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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Erzeugung von Signalen zur Beeinflussung der
Bewegung eines in seinen Bewegungsabldufen steuerbaren oder regelbaren Fahrzeugaufbaus eines Kraftfahrzeuges, wobei senso-
risch die Bewegung des Fahrzeugaufbaus relativ zu wenigstens drei Rddern des Kraftfahrzeuges und die vertikale Beschleunigung
des Fahrzeugaufbaus ermittelt wird, die den ermittelten Sensorwerten entsprechenden Sensorsignale werden einem Dampferregler
zugefithrt und der Dampferregler wenigstens ein Steuersignal zur Ansteuerung von Aktuatoren, insbesondere semi-aktiven oder akti-
ven Dampfern, liefert, mittels denen die Bewegung des Fahrzeugaufbaus beeinflusst werden kann. Es ist vorgesehen, dass mittels des
Diémpferreglers aus den Sensorsignalen unter Beriicksichtigung von momentanen und/oder erwarteten Zustinden in Abhéngigkeit
von wahlbaren Anforderungen an die Bewegung des Fahrzeugaufbaus und Fahrsicherheitsanforderungen mittels zustandsabhéngi-
ger Regelalgorithmen das wenigstens eine Steuersignal zur Ansteuerung der Aktuatoren ermittelt wird.
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Beschreibung

Verfahren und System zur Beeinflussung der Bewegung eines in seinen Bewegungsablaufen
steuerbaren oder regelbaren Fahrzeugaufbaus eines Kraftfahrzeuges und Fahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von Signalen zur Beeinflussung der Bewe-
gung eines in seinen Bewegungsablaufen steuerbaren oder regelbaren Fahrzeugaufbaus eines
Kraftfahrzeuges, wobei sensorisch die Bewegung des Fahrzeugaufbaué ermittelt wird, die den
ermittelten Sensorwerten entsprechenden Sensorsignale einem Dampferregler zugefihrt wer-
den, def Dampferregler wenigstens ein Steuersignal zur Ansteuerung von Aktuatoren, insbe-
sondere von semiaktiven oder aktiven Dampfern, liefert, mittels denen die Bewegung des Fahr-
zeugaufbaus beeinflusst werden kann. Die Erfindung betrifft ferner ein System zur Durchfuh-
rung des Verfahrens und ein Fahrzeug,‘insbesondere Kraftfahrzeug, mit einem System zur Be-
einflussung der Bewegung eines in seinen Bewegungsablaufen steuerbaren oder regelbaren

Fahrzeugaufbaus.

Verfahren und Systeme der gattungsgemaéfRen Art sind bekannt. So ist beispielsweise aus

DE 39 18 735 A1 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Dampfung von Bewegungsablaufen
an Fahrwerken von Personen- und Nutzkraftfahrzeugen bekannt, bei denen aus einer senso-
risch ermittelten Bewegung zweier Fahrzeugmassen mittels einer Signalverarbeitungsschaltung
ein Steuersignal fur einen steuerbaren, an den Fahrzeugmassen angreifenden Aktuator gebildet
wird.‘FUr eine komfortable und dennoch sichere Fahrwerkabstimmung ist vorgesehen, die sen-
sorisch ermittelten Signale ubér eine der Signalverarbeitungsschaltung angehérenden Schal-
tungsanordnung mit frequenzabhéngigem Ubertragungsverhalten zu leiten. Hierdurch soll er-
reicht werden, dass aufgrund der frequenzabhangigen Verarbeitung der Sensorsignale keine
statische Kennlinie fur die Aktuatorsteuerung beziehungsweise Aktuatorregelung eingesetzt
wird, sondern eine von dem Frequenzinhalt des Bewegungsablaufs abhangige Aktuatorsteuer-
ung beziehungsweise Aktuatorregelung erfolgt. Hierdurch soll das Ziel eines maglichst hohen
Fahrkomforts bei einer auch in Grenzbereichen des Fahrzustandes sicheren Auslegung des
Fahrwerks erzielt werden. Diesem Ansatz Iiegt der Gedanke zugrunde, dass dem Zielkonflikt
zwischen gewilinschtem Fahrkomfdrt, das heiltt komfortable und weiche Auslegung, und Fahr-
dynamik, das heilt sportliche und straffe Abstimmung, einerseits und einer ausreichenden
Fahrsicherheit andererseits entsprochen werden soll. Fur Fahrkomfort und Fahrdynamik ist eine
Dampfung der Bewegung des Aufbaus entscheidend, wéhrend fur eine Fahrsicherheit eine
Radlast beziehungsweise Radlastschwankung entscheidend ist.
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Bekannt sind im Wesentlichen drei Dampfersysteme fiir Fahrzeuge, wobei einer Federanord-
nung zwischen Rad und Aufbau ein Aktuator parallel geschaltet ist. Bekannt sind passive, semi-
aktive und aktive Dampfersysteme. Bei passiven Dampfersystemen ist eine Veranderung der
Dampferkraft wahrend des Fahrbetriebes nicht vorgesehen. Bei semi-aktiven Dampfersystemen
kann die Dampferkraft durch eine Veranderung eines Olfluidstromes unter Verwendung eines
oder mehrerer Ventile verandert werden. Auf diese Art und Weise kénnen die Dampfungsei-
genschaften verandert werden. Semi-aktive Dampfersysteme arbeiten rein energieabsorbie-
rend. Bei aktiven Dampfersystemen kann eine gewtinschte Dampferkraft sowohl ddmpfend als

auch energieeinbringend in jede Richtung bereitgestellt werden.

Bei den bekannten Verfahren und Systemen zur Beeinflussung der Bewegung des Fahrwerkes
ist nachteilig, dass als AusgangsgréRe aus eingesetzten Reglermodulen eine Kraft angefordert
wird. Dies hat den Nachteil, dass zusétzlich eine Dampfergeschwindigkeit als ZusatzgroRRe be-
noétigt wird, um Gber eine Kennfeldumrechnung zu der eigentlichen StellgréRe, dem Steuer-
strom, zu gelangen. Dariiber hinaus kann auch bei einer konstanten Kraftanforderung der
Strom sich in Abhéngigkeit von der Dampfergeschwindigkeit &ndern. Da eine Kennfeldumrech-
nung fehlerbehaftet ist, wird auch die resultierende Dampferkraft entsprechend unstetig. Gerade
im Bereich von niedrigen Démpfergeschwindigkeiten, die insbesondere haufig bei Querdyna-.
mikvorgéngeén vorliegen, ist dies nachteilig, da hier die gréiten Nichtlinearitaten und Ungenau-
igkeiten im Kennfeld vorliegen. Dartiber hinaus ist bekannt, dass im Geschwindigkeitsnull-
durchgang im Kennfeld der Dampfer in der Regel weich gestellt wird. Gerade bei Dampferge-
schwindigkeiten, die um null herum pendeln wird dann bei einer konstanten Kraftanforderung

ein standig pendeinder Strom gestellt, der kontréproduktiv fur die eigentliche Regelung ist.

'Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und ein System der gattungs-
gemafen Art anzugeben, mittels denen in einfacher und sicherer Weise eine Regelung der Be-
wegung eines Fahrzeugaufbaus mit elektronisch ansteuerbaren Aktuatoren (Ddmpfern) unter
gleichzeitiger Lésung des Zielkonfliktes zwischen Fahrkomfort, Fahrdynamik und Fahrsicherheit

méglich ist.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den im Anspruch 1 genannten
Merkmalen gelost. Dadurch, dass mittels des Démpferreglers aus den Sensorsignalen unter
Beriicksichtigung von momentanen und/oder erwarteten Zustanden, in Abh&ngigkeit von wah!-
baren Anforderungen an die Bewegung des Fahrzeugaufbaus und Fahrsicherheitsanforderun-
gen, mittels zustandsabhéngiger Regelalgorithmen das wenigstens eine Steuersignal zur An-
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steuerung der Aktuatoren ermittelt wird, ist vorteilhaft méglich, den Zielkonflikt zwischen Fahr-
komfort und Fahrdynamik einerseits und Fahrsicherheit andererseits durch die spezielle Einbin-
dung der zustandsabhangigen Regelalgorithmen weitgehend aufzulésen. Durch die Beriick-
sichtigung der momentanen und/oder erwarteten Zustande bei der Bereitstellung der Steuersig-
nale fur die Aktuatoren, das hei3t also bei der Einstellung der Dampfung der Bewegung des
Fahrzeugaufbéus, wird neben den Komfortanforderungen eines Fahrzeugfuhrers auch den dy-
namischen Fahrzusténden des Fahrzeuges insbesondere auch unter Beruicksichtigung sicher-

heitskritischer Zustdnde Rechnung getragen.

In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass als das wenigstens eine
Steuersignal ein direkt die Aktuatoren beeinflussender Steuerstrom bereitgestelit wird. Hier-
durch entfillt einerseits das Erfordernis der Bereitstellung einer Dampfergeschwindigkeit als
ZusatzgrofRe und andererseits ist die aus dem Stand der Technik bekannte Kennfeldumrech-

nung zu der eigentlichen SteligroRe nicht mehr erforderlich.

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass als wéhlbare Anfor-
derung an die Bewegung des Fahrzeugaufbaus wenigstens zwischen Komfort und Sportlichkeit
gewahlt werden kann, wobei insbesondere die Wahl stufenlos und/oder in Stufen zwischen ho-
hem Komfort und hoher Sportlichkeit erfolgt. Hierdurch wird in einfacher Weise eine Anpassung
der Beeinflussung der Bewegung des Fahrzeugaufbaus .an die individuellen BedUrfnisse eines

Fahrzeugfuhrers méglich.

Dariiber hinaus ist in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass bei der Er-
mittlung dés wenigstens einen Steuersignals als momentane und/oder erwartete Zusténde
Fahrzustdnde und/oder Beladungszustande und/oder Energiezustédnde und/oder Fahreraktivi-
taten beriicksichtigt werden. Hierdurch lassen sich sehr vorteilhaft als Fahrzusténde die Verti-
kaldynamik und/oder die Langsdynamik und/oder die Querdynamik des Fahrzeuges bertck-
sichtigen. Dariiber hinaus kénnen sehr vorteilhaft als Energiezustande die Energiezustéande des
Aufbaus und/oder der Rader und/oder der Strale und/oder des Aktuators bericksichtigt wer-
den. Ferner lassen sich als Fahreraktivitaten vorteilhaft der Betatigungszustand des Gaspedals
und/oder des Bremspedals und/oder der Lenkung und/oder der Getriebeschaltung beriicksichti-
gen. Ein aus diesen moglichen Zustanden einzeln oder in beliebiger Kombination ermitteltes
Steuersignal fihrt zu einer sehr komfortablen Anpassung der Bewegung des Fahrzeugaufbaus
an die vom Fahrzeugfuhrer tatsachlich gestellten Anforderungen. Insgesamt ist somit ein sehr
harmonischer Bewegungsablauf des Fahrzeugaufbaus einstellbar, der vom Fahrzeugfuhrer
beziehungsweise den Fahrzeuginsassen als angenehm und komfortabel empfunden wird.
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Daruiber hinaus ist in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass ein Komfort-
anspruch in den Regelalgorithmen, insbesondere durch die Verwendung von mindestens einem
zustandsabhangigen Filter und/oder mindestens einem zustandsabhéngigen Vertikaldynamik-
modul fur die Einzelradbewegung und/oder die Gesamtbewegung des Aufbaus (Hub, Wanken
und Nicken) und/oder mindestens einem zustandsabhangigen Endlagen-Modul, insbesondere
unter Beriicksichtigung der Energiezusténde von Aufbau, Dampfer, Rad und/oder Stralle reali-
siert wird. Hierdurch wird vorteilhaft eine sehr feinfiihlige, dem gewlinschten Komfortanspruch
Rechnung tragende und die gegebenen beziehungsweise erwarteten Zustande berucksichti-

gende Regelung der Bewegung des Aufbaus méglich.

Ferner ist in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass ein Sportlichkeits-
und/oder Fahrsicherheitsanspruch in den Regela!gorithmen insbesondere durch die Verwen-
dung von zustandsabhéngigen Filtern und zustandsabhangigen Langs- und Querdynamikmo-
dulen fir quasistationare und fur dynamische Vorgénge, insbesondere unter Berlicksichtigung
der Energiezusténde von Aufbau, Dampfer, Rad und/oder StraRe, realisiert wird. Auch hier-
durch wird den Anforderungen des Fahrzeugfuhrers hinsichtlich einer sportlichen Dampferab-
stimmung sehr vorteilhaft gerecht, wobei sicherﬁeitskritische Fahrzustdnde bericksichtigt wer-
den. Ein Fahrzeugfiihrer kann somit seiner gewiinschten sportlichen Fahrweise nachkommen,

ohne dass hierdurch zusétzliche sicherheitskritische Situationen hervorgerufen werden.

Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass die zustandsabhéangigen Regelalgorithmen von den Zu-
standen und Anforderungen einzeln oder kombiniert durchgefiihrt werden. Hierdurch wird vor-
teilhaft eine Abstimmung der Dampfung der Bewegung des Fahrzeugaufbaus durch alle er-

denklichen Einflusse, auch Stéreinflisse, méglich.

In weiterer bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die zustandsabhan-
gigen Regellalgorithmen Ubergeordnete Meldungen beriicksichtigen, wobei als Gbergeordnete
Meldungen vorzugsweise Diagnosesignale und/oder Ersatzwertsignale und/oder Notlaufsignale
beruqksichtigt werden. Hierdurch werden bei der Ermittlung der Steuersignale zur Ansteuerung
der Aktuatoren Fehlerzusténde bertcksichtigt und die Ermittlung der Steuersignale in dem
Dampferregler durch die zustandsabhangigen Regelalgorithmen soweit angepasst, dass die
minimal erforderlichen Regelungsziele trotz eventueller Fehlerzustande erreicht werden. Insbe-
sondere kann trotz des Auftretens eines Fehlers bis zu einer Behebung des Fehlers die Damp-
ferregelung entsprechend den Anforderungeh beziehungsweise den gegebenen und erwarteten

Zustanden Gber die Bereitstellung von Ersatzgréen oder Notfunktionen soweit aufrechterhalten
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werden, dass ohne Einschriankung oder mit gegebenenfalls eingeschréanktem Komfort das
Fahrzeug weiter gefahren werden kann. Komforteinbuf3en fir Fahrzeugfihrer beziehungsweise

die Fahrzeuginsassen werden somit trotz eingetretener Fehler weitgehend vermieden.

Dariiber hinaus ist in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass die Diagnose- '
signale, Ersatzwertesignale und/oder Notlaufsignale durch die zustandsabhangigen Regelalgo-
rithmen selbsttatig abgefragt und/oder generiert werden, wobei vorzugsweise Identifikationssig-
nale und/oder Statussignale einer die Regelalgorithmen durchfiihrenden Funktionssoftware
und/oder einer untergeordneten oder parallelen zugeordneten Basis-Software berlicksichtigt
werden. Die Diagnose umfasst vorzugsweise die Sensoren und/oder dié Aktuatoren und/oder
die Steuermittel der Aktuatoren, das heif3t die an der Beeinflussung der Bewegung des Fahr-
zeugaufbaus beteiligten Komponenten. Hierdurch wird sichergestellt, dass bei tatsachlichem
Fehlereintritt die beeinflussende Bewegung des Fahrzeugaufbaus méglichst nah an der ge-
winschten Bewegung gefahren werden kann, bis die Fehlerbeseitigung erfolgt beziehungs-

weise moglich wird.

Die Aufgabe wird ferner erfinderisch durch ein System zur Beeinflussung der Bewegung eines
in seinen Bewegungsablaufen steuerbaren oder regelbaren Fahrzeugaufbaus eines Kraftfahr-
‘zeuges mit Sensoren, welche die Bewegung des Fahrzeugaufbaus erfassen, mit steuerbaren
oder regelbaren Aktuatoren, insbesondere semi-aktiven oder aktiven Démpferh, die zwischen
dem Fahrzeugaufbau und den Fahrzeugradern angeordnet sind, mit einem Dampferregler, mit-
tels dem die Sensorsignale vérarbeitet werden und wenigstens ein Ansteuersignal fur die Ak-
tuatoren bereitgestellt wird gelést, wobei der Dampferregler und/oder ein Steuergerat Module
umfasst, mittels denen aus den Sensorsignalen unter Beriicksichtigung von momentanen
und/oder erwarteten Zustanden, in Abhangigkeit von wahlbaren Anforderungen an die Bewe-
gung des Fahrzeugaufbaus und Fahrsicherheitsanforderungen, wenigstens ein Steuersignal fﬁr

die Aktuatoren generierbar ist.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass der Dampferregler eine Eingangsschnittstelle, ein Signalein-
gangsmodul, ein Reglermodul, ein Signalausgangsmodul und eine Ausgangsschnittstelle um-
fasst. Hierdurch lasst sich in einfacher Weise eine gegebenenfalls hierarchisch aufeinander
aufgebaute Ermittlung der Steuersignale fir die Aktuatoren implementieren. Vorzugsweise um-
fasst das Signalausgangsmodul ein Stromberechnungsmodul, wodurch die Bereitstellung eines
die Stelimittel der Aktuatoren direkt ansteuerndes Stromsignals durch den Dampferregler mog-
lich wird. Eine Zuordnung einzelner Teilmodule ist innerhalb der modularen Struktur des Damp-
ferreglers nach funktionellen und/oder hierarchischen Gesichtspunkten variabel méglich.

-5-



WO 2009/053080 PCT/EP2008/008996

Weiterhin erfinderisch umfasst das Signaleingangsmodul ein Filtermodul, ein Mensch-Maschine
—Interfacemodul (Man-Maschine-Interfacemodul), ein Ladungserkennungsmodul und ein Feh-

lermanagementmodul.

Es ist ebenfalls erfinderisch, dass das Regelmodul ein StraBenerkennungsmodul, ein Endla-
gendampferungsmodul, ein Querdynamikmodul, ein Langsdynamikmodul und ein Vertikaldy-

namikmodul umfasst.

Das Fehlermanagementmodul umfasst im Sinne der Erfindung ein Diagnosemodul, ein Ersatz-

wertekonzeptmodul und ein Regel-Notlaufstatusmodul.

Es ist erfinderisch, dass das Signalausgangsmodul ein Stromberechnungsmodul umfasst . Es
ist erfinderisch, dass ein Fahrzeug, insbesondere ein Kraftfahrzeug mit einem System zur Be-
einflussung der Bewegung eines in seinen Bewegungsablaufen steuerbaren oder regelbaren
Fahrzeugaufbaus nach wenigstens einem der erfinderisch genannten Merkmale ausgestattet

ist.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen ergeben sich aus den brigen, in den Unteranspriichen

genannten Merkmalen.

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungsbeispielen anhand der zugehorigen Zeichnun-

gen erlautert. Es zeigen:

Figur 1 schematisch ein Kraftfahrzeug mit einer Dampferregelung;

Figur 2 eine Prinzipskizze eines Kraftfahrzeuges mit vertikalen Eck-
Aufbaugeschwindigkeiten;

Figur 3 eine Prinzipskizze eines Kraftfahrzeuges mit vertikalen Modal-
Aufbaugeschwindigkeiten;

Figur 4 eine Prinzipskizze eines Kraftfahrzeuges mit im Dampfersystem angeordneten

Sensoren und den resultierenden Rad-, Aufbau- und Dampfergeschwindig-

keiten;

Figur ein Beispielkennfeld eines geregelten Dampfers;
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Figur 6 eine Grobstruktur der Funktionsmodule einer Dampferregelung;

Figuren 7 — 14  Prinzip-Blockschaltbilder von einzelnen Regelungsmodulen;

Figur 15 ein Blockschaltbild eines Standardregelkreises;
" Figur 16 ein Blockschaltbild eines erweiterten Regelkreises;
Figur 17 eine Prinzipskizze einer Kombinationseinheit zur Ermittlung eines resultieren-

den Stroms unter Verwendung von Zustanden/Zustandsgréfen;

Figur 18 eine Prinzipskizze einer Aufteilung einer Kombinationseinheit in Modulele-

mente und ein Gesamtelement;

Figur 19 ein Signalflussplan eines Gesamtsystems der Dampferregelung;

Figur 20 ein Blockschaltbild eines fehlertoleranten Regelsystems;

Figur 21 ' einen Signalflussplan der Dampferregelung mit Fehlermanagement und

Figur 22 ein Prinzip-Blockschaltbild eines Reglermoduls inklusive Fehler- und Statusin-
formationen.

Figur 1 zeigt schematisch in Draufsicht ein insgesamt mit 10 bezeichnetes Kraftfahrzeug. Auf-
bau und Funktion von Kraftfahrzeugen sind allgemein bekannt, so dass im Rahmen der vorlie-

genden Beschreibung hierauf nicht ndher eingegangen wird.

Das Kraftfahrzeug 10 besitzt vier Rader 12, 14, 16 und 18. Die Rader 12, 14, 16 und 18 sind
Uber eine bekannte Radaufhangung an einem Aufbau 20 des Kraftfahrzeuges 10 befestigt. Un-
ter Aufbau 20 wird im Rahmen der Erfindung allgemein die Fahrzeugkarosserie mit der Fahr-
gastzelle verstanden. Zwischen den Radern 12, 14, 16 und 18 einerseits und dem Aufbau 20 ist
jeweils ein Dampfer 22, 24, 26 beziehungsweise 28 angeordnet. Die Dampfer 22, 24, 26 und 28
sind parallel zu nicht dargestellten Federn angeordnet. Die Dampfer 22, 24, 26 und 28 sind bei-
spielsweise als semi-aktive Dampfer ausgebildet, das heillt durch Anlegen eines Steuersignals

an ein Stellmittel der Dampfer kann die Dampferkraft variiert werden. Das Stellmittel ist Ublicher
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Weise als elektromagnetisches Ventil ausgebildet, so dass das Stelisignal ein Steuerstrom fir

das Ventil ist.

Jedem Rad beziehungsweise jedem Dampfer ist ein Wegsensor 30, 32, 34 beziehungsweise 36
zugeordnet. Die Wegsensoren sind als Relativwegsensoren ausgebildet, das heil’t diese mes-
sen eine Veranderung des Abstandes des Aufbaus 20 von dem jeweiligen Rad 12, 14, 16 be-
ziehungsweise 18. Typischerweise werden hier sogenannte Drehwinkel-Wegsensoren einge-
setzt, deren Aufbau und Funktion allgemein bekannt sind.

Der Aufbau 20 umfasst ferner drei an definierten Punkten angeordnete Vertikalbeschleuni-
gungssensoren 38, 40 und 42. Diese Beschleunigungssensoren 38, 40 und 42 sind fest an dem
Aufbau 20 angeordnet und messen die Vertikalbeschleunigung des Aufbaus im Bereich der
Réader 12, 14 beziehungsweise 18. Im Bereich des linken hinteren Rades 16 kann die Be-
schleunigung aus den drei anderen Beschleunigungssensoren rechnerisch ermittelt werden, so’

dass hier auf die Anordnung eines eigenen Beschleunigungssensors verzichtet werden kann.

Die Anordnung der Sensoren ist hier lediglich beispielhaft. Es kénnen auch andere Sensoran-
ordnungen, beispielsweise ein vertikaler Aufbaubeschleunigungssensor und zwei Drehwinkel-

sensoren oder dergleichen, zum Einsatz kommen.

Das Kraftfahrzeug 10 umfasst ferner ein Steuergerat 44, das Gber Signal- beziehungsweise
Steuerleitungen mit den Stellmitteln der Dampfer 22, 24, 26 und 28, den Wegsensoren 30, 32,
34 und 36 und den Beschleunigungssensoren 38, 40 und 42 verbunden ist. Das Steuergerat 44
ubernimmt die nachfolgend noch naher zu erlduternde Dampferregelung. Daneben kann das
Steuergerét 44 selbstverstandlich auch weitere, hier nicht zu betrachtende Funktionen innerhalb
des Kraftfahrzeuges 10 Ubernehmen. Das Kraftfahrzeug 10 umfasst ferner ein Schaltmittel 46,
beispielsweise einen Taster, ein Drehrad oder dergleichen, mittels dem von einem Fahrzeug-
fuhrer eine Anforderung an die Bewegung des Aufbaus 20 gewahlt werden kann. Hier kann
beispielsweise zwischen derAnforderung .Komfort“, der Anforderung ,Sport" und der Anforde-
rung ,Basis” gewahlt werden. Die Wahl ist entweder stufenférmig zwischen den drei Modi oder

stufenlos mit entsprechenden Zwischenmodi méglich.
Das Schaltmittel 46 ist ebenfalls mit dem Steuergerat 44 verbunden.

Figur 2 zeigt eine Prinzipskizze des Kraftfahrzeuges 10, wobei hier der Aufbau 20 als ebene
Flache angedeutet ist. An den Ecken des Aufbaus 20 sind jeweils die Rader 12, 14, 16 und 18
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Uber eine Feder-Dampfer-Kombination in an sich bekannter Art und Weise angeordnet. Die Fe-
der-Dampfer-Kombination besteht aus den Dampfern 22, 24, 26 und 28 und jeweils parallel
geschalteten Federn 48, 50, 52 und 54. An den Ecken des Aufbaus 20 sind die in Figur 1 dar-
gestellten Beschleunigungssensoren 38, 40 beziehungsweise 42 angeordnet, mittels denen die
vertikale Geschwindigkeit an den Ecken des Aufbaus 20 bestimmt werden kann. Hierbei han-
delt es sich um die Geschwindigkeiten vA_vl (Geschwindigkeit Aufbau vorne links), vA_vr (Ge-
schwindigkeit Aufbau vorne rechts), vA_hl (Geschwindigkeit Aufbau hinten links) und vA_hr
(Geschwindigkeit Aufbau hinten rechts). Die Geschwindigkeit kann aus den mittels der Be-

schleunigungssensoren gemessenen Beschleunigungen durch Integration errechnet werden.

Figur 3 zeigt wiederum die Prinzipskizze des Kraftfahrzeuges 10, wobei gleiche Teile wie in den
vorhergehenden Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen und nicht nochmals erlautert
sind. In einem Schwerpunkt 56 sind die Modalbewegungen des Aufbaus 20 verdeutlicht. Dies
ist einerseits ein Hub 58 in vertikaler Richtung (z-Richtung), ein Nicken 61, das heilt eine Dreh-
bewegung um eine in der y-Achse liegende Querachse, und ein Wanken 63, das heil3t eine
Drehbewegung um eine in der x-Achse liegende Langsachse des Kraftfahrzeuges 10.

Figur 4 zeigt eine weitere Prinzipskizze des Kraftfahrzeuges 10, wobei hier, in Ergdnzung zu der
Darstellung in Figur 2, weitere Signale dargestellt sind. Zuséatzlich sind hier die Dampferge-
schwindigkeiten vD dargestellt, wobei vD_vl die Dampfergeschwindigkeit fur den Dampfer 22-
(vorne links), vD_vr die Dampfergeschwindigkeit fir den Démbfer 24 (vorne rechts), vD_hl die
Dampfergeschwindigkeit fur den Dampfer 26 (hinten links) und vD_hr die Dampfergeschwindig-
keit fur den Dampfer 28 (hinten rechts) ist. Die Dampfergeschwindigkeiten kénnen lber eine
Differenzierung aus den Signalen der Wegsensoren 30, 32, 34 beziehungsweise 36 (Figur 1)
ermittelt werden. In Figur 4 sind ferner die Radgeschwindigkeiten vR angedeutet. Hier steht
Geschwindigkeit vR_vl fur das Rad 12 (vorne links), vR_vr fur das Rad 14 (vorne rechts), vR_hl
fur das Rad 16 (hinten links) und vR_hr fur das Rad 18 (hinten rechts). Die Radgeschwindig-

keiten VR kdnnen beispielsweise Uber Radbeschleunigungssensoren ermittelt werden.

Da sowohl die Aufbaugeschwindigkeiten vA, die Dampfergeschwindigkeiten vD und die Radge-
schwindigkeiten vR alle den gleichen Richtungsvektor besitzen (in z-Richtung), besteht der Zu-
sammenhang vD=vA-vR. Hierdurch missen nicht alle MessgréRen in Form von Messsignalen

vorliegen, sondern kénnen aus den anderen Messgréf3en errechnet werden.

. In Figur 5 ist beispielhaft ein Kraft-Geschwindigkeits-Kennfeld eines geregelten Dampfers dar-
gestellt. Aufbau und Funktion von geregelten Dampfern sind allgemein bekannt, so dass im
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Rahmen der vorliegenden Beschreibung hierauf nicht ndher eingegangen wird. Hierbei kommen
entweder semi-aktive Dampfer oder aktive Dampfer zum Einsatz. Entscheidend ist, dass Gber
eine Beeinflussung der Dampfergeschwindigkeit die Dampferkraft eingestellt werden kann. Die
Dampferkraft wirkt parallel zu den Kraften der Federn (vergleiche Figuren 2 bis 4), so dass hier-
tber die Bewegung des Aufbaus 20 in seinen Bewegungsablaufen beeinflusst werden kann.
Zur Beeinflussung der Dampfergeschwindigkeit ist an den Dampfern ein elektromagnetisches
Ventil oder ein anderes geeignetes Ventil angeordnet, das durch Anlegen eines entsprechen-
den Steuerstromes ein Durchflussquerschnitt fur ein Medium, insbesondere ein Hydraulikél,
beeinflusst werden. Das in Figur 5 dargestellte Beispielkennfeld zeigt verschiedene Kennlinien,
wobei die Dampferkraft in Newton tiber der Dampfergeschwindigkeit vD in mm/s fur verschie-
dene Stellstréme aufgetragen ist. Die Dampfer weisen eine gro3e Spreizung auf, das heilit je
nach anliegendem Stellstrom sind groRe Variationen zwischen den Dampfergeschwindigkeiten
und der Dampferkraft einstellbar. Zur Verdeutlichung ist eine Kennlinie 57 eingetragen, die ei-
nem passiven Dampfer entsprechen wirde. Durch diese grofie Spreizung des Dampfers wird
eine effektive Regelung erst moglich, wobei eine Weichkennung unterhalb der‘passiven Kennli-
nie 57 liegen sollte und eine Hartkennung deutlich Gber der Kennlinie 57 liegen sollte. Deutlich
wird auch die bereits groRe Spreizung bei niedrigen Dampfergeschwindigkeiten vD sowie der im

Wesentlichen lineare Verlauf der Stromlinien im Kennfeld.

Anhand der bisherigen Erlauterungen wird deutlich, dass es fiir eine effektive Regelung des
Bewegungsablaufes des Aufbaus auf die Bereitstellung eines Stellstromes fur das Steuermittel
der Dampfer ankommt. Nachfolgend wird auf die Bereitstellung dieses Stellstromes unter Be-

riicksichtigung der Umsetzung der erfindungsgeméafien Lésungen néher eingegangen.

Figur 6 zeigt in einem Blockschaltbild eine Grobstruktur der Funktionsmodule zur erfindungs-
gemaRen Dampferregelung. Die einzelnen Module sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit und
Verstandlichkeit gekapselt dargestelit. Die gesamte Struktur ist vorteilhafterweise hierarchisch
Uber mehrere Ebenen aufgebaut. Die Funktionsmodule sind in einem Dampferregler, vorzugs-
weise dem Steuergerat 44 (Figur 1) integriert. Die Dampferregelung umfasst ein Signalein-
gangsmodul 60, ein Hilfsfunktionsmodul 62, ein Reglermodul 64, ein Auswertemodul 66 und ein
Signalausgangsmodul 68. In dem Signaleingangsmodul 60 werden die Sénsorsignale der Weg-
sensoren 30, 32, 34 beziehungsweise 36 und der Beschleunigungssensoren 38, 40.und 42 so-
wie weitere, iber den CAN-Bus des Kraftfahrzeuges zur Verfugung stehende, Signale eingele-
sen. Das Hilfsfunktionsmodul 62 umfasst ein Man-Machine-Interfacemodul 70, ein Filtermodul

72 und ein Beladungserkennungsmodul 74.
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Das Reglermodul 64 umfasst ein StraBenerkennungsmodul 76, ein Endlagendampfungsmodul
78, ein Querdynamikmodul 80, ein Langsdynamikmodul 82 sowie ein Vertikaldynamikmodul 84.
Das Auswertelogikmodul 66 umfasst ein Stromberechnungsmodul 86. Die Reglermodule 76, 78,
80, 82 und 84 generieren vorteilhafterweise einen Strom, oder eine Grée, die proportionél zum
Strom ist. Im Stromberechnungsmodul 86 findet die Stromberechnung aller Reglerausgangs-
gréRen zu Steuergréfen fur die Dampfer 22, 24, 26 beziehungsweise 28 statt. Uber das'Sig-
nalausgangsmodul 68 werden diese Stellstrome den Dampfern zur Verfligung gestelit. Sowohl
das Signaleingangsmodul 60 als auch das Signalausgangsmodul 68 kdnnen optional selbstver-
standlich auch weitere Signale empfangen beziehungsweise ausgeben, je nach Ausstattung

des betreffenden Kraftfahrzeuges.

Figur 7 zeigt ein Prinzip-Blockschaltbild des Man-Machine-Interfacemoduls 70. Uber das
Schaltmittel 46 kann der Fahrzeugfiihrer einen Modus auswéhlen. Dies ist beispielsweise der
Modus ,Komfort, der Modus ,Sport* oder der Modus ,Normal“. Das Modul 70 berechnet einen
Strom di_mmi fir Modusumschaltungen mit dem Ziel, Fahrzeugfuhrer und Mitfahrer auf das
verdnderte Komfortverhalten beim Wechsel des Fahrmodus zu sensibilisieren. Ferner gibt ein
Triggervektor trigger_mmi den Status aller drei moéglichen Fahrmodi wieder. Dieser Triggervek-
tor kann dann als Schaltsignal in den weiteren Modulen veMendet werden. Ferner gibt ein Sig-

nal mdl_mmi_out den aktuell gewahlten Fahrmodus aus.

Figur 8 zeigt ein Prinzip-Blockschaltbild des Filtermoduls 72. Am Filtermodul 72 liegen einer-
seits die von den Aufbaubeschleunigungssensoren 38, 40 und 42 (Figur 1) gelieferten Mess-
werte aA und die von den Relativwegsensoren 30, 32, 34 und 36 gelieferten Signale zD an. Aus
diesen EingangsgréRen werden durch das Filtermodul 72 die Aufbaugeschwindigkeiten vA an
den Ecken des Aufbaus 20 berechnet. Ferner werden die Dampfergeschwindigkeiten vD an den
Ecken des Aufbaus 20 ermittelt. Dariiber hinaus werden die modalen Aufbaugeschwindigkeiten
vModal fuir Nicken und Wanken berechnet. Die Aufbaugeschwindigkeiten vA an den Ecken des
Aufbaus 20 dienen primér als EingangsgréRen fiir die Einzelradregelung im Vertikalregelmodul
84. Die modalen Aufbaugeschwindigkeiten vModal werden fur eine zusatzliche Bedampfung
von Nick- und Wankbewegungen des Aufbaus 20 in der Modalregelung im Vertikalregelungs-

modul 84 bendtigt.

Figur 9 zeigt ein Prinzip-Blockschaltbild des Belédungserkennungsmoduls 74. Aus den am Ein-
gang anliegenden, von den Relativwegsensoren 30, 32, 34, 36 gelieferten Signalen zD werden

die Aufbaumassen mA an der vorderen Achse VA und der hinteren Achse HA gebildet. Dartber
hinaus werden Verstarkungsfaktoren V zur Abstimmung der Massenverteilung ermittelt.
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Figur 10 zeigt ein Prinzip-Blockschaltbild des Straenerkennungsmoduls 76. Mittels dieses Mo-
duls 76 wird eine Berechnung der Fahrbahnqualitat als energetischer Zustand durchgefuhrt. Am
Eingang des Moduls 76 liegen die vom Filtermodul 72 gelieferten Relativgeschwindigkeiten
Aufbau/Rad vD sowie die Aufbaugeschwindigkeiten vA und die vom Modul 74 gelieferte Achs-
lastverteilung mA an. Zusatzlich liegt vom Modul 70 das Signal Trigger_mmi als Status der
Fahrmodi an. Das Modul 76 liefert Signale, um den aktuellen Fahrbahnzustand (eben/uneben)
innerhélb der Dampferregelung zu berticksichtigen. Hierzu werden in dem Modul 76 energe-
tische StralRen-ZustandsgréRen eR (Energie Rad) ermittelt und mit entsprechenden Verstar-
kungsfaktoren fir nachfolgende Module dargestellt. Dartber hinaus werden Minimal- und Ma-
ximalstromgrenzen generiert, damit ein Radspringen aufgrund von Uberdampfung oder Unter-

dampfung erfolgreich unterbunden werden kann.

Figur 11 zeigt ein Prinzip-Blockschaltbild des Endlagendampfungsmoduls 78. Am Modul 78
liegen als Eingangssignale die Relativgeschwindigkeiten vD des Aufbau/Rad vom Modul 72
sowie die Signale zD der Relativwegsensoren 30, 32, 34 und 36 an. Ferner werden die Fahr-
zeuggeschwindigkeit vF und ein Schaltsignal aq (Ein/Aus) aus dem Querdynamikmbdul 80 (Fi-
gur 13) verarbeitet. Aus diesen Signalen werden Dampferstrome fir jeden der Dampfer 22, 24,
26 beziehungsweise 28 el_i_min berechnet. Mithilfe dieser Dampferstréme wird eine elektroni-

sche, radselektive Endlagendéampfung realisiert.

Figur 12 zeigt ein Prinzip-Blockschalt‘biId des Vertikaldynamikmoduls 84. An Eingangssignalen
liegen an dem Modul 84 das vom Modul 76 gelieferte energetische StraBenzustandssignal eR,
eA sowie die entsprechenden Verétérkungsfaktoren V-str. und die Min- und Max-Stromsignale
i_min, i_max des Moduls 76 an. Ferner liegt die Fahrzeuggeschwindigkeit vF, die Aufbauge-
schwindigkeiten vA aus dem Modul 72, die Wank- und Nickgeschwindigkeiten vModal aus dem
Modul 72 und die Verstarkungsfaktoren V der Aufbaumassen aus dem Modul 74 an. Ferner
wird der Status der Fahrmodi mittels des Signals trigger_mmi bereitgestellt. Das Modul 84 bein-
haltet eine modusabhangige Regelung des vertikaldynamischen Komfortverhaltens und damit
eine Kernfunktion der Démpferregelung.' Ziel dieses Vertikalregelungsmoduls 84 ist es, mithilfe
der Funktion ,Einzelradregelung® zunéachst jede der Ecken des Aufbaus 20 separat zu regeln,
um somit den Aufbau 20 weitestgehend von der StraBenanregung zu entkoppeln. Mithilfe einer
Funktion ,Modalregelung* werden die tber den Aufbau 20 gekoppelten Modalbewegungen Ni-
cken, Wanken und Hub (Figur 3) direkt beeinflusst. Das Modul 84 stellt einen Regelstrom i_vd

fur die Vertikaldampfung bereit.
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Figur 13 zeigt ein Prinzip-Blockschaltbild des Querdynamikmoduls 80. Als Eingangssignale lie-
gen die Fahrzeuggeschwindigkeit vF, ein Lenkradwinkelsignal wl, ein Querbeschleunigungs-
signal und ein StraRenerkennungssignal aus dem Modul 76 an. Darlber hinaus wird das Sta-
tussignal der Fahrmodi trigger_mmi bereitgestellt. Durch das Modul 80 werden jeweils Stréme
imin_qd fur die Dampfer 22, 24, 26 und 28 zur Beeinﬂ‘ussung der Fahrzeugquerdynamik be-
rechnet. Hierdurch wird beispielsweise die Wankbewegung des Aufbaus 20 aufgrund von
Querbeschleunigungen, beispielsweise bei Kurvenfahrten, Spurwechsel oder dergleichen, re-
duziert. Ferner kann hierdurch das eigene Lenkverhalten des Kraftfahrzeuges 10 durch gezielte
Wankmomentverteilungen an der Vorderachse und der Hinterachse beeinflusst werden. Ferner
wird der Fahrbahnzustand durch Einbeziehung der kinetischen Rad-Aufbau-Energien bertck-
sichtigt. Das Querregelungsmodul 80 stellt ferner ein Schaltsignal aq_SW (Ein/Aus) bereit, mit
dessen Hilfe andere Module, insbesondere komfortorientierte, Module aktiviert beziehungs-
weise deaktiviert werden kénnen. Hierdurch kann erreicht werden, dass bei einer querdynami-
schen Regelung zum Beherrschen von sicherheitsrelevanten Situationen die Komfortregelun-

gen fur den Moment deaktiviert werden kénnen.

Figur 14 zeigt ein Prinzip-Blockschaltbild des Langsdynamikmoduls 82. Am Modul 82 Iiegén als
Eingangssignale das StraRenerkennungssignal eR vom Modul 76, ein Fahrerwunschmoment
Mw, die Fahrzeuggeschwindigkeit vF, ein Bremsdruck P sowie Signale aus dem ABS-Eingriff
und ESP-Eingriff an. Dariber hinaus ist das Signal trigger_mmi fir den momentanen Status der
Fahrmodi bereitgestellt. Das Langsdynamikmodul 82 berechnet Dampferstréme i.min_Lv und
i.max_LV fur die Dampfer 22, 24, 26 und 28, um Nickvorgdnge bei Brems- und Beschleuni-
gungsvorgangen zu reduzieren. Gleichzeitig werden sicherheitsrelevante Eingriffe in die Fahr-
dynamik durch das ESP-System oder das ABS-System beriicksichtigt.

Die anhand der Figuren 6 bis 14 erlduterte Zuordnung der einzelnen Module 70, 72, 74, 76, 78,
80, 82, 84, 86 zu den Hauptmodulen 62, 64, 66 ist lediglich beispielhaft. Andere geeignete Zu-
ordnungen innerhalb des Dampferreglers sind méglich.

In Figur 15 ist ein Standardregelkreis dargestellt. Dieser besteht aus einer Strecke 90, einem
Regler 92 und einer negativen Rickkopplung der RegelgréRe, das heif’t des Istwertes auf dem
Regler 92. Die Regeldifferenz wird aus der Différenz zwischen Sollwert (Fihrungsgréfie) und
RegelgréBe berechnet. Die StellgroRe wirkt auf die Strecke 90 und damit auf die RegelgréRe.
Die StérgroRe bewirkt eine, normalerweise unerwiinschte, Veranderung der Regelgrofe, die
kompensiert werden muss. Die Eingangsgréfie des Reglers 92 ist die Differenz aus dem ge-
messenen Istwert der RegelgréRe und dem Sollwert. Der Sollwert wird auch als Fihrungsgréie

-13-



WO 2009/053080 PCT/EP2008/008996

bezeichnet, dessen Wert durch den gemessenen Istwert nachgebildet werden soll. Da der |st-
wert durch Stérgréen verandert werden kann, muss der Istwert dem Sollwert nachgefiihrt wer-
den. Eine in einem Vergleicher 94 festgestellte Abweichung des Istwertes von dem Sollwert, die
sogenannte Regeldifferenz, dient als EingangsgréRe fiir den Regler 92. Durch den Regler 92
wird festgelegt, wie das Regelungssystem auf die festgesteliten Abweichungen reagiert, bei-
spielsweise schnell, trage, proportional, integrierend oder dergleichen. Als AusgangsgroRe des
Reglers 92 ergibt sich eine StellgroRe, welche auf eine Regelstrecke 90 Einfluss nimmt. Die
Regelung dient hauptsachlich zur Beseitigung von StérgréRen, um diese auszuregeln.

in Figur 16 ist eine detailliertere Darstellung des Regelkreises geman Figur 15 dargestellt. Es ist
ein erweiterter Regelkreis mit den zusatzlichen Elementen Steliglied 96 und Messglied 98 ge-
zeigt. Im Beispiel der erfindungsgemaRen Dampferregelung setzt sich die Stelleinrichtung be-
ziehungsweise das Stellglied 96 aus einer elektronischen Komponente und einer elektro-hyd-
raulischen Komponente zusammen. Die elektronische Komponente entspricht dem Stromregler
im Steuergerét 44, wahrend die elektro-hydraulische Komponente dem elektrisch ansteuerba-
ren Ventil der Dampfer 22, 24, 26 beziehungsweise 28 entspricht. In den nachfolgenden Aus-
fihrungen sollen diese jedoch nicht weiter betrachtet werden. Diese werden als ideal ange-
nommen beziehungsweiée ihr Einfluss wird vernachlassigt. Somit stimmt idealisiert der Regler-
ausgang, der die SteuergroBe liefert, mit der StellgréRe Gberein oder ist zu dieser zumindest
proportional. Der Regler 92 gemaR Figur 15 ist hierbei aufgeteilt in den eigentlichen Regler 92
und das Stellglied 96. Der Regler 92 dient dazu, eine GréRe zu bestimmen, mit der auf eine
durch den Vergleicher 94 festgestellte Regeldifferenz Gber das Stellglied 96 reagiert werden
soll. Das Stellglied 96 liefert die notwendige Energie in der geeigneten physikalischen Form, um
auf den Prozess beziehungsweise die Regelstrecke einzuwirken. In dem Messglied 98 wird der
Istwert gemessen. Die StérgroRRe kann bei einer Regelung der Bewegung eines Fahrzeugauf-
baus 20 in Unebenheiten der Fahrbahn, seitlich wirkenden Kraften, wie beispielsweise Wind
oder dergleichen, oder dhnlichen Einflissen begrindet sein.

Unter Beriicksichtigung der allgemein bekannten Funktionsweise anhand der in den Figuren 15
und 16 erlauterten Reglerstrukturen zeigt Figur 17 eine Méglichkeit der Stromberechnung in
dem Stromberechnungsmodul 86. In einer Kombinationseinheit 100 zur Ermittlung eines resul-
tierenden Stromes i_res wird dieser aus den, von Einzelreglern 102 bereitgestellten, verschie-
denen Eingangsstrémen i1, i2, i3 unter Verwendung von Zustanden/ZustandsgréRen ermittelt.
Die Eingangsstrome i kénnen hierbei die von den Regelmodulen 76, 78, 80, 82 beziehungs-
weise 84 gelieferten Stréme sein. Der resultierende Strom i_res ist dann der Steuerstrom fur die

Dampfer.
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Im Stromberechnungsmodul 86 werden diese Sollstréome fir die Basissoftware generiert. Diese
werden an die Schnittstelle (Signalausgangsmodul 68) tibergeben. Die Basissoftware préagt die-
se Sollstréme Uber den Stromregler, beispielsweise einen Zweipunktregler, PID-Regler mit

PWM-Ansteuerung, den Dampfern auf. Es wird als auf den vorgegebenen Sollstrom entsprech-

end geregelt.

Nach der in Figur 18 gezeigten Variante kann das Stromberechnungsmodul 86 auch eine Auf-
teilung in Modulelemente und Gesamtelement beinhalten. Hierbei sind beispielsweise Modul-
elemente 104 und 106 vorgesehen, die jeweils ein Reglermodul und eine Kombinationseinheit
umfassen. Von diesen Modulen werden unter Beriicksichtigung von Zustandsgréf3en bereits
Reglerausgangsstrome i*_1 beziehungsweise i*_2 bereitgestellt. Die Kombinationseinheit 108
wertet die Reglerausgangsgréfien aus den Modulen 104 und 1086, wie beispielsweise das Stra-
Renerkennungsmodul 76, das Endlagendéampfungsmodul 78, das Querdynamikmodul 80, das
Langsdynamikmodul 82 und das Vertikaldynamikmodul 84 aus, um die fur den momentanen
Fahrzustand am besten geeigneten Dampfer-Sollstréme i_res auszugeben.

Figur 19 zeigt in einer Gesamtibersicht einen Signalflussplan der gesamten Dampferregelung.
Das Signaleingangsmodul 60 beinhaltet eingehende SensorgréRen der Wegsensoren bezie-
hungsweise der Beschleunigungssensoren, CAN-Signale, Fehlerbits sowie weitere Grollen. Als
SensorgréRen finden beispielhaft Verwendung die von den Relativwegsensoren 30, 32, 34 und
36 gelieferten Signale (duty cycle) sowie die Aufbaubeschleunigungsgrofien der vertikal mes-
senden Beschleunigungssensoren 38, 40 und 42. Zu diesen GréfRen gehdren die entsprechen-
den Fehlerbits-err_pwm_dc_vi/vr/hi/hr und err_adc_aA_vl/vr/hl, die Auskunft darliber geben, ob
die Signale in Ordnung sind (Wert 0) oder fehlerhaft sind (Wert 1). Als CAN-GréRen sollen bei-
spielhaft Verwendung finden der Bremslichtschalter can_bls, der ABS-Zustand can_ABS, der
ESP-Zustand can_ESP, der EDS-Zustand can_EDS, der EBV-Zustand can_EBV, die Fahr-
zeuggeschwindigkeit can_vF, die Querbeschleunigung can_aq, die Gierwinkelgeschwindigkeit
can_dwg, der Lenkradwinkel can_wlges (der sich beispielsweise aus Fahrerlenkwinkel, Rad-
winkel oder zusammengesetztem Lenkwinkel bei elektrischen Lenkungen zusammensetzt), der
Bremsdruck can_p, das Fahrewvunséhmoment can_Mfw, die Langsbeschleunigung aus dem
ACC can_al_acc und die Langsbeschleunigung can_al_epb. Auch zu diesen Signalen werden
die Fehlerbits err_can_xx benétigt. Weiterhin Verwendung findet die aktuelle Position des
Schaltmittels 46 mmi_in. Sinnvoll ist ferner das Einlesen der aus den Dampfern 22, 24, 26 und
28 zuriickgemessenen Stréme adc_i_vl/vr/hi/hr, sowie die Dampferfehlerwerte err_D_vl/vr/hi/hr

und die Klemme ‘30-Spannung aus dem Steuergerat 44.
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Weiterhin wird ein Signal dgn_i_bypass Ubermittelt, das beinhaltet, ob die Steuergeratesoftware
(Basis-Software) das Regelungssystem (Funktionssoftware) gerade bypasst, das heil3t die
Stromanforderung der Funktionssoftware ignoriert oder ubers\chreibt. Ein weiteres Signal
dgn_i_lim beinhaltet Informationen, ob die Steuergeréte-Software den Stellbereich des Stromes
reduziert. Zur korrekten Berechnung der RelativweggréRen ist ferner der Grdndeinste"ungswert
bdi_pwm_dc_vl/vr/hi/hr bzw. bdi_z_anp_vl/vr/hi/hr anzugeben. Dieser wird entsprechend bei
der Steuergeréateinbetriebnahme durch ein Anlernverfahren bdi_modus angelernt. Optional ist
auch méglich, Informationen zur Betriebssystemauslastung als Signale osk_ausl_xx zu integrie-

ren.

Das Signalausgangsmodul 68 besteht aus dem im Regelungssystem ermittelten Solistrom
mdl_i, der Modusausgabe mdl_mmi_out sowie Werten aus der funktionalen Diagnose
mdl_err_xx. Ferner wird ein Wertebereich angegeben, innerhalb dessen die Sensoren anlern-
bar sind. Dies sind die Signale mdl_pwm_max/min_vI/Vr/hI/hr sowie
mdl_z_anp_min/max_vl/vr/hi/hr. Weitere sinnvolle Gréfen sind der Funktions-Zustand des Re-
gelungssystemes mdl_fkt sowie IDs, die den Code, den Datensatz sowie die Schnittstellen be-
schreiben mdl_xx/id, sowie eine Angabe, ob der Datensatz zum Code passt mdl_param_io und

das Regelungssystem somit sinnvoll arbeiten kann.

Das Signaleingangsmodul 60 Ubernimmt somit eine Normierung, Konvertierung und Berech-
nung aller — an der Schnittstelle anliegenden — Signaleingdnge auf ein physikalisches Stan-

dardformat in si-Einheiten.

Das Signalausgangsmodul 68 realisiert eine Normierung, Konvertierung und Berechnung aller

Signalausgénge auf das in der Schnittstelle zur Basis-Software definierte Format.

Das Filtermodul 72 dient zur Ermittlung der vertikalen Aufbaueckgeschwindigkeiten, der verti-
kalen Modalgeschwindigkeiten (fiir Wanken und Nicken) und der Dampfergeschwindigkeiten
aus den Sensoren fir die Aufbaubeschleunigung und den Relativweg zwischen Aufbau und

Rad. Die GroRen werden hierzu entsprechend gefiltert.
Das Man-Machine-Interfacemodul 70 ordnet die Reglermodi Komfort, Normal, Sport der ent-

sprechenden mmi-Tastdarstellung des-Schaltmittels 46 aus der Basis-Software zu. Ferner wird

der Basis-Software mitgeteilt, welcher Modus im Regler aktiv ist.
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Zweck des Straenerkennungsmoduls 76 ist die Erkennung der Stralenbeschaffenheit. Dazu
werden die entsprechenden Energieanteile fir Rad und Aufbau ermittelt. Beide Anteile werden
abschlieRend zu einer gemeinsamen Rad-Aufbau-Energie summiert, die dann Eingang in alle
Module findet, die den Strafleneinfluss beriicksichtigen.

Das Beladungserkennungsmodul 74 ermittelt aus den Relativweginformationen der Hinterachse
durch entsprechend langwellige Filterung die quasistatische Relativwegposition. Diese kann in
nachfolgenden Modulen zu einer beladungsabhéangigen Verénderung der Stromanforderung
verarbeitet werden. Zweck des Vertikaldynamikmoduls 84 mit den Bestandteilen Einzelrad (ve)
und modal (vm) ist die Harmonisierung und Minimierung der Aufbauschwingungen unter Be-
riicksichtigung von Zustanden wie Fahrgeschwindigkeit und StraRenbeschaffenheit und derglei-
chen. Der Einzelradregler dient dazu, eine Horizontierung des Aufbaus durch die Bedampfung
der einzelnen'Fahrzeugecken zu bewirken. Vorteilhaft ist, dass sowohl die Sensorik wie auch
die Aktorik (Dampfer) an den Fahrzeugecken angeordnet sind, so dass an diesen Positionen
ein ortlich und zeitlich korrekter/verlustfreier Eingriff moglich ist. Als wesentliche RegelgréRe
dient die Aufbaugeschwindigkeit. Eine Minimierung der Aufbaubewegung an den einzelnen E-
cken ist nicht hinreichend, da ein Fahrer weiterhin die Kopplung der Bewegung empfindet, die
zum Beispiel zu Nick- oder Wankvorgangen fahrt. Diese Beru'higung des Aufbaus 20 kann nur
durch eine entsprechende Bedampfung der Modalbewegungen erfolgen. Die Wirkungsweise
der Vertikalregelung kann dabei tiber der Parametrierung vériieren, so dass beispielsweise im
Komfortmodus der Aufbau 20 weitestgehend von der Fahrbahn entkoppelt wird, wahrend im

Sportmodus ein direkterer Fahrbahnkontakt vermittelt wird.

Das Querdynamikmodul 80 erméglicht eine optimale Dampfungseinstellung bei Fahrsituationen
mit erhéhter Dynamik- und/oder Sicherheitsanforderung. Ziel ist es, eine Aufbaubewegung auf-
grund von Lenkbewegungen zu minimieren. Parallel muss sichergestellt werden, dass keine
erhéhten Radlas\tschwankungen auftreten, die zu einer entsprechend geringeren Bodenhaftung
der Reifen fuhren wiirden. Hinsichtlich der Querdynamik wird unterschieden zwischen quasista-
tionaren und dynamischeri Bewegungen. Erstere kénnen vom Dampfer nur bedingt unterstitzt
werden, da er stationar keine Kraft aufbringen kann. Falls ein ESP-Eingriff stattfindet, liegt be-
reits eine fahrsicherheitsrelevante Situation vor, bei der es nur noch auf eine méglichst optimale
Raddampfung ankommt. Diese kann je nach Stralenzustand variabel eingestelit werden, so

dass ein Radspringen bedingt durch Unter- und/oder Uberdampfung vermieden wird.

Im Langsdynamikmodul 82 findet eine Berticksichtigung der Dampfungsanforderungen bei An-
fahr- und Bremsvorgéngen statt. Es werden Aufbau-Nickbewegungen bei Brems- und Be-
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schleunigungsvorgangen reduziert. Auch hier wird — wie bei der Querdynamik — eine Kombina-
tion der Anforderungen hinsichtlich Komfort (mit geringen Aufbaubewegungen) und Sicherheit
(mit geringen Radlastschwankungen) bericksichtigt. Bei ABS-Eingriffen ist wie beim ESP-Ein-

griff eine straRenangepasste optimale Raddampfung appliziert.

Ziel des Endlagendampfungsmoduls 78 ist es, Anschlaggerdusche durch mechanische An-
schlage im Dampfer zug- oder druckseitig zu vermeiden. Das wird dadurch erreicht, dass in den
Endlagenbereichen die Dadmpfergeschwindigkeit durch die Bestromung entsprechend reduziert

wird.

In dem Stromberechnungsmodul 86 werden die Anforderungen aus den vorangegangenen Re-
gelungs- und Steuerungsmodulen Uber entsprechende Zustandsbewertungen zusammenge-
fasst. Hierbei wird grundsatzlich bei der Ansteuerung der Dampfer 22, 24, 26 und 28 die Fahrsi-
cherheit Uber den Fahrkomfort gestellt. Bei fahrdynamisch relevanten Fahrmanévern oder Sys-
temeinschrankungen, beispielsweise Fehlern, wird beispielsweise mittels der Regelalgorithmen .

immer ein fahrsicherer Dampferzustand eingestelit.

Es wird deutlich, dass mittels des Filtermoduls 72, des Vertikaldynamikmoduls 84 und des End-
lagenmoduls 78 im Besonderen der Komfortanspruch realisiert wird. Die Sportlichkeits-
und/oder Fahrsicherheitsanspriiche werden insbesondere durch das Filtermodul 72 und das
Langsdynamikmodul 82 sowie das Querdynamikmodul 80 zustandsabhéngig fi quasistationare

und fur dynamische Vorgange realisiert.

Das Stromberechnungsmodul 86 ist verantwortlich fiir die Entkopplung der unterschiedlichen
Regelungsanspriiche und die Wahl der optimalen SteuergréRe.

Fur die einzelnen Module der Dampferregelung ergeben sich unterschiedliche Anforderungen
bezuglich der Abtastzeiten. Bei genuigend Rechenkapazitat kdnnten alle Module im schnellsten
Raster, beispielsweise 1ms-Raster, gerechnet werden. Dies ist jedoch auch bei den Steuerge-
riaten 44 der neuesten Generation nicht realisierbar. Sinnvoll ist daher die steuerseitige Ausfuh-
rung der Module aus Rechenzeitgriinden mit unterschiedlichen Abtastzeiten, beispielsweise 1

ms, 5 ms, 10 ms beziehungsweise 100 ms.
In Figur 20 ist ein Regelkreis gezeigt, der um eine Uberwachungsebene erweitert ist. Hierdurch

kann ein fehlertolerantes Regelsystem realisiert werden. Hier ist der in Figur 15 gezeigte Stan-
dardregelkreis durch ein Fehlerdiagnosemodul 110 ergénzt. Dieses Fehlerdiagnosemodul 110
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beobachtet die Ein- und AusgangsgroRen der Strecke 90 und Uberwacht somit den Regelkreis
und ermittelt den Fehlerzustand der Regelstrecke. Die Schatzung des ermittelten Fehlers wird
an ein Modul 112 zur Regleranpassung weitergeleitet. Uber das Modul 112 wird auf den Regler
92 entsprechend des ermittelten Fehlerzustandes ruckgegriffen, so dass minimal erforderliche

Regelungsziele erreicht werden kénnen.

Mittels der Fehlerdiagnosemodule 110 beziehungsweise Regleranpassungsmodule 112 kann
somit in der Phase vom Auftreten eines Fehlers bis zu einem eventuellen Werkstattaufenthalt
bei der Dampferregelung die Bereitstellung der Dampfung Uber Ersatzgréfien und Notfunktio-
nen soweit aufrecht erhalten werden, dass mit eingeschranktem Komfort weitergefahren werden
kann. Bei einem erkannten Fehler eines Eingangssignals ersetzt der Algorithmus die fehlende
Information durch einen Ersatzwert, der in der Regel aus einer Aufbereitung anderer Signale
berechnet werden kann. Dieser Ersatzwert sollte méglichst gut die jeweilige Signaleigenschaft
charakterisieren und ist zur Bereitstellung zufriedenstellender Ergebnisse vorteilhaft dynamisch.
Bei Ausfall eines oder mehrerer Sensoren beziehungsweise Aktuatoren werden abhangig vom
Fehlerbild individuelle NotlaufmaRnahmen ergriffen. Die Regelverfahren werden nun mit dem
Ersatzwert weitergefiihrt, wodurch eine Mindestfunktionalitdt der Regelung auch bei Auftreten
eines Fehlers gewéh.rleistet ist.

Die Fehlerbehandlung folgt folgendem Schema. Fehler tritt ein, Fehler wird erkannt, Fehler wird
gemeldet, es werden weitere Folgen des Fehlers verhindert, Fehler wird behandelt (beispiels-
weise Fehlertoleranz), Fehler wird behoben (Reparatur), weiterarbeiten. Wiinschenswert ist, die
Fehler zu erkennen und zu behandeln, bevor sie sichtbare Konsequenzen zeigen, wobei jedoch A
stets ein Kompromiss zwischen Aufwand und Nutzen, das hei3t zwischen Kosten, Leistung,
Transparenz, Fehlertoleranzgrad und dergleichen, zu bericksichtigen ist.

In der Technik bedeutet Fehlertoleranz die Eiéenschaft eines technischen Systems, seine Funk-
tionsweise auch dann aufrechtzuerhalten, wenn unvorhergesehen Eingaben oder Fehler, bei-
spielsweise in der Hard- oder Software, auftreten. Fehlertoleranz erhoht die Zuverlassigkeit des

Systems.

Fehlertoleranz wird bei nicht-sicherheitsrelevanten System oft zur Steigerung der Verfugbarkeit
der System eingesetzt oder um die Sicherheit von Sicherheitssystemen zu garantieren. Es wird
unterschieden zwischen Fehlersicherheit (fail safe) und einer sanften Ruckstufung (fail grace-
ful). Bei Fehlersicherheit fahrt das System beim Erkennen von Fehlern oder Ausféllen in einen
sicheren, stabilen Betriebszustand und hélt dort, bis die Ursache behoben oder repariert ist. Bei
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semi-aktiven Dampfern wird beispielsweise hdufig ohne Bestromung ein Bypassventil gedffnet,
das eine Fail Safe-Kennlinie schaltet, die beziglich der Fahrsicherheitsaspekte unkritisch ist.
Bei einer Ruckstufung arbeitet das System beim Erkennen einer Anomalie weiter, stellt aber
nicht mehr den vollen Umfang seiner Funktionen oder Geschwindigkeit zur Verfgung, bis der

Fehler behoben ist.

Die Beriicksichtigung von Fehlermeldungen kann durch Einbindung einer Diagnoseebene in
die, anhand der vorhergehenden Figuren erlauterten, Regelalgorithmen erfolgen. Dies kann
sowohl horizontal entlang der Datenflusspfade, aber auch vertikal in der Modulhierarchie einge-

bettet werden.

In der Eingangsschnittstelle 60 sir)d die Eingangssignale jeweils um ein Fehlersignal bezie-
hungsweise ein Fehlerzustandssignal zu ergénzen. Dies ist insbesondere bei den GréRen not-
wendig, die direkten Einfluss auf die Regelung wie beispielsweise die Sensorgréfen, inklusive
der CAN-GréRen, haben.

Zusatzlich kann sowohl die Eingangsschnittstelle 60 als auch die Ausgangsschnittstelle 68 um
generelle Informationen ergéanzt werden. Dazu gehdren beispielsweise die Informationen be-
ziiglich Status der jeweiligen Komponente wie Basis-Software und Regler. Ferner sollten Identi-
fikationsinformationen ausgetauscht werden, ob die Komponenten zueinander passen, so dass
nur einander zugeordnete Stande miteinander gekoppelt werden. Im Fall einer Abweichung

geht das Steuergerat 44 in den Notlauf Uber.

Dariiber hinaus kénnen statische Ersatzwerte an den Schnittstellen Gbergeben werden, da in
einem Fehlerhandler meist Fehler und Ersatzwerte miteinander gekoppelt sind. Hier ist es még-
lich, die Ersatzwerte statt der eigentlichen Signalwerte zu Uibergeben oder aber in einem sepa-
raten Signaleingang diese zur Verfugung zu stellen. Ein separater Signaleingang ist aus folgen-
den Griinden vorteilhaft. Zum Einen kann in der sogenannten Pendingphase, in der noch nicht
bekannt ist, ob tatsachlich ein Fehler vorliegt, entschieden werden, welcher Wert in einer nach-
folgenden Regelung Verwendung findet. Zum Anderen liegen die tatséchlichen Signalwerte fur
eine funktionale Diagnose oder aber zum Wiedergutprufen von Fehlern vor. Gerade der Aspekt
der Wiedergutprifung hat einen hohen Stellenwert, da er die Systemverfugbarkeit erhéht. Des
Weiteren kann es in Initialisierungszykien vorteilhaft sein, wenn beispielsweise Initiaiwerte als

Signal Ubergeben werden und nicht Ersatzwerte.
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Auch die Ausgangsschnittstelle 68 ist um entsprechende Fehlersignale ergénzt. Diese missen
zumindest Auskunft dariber geben, inwieweit die angeforderte Regelgrée fehlerbehaftet ist
beziehungsweise in welchem Zustand sich der Regler befindet. Diese Zusténde kénnen ,in
Ordnung®, ,in Ordnung mit Einschrankung®, ,Notlauf*, ,fail safe” oder dergleichen sein. Ferner
werden die Ausgangssignale mit einem Fehlerstatus versehen. Auch hier kann bei Bedarf ein

Ersatzwert ermittelt werden.

Der Fehlerstatus kann dabei die unterschiedlichsten Zustande haben, wie beispielsweise ,in
Ordnung®, ,nicht in Ordnung®, ,Fehlerpending” (Fehler erkannt, aber noch nicht qualifiziert),

Jhicht verbaut® und so weiter.

Ferner ist ein Fehlermodul 114 im Signaleingangsmodul 62 vorgesehen, das die Fehlerstati der
Eingangssignale auswertet. Hier kénnen beispielsweise auch Fehlerindices ermittelt werden.
Entsprechend kann ein Fehlermodul 116 auch im Signalausgangsmodui 66 erganzt werden, zur
Bereitstellung der Ausgangssignale an die Schnittstelle 68.

Dariiber hinaus ist eine Bildung von Ersatzwerten vorgesehen. Dies kann in einem separaten
Modul 118 erfolgen, das beispielsweise auch im Signaleingang angeordnet sein kann, das aber
auch in das Fehlermodul 114 integriert sein kann. Hier ist unter anderem auch zu entscheiden,

ob und in welcher Form auf Ersatzwerte zuriickgeschaltet wird.

Ergéanzend kann ein Notlaufmodul 120 vorgesehen sein, das generelle Auswertungen zur Not-
laufstrategie vornimmt und diese entsprechend an die nachfolgenden Module weiterleitet. Hier
kann eine Einbindung in das Signaleingangsmodul 62 und/oder in das Signalausgangsmodul 66
erfolgen. Im Signaleingangsmodul 62 kann beispielsweise eine Berechnung der Reglerstatus-
beziehungsweise Notlaufinformationen fiir die einzelnen Regler erfolgen. Im Signalausgangs-
modul kann beispielsweise die Umsetzung von Stromgrenzen beziehungsweise Strombéndern

realisiert sein.

Neben diesen Fehlermodulen ist ferner die Einbindung einer funktionalen Diagnose vorteilhaft.
Diese ist vorzugsweise ebenfalls im Signaleingangsmodul 62 angeordnet. Ihre Fehlerweiterlei-
tung kann dann direkt wie bei den Eingangssignalfehlefn ausgepragt sein. Es ist auch méglich,
dieses Diagnosemodul 122 auch in einen Fehlerhandler zu integrieren. Da jedoch die funktio-

nale Diagnose haufig modellbasiert oder wissensbasiert aufgebaut ist, empfiehlt sich eine Ein-

bindung in die Reglerstruktur.
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Die einzelnen Module 76, 78, 80, 82, 84 des Reglermoduls 64 kdnnen bei Bedarf ebenfalls mit
zusétzlichen Eingangsgréfen, wie beispielsweise Fehlerstati einzelner Signale, Fehlerindex
beziehungsweise Fehlerindices sowie Regler- oder Notlaufstatus beziehungsweise Notlaufzu-
stand, versehen werden. Ersatzwertsignale kénnen hier entweder anstelle des eigentlichen
Signalwertes eingespeist werden oder aber als separater Signaleingang. Gerade wéhrend der
Pendingphase eines Fehlers kann die Bereitstellung sowohl des eigentlichen Signalwertes als

auch eines entsprechenden Ersatzwertes vorteilhaft sein.

Die gerade erléuterten Méglichkeiten der Zuordnung der einzelnen Module beziehungsweise
Bearbeitungsschritte sind lediglich Beispielhaft. Es sind selbstversténdlich auch andere Zuord-

nungen, die jeweiligen Funktionen erflllend, méglich.

Die Fehler- beziehungsweise Diagnose- beziechungsweise Ersatzwertmodule kénnen in die be-
stehende Reglerstruktur, wie diese in Figur 6 beziehungsweise Figur 19 verdeutlicht werden,

eingebunden werden.

In den Figuren 21, 22 und 23 sind hierzu die entsprechenden angepassten Reglerstrukturen

dargestellt.

Figur 21 zeigt eine Erganzung entsprechend Figur 6, wobei hier an der Eingangsschnittstelie 60
jeweils das Fehlerstatussignal und das Ersatzwertsignal eines Signales mit eingespeist werden.
An der Ausgangsschnittstelle 68 wird entsprechend zu jedem Signal ein Fehlerstatussignal und
Ersatzwertsignal ausgegeben. Darlber hinaus werden sowohl an der Eingangsschnittstelle 60
Identifikationssignale und Systemstatussignale eingelesen und an der Ausgangsschnittstelle 68
entsprechende Identifikationssignale und Systemstatussignale ausgegeben. In dem Signalein-
gangsmodul 62 und dem Reglermodul 64 beziehungsweise Ausgangsmodul 66 sind die ent-

sprechenden erlauterten Module eingebunden.

Figur 22 zeigt ein einzelnes Modul, beispielsweise das StraBenerkennungsmodul 76, das End-
lagenmodul 78, das Querdynamikmodul 80, das Langsdynamikmodul 82 oder das Vertikaldy-
namikmodul 84. An jedem der Module werden dann Gber zusatzliche Eingénge die zu den Sig-
nalwerten entsprechende Fehlerstatussignale beziehungsweise Reglerstatussignale mit zur

Verfugung gestellt.

Fur das Fehlermanagement gilt also, dass dieses Diagnosemodule, Ersatzwertemodule
und/oder Notlaufmodule umfasst. Durch das Fehlermanagement wird die Regelgite erhéht und
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die Verfigbarkeit des Dampferreglers verbessert. Die Schnittstelle zwischen Basissoftware und
Funktionssoftware (Dampferregler) ist um Identifikationssignale erweitert, so dass die Prifung
auf ein konkretes Zusammenspiel erfolgen kann. Beispielsweise kann so sichergestellt werden,
dass eine bestimmte Basissoftwareversion nur mit der vorhandenen Dampferreglerversion
kommunizieren darf. Die Schnittstelle zwischen Basissoftware und Funktionssoftware enthalt
sowohl das eigentliche Signal als auch ein zweites paralleles Signal Uber den Status und/oder
den Ersatzwert des Signalwertes. Dies kann beispielsweise die Meldungen ,Korrekt®, ,Fehler-
haft*, ,Initial*, ,Ersatzwert" oder dergleichen beinhalten. Es kann ein separates Fehlermodul

' vorgesehen sein, das die einzelnen Fehlerzustande auswertet und zu einem Gesamtfehlersta-
tus zusammenfasst. Es kann ein Ersatzwertemodul vorgesehen sein, das je nach Fehlerzu-
stand Ersatzwerte fur die Signaleingénge der Reglermodule berechnet, damit diese auch im
Fehlerfall sinnvoll arbeiten kénnen. Daraus kann ein Reglerstatus/Notlaufmodul vorgesehen
sein, dass den Reglermodulen mitteilt, wie der Reglerstatus ist und das eventuell andere Re-
gelungsstrategien veranlasst. Daruber hinaus ist eine funktionale Diagnose vorgesehen, die
basierend auf der Auswertung der Funktion der beteiligten Sensoren und/oder Aktuatoren einen
- Fehlerstatus ermittelt. Die Reglermodule selbst enthalten neben den eigentlichen Eingéngen fur
die Signale weitere Eingange, die Ersatzwerte, Reglerstatus und dergleichen als zusatzliche

Informationen bereitstellen.

Die Erfindung betrifft also ein Verfahren oder System zur Regelung der Bewegung eines Fahr-
zeugs mit elektronisch ansteuerbaren StoRdampfern, wobei in dem Regelungssystem den pa-
rallel méglichen Anforderungen nach ,Komfortausfithrung® und ,hoher Sportlichkeit* sowie Fah-
rersicherheit alle beriicksichtigt und weitgehend entkoppelt werden durch die Verwendung von
zustandsébhéngigen Regelungsmodulen, insbesondere fir Fahrzustande (Vertikal-, Léngs- und
Querdynamik), Beladungszustéande, Energiezustande (Aufbau, Dampfer, Rad, Stralle) und Fah-

reraktivitdten (Gas, Bremse, Lenken, Schaltstufe, Démpfermddusauswahl).
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Patentanspriiche

Verfahren zur Erzeugung von Signalen zur Beeinflussung der Bewegung eines in seinen
Bewegungsablaufen steuerbaren oder regelbaren Fahrzeugaufbaus eines Kraftfahrzeuges,
wobei sensorisch die Bewegung des Fahrzeugaufbaus ermittelt wird, die den ermittelten
Sensorwerten entsprechenden Sensorsignale werden einem Dampferregler zugefuhrt und
der Dampferregler wenigstens ein Steuersignal zur Ansteuerung von Aktuatoren, insbeson-
dere semi-aktiven oder aktiven Dampfern, liefert, mittels denen die Bewegung des Fahr-
zeugaufbaus beeinflusst werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Sensorsig-
nalen unter Berlcksichtigung von momentanen und/oder erwarteten Zusténden in Abhan-
gigkeit von wahlbaren Anforderungen an die Beweéung des Fahrzeugaufbaus und Fahr-
sicherheitsanforderungen mittels zustandsabhangiger Regelalgorithmen das wenigstens

eine Steuersignal zur Ansteuerung der Aktuatoren ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als das wenigstens eine Steu-
ersignal ein direkt die Aktuatoren beeinflussender Steuerstrom bereitgestelit wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
wiéhlbare Anforderungen an die Bewegung des Fahrzeugaufbaus wenigstens zwischen

Komfort und Sportlichkeit gewahit werden kann.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Wah! stufenlos oder in Stu-
fen zwischen hohem Komfort und hoher Sportlichkeit erfolgen kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Ermittlung des wenigstens einen Steuersignals Fahrzustdnde und/oder Beladungszu-

stande und/oder Energiezustande und/oder Fahreraktivitdten berlicksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Fahrzustande die Vertikal-
dynamik und/oder die Léngsdynamik und oder die Querdynamik des Fahrzeuges beriick-

sichtigt wird.
Verfahren nach Anspruch 5, dadurch-gekennzeichnet, dass als Energiezustande die Ener-

giezustédnde des Aufbaus und/oder des Rades und/oder der Strafte und/oder des Aktuators

beriicksichtigt werden.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Fahreraktivitat der Betéti-
gungszustand des Gaspedals und/oder des Bremspedals und/oder der Lenkung und/oder
der Getriebeschaltung berucksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Komfortanspruch in den Regelalgorithmen insbesondere durch die Verwendung von min-
destens einem zustandsabhangigen Filter und/oder mindestens einem zustandsabhéngi-
gen Vertikaldynamik-Modul fir die Einzelradbewegung und/oder die Gesamtbewegung des
Aufbaus (Hub, Wanken und Nicken) und/oder mindestens einem zustandsabhédngigen End-
lagen-Modul, insbesondere unter Berucksichtigung der Energiezusténde von Aufbau,
Dampfer, Rad und/oder Stralle, realisiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sportlichkeitsanspruch und/oder Fahrsicherheitsanspruch in den Regelalgorithmen, insbe-
sondere durch die Verwendung von zustandsabhangigen Filtern und zustandsabhéangigen A

Langs- und Querdynamikmodulen fir quasistationére und fur dynamische Vorgénge, ins-

, besondere unter Beriicksichtigung der Energiezustéande von Aufbau, Dampfer, Rad

11.

12.

13.

14.

und/oder Stralle, realisiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zustandigkeitsabhangigen Regelalgorithmen von den Zusténden und Anforderungen ein-

zeln oder kombiniert durchgefuhrt werden.

Verfahren nach einem der vorhe'rgehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Code der Regelungsalgorithmen in unterschiedlichen Zeitrastern in dem Dampferregler ab-
gearbeitet wird, wobei mindestens ein schnelles Raster mit einem Zeitraster zwischen 0,5

ms und 5 ms, vorzugsweise ein 1ms-Raster und ein 5ms-Raster, und mindestens ein lang-
sameres Raster mit einem Zeitraster >5ms, vorzugsweise ein 10ms-Raster und ein 100ms-

Raster, existieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
zustandigkeitsabhangigen Regelalgorithmen Gibergeordnete Meldungen berlicksichtigen.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass als Ubergeordnete Meldungen

Diagnosesignale und/oder Ersatzwertesignale und/oder Notlaufsignale bertcksichtigt wer-

den.
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15. System zur Beeinflussung der Bewegung eines in seinen Bewegungsabléaufen steuerbaren
oder regelbaren Fahrzeugaufbaus eines Kraftfahrzeuges, mit Sensoren, welche die Bewe-
gung des Fahrzeugaufbaus erfassen, mit steuerbaren oder regelbaren Aktuatoren, insbe-
sondere semi-aktiven oder aktiven Dampfern, die zwischen dem Fahrzeugaufbau und den
Fahrzeugradern angeordnet sind, mit einem Dampferregler, mittels dem die Sensorsignale
verarbeitet werden und wenigstens ein Ansteuersignal fur die Aktuatoren bereitgestelit wird,
dadurch gekenhzeiéhnet, dass der Dampferregler und/oder ein Steuergerat Module um-
fasst, mittels denen aus den Sensorsignalen unter Berucksichtigung von momentanen
und/oder erwarteten Zustanden, in Abhangigkeit von wahlbaren Anforderungen an die Be-
wegung des Fahrzeugaufbaus und Fahrsicherheitsanforderungen, wenigstens ein Steuer-

signal fur die Aktuatoren generierbar ist.
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