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(57) Zusammenfassung: Steuersystem zum Detektieren
des Flachenprofils einer Fahrstralle, fir ein Kraftfahrzeug
mit einer Fahrzeugkarosserie, mit einem Wankwinkelge-
schwindigkeitssensor, der ein Wankwinkelgeschwindig-
keitssignal entsprechend einer Wankwinkelbewegung der
Fahrzeugkarosserie erzeugt, einem Gierwinkelgeschwin-
digkeitssensor, der ein Giergeschwindigkeitssignal ent-
sprechend einer Gierbewegung der Fahrzeugkarosserie
erzeugt, einem Querbeschleunigungssensor, der ein Quer-
beschleunigungssignal entsprechend einer Querbeschleu-
nigung des Schwerpunktes der Fahrzeugkarosserie er-
zeugt, einem Langsbeschleunigungssensor, der ein Langs-
beschleunigungssignal entsprechend der Langsbeschleu-
nigung des Schwerpunktes der Fahrzeugkarosserie er-
zeugt, vier Radgeschwindigkeitssensoren, die Radge-
schwindigkeitssignale entsprechend den vier Radge-
schwindigkeiten des Fahrzeugs erzeugen. Eine Steuerein-
richtung ist mit dem Wankwinkelgeschwindigkeitssensor,
dem Gierwinkelgeschwindigkeitssensor, dem Querbe-
schleunigungssensor, dem Langsbeschleunigungssensor
und den Radgeschwindigkeitssensoren gekoppelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung zum Steuern eines Systems eines Kraftfahrzeugs in Ant-
wort auf ein abgetastetes dynamisches Verhalten, und insbesondere ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Steuern des Systems des Fahrzeugs durch Bestimmen des Flachenprofils der StralRe, auf der das Fahrzeug
fahrt.

Stand der Technik

[0002] Es wurde jliingst begonnen dynamische Steuersysteme flur Kraftfahrzeuge in verschiedenen Produk-
ten anzubieten. Dynamische Steuersysteme steuern typischerweise das Gieren des Fahrzeugs durch Steuern
der Bremsleistung an den verschiedenen Radern des Fahrzeugs. Giersteuersysteme vergleichen typischer-
weise die gewinschte Richtung des Fahrzeugs basierend auf dem Lenkradwinkel und der Fahrtrichtung.
Durch Regulieren der Bremsstarke an jeder Ecke des Fahrzeugs kann die gewlinschte Fahrtrichtung aufrecht-
erhalten werden. Typischerweise sind die Dynamiksteuersysteme des Fahrzeugs nicht auf das Wanken ge-
richtet. Insbesondere bei Fahrzeugen mit hoher Seitenflache wére es wiinschenswert die Uberrollcharakteris-
tik des Fahrzeugs zu Steuern, um die Fahrzeugposition in Bezug auf die Stral3e aufrecht zu erhalten. Das
heil}t, es ist wiinschenswert den Kontakt der vier Reifen des Fahrzeugs mit der Strae aufrecht zu erhalten.
[0003] Bei einer Fahrzeugiberrollsteuerung ist es wiinschenswert die Fahrzeuglage zu andern, so dass es
mit Hilfe der Betatigung von verfuigbaren Aktivsystemen, wie beispielsweise eines steuerbaren Bremssystems,
eines Lenksystems und eines Aufhdngungssystems, unterbunden wird, dass die Fahrzeugbewegung entlang
der Wankrichtung ein vorherbestimmtes Limit (Uberroll-Limit) erreicht. Obwohl die Fahrzeuglage genau defi-
niert ist, sind gewohnlich direkte Messungen unmaoglich.

[0004] Es gibt zwei Arten von Fahrzeuglagen, die zu unterscheiden sind. Das eine ist die so genannte Glo-
ballage, die durch den Winkelgeschwindigkeitssensor abgetastet wird. Das andere ist die Relativlage, die
durch die relativen Winkelpositionen des Fahrzeugs in Bezug auf die Stralenflache beschrieben wird, auf der
das Fahrzeug fahrt. Die Globallage des Fahrzeugs ist auf das Erd-Koordinatensystem (oder das so genannte
Inertialkoordinatensystem), Meereshéhe oder eine flache StralRe bezogen. Sie kann direkt auf die drei Winkel-
geschwindigkeitskreiselsensoren bezogen werden. Die Relativlage des Fahrzeugs wird hingegen durch die re-
lativen Winkelpositionen des Fahrzeugs in Bezug auf die StraRenflache beschrieben, die immer entsprechend
unterschiedlicher Gelandeform sind. Anders als bei der Globallage gibt es hier keine Kreiselsensoren, die mit
der Relativlage direkt in Bezug gebracht werden kénnen. Eine verniinftige Abschatzung ist, dass ein einwand-
freies Relativlage-Abtastsystem sowohl die Kreiselsensoren (wenn die StralRe flach ist, deckt das Relativla-
ge-Abtastsystem die Globallage ab) als auch einige andere Sensorsignale verwendet.

[0005] Ein Grund fir das Unterscheiden von Relativ- und Globallage rihrt von der Tatsache her, dass Fahr-
zeuge gewohnlich auf einer dreidimensionalen Strafenflache unterschiedlicher Gelandeform gefahren wer-
den, nicht immer auf einer flachen StralRenflache. Das Fahren auf einer Strallenflache mit groRer Strallenquer-
neigung erhéht die Uberrolltendenz, d.h., eine groRe AusgabegréRe von dem Globallage-Abtastsystem kdnnte
auf ein unkontrolliertes Uberrollereignis eindeutig hinweisen, unabhéngig von dem Flache-Strale-Fahren und
dem 3-D-StralRe-Fahren. Beim Fahren auf einer dreidimensionalen StraRe mit moderatem Strallenquernei-
gungswinkel kann es jedoch sein, dass von der Globallage eine nicht ausreichende Genauigkeit zum Erkennen
eines Uberrollereignisses zur Verfiigung gestellt wird. Ein Fahrezeugliberrollen passiert, wenn eine Seite des
Fahrzeugs von der StralRenflache eine lange Zeitdauer ohne zuriickzukehren abgehoben ist. Wenn ein Fahr-
zeug auf einer Stralte mit Querneigung fahrt, wird das Globallage-Abtastsystem eine gewisse Lageinformation
aufgreifen, sogar wenn das Fahrzeug kein Abheben der Rader (die vier Rader sind immer in Kontakt mit der
StralRenflache) erfahrt. Deshalb liefert ein Messen der relativen Winkelpositionen des Fahrzeugs bezogen auf
den Abschnitt der StralRenflache, auf dem das Fahrzeug fahrt, eine hdhere Genauigkeit hinsichtlich des Abtas-
tens des Uberrollereignisses als die Globallage, wenn das Fahrzeug auf einer Strale mit moderatem Quernei-
gungswinkel fahrt. Deshalb ist es wichtig, den Strallenquerneigungszustand fir die genaue Fahrzeuguberroll-
stabilitatssteuerung zu bestimmen.

[0006] Ein anderes Beispiel des Erfassens des StralRenprofils kdnnte in Antriebsstrangsteuerungen verwen-
det werden, wobei die Steuerung des Luft-Kraftstoff-Mischungsverhaltnisses oder des Brennstoffziindzeit-
punkts derart ist, dass diese zur Absicht des Fahrers passen, so dass die Antriebsleistung oder die Fahrge-
schwindigkeit des Fahrzeugs zur momentanen Fahrbedingung passen. Obwohl der Fahrer das Profil einer
FahrstralRe erkennen und das Fahrzeug entsprechend steuern kann, ist die StralRenzustandsinformation nicht
direkt mit Antriebsstrangsteuerungen riickgekoppelt, da es keine Strallenzustandsinformation gibt, die erfasst
und flir derzeitige Fahrzeugsteuerungssysteme verwendet wird. Daher kann ein optimaler Spritverbrauch nicht
erreicht werden.

[0007] In US 5,703,776 wird die Verwendung eines Schaltpositionsabtastteils eines Getriebes, eines Mo-
torumdrehungsabtastteils, eines Beladungsgradabtasters, eines Bremspedalbetriebszustandsabtasters zum
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Erhalt einer sehr groben Messung der Longitudinalneigung der StralRenflache betrachtet. Diese Erfindung stellt
eine raffiniertere Abschatzung der Strallenneigung unter Verwenden der Sensorsatze zur Verfligung, mit de-
nen ein Fahrzeugdynamiksteuersystem ausgestattet ist.

[0008] Gemal einem anderen Beispiel antwortet ein Aktiv-Wanksteuersystem, das einen Querstabilisator
verwendet, bei herkdmmlicher Einstellung nicht passend zu der Querneigung, da die Prasenz der Stralen-
querneigung nicht erfasst werden kann und daher antwortet das System auf eine Querneigung, als wie wenn
das Fahrzeug um die Kurve fahrt. Das kann zu einem unnétigen Leistungsverbrauch des Querstabilisators fiih-
ren. Um dies zu eliminieren, stellt WO 99/64262 eine sehr grobe Abschatzung der Strallenquerneigung unter
Verwendung eines Seitenbeschleunigungssensors und einer Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit zur Verfu-
gung.

[0009] In einem zusatzlichen Beispiel kann bei einem Fahrzeug, das auf einer Stra3e mit einer hohen Quer-
neigung fahrt, eine falsche Aktivierung des Gierstabilitdtssteuersystems und/oder des Wankstabiltatssteuer-
systems wegen der Tatsache verursacht werden, dass eine groe Seitenbewegung durch Sensorsignale be-
stimmt wird, sogar wenn das Fahrzeug im stationaren Zustand auf der quergeneigten StralRe fahrt.

[0010] Deshalb ist es wiinschenswert in einer Fahrzeugdynamiksteuerung und in einer zuklinftigen Antriebs-
strangsteuerung und Fahrzeugsteuerungen die StralRenquerneigung und die Strallenlangsneigung genau zu
erfassen und mit groRer Genauigkeit die Fahrzeugsteuersysteme zu aktivieren.

Aufgabenstellung

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Steuersystem fir ein Kraftfahrzeug zu schaffen, welches in einfacher
und dennoch sicherer Weise Fahrbahnlangs- und -querneigung erfassen kann.

[0012] Die Erfindung schafft ein System zum Bestimmen der Ebenheit einer StralRe, auf der das Fahrzeug
fahrt. GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung hat ein Steuersystem fir ein Kraftfahrzeug, das eine Fahr-
zeugkarosserie hat, einen Wankwinkelgeschwindigkeitssensor, der ein Wankwinkelgeschwindigkeitssignal
entsprechend einer Wankwinkelbewegung der Fahrzeugkarosserie erzeugt, einen Gierwinkelgeschwindig-
keitssensor, der ein Giergeschwindigkeitssignal entsprechend einer Gierbewegung der Fahrzeugkarosserie
erzeugt, einen Querbeschleunigungssensor, der ein Querbeschleunigungssignal entsprechend einer Querbe-
schleunigung des Schwerpunktes der Fahrzeugkarosserie erzeugt, einen Langsbeschleunigungssensor, der
ein Langsbeschleunigungssignal entsprechend der Langsbeschleunigung des Schwerpunktes der Fahrzeug-
karosserie erzeugt, einen Radgeschwindigkeitssensor, der ein Radgeschwindigkeitssignal entsprechend der
Radgeschwindigkeit des Fahrzeugs erzeugt. Eine Steuereinrichtung ist mit dem Wankwinkelgeschwindigkeits-
sensor, dem Gierwinkelgeschwindigkeitssensor, dem Querbeschleunigungssensor, dem Langsbeschleuni-
gungssensor und dem Radgeschwindigkeitssensor gekoppelt. Die Steuereinrichtung bestimmt einen relativen
Nickwinkel und einen relativen Wankwinkel als Funktion des Querbeschleunigungssignals, des Langsbe-
schleunigungssignals und des Wankgeschwindigkeitssignals. Die Steuereinrichtung bestimmt einen ersten
Ebenheitsindex als Funktion des Wankwinkelgeschwindigkeitssignals, des Gierwinkelgeschwindigkeitssig-
nals, des relativen Wankwinkels und eines relativen Nickwinkels. Die Steuereinrichtung bestimmt einen stati-
onaren Nickwinkel als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Langsbeschleunigung. Die Steuerein-
richtung bestimmt ferner einen stationaren Wankwinkel als Funktion der Querbeschleunigung, der Fahrzeug-
geschwindigkeit und der Giergeschwindigkeit. Die Steuereinrichtung bestimmt einen zweiten Ebenheitsindex
als Funktion des stationaren Nickwinkels, des relativen Nickwinkels, der Giergeschwindigkeit, des stationaren
Wankwinkels und eines relativen Wankwinkels.

[0013] Gemal einem zusatzlichen Aspekt der Erfindung weist ein Verfahren zum Steuern eines Kraftfahr-
zeugs ein Abschatzen eines ersten Ebenheitsindex, der die StraRenebenheit anzeigt, ein Abschatzen eines
zweiten Ebenheitsindex, der die StralRenebenheit anzeigt, ein Bestimmen der Langsneigung in Antwort auf den
ersten Ebenheitsindex und des zweiten Ebenheitsindex und ein Bestimmen des Querneigungswinkels in Ant-
wort auf den ersten Ebenheitsindex und den zweiten Ebenheitsindex auf.

[0014] Ein Vorteil der Erfindung ist es, dass ein Winkelgeschwindigkeitssensor, wie beispielsweise ein Nick-
geschwindigkeitssensor, eliminiert werden kann.

Ausflihrungsbeispiel

[0015] Im Folgenden wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausfiihrungsformen mit Bezugnahme auf die
Zeichnung erlautert. In der Zeichnung zeigen:

[0016] Fig. 1 eine Diagrammdarstellung eines Fahrzeugs mit verschiedenen Vektoren und Koordinatensys-
temen gemal der Erfindung,

[0017] Fig. 2 eine Frontansicht eines Kraftfahrzeugs auf einer Fahrbahn mit Querneigung,

[0018] Fig. 3 eine Seitenansicht eines Fahrzeugs auf einer Fahrbahn mit Langsneigung,

[0019] Fig. 4 ein Blockdiagramm eines Stabilitatssystems geman der Erfindung,
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[0020] Fig. 5 ein Ablaufdiagramm des Betriebs gemaf der Erfindung.

[0021] In den Figuren sind fir gleiche Teile gleiche Bezugszeichen verwendet. Die Erfindung wird bevorzugt
in Verbindung mit einem Giersteuersystem oder einem Uberrollsteuersystem fiir ein Kraftfahrzeug verwendet.
Jedoch kann die Erfindung auch mit einer Deployment-Einrichtung verwendet werden, wie beispielsweise ei-
nem Airbag oder einem Uberrollbiigel. Die Erfindung wird im Folgenden hinsichtlich bevorzugter Ausfiihrungs-
formen bezogen auf ein Kraftfahrzeug erlautert, das sich in einem dreidimensionalen Strallengelande bewegt.
[0022] Fig. 1 zeigt ein Kraftfahrzeug 10 mit einem erfindungsgemaflen Sicherheitssystem mit verschiedenen,
darauf wirkenden Kraften und Momenten. Das Fahrzeug 10 hat einen rechten und einen linken Vorderreifen
12a und 12b und einen rechten und einen linken Hinterreifen 13a und 13b. Das Fahrzeug 10 kann auch eine
Mehrzahl von verschiedenen Arten von Frontlenksystemen 14a und Hecklenksystemen 14b haben, wobei je-
des der Vorderund der Hinterrader mit einem entsprechenden, steuerbaren Aktuator konfiguriert ist, wobei die
Vorder- und die Hinterrader ein herkdmmliches System aufweisen, bei dem die beiden Vorderrader zusammen
gesteuert werden als auch die beiden Hinterrader zusammen gesteuert werden, wobei ein System eine her-
kémmliche Frontsteuerung und eine unabhangig steuerbare Hecksteuerung fiir jedes Rad, oder umgekehrt,
hat.

[0023] Im Allgemeinen hat das Fahrzeug ein Gewicht, das durch Mg im Schwerpunkt des Fahrzeugs repra-
sentiert ist, wobei g = 9,8 m/s? und M die Gesamtmasse des Fahrzeugs ist.

[0024] Wie vorhergehend beschrieben, kann das System auch mit Aktiv/iSemi-Aktiv-Aufhangungssystemen
verwendet werden, einem Uberrollbligel oder anderen Sicherheitssystemen, die auf Abtasten von vorausbe-
stimmten dynamischen Zustanden des Fahrzeugs aufgebracht oder aktiviert werden.

[0025] Das Abtastsystem 16 ist mit einem Steuersystem 18 gekoppelt. Das Abtastsystem 16 verwendet be-
vorzugt einen Standard-Gierstabilitatssteuersensorsatz (mit einem Seitenbeschleunigungssensor, einem Gier-
geschwindigkeitssensor, einem Lenkwinkelsensor und einem Radgeschwindigkeitssensor) zusammen mit ei-
nem Wankgeschwindigkeitssensor und einem Langsbeschleunigungssensor. Die verschiedenen Sensoren
werden im Folgenden beschrieben. Die Radgeschwindigkeitssensoren 20 sind an jeder Ecke des Fahrzeugs
montiert und die restlichen Sensoren des Abtastsystems 16 sind bevorzugt direkt im Schwerpunkt der Fahr-
zeugkarosserie montiert, entlang der in Fig. 1 gezeigten Richtungen x, y und z. Der Fachmann bemerkt, dass
das Koordinatensystem aus (b,, b, und b, als ein Karosseriekoordinatensystem 22 bezeichnet wird, dessen
Ursprung im Schwerpunkt der Fahrzeugkarosserie angeordnet ist, wobei b, der nach vorne zeigenden x-Achse
entspricht, b, der seitlich zur Fahrtrichtung zeigenden y-Achse (nach links) entspricht und b, der nach oben
zeigenden z-Achse entspricht. Die Winkelgeschwindigkeiten der Fahrzeugkarosserie werden um ihre jeweili-
gen Achsen mit w, fur die Wankgeschwindigkeit, w, fur die Nickgeschwindigkeit und w, fur die Giergeschwin-
digkeit angegeben. Die erfindungsgemafien Berechnungen werden bevorzugt im Inertialkoordinatensystem 24
ausgefiihrt, das von dem Karosseriekoordinatensystem 22 wie nachfolgend beschrieben abgeleitet werden
kann.

[0026] Die Winkelgeschwindigkeitssensoren und die Beschleunigungssensoren sind an der Fahrzeugkaros-
serie entlang der Karosseriekoordinatensystemrichtungen b,, b, und b, angebaut, die die x-y-z-Achsen der ge-
federten Fahrzeugmasse sind.

[0027] Der Langsbeschleunigungssensor ist an der Fahrzeugkarosserie angebaut und im Schwerpunkt an-
geordnet, mit seiner Abtastrichtung entlang der b,-Achse, wobei seine Ausgabegréfie als a, bezeichnet wird.
Der Querbeschleunigungssensor ist an der Fahrzeugkarosserie angebaut und im Schwerpunkt angeordnet,
mit seiner Abtastrichtung entlang der b,-Achse, wobei seine Ausgabegrofle als a, bezeichnet wird.

[0028] Das andere, in der folgenden Diskussion verwendete Koordinatensystem weist das StralRenkoordina-
tensystem auf, wie in Fig. 1 dargestellt. Das Straflenkoordinatensystem I',I',I'; ist fest mit der befahrenen Stra-
Renflache, wobei die I';-Achse entlang der mittleren Stralennormalenrichtung verlauft, die aus den Normalen-
richtungen der vier Reifen/Strallenkontaktstellen berechnet wird.

[0029] In der folgenden Diskussion werden die Euler-Winkel des Karosseriekoordinatensystems b,b,b, be-
zuglich des Straenkoordinatensystems I',I',/'; als q,, g, und q,, bezeichnet, die auch relative Euler-Winkel ge-
nannt werden.

[0030] Erfindungsgemal’ werden die relativen Euler-Winkel q,. und q,, basierend auf den verfligbaren Sen-
sorsignalen und den Signalen, die aus den gemessenen Werten berechnet werden, abgeschatzt.

[0031] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, wird erfindungsgemal ein Stralenquerneigungswinkel ©q,¢meigung PEStIMML,
der relativ zu dem Fahrzeug 10 auf der StraRenflache gezeigt ist.
[0032] Wie aus Fig. 3 ersichtlich wird erfindungsgemal ein Nick- oder Langsneigungswinkel O ;,sceigung P€-

stimmt, der relativ zu dem Fahrzeug 10 auf der StraRenflache gezeigt ist.

[0033] In Fig. 4 ist ein Wankstabilitatssteuersystem 18 detaillierter gezeigt, das eine Steuereinrichtung 26 hat,
die zum Empfangen von Informationen von einer Mehrzahl von Sensoren verwendet wird, die einen Gierge-
schwindigkeitssensor 28, einen Geschwindigkeitssensor 20, einen Querbeschleunigungssensor 32, einen
Wankgeschwindigkeitssensor 34, einen Lenkwinkelsensor 35 (Lenkradposition), einen Langsbeschleuni-
gungssensor 36, einen Nickgeschwindigkeitssensor 37 und einen Lenkwinkelpositionssensor 39 umfassen.
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[0034] Gemal der bevorzugten Ausflihrungsform werden nur zwei Axialgeschwindigkeitssensoren verwen-
det. wenn zwei dieser Axialgeschwindigkeiten bekannt sind, kann die andere unter Verwendung von herkdmm-
lichen verfliigbaren Sensoren abgeleitet werden. Bevorzugt werden die Giergeschwindigkeit und die Wankge-
schwindigkeit als die Axialgeschwindigkeitssensoren verwendet. Obwohl der Nickgeschwindigkeitssensor 37
gezeigt ist, kann er in der bevorzugten Ausfihrungsform eliminiert werden.

[0035] Gemal der bevorzugten Ausfihrungsform sind die Sensoren im Schwerpunkt des Fahrzeugs ange-
ordnet. Der Fachmann erkennt, dass der Sensor auch versetzt vom Schwerpunkt angeordnet und dementspre-
chend umgewandelt werden kann.

[0036] Querbeschleunigung, Wankorientierung und Geschwindigkeit kdnnen unter Verwendung eines Glo-
bal-Positioning-Systems (GPS) erlangt werden. Basierend auf den Eingabegrdéf3en von den Sensoren kann die
Steuereinrichtung 26 eine Sicherheitseinrichtung 38 steuern. Abhangig von der gewinschten Empfindlichkeit
des Systems und verschiedener anderer Faktoren brauchen nicht alle Sensoren 28-39 in einer kommerziellen
Ausfuhrungsform verwendet werden. Die Sicherheitseinrichtung 38 kann einen Airbag 40, ein Aktiv-Bremssys-
tem 41, ein Aktiv-Frontlenksystem 42, ein Aktiv-Hecklenksystem 43, ein Aktiv-Aufhangungssystem 44 und ein
Aktiv-Querstabilisatorsystem 45, oder Kombinationen davon, steuern. Jedes der Systeme 40-45 kann seine
eigene Steuereinrichtung zur jeweiligen Aktivierung haben. Wie vorhergehend beschrieben, ist das Sicher-
heitssystem 38 bevorzugt mindestens das Aktiv-Bremssystem 41.

[0037] Der Wankgeschwindigkeitssensor 34 und der Ninkgeschwindigkeitssensor 37 kénnen auch vorgese-
hen sein, um den Wankzustand des Fahrzeugs basierend auf Abtasten der Hohe von einem oder mehreren
Punkten des Fahrzeugs relativ zur Stral’enflache abzutasten. Sensoren, die daflir verwendet werden, kbnnen
einen radarbasierten Annaherungssensor, einen laserbasierten Annaherungssensor und einen sonarbasierten
Annaherungssensor aufweisen.

[0038] Der Wankgeschwindigkeitssensor 34 und der Nickgeschwindigkeitssensor 37 kénnen auch vorgese-
hen sein, um den Wankzustand basierend auf Abtasten des relativen Linear- oder Drehversatzes oder der Ver-
satzgeschwindigkeit von einer oder mehreren Aufhangungs-Chassis-Komponenten abtasten, wobei die dafir
verwendeten Sensoren einen Hohen- oder einen Hub- Linearsensor, einen Hohen- oder einen Hub-Drehsen-
sor, einen Radgeschwindigkeitssensor, der verwendet wird, um einen Geschwindigkeitswechsel zu erfassen,
einen Lenkradpositionssensor, einen Lenkradgeschwindigkeitssensor und eine Fahrtrichtungs-Fahrerbe-
fehlseingabe von einer elektronischen Komponente aufweisen kdnnen, die "Steer-by-Wire" unter Verwendung
eines Handrades oder eines Joysticks aufweisen kann.

[0039] Der Wankzustand kann auch durch Abtasten der Kraft oder des Moments abgetastet werden, die mit
dem Belastungszustand einer oder mehrerer Aufhdngungs- oder Chassis-Komponenten in Zusammenhang
stehen, die einen Druck-Messwertaufnehmer in einer Aktiv-Luftauthdngung, einen StoRRfangersensor, wie zum
Beispiel eine Kraftmessdose, ein Dehnungsmessanzeigeinstrument, die Lenksystemabsolut- oder -relativmo-
torlast, den Lenksystemdruck der Hydraulikleitungen, einen Reifenquerkraftsensor oder -sensoren, einen Rei-
fenlangskraftsensor, einen Reifenvertikalkraftsensor oder einen Reifenseitenwandtorsionsensor aufweist.
[0040] Der Wankzustand des Fahrzeugs kann auch durch eine oder mehrere der folgenden Translations-
oder Drehpositionen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen des Fahrzeugs ermittelt werden, mit einem
Wankkreisel, dem Wankgeschwindigkeitssensor 34, dem Giergeschwindigkeitssensor 28, den Querbeschleu-
nigungssensor 32, einem Vertikalbeschleunigungssensor, einem Fahrzeuglangsbeschleunigungssensor, ei-
nem Quer- oder Vertikalgeschwindigkeitssensor mit einem radbasierten Geschwindigkeitssensor, einem ra-
darbasierten Geschwindigkeitssensor, einem sonarbasierten Geschwindigkeitssensor, einem laserbasierten
Geschwindigkeitssensor oder einem optikbasierten Geschwindigkeitssensor.

[0041] Basierend auf den Eingangsgré3en von den Sensoren 28-39 bestimmt die Steuereinrichtung 26 einen
Wankzustand und steuert irgendeine oder mehrere der Sicherheitsvorrichtungen 40—45.

[0042] Der Geschwindigkeitssensor 30 kann einer von den verschiedenen, aus dem Stand der Technik be-
kannten Geschwindigkeitssensoren sein. Beispielsweise konnte ein geeigneter Geschwindigkeitssensor an je-
dem Rad einen Sensor aufweisen, der durch die Steuereinrichtung 26 gemittelt wird. Bevorzugt wandelt die
Steuereinrichtung die Radgeschwindigkeiten in die Fahrzeuggeschwindigkeit um. Die Giergeschwindigkeit,
der Lenkwinkel, die Radgeschwindigkeit und moglicherweise eine Schlupfwinkelabschatzung fur jedes Rad
koénnten in die Fahrzeugschwerpunktgeschwindigkeit zuriick umgewandelt werden. Verschiedene andere Al-
gorithmen sind dem Fachmann bekannt. Beispielsweise wenn die Geschwindigkeit, wahrend des Beschleuni-
gens oder des Bremsens um eine Kurve, bestimmt wird, darf die niedrigste oder die hdchste Radgeschwindig-
keit nicht verwendet werden, da sie fehlerhaft ist. Auch ein Getriebesensor kann verwendet werden, um die
Fahrzeuggeschwindigkeit zu bestimmen.

[0043] Wie vorhergehend erwahnt sind © g eneiqung der seitliche Straenquerneigungswinkel und © . ocneigung
der Langsneigungswinkel, die ein fahrendes Fahrzeug erfahrt. Diese Variablen werden bevorzugt in dem Steu-
eralgorithmus eines Uberrolistabilitatssteuersystems, eines Gierstabilitatssteuersystems oder anderer Sicher-
heitssysteme mit einbezogen. Beide Variablen Fl, und Fl, werden hier verwendet, die als der so genannte
Ebenheitsindex 1 und der Ebenheitsindex 2 bezeichnet werden. Diese Variablen sind definiert als:
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al = - s
Fl | ©)] Querneigung +w -0 Léingsneigung (1.1 )

'
FIZ =0 Léingsneigung = Q - J- O] Querneigung (‘L’)d‘[
4]

wobei w, Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs ist. Fl, und Fl, haben die folgenden Eigenschaften:

Falls die StralRenflache absolut flach ist, sind © und O 4ngsneigung 9l€iCh Null, wodurch Fl; und Fl, Null
sind.

[0044] Falls die StralRenflache anndhernd eben ist, sind Fl, und Fl, in etwa Null.

[0045] Falls die StralBenflache keine Langsneigung hat bedeutet FI, = 0, dass die StralRe entweder keine
Querneigung oder eine konstante Querneigung hat. Falls ferner Fl, = 0 ist, ist die Stral3e eben, falls die Gier-
geschwindigkeit ungleich Null ist.

[0046] Basierend auf der vorhergehenden Diskussion zeigt ein kleiner Wert der beiden Ebenheitsindizes Fl,
und Fl, an, dass die befahrene Stralenflache eine fast ebene Flache ist. Um zu Detektieren, wenn die Stralle
eben ist, werden die Ebenheitsindizes Fl, und Fl, unter Verwendung von verfligbaren Sensorsignalen gepruft.
Gemal der bevorzugten Ausflihrungsform sind dies die Querbeschleunigung a, die Langsbeschleunigung a,,
die Wankgeschwindigkeit w,, die Giergeschwindigkeit w, und die berechnete Fahrzeugreferenzgeschwindig-
keit V.. Naturlich kénnen die Nickgeschwindigkeit oder andere Signale verwendet werden, wobei die anderen
Variablen berechnet werden kdnnen.

[0047] Der relative Wank- bzw. der relative Nickwinkel zwischen der Fahrzeugkarosserie und der Stra3enfla-
che wird als ©,, bzw. ©,, bezeichnet, wobei ©,. und ©,, unter Verwendung der Verfahren aus der U.S.-Paten-
tanmeldung (Ford-Erfindungsmeldung 200-1749, Anmeldedatum 4. Marz 2002) berechnet werden kénnen,
deren Offenbarung hier miteinbezogen wird. Wenn das Folgende zu jedem Zeitpunkt k berechnet wird

Querneigung

RA(K) = a w,(k) - b a,(K)
PA(K) = ¢ w,(k) - d a,(k)

mit sorgfaltig ausgewahlten Koeffizienten a, b, c und d und einer abgeschatzten Nickgeschwindigkeit w, (die
eine Funktion der Wankgeschwindigkeit, der Giergeschwindigkeit, usw. ist) oder einer gemessenen Nickge-
schwindigkeit w,, dann kann die Berechnung des relativen Wank- und Nickwinkels, die in der vorhergehend
genannten Patentanmeldung vorgeschlagen ist, wie folgt ausgefihrt werden:

Qu(k+1) = € q, (k) + fIRA(k+1) + RA(K)]
a,(k*+1) = g g, (k) + h[PA(k+1) + PA(K)]

mit den sorgfaltig ausgewahlten Koeffizienten e, f, g und h.
[0048] Die globalen Fahrzeugkarosseriewank- und -nickwinkel ©, und ©,, die bezlglich der Meereshohe ge-
messen werden, kénnen als

+0

y eLéingsneigung + @yr' (1 2)

0,=0
e_

Querneigung Xr

berechnet werden.
[0049] Es sei bemerkt, dass ©, und ©, der folgenden Beziehung mit angemessener Genauigkeit genligen

O, = w, +w,0, (1.3)
Die abgeschatzte Variable ﬂ wird basierend auf die Wank- und die Giergeschwindigkeitssensormessung und
die berechneten relativen Wank- und Nicklagen des Fahrzeugs definiert (die ferner mittels der Langs/Querbe-
schleunigungssensormessungen und der Wankgeschwindigkeitssensormessung berechnet werden).

f=w + w0, -0, (1.4)

[0050] Fur den k-ten Zeitpunkt kann die diskretisierte Darstellung der Gleichung (1.4) wie folgt geschrieben
werden:

Fi) = w, () + w,(k) ©,,(K) - ©,,(k) (1.)

[0051] Basierend auf (1.2) und (1.3) kann der Ebenheitsindex Fl, ndherungsweise aus ﬂ berechnet werden,
d. h.
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Fl,(k) = (k).
[0052] Es sind

a, =V, —w,v, - go,
a, = v, +wy, +go,. (1.6)

[0053] Die stationaren Wank- und Nicklagen des Fahrzeugs kdnnen definiert werden als

v—a
0)»‘.\‘52 -
g (1.7)

Ry

a, —w.v
{} Ay = -
g

[0054] Die abgeschatzte Variable Pz basiert auf den stationdren Wank-und Nicklagen, die mit (1.6) berechnet
werden und der relativen Wank- und Nicklage (Winkel)

t
r 2= (gy.\'.\' - 0)'1') - W I [9.\‘.\'n'( T ) - 0_\'/'(7 )]dT ( l.- 8 )
0

[0055] In der Praxis wird eine diskretisierte Darstellung von (1.8) verwendet. Um eine mdgliche Integrations-
drift zu eliminieren, kann ein Anti-Integrationsdrift-Filter der folgenden z-Transformation verwendet werden

d(l-z7?)

- -
I—c¢z7 +¢,z7

Tup (') =
[0056] Wenn
E = [ [0(7) = 0(0)ldr

definiert wird und
exss(k) - exr(k)
durch diesen Filter passiert wird, dann kann © wie folgt berechnet werden

=(k+1) = ¢,=(K) - ¢,= (k1)
+ d[exss(k+1 ) - er(k+1 )]
— d[B,0(k1) - O, (k-1)] (19)

Xss

und Fz kann dann wie folgt ausgedriickt werden
ﬁz(k+1) = O (k+1) = O (k+1) — w,(k+1)=(k+1). (1.10)

[0057] Durch Eliminieren der Quergeschwindigkeit v, aus (1.6) ergibt sich das folgende

@ - J- 9-"(1)617 - 0)”= w - J- 0.\:\‘.\'(7 )dT - g)n's . (1.11)

0 0

[0058] Daher entspricht das berechnete oder das abgeschatzte ﬁz dem Ebenheitsindex Fl,. Das heift,

Fl,(k) = F(k)

zu jedem Zeitpunkt.

[0059] Unter Verwendung der berechneten ﬁ und ﬁz, erhalt man die folgende Ebene-StraRe-Erfassungslogik

wie folgt

wenn ﬂ(k) < min, und Pz(k) < min,
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Strallenflache ist nahezu eben

{

andernfalls, wenn ﬂ(k) < =min, und Fz(k) < max,

{

Stral3e hat keine dynamische Querneigung

quantitatives Berechnen von Querneigung/der Langsneigung

{

andernfalls, wenn ﬂ(k) > = max, und Pz(k) 2 max,

{ StralRe hat erhebliche Querneigung/Langsneigung

quantitatives Berechnen von Querneigung/der Langsneigung {

andernfalls

{ quantitatives Berechnen von Querneigung und der Langsneigung

{

wobei max, und max, Schwellenwerte sind. Wenn die Schwellenwerte Gberschritten werden, ist die Stralle

nicht eben. Der Stralenlangsneigungswinkel und der StraRenquerneigungswinkel kénnen in der Steuerung

der Sicherheitseinrichtung verwendet werden. Das heif3t, wenn die Ebenheitsindizes nicht klein genug sind,

fverden die Querneigung und die Langsneigung bestimmt. Daflir werden die vorherberechneten Schatzwerte
, und I, verwendet, um die folgende gewohnliche Differenzialgleichung zu formulieren.

[0060] Man erhalt die folgenden Differenzialgleichungen, die von (1.1) abgeleitet sind.

© Querneigung +w- ® Leingsneigung = I ( 1.12 )

'
® Léingsneigung — QJ - J- ® (_)uernelguug( T )d’l‘ =71
0

[Q061] Um die Differenzialgleichung (1.12) nach ©qemeigung UNA O sngsneigung @UFZUIOSEN, Wird © 4 0crcigung ElIMI-
niert.

. 3 4

© Querneigung+ ;" I © Qucrueigung( T )df =M+ ow-: ﬁ 2 (1.13 )

0

[0062] Wenn die StraRenquerneigung aus (1.13) berechnet wird, kann die StralRenlangsneigung ausgedriickt
werden als

t
® Langsneigung = [t - J- O] (_)ucrueigung( T )dT
0

(1.14)

[0063] Der Gierwinkel Q, und die Zwischenebenheitsvariable werden definiert als

Q= J‘ w(7)dr (1.15)

0
C=T, +®:T,

[0064] Dann kann der Stralenquerneigungswinkel, der (1.13) genlgt, wie folgt ausgedruckt werden:

® Querneigung (n= SI'I](Q,) I I' (7 ) Sill(Qr) dr + COS(Q,) J- r ( T ) COS(QT) dr (1.16)
0

0

[0065] In der Praxis wird die numerische Darstellung der geschlossenen Ldsung aus (1.16) verwendet. Der
Gierwinkel der Fahrzeugkarosserie Q, wie in (1.15) definiert, kann unter Verwendung des folgenden Integrati-
onsschemas berechnet werden

Q(k+1) = Q(k) + w,(k+1)AT (1.17)
wobei AT die Abtastzeit des Steuersystems ist, Q(k+1) bzw. w,(k+1) die Werte des Gierwinkels bzw. des Gier-
geschwindigkeitssensors zum Zeitpunkt t = (k+1)AT sind. Wegen des méglichen Driftproblems kann (1.17) von
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dem tatsachlichen Gierwinkel abweichen. Q(k+1) tritt jedoch nur in sin, cos-Funktionen auf, so dass das Driften
durch Verwenden der folgenden Kongruent-Mod-Operation eliminiert wird.

Qe (k+1) = Q (k+1) =2 7 floor {Q—(;‘l'l} (1.18)

27T

[0066] Es sei bemerkt, dass Q (k+1) immer zwischen 0 und 2 fallt. floor (¢) ist eine Funktion, die die grofite
naturliche Zahl darstellt, die durch die reelle Zahl « beschrankt wird. Das heif3t, floor (Q(k+1)/21) 16scht immer
den Anteil aus, der ein ganzzahliges Vielfaches von 21 aus Q(k+1) ist und gibt einen Wert aus, der zwischen
0 und 21 liegt. Diese Funktion ist aus der "C"-Programmierung bekannt. Die folgenden Zwischenvariablen kon-
nen berechnet werden.

Fsi(k+1) = ¢y Tgy(k) — ¢, Tgy(k—1)

+ d[M(k+1) sin(Q,(k+1)) - T (k-1) sin(Q,(k=1))]

Mo T(kH) = ¢y Tey(k) — ¢, Teq(k=1)

+ d[M(k+1) cos(Q,(k+1)) — I (k=1) cos(Q,(k-1)] (1.19)

[0067] Unter Verwendung des numerischen Schemas aus (1.13) kann die folgende Berechnung fir den Stra-
Renquerneigungswinkel und den Stral3enlangsneigungswinkel zur Verflgung gestellt werden, wobei W eine
Zwischenvariable ist.

O©Querneigung(k+1) = sin(Q(k+1)) g,(k+1) + cos(Q(k+1)) ', (k+1)
l'IJ(I(-'-'I) = LP(k) +AT OQuemeigung(k+1)

@Léngsneigung(k+1) = 2(k+1) + wz(k+1) l-|J(k+’|) (1 20)
[0068] Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist eine Zusammenfassung des vorhergehend beschriebenen Verfahrens in
einem Ablaufdiagramm gezeigt. In Schritt 70 werden die verschiedenen Sensoren gelesen. Im vorliegenden
Beispiel bestimmt ein Wankgeschwindigkeitssensor die Wankgeschwindigkeit des Fahrzeugs, erzeugt ein
Querbeschleunigungssensor ein Querbeschleunigungssignal der Fahrzeugkarosserie, erzeugt ein Langsbe-
schleunigungssensor ein Langsbeschleunigungssignal der Fahrzeugkarosserie, erzeugt ein Giergeschwindig-
keitssensor ein Giergeschwindigkeitssignal. Eine Fahrzeuglangsgeschwindigkeit wird ebenfalls erfasst. In
Schritt 72 wird eine Mehrzahl von Zwischendynamikzustanden aus den gemessenen Sensorsignalen be-
stimmt. Die Zwischendynamikzustédnde kdnnen eine Nickgeschwindigkeit, einen relativen Nickwinkel, eine re-
lative Wankgeschwindigkeit, einen relativen Wankwinkel, einen stationdren Nickwinkel, einen stationaren
Wankwinkel, und globale Bezlige der Zustéande aufweisen. In Schritt 74 wird ein erster Ebenheitsindex aus den
Zusténden berechnet. Diese Berechnung ist eine Abschatzung wie vorhergehend beschrieben. In Schritt 76
wird ein zweiter Ebenheitsindex aus den Zustanden berechnet. Diese Berechnung ist ebenfalls eine Abschat-
zung wie vorhergehend beschrieben.

[0069] In Schritt 78, falls entweder der erste Index oder der zweite Index (oder beide) oberhalb eines Schwel-
lenwertes sind, wird angezeigt, dass die Stralle eine erhebliche Querneigung oder Langsneigung hat. Dann
wird Schritt 80 durchgefuhrt. Die Querneigung und die Langsneigung werden aus den Ebenheitsindizes und
verschiedenen Dynamikzustanden wie vorhergehend beschrieben berechnet. In Schritt 82 wird ein Steuersys-
tem als Funktion der Querneigung und der Langsneigung aktiviert. Wenn beispielsweise die Querneigung und
die Langsneigung groR sind, kann dies einen Off-Road-Zustand anzeigen, und nicht einen Uberroll-Zustand.
Dies kann dem Uberrollsteuersystem gestatten seine Uberrollschwellenwerte entsprechend anzupassen.
[0070] Bezugnehmend auf Schritt 78, falls einer der Indizes nicht GUber dessen entsprechenden Schwellen-
wert ist, wird Schritt 70 ausgefuhrt.

Patentanspriiche

1. Steuersystem (18) fur ein Kraftfahrzeug (10) mit einer Fahrzeugkarosserie, mit:
einem ersten Winkelgeschwindigkeitssensor, der ein erstes Winkelgeschwindigkeitssignal entsprechend einer
ersten Winkelbewegung der Fahrzeugkarosserie erzeugt,
einem zweiten Winkelgeschwindigkeitssensor, der ein zweites Bewegungssignal entsprechend einer zweiten
Winkelbewegung der Fahrzeugkarosserie erzeugt,
einem Querbeschleunigungssensor (32), der ein Querbeschleunigungssignal entsprechend einer Querbe-
schleunigung des Schwerpunktes der Fahrzeugkarosserie erzeugt,
einem Langsbeschleunigungssensor (36), der ein Langsbeschleunigungssignal entsprechend der Langsbe-
schleunigung des Schwerpunktes der Fahrzeugkarosserie erzeugt,
einem Radgeschwindigkeitssensor (20), der ein Radgeschwindigkeitssignal entsprechend der Radgeschwin-
digkeit des Fahrzeugs erzeugt, und
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einer Steuereinrichtung (26), die mit dem ersten Winkelgeschwindigkeitssensor, dem zweiten Winkelgeschwin-
digkeitssensor, dem Querbeschleunigungssensor (32), dem Langsbeschleunigungssensor (36) und dem Rad-
geschwindigkeitssensor (20) gekoppelt ist, wobei die Steuereinrichtung (26) einen ersten Ebenheitsindex und
einen zweiten Ebenheitsindex aus dem ersten Winkelgeschwindigkeitssignal, dem zweiten Winkelgeschwin-
digkeitssignal, dem Querbeschleunigungssignal und dem Langsbeschleunigungssignal und dem Geschwin-
digkeitssignal bestimmt, wobei die Steuereinrichtung (26) einen Stralenlangsneigungs- oder Nickwinkel und
einen StralRenquerneigungswinkel in Antwort auf den ersten Ebenheitsindex und den zweiten Ebenheitsindex
bestimmt.

2. System gemaf Anspruch 1, wobei der erste Winkelgeschwindigkeitssensor aus der Gruppe ausgewahlt
ist, die einen Giergeschwindigkeitssensor (28), einen Nickgeschwindigkeitssensor (37) und einen Wankge-
schwindigkeitssensor (34) umfasst, und wobei der zweite Winkelgeschwindigkeitssensor aus der Gruppe aus-
gewabhlt ist, die einen Giergeschwindigkeitssensor (28), einen Nickgeschwindigkeitssensor (37) und einen
Wankgeschwindigkeitssensor (37) umfasst, wobei der zweite Sensor ein anderer ist als der erste Sensor.

3. Steuersystem (18) fiir ein Kraftfahrzeug (10) mit einer Fahrzeugkarosserie, mit:
einem Wankwinkelgeschwindigkeitssensor (34), der ein Wankwinkelgeschwindigkeitssignal entsprechend ei-
ner Wankwinkelbewegung der Fahrzeugkarosserie erzeugt,
einem Gierwinkelgeschwindigkeitssensor (28), der ein Giergeschwindigkeitssignal entsprechend einer Gierbe-
wegung der Fahrzeugkarosserie erzeugt,
einem Querbeschleunigungssensor (32), der ein Querbeschleunigungssignal entsprechend einer Querbe-
schleunigung des Schwerpunktes der Fahrzeugkarosserie erzeugt,
einem Langsbeschleunigungssensor (36), der ein Langsbeschleunigungssignal entsprechend der Langsbe-
schleunigung des Schwerpunktes der Fahrzeugkarosserie erzeugt,
einem Radgeschwindigkeitssensor (20), der ein Radgeschwindigkeitssignal entsprechend der Radgeschwin-
digkeit des Fahrzeugs (10) erzeugt, und
einer Steuereinrichtung (26), die mit dem Wankwinkelgeschwindigkeitssensor (34), dem Gierwinkelgeschwin-
digkeitssensor (28), dem Querbeschleunigungssensor (32), dem Langsbeschleunigungssensor (36) und dem
Radgeschwindigkeitssensor (20) gekoppelt ist, wobei die Steuereinrichtung (26) einen relativen Nickwinkel
und einen relativen Wankwinkel als Funktion des Querbeschleunigungssignals, des Langsbeschleunigungssi-
gnals und des Wankgeschwindigkeitssignals bestimmt, einen ersten Ebenheitsindex als Funktion des Wank-
winkelgeschwindigkeitssignals, des Gierwinkelgeschwindigkeitssignals, des relativen Wankwinkels und des
relativen Nickwinkels bestimmt, wobei die Steuereinrichtung (26) einen stationaren Nickwinkel als Funktion der
Fahrzeuggeschwindigkeit und der Langsbeschleunigung bestimmt, wobei die Steuereinrichtung (26) einen
stationaren Wankwinkel als Funktion der Querbeschleunigung, der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Gierge-
schwindigkeit bestimmt, wobei die Steuereinrichtung (26) einen zweiten Ebenheitsindex als Funktion des sta-
tionaren Nickwinkels, des relativen Nickwinkels, der Giergeschwindigkeit, des stationaren Wankwinkels und ei-
nes relativen Wankwinkels bestimmt.

4. Steuersystem gemaR Anspruch 3, mit einem Sicherheitssystem (38) , das mit der Steuereinrichtung (26)
gekuppelt ist, wobei die Steuereinrichtung (26) ein Steuersignal fir das Sicherheitssystem (38) als Funktion
des ersten Ebenheitsindex und des zweiten Ebenheitsindex erzeugt.

5. Steuersystem gemaf Anspruch 4, wobei das Sicherheitssystem (38) ein Aktivbremssteuersystem (41)
aufweist.

6. Steuersystem gemaf Anspruch 4, wobei das Sicherheitssystem (38) ein Aktiv-Hecklenksystem (43) auf-
weist.

7. Steuersystem gemafl Anspruch 4, wobei das Sicherheitssystem (38) ein Aktiv-Frontlenksystem (42) auf-
weist.

8. Steuersystem gemal Anspruch 4, wobei das Sicherheitssystem (38) ein Aktiv-Querstabilisatorsystem
(45) aufweist.

9. Steuersystem gemafR Anspruch 4, wobei das Sicherheitssystem (38) ein Aktiv-Aufhangungssystem (44)
aufweist.

10. Verfahren zur Steuerung eines Kraftfahrzeuges (10), mit
Abschatzen eines ersten Ebenheitsindex, anzeigend die Strallenebenheit,
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Abschatzen eines zweiten Ebenheitsindex, anzeigend die Stralkenebenheit,

Bestimmen einer StralRenlangsneigung in Antwort auf den ersten Ebenheitsindex und den zweiten Ebenheits-
index und

Bestimmen eines StralRenquerneigungswinkels in Antwort auf den ersten Ebenheitsindex und den zweiten
Ebenheitsindex.

11. Verfahren gemafR® Anspruch 10, mit dem Schritt des Steuerns einer Sicherheitseinrichtung (38) als
Funktion des Querneigungswinkels und der Langsneigung der befahrenen Stralle.

12. Verfahren gemaf Anspruch 10, wobei die Sicherheitseinrichtung ein Giersteuersystem aufweist.

13. Verfahren gemé&R Anspruch 10, wobei die Sicherheitseinrichtung ein Uberrollstabilititssteuersystem
aufweist.

14. Verfahren gemaf Anspruch 10, wobei das Bestimmen einer Strallenlangsneigung in Antwort auf den
ersten Ebenheitsindex und den zweiten Ebenheitsindex und die Bestimmung eines Stralenquerneigungswin-
kels in Antwort auf den ersten Ebenheitsindex und den zweiten Ebenheitsindex ausgefuhrt werden, wenn der
erste Ebenheitsindex und der zweite Ebenheitsindex tiber einem vorbestimmten Schwellenwert sind.

15. Verfahren gemafl Anspruch 10, mit:
Bestimmen eines Wankwinkelgeschwindigkeitssignals, eines Gierwinkelgeschwindigkeitssignals, eines relati-
ven Wankwinkels und eines relativen Nickwinkels,
wobei der erste Ebenheitsindex eine Funktion des Wankwinkelgeschwindigkeitssignals, des Gierwinkelge-
schwindigkeitssignals, des relativen Wankwinkels und eines relativen Nickwinkels ist.

16. Verfahren gemafl Anspruch 10, mit:
Bestimmen eines stationaren Nickwinkels, eines relativen Nickwinkels, einer Giergeschwindigkeit, eines stati-
onaren Wankwinkels und eines relativen Wankwinkels,
wobei der zweite Ebenheitsindex eine Funktion des stationaren Nickwinkels, des relativen Nickwinkels, der
Giergeschwindigkeit, des stationaren Wankwinkels und eines relativen Wankwinkels ist.

17. Verfahren zum Steuern eines Kraftfahrzeugs (10), mit:
Messen einer Wankgeschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie,
Messen einer Querbeschleunigung der Fahrzeugkarosserie,
Messen der Langsbeschleunigung der Fahrzeugkarosserie,
Messen der Giergeschwindigkeit der Fahrzeugkarosserie,
Messen einer Fahrzeuggeschwindigkeit,
Bestimmen eines relativen Nickwinkels und eines relativen Wankwinkels als Funktion der Querbeschleuni-
gung, der Langsbeschleunigung und des Wankgeschwindigkeitssignals,
Bestimmen eines ersten Ebenheitsindex als Funktion der Wankwinkelgeschwindigkeit, der Gierwinkelge-
schwindigkeit, des relativen Wankwinkels und eines relativen Nickwinkels,
Bestimmen eines stationaren Nickwinkels als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Langsbeschleu-
nigung,
Bestimmen eines stationaren Wankwinkels als Funktion der Querbeschleunigung, der Langsgeschwindigkeit
und der Giergeschwindigkeit,
Bestimmen eines zweiten Ebenheitsindex als Funktion des stationaren Nickwinkels, des relativen Nickwinkels,
der Giergeschwindigkeit, des stationaren Wankwinkels und eines relativen Wankwinkels, und
Erzeugen eines Steuersignals als Funktion des ersten Ebenheitsindex und des zweiten Ebenheitsindex.

18. Verfahren gemafR Anspruch 17, wobei eine Sicherheitseinrichtung als eine Funktion des Stra3enquer-
neigungswinkels und des Stral3enldngsneigungswinkels aktiviert wird.

19. Verfahren gemafR Anspruch 18, wobei der Schritt des Aktivierens einer Sicherheitseinrichtung (38) ein
Auswahlen einer Sicherheitseinrichtung (38) aus der Gruppe aufweist, die aus einem Aktiv-Bremssteuersys-
tem (41), einem Aktiv-Hecklenksystem (43), einem Aktiv-Frontlenksystem (42), einem Aktiv-Querstabilisator-
system (45) und einem Aktiv-Aufhdngungssystem (44) besteht.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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