbeschleunigung

Bei begrenztem Referenzmodell wird der Zustand des Referenz-
fahrzeugs unter der Nebenbedingung berechnet, dass eine
Querbeschleunigungsgrenze von vdrzugsweise 4 bis 6 m/s? nicht
Uberschritten wird (Werte miissen Ein- und Austrittschwelle

des ESP Regelalgorithmus mit beriicksichtigen).

Eine bevorzugte Umsetzungsmdglichkeit dieser Nebenbedingung
ist in Figur 2 dargestellt. Sie besteht darin, den von den
ESP Algorithmen berechneten, aktuellen und den initialen

Reibwert der.Fahrbahn g und auf einen oberen Grenzwert zu
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limitieren (vorzugsweise 0,4 bis 0,6), damit das absetzbare

Querkraftniveau und damit das Querbeschleunigungsniveau

aqnach

aq,grenz =HE (2)

(Kraftgleichgewicht am Fahrzeug in Querrichtung) rechnerisch
zu begrenzen. Mit g ist die Erdbeschleunigung gemeint (9,81

m/s?) .

-

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt eines FlufRdiagramms zur Ak-

tualisierung eines interen Reibwertes.

Eine aktuelle Reibwertbestimmung erfolgt nur dann, wenn der
ESP Regler in diebRegelung eintritt. Damit der ESP Regler in
die Regelung eintritt, wird ein begrenzter initialer Reib-
wert bei erkannter kipprelevanter Fahrsituation (mindestens
eine der unter 1.2.1 genannten Bedingungen a) bis d) ist er-
fiillt) vorgegeben. Da bei Regeleintritt aber zunichst noch
kein abgeschidtzter Reibwert vorhanden ist, wird auch zu Be-
ginn der Regelung der begrenzte initiale Reibwert H = 0,4
bis 0,7 gesetzt. Spricht die ESP Regelung aufgrund einer au-
genblicklichen Fahrsituation an, so ist davon auszugehen,
daB sich das Fahrzeug zumindest in der N&he des Grenzberei-
ches zu kippkritischen Fahrsituationen befindet. Somit kann
durch eine Betrachtung der aktuellen MeBgréhen am Fahrzeug
auf den momentanen Fahrbahnreibwert geschlossen werden. Die
Bestimmung des Reibwerts erfolgt erstmals bei Eintritt in
die Regelung, verbunden mit einer sich anschlieBenden Aktua-

lisierungsphase fiir die Begrenzung der Soll-Gierrate auf
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physikalisch sinnvolle Werte. Dabei wird - ausgehend vom ur-
spriinglich vorgegebenen Reibwert H = 0,4 bis 0,7 - beim Re-

gelungseintritt ein maximaler Reibwert i bestimmt, der dann

der Berechnung des zusdtzlichen Giermomentes Mg zugrundege-

legt wird.

Dazu wird zun&dchst ein interner Reibwert Zjint aus der gemes-—
senen Querbeschleunigung aquer und einem berechneten Wert fir

die Léngsbéschleunigung along berechnet, der unter der Annah-

me, daB eine vollstandige KraftschluBausnutzung vorliegt,
dem momentanen Reibwert entspricht. Da aber davon ausgegan-
gen werden muB, daB beim Regelungseintritt der maximale

Kraftschluf noch nicht erreicht ist, wird dem internen Reib-

wert fint mittels einer Tabelle, einer Kennlinie oder eines

konstanten Faktors ein hdherer Reibwert z =zugeordnet. Die-

ser Reibwert # wird dann der Regelung zugefiihrt. Somit ist

es moglich, im ndchsten Rechenschritt mit einer an den Fahr-
bahnreibwert angepaften Soll-Gierrate zu rechnen und die Re-
gelung zu verbessern. Der interne Reibwert wird nach der Be-

ziehung

2 2
A aquer + along
/’lint = g ( 3 )

bestimmt, mit g, =Querbeschleunigung und

quer

Qg =Langsbeschleunigung.
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Auch wahrend die ESP Regelung auf das Fahrzeug einwirkt, muf
der geschédtzte Reibwert weiter aktualisiert werden, da sich
wdhrend der Regelung eine Reibwertdnderung einstellen koénn-

te.

Die Kriterien fir eine Aktualisierung des internen Reib-
werts flint sind in Fig. 2 dargestellt. Im Feld 77 wird die
Aktualisierung des nach Beziehung (3) bestimmten internen
Reibwerts ﬁint gestartet. Wird in Raute 82 eine kippkriti-

sche Situation - wie zuvor beschrieben - erkannt, wird in
Schritt 83 der interne Reibwert limitiert, wenn M, =0,4 bis

0,7 erreicht. Liegt keine kippkritische Situation vor, wird

der interne Reibwert unbegrenzt berechnet..

Ausgehend von dem bei erkannter kippkritischer Fahrsituation
limitierten internen Reibwert, werden in Schritt 78 die

zeltlichen Ableitungen der zuvor gebildeten geschitzten

Reibwerte i oder #ipt sowie des Lenkwinkels DA gebildet.

Wenn dann in Raute 79 erkannt wird, daB das Fahrzeug weder
stillsteht noch geradeausfahrt, daB also eine der Situatio-
nen <6> bis <9> (6=Rickwiartsfahrt, 7=konstante Kurvenfahrt,
8=beschleunigte Kurvenfahrt, 9=verzodgerte Kurvenféhrt) vor-
‘liegt, so werden die Ergebnisse aus Schritt 78 in Schritt 80
ausgewertet. Nur dann, wenn ein sinkender Reibwert nicht auf
ein Lenkmandver zurlickzufithren ist, wird eine Reibwertbe-
stimmung vorgenommen. Keine Reibwertaktualisierung erfolgt,
wenn entweder das Fahrzeug sich bei einer Geradeausfahrt -

vorwdrts oder rilickwdrts - oder im Fahrzeugstillstand befin-
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det oder aber ein Absinken des geschidtzten Reibwertes i auf

ein Lenkman®ver zurilickzufihren ist.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Modifizieren einer Fahrstabilitatsregelung
elnes Fahrzeugs, bei dem die im wesentlichen aus dem
vorgegebenen Lenkwinkel (¢) und der Fahrgeschwindigkeit
(v) bestehenden EingangsgroBen aufgrund eines durch
Fahreigenschaften bestimmten Fahrzeugmodells in einen
Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ({ se11) umgerech-
net und- dieser mit einem gemessenen Istwert der Gierwin-
kelgeschwindigkeit (¥ pess) verglichen wird, wobei nach
MaBgabe des Vergleichsergebnisses in einem ESP Regler
ein zusdtzliches Giermoment (Mg) berechnet wird,. welches
zur Festlegung eines ESP-Eingriffs dient, der‘uber in
die Radbremsen des Fahrzeugs eingesteuerte Druckgroéfen
ein Zusatzgiermoment erzeugt, welches die gemessene
Gierwinkelgeschwindigkeit (¥ pess) zu der errechneten
Gierwinkelgeschwindigkeit (¥ so11) hinfiihrt, wobei ein mo-

dellbasierter Reibwert ermittelt wird, dessen Ausgangs-
signale (u) dem Fahrzeugmodell zugefiihrt werden und da-
mit bei der Berechnung des Sollwerts der Gierwinkelge-
‘géchwindigkeit (¥ so11) beriicksichtigt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der Reibwert in Abhdngigkeit von Gro-
RBen, die mindestens eine Grenzquerbeschleunigung oder
davon abgeleitete GroRen wiedergeben, auf einen Wert un-
terhalb des maximal zul&dssigen Reibwertes (max) begrenzt

wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dab
der Reibwert auf Werte zwischen 0,4 und 0,7, vorzugswei-

se 0,4 und 0,6, begrenzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB der Reibwert begrenzt wird, wenn mindestens ei-
ne der Bedingungen erfillt ist:

Eine Fahrzeuggierbesdhleunigung ist kleiner als ein
Grenzwert, vorzugsweise kleiner 20 bis 30 Grad/s?.
Eine L;nkwinkelgeschwindigkeit ist kleiner als ein
Grenzwert, vorzugsweise kleiner 100 bis 200 Grad/s.
Eine Fahrzeugquerbeschleunigung iiberschreitet einen
Grenzwert, vorzugsweise 7 bis 8 m/s?.

Es findet keine ESP Regelung statt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der ESP-Eingriff als ESP-Ubersteuer-
eingriff erfolgt.

5. Verfahrén nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB
der ESP-Ubersteuereingriff bei neutralem oder untersteu-

erndem Fahrverhalten erfolgt.

6. Verfahren zur Kippverhinderung eines Fahrzeugs um seine
Langsachse gekennzeichnet durch die Merkmale nach einem

der Anspriche 1 bis 5.

7. ESP Regelung, dadurch gekennzeichnet, daBR sie bei einem
nach ESP Kriterien noch stabilen Fahrverhalten eines

Fahrzeugs nach MaBgabe einer Begrenzung einer Eingangs-
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groBe eines die Fahreigenschaften bestimmenden Referenz-
modells, insbesondere des linearen Einspurmodells, vor-
zugsweise nach einem der Anspriiche 1 bis 6, in die Rege-

lung eintritt.

ESP Regelung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Eingangsgrofe der Reibwert und/oder die Querbe-
schleunigung und/oder die Lenkwinkelgeschwindigkeit ist.
Einrichtung zur Kippverhinderung eines Fahrzeugs um sei-
ne Langsachse, gekennzeichnet durch eine ESP Regelung

nach Anspruch 7 oder 8.

Verfahren zur Kippverhinderung eines Fahrzeugs um seine
Langsachse gekennzeichnet durch eine ESP Regelung, die
bei einem nach ESP Kriterien noch stabilen Fahrverhalten
eines Fahrzeugs nach MaBgabe einer Begrenzung einer Ein-
gangsgroBe eines die Fahreigenschaften bestimmenden Re-
ferenzmodells, insbesondere des linearen Einspurmodells,
vorzugsweise nach einem der Anspriiche 1 bis 6, in die

Regelung eintritt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafB
dem Referenzmodell als begrenzte EingangsgrdBe der Reib-
wert und/oder die Querbeschleunigung und/oder die Lenk-

winkelgeschwindigkeit zugefiihrt wird.
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