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Es wird ein Fahrdynamikregelungssystem beschrie-
ben, das einen iibergeordneten Fahrdynamikrechner auf-
weist, dem ein Bremsenregler nachgeschaltet ist. Dieser
weist einen Kanal zur Regelung der Giergeschwindigkeit
auf einen Soliwert und einen Kanal zur Begrenzung des
Schwimmwinkels auf. Der Rechner gibt den Sollwert und
den Grenzwert vor und bestimmt aufgrund der Fahrsitua-
tion, welcher Kanal wirksam ist. Beide Kanéle erzeugen ein
Regelsignal, das Uber einen Regelverstarker mit Propor-
tional- und Differentialanteil geleitet wird. Aus den ent-
stehenden Signalanteilen wird ein Stellsignal gebildet, das
zur Einsteuerung von Bremsdruck an den Radbremsen
benutzt wird, wobei die augenblickliche Fahrsituation in
beiden Fallen in eine von mehreren Klassen eingeordnet
wird und diese Einordnung mit zur Festlegung der Réder
dient, an denen Bremsdruck eingesteuert wird.

r Fahrzeug
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Stand der Technik:

Ein Fahrdynamikregler mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist aus der
DE-40 30 724-A1 bekannt, wobei dort Ausgangspunkt ein ABS ist.

Vorteile der Erfindung:

Die erfindungsgemaBe modulare Fahrdynamikregelung ist hierarchisch organisiert und gliedert
sich in den Fahrdynamikrechner (FDR) mit den unterlagerten Modulen Bremsenregelung (BRG)
und in weiterer Ausbildung Hinterachslenkregelung (HHL). Diesen Modulen sind die Stellsysteme
Radregler und hydraulische Hinterachslenkung untergeordnet.

Vor allem der untrainierte Fahrer wird durch die Fahrdynamikregelung bei kritischen Fahrsitua-
tionen unterstitzt. Das Fahrzeug wird auch bei extremen Situationen stabilisiert. Die Abbremsung
erfolgt bei einer kritischen Situation selbsttétig, sofern das Fahrzeug mit einer Einrichtung zur
fahrerunabhéngigen Bremsung ausgeristet ist. Spurabweichung und Bremsweg werden reduziert.

Neben diesen in der folgenden Beschreibung genauer beschriebenen Modulen FDR und den
unterlagerten Modulen BRG und HHL ist es méglich, bei Bedarf weitere Module wie Fahrwerkrege-
lung, korrigierende Vorderachslenkregelung und Antriebsmomentenverteilung in das Gesamtsy-
stem einzubeziehen, ohne bereits bestehende unterlagerte Module &ndern zu missen.

Figurenbeschreibung:

Anhand der Zeichnung wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Es zeigen
Figur 1 ein Blockschaltbild eines Fahrdynamikregelungssystems mit einem Ubergeordneten Fahr-
dynamikrechner 1, einem unterlagerten Bremsenregler 2 und einem unterlagerten Hinterachslen-
kungsregler 3. Ein Block 4 stelit die MeBdatenerfassung dar.

Die MeBdatenerfassung liefert ein Giergeschwindigkeitssignal w, ein z.B. aus der Querge-

schwindigkeit V, abgeschatztes Schwimmwinkelsignal B (B), Radgeschwindigkeitensignale Vg,

Lenkwinkelsignale &y, 8, die Fahrzeuggeschwindigkeiten V, und V, und die Beschleunigungen.

Vom Fahrdynamikrechner (FDR) erhalt der Bremsenregler (BRG) uber die Datenschnittstelle
die Soll- und Grenzwerte sowie den Regelmodus mitgeteilt. Die Zustandsgréfen sind dem FDR
und den unterlagerten Modulen zugénglich.

Der Bremsenregler besteht aus einem Gierwinkelgeschwindigkeitsregler 2a und einem
Schwimmwinkelregler 2b zur Begrenzung des Schwimmwinkels. Je nach Fahrsituation wird in
Abhangigkeit des Bremsreglereingriffs (bre;)) von einem unterlagerten Radregler 5 am jeweiligen
Rad der momentane Soliradschlupf erhoht, bzw. der Sollradbremsdruck erniedrigt. Die vom Rad-
regler ausgegebenen Ventiléffnungszeiten werden von einer 4-Kanal Hydraulik 6 in entsprechende
Radbremsdruckanderungen umgesetzt.

Der Hinterachslenkregler 3 arbeitet als Gierwinkelgeschwindigkeitsregler und kann zur Unter-
stiitzung der Bremsenregelung bei hohen Schwimmwinkeln den Hinterradlenkwinkel entsprechend
verstellen. Der Hinterradlenkwinkel wird Uber einen Regler 7 von der HHL-Hydraulik 8 eingestelit.

Der Fahrdynamikrechner bestimmt den Sollwert der Giergeschwindigkeit. Zur Bestimmung die-
ses Sollwerts wird zunachst die reibwertunabhéngige Gierverstarkung gref, aus der Fahrzeug-
lingsgeschwindigkeit Vi und dem Parameter fir die charakteristische Geschwindigkeit V., des
Fahrzeugs berechnet.

Orefa = 1,V 5 mit ls, dem
lsp 12 Ve Achsabstand

2
Vch

Der Maximalwert fiir gref, orientiert sich an der maximal fahrbaren Querbeschleunigung bymax.
Damit muB folgende Bedingung erfullt sein:

bymax b

_ 2
V.75 ymax =9 M/s

Oreta <
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Neben der reibwertunabhangigen Gierverstarkung gref, wird eine vom ausgenutzien Reibwert
ua abhangige Gierverstarkung gref, eingefihrt. Zu deren Bestimmung wird der ausgenutzte
Reibwert i benétigt. Dieser kann z.B. wie foigt bestimmt werden:

1 ]
Ma Ea* B§+B$

Beschrankt man sich nur auf gebremste Manéver, kann auf die Querbeschleunigung verzichtet
werden, die Beschleunigung ist dann ausreichend und kann aus dem Gradienten der Referenzge-
schwindigkeit bestimmt werden.

1
Ha 5 * lvfefp‘ , Mit V¢, der Referenz-
beschleunigung
Es qilt:
G = Poy *la *g
refb Vx " B‘V_'

Zudem muB folgende Bedingung erfullt sein:

grefb < Oreta

Durch Multiplikation der beiden Gierverstarkungen mit dem Lenkwinkel erhait man die dazu
entsprechenden Gierwinkelgeschwindigkeiten.

Wa = grefa *dy.
Wy, = gref, * 8,

Um die Lenkwilligkeit des Fahrzeugs besonders auf niedrigen Reibwerten zu erhéhen, wird in
Abhangigkeit des vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkelgradienten der Sollwert fur die Gierwinkel-
geschwindigkeit kurzzeitig tberhoht. Dazu wird der Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit flr
kurze Zeit auf einen Wert erhdht, der groBer als die reibwertabhéngige Gierwinkelgeschwindigkeit
Wy, ist. Nachdem die schnelle Lenkbewegung abgeschlossen ist (kleiner Lenkwinkelgradient), klingt
diese Uberhdhung nach einer Ubergangsfunktion wieder auf ihren reibwertabhéngigen Gierwinkel-
geschwindigkeitswert w, ab. Damit kann das Ansprechen des Fahrzeugs auf schnelle Lenk-
radbewegungen deutlich verbessert werden.

Zunachst wird der Betrag des gefilterten Gradienten des Lenkwinkels gebildet:

e By )= 8y (k=] -8, (k)
T

T
S, (k+1)=8,,(k *
) =815 0+ o5 {

mit dem Lenkwinkelgradienten 3,,, der Abtastrate des Rechners t und dem Filterparameter fiir den
Lenkwinkelgradienten tp_8,, mit der Bedingung: Wenn 8, < 8ypmin dann wird &, = 0 gesetzt.
Die Ubergangsfunktion dt1_J,, fir 8, wird mit Hilfe von &,, gebildet:

T

dt1_8,, (k+1) =kvd*d,,(k -
- VP( ) =kvax vp( )+{ tp_dﬂ_svp

}*dn_avp(k) <1.0,

mit dem Verstarkungsfaktor kvd fiir 8,, und dem Filterparameter tp_dt1_3,, fur die Ubergangs-
funktion dt1_dy,.

Daraus wird der Gewichtungsfaktor dt1_lenk erzeugt. Der Faktor p-lenk dient zur Applikation
des Ansprechverhaltens des Fahrzeugs:
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dt1_lenk = dt1_5,, *p_lenk .

Den Soliwert fiir die Gierwinkelgeschwindigkeit erhalt man aus den mit dt1_lenk gewichteten
Anteilen w, und w,. Mit p_max,, wird die maximale Uberhdhung bestimmt (p_maxu. < 1). Das Soll-
Gierverhalten des Fahrzeugs wird durch ein Modell in Form eines Verzégerungsgliedes mit ge-
schwindigkeitsabhdngigem Parameter bestimmt.

Man erhalt damit den Sollwert der Giergeschwindigkeit ws.

we(k+1)= ws(k)+—tr—* [dt1_|enk* p_max,,* W, +(1—dt1_lenk)* w, —ws(k)].
ref

Der Parameter t, (Zeitkonstante des Referenzmodells) wird aus folgender Beziehung gewon-
nen:

tret = treto + Pret * (Vx - Vch) .

Hierbei ist te die Grundzeitkonstante des Modells und pyes €in Parameter zur v, und v,
abhangigen Anpassung von ty.

Der Fahrdynamikrechner 1 bestimmt auch den Grenzwert fir den Schwimmwinkel (3.

Der gefilterte I1st-Schwimmwinkel selbst wird entweder aus der gemessenen oder der geschatz-
ten Quergeschwindigkeit vy, gewonnen.

Bk +1) = () +— *{“VV—B(M}
tp_B | Vx '

mit dem Filterparameter tp_f} der 3-Berechnung.

Aus einem Kennfeld, dessen Argumente die Fahrgeschwindigkeit und der ausgenutzte Reib-
wert u, sind, wird der Grenzwert fur den Schwimmwinkel des Fahrzeugs bestimmt. Das Vorzeichen
ergibt sich aus dem Ist-Schwimmwinkel 8. Durch Filterung des Rohwertes B, erhélt man dann den
Grenzwert fiir den Schwimmwinkel Bg;.

Brg = Sign (B) ) Bg (“Ay VX) .

By (k +1) = Bgy (K) + tpjﬁg

* (Brg(k) - Bg1(k))

mit tp_f, dem Filterparameter der B,-Berechnung.
Aus diesem Grenzwert wird ein zweiter Grenzwert B, gebildet, der wesentlich Uber dem
Grenzwert g, liegt. Er dient zur Erkennung einer besonders kritischen Situation.

Bgz = Pkrit * Bg1

mit Py = 2,0 (z.B.).

Durch den Vergleich der Istwerte mit dem Soll- bzw. Grenzwert flr Gierwinkelgeschwindigkeit
und Schwimmwinkel wird im Fahrdynamikrechner 1 auch der Fahrzustand bestimmt und daraus
der Regelmodus abgeleitet. Es wird zwischen den beiden Regelmodi 'w-Regelung' und
'B-Begrenzung' unterschieden. Bei stabilem Fahrzustand wird die Gierwinkelgeschwindigkeit gere-
gelt, bei Erreichen von Bg; mit weiter ansteigender Tendenz wird der Schwimmwinkel auf den
Grenzwert Bg; begrenzt. Bei Uberschreiten des Grenzwerts By, und bei entsprechender Fahrzeug-
geschwindigkeit liegt in jedem Fall der Regelmodus 'B-Begrenzung' vor.

Um eine weitere Zu- oder Abnahme des Schwimmwinkels zu erkennen, ist es nétig dessen
Gradienten zu bestimmen. Dies geschieht durch Differentiation und anschlie3ender Filterung von

B.

K) - B(k -1
B )=+ e (PR
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mit tp_P, dem Filterparameter der B -Berechnung.
Der Kegelmodus 'B-Begrenzung’ liegt vor, wenn gilt:
Bei Fahren einer Linkskurve

B>00[(B>Pgr o Botu>0) + B> Pee]

Bei Fahren einer Rechtskurve:
B<0o[(B<Bgr o Bpti < 0) + P < Pgal

Das Zeichen 'o’ steht dabei fur logische UND-Verknipfung.

Das Zeichen '+' steht fur logische ODER-Verkniipfung.

In allen anderen Fallen liegt der Modus ‘w-Regelung' vor. Jedoch gibt es generell wirksame
Bedingungen den Regelmodus 'B-Begrenzung' abzubrechen und wieder den Modus 'w-Regelung’
zu wahlen. Diese Bedingungen lauten:

Bei Unterschreiten einer bestimmten Geschwindigkeitsschwelle vy wird in jedem Fall der
Modus 'w-Regelung' wirksam, d.h.:

Wenn V< Vs
dann 'w-Regelung' .

In bestimmten Situationen ist es zweckméfig, den Soll- und Istwert der Gierwinkelgeschwin-
digkeit bei bestehendem Modus '8-Begrenzung' als Kriterium zum Wechsel des Modus auf
‘w-Regelung' heranzuziehen.

Wenn [B] <[B| kW] < p_Bw *[w o))+ (W W < 0)]

dann 'w-Regelung'.

Eine Stabilisierung des Fahrzeugs durch die modulare Fahrdynamikregelung kann nur dann er-
folgen, wenn ausreichend Vordruck zur Kontrolle der Rader durch die Bremsenregelung vorhanden
ist. Wenn der Fahrer zu wenig Vordruck zur Verfugung stellt, oder iberhaupt nicht bremst, ist eine
Stabilisierung des Fahrzeugs unter Umstanden nicht mehr gewahrleistet. Daher ist es sinnvoll in
kritischen Situationen eine selbstiandige Abbremsung des Fahrzeugs auszulsen bzw. einen aus-
reichenden Vordruck zur Verflgung zu stellen.

Ein Ausldésen der aktiven Bremse erfolgt aufgrund einer hohen Kegeldifferenz bezuglich der
Gierwinkelgeschwindigkeit und/oder wegen eines zu hohen Schwimmwinkels. Beide Bedingungen
kénnen sich gegenseitig nicht ausschlieBen.

Der Fahrdynamikrechner 1 bewertet zunachst die Regelabweichung der Gierwinkelgeschwin-
digkeit. Besteht (iber eine gewisse Zeit eine deutliche Regelabweichung der Gierwinkelgeschwin-
digkeit von ihrem Sollwert und hat diese Regelabweichung eine weiter ansteigende Tendenz, dann
signalisiert FDR durch Erzeugen eines Signals 'AKTIVE BREMSE' dem unterlagerten Bremsenreg-
ler, daB ein aktiver Vordruckaufbau erfolgen soll.

Dazu wird zunachst die Regelabweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit gebildet und stark ge-
filtert (Filter als Mittelwertbildner), damit nicht jede unwesentliche Abweichung zu einer Auslésung
der aktiven Bremse fiihrt.

err _wy(k+1) = err _wg(k) + ———— [w (k) - w(k) - err _wg (k)]
tp_err_wy

Gradientenbildung der gefilterten Regelabweichung:
1
err _wo (k+1) =+ llerr _ w ()|~ Jerr _w (k= 1)].

Uberschreitet die Regelabweichung eine Schwelle mit weiter ansteigender Tendenz, so erfoigt
die Zurverfiigungstellung des Vordrucks.
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Wenn []err _wﬁ|| > err _w _aktiv _ein] ° [err W > 0]

dann wird die AKTIVE_BREMSE bereitgestellt. Hierin ist err_w_aktiv_ein eine vorgegebene Kon-
stante.

Neben der Gierwinkelgeschwindigkeit wird auch der Schwimmwinkel des Fahrzeugs in die Si-
tuationserkennung zur Ausldsung eines aktiven Vordruckaufbaus mit einbezogen. Uberschreitet
der Schwimmwinkel eine bestimmte Schwelle (abhéngig vom ausgenutzten Reibwert) mit weiter
ansteigender Tendenz, wird der Bremsenregler ebenfalls zum aktiven Vordruckaufbau veraniaft.
Unterschreitet der Schwimmwinkel eine bestimmte Schwelle mit abfallender Tendenz wird die
'AKTIVE_BREMSE' zuriickgesetzt. Es handelt sich hier um eine Hysteresefunktion.

Wenn [[lB| >|Bg1|*PB_ei”] ° [B*Bpﬁ\ >0]] + [IB|>‘B92|]

dann wird die AKTIVE_BREMSE wirksam gemacht. Hiermit ist pp_ein eine Konstante.

Das Zeichen ‘o ' steht fir logische UND-Verknipfung.

Das Zeichen '+ steht fur logische ODER-Verknipfung.

Der Parameter pB_ein dient zur Applikation der Schwimmwinkelgrenze, bei deren Uber-
schreitung eine aktive Bremsung erfolgen soll.

Zudem gelten folgende Rucksetzbedingungen:

Wenn [|B| <|Bg1|* pﬁ_aus] o [[3* Boi <O]

dann wird die AKTIVE_BREMSE ausgeschaltet.

Bei Unterschreiten einer bestimmten Geschwindigkeitsschwelle vx_aktiv_off ist keine aktive
Bremsung mehr erlaubt.

Wenn VX < vx_aktiv_off
dann wird die AKTIVE_BREMSE abgeschaltet.

Der Modus 'Aktive Bremsung' existiert parallel zu den Modi 'w-Regelung' und '8-Begrenzung’
und kann nur von entsprechend dafiir ausgeristeten Fahrzeugen verarbeitet werden (Moglichkeit
der Bereitstellung eines fahrerunabhéngigen Vordrucks muf3 vorhanden sein). Eine aktive Brem-
sung kann nur bei entsprechend ausgeristeten Fahrzeugen erfolgen (Mdglichkeit der Bereitstel-
lung fahrerunabhéngigen Vordrucks muf vorhanden sein).

Wie bereits erwahnt, enthalt der Bremsenregler 2 zwei getrennte Regler zur Regelung der
Gierwinkelgeschwindigkeit und zur Begrenzung des Schwimmwinkels. Der vom Fahrdynamikrech-
ner 1 vorgegebene Regelmodus bestimmt, welcher Regler die StellgroBen erzeugt. Je nach Fahr-
zustand wird die SteligroBe unterschiedlich auf die einzelnen Rader aufgeteilt. Die Stellsignale des
Bremsenreglers 2 werden vom unterlagerten Radregler 5 interpretiert. Unterschreiten die Regel-
abweichungen ein bestimmtes Maf, wird der unterlagerte Radregler 5 nicht von der Bremsenrege-
lung beeinfluBt. Der Radregler 5 hat die Aufgabe, die Rader zu stabilisieren und die Bremskréfte
am jeweiligen Rad zu optimieren.

Der Gierwinkelgeschwindigkeitsregler 2a wird aktiviert, wenn der Fahrdynamikrechner 1 den
Modus 'w-Regelung' vorgibt (Leitung 1b). Der Gierwinkelgeschwindigkeitsregler 2a arbeitet als
nichtlinearer PDT,-Regler und bildet aus der Regelabweichung &, die beiden Reglerausgangsgro-
Ben p,, und dt1,. Fur die Regelabweichung erhalt man:

ew(K) = Ws(k) - w(k) .
Fur den Proportionalanteil p,, ergibt sich:
Pw = &wl(K) " Kpw ,
wobei Kp,, ein Verstarkungsfaktor ist.

Fur den differentiellen Anteil erhélt man, wobei vdt1,, als Faktor zur Anhebung des dt1,-Anteils
dient:
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ey(k)—g,(k=1) T
t1,, (k +1) = vdtl,, * ———F——~4dt1, (K)* {1-
dtt, (k+1) = vel, SRt (K)+ 41—

ist eine Abklingzeitkonstante.

Von der sich anschlieBenden StellgroBenverteilung werden nur Betrége der Regleranteile bzw.
das Summensignal aus proportionalem und differentiellem Anteil weiterverarbeitet. Ein Abregelfak-
tor schwicht die StellgroBen in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit linear ab, sobald die
Fahrzeuggeschwindigkeit eine gewisse Schwelle v,, unterschritten hat.

pabs,, =|p,,|* abr _ faktor .

pdtiabs,, =|p,, +dtl,,|* abr _faktor .

Fur den Abregelfaktor gilt:
Wenn V> vy

Dann abr_faktor =1

sonst abr_faktor = My~ Vmin
Vab ~ Vmin
Vmin it die Abbruchgeschwindigkeit und v, eine vorgegebene Schwelle.
Eine Unempfindlichkeitszone w, wird als Funktion von w, auf folgende Weise bestimmt:

T
Wigr(k+1) = Wtot(k)""t—‘* [(Wtot_par *lwa(k)‘+Wtot_O)_Wtot(k)]'
ref

mit der Zeitkonstanten t,,; und dem Parameter wiq flir den Unempfindlichkeitsbereich.
Dabei muB w,, innerhalb eines bestimmten Bereichs liegen:

Wiot_min < Wiot < Wiot_max .

Vor der Weiterverarbeitung der beiden Reglerausgangsgréfien durch die StellgroBenverteilung
muB der Fahrzustand des Fahrzeugs in Relation zum Fahrerwunsch ermittelt werden. Je nach
Regelabweichung &, und Lenkwinkel 8, werden im Regelmodus 'w-Regelung' fiinf Fahrzustande
unterschieden, die wie foigt klassifiziert sind:

Linkskurve, Ubersteuernd:
8, 2008, <00 le,|>Wyy -
Linkskurve, untersteuernd:
8,200, >00[e,|>Wygy -

Neutral:
lew| € Wit -

Rechtskurve, Ubersteuernd:

By< 0oy >00e,]>Wyg -

Rechtskurve, untersteuernd:

8y <00 €, <0olg,|> Wy -

Bemerkung: Das Zeichen 'o' steht fur logische UND-Verknupfung.
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Der Fahrzustand Neutral liegt vor, wenn die Regelabweichung innerhalb der Unempfindlich-
keitszone Zone [-wyy ; Wi] liegt.

Aus dem im Regler 2 ermittelten Fahrzustand und den beiden Reglerausgangsgré3en werden
die Bremsreglersignale bre; fiir den unterlagerten Radregler 5 gebildet. Je nach Vorzeichen der
Bremsreglersignale bre; fuhrt dies zu einer Erhdhung des Radschiupfs (bre; > 0) oder einer Druck-
absenkung (bre; < 0) am entsprechenden Rad. Die Erhéhung des Radschiupfs (ber den vom
Radregler bereits eingesteliten Wert hinaus hat ein Abnehmen der Querkraft bei geringfugiger
Anderung der Langskraft zur Folge. Eine Bremsdruckabsenkung vermindert die Langskraft unter
Erhéhung des verfligbaren Querkraftpotentials am jeweiligen Rad. Dadurch werden Giermomente
um die Fahrzeughochachse erzeugt, die auf das Fahrzeug stabilisierend wirken.

Die Stellsignale fiir den unterlagerten Radregler werden in Abhéngigkeit vom Fahrzustand ge-
bildet. Fir die flinf oben beschriebenen Félle sind in der Tabelle | die Reaktionen aufgelistet.

Der dort verwendete Parameter gse, dient zur Umnormierung der Reglerausgangsgréen in
entsprechende Schiupferhthungen am jeweiligen Rad. Der Parameter gpa,, dient zur Anpassung
der ReglerausgangsgréBen, um eine entsprechende Druckreduzierung am betreffenden Rad zu
erreichen. Wenn das Stellsignal bre; > 0 ist und dementsprechend eine Schlupferhéhung am Rad i
erfolgen soll, so wird der Stelleingriff auf s, begrenzt, um zu hohe Schiupfwerte zu vermeiden.

bre; < Smax -

Der Regler 2b zur Begrenzung des Schwimmwinkels arbeitet ebenfalls als nichtlinearer PDT;-
Regler und tritt in Aktion, wenn der Fahrdynamikrechner 1 liber Leitung 1b den Modus 'B-Begren-
zung' vorgibt. Aus der Regelabweichung &; werden die beiden ReglerausgangsgréBen pp und dt1,
gebildet. Fur die Regelabweichung erhélt man:

ep(K) = Bg1(k) - B(k) -

Fir den Proportionalanteil pg ergibt sich:

ps=¢; (K) “ Kp,

wobei Kpg wieder ein Verstarkungsfaktor ist.

Bei der Bildung des dt1; -Anteils wird festgestellt, mit welchem Gradienten Aegg die Regelab-
weichung g3 zunimmt. Der dt1 -Anteil wird nur dann aktualisiert, wenn der Gradient der Regelab-
weichung ein bestimmtes MaB3 K Ae; (iberschreitet. Dazu wird zunéchst der Gradient der Regelab-
weichung gebildet und gefiltert:

ABg (k+ 1) =ABg (k) + —— *{Sﬁ(k)_gﬂ(k‘D

~ Agge (K
b ae, . &g ( )}

Hiermit ist tp_Ag; ein Filterparameter.
Der dt1; -Anteil wird aktualisiert, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

[Aggi(k + 1) > K Agg o B< 0] + [Agga(k + 1) < -K Agg o B> 0] .

Es ergibt sich dann fir den dt1, -Anteil:

ist die Abklingzeitkonstante. Ist diese Bedingung nicht erfilit, klingt der dt1g-Anteil ab:

_ * — T
ity (k +1) = dt1g (k) {1 tdt1_[3}
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Vom p;- und dt1,-Anteil werden nur Betrége bei der sich anschlieBenden SteligroBenverteilung
weiterverarbeitet. Der Verstarkungsfaktor vdt1; dient zur Anhebung des dt1;-Anteils.

pabsg =|pB| .
dttabsg = vdtly * [dt1;| .

Vor einer Weiterverarbeitung muB der Fahrzustand des Fahrzeugs in Abhangigkeit vom
Schwimmwinkel B bestimmt werden. Es gibt vier Fahrzustande:

Linkskurve, hoher Schwimmwinkel : BBy >0.
Linkskurve, kritische Situation i B2Pge>PBg1>0.
Rechtskurve, hoher Schwimmwinkel : B <Bg1 < 0.
Rechtskurve, kritische Situation P B<Pge<Pgr<O.

Die Stellsignale fiir den unterlagerten Radregler werden je nach Fahrzustand gebildet. Die
Tabelle II gibt die MaBnahmen an, die bei den einzelnen Fahrzustanden vorgenommen werden.

Eine kritische Situation entsteht, wenn das Fahrzeug in einen sehr hohen Schwimmwinkel ge-
rat, verursacht z.B. durch einen Lenkfehler des Fahrers. In dieser Situation wird ein erhdhter Stell-
eingriff s,o zugelassen, damit das Fahrzeug wieder stabilisiert werden kann.

Wird vom Fahrdynamikrechner 1 eine aktive Bremsung ausgeldst, dann greift der Bremsenreg-
ler 2 (iber den unterlagerten Radregler 5 auf die Hydraulikventile 6 zu und leitet einen gesteuerten
Vordruckaufbau ein. Dazu werden kurzzeitig die Regelventile auf Druckhalten gestelit, bis nach
Umschalten eines Umschaltventils ein Druckspeicher den nétigen Vordruck an den Regelventilen
bereitstellt. Mit Hilfe der Regelventile wird nun der Radbremsdruck nach einer Ubergangsfunktion
(z.B. e-Funktion) in den einzelnen Radbremszylindern erhéht und damit ein zu hoher Druckaufbau-
gradient vermieden. Der Druckaufbau kann geregelt erfolgen, oder nach einer Pulsreihe ein-
gesteuert werden je nachdem, ob der Vordruck meBbar ist oder nicht. Sobald der Modus 'Aktive
Bremsung' beendet ist, werden die Umschaltventile so eingestellt, daf3 der Fahrer wieder den
Vordruck erzeugen kann.

Der Hinterachslenkalgorithmus des Hinterachslenkreglers der parallel zum Bremsregler arbei-
ten kann enthélt zwei alternative Funktionseinheiten (3a und 3b):

- Regelung der Fahrzeug-Giergeschwindigkeit (3a)

- Begrenzung des Fahrzeug-Schwimmwinkels (3b)

Der Ubergeordnete Fahrdynamikrechner 1 bestimmt mittels der GroBe 'Regelmodus’ (Leitung
1c) welche der beiden Funktionseinheiten abgearbeitet wird. Beide Funktionseinheiten erzeugen
einen einzustellenden Wert firr den Hinterradlenkwinkel &y.

Durch das Lenken der Hinterrader werden die Schraglaufwinkel und damit die an den Hinter-
radern auftretenden Querkréfte variiert. So werden auf das Fahrzeug stabilisierende Giermomente
ausgeiibt. Der Giergeschwindigkeitsregler 3a bewerkstelligt dies, indem er den vom Fahrdynamik-
rechner 1 vorgegebenen Sollwert ws mittels Lenken der Hinterréder einstellt. Dazu kann ein belie-
biger Regelungsalgorithmus, z.B. ein PID-Regler oder eine in der DE 40 30 846-A1 beschriebene
Regelung eingesetzt werden. Damit ergibt sich das in Figur 2 gezeigte Blockschaltbild.

Eine Stabilisierung des Fahrzeugs bei zu hohen Schwimmwinkeln kann durch die Hinterachs-
lenkwinkelregelung erreicht werden, wenn mittels Lenken eine Erh6hung der Querkréfte an den
Hinterrademn erzielt wird. Dabei solite an den Hinterradern die maximal erreichbare Querkraft
eingestellt werden. Die Querkraft ist direkt abhangig vom Schraglaufwinkel und damit vom Lenk-
winkel eines Rades.

Wenn der optimale Schraglaufwinkelwert o, an dem die maximale Querkraft auftritt, bekannt
ist (z.B. als gemessene Kennlinie in Abhéngigkeit des Reibwerts ooy = f (na) im Fahrdynamik-
rechner abgelegt), dann kann mittels einer Steuerung direkt dieser Schraglaufwinkel an den
Hinterradern eingestellt werden. Fir die Hinterrader gilt in guter Naherung
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O = 8 + B+ (In X w)/vy

mit oy, - Schraglaufwinkel Hinterrader
8y, - Lenkwinkel Hinterrader
B - Schwimmwinkel Fahrzeug
I - Abstand Fahrzeugschwerpunkt - Hinterachse
w - Gierwinkelgeschwindigkeit Fahrzeug
v, - Langsgeschwindigkeit Fahrzeug.

Die Steuerungsvorschrift fiir den Hinterradlenkwinkel zur Einstellung des optimalen Schrag-
laufwinkels an den Hinterrddern lautet demnach

8 = Oopt = B - (Ih X W)/vy .

Bei Unkenntnis des Wertes o, kann mittels einer Schwimmwinkeiregelung ein Wert fir den
Hinterradlenkwinkel 3, erzeugt werden, so daB eine Fahrzeugstabilisierung erfolgt. (Die Regelung
ist analog zu der oben beschriebenen Giergeschwindigkeitsregelung.) Als Sollwert wird der vom
Fahrdynamikrechner 1 vorgegebene Schwimmwinkelgrenzwert B¢, verwendet. Auch hier kann ein
beliebiger Regelungsalgorithmus, z.B. ein PID-Regler, eingesetzt werden. Es ergibt sich dann das
Blockschaltbild der Figur 3.

Der im Block 3b ermittelte Winkelwert &, wird durch den Lageregler 7 und die Hydraulik 8 in
den Lenkwinkel 6, umgesetzt.

Zusammenstellung der in FDR und BRG benutzten GréBen mit beispielhaften GréBenangaben

abr_faktor : Geschwindigkeitsabhédngiger Abregelfaktor. (0...1)

B : Schwimmwinkel des Fahrzeugs.

Bg : Rohwert des Grenzwertes fir B aus Kennfeld.

Bg1 : Grenzwert fiir den Schwimmuwinkel. (0,06...0,18 rad)

Bgz : Grenzwert fir B zur Erkennung einer kritischen Situation. (0,13...0,25 rad)
Besi . Gradient des Schwimmwinkels.

Brg . Rohwert von By mit Vorzeichen.

bre; . Stelleingriff der Bremsenregelung am Rad i.

Bymax : Maximalwert der zulassigen Querbeschleunigung. (10...12 m/s?)

bytot : Unempfindlichkeitsbereich fiir Begrenzung von gretr.

By : Langsbeschieunigung des Fahrzeugs.

B, . Querbeschieunigung des Fahrzeugs.

8y . Vorderachslenkwinkel.

Sup . Gradient des Vorderachslenkwinkels.

Svpmin . Schwelle fir Gradient des Vorderachslenkwinkels. (0,1 rad/s)

dt1absg . Betrag des gewichteten DT1-Anteils aus dem B-Regler.

dt1abs, . Betrag des gewichteten DT 1-Anteils aus dem w-Regler.

dt1_8,, . Ubergangsfunktion fiir 3.

dt1_lenk . Gewichtungsfaktor zur Bildung von wg. (0...1)

dtig : DT1-Anteil aus dem -Regler.

dtty : DT1-Anteil aus dem w-Regler.

AeBg . Gradient der Regelabweichung fur den Schwimmwinkel.

err_Wi . Gefilterte Regelabweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit.

err_Wpfi . Gefilterter Gradient der Gier-Regelabweichung.

err_w_aktiv_ein : Schwelle zur Auslésung einer aktiven Bremsung. (0,1 rad/s)

€3 . Regelabweichung des Schwimmwinkels.

Ew . Regelabweichung der Gierwinkelgeschwindigkeit.

g . Gravitationskonstante (9,81 m/s?)

gpag : Parameter zur Druckabbau-Anpassung im Modus 'B-Begrenzung'. (-0,1...-0,2)
gpaw . Parameter zur Druckabbau-Anpassung im Modus 'w-Regelung'. (-0,1...-0,2)

10
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Vrefp
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AT 408 641 B

. reibwertunabhéngige Gierverstarkung.

. reibwertabhangige Gierverstarkung.

: Maximal zuldssige Gierverstérkung. (30 Vs)

. Parameter zur Schlupferhéhungs-Anpassung im Modus '3-Begrenzung'.

(0,1..0,2)

. Parameter zur Schlupferhéhungs-Anpassung im Modus 'w-Regelung'.

(0,1...0,4)

. Schwelle fiir Aktualisierung des dt1 -Anteils. (0,03 rad/s?)

: Verstarkung fur den Proportionalanteil im -Regler. (0,1...0,3)

© Verstarkung fiir den Proportionalanteil im w-Regler. (4...8)

. Verstérkungsfaktor fiir dp. (0,2...0,4)

. Achsabstand des Fahrzeugs.

. Ausgenutzter Reibwert.

. Gierwinkelgeschwindigkeit.

. reibwertunabhangiger Sollwert fur die Gierwinkelgeschwindigkeit.
. reibwertabhangiger Soliwert fiir die Gierwinkelgeschwindigkeit.

. Sollwert fir die Gierwinkelgeschwindigkeit.

. Unempfindlichkeitsbereich fir w-Regelung.

: Mindestwert fiir Unempfindlichkeit bei w-Regelung. (0,06)

. Parameter fir Unempfindlichkeitsbereich fiir w-Regelung. (-0,2)

. Minimale Unempfindlichkeit fiir w-Regelung. (0,02...0,03)

. Maximale Unempfindlichkeit fir w-Regelung. (0,04...0,1)

. Betrag des P-Anteils im -Regler.

. Betrag des P-Anteils im w-Regler.

. Betrag der SteligréBe des w-Reglers.

: P-Anteil aus dem B-Regler.

. Parameter fiir Bestimmung der Schwimmwinkelgrenze zur Auslésung einer ak-

tiven Bremsung. (0,8...1,2)

. Parameter fiir Moduswechsel. (0,9)

. Parameter zur Bestimmung von gGret- (0,7)

. P-Anteil aus dem w-Regler.

: Parameter fiir Grenzwert Bg. (2,0)

: Parameter fur dt1_lenk. (0,8)

- Parameter fir maximale Uberhéhung von wg. (0,5...1)

. Parameter zur V, bzw. Vg, abhéngigen Anpassung von . (0,003)
. Max. zulassige Schlupferhéhung in unkritischer Situation. (0,40)
: Max. zuldssige Schlupferhdhung in kritischer Situation. (0,70)
. Abtastrate des Rechners.

: Abklingzeitkonstante im p-Regler. (0,1s)

: Ablingzeitkonstante im w-Regler. (0,012s)

. Filterparameter B-Berechnung. (0,2s)

. Filterparamter Bg-Berechnung. (0,25s)

. Filterparameter Byu-Berechnung. (0,2s)

: Filterparameter fiir Lenkwinkelgradient. (0,4s)

. Filterparameter fir Ubergangsfunktion dt1_d,. (0,3s)

: Filterparameter fiir Aegg-Berechnung. (0,1s)

. Filterparameter fiir Gier-Regelabweichung. (0,5s)

. Zeitkonstante des w-Referenzmodells.

. Grundzeitkonstante des w-Referenzmodells. (0,04s)

. Parameter fiir die charakteristische Geschwindigkeit. (17...25)
. Parameter fir Anhebung des DT1-Anteils im B-Regler. (0,25)
. Parameter fir Anhebung des DT1-Anteils im w-Regler. (0,4)

. Referenzbeschleunigung des Fahrzeugs.

. Schwelle fiir Abregelung. (6 m/s)

: Abbruchgeschwindigkeit. (2 m/s)

11
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: Fahrzeugléngsgeschwindigkeit.
. Abbruchschwelle fir aktives Bremsen. (5 m/s)

. Abbruchschwelle fiir Modus 'B-Begrenzung'. (3 m/s)
. Fahrzeugquergeschwindigkeit.

Tabelle | : Stellsignale bei »-Regelung.

Fahrzustand Art des Eingriffs
Neutral Kein Eingriff
|£(n | < Mot
bre, =0
bre,, =0
brey =0
bre,, =0
Linkskurve Schiupferhéhung VA.
Ubersteuernd
leol > oo
bre, = gse, * pabs, < Snax
. 6,>0 bre,, = gse, * pabs, < Smax
brey =0
. £, <0 bre,, =0
Linkskurve Druckabsenkung VA kurvenauf3en und
untersteuernd Schiupferhéhung HA kurvenauBBen
|€w| > Myt
bre, =0
. 5,>0
Wenn (p, +dt1, >0)
o g,>0 dann bre,, = gpa, * pdilabs,
sonst bre,=0
brey =0
brey, = gse, * pabs, < Smax
Rechtskurve Schlupferhéhung VA.
Uibersteuernd
lew| > o
bre, = gse, * pabs, < Smax
. 8, <0 bre,, = gse,, * pabs,, < Smax
bren =0
. £,>0 bre,, =0

12
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Fahrzustand Art des Eingriffs
Rechtskurve Druckabsenkung VA kurvenauf3en und
untersteuernd Schiupferhohung HA kurvenauf3en
|£ml > ot
Wenn (p, + dt1, < 0)
. 5, <0 dann bre, = gpa, * pdtlabs,
sonst bre, =0
d £,<0

bre, =0

Tabelle Il : Stellsignale bei p-Regelung.

Fahrzustand

Art des Eingriffs

Linkskurvé
hoher Schwimmwinkel

=Py >0

Schlupferhthung VA.
Druckabsenkung HA kurveninnen.

bre,; = gsep * (pabsg -+ dt1absg) < Smax
bre,, = gseg * (pabsy + dt1absg) < Smax
brey, = gpag * dttabsy

brey,, =0

Linkskurve
kritische Situation

B2B92>ﬁg1>0

Schiupferhthung VA.
Druckabsenkung HA kurveninnen.

bre, = gse; * (pabsy + dt1absp) < Sno
bre,, = gse; * (pabsp + dt1absp) < Sp
bren = gpag * dtiabs;

brey =0

Rechtskurve
hoher Schwimmwinkel

BSﬁg1<0

Schlupferhéhung VA.
Druckabsenkung HA kurveninnen.

bre,, = gsep * (pabsg + dt1absg) < Smax
bre,, = gsep * (pabsg + dt1absy) < Smax
brey =0

brey, = gpag * dt1absg

Rechtskurve
kritische Situation

BSB92<B91<0

Schiupferhdhung VA.
Druckabsenkung HA kurveninnen.

- brey = gseg * (pabsp + dt1absg) < Spot
bre,. = gsep * (pabsg + dt1absg) < Spot
brey =0
bren, = gpag * dt1abs

13
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PATENTANSPRUCHE:

Fahrdynamikregelsystem enthaltend einen {bergeordneten Fahrdynamikrechner und
einen unterlagerten Bremsenregler, wobei der Fahrdynamikrechner aus MeB3- und Schatz-
groBen SollgréBen bestimmt, deren Einregelung mit Hilfe der Einsteuerung von Brems-
drlicken an den Radbremsen eine Stabilisierung des Fahrzeugs bewirken, wobei als MeB-
groBen die Radgeschwindigkeiten vg;, die Giergeschwindigkeit w, der Vorderachslenkwin-
kel 8, verwendet werden, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Fahrdynamikrechner den
Soliwert fur die Giergeschwindigkeit ws aus dem Lenkwinkel 8, und den Gierverstarkungen
W, und w,, nach MaBgabe der Beziehung

we(k + 1) = we(K) + k X p_max,, [a w, + (1 - a) X wy - We(k)]

bildet, mit der Konstanten k, dem Gewichtungsfaktor a und dem Parameter pmaxwa, daf3 der
Fahrdynamikregler einen Grenzwert fir den Schwimmwinkel ,; aus einem abgespeicher-
ten Kennfeld mit den Argumenten Fahrgeschwindigkeit und ausgenutzter Reibwert ermit-
telt, daB der Fahrdynamikrechner weiterhin durch Auswertung der Angabe Links- oder
Rechtskurve aus dem Lenkwinkel 8, und durch Vergleich des geschétzten Schwimm-
winkels B mit einer aus dem Grenzwert By und dem Gradienten B, des Schwimmwinkels
gebildeten GroBe festlegt, ob Normalregelbetrieb oder Sonderregelungsbetrieb wirksam
ist, daf der unterlagerte Bremsenregler zwei Regelkanéle mit Proportional- und Differen-
tialanteil aufweist, von denen der eine bei Normalregelbetrieb wirksam ist und eine
Regelung nach MaBgabe der Abweichung &,, der Giergeschwindigkeit von der Sollgierge-
schwindigkeit ws (e, = (ws - w)) bewirkt, wobei ein proportionaler Anteil p, und ein
differentielier Anteil dt1,, entstehen, daB der andere Regelkanal bei Sonderregelungs-
betrieb wirksam ist und eine Regelung nach MaBgabe der Abweichung &5 =(Bg - B)
bewirkt, wobei ein proportionaler ps und ein differentieller Anteil dt1s entstehen, daf3 aus
der Regelabweichung ¢, und dem Lenkwinkel &, der Fahrzustand des Fahrzeugs im
Vergleich zum Fahrerwunsch einer von mehreren ersten Klassen zugeordnet wird, daf3
aus dem Schwimmwinkel B und den Grenzwerten der Fahrzustand des Fahrzeugs einer
von mehreren zweiten Klassen zugeordnet wird und daBB aus der ermittelten ersten bzw.
aus der ermittelten zweiten Klasse festgelegte Eingriffe an den einzelnen Radbremsen
vorgenommen werden, wobei die durchgefUhrten Druckénderungen von den Anteilen p,,
und dt1,, bzw. pg und dt1g abhéngig sind.

Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 w, und w;, aus
den Gierverstarkungen gref, und gref, und dem Vorderradlenkwinkel gebildet werden
(w = gref x 8,) und daB der Gewichtsfaktor a vom Gradienten des Lenkwinkels 3, abhéangig
ist.

Fahrdynamikregelsystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Gierverstar-
kungen geman den folgenden Beziehungen gebildet werden

gref —_...._.Vx_
2 lsp(1+VE/vE,)
Poy X Hla X3
ref = ———
9t Vy X 9,

wobei v, die Fahrzeuggeschwindigkeit, ls, der Achsabstand, v, eine fahrzeugcharakteristi-
sche Geschwindigkeit, pyy ein Parameter, s der ausgenutzte Reibbeiwert und g die Gravi-
tationskonstante ist.

Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dafB der Grenzwert By, durch Filterung des aus dem Kennlinienfeld ermittelten Rohwerts {3,
ermittelt wird.

Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB ein zweiter Grenzwert g, = px X Bg: gebildet wird, wobei px >> 1 ist, und daf3 dieser

14
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Grenzwert By, bei der Festlegung des Regelbetriebs mit ausgenutzt wird.
Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
daB bei einer unterhalb eines kleinen Werts liegenden Fahrzeuggeschwindigkeit Normal-
regelungsbetrieb wirksam gemacht wird.

Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB auf Normalregelbetrieb ruckgeschaltet wird, wenn der Schwimmwinkel B kleiner als
der Grenzwert By, ist und entweder w x w; kleiner 0 oder der Betrag von w kieiner dem
Produkt aus Betrag von ws und einem Parameterwert ist.

Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei einem Fahrzeug das
einen Bremsdruckspeicher aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB3 Uber eine Hydraulik ein
Vordruck aufgebaut wird, wenn die Giergeschwindigkeit Uber eine Zeit um wenigstens
einen Vergleichswert von der Sollgiergeschwindigkeit abweicht und der Gradient der Diffe-
renz positiv ist.

Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei einem Fahrzeug das ei-
nen Bremsdruckspeicher aufweist, dadurch gekennzeichnet, da3 Uber eine Hydraulik
Vordruck aufgebaut wird, wenn ein bestimmter Schwimmwinkel (iberschritten wird und sein
Gradient positiv ist.

Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daB aus den Proportional- und Integralanteilen p, pg, dt1,, und dt1; Gréf3en

pabs, = | pw| x abr_faktor

pabsg = | py|

dt1abs, = fpw + dti,| x abr_faktor
dt1absg = vdt1s x | dt1g]

wobei abr_faktor ein Abregelfaktor ist, der von der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangt und
die SteligréBen pabs, und dtiabs, unterhalb einer kleinen Geschwindigkeit abschwécht
und vdti, ein Verstarkungsfaktor ist.

Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
daB funf erste Klassen

8, 20unde, <0und ey | > Wi

§,20undgy >0und |ew| > Wiat
‘€w| SWtot

8, <0unde,>0und lew| > Wit

8, <0unde, <0und |ew! > Wi

festgelegt sind, wobei wy, eine Totzone um den 0-Punkt ist und daB diesen Klassen
bestimmte Bremseingriffe zugeordnet sind.

Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dafB vier zweite Klassen

BZng>O
BEBQ2>BQ1>O
BSB91<O
BSB92<BQ1<O

festgelegt sind und daB diesen Klassen Bremseingriffe an den Rédern zugeordnet sind.
Fahrdynamikregelsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
daB dem Fahrdynamikrechner zusatzlich ein Hinterachslenkwinkelregler nachgeschaltet
ist, der einen Fahrzeuggiergeschwindigkeitsreglerkanal und einen Reglerkanal zur Be-
grenzung des Schwimmwinkels aufweist, wobei der Sollwert fr die Giergeschwindigkeit
und die Grenzwerte fiir den Schwimmwinkel sowie die Festlegung welcher Kanal wirksam
ist vom Fahrdynamikrechner bestimmt wird und daf jeder Regelkanal ein dem einzustel-
lenden Hinterachslenkwinkel kennzeichnendes Signal erzeugt.
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