wo 2012/113691 A1 I} ] A0 0O OO 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2012/113691 A1l

30. August 2012 (30.08.2012) WIPOIPCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
B6OW 40/12 (2012.01) B60W 30/04 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
B60W 50/00 (2006.01) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY,
. . ) BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DO,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2012/052615 DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
(22) Internationales Anmeldedatum: HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR,
15. Februar 2012 (15.02.2012) KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME,
o MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
(25) Einreichungssprache: Deutsch OM, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SC, SD,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN, TR,
TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.
(30) Angaben zur Prioritit: . L .
102011004587.2 23. Februar 2011 (23.02.2011) DE (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,
von US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
30 02 20, 70442 Stuttgart (DE). MD, RU, TJ, TM), europiisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE
(72) Erﬁnder; und 2 > k] ] k] 2 ] ] E ] e 2 k]
(75) Erfinder/Anmelder (mur fiir US): LEMEJDA, Markus 15, 1T, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
[DE/DE]; Schauinsland 34, 71642 Ludwigsburg (DE). RS, SE, SI, 8K, SM, TR), OAPI (BF, B, CF, CG, CI, CM,
’ > GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(74) Gemeinsamer Vertreter: ROBERT BOSCH GMBH;

Posttach 30 02 20, 70442 Stuttgart (DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR DETERMINING THE INCLINED POSITION OF A VEHICLE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESTIMMUNG DER SCHRAGLAGE EINES FAHRZEUGS

Az

A >

—~—4

(57) Abstract: The invention relates to a method
for determining the inclined position of a
vehicle. A rotational speed (o), with a roll rate
portion and a yaw rate portion, is detected by
means of a sensor (1), the measurement axis (2)
of said sensor being inclined by a pitch angle ()
in relation to the longitudinal axis (3) of the
vehicle. A roll angle (¢) is finally determined
from the rotational speed (®), to describe the
inclined position of the vehicle.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
ein Verfahren zur Bestimmung der Schréiglage
eines Fahrzeugs. Mittels eines Sensors (1),
dessen Messachse (2) gegeniiber der Léngsachse
(3) des Fahrzeugs um einen Nickwinkel (B3)
geneigt ist, wird eine Drehrate (@) mit einem
Wankraten- und einem Gierratenanteil erfasst.
Aus der Drehrate (o) wird schlieBlich ein
Wankwinkel (¢) zur Beschreibung der
Schriglage des Fahrzeugs ermittelt.

Fig. 2
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Beschreibung

Titel

[Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Schréglage eines Fahrzeugs]

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Schraglage eines
Fahrzeugs, inshesondere eines Kraftfahrzeugs, und eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens.

Die Schréaglage eines Fahrzeugs wird in der Regel durch den Wankwinkel ¢
beschrieben. Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, mit Hilfe eines
Wankratensensors zunéchst die Wankrate W des Fahrzeugs zu messen und den
Wankwinkel ¢ Uber eine anschlieRende Integration der Wankrate zu bestimmen.
Der so bestimmte Wert stellt aber nur einen Betrag Ag dar, um den sich der
Wankwinkel wéhrend der Integrationsphase veréndert hat. Der Startwert ¢, zu
Beginn der Integration (Offset) ist dagegen nicht bekannt. Der berechnete
Wankwinkel ¢ hat daher einen Offset-Fehler. Zusétzlich summieren sich, da
jeweils Anderungen des Wankwinkels zum aktuellen Wert addiert werden, alle
auftretenden Fehler. Die Wankrate ist somit nicht langzeitstabil. Eine brauchbare
Bestimmung des Wankwinkels ¢ nach géngigen Verfahren erfordert deshalb eine
weitere Methode zur Wankwinkelbestimmung, z. B. einen modellbasierten
Ansatz unter Verwendung der Gierrate und der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit,
um damit den Offset-Fehler zu kompensieren.

Ublicherweise werden zur Bestimmung des Wankwinkels ¢ sowohl ein
Wankraten- als auch ein Gierratensensor eingesetzt. Der Wankwinkel ¢ wird
dann einerseits gemag der bereits erwéhnten Integrationsmethode bestimmt und
andererseits unter Berlcksichtigung der Gierrate modellbasiert berechnet. Beide
Methoden zur Bestimmung des Wankwinkels ¢ haben jedoch gewisse
Einschrankungen in ihrer Genauigkeit. Der von einem Fahrzeugsystem letztlich

PCT/EP2012/052615
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verwendete Wankwinkel ¢ wird daher durch Kombination beider Methoden
ermittelt. Dieses Verfahren zur Bestimmung des Wankwinkels ¢ erfordert zwei
Drehratensensoren und ist daher relativ aufwéandig.

Offenbarung der Erfindung

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zu schaffen, mit dem bzw. der die Bestimmung der Schraglage eines
Fahrzeugs auf einfachere Weise durchgeflhrt werden kann.

Geldst wird diese Aufgabe gemaf der Erfindung durch die in den unabhéngigen
Ansprichen genannten Merkmale. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
Gegenstand von Unteransprichen.

GemaR der Erfindung wird vorgeschlagen, mittels eines Drehratensensors,
dessen Messachse gegenuUber der Léngsachse des Fahrzeugs um einen
Nickwinkel B geneigt ist, eine Drehrate w zu erfassen, die einen Wankraten- und
einen Gierratenanteil aufweist. Der Wankwinkel ¢ wird schlieRlich aus dem
Drehratensignal berechnet. Dies hat den Vorteil, dass nur ein einziger
Drehratensensor erforderlich ist und die Bestimmung des Wankwinkels ¢ einfach
und kostengunstig durchgefthrt werden kann.

Die Messachse des Sensors liegt vorzugsweise in einer x-z-Ebene des
Fahrzeugkoordinatensystems, wobei die x-Richtung durch die Langsachse und
die z-Richtung durch die Hochachse des Fahrzeugs bestimmt wird. Der Sensor
misst also sowohl einen Wankratenanteil als auch einen Gierratenanteil, aber
keinen Nickratenanteil.

Das Messsignal w des Drehratensensors ist in diesem Fall ein Mischsignal aus
Wankrate W und Gierrate G und kann wie folgt ausgedriickt werden:

w =W cos (B) — G sin (B) @)
Der vorstehend genannte Nickwinkel B ist ein Winkel um die Querachse des

Fahrzeugs und liegt also ebenfalls in einer x-z-Ebene des
Fahrzeugkoordinatensystems.
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GemaR der Erfindung darf die Messachse nicht exakt in Richtung der
Langsachse (x-Achse) oder der Hochachse des Fahrzeugs (z-Achse) liegen. Der
Winkel B darf mit anderen Worten nicht exakt +-0, +-90 oder +-180° betragen.

Es ist nicht nétig, dass sich die Messachse des Sensors mit der Ladngsachse des
Fahrzeugs schneidet. Der Sensor kann also auch seitlich von der Langsachse
angeordnet sein.

Im Rahmen der Wankwinkelbestimmung wird vorzugsweise die Gierrate G des
Fahrzeugs unter Verwendung eines Gierraten-Modells berechnet, das eine
Abhangigkeit vom Wankwinkel ¢ enthélt. Die Gierrate G wird also aus anderen
Sensorsignalen modellbasiert berechnet und nicht direkt mittels eines
Gierratensensors gemessen. Auf diese Weise kann der Gierratenanteil der
gemessenen Drehrate w (Gleichung (1)) abgeschéatzt werden, und es ist mdglich,
auf den Wankratenanteil in der gemessen Drehrate w zu schlieen. Die
Wankrate kann schlie3lich zur Bestimmung des Wankwinkels benutzt werden.

Eine besonders einfache Ausflihrungsform eines Gierraten-Modells ermittelt die
Gierrate G in Abhangigkeit von der Langsgeschwindigkeit v und der
Querbeschleunigung ay des Fahrzeugs. Hierzu kann beispielsweise folgendes
Modell verwendet werden:

G- (ay-g sin(@))v ()

wobei g die Erdbeschleunigung darstellt. Die Querbeschleunigung ay und die
Langsgeschwindigkeit v kdnnen in bekannter Weise sensorisch gemessen oder
auf anderem Wege ermittelt werden.

Insbesondere bei einem Zweiradfahrzeug ist die Querbeschleunigung ay
Ublicherweise klein und kann in den meisten Fahrsituationen naherungsweise auf
den Wert Null gesetzt werden. In diesem Fall muss nur noch die
Langsgeschwindigkeit v ermittelt werden. Durch Berlcksichtigung der
Querbeschleunigung kann aber die Genauigkeit des Verfahrens verbessert
werden.
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Wird nun die Gierrate nach Gleichung (2) in Gleichung (1) eingesetzt, kann nach
der Wankrate W aufgeldst werden. Durch Integration der Wankrate Uber die Zeit
kann schlieRlich der Wankwinkel bestimmt werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird die Wankrate in
einem iterativen Verfahren berechnet, wobei flr den Wankwinkel ¢ zunachst ein
Startwert vorgegeben und der Wankwinkel ¢ dann in einem iterativen Prozess
stets aufs Neue ermittelt wird. Bei der iterativen Ermittlung des Wankwinkels ¢
wird bei jedem lterationsschritt jeweils der Wankwinkel ¢» des vorherigen
Iterationsschrittes zur Bestimmung des neuen Werts ¢n+1 als Ausgangspunkt
verwendet.

Eine einfache Méglichkeit, um den Wankwinkel ¢ iterativ zu bestimmen, besteht
darin, zum Wert des Wankwinkels ¢~ aus einem lterationsschritt n, das Integral
der Wankrate W nach der Zeit zu addieren, wobei die Wankrate W(g») eine
Funktion von ¢n ist. Der neue Wert des Wankwinkels @.+ ergibt sich z. B. aus der
Gleichung:

Q1 = Pn + IW((Pn) dt (3)

Durch die Abhangigkeit der Wankrate W vom Wankwinkel W(@») wird daftr
gesorgt, dass ein Offset-Fehler mit jedem lterationsschritt asymptotisch abklingt.
Dies wird dadurch erreicht, dass der Wankwinkel @ in der funktionalen
Abhangigkeit der Wankrate W(@») Eingang findet, und dass wenigstens ein vom
Wankwinkel abhangiger Term im Ausdruck | W(¢») dt mit entgegengesetztem
Vorzeichen in die Integration eingeht. Der so berechnete Wankwinkel ¢ ist damit
wesentlich genauer und langzeitstabil.

Bei der Ermittlung des Wankwinkels ¢ kann zusatzlich eine Fahrbahninformation
berlcksichtigt werden. Die Fahrbahninformation kann beispielweise die Steigung
der Fahrbahnebene, oder eine anderen Information sein, die einen Einfluss auf
das Rechenergebnis hat. Die Steigung der Fahrbahn kann in bekannter Weise
gemessen oder geschatzt werden. Mit Hilfe dieser Information kann die
Berechnung des Wankwinkels korrigiert werden. Entsprechendes gilt fur den
Nickwinkel und die Nickrate des Fahrzeugs, die zur genaueren Bestimmung des
Wankwinkels herangezogen werden kdnnen.

PCT/EP2012/052615
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Das erfindungsgemé&Re Verfahren kann beispielsweise an einem Zweirad, wie
z. B. einem Motorrad, durchgefiihrt werden.

Ein gemaR der Erfindung aufgebautes System zur Durchfiihrung des Verfahrens
umfasst eine Recheneinheit, wie z. B. ein Steuergerat, welche neben allen
weiteren in die Berechnung eingehenden GréRen ein Signal von einem
Drehratensensor empfangt, dessen Messachse gegenuber der Langsachse des
Fahrzeugs um einen Nickwinkel B geneigt ist, so dass das Sensorsignal einen
Wankraten- und einen Gierratenanteil aufweist. Mit Hilfe eines
Rechenalgorithmus wird der Wankwinkel ¢ schlielich aus dem Drehratensignal
berechnet.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefiligten Zeichnungen
beispielhaft ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Blockdarstellung einer Ausfilhrungsform eines
Verfahrens zur Bestimmung der Schraglage eines Fahrzeugs.

Fig. 2 eine mégliche Ausrichtung eines Sensors zur Erfassung einer Drehrate
mit einem Wankraten- und einem Gierratenanteil.

Fig. 1 zeigt eine schematische Blockdarstellung einer Ausfihrungsform eines
Verfahrens zur Bestimmung der Schraglage eines nicht ndher dargestellten
Fahrzeugs, wie beispielsweise eines Motorrads.

In einem ersten Schritt S1 wird mit einem Drehratensensor 1, wie er in Fig. 2
dargestellt ist, eine Drehrate w erfasst. Der Drehratensensor 1 kann z. B. ein
piezoelektrischer oder ein mikromechanischer Sensor sein.

Die Messachse 2 des Sensors 1 liegt in einer x-z-Ebene des Fahrzeug-
koordinatensystems, wobei die x-Richtung 3 durch die Langsachse und die z-
Richtung 4 durch die Hochachse des Motorrads bestimmt wird. Der Sensor misst
also sowohl einen Wankratenanteil als auch einen Gierratenanteil, aber keinen
Nickratenanteil. Das Messsignal w des Drehratensensors 1 ergibt sich bei der
dargestellten Anordnung zu:
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w =W cos (B) — G sin (B) @)

wobei W die Wankrate W und G die Gierrate G des Fahrzeugs ist. Der Winkel B
ist in diesem Fall der von der Messachse 2 und der x-Achse 3 eingeschlossene
Winkel. Er liegt ebenfalls in der x-z-Ebene des Fahrzeugkoordinatensystems und
betrégt vorzugsweise etwa 45°. Alternativ kann die Messachse auch in den
gegenuberliegenden Quadrant mit einem Winkel von etwa 225° gelegt werden.

In Schritt S2 wird die Gierrate G des Fahrzeugs unter Verwendung eines
Gierraten-Modells berechnet, das eine Abhangigkeit vom Wankwinkel ¢ enthalt.
Hierzu kann beispielsweise folgendes Modell verwendet werden:

G- (ay-g sin(¢n))/v 2)

Dabei sind die GréRen ay die Querbeschleunigung und die v die
Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs. Die genannten Gréen kdnnen in
bekannter Weise sensorisch gemessen oder auf anderem Wege bestimmt
werden. Bei einem Motorrad ist die Querbeschleunigung ay Ublicherweise klein
und kann in den meisten Fahrsituationen néherungsweise auf den Wert Null
gesetzt werden. In diesem Fall muss nur noch die Langsgeschwindigkeit v
ermittelt werden. Als Winkel @n kann im ersten Iterationsschritt ein beliebiger
Startwert zwischen -90° und 90°, vorzugsweise 0° gewahlt werden.

In einem dritten Schritt S3 wird die modellbasiert berechnete Gierrate G aus
Gleichung (2) in Gleichung (1) eingesetzt und nach der Wankrate W aufgeldst.
Daraus ergibt sich folgende Beziehung:

W =W(p) =vtan (B) (ay — g sin (¢))/v + w/cos(B) (4)

Damit ist eine Wankrate als Funktion des Wankwinkels ¢ ermittelt.

Der Wankwinkel kann schlieRlich in einem iterativen Verfahren berechnet
werden:

Q1 = Pn + IW((Pn) dt (3)
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Wenn der neue Wankwinkel ¢q+ in Schritt S3 berechnet wurde, wird zum Schritt
S1 zurickgekehrt, und es wird eine Drehrate w gemessen, mit welcher der
nachste Iterationsschritt vollzogen wird. Im Schritt S2 wird dann allerdings der
zuletzt im Schritt S3 berechnete Wankwinkel verwendet (¢n = @n+1).

Der Wankwinkel ist nach einigen Iterationsschritten unabhéngig vom Startwert @o.
Dies ist eine Konsequenz daraus, dass W() (siehe Gleichung (4)) einen
negativen, von ¢ abhéngigen Term enthalt. Das Verfahren ist somit
langzeitstabil.

Neben den vorstehend beschriebenen Schritten S1 bis S3 kann auch noch ein
weiterer Schritt S4 ausgefuhrt werden. In Schritt S4 werden die Steigung der
Fahrbahn und/oder der Nickwinkel und/oder die Nickrate ermittelt. Dies kann

z. B. mittels eines Lagesensors, zusétzlicher Beschleunigungssensoren und/oder
Drehratensensoren erfolgen.

Die genannten GréRen kdnnen bei der Berechnung der Wankrate in Schritt S2
oder bei der Bestimmung des Wankwinkels in Schritt S3 bertcksichtigt und der
Wankwinkel entsprechend korrigiert werden. Somit kann die Schréglage des
Motorrads genauer bestimmt werden.
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Anspriche

Verfahren zur Bestimmung der Schraglage eines Fahrzeugs, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels eines Sensors (1), dessen Messachse (2)
gegenulber der Langsachse des Fahrzeugs (3) um einen Nickwinkel (B)
geneigt ist, eine Drehrate (w) erfasst wird, die einen Wankraten- und einen
Gierratenanteil aufweist, und dass aus der Drehrate (w) ein Wankwinkel (¢)
ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Gierrate (G)
des Fahrzeugs unter Verwendung eines Gierraten-Modells berechnet, und
die Wankrate (W) in Abhéngigkeit von der berechneten Gierrate (G) aus der
gemessenen Drehrate (w) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Gierraten-
Modell (G) eine Abhangigkeit von der Lédngsgeschwindigkeit des Fahrzeugs
(v) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gierraten-Modell (G) eine Abhangigkeit von der Querbeschleunigung des
Fahrzeugs (ay) aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehrate (w) um eine Messachse (2) erfasst wird,
die nicht in Richtung der Langsachse (3) oder der Vertikalachse (4) des
Fahrzeugs weist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Startwert (o) fur den Wankwinkel (¢) vorgegeben
und der Wankwinkel (@) in einem iterativen Prozess ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Ermittlung des Wankwinkels (@) eine
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10.

11.

12.

Information bezlglich der Lage der Fahrbahn und/oder des Nickwinkels des
Fahrzeugs bericksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Information
beziglich der Lage der Fahrbahn und/oder des Nickwinkels des Fahrzeugs
aus einem Signal wenigstens eines Beschleunigungssensors und/oder
wenigstens eines Raddrehzahlsensors ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Ermittlung des Wankwinkels (@) eine
Information bezuglich der Lagednderung der Fahrbahn und/oder der
Nickrate des Fahrzeugs berlcksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Information
bezlglich der Lageédnderung der Fahrbahn und/oder der Nickrate des
Fahrzeugs aus einem Signal wenigstens eines Drehratensensors ermittelt

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass es zur Bestimmung der Schraglage eines
Zweiradfahrzeugs genutzt wird.

Recheneinheit, umfassend Mittel zum Durchfihren eines der vorstehend
genannten Verfahren.
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