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(57) Abstract

An ESP regulator for motor vehicles containing at least one motor
vehicle dynamic regulator (GMR) and an anti-blocking system (ABS or ABS
Plus) as basic functions and which can also be provided with other basic
functions or systems such as ASR, MSR, EBV, whereby the basic functions
are organized in a hierarchical manner and the motor vehicle dynamic
regulator (GMR regulator) has priority over the other systems. The motor
vehicle dynamic regulator calculates an additional yawing moment (AM) and
additional longitudinal and lateral forces (AFL, AFs) arising therefrom on the
basis of a deviation of the yaw velocity from an ideal yaw velocity that is
predefined for an actual driving situation and on the basis of a deviation of an
estimated sideslip angle of the motor vehicle. These variables (AM, AFquer,
AFlings) are then evaluated as correction values for the yawing moments,
lateral forces and longitudinal forces that are generated by the subordinate
systems or basic functions.

(57) Zusammenfassung
Bei einem ESP-Regler fiir Kraftfahrzeuge, der als Basisfunktionen

mindestens einen Fahrzeugdynamikregler (GMR) und ein Antiblockiersystem
(ABS oder ABSplus) enthilt und weitere Basisfunktionen oder Systeme, wie
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ASR, MSR, EBV, aufweisen kann, sind die Basisfunktionen hierarchisch organisiert, wobei der Fahrzeugdynamikregler (GMR-Regler) den
{ibrigen Systemen iibergeordnet ist. Dabei errechnet der Fahrzeugdynamikregler (GMR-Regler) auf Basis der Giergeschwindigkeitsab-
weichung von der fiir die aktuelle Fahrsituation vordefinierten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit und der Abweichung des geschétzten
Fahrzeugschwimmwinkels ein zusétzlisches Giermoment (AM) und zusitzliche resultierende Lings— und Seitenkrifte (AFL, AFs). Diese
GroBen (AM, AFquer, AFlings) werden dann als Korrekturwerte fiir die von den untergeordneten Systemen oder Basisfunktionen erzeugten

Giermomente, Seiten— und Léngskrifte ausgewertet.
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ESP-Regler fiir Kraftfahrzeuge

Die Erfindung betrifft einen ESP-Regler fiir Kraftfahrzeuge,
mit hierarchisch organisierten Basisfunktionen, die
mindestens einen Fahrzeugdynamikregler (GMR) und ein
Antiblockiersystem (ABS oder ABSplus) umfassen und der
weitere Basisfunktionen oder Systeme, wie ASR, MSR, EBV,
ICC, BA etc., aufweisen kann, wobei der Fahrzeugdynamik-
regler (GMR-Regler) den iibrigen Basisfunktionen oder

Systemen iilbergeordnet ist und ein zusdtzliches Giermoment
(A M) berechnet.

Systeme zur Regelung der Fahrdynamik, sog. ESP-Systeme oder
ESP-Regler, von Kraftfahrzeugen sind aus dem Stand der
Technik in vielerlei Modifikationen bekannt. Hierbei werden
im allgemeinen aus Mef- und SchédtzgréBen Soll-GrdBen
bestimmt, deren Einregelung mit Hilfe von individuell
einstellbaren Bremsmomenten an den Radbremsen zur
Stabilisierung des Fahrverhaltens beitragen. Das ESP-System
benutzt dabei ABS, ABSplys und ASR etc. Basisfunktionen und
bedient sich zusitzlich weiterer Aktuatorik und Sensorik.
Hierbei werden im allgemeinen als MeBgroBen die
Radgeschwindigkeiten der Rader, die Giergeschwindigkeit,

die Querbeschleunigung und der Lenkwinkel des Fahrzeugs
verwendet.

Aus der DE 44 46 592 Al ist ein modulares Fahrdynamikregel-
system bekannt, das aufwdrts kompatibel zu vorhandenen
Serienreglern ist. Man erhdlt so eine hierarchisch

strukturierte Fahrdynamikregelung mit einem iibergeordneten
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GMR-Regler fiir die Fahrzeugbewegung und unterlagerten
Reglern fiir die Fahrzeugbremse (Antiblockiersystem) bzw.
fiir den Antriebsstrang (Antriebsschlupfregelung,
Getriebesteuerung). Dabei sind das unterlagerte
Antiblokiersystem (Regelung des Radschlupfs bzw. der
Radverzdgerung) oder weitere Basisfunktionen als sog.
"stand alone"-Serienregler ausgebildet, die zus&tzlich mit
einer Schnittstelle zum iiberlagerten GMR-Regler versehen
sind. Dies hat den Vorteil, dass die unterlagerten Regler
nicht extra entwickelt und appliziert werden miissen.
Insbesondere ist eine Mehrfachnutzung von Systemkomponenten
fiir verschiedene Regelungssysteme moglich.

Ein Modul ist im allgemeinen Sprachgebrauch ein
integrierter Bestandteil eines Gesamtsystems mit einer
weitgehend eigenstandigen Funktion.

Der Begriff "modulares Fahrdynamikreglersystem" umfaBt
demgemiB ein System, in dem diverse funktionale Software-
Basisfunktionen (ABS, ABSplus, EBV, GMR etc.) zwar zu einer
Einheit zusammengefaft sind und in einem gemeinsamen
elektronischen Regler zur Auswirkung kommen, jedoch iber
geeignete Schnittstellen so voneinander entkoppelt sind,

dass sie weitgehend autonom lokale Ziele verfolgen kdnnen.

ziel des Antiblockiersystems ist es, einen minimalen
Bremsweg bei akzeptabler Lenkbarkeit und Stabilitdt des
Fahrzeugs zu erreichen, wahrend die Antriebsschlupfregelung

(ASR) eine maximale Traktion bei akzeptabler Lenkbarkeit
und Stabilitdt anstrebt.



WO 00/09376 PCT/EP99/06350

iiber eine einfache Bestimmung der Prioritdten , z,B. in

Form ABS vor ASR etc., wird der Zugriff auf die Aktuatorik
festgelegt.

Die untergeordneten Basisfunktionen oder Systeme missen
dabei die lokalen Ziele und diese einfachen Prioritdtsent-
scheidungen auch mit teilweise fehlenden Sensorin-
formationen ausfilhren, so daB die Standardfunktionalitéat
gewdhrleistet ist.

per libergeordnete GMR-Regler iibernimmt dabei die Bewertung
der von den untergeordneten Basisfunktionen ermittelten
GréBen nach deren Prioritdtsentscheidungen fiir lokale Ziele
und entscheidet.

Bei einem aus ATZ Automobile Technische Zeitschrift 96
(1994) 11 Seiten 674 - 688 bekanntem Fahrdynamikregler, dem
ESP-Regler, werden durch Sollschlupféanderungen, die von den
unterlagerten Brems- und Antriebsschlupfreglern eingestellt
werden miissen, Langskrifte und damit auch indirekt die
Seitenkrifte an einem Rad so gedndert, dass ein Zusatzgier-
moment dem Kraftfahrzeug aufgeprédgt wird, welches iiber eine
Drehung um die Hochachse des Kraftfahrzeugs einem
"iibersteuernden" oder "untersteuernden" Fahrverhalten
entgegenwirkt. Wenn jedoch der Haftreibwert niedriger ist
als der Wert der Querbeschleunigung entlang der stationdren
Sollspur, dann ist dieser Soll-Wert zu grof und muf3 von
einer Schwimmwinkelregelung auf einen Wert reduziert

werden, der dem physikalisch noch fahrbaren Spurverlauf
entspricht.



WO 00/09376 PCT/EP99/06350

Der Fahrdynamikregler regelt die beiden ZustandsgréBen
Giergechwindigkeit und Schwimmwinkel und berechnet das
Giermoment, das bendtigt wird, um die Ist-ZustandsgrofBen
den Soll-ZustandsgrdBen anzugleichen. ‘

Dies filhrt zu einem noch physikalisch fahrbaren
Spurverlauf, der von der Fahrspur erheblich abweichen kann,
weil die Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs in Ldngs- und
Querrichtung fiir den aktuellen Haftreibwert zu hoch ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen ESP-Regler
fiir Kraftfahrzeuge zu schaffen, der durch flexible
Koordination der Basismodulaufgaben eine verbesserte
Fahrdynamikregelung erméglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gelést.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben.

Der Grundgedanke der Erfindung ist also darin zu sehen,
dass neben der Berechnung des Giermomemts durch Berechnung
der zusdtzlichen resultierenden Ldngs- und/oder
Seitenkradfte oder der radindividuellen L&dngs- und/oder
Seitenkradfte im Fahrzeugdynamikregler, diese GroBen als
Korrekturwerte fiir die von den untergeordneten Basis-
funktionen oder Systemen errechneten oder erzeugten Seiten-
und/oder Lingskridfte ausgewertet bzw. bestimmt werden.
Diese Krifte und das Giermoment werden vorzugsweise additiv
zu dem schon vom ABSplus und anderen
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untergeordneten Basisfunktionen wie EBV, MSR, ASR erzeugten
Giermoment, den Seiten- und den Langskrdften zugeordnet.
Durch die Bereitstellung der zusdtzlichen L&ngs- und/oder
Seitenkrdfte durch den Fahrzeugdynamikregler ist eine
zusdtzliche Stabilisierung des Fahrzeugverhaltens wadhrend
einer ESP-Regelung bei einer Kurvenfahrt des Kraftfahrzeugs
moéglich. Denn neben der selektiven Ansteuerung der
Radbremsen der Rdder zum Erzeugen eines Zusatzdrehmoments
um die Hochachse des Fahrzeugs entgegengesetzt zum
detektierten "iibersteuernden” oder "untersteuernden”
Fahrverhalten des Fahrzeugs ist eine Geschwindigkeits-
regelung iiber die zus&tzlichen resultierenden L&ngs-und
Seitenkrdfte méglich. Die Verbesserung der Systemmodulari-
tdt wird folglich dadurch erreicht, indem der ESP-Regler
die Vorgaben Giermoment, resultierende Langs- und/oder
Seitenkridfte an die unterlagerten Basisfunktionen oder
Systeme weiterleitet. In diesen werden die Sollgrdfen mit

den eigenen superponiert und die Aktuatoren entsprechend
betdtigt.

GemaB einer Ausbildung berechnet der Fahrzeugdynamikregler
das zusdtzliche Giermoment und/oder die zusadtzlichen Langs-
und/oder Seitenkrdfte auf Basis der Giergeschwindigkeits-
abweichung von der fiir die aktuelle Fahrsituation
vordefinierten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit und der
Abweichung des geschdtzten Fahrzeugschwimmwinkels und
verwendet die Grofen fiir die Bestimmumg der Sollwerte

Mso1ls FL,soll und Fg,soll nach
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Fr soll _ F| 1Soll Basis AFy

F = |F | T AF
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,wobei Mgo11l: FrL,soll und Fg,6goll die Sollwerte fir die
Fahrzeugaktuatoren darstellen. Die Fahrzeugaktuatoren
konnen als Druckregler, Kraftregler und/oder Motormoment-
regler ausgebildet sein. Die vorgeschlagene Schnittstelle
(A M, A F,, A Fg) basiert auf universellen physikalischen
GréBen. Dadurch ist die Anwendung der hierarchischen
Struktur nach der Erfindung fiir ein sehr breites Spektrum
von Sensoren (Kriaftemessung im oder am Reifen oder der
Radaufhingung, radindividuelle Druckmessung,etc.) und
Aktuatoren ( Radkridfteregelung, Momentenregelung, etc.)
sehr vereinfacht und von einer Basisfunktion oder System
auf ein anderes ohne Aufwand uUbertragbar.

Eine weitere Ausbildung der Erfindung sieht vor, dass der
Fahrzeugdynamikregler das zusdtzliche Giermoment und/oder

die zusdtzlichen Lings- und/oder Seitenkrdfte nach der
Beziehung

AFL
AFS - f {ﬂ-“(’” ’ﬂi-“ »Wotr Vst 54 ’}“’vx Wy ’fu’a’FLusx ’FS/Ist 7FL/Soll,Basis ’FS/Soll,Basis ’MSOII,Basis}
AM

mit
B.,= Soll-Schwimmwinkel
B, = Ist-Schwimmwinkel
¥.,= Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit

¥W,= Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit
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a = Querbeschleunigung

A= Schlupfwerte {A=[Ady, , g+ Ay rAux 1}
v,= Fahrzeug-Liéngsgeschwindigkeit

v, = Fahrzeug-Quergeschwindigkeit

p#= Reibwert{ u=[ fy, + Hyg r Hur r Hur 1}

a= Schraglaufwinkel {a=[Qy , Quy s Ay + Ay 1}

F,,, = berechnete oder gemessene Ist-Reifenlédngskrafte
{(F,=UF y FrywrErp o FLuel}

F;,, = berechnete oder gemessene Ist-Reifenseitenkrafte
{Fs=[ Fsyp v Fsyn o Fspp o Fspr 1}

F, s pass= VOM Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-Regler

berechnete Soll-Reifenldngskrédfte
Fy sousass = VOM Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-Regler

berechnete Soll-Seitenkrafte
M, s = VOm Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-

Regler)berechnetes Soll-Giermoment

berechnet und fiir die Bestimmung der Sollwerte verwendet.
Die vorgeschlagene Aufteilung der Aufgaben und
Schnittstellen zwischen dem GMR~Regler als ibergeordnete
Basisfunktion oder System und anderen Basisfunktionen
erméglicht eine einfache Einfilhrung einer Vor-oder Pre-ESP-
Regelung. Dieser Pre-ESP Eingriff wirkt vorbeugend und
vereinfacht oder verhindert den konventionellen ESP-
Eingriff. Dadurch kann die Sicherheit und der Komfort in

einer hoch dynamischen Fahrsituation verbessert werden.

Nach einer weiteren Ausbildung weist der ESP-Regler als
untergeordnete Basisfunktion oder System zumindestens ein
ABS oder ABSpluys und ein ASR auf. Dabei wird in den
untergeordneten Systemen eine Bremsdruckregelung vorrangig
von dem ABS oder ABSplus bestimmt und erforderlichenfalls
von dem ASR und/oder von anderen untergeordneten Systemen



WO 00/09376 PCT/EP99/06350

korrigiert. Diese Bestimmung der Bremsdruckregelung in der
untergeordneten Basisfunktion oder System durch das ABS
oder ABSplys gewdhrleistet eine sehr einfache Koordination
fiir den Bremseneingriff, weil das ABS-Modul die
umfangreichsten Informationen iiber die Radzustdnde und
Raddriicke sowie -krafte ermittelt und anwendet. Diese
Koordination ist dann an einem Modul gebunden, das nahezu

in jedem Fahrzeug mit Bremseneingriff vorhanden ist.

Ein Eingriff in die Antriebsmotorsteuerung wird in dem ESP-
Regler vorrangig von dem ASR bestimmt und erforderlichen-
falls von dem ABS oder ABSplus und/oder von den anderen
untergeordneten Funktionen bzw. Systemen beriicksichtigt.
Dadurch wird eine sehr einfache Koordination fiir Eingriffe
in den Motor oder die Gangiibersetzung erreicht, weil das
ARS Modul die umfangreichsten Informationen iiber das
Motormoment und/oder die Gangiibersetzung ermittelt und
anwendet. Diese vereinfachte Koordination ist dann an einem
Modul gebunden, der ebenfalls in vielen Fahrzeugen
vorhanden ist.

Der ESP-Regler ist iiber eine ESP-Signalaufbereitung
(Sensorsignalvorbereitung und Signalgiiteerkennung) mit
einer Vielzahl Sensoren, wie Lenkwinkelsensor,
Bremsdrucksensor, Motormomentsensor, Gangschaltungssensor,
Querbeschleunigungssensor, Giergeschwindigkeitssensor,
Radgeschwindigkeitssensoren verbunden, deren Sensorsignale
vorverarbeitet und dann dem ESP-Regler zur Verfigung
gestellt werden. Die Sensor-Signale enthalten Informationen
iiber den Zustand des Fahrzeugs und werden mittels einer
Intermodul-Kommunikation an Signalaufbereitungen von
ABS/EBV und ASR/MSR weitergeleitet. Diese Signale werden

dort genutzt, um bereits vorhandene abgeleitete Signal zu
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ergidnzen oder in ihrer Genauigkeit zu erhohen. Im Falle
einer fehlerhaften ESP-Sensorik wird eine Sensorer-
satzsignalberechnung auf der Basis der konventionellen ABS-
Sensoren realisiert und dadurch die ABSplus- bzw. ABS oder
EBV-Standardfunktion gewdhrleistet. Der ESP-Regler weist
hierzu eine Vorrichtung zum Ersetzen eines fehlerhaften
Sensorsignals auf, Mittel zum Uberpriifen eines
Sensorsignals auf Richtigkeit, Mittel zum Erkennen eines
fehlerhaften Sensorsignals, Mittel zum Bilden eines
Ersatzsignals aus dem Ausgangssignal eines oder mehrerer
anderer Sensoren und Umschaltmittel zum Verbinden der
Vorrichtung mit den Basisfunktionen oder Systemen. Dadurch,
dass iiber die Umschaltmittel die Basisfunktionen oder
Systeme mit der Vorrichtung verbunden werden kénnen, ist
bei Fehlern in der Standardsensorik einer Basisfunktion
immer die Funktion der untergeordneten Basisfunktion oder
des Systems gewdhrleistet. Bei Fehlern in der ABS-

Standardsensorik kann eine Notlauf-EBV-Funktion aktiviert
werden.

Mit dem ESP-Regler wird eine Fahrdynamikregelung eines
Fahrzeugs auf der Basis der zusdtzlichen resultierenden

oder radindividuellen Lings- und/oder Seitenkridfte und/oder
des Giermoments nach der Beziehung

AFy ) )
AFS = f {ﬁmll ’:Bm ’l//snl[ ’l//isr a 7/1"},\: ’Vy ’lu’a’FL/lst ?FS/Ist ’FL/Sall,Basis ’FS/Soll,BaSis ’MSoII,Basis}

AM

mit
B,u= Soll-Schwimmwinkel

B, = Ist-Schwimmwinkel
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W, = Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit
¥, = Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit

a = Querbeschleunigung

A= Schlupfwerte {A=[A, , Az, Ay r Ayr 1}
v.= Fahrzeug-Langsgeschwindigkeit

v,= Fahrzeug-Quergeschwindigkeit

= Reibwert{ u=[ fy ¢+ Hy r K ¢ Hur 1}
a= Schrdglaufwinkel {a=[ay, , Qup, 0y + Aprl}

F, . = berechnete oder gemessene Ist-Reifenldngskrafte
{E =(F o Fop o Frp o Frpl}
F;,,= berechnete oder gemessene Ist-Reifenseitenkrafte
{F=0Fsy + Fsyp o Fsp o Fspp 1}
F, onpass= VOM Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-Regler

berechnete Soll-Reifenldngskrédfte

F sonpess = VOm Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-Regler

berechnete Soll-Seitenkrdfte
Mg, p.w= vom Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-

Regler)berechnetes Soll-Giermoment

berechnet und mit Hilfe dieser berechneten Lings- und/oder
Seitenkrédfte und/oder des Giermoments eine die
Geschwindigkeit in Langs- und/oder Querrichtung des
Kraftfahrzeugs beeinflussende Langs- bzw. Seitenkraft
und/oder ein Zusatzgiermoment fiir die Einstellung der
Fahrzeugaktuatoren bestimmt.

Vorteilhaft wird anhand einer Bewertung der Langs- und/oder
Seitenkrdfte widhrend einer Kurvenfahrt eine Verdnderung der
Langskraft auf der Basis des fiir die aktuelle Fahrsituation
vordefinierten Reibwertes und der Beurteilung der aktuellen
Geschwindigkeit in L&angs- und/oder Querrichtung unter
Beriicksichtigung der Eingaben des Fahrers iiber die

Fahrzeugaktuatoren vorgenommen. Durch die Bewertung der
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Langs- und/oder Seitenkrdfte ist eine Bremsregelung wahrend
der Kurvenfahrt méglich, mittels der die Querdynamik des
Fahrzeugs begrenzt werden kann, so dass eine kritische
Fahrsituation bereits im Vorfeld vermieden wird. Der ESP-
Regler tritt nicht in die Regelung ein und berechnet kein
zusdtzliches Giermoment, da die Geschwindigkeit in Ldngs-
und Querrichtung begrenzt ist.

Filhrt eine Verinderung der Langskraft nicht zur
vollstdndigen Unterdriickung der Gierbewegung, regelt der
ESP-Regler die GrdBen Giermoment, Schwimmwinkel und die
Langskraft. Der physikalisch noch fahrbare Spurverlauf
nihert sich dabei durch die Geschwindigkeitsreduzierung der
Soll-Fahrspur an. Die Stabilit#t des Fahrzeugs erhdht sich.

Nach einer weiteren Ausbildung der Erfindung dienen das
zusitzliche Giermoment und die zusdtzliche Léngskraft zur
Festlegung von Druckgrdfen und/oder des Motormoments, die
iiber die Bremsdruckregelung ein Zusatzgiermoment und/oder
eine Verringerung der Geschwindigkeit in Langsrichtung
erzeugen, welche die Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit zur
Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit und/oder die Ist-
Lingsgeschwindigkeit zur Soll-Langsgeschwindigkeit
hinfiihrt. Die Verringerung der Ist-Liangsgeschwindigkeit

erfolgt bevorzugt durch eine gemeinsame Bremsdruckregelung
der Vorderbremsen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichung
dargestellt und wird im folgenden ndher beschrieben.

In der Fig. 1 ist ein modularer ESP-Regler dargestellt mit

hierarchisch organisierten Basisfunktionen, die mindestens



WO 00/09376 PCT/EP99/06350

einen Fahrzeugdynamikregler 10 und ein Antiblockiersystem
(ABS oder ABSplus) 11 umfassen. Weitere Basisfunktionen
oder -systeme wie ASR 12, MSR 13, EBV 14 oder ICC, BA
koénnen in dem ESP-Regler vorgesehen werden. Der
Fahrzeugdynamikregler ist den uUbrigen Basisfunktionen oder
Systemen iibergeordnet. Als untergeordnete funktionale Basis
arbeiten die Komponenten EBV und ABSplys, die gegeniiber dem
konventionellen Antiblockiersystem mit zus&dtzlichen
Stabilisierungsmechanismen fiir Teil- und Vollbremsungen im
Kurvenbereich ausgestattet sind. Die Komponenten MSR und
ASR sorgen im wesentlichen durch Beeinflussung des
Motormoments fiir Fahrstabilitdt im Schlepp- und
Traktionsbetrieb, wobei das ASR auch noch ein BASR
beinhaltet, also zus#itzlich einen gezielten individuellen
Bremseneingriff an den Antriebsrddern durchfiilhren kann, um
die Fahrzeugtraktion auf inhomogenen Fahrbahnen zu erho&hen.
Die wesentliche Komponente im ESP-Regler ist der GMR-
Regler, der den Fahrer in allen kritischen Fahrsituationen
unterstiitzt, indem Fahrstabilitdt und Lenkfahigkeit des
Fahrzeugs im Kurvengrenzbereich durch eine exakte
Radmomentenverteilung optimiert werden. Uber eine
Eingangsschnittstelle 15 werden die Eingangssignale der
Sensoren eingelesen und den Basisfunktionen zuganglich
gemacht. Wiahrend die Signale der vier Radgeschwindigkeits-
sensoren von allen Basisfunktionen verwendet werden,
bendtigt der GMR-Regler die Signale zusdtzlicher Sensoren,
um die Fahrdynamik des Fahrzeugs zu erfassen. Dem GMR-
Regler werden die Signale des Querbeschleunigungs-Sensors,
des Giergeschwindigkeits-Sensors, des Lenkradwinkel-
Sensors, des Bremsdruck-Sensors und des Motormoments-
Sensors und optional des Sensors, der ein Signal iber den
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eingelegten Gang zur Verfiigung stellt, liber eine
Signalaufbereitung zugefiihrt. In der Signalaufbereitung
durchlaufen die Signale eine Sensorsignalvorbereitung und
eine Signalgiiteerkennung. Danach kdnnen die Signale in den
verschiedenen Basisfunktionen oder Systemen verwendet
werden. Im Rahmen der Signalaufbereitung und Signalgiite-
erkennung kénnen die Signale gefiltert werden oder es
kénnen andere Signalanpassungen erfolgen.

Im Falle einer fehlerhaften ESP-Sensorik gelangen die
Signale in eine Vorrichtung 17 zum Ersetzen des
fehlerhaften Sensorsignals . Die Vorrichtung 17 weist eine
iberpriifungseinrichtung zum Uberpriifen des Signals des
Sensors auf Richtigkeit und Erkennen des fehlerhaften
Signals und eine Ermittlungseinrichtung zum Ermitteln eines
Ersatzsignals aus dem Ausgangssignal eines oder mehrerer
anderer Sensoren auf. Uber die Umschalteinrichtung 16 wird
auf die Erkennung eines fehlerhaften Sensorsignals hin das
Ersatzsignal anstelle des fehlerhaften Sensorsignals den
Basisfunktionen zugefiihrt, indem der Umschalter 16 die
Vorrichtung 17 mit der Eingangsschnittstelle verbindet. Der
ESP-Regler weist weiterhin einen Rechenmodul 19 auf, in dem
mittels modellhafter Sensorik geschdtzte z.B. Raddriicke fur
alle vier Rdder des Fahrzeugs ermittelt werden.
Entsprechende Modelle zur Temperaturschitzung oder fiir die
Gangiibersetzung oder den Reibwert p konnen in dem Modul
vorgesehen werden.

Die Basisfunktionen oder Systeme sind iiber die Intermodul-
Kommunikation 18 miteinander verbunden und tauschen
Informationen untereinander aus. Das bedeutet, dass eine
Basisfunktion, die iber spezielle Informationen des
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Fahrzustands verfiigt, wie insbesondere der GMR-Regler,
diese auch den untergeordneten Basisfunktionen oder
Systemen zur Verfiigung stellt. Auf diese Weise wird die
Qualitdt der untergeordneten Basisfunktionen, beispiels-
weise des ABSpluys, erhoht, indem =zum einen die Erkennung
von Kurvenmandvern absichert wird, zum anderen bei sicher
erkannter Geradeausbremsung auf Hochreibwert-Fahrbahnen
ganz gezielt die Bremsleistung optimiert und damit die
physikalischen Maximalwerte ausschopft. Der modulare ESP-
Regler bewirkt, dass bei Ausfall eines Sensors, der nur vom
GMR-Regler zwingend benétigt wird, auch nur eine
Abschaltung dieses GMR-Reglers erfolgt, wahrend alle
anderen Basisfunktionen weiterhin fehlerfrei arbeiten
kénnen. Fir das ABSplys bedeutet dies, dass nach dem oben
genannten Beispiel die Kurvenerkennung nicht mehr durch die
ESP-Sensoren gestiitzt, sondern in konventioneller Weise
durch die Berechnung geeigneter Hilfssignale der
modellhaften Sensorik fortgesetzt wird. Dazu benutzt das
ABS nur noch die Radgeschwindigkeitssensoren und ermittelt
die Kurvenfahrt anhand von Geometrieschlupf und bestimmten
Radgeschwindigkeitsmustern. Dieser Algorithmus wird auch im
fehlerfreien Betrieb durchlaufen. Die ESP-Sensorsignale
sorgen zusdtzlich fiir eine schnellere, eindeutigere
Erkennung. Auf der Riickfallebene arbeitet das ABS also mit
einer Leistung, die einer ABS-Funktion ohne ibergeordneten
GMR-Regler entspricht. Auf diese Weise wird eine maximale
Restfunktionalitdt sichergestellt.

Jede Basisfunktion oder System verfiigt dazu weiterhin iuber
ein eigenes Failsafe-Modul, um ebenfalls unabhdngig von

anderen Komponenten und deren Status eine stdndige
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Selbstiiberpriifung durchfithren zu kénnen. Uber die
Ausgangsschnittstelle erfolgt die Ansteuerung der
Fahrzeugaktuatoren sowie des Fahrzeug-Datenbus-Systems.
Damit in einem Zeitpunkt immer nur eine Basisfunktion
direkten Zugriff zu den Ressourcen hat, erfolgt entweder
iiber die Intermodul-Kommunikation auch eine Koordination
der Basisfunktionen oder Systeme oder das Antiblockier-
system, ndmlich das ABS oder ABSplus, Ubernimmt diese
Funktion der Koordination als dem GMR-Regler direkt
untergeordnete Basisfunktion (strichlierte Darstellung in
der Zeichnung).

Wie die Zeichnung zeigt, berechnet der GMR-Regler ein
zusdtzliches Giermoment (A M) und zusitzliche resultierende
Lings- und/oder Seitenkrdfte (A Fr, A Fg) und greift in die
Regelung des unterlagerten Antiblockiersystems oder des
ABSpluys dann ein, wenn die momentan vorliegenden Langs-
und/oder Seitenkrafte und/oder die Gierwinkelgeschwindig-
keit des Fahrzeugs aufBlerhalb von zuldssigen Grenzwerten
liegen. Die Grenzwerte wiederum hdngen ab von dem
Fahrzustand und der Fahrsituation des Fahrzeugs. Der GMR-
Regler wertet diese GrdBen (A Fr, A Fg, A M) als
Korrekturwerte fiir die von den untergeordneten Systemen
oder Basisfunktionen errechneten oder erzeugten
Giermomente, Lings- und/oder Seitenkrdfte aus. Die
Berechnung von A Fr, A Fg, A M erfolgt nach der Beziehung

AFy . ,
AFy =f {ﬂsoll Bt W ot s Wit A4V sV s s € F 1 sy o pasis s ot asis ’MSoll,Basis}

AM
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oder auf Basis der Giergeschwindigkeitsabweichung von der
fiir die aktuelle Fahrsituation vordefinierten Soll-
Gierwinkelgeschwindigkeit und der Abweichung des

geschidtzten Fahrzeugschwimmwinkels. Wahrend nach der
Beziehung

AFy
AF | f {ﬂmu Bt sV ot s Wit 585 AV, 3Vy 5 1O F ey sFs 160 F L s pasis »F's 5ot asis » Mt ,Bm}
AM

mit

B,u= Soll-Schwimmwinkel

p, = Ist-Schwimmwinkel

W= Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit
¢&= Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit

a = Querbeschleunigung

A= Schlupfwerte {A=[A4,, A+ Ay +r A 1}
v.= Fahrzeug-Langsgeschwindigkeit

v,= Fahrzeug-Quergeschwindigkeit

H= Reibwert{ u=[ fy s Hy + By r Hyp 1}
a= Schrdglaufwinkel {a=[ay, , Qp, Ay + Ap ]}

F,,.,= berechnete oder gemessene Ist-Reifenldngskrédfte
{FL=[FL,VL’FL,VR'FL,HL’FL,HR]}

F;,,= berechnete oder gemessene Ist-Reifenseitenkridfte
{Fs=0Fsy o+ Fsyer Fspy 1 Fs i 1}

F, jonnsis= VOm Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-Regler

berechnete Soll-Reifenldngskrédfte
F§ i pasis = VOM Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-Regler

berechnete Soll-Seitenkrafte
Mg, s = vom Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-

Regler)berechnetes Soll-Giermoment
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eine direkte Berechnung des zusdtzlichen Giermoments (A M)
und/oder der zus#dtzlichen resultierenden Langs- und/oder
Seitenkrafte (A F,, A Fg) erfolgt, wird nach der zweiten
Methode die Berechnung der Langs- und/oder Seitenkrédfte
iiber das Giermoment und die Fahrzeugschwimmwinkelabweichung
berechnet. Die so berechneten GroBen werden fir die
Bestimmung der Soll-Werte Mgoll (zusdtzliches Giermoment),
FL,Soll (Soll-Léngskraft) und Fs,soll (Soll-Seitenkraft)
verwendet. Die Soll-Werte fiir das zusdtzliche Giermoment,
die Langskraft und/oder Seitenkraft stellen die endgiiltigen
GroBen fiir die Fahrzeugaktuatoren dar. Als Fahrzeugaktua-
toren koénnen Druckregler, Kraftregler oder Motormoment-
regler etc. eingesetzt werden.

Dieser GMR-Regler ermittelt somit in seinem Beobachterteil
21 unter Beriicksichtigung der geschdtzten Reibwerte
zwischen den Reifen und der Fahrbahn den vom Fahrer
vorgegebenen Fahrzeugkurs in Form von einer Soll-
Gierwinkelgeschwindigkeit d (ysoll) / dt und vom Soll-
Fahrzeugschwimmwinkel Bsoll und berechnet das zusdtzliche
Giermoment (A M) und die zusdtzlichen resultierenden Langs-
und Seitenkrdfte (A Fr, A Fg). Mit Hife der berechneten
Lings- und Seitenkrdfte und/oder des Giermoments werden die
RegelgrdBen im untergeordneten Antiblockiersystem (ABS oder

ABSplus) dahingehend korrigiert, daB Sollwerte nach der
Beziehung

Fy soll F1 /Soll Basis AFp

F = |F | Y AF
S ,Soll S /Soll ,Basis S

M o Mo ,Basis AM
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gebildet werden, iiber die die Geschwindigkeit in L&ngs- und
Querrichtung des Fahrzeugs beeinflusst wird. Dabei wird
anhand einer Bewertung der Lings- und/oder Seitenkrdfte (A
F1,, A Fg) wahrend einer Kurvenfahrt eine Verdnderung der
Langskraft auf der Basis des fiir die aktuelle Fahrsituation
geschdtzten Reibwertes unter Beurteilung der aktuellen
Geschwindigkeit in Lings- und/oder Querrichtung und unter
Beriicksichtigung der Eingaben des Fahrers vorgegeben und
iiber den Koordinator des Antiblockiersystems oder der
Intermodul-Kommunikation die Fahrzeugaktuatoren geregelt.
Dadurch wird das Fahrverhalten eines Kraftfahrzeugs bei
kritischer Haftung der Fahrzeugrdder auf der Fahrbahn uber
die Verringerung der Geschwindigkeit am Beginn der
Kurvenfahrt oder wahrend einer Kurvenfahrt so weit
verringert, dass ein Giermoment oder Zusatzdrehmoment von
dem Beobachter des ESP-Reglers nicht ermittelt wird und
somit eine kritische Fahrsituation fiir den Fahrer vermieden
wird. Bei einer hohen Querdynamik und ermittelten
zusdtzlichen Giermoment fiihrt die zus&dtzliche Regelung der
Langskraft, die zur Festlegung von Druckgrdfen oder zur
Verdnderung des Motormoments dient, zu einer Reduzierung
der Querdynamik iiber eine Verringerung der Geschwindigkeit
in Langsrichtung durch Hinfihrung der Ist-
Langsgeschwindigkeit zur Soll-Langsgeschwindigkeit. Der
Spurverlauf des Fahrzeugs wird bei gleichzeitigem
Wirksamwerden des Giermoments bzw. Zusatzdrehmoments um die
Hochachse des Fahrzeugs an den Spurverlauf des Fahrzeugs
angendhert bzw. zu ihm hingefiihrt, der méglich wdre, bei
griffiger Fahrbahn mit hohem Haftreibwert. Die vorgenommene
Bremsregelung vor oder wdhrend der Giermomentenregelung

regelt die Bremskrédfte der Vorderradbremsen gemeinsam oder
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einzeln auf der Grundlage der Soll-Werte der im GMR-Regler
ermittelten Liangskrdfte, denen die einseitig wirkenden
Bremskridfte, die das zusdtzliche Giermoment oder
zusatzdrehmoment des Fahrzeugs um die Hochachse bewirken,
den die Geschwindigkeit in Langsrichtung verdnderten
Bremskraften aufgeschaltet wird. Das zusdtzliche Giermoment

kann durch Druckabbau oder Druckaufbau an den einzelnen
Riadern in Abh#dngigkeit von dem "untersteuernden” oder

"iibersteuernden” Fahrverhalten erzeugt werden.
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Patentanspriiche

1. ESP- Regler fiir Kraftfahrzeuge, mit hierarchisch
organisierten Basisfunktionen, die mindestens einen
Fahrzeugdynamikregler (GMR) und ein Antiblockier-
system (ABS oder ABSplus) umfassen und der weitere
Basisfunktionen oder Systeme, wie ASR, MSR, EBV, ICC,
BA etc., aufweisen kann, wobei der Fahrzeugdynamik-
regler (GMR-Regler) den ibrigen Basisfunktionen oder
Systemen iibergeordnet ist und ein zus&tzliches
Giermoment (AM)berechnet, dadurch gekennzeichnet, daf
der Fahrzeugdynamikregler (GMR-Regler) zusdtzliche
resultierende Langs- und/oder Seitenkrdfte (A Fr, A
Fg) oder die radindividuellen L&ngs- und/oder
Seitenkridfte (A Fr,1, A Fg1 bis A Fr4, A Fgg)berechnet
und daB diese GroBen (A M, A F;, A Fg) als
Korrekturwerte fiir die von den untergeordneten
Systemen oder Basisfunktionen errechneten oder
erzeugten Giermomente, Langs- und /oder Seitenkrdfte

(FL,soll,Basiss Fs,Soll,Basis )ausgewertet werden.

2. ESP-Regler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Fahrzeugdynamikregler (GMR-Regler) das
zusdtzliches Giermoment (A M) und/oder die
zusdtzlichen resultierenden oder radindividuellen
Langs- und/oder Seitenkrdfte (A F1,, A Fg) auf Basis
der Giergeschwindigkeitsabweichung von der fiir die
aktuelle Fahrsituation vordefinierten Soll-
Gierwinkelgeschwindigkeit und der Abweichung des
geschdtzten Fahrzeugschwimmwinkels berechnet und fir
die Bestimmung der Sollwerte Mgoll, F1,Soll und
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Fs,soll nach
F soll Fy /Soll Basis AFy
F = |F | T AR
S,Soll S /Soll ,Basis S
M o) M so11 Basis AM

verwendet, wobei Mgoll, FL,soll und Fg,soll die
Sollwerte fiir die Fahrzeugaktuatoren darstellen.

3. ESP-Regler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Fahrzeugdynamikregler (GMR-Regler) das
zusidtzliche Giermoment (A M) und/oder die zusdtzlichen
Lings- und/oder Seitenkrdfte (A Fr, A Fg) nach der

Beziehung
AFy _ _
AFy =f {ﬂsoll B sWoot s Wist 58,2V 5Vy 5 1O F o F 3 F o Basis »Fs 5ol pasis ’MSoll,Basis}
AM

mit

B.,,= Soll-Schwimmwinkel

B, = Ist-Schwimmwinkel

¥,..= Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit
¥, = Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit
a= Querbeschleunigung

A= Schlupfwerte {A=[Ay,, A+ iy r Az 1}
v.= Fahrzeug-Ladngsgeschwindigkeit

v,= Fahrzeug-Quergeschwindigkeit

p#= Reibwert{ u=[ f4; ¢ ty s Ky r Ky 1}
a= Schréaglaufwinkel {a=[ay, , Ay, Ay + Ay 1}

i
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F,, = berechnete oder gemessene Ist-Reifenldngskrédfte
{E,=UF s FiyoFromrFrul}
Fg,,= berechnete oder gemessene Ist-Reifenseitenkrédfte
{F=[Fgy s Foyp v Fogy 1 Fspp 1}
F, sonpasis= VOM Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-Regler

berechnete Soll-Reifenlédngskrafte
Fy oonpes = VOM Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-Regler

berechnete Soll-Seitenkrdfte
Mg, g = Vom Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-

Regler)berechnetes Soll-Giermoment

berechnet und fiir die Bestimmung der Sollwerte Mgpll:
F1,,s011 und Fg,6goll nach

Frsou | _ | AFL/Soll Basis | | AFf
Fg soll AF Soll Basis AFg
Mo AM g1 ,Basis AM

verwendet, wobei Mgo1l, Fr,,soll und Fg,6soll die
Sollwerte fir die Fahrzeugaktuatoren darstellen.

4. ESP-Regler nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 3 dadurch gekennzeichnet, dafB die
Fahrzeugaktuatoren einen Druckregler und/oder

Kraftregler und/oder Motormomentregler umfassen.

5. ESP-Regler nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 4 dadurch gekennzeichnet, dall dieser als
untergeordnete Systeme oder Funktionen zumindest ein
ABS oder ABSplus und ein ASR umfaft und daB eine

Bremsdruckregelung vorrangig von dem ABS oder ABSplus
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bestimmt und erforderlichenfalls von dem ASR und/oder

von anderen untergeordneten Systemen korrigiert wird.

ESP-Regler nach einem oder mehreren der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB dieser als
untergeordnete Systeme oder Funktionen zumindest ein
ABS oder ABSplus und ein ASR umfaBSt und daB ein
Eingriff in die Antriebsmotorsteuerung vorrangig von
dem ASR bestimmt und erforderlichenfalls von dem ABS
oder ABSplus und /oder von den anderen untergeordneten
Funktionen bzw. Systemen korrigiert wird.

ESP-Regler nach einem der Anspriiche 1 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB den Basisfunktionen oder Systemen
eine Vorrichtung zum Ersetzen eines fehlerhaften
Sensorsignals zugeordnet ist, die Mittel zum
Uberpriifen eines Sensorsignals auf Richtigkeit, Mittel
zum Erkennen eines fehlerhaften Sensorsignals, Mittel
zum Bilden eines Ersatzsignals aus dem Ausgangssignal
eines oder mehrerer anderer Sensoren und
Umschaltmittel zum Verbinden der Vorrichtung mit den

Basisfunktionen oder Systemen aufweist.

Fahrdynamikregelung insbesondere mit einem ESP-Regler
nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, der
mindestens einen Fahrzeugdynamikregler (GMR), in dem
mindestens ein zusdtzliches Giermoment (AM) berechnet
wird und ein Antiblockiersystem (ABS oder ABSplus)
aufweist dadurch gekennzeichnet, daB in dem
Fahrzeugdynamikregler (GMR-Regler) =zusdtzliche
resultierende oder radindividuelle Lings- und/oder
Seitenkrdfte (AF1, AFg) nach der Beziehung

PCT/EP99/06350
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AFy o y
AFS = f {ﬂ.\'oll ’ﬂm ’V/.v(;ll ’ l//i.w ,a ,/1,Vx ,Vy ,ILI,(Z,FL/M 7F5/ls, ’FL/Soll,Basis 7F5/3011,Bas,'s ’ Soll Basis
AM

mit
B.;= Soll-Schwimmwinkel
p,= Ist-Schwimmwinkel
W= Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit
¥, = Ist-Gierwinkelgeschwindigkeit
a = Querbeschleunigung
A= Schlupfwerte {A=[A,, sy +r Az 1}
v, = Fahrzeug-Langsgeschwindigkeit
v, Fahrzeug-Quergeschwindigkeit

p#= Reibwert{ u=[ thy r by + Hp + By 1}

a= Schraglaufwinkel {a=[a, , Qu s Qy r A1}

F, .= berechnete oder gemessene Ist-Reifenldngskrafte
{F,=UF o Frgr Frp o Frpg 1}

F,, = berechnete oder gemessene Ist-Reifenseitenkrdfte
{F=UFsy o+ Fsygo Fop o Fspp 1}

F, s pass= VOM Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-

Regler) berechnete Soll-Reifenlédngskréfte
Fysonnasis = VOM Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-

Regler) berechnete Soll-Seitenkrédfte
Mg, s = vom Basiskoordinator (ABS oder ABSplus-

Regler) berechnetes Soll-Giermoment

berechnet werden und daf3 mit Hilfe dieser berechneten
Langs- und/oder Seitenkrdfte (AFy, AFg) und/oder des
Giermoments (AM) eine die Geschwindigkeit in L&ngs-
und/oder Querrichtung des Kraftfahrzeugs

beeinflussende Langs- bzw. Seitenkraft (Fr,6solls
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Fs,soll) und/oder ein Giermoment (Mgoll) fur die
Einstellung der Fahrzeugaktuatoren bestimmt wird.

Fahrdynamikregelung nach Anspruche 8, dadurch
gekennzeichnet, daB in dem Fahrzeugdynamikregler (GMR-
Regler) anhand einer Bewertung der Langs- und
Seitenkrdfte AM und/oder AFp, und/oder AFg w&hrend
einer Kurvenfahrt eine Veranderung der Langskraft auf
der Basis des fiir die aktuelle Fahrsituation
geschitzten Reibwertes und der Beurteilung der
aktuellen Geschwindigkeit in Langs- und/oder
Querrichtung unter Beriicksichtigung der Eingaben des

Fahrers iiber die Fahrzeugaktuatoren vorgenommen wird.

Fahrdynamikregelung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, daB das zusdtzliche Giermoment ( AM)
und die zusitzliche Liangskraft (AFy) zur Festlegung
von DruckgréBen und/oder des Motormoments dienen, die
iiber die Bremsdruckregelung ein Zusatzgiermoment
und/oder eine Verringerung der Geschwindigkeit in
Langsrichtung erzeugen, welche die Ist-
Gierwinkelgeschwindigkeit zur Soll-
Gierwinkelgeschwindigkeit und/oder die Ist-

Lingsgeschwindigkeit zur Soll-Lingsgeschwindigkeit
hinfihren.

Fahrdynamikregelung nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Verringerung der Ist-
Langsgeschwindigkeit durch eine gemeinsame

Bremsdruckregelung der Vorderradbremsen erfolgt.

PCT/EP99/06350
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