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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Schutz eines Kraftfahrzeugs gegen Überschlagen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Schutz gegen Über-
schlagen in einem Kraftfahrzeug, wobei das Fahrzeug (70)
eine Längsachse (74), eine Querachse (76) und eine Hoch-
achse (78) definiert und jede Achse durch den Fahrzeug-
schwerpunkt (72) geht, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte umfasst:
Bereitstellung eines Beschleunigungssensors (80), der ent-
lang der Querachse (76) des Fahrzeugs positioniert ist, wo-
bei der Sensor (80) sich in einem bestimmten Abstand vom
Schwerpunkt (72) befindet;
Ermittlung einer Beschleunigung am Fahrzeug (70) durch
den Sensor (80);
Feststellung einer Wankbeschleunigung des Fahrzeugs (70)
auf Grund der festgestellten Beschleunigung und der be-
kannten Sensorposition;
Integration der Wankbeschleunigung zur Feststellung einer
Rollrate und eines Wankwinkels des Fahrzeugs (70);
Erzeugung eines Steuersignals basierend auf dem Wank-
winkel, der Rollrate und der Wankbeschleunigung; und
Reduzierung des Wankmoments des Fahrzeugs (70) auf der
Basis des Steuersignals.
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Beschreibung

BEREICH DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im All-
gemeinen auf Stabilitätskontrollsysteme für Kraftfahr-
zeuge und insbesondere auf einen aktiven Über-
schlagschutz für diese Stabilitätskontrollsysteme.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] In den vergangenen Jahren wurde der Re-
duzierung der Überschlaggefahr bei Kraftfahrzeugen,
insbesondere größeren Fahrzeugen, wie SUVs, die
einen relativ hohen Schwerpunkt besitzen, viel Auf-
merksamkeit gewidmet. Bei diesen Fahrzeugen kön-
nen durch Reibung induzierte Überschlagbedingun-
gen auftreten, bei denen das Fahrzeug sich als Re-
aktion auf Reibungskräfte, die auf die Fahrzeugreifen
wirken, überschlagen kann, ohne dass ein Hindernis
gerammt wird.

[0003] Aus der DE 100 44 567 A1 ist ein Sicherheits-
system für ein Kraftfahrzeug bekannt, mit einer Viel-
zahl von Sensoren, die jeweils ein Sensorsignal be-
reitstellen, umfassend mindestens einen Beschleu-
nigungssensor, einer Verarbeitungsvorrichtung zum
Verarbeiten der Vielzahl von Sensorsignalen, und ei-
ner Steuervorrichtung zum Verarbeiten der Vielzahl
von Sensorsignalen, wenn die Verarbeitungsvorrich-
tung ein Auslösesignal liefert, das mit einer Situation
korreliert ist, in der für das Kraftfahrzeug zumindest
die Gefahr eines Überrollvorgangs besteht. Die Viel-
zahl von Sensoren umfasst mindestens einen Weg-
sensor, der ein Sensorsignal bereitstellt, das mit der
Entfernung zwischen einem Rad des Kraftfahrzeugs
und der Karrosserie des Kraftfahrzeugs korreliert ist
und weist vorzugsweise mindestens drei Beschleuni-
gungssensoren auf, welche ortsfest mit der Karrosse-
rie verbunden sind und zur Detektion einer Beschleu-
nigung in Z-Richtung des Kraftfahrzeugs ausgelegt
sind.

[0004] Die DE 602 02 086 T2 offenbart ein Wank-
stabilitätsregelsystem für ein Kraftfahrzeug mit ei-
nem Vorderradlenksystem und einem Hinterrad-
lenksystem. Das System weist ein Hinterradlenk-
stellglied, einen ein Hinterradstellungssignal erzeu-
genden Hinterradstellungssensor, ein Bremsenstell-
glied, einen Überschlagsensor zur Erzeugung eines
Überschlagsignals Reaktion auf eine bevorstehende
Überschlagsituation des Fahrzeugs und eine mit die-
sen verbundene Steuerung auf. In Reaktion auf das
Überschlagsignal erzeugt die Steuerung ein Hinter-
radstellgliedsignal und ein Bremsenstellgliedsignal,
wodurch Hinterradstellglied und Bremsenstellglied so
angesteuert werden, dass ein Überschlag des Fahr-
zeugs verhindert wird.

[0005] Das Überschlagen eines Fahrzeugs wird
durch Überschreiten des für ein bestimmtes Fahr-
zeug kritischen Wankwinkels verursacht. Der Wank-
winkel ist die Funktion aus der Aufhängung und Bela-
dung des Fahrzeugs und anderer Fahrzeugmerkma-
le und dynamischer Bedingungen. Bisherige Über-
schlagschutzsysteme verwenden eine Art von Vor-
aussagefunktion in dem Versuch, das Überschla-
gen vorauszusagen und durch korrigierende Maß-
nahmen, wie z. B. Abbremsen des Fahrzeugs, Motor-
drosselung oder Lenkeingriffe, zu verhindern. Bei vie-
len Systemen kommt z. B. ein Rollratensensor zum
Einsatz, der direkt die Seitenneigung des Fahrzeugs
misst. Leider sind diese Rollratensensoren auf Grund
ihrer Komplexität teuer. Außerdem kann die Bewer-
tung der Tendenz zum Überschlagen weniger genau
sein, wenn man sich nur auf die Seitenneigungsrate
verlässt. Daher ist es erforderlich, ein Überschlags-
schutzsystem und ein Verfahren zur Verfügung zu
stellen, das die Präzision der Voraussage und den
Überschlagschutz verbessert und gleichzeitig einen
teuren Rollratensensor überflüssig macht.

KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Eine Ausführung der vorliegenden Erfindung
sieht ein Verfahren zum Schutz des Kraftfahrzeugs
gegen Überschlagen vor, wobei das Fahrzeug ei-
ne Längssachse, eine Querachse und eine vertika-
le Achse definiert. Das Verfahren sieht einen Be-
schleunigungssensor vor, der entlang der Querach-
se des Fahrzeugs positioniert ist. Der Sensor ist in
einem bestimmten Abstand zum Schwerpunkt ange-
ordnet. Eine Beschleunigung des Fahrzeugs wird mit
dem Sensor festgestellt, eine Wankbeschleunigung
des Fahrzeugs wird anhand der festgestellten Be-
schleunigung und der bekannten Sensorposition er-
mittelt. Die Wankbeschleunigung wird integriert, um
eine Rollrate und einen Wankwinkel des Fahrzeugs
zu bestimmen. Auf der Basis des Wankwinkels, der
Rollrate und der Wankbeschleunigung wird ein Re-
gelsignal erzeugt, und das Wankmoment des Fahr-
zeugs wird in Abhängigkeit vom Regelsignal redu-
ziert.

[0007] Nach weiteren Aspekten erfasst der Sensor
eine lineare Beschleunigung entlang einer Sensor-
achse, die parallel zur vertikalen Achse liegt. Ein
zweiter Beschleunigungssensor kann entlang der
Querachse des Fahrzeugs positioniert und in einem
zweiten Abstand vom Schwerpunkt positioniert wer-
den. Vorzugsweise befinden sich der erste und der
zweite Sensor auf einander gegenüberliegenden Sei-
ten des Schwerpunkts. Das Verfahren kann auch die
Filterung eines Teils der erfassten Beschleunigung
umfassen, der nicht für das Fahrzeug, das sich um
seine Längsachse dreht, repräsentativ ist. Die Filte-
rung sieht auch ein Modell der Fahrzeugdynamik und
ein Sensormodell vor.
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[0008] Eine weitere Ausführung der vorliegenden Er-
findung sieht ein System zum Schutz gegen Über-
schlagen in einem Fahrzeug vor. Das System um-
fasst eine Reihe linearer Beschleunigungssensoren,
ein Steuermodul und ein Stellglied. Das Steuermo-
dul umfasst einen Signalregler, eine Ermittlungsein-
heit, einen Signalgeber, ein Modell der Fahrzeugdy-
namik und ein Modell der Sensoranordnung. Die Sen-
soren befinden sich an vorher festgelegten Stellen
im Verhältnis zum Schwerpunkt des Fahrzeugs, wo-
bei jeder Sensor eine lineare Beschleunigung ent-
lang seiner Sensorachse feststellt. Der Signalregler
empfängt die erfassten Beschleunigungen und über-
trägt sie von einem Sensor-Koordinatensystem auf
ein Fahrzeug-Koordinatensystem. Die Ermittlungs-
einheit empfängt die übertragenen Beschleunigun-
gen und ermittelt einen Wankwinkel auf der Basis der
umgewandelten Beschleunigungen, des Fahrzeug-
dynamikmodells und des Modells der Sensoranord-
nung. Der Signalgeber erzeugt ein Regelsignal, wenn
der ermittelte Wankwinkel anzeigt, dass das Fahr-
zeug zum Überschlagen tendiert. Das Stellglied emp-
fängt ein Regelsignal und reduziert das Wankmo-
ment des Fahrzeugs entsprechend.

[0009] Weiteren Details zufolge erlauben Fahrzeug-
dynamik- und Sensormodell der Ermittlungseinheit
einen Zustandsvektor zu ermitteln, der dem dynami-
schen Zustand des Fahrzeugs auf der Basis der um-
gewandelten Beschleunigungen entspricht. Der Zu-
standsvektor umfasst vorzugsweise einen Wankwin-
kel, eine Rollrate, eine Gierrate und einen Querver-
lust des Fahrzeugs. Auf der Basis des Zustands-
vektors können weitere Variablen ermittelt werden,
wie z. B. die Wankbeschleunigung. Daher kann das
Regelsignal auf dem Wankwinkel, der Rollrate und
der Wankbeschleunigung basieren. Jeder Beschleu-
nigungssensor erfasst eine lineare Beschleunigung
entlang einer Sensorachse, die im Verhältnis zum
Koordinatensystem des Fahrzeugs positioniert ist.
Vorzugsweise ist die Sensorachse von mindestens
einem Beschleunigungssensor nicht parallel zu der
Längs-, Quer- und Vertikalachse ausgerichtet, die
das Fahrzeug-Koordinatensystem darstellen, oder
entlang dieser ausgerichtet. Das Stellglied kann zum
Bremsregelsystem, zur Motorsteuerung und zu ei-
nem aktiven Lenksystem gehören.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Die beigefügten Zeichnungen sind Bestand-
teil der Spezifikation, erläutern mehrere Aspekte der
vorliegenden Erfindung und dienen zusammen mit
der Beschreibung dazu, die Prinzipien der Erfindung
zu erläutern. In den Zeichnungen ist:

[0011] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines akti-
ven Überschlagsschutzsystems, das nach der Lehre
der vorliegenden Erfindung konstruiert wurde;

[0012] Fig. 2 eine schematische Beschreibung eines
Verfahrens zum Schutz gegen Überschlagen mit Hil-
fe des in Fig. 1 beschriebenen Systems; und

[0013] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines
Fahrzeugs mit den Beschleunigungssensoren und
dem aktiven Überschlagsschutz von Fig. 1.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0014] Kommen wir nun zu den Figuren, so be-
schreibt Fig. 1 ein aktives Überschlagsschutzsystem
10, das nach der Lehre der vorliegenden Erfindung
konstruiert wurde. Das System 10 umfasst im allge-
meinen eine Anordnung von Beschleunigungssenso-
ren 20, ein Steuermodul 30 und ein Stellglied 42. Die
Sensoranordnung 20 erfasst eine Reihe linearer Be-
schleunigungen, die vom Steuermodul 30 zur Ermitt-
lung des dynamischen Zustands des Fahrzeugs und
insbesondere der Tendenz des Fahrzeugs zum Über-
schlagen eingesetzt werden. Wenn das Steuermodul
30 feststellt, dass das Fahrzeug zum Überschlagen
tendiert, sendet es ein Signal an das Stellglied 42,
das wiederum das Überschlagsmoment des Fahr-
zeugs 70 (Fig. 3) durch Betätigung der Fahrzeug-
bremsen oder Drosselung des Motors oder durch ak-
tive Kontrolle der Lenkung des Fahrzeugs reduziert.

[0015] Die Sensoranordnung 20 umfasst im allge-
meinen eine Reihe von Beschleunigungssensoren,
wie A1 22, A2 24, A3 26 bis Ai 28. Ein einfaches
Beispiel für die Anordnung der Sensoren 20 ist in
Fig. 3 dargestellt. Das Fahrzeug 70 umfasst hier ein
Koordinatensystem mit einer Längsachse 74, einer
Querachse 76 und einer vertikalen Achse 78. Jede
der Achsen erstreckt sich durch einen Schwerpunkt
72 des Fahrzeugs. In diesem besonderen Fall be-
findet sich ein erster Beschleunigungssensor 80 ent-
lang der Querachse 76 und in einem bestimmten Ab-
stand vom Schwerpunkt 72. Der Beschleunigungs-
sensor 80 erfasst eine lineare Beschleunigung ent-
lang einer Sensorachse 82, die parallel zur vertikalen
Achse 78 dargestellt wird. Genauso kann ein zweiter
linearer Beschleunigungssensor 84 eingesetzt wer-
den. Der zweite Beschleunigungssensor 84 ist eben-
so entlang der Querachse 76 angeordnet und so aus-
gerichtet, dass Beschleunigungen entlang einer Sen-
sorachse 86 erfasst werden, die ebenso parallel zur
vertikalen Achse 78 liegt.

[0016] Die beiden Beschleunigungssignale können
durch die Beziehung

A2 = A1·r_dot × d12 (1)

beschrieben werden, wobei A1 und A2 den gemes-
senen Werten der linearen Beschleunigung, d12 dem
Abstand zwischen den Sensoren in einer Ebene, die
rechtwinklig zur betreffenden Achse verläuft und r_
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dot der Drehbeschleunigung des Fahrzeugs 70 um
die betreffende Achse entspricht. Daher kann die
Drehbeschleunigung (Wankbeschleunigung) um die
Längsachse 74 (betreffende Achse) durch Auflösen
der Gleichung wie folgt bestimmt werden: r_dot =
(A2 – A1)/d12. Wenn das Fahrzeug 70 sich um sei-
ne Längsachse 74 dreht (d. h. wankt), erfassen die
Beschleunigungssensoren 80, 84 die Beschleunigun-
gen in entgegengesetzter Richtung, so dass eine der
erfassten Beschleunigungen negativ ist.

[0017] Sobald die Wankbeschleunigung (d. h. die
Drehbeschleunigung um die Längsachse 74) festge-
stellt wird, kann die Beschleunigung integriert wer-
den, um die Rollrate und den Wankwinkel des Fahr-
zeugs 70 zu bestimmen. Auf der Basis dieser Werte
kann ein Regelsignal erzeugt werden, wenn die Ten-
denz besteht, dass das Fahrzeug sich überschlägt.
Dann kann das Stellglied 42 (Fig. 1) die entsprechen-
de korrigierende Maßnahme ergreifen.

[0018] Es ist jedoch wahrscheinlich nicht immer
möglich, die Beschleunigungssensoren direkt ent-
lang einer der Achsen 74, 76, 78 zu montieren oder
sie in der gewünschten Richtung auszurichten. Wenn
die Sensoren 22, 24, 26, 28 nicht in der Ebene lie-
gen, die rechtwinklig zu der betreffenden Achse ver-
läuft, enthalten die gemessenen Beschleunigungs-
werte Abweichungen, die sich proportional zur den
Drehraten um andere Achsen verhalten. Genauso
enthalten die gemessenen Werte Abweichungen, die
sich proportional zur Drehbewegung (Geschwindig-
keit und Beschleunigung) um andere Achsen ver-
halten, wenn die Messachsen der Sensoren nicht
zusammenfallen. Wenn schließlich die Messachsen
der Beschleunigungssensoren 20 nicht zusammen-
fallen und nicht entlang einer Fahrzeugbezugsachse
montiert sind, können die gemessenen Beschleuni-
gungen einmalige Schwerpunktsabweichungen um-
fassen, die von der Differenz zwischen dem Monta-
gewinkel und dem Gesamtneigungswinkel des Fahr-
zeugs abhängen.

[0019] Anders ausgedrückt kann die festgestellte li-
neare Beschleunigung eines bestimmten Sensors
aus verschiedenen Anteilen von Faktoren beste-
hen, die diese Beschleunigungen verursachen, was
von der Position eines Beschleunigungssensors im
Verhältnis zum Schwerpunkt 72 und dem Koordi-
natensystem 74, 76, 78 des Fahrzeugs 70 sowie
von der Ausrichtung der Sensorachse im Verhält-
nis zum Koordinatensystem abhängt. So kann bei-
spielsweise die lineare Beschleunigung aus einer
Kombination von Gierbeschleunigung, Nickbeschleu-
nigung, Wankbeschleunigung, Zentripetalbeschleu-
nigung oder -kraft auf Grund einer Kurvenfahrt oder
einer Schlupfbeschleunigung oder -kraft auf Grund
von Reifenschlupf bestehen. Dementsprechend stel-
len die erfassten linearen Beschleunigungen in der
Sensoranordnung 20, abgesehen von dem oben ge-

nannten Sonderfall, sehr wahrscheinlich eine Viel-
zahl unterschiedlicher Beschleunigungen im Fahr-
zeug dar.

[0020] Dementsprechend verwendet die vorliegen-
de Erfindung das Steuermodul 30, das ein Fahrzeug-
dynamikmodell 38 und ein Sensormodell 40 umfasst.
Mit Bezug auf Fig. 1 werden die von der Sensor-
anordnung 20 festgestellten Beschleunigungen dem
Steuermodul 30 und insbesondere dem Signalregler
32 zur Verfügung gestellt. Der Signalregler 32 über-
trägt die linearen Beschleunigungen von einem Sen-
sor-Koordinatensystem auf das Fahrzeug-Koordina-
tensystem, das in Fig. 3 beschrieben wird. Die um-
gewandelten Beschleunigungen werden einer Ermitt-
lungseinheit 34 zur Verfügung gestellt, mit der die
umgewandelten Beschleunigungen gefiltert werden,
um den dynamischen Zustand des Fahrzeugs zu be-
stimmen, und insbesondere einen Zustandsvektor,
der den dynamischen Zustand des Fahrzeugs dar-
stellt. Der Zustandsvektor umfasst im allgemeinen
Variablen für den Wankwinkel, die Rollrate, die Gier-
rate und die Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs.

[0021] Die speziellen Details und die Mathematik
des Steuermoduls 30 und insbesondere der Ermitt-
lungseinheit 34 werden hierin nicht beschrieben, sind
jedoch in der begleitenden US-Anmeldung Nr. 10/
807,088 (Vorgang Nr. 10543-069) zu finden. An die-
ser Stelle sei nur erwähnt, dass die Ermittlungsein-
heit 34 sich auf ein Fahrzeugdynamikmodell 38 stützt,
das eine Reihe von Gleichungen umfasst, welche
das dynamische Verhalten des Fahrzeugs darstel-
len. Ebenso werden Gleichungen zur Verfügung ge-
stellt, die ein Sensormodell 40 darstellen. Auf der
Basis der von der Sensoranordnung 20 festgestell-
ten Beschleunigungen (die vom Signalregler 32 um-
gewandelt werden), ist die Ermittlungseinheit 34 in
der Lage, die Modelle 38, 40 zu verwenden, um den
Zustandsvektor des Fahrzeug aufzulösen und zu er-
mitteln. Sobald Wankwinkel, Rollrate, Gierrate und
Querbeschleunigung des Fahrzeugs bekannt sind (d.
h. der Zustandsvektor), können mit Hilfe der Modelle
38, 40 zusätzliche Variablen ermittelt werden, wie z.
B. die Wankbeschleunigung. Es ist auch zu bemer-
ken, dass die Ermittlungseinheit 34 ein geschlosse-
nes Regelsystem 35 einsetzen kann, das die Bewer-
tung des Zustandsvektors und ein iteratives Verfah-
ren einsetzt, um den Ermittlungsfehler auf eine ak-
zeptable Größe zu reduzieren. Außerdem kann die
Sensoranordnung 20 auch Drehratensensoren um-
fassen, die vorzugsweise versetzt zu den Fahrzeug-
bezugsachsen montiert werden, während das Sen-
sormodell 40 diesen Sensor wiedergibt.

[0022] Sobald die Ermittlungseinheit 34 Werte für
den Wankwinkel, die Rollrate und die Wankbeschleu-
nigung zur Verfügung gestellt hat, ermittelt der Si-
gnalgeber 36 die Signale, um einen Hinweis auf ei-
nen Tendenz des Fahrzeugs zum Überschlagen zu
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erhalten. Der Signalgeber 36 verwendet mindestens
den Wankwinkel, um das Steuersignal 37 zu erzeu-
gen, das zum Stellglied 42 geschickt wird. Der Signal-
geber 36 verwendet vorzugsweise ebenso die Wank-
rate und noch eher die Wankbeschleunigung für die
Erzeugung des Steuersignals. Das heisst, dass nicht
nur der Wankwinkel des Fahrzeugs eingesetzt wird,
sondern mit Hilfe der Geschwindigkeit, mit der der
Wankwinkel sich dem kritischen Winkel nähert, und
der Beschleunigung (oder Verzögerung) des Wank-
winkels zum kritischen Wankwinkel hin kann festge-
stellt werden, wann das Fahrzeug zum Überschlagen
tendiert.

[0023] Auf der Basis des Steuersignals 37, das auf
eine Tendenz des Fahrzeugs zum Überschlagen
hinweisen kann, kann das Stellglied 42 korrigieren-
de Maßnahmen vornehmen, um das Wankmoment
des Fahrzeugs zu reduzieren. Der Stellantrieb 42
kann beispielsweise ein Bremsregelungssystem um-
fassen, wie z. B. ein aktives ABS-System, das ein-
gesetzt werden kann, um eine oder mehrere Fahr-
zeugbremsen 34 abzubremsen und das Wankmo-
ment des Fahrzeugs zu reduzieren. Das Stellglied
42 kann auch eine Motorsteuerungseinheit umfas-
sen, die die Drosselklappe des Motors 46 reguliert,
um die Geschwindigkeit und das Wankmoment des
Fahrzeugs zu reduzieren. Schließlich kann das Stell-
glied 42 auch ein aktives Lenksystem umfassen, wie
z. B. ein Steer-by-wire-System (d. h. bei dem die Len-
keingabe des Fahrers elektronisch an ein Stellglied
geschickt wird, das die Richtung der Räder kontrol-
liert), das den Lenkwinkel 48 regulieren kann, um das
Wankmoment des Fahrzeugs zu reduzieren.

[0024] Wie oben erwähnt, führt das aktive Über-
schlagsschutzsystem 10 daher ein Verfahren 50 zum
Schutz gegen Überschlagen aus, wie unter Bezug-
nahme auf Fig. 2 beschrieben wird. Das Verfahren
50 beginnt bei Block 51 und geht dann zu Block 52,
wo die linearen Beschleunigungen A1, A2, A3 bis Ai
von der Sensoranordnung 20 festgestellt werden. Die
festgestellten Beschleunigungen werden vom Signal-
regler 32 in das Fahrzeug-Koordinatensystem über-
tragen, wie in Block 54 angegeben. Die Ermittlungs-
einheit 34 verwendet dann die umgewandelten Be-
schleunigungen, um den Fahrzeugzustandsvektor zu
ermitteln, wie in Block 56 angegeben. Bei gegebe-
nem Zustandsvektor ist der Signalgeber 36 in der La-
ge festzustellen, ob das Fahrzeug zum Überschlagen
tendiert, wie durch den Entscheidungsblock 58 dar-
gestellt. Tendiert das Fahrzeug nicht zum Überschla-
gen, endet das Verfahren bei Block 60. Wenn das
Fahrzeug zum Überschlagen tendiert, erzeugt der Si-
gnalgeber 36 ein Regelsignal 37, wie in Block 62 an-
gegeben. Auf der Basis des Regelsignals 37 redu-
ziert das Stellglied 42 das Überschlagsmoment, wie
in Block 64 dargestellt.

[0025] Eine Ausführung der vorliegenden Erfindung
bietet ein Verfahren zum Schutz gegen das Über-
schlagen eines Fahrzeugs, wobei das Verfahren ei-
nerseits eine Anordnung linearer Beschleunigungs-
sensoren und andererseits ein Steuermodul umfasst,
um die Sensoranordnung zu verwenden. Die Be-
schleunigungssensoren befinden sich an vorher fest-
gelegten Positionen im Verhältnis zum Schwerpunkt
des Fahrzeugs. Das Steuermodul umfasst unter an-
derem ein Modell der Fahrzeugdynamik und ein Mo-
dell der Sensoranordnung. Für jeden Sensor in der
Anordnung wird eine Beschleunigung ermittelt. Der
Wankwinkel des Fahrzeugs wird dann auf der Ba-
sis der festgestellten Beschleunigungen, des Modells
der Fahrzeugdynamik und des Sensormodells ermit-
telt. Das Verfahren erzeugt dann ein Regelsignal auf
der Basis des Wankwinkels und reduziert das Wank-
moment des Fahrzeugs in Abhängigkeit vom Regel-
signal.

[0026] Nach detaillierteren Aspekten kann das Ver-
fahren außerdem noch die Schätzung einer Rollra-
te auf der Basis der festgestellten Beschleunigun-
gen, des Fahrzeugdynamikmodells und des Sensor-
modells umfassen. Genauso kann die Methode au-
ßerdem die Wankbeschleunigung auf der Basis die-
ser Beschleunigungen und Modelle ermitteln. Daher
kann das Regelsignal sowohl auf dem Wankwinkel
als auch auf der Rollrate oder alternativ auf dem
Wankwinkel, der Rollrate und der Wankbeschleuni-
gung basieren, wodurch die Präzision des Regelsi-
gnals erhöht wird. Die Bewertung eines Wankwin-
kels umfasst vorzugsweise die Bewertung eines Zu-
standsvektors, der die dynamischen Zustände des
Fahrzeugs darstellt. Der Zustandsvektor umfasst ei-
nen Wankwinkel, eine Rollrate, eine Gierrate und ei-
ne Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs.

[0027] Jeder Beschleunigungssensor erfasst vor-
zugsweise eine lineare Beschleunigung entlang einer
Sensorachse, die im Verhältnis zum Koordinatensys-
tem des Fahrzeugs positioniert ist. Die Sensorach-
se von mindestens einem Beschleunigungssensor ist
vorzugsweise nicht parallel zu einer Längs-, Quer-
und Vertikalachse, die das Koordinatensystem bil-
den. Mindestens ein Beschleunigungssensor ist vor-
zugsweise nicht entlang einer Achse des Koordina-
tensystems ausgerichtet. Das Verfahren umfasst die
Übertragung der ermittelten Beschleunigungen von
einem Sensor-Koordinatensystem auf ein Fahrzeug-
Koordinatensystem, damit sie vom Steuermodul ver-
arbeitet werden können. Schließlich umfasst die Re-
duzierung des Wankmoments auch die Aktivierung
eines Stellglieds, wobei das Stellglied ein Bremsre-
gelungssystem, ein Motorregelungssystem und/oder
ein aktives Lenksystem sein kann.

[0028] Dementsprechend wird erkannt, dass die vor-
liegende Erfindung ein System und ein Verfahren an-
bietet, durch das das Kraftfahrzeug gegen Überschla-
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gen geschützt wird und welches teure und kompli-
zierte Rollratensensoren überflüssig macht. Die An-
ordnung linearer Beschleunigungssensoren, die von
der vorliegenden Erfindung eingesetzt werden, sind
zu angemessenen Kosten erhältlich. Der Wankwin-
kel, die Rollrate und/oder die Wankbeschleunigung
des Fahrzeugs können eingesetzt werden, um ei-
nem Stellglied ein präzises Regelsignal zur Verfü-
gung zu stellen, das Überschlagsmoment des Fahr-
zeugs zu reduzieren und das Fahrzeug vor einem
Überschlagen zu schützen. In einer speziellen Aus-
führung der Erfindung kann die Wankbeschleunigung
direkt erfasst und integriert werden, damit ein Steuer-
signal auf einem Wankwinkel, einer Rollrate und einer
Wankbeschleunigung basieren kann und die Genau-
igkeit verbessert, mit dem das System und das Ver-
fahren eine Tendenz des Fahrzeugs zum Überschla-
gen bestimmt und das Fahrzeug dagegen schützen
kann.

[0029] Die obige Beschreibung der verschiedenen
Ausführungen der Erfindung wurde zum Zwecke der
Erläuterung und Beschreibung vorgelegt. Es wird
kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben. Die Er-
findung soll dadurch auch nicht genau auf die offen
gelegten Ausführungen beschränkt werden. Auf der
Basis der oben genannten Lehre sind zahlreiche Va-
rianten oder Modifikationen möglich. Die erläuterten
Ausführungen wurden gewählt und beschrieben, um
die Prinzipien der Erfindung und deren praktische An-
wendung auf die bestmögliche Art und Weise zu er-
läutern und dadurch einem Fachmann die Möglich-
keit zu bieten, die Erfindung in zahlreichen Ausfüh-
rungen und mit zahlreichen Modifikationen einzuset-
zen, die für den jeweiligen Einsatzzweck geeignet
sind. All diese Modifikationen und Varianten entspre-
chen dem Umfang der Erfindung, die von den beige-
fügten Ansprüchen bestimmt wird, wenn sie in der zu-
lässigen Breite interpretiert werden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Schutz gegen Überschlagen in
einem Kraftfahrzeug, wobei das Fahrzeug (70) ei-
ne Längsachse (74), eine Querachse (76) und eine
Hochachse (78) definiert und jede Achse durch den
Fahrzeugschwerpunkt (72) geht, wobei das Verfah-
ren die folgenden Schritte umfasst:
Bereitstellung eines Beschleunigungssensors (80),
der entlang der Querachse (76) des Fahrzeugs posi-
tioniert ist, wobei der Sensor (80) sich in einem be-
stimmten Abstand vom Schwerpunkt (72) befindet;
Ermittlung einer Beschleunigung am Fahrzeug (70)
durch den Sensor (80);
Feststellung einer Wankbeschleunigung des Fahr-
zeugs (70) auf Grund der festgestellten Beschleuni-
gung und der bekannten Sensorposition;
Integration der Wankbeschleunigung zur Feststel-
lung einer Rollrate und eines Wankwinkels des Fahr-
zeugs (70);

Erzeugung eines Steuersignals basierend auf dem
Wankwinkel, der Rollrate und der Wankbeschleuni-
gung; und
Reduzierung des Wankmoments des Fahrzeugs (70)
auf der Basis des Steuersignals.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Sensor
eine lineare Beschleunigung entlang einer Sensor-
achse (82) feststellt, die parallel zur vertikalen Achse
verläuft.

3.   Verfahren nach Anspruch 1, das ferner einen
zweiten Beschleunigungssensor (84) umfasst, wel-
cher entlang der Querachse (76) des Fahrzeugs (70)
positioniert ist, wobei der zweite Sensor (84) sich in
einem zweiten Abstand vom Schwerpunkt (72) befin-
det.

4.    Verfahren nach Anspruch 3, wobei der erste
(80) und zweite (84) Sensor in einen bestimmten Ab-
stand voneinander auf gegenüberliegenden Seiten
des Schwerpunkts (72) liegen.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, das ferner die Fil-
terung von Teilen der festgestellten Beschleunigung
umfasst, die für die Drehung des Fahrzeugs (70) um
die Längsachse (74) nicht repräsentativ sind.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Filterung
ein Modell der Fahrzeugdynamik und ein Sensormo-
dell bereitstellt.

7.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Reduzie-
rung des Wankmoments die Aktivierung eines Stell-
glieds umfasst und das Stellglied ein Bremsrege-
lungssystem, eine Motorsteuerungseinheit und/oder
ein aktives Lenksystem darstellt.

8.  System zum Schutz gegen Überrollen in einem
Fahrzeug, bestehend aus:
einer Reihe von linearen Beschleunigungssenso-
ren (20) an bestimmten Stellen im Verhältnis zum
Schwerpunkt des Fahrzeugs, wobei jeder Sensor
(22, 24, 26, 28) eine lineare Beschleunigung entlang
der Sensorachse erfasst;
einem Steuermodul (30) mit einem Signalregler
(32), einer Ermittlungseinheit (34), einem Signalge-
ber (36), einem Fahrzeugdynamikmodell (38) und ei-
nem Modell der Sensoranordnung (40);
einem Signalregler (32), der die ermittelten Beschleu-
nigungen empfängt und die Beschleunigungen von
einem Sensor-Koordinatensystem auf ein Fahrzeug-
Koordinatensystem überträgt;
einer Ermittlungseinheit (34), die die umgewandelten
Beschleunigungen empfängt und auf der Basis der
umgewandelten Beschleunigungen, eines Fahrzeug-
dynamikmodells (38) und eines Sensoranordnungs-
modells (40) einen Wankwinkel ermittelt;
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einem Signalgeber (36), der ein Steuersignal (37) er-
zeugt, wenn der Wankwinkel eine Neigung des Fahr-
zeugs zum Überschlagen anzeigt; und
einem Stellglied (42), der das Steuersignal (37) emp-
fängt und das Wankmoment des Fahrzeugs auf der
Basis dieses Steuersignals reduziert.

9.    System nach Anspruch 8, wobei die Ermitt-
lungseinheit (34) außerdem eine Rollrate des Fahr-
zeugs auf der Basis der umgewandelten Beschleuni-
gungen, des Fahrzeugdynamikmodells (38) und des
Sensormodells (40) ermittelt.

10.   System nach Anspruch 9, wobei der Signal-
geber (36) ein Steuersignal (37) auf der Basis des
Wankwinkels und der Rollrate erzeugt.

11.    System nach Anspruch 8, wobei die Ermitt-
lungseinheit (34) ferner eine Wankbeschleunigung
des Fahrzeugs auf der Basis der umgewandelten Be-
schleunigungen, des Fahrzeugdynamikmodells (38)
und des Sensormodells (40) ermittelt.

12.  System nach Anspruch 11, wobei der Signal-
geber (36) ein Steuersignal (37) auf der Basis des
Wankwinkels, der Rollrate und der Wankbeschleuni-
gung erzeugt.

13.    System nach Anspruch 8, wobei die Ermitt-
lungseinheit (34) einen Zustandsvektor ermittelt, der
den dynamischen Zustand des Fahrzeugs auf der Ba-
sis der umgewandelten Beschleunigungen, des Fahr-
zeugdynamikmodells und des Sensormodells ermit-
telt.

14.    System nach Anspruch 13, wobei der Zu-
standsvektor einen Wankwinkel, eine Rollrate, ei-
ne Gierrate und eine Querbeschleunigung des Fahr-
zeugs umfasst.

15.  System nach Anspruch 13, wobei das Steuersi-
gnal (37) auf dem ermittelten Zustandsvektor basiert.

16.    System nach Anspruch 8, wobei jeder Be-
schleunigungssensor (22, 24, 26, 28) eine lineare
Beschleunigung entlang einer Sensorachse ermittelt,
die im Verhältnis zum Koordinatensystem des Fahr-
zeugs (70) positioniert ist, das eine Längsachse (74),
eine Querachse (76) und eine Hochachse (78) des
Fahrzeugs umfasst.

17.  System nach Anspruch 16, wobei die Sensor-
achse von mindestens einem Beschleunigungssen-
sor nicht parallel zu einer Längs-, Quer- oder Hoch-
achse ist.

18.  System nach Anspruch 16, wobei die Position
von mindestens einem Beschleunigungssensor nicht
an einer Längs-, Quer- oder Hochachse ausgerichtet
ist.

19.    System nach Anspruch 8, wobei das Stell-
glied (42) ein Bremsregelungssystem (44), eine Mo-
torsteuerungseinheit (46) und/oder ein aktives Lenk-
system (48) sein kann.

20.    System nach Anspruch 8, das ferner einen
Drehratensensor umfasst.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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