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(57) Abstract: Device and method for operating a motor vehicle with a vehicle regulator, for individual adjustment of the braking
forces on the wheels of at least one axle of the vehicle and a yaw moment compensator for at least partial compensation of a yaw
moment of the motor vehicle, arising from differing braking forces on individual wheels of the at least one axle, by means of in-
tervention in the steering of the vehicle, whereby intervention in the steering of the vehicle does not occur, or occurs in a limited
¢, manner, during the adjustment of the braking force by means of the vehicle regulator.
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& (57) Zusammenfassung: Einrichtung und Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit einem Fahrzeugregler zur individuellen Ein-
stellung von Bremskriften der Rédder zumindest einer Achse des Fahrzeugs und einem Giermomentenkompensator zur zumindest

O
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teilweisen Kompensation eines Giermomentes
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Einrichtung und Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft eine Binrichtung und ein Verfahren zum
Betrieb eines Fahrzeugs mit einem Fahrzeugregler zur individuel-
len Einstellung von Bremskrédften der Réder zumindest einer Achse
des Fahrzeugs und einem Glermomentenkompensator zur zumindest
teilweisen Kompensation eines Giermomentes des Fahrzeuges infolge

unterschiedlicher Bremskrdfte einzelner Réder der zumindest sinen

Achse durch einen Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs.

Bremsanlagen wie etwa hydraulische, elektrohydraulische, pneuma-
tische, elektropneumatische oder elektromechanische Bremsanlagen
sind heute vermehrt elektrisch steuerbar. Die elektrische
Steuerung erlaubt einen vom Fahrerbremswunsch, d.h. von der
Bremspedalbetdtigung durch den Fahrer unabhingigen Druckaufbau
in den Radbremsen. Derartige elektrische Steuwerungen von Brems-
anlagen dienen beispielsweise der Durchfiihrung einer Antiblok-
kierregelung (ABS, d.h. Antiblockiersystem) oder einer Fahr-
dynamikregelung (FDR bzw. ESP, d.h. Electronic Stability Pro-

gram) .

Ein Antiblockiersystem (ABS) hat den Zweck, ein Schleudern esines
Fahrzeugs infolge eines Blockierens seiner Rader wihrend einer
Bremsung insbesondere auf einem glatten Untergrund zu verhindern.
Zu  diesem Zweck wird bei einer dauerhaften Betdtigung des
Bremspedals durch den Fahrer Uber Sensoren festgestellt, ob die
einzelnen R&der blockieren und immer dann, wenn dies der Fall
ist, der Bremsdruck auf die jeweils zugeh8rige Radbremse redu-
ziert. Typischerweise (aber nicht zwingend) werden beil einem
solchen Antiblockiersystem die Vorderxrdder des Fahrzeugs getrannt
und damit unterschiedlich angesteuert, wihrend die Hint

erridder

'

gemelinsam angesteuert werden.
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Eine Fahrdynamikregelung (FDR bzw. ESP) dient der Kontrolle von
Lenk~, Brems- und Gaspedalvorgaban durch den Fahrer um ein
Schleudern des Fahrzeugs infolge von falschen Vorgaben =zu
verhindern. Dabei werden falsche Vorgaben durch gezielte Brems-

eingriffe an den einzelnen Ridern aufgefangen.

Ahnlich wie Bremsanlangen durch elektrische Steuerungen k&nnen
auch Lenkanlagen durch motorbetriebene Lenksysteme gesteusrt
werden. Dabei kann beispielsweise mittels eines Stellgliedes zum
Uberlagerten Lenkeingriff die Lenkradleistung, die vom Fahrer
aufgebracht wird, mit der Leistung einer Leistungsquelle, etwa
eines Elektromotors #iberlagert werden. Einerseits kann so eine
die Lenkradleistung des Fahrers unterstitzende Wirkung erzielt
werden. Andererseits kodnnen die Lenksysteme des Fahrzeugs mit
Lenksignalen beaufschlagt werden, die die Fahrsicherheit und/oder
den Fahrkomfort erhthen. Ein solches motorbetriebenes Lenksystem

wird beispielsweise in der DE 40 31 316 Al beschrieben.

Eine Kombination aus einer Steuerung einer Bremsanlage und einer
Lenkanlage eines Fahrzeugs wird in der EP 487 967 Bl (Fahrzeug
mit einem Antiblockierregler) beschrieben. Auf diese Patent-
schrift wird vollinhaltlich Bezug genommen. Kurz gesagt, wird in
der EP 487 967 Bl eine Giermomentkompensation [(GMK) fiir ein mit
einem Antiblockiersystem [(ABS) ausgeriistetes Fahrzeug beschrie-
ben. Die Giermomentkompensation kompensiert das beim Bremsen auf
inhomogener Fahrbahn (beispielswsise bedl u-Split) infolge
unterschiedlicher Bremskr&fte an dem oder den linken und rechten
Rad Dbzw. R&dern entstehende Giermoment des Fahrzeugs durch

Bestimmung =ines Korrekturlenkwinkels.

=
-

s ist die Rufgabe der Exfindung, ein verbesssrtes Verfahrsn und

in

4}
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erbesserte Vorrichtung zur Steuerung =siner Bremsanlage und
- \j
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einer Lenkanlage sines Fahrzeugs, sowie ein Fahrzeug mit einer

entsprechenden Vorrichtung zur Verfiigung zu stellen.
P

Die Rufgabe wird durch ein Verfahren gemaR Anspruch 1 sowie eine
BEinrichtung gemdB Anspruch 11 geldst. Dabei erfolg zum Betrieb
eines Fahrzeugs mit einem Fahrzeugregler zur individuellen
Binstellung von Bremskrédften der Rider zumindest einer Achse des
Fahrzeugs wund einem Giermomentenkompensator zur zumindest
teilwelsen Kompensation eines Giermomentes des Fahrzeuges infolge
unterschiedlicher Bremskrdfte einzelner Rader der zumindest einen
Achse durch einen Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs der
Bingriff des Giermomentenkompensators in die Lenkung nicht oder
nur verringert, wdhrend mittels des Fahrzeugreglers Bremskrifte

einstellt werden.

D.h. insbesondere, daf der Eingriff des Giermomentenkompensators
in die Lenkung nicht erfolgt, wahrend der Fahrzeugregler aktiv

ist.

Der Fahrzeugregler ist insbesondere Teil einer Fahrdynamikrege-
lung (FDR bzw. ESP), insbesondere wie sie z. B. In dem Artikel
"FDR - die Fahrdynamikreglung von Bosch", von A. van Zanten, R.
Erhardt und G. Pfaff, ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 96
{1994) 11 Seiten 674 bis 689 und dem SAE-Paper 973184 "Vehicle
Dynamics Controler for Commercial Vehicles" von F. Hecker, S.
Hummel, O. Jundt, K.-D. Leimbach, I. Faye, H. S8chramm,offenbart
ist. Der rahrzeugregler ist dabei vorteilhafterweise zur Ein-
stellung der Bremskr&fte in Abhangigkeit der Giergeschwindigkeit
der Fahrzeugs und einer Soll-Giergeschwindigkeit der Fahrzeugs,
insbesondere in Abhangigkeit der Differenz der Gisrgeschwindig-
keit der Fahrzeugs und der Soll-Giergeschwindigkeit der Fahr-
s, ausgestaltet. Dabei erfolgt die Einstellung der Brems-

te vorteilhaftexweise durch Berechnung von Sollschlupfwerzen

—3—
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~h

fir die Rader, dies vorteilhafterweise EingangsgrdBen in unterla-
d.

gerte Regelkrelse sin

Eine Verringerung des Eingriffs des Giermomentenkompensators in
die Lenkung erfolgt dabei vorteilhafterweise mittels zumindest

eines Filiters.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist die

Achse die Vorder und/oder die Hinterachse.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung erfolgt
der Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs mittels eines in
Abhdngigkeit von Bremskré&ften einzelner RiAder ermittelten

Kompensations-~Lenkwinkel.

In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird zur
mindestens teilweisen Kompensation des Gisrmomentes des Fahr-
zeuges ein von einer Differenz von getrennt eingeregelten
Bremsdrilicken der Vorder- und/oder der Hinterrdder abhiingiger
Kompensations-Lenkwinkel an einem Hinterradlenksystem eingestellt

oder einem Vorderrad- oder Hinterradlenkwinkel iiberlagert

Die Bremsdrlicke werden dabei als vorteilhafte ErsatzgrdRen fir

die Bremskrifte verwendet.

In welterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird der
Wert des Kompensations-Lenkwinkels in einem vorgegebenen oder
verdnderlichen Bereich klesiner Bremsdruckdifferenzen, d. h.
innerhalb einer Totzone, glesich Null und auBerhalb der Totzone

auf einen Wert ungleich Null gesetzt.
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In weiterhin vorteilhafter Ausgestaltung der BErfindung werden fir
die Vorderrdder und fir die Hinterridder jeweils getrennte Teil-
Kompensations-Lenkwinkel bestimmt, wobei der Kompensations-
Lenkwinkel in Abhangigkeit von den Teil-Kompensations-Tenkwinkeln
bestimmt wird.

In weiterhin vorteilhafter RAusgestaltung der Brfindung wird der
Kompensations-Lenkwinkel durch Addition der Teil-Kompensations-

Lenkwinkel bestimmt.

In welterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird
zumindest ein Teil-Kompensations-Lenkwinkel nach dem Uber-
schreiten der Totzone durch Addition des Produktes einer Kon-
stanten und dem Ausgangswert der Totzone und des Produktes einer

variablen Verstdrkung und dem Ausgangswert der Totzone bestimmt.

In welterhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird der
Kompensations-Lenkwinkel gespeichert, wenn mittels des Fahr-

zeugreglers Bremskrdfte einstellt werden.

In weitexrhin vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung wird der
gespeichert Kompensations-Lenkwinkel nach Beendigung der Ein-
stellung der Bremskrdfte mittels des Fahrzeugreglers auf einen
aktuellen Kompensations-Lenkwinkel im wesentlichen kontinuierlich

Uberfuhrt.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Beschreibung von
Ausfubrungsbeispielen der Erfindung mit Bezug auf die Figuren.

Im einzelnen zelgen:

FIG.1 ein Blockschaltbild eines technischen Umfeldes, wel-
ches durch ein Ausfiihrungsbsispiel der vorliegenden

Erfindung verbessert wird;
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F1G.2 ein Diagramm zum Blockschaltbild aus FIG.1;
FIG.3 2in Diagramm zum Blockschaltbild aus FIG.1;
FIG.4 ein Diagramm zum Blockschaltbild aus FIG.1;
FIG.5 ein Blockschaltbild eines modifizierten technischen

Umfeldes, welches durch ein Ausfithrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung verbessert wird;

FIG.6 ein Blockschaltbild eines BAusfihrungsbeispiels der

vorliegenden Erfindung; und

FIG. 7 ein Diagramm zum Ausflhrungsbeispiel aus FIG.6.

Im folgenden wird zunéchst anhand von FIG. 1 bis Fig. 5 ein
technisches Umfeld beispielhaft erlidutert, welches durch ein
Rusflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verbessert wird.
Sodann wird anhand der FIG. 6 und FIG. 7 ein Ausfilhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung beschrieben.

Im vorliegenden Beispiel fiir ein technisches Umfeld aus FIG. 1,
wird auf die Kompensation des Bremsgiermoments durch eine
Hinterachslenkung bei select-low gebremster Hinterachse eingegan-

gen.

Die Bremsdriicke in den Vorderrddern liefern in erster N&herung
ein Mah fiir die ausgenutzte Bremskraft, die Differenz Ap der
Dricke folglich ein MaB fir das Bremsgiermoment. Der Hinterachs-
lenkwinkel & srzeugt ein entgegengesetztes Moment um die Fahr-

zeughochachse, elches bei eeigneter Auslsgun das Brems-
g dJ gung
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giermoment kompensiert. Der stationdre Zusammenhang zwischen &

und Ap wird durch den Proportionalitatsfaktor k, beschrieben.

Da wihrend einer ABS-Bremsung die Bremsdricke standig moduliert
werden, wirde eine Hinterachslenksteuvsrung mit ausschlieBlich
0.g9. Proportionalitdt sehr unruhig reagieren. Deshalb wird eine
ilterung vorgesehen, bevor die Druckdifferenz berechnet wird.
Diese Differenz muB erst einmal eine signifikante Schwelle
{Totzone) tberwinden, bevor die Steuerung aktiv wird; auch diese

MaBnahme soll Lenkunruhe bei kleinen Stdrungen vermeiden.

Die Filterung der gemessenen Bremsdricke P., und p, erfolgt

zweistufig.

Im Vorfilter 1 bzw. 1' sollen Stérungen durch das Mehrauschen
{Peaks, A/D-Fehler) unterdriickt werden, was duxch eine variable
Begrenzung der Druckdnderungsrate erreicht wird. Die Anstiegs-
begrenzung bleibt bei hdufigem Wechsel von Druckaufbau und —abbau
bei kleinen Werten, bei einer Anderung mit gleichem Vorzeichen
Bber einen ldngeren Zeitraum hinweg wird sie kontinuierlich bis

zu einem Maximalwert erhoht.

Die Abbaufilter 2 bzw. 2' sind speziell auf die Zusammenhinge
zwischen ABS-Regelzyklen (ABS-Regelzyklen mit Pulsreihen) und
Hinterradlenkung ausgerichtet. Damit der Hinterradlenkwinkel den
Druckspringen insbesondere in den Druckabbauphasen nicht direkt
folgt, wird ein Absinken der gefilterten Bremsdricke beim ersten
Druckabbau nach einer Druckanstiegsphase nur sehr langsam
zugelassen. Nach Ablauf einer vorgegebenen Zeit (z. B. 100 ms)
wird die Zeltkonstante des Tiefpasses umgeschaliet, so daB sich
dex gefilterte Wert (Ausgang von Block 2 bzw. 2'}) schneller an

die Ausgangsgrohe des Vorfilters 1 (1') ann&hert.



10

15

20

25

30

WO 02/34599 PCT/DE01/04029

Der gemessene Druck sowile der Zwischenwert und der gefilterte

Druck sind in FIG.2 dargestellt.

Danach wird aus den gefilterten Bremsdriicken P.,,; und P..s in einem
Subtrahierer 3 die Differenz der Ausgangsgrohen der Filter 2 bzw.
2' gebildet, welche nach Uberschreiten einer toten Zone 4 die
Eingangsgrobe f£({A p) fur Steuerungsverstiarker 5 und 6 liefert,
deren Ausgangssignale im Addierer 7 zum Lenkwinkel & summiert

warden.

Die Steuerung besteht im wesentlichen aus einem konstanten Anteil

5 = £{A p) - k, {Block 5).

Durch die Filterung, die Totzone und die Dynamik des Lenkstellers
baut sich zundchst eine Gierbewegung auf, welche auch bei idealer
Auslegung der Verstarkung k, erhalten bleibt. Deshalb wird bei

Beginn des Steuereingriffs noch ein zeitvariabler Anteil

5y, = £(A p) - ky (Block 6)

berechnet.

Der Faktor ky wird auf einen bestimmten Wert gesetzt, wenn die
Differenz der gefilterten Driicke die Totzone iberschreitet und

klingt dann kontinuierlich ab.

Beim Zuschalten der Steuerung wird also der Hinterradlenkwinkel
sichtbar tberhdht, so daB die Giergeschwindigkeit ihr Vorzeichen
wechselt und der Gierwinkel so wiedar reduziert wird. Der Fahrer
muf in diesem Fall praktisch nicht mehr eingreifen. Uber den

_

gesamten Bremsvorgang gessnen nimmt die Giergeschwindigksit nur
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sehr kleine Werte an, die Unstetigkeiten durch die ABS—-Regel-

zyklen werden also weitgehend kompensiert.

Sowohl bei kleinen als auch bei hohen Geschwindigkeiten verhin-
dert die Giermomentenkompensation ein Ausbrechen des Fahrzeugs.
Mit zunehmender Geschwindigkeit wird die Unterstiitzung durch sie

desutlicher.

Bei Versuchen mit festgehaltenem Lenkrad bleibt der Spurversatz

recht klein, ein Gierwinkel baut sich sehr langsam auf.

Wie schon oben gesagt kann die bisher eingesetzte Messung der
vorderen Radbremsdriicke auch durch einen Schitzalgorithmus
ersetzt werden. Einer ist in der Patentanmeldung P 4030724.7
beschrieben, die der EP 487 967 Bl als Anlage beigefiigt ist. Die
Filterung der Bremsdriicke kann dabei so vereinfacht werden, dahk

die Blocke 1, 1' entfallen.

BEine Beeinflussung des Vorderradlenkwinkels ist nach dem gleichen

Prinzip mbglich. Lediglich quantitative Unterschisde treten auf.

Die Einflhrung der zeitvariablen Verstadrkung bringt bei unter-
schiedlichem Reibbeiwert auf verschiedenen Fahrzeugseiten
wesentliche Vorteile, fihrt jedoch bei Vollbremsungen in der
Kurve zu einem Ubersteuernden Verhalten des Fahrzeugs. Um diesen
Nachteil zu vermeiden wird die Querbeschleunigung des Fahrzeugs
mit herxangezogen. Die Beriicksichtigung der Querbeschleunigung,
wie sie nun beschrieben wird, setzt jedoch nicht die Gewinnung

des Lenkwinkels gem&B dem obersten Zweig der FIG.1 voraus.

Aus der gemessenen Querbeschleunigung b, wird zundchst liber die

in FIG.3 dargestellte Kennlinie {Block 8) ein Korrekturfaktor Ky,
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bestimmt, der multiplikativ mit dem Hinterradlenkwinkel verknipft

wird {(in 12).

Disse Kennlinie bewirkt, daB bei geringen Querbeschleunigungen,
z.B. kleiner als 2 m/s? die Kompensation unbeeinfluft bleibt (Kpy
= 1), dartber eine querbeschleunigungsproportionale Abschwadchung
erfolgt, und bei sehr grofen Querbeschieunigung, z.B. oberhalb
von 8 m/s? die Kompensation vollstandig unterdriickt wird (Kpy =
0). Dieser Kennlinie liegt die Kenntnis zugrunde, daB bei n
-Split-Bremsungen die auftretenden Querbeschleunigungen sich

ungefahr in dem Bereich +/-2 m/s? bewegen.

Diese Kennlinie allein ist nicht ausreichend. Schwankungen der
Querbeschleunigung beil Werten b,>2 m/s? (z.B. Vorzeichenwechsel
von b, beim gebremsten Spurwechsel) fiihren zu proportionalen
Schwankungen des Korrekturfaktors und somit des Hinterradlenkwin-
kels, die als Unruhe sptirbar sind. Nachteilig kommt dazu, daB
diese Lenkwinkelschwankungen sich wiederum auf das b, —Signal
auswirken. Eine geeignete Filterung des Korrekturfaktors ist
daher notwendig. Sie mup aber gewdhrleisten, dal beim Aufbau
einer Querbeschleunigung eine Abschwachung der GMK schnell
erfolgt, jedoch beil bestimmten Fahrmandvern, z.B. Spurwechsel,
nicht zu schnell wieder eingegriffen wird. Dies erreicht man mit
zwel alternativen Tiefp&ssen 10 und 11 mit stark unterschiedli-
cher Zeitkonstante. Die guerbeschleunigungsabhingige Lenkwinkel-
korrektur hat damit die in FIG. 1 in den Blécken 8, 9, 10 und 11

dargestellte Form.

Typische Werte fir die Zeitkonstanten dexr beiden alternativen

Tiefpasse sind 10 ms bzw. 1000 ms.

Die Blécke 9, 10 und 11 sollen folgenden Sachverhalt symbolisie-
3

)
0
l,.J-
\Q
rf=
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},l -
1)
1O
I
®
=
o

eschleunigung und wird Kb, kleiner so wird

~10~
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der TiefpaR 10 mit der kleinen Zeitkonstante wirksam, d.h. der
Ausgangswert Kb, folgt dem Eingang aus Block 8 schnell und
verkleinert den Lenkwinkel. Nimmt dagegen die Querbeschleunigung
ab und damit Kb, zu, so folgt Kb, dem Eingangswert aus Block 8

nur verzogert.

Mit diesen MaBnahmen wird eine Abschwachung der Giermomenten-
kompensation bei Kurvenbremsungen und gebremsten Spurwechseln auf
hohen Reibwerten erreicht. Die verbleibenden ZAnteile des Hinter-
radlenkwinkels gy aus der Kompensation wirken sich nicht mehr

nachteilig auf das Fahrverhalten aus.

Man kann die gemessene Querbeschleunigung durch eine aus den
Lenkwinkeln und der Fahrzeuggeschwindigkeit ({z.B. Tachosignal)
nachgebildeten GrdRe ersetzen. Bus dem bekannten linearen
Einspurmodell kann bei stationirer Betrachtung folgender Zu-

sammenhang fir die Querbeschleunigung hergeleitet werden:

V2 (6e—61) 1
ly I+ /v, r

by. s =

V. - Fahrzeuglé&ngsgeschwindigkeit

O, ~ Vorderradlenkwinkel

o
I

Hinterradlenkwinkel

1, - Radstand

V., — charakterische Geschwindigkeit

b, sz — geschitzte stationire Beschleunigung

L1 ER

Dabei sstzt sich V., aus den Modellparametern wie folgt zusammen:
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Va =
mit
m - Fahrzeugmasse
1., ~ Abstand Schwerpunkt - Vorderachse
1, - BAbstand Schwerpunkt - Hinterachse
C, - 8chraglaufsteifigkeit Vorderachse

C, - Schréglaufsteifikgeit Hinterachse

Mit den Parametern eines bestimmten Modells ergibt sich hieraus

ein Wert flir V, von ca. 20 m/s.

Beli einem instationdrem Fahrmandver (gebremster Spurwechsel)
zeigt sich, daB die auf Kreisfahrt abgestimmte stationire
Gleichung (1)} zu hohe Querbeschlsunigungen liefert. Aus diesem

Grund wird ein dynamisches Glied (TiefpaB mit Zeitkonstante T,.)

5

achgeschaltet {Block 13), welches die Fahrzeugdynamik berlick-
¢4

sichtigt.

Bei der Realisierung von Gleichung (1) im Rechner bietet es sich

an, den Anteil

-

¥ 1

Y

Iy, 1+(V 1V,

[

als geschwindigkeitsabhéngige Kennlinie abzulegen (Block 14).
Gleichung (1) reduziert sich damit auf dis Interpolation einer
Kennlinie {in Block 14) sowie die Multiplikation des Brgebnisses

mit der Differenz (8, - &, {(in Block 15). Die gesamte Quer-
Y Iy prl
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peschleunigungskorrektur hat damit die im mittlerem Zwelg in FIG.

1 dargestellte Form.

In der Sch&tzung der Querbeschleunigung ist, wie oben dar-
gestellt, der Hinterradlenkwinkel §; als EingangsgroBe enthalten.
Gleichzeitig wirkt die Schatzung auf einen Teil des Hinter-
radlenkwinkels, namlich den GMK-Anteil, zurtck. Damit hierbei
keine Riuckkopplungseffekte auftreten konnen, wird als Eingangs-
grthe der Querbeschleunigungsschatzung lediglich der aus son-
stiger Hinterradlenk-Steuerung stammende Anteil des Hinter-

radlenkwinkels berlcksichtigt.

Zur Unterdrickung des verstirkten Eindrehens am Ende einer
Kurvenbremsung durch die Gilermomentenkompensation wird 2in von
der Fahrzeuggeschwindigkeit abh&ngiger Verstidrkungsfaktor Ky,

multiplikativ Uberlagert.

Dessen beispielhafter Verlauf ist im Block 16 abgespeichert und
ir FIG.4 dargestellt. Oberhalb z. B. von 50 km/h bleibt der
Verstarkungsfaktor unverindert auf Eins und im Bereich von z. B.
50 km/h bis 20 km/h wird er kontinuierlich auwf Null abgebaut.
Diese Mafinahme ist fir p-Split-Bremsungsn von untergeordneter
Bedeutung, da Fahrzeuge mit ABS im unteren Geschwindigkeits-

bereich keine Beherxrschbarkeitsprobleme zeigen.
Dieser zusitzliche Faktor Ky wird im Multiplizierer 12 multipli-

kativ beriicksichtigt. Der Lenkwinkel £ir die Giermomenten-

kompensation lautet somit insgesamt:

Das Blockscheltbild eines modifizierten taechnischen Umfeldes au

¢}

FIG.5 unterscheidet sich von dem aus FIG.1 durch eines variabl

®

_13._
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Totzone 4'. Dabei werden die gefilterten Bremsdricke P.,:, P,
mittels eines Multiplizierers 20 miteinander multipliziert. Das
Produkt aus P, und P, wird mit einem Korrekturfaktor K,
multipliziert und mit einem vorgegebenen Grenzwert P, zu einem

korrigierten Grenzwert P, addiert.

In dem anhand von FIG.1l bis FIG.5 beschriebenan Beispiel fir ein
technisches Umfeld, welches durch ein BAusfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung verbessert wird, wird von einem Fahrzeug
mit einem Antiblockiersystem (ABS) ausgegangen, bei welchem die
Bremsdriicke der Hinterrader nicht individuell geregelt werden.
Dies ist £flir die Zwecke eines DbloBen 2Antiblockiersystems
[ABS)h&ufig ausreichend, so dal eine individuelle Regelung der
Bremsdricke der Hinterrdder bei kommerziell erh&ltlichen Anti-
blockiersystemen (ABS) regelmaRig nicht vorgesehen ist. Infolge-
dessen ftreten Bremsdruckdifferenzen nur an den R#dern der

Vorderachse auf und missen auch nur dort berilicksichtigt werden.

Anderes gilt fiir Fahrzeuge, welche mit siner Fahrdynamikregelung
{(FDR bzw. ESP) ausgeristet sind. Hier werden im Rahmen der
Fahrdynamikregelung zumindest zeitweise Bremsdricke der Rader
beider Achsen individuell geregelt. Dabei werden gezielt unter-
schiedliche Bremsdricke jeweils an den R&dern einer Achse

eingestellt, um die Fahrzeugbewegung zu beeinflussen.

Diese Umstédnde werden in dem in FIG.6 dargestellten Ausfithrungs-
beispiel der Erfindung beriicksichtigt. Dabel wird von der
Variante aus FIG.5 mit einer variablen Totzone 4° ausgegangen.
Selbstverstdndlich ist die Erfindung auch fir die Variante aus
FIG.1 mit einer festen Totzone einsetzbar. Auf diese Weise wird
erreicht, daB die Giermomentkompensation (GMK) nur auf Brems-—

druckdifferenzen auf einer Antiblockierregslung ({ABS) und nicht

14—
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auch bedingt durch einen Fahrzeugregler siner Fahrdynamikregelung
(FDR bzw. ESP) reagiert.
Gegeniliber der Variante aus £IG.5 ist die Giermomentkompensation

au
{GMK) in FIG.6 um zwei Teile erweitert:

Die erste Erweiterung, die im oberen linken Tell von FIG.6
dargestellt ist, dient der Berlcksichtigung von Bremsdruckdiffe-
renzen der Rader der Hinterachse. Zu diesem Zweck wurde ein
weiterer Zwelg 1in das Blockdiagramm eingefligt, welcher im
wesentlichen dem oberen Zweig aus FIG.5 (bzw. FIG.1l) entspricht.
Gleiche Komponenten wexrden in der Darstellung daher auch mit
gleichen Bezugszelchen bezeichnet, welche lediglich um den Zusatz
“h” fUr Hinterachse bzw. “v” fir Vorderachse ergénzt werden.

Die Bremsdriicke der Hinterrdder P, bzw. P,, kOnnen, wie oben fir
die Bremsdriicke der Vorderrdder P, P, beschrieben, gemessen oder
geschéatzt werden. Sie werden dann auch im wesentlichen auf die
gleiche Welse wie die Bremsdriicke der Vorderrader P. P, be-
handelt. Sie werden also in Vor~ und Abbaufiltern 1,,1,",2,, 2.7
gefiltert. Die Differenz der gefiltexten Bremsdriicke Py,: Piy:
wird in einem Subtrahierer 3, bestimmt. Ubersteigt die Differenz
der gefilterten Drxlicke Py: P,: eine vom Gesamtdruckniveau
abhéngige oder eine festvorgegebene Totzone 4, wird ein Teil-
Kompensations-Lenkwinkel Ogys bestimmt. Ein von den Bremsdriicken
der Rader der Voxderachse wie oben Dpeschriebasn bestimmter
Lenkwinkel wird als weiterexr Teil-Kompensations-Lenkwinkel Ogu,
zusammen mit dem Teil-Kompensations-Lenkwinkel &g, von den
Bremsdrilicken der Rader der Hinterachse zu einem Hinter- und/oder

Vorderachslenkwinksl §,,4.,, addiert.

zal

Die Behandlung der Bremsdriicke Py, P,. der Hinterrdder unter-

scheidet sich von der Behandlung der Bremsdrucke P, P.. der

Vit

~15-
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Vorderrdder hauptsdchlich durch die folgenden Punkte: Es kdnnen
andere Parameter fur die Filter und die Totzone gewihlt wexrden;
ebenso ein anderer Wert fir die konstante Verstédrkung. Solche
unterschiedlichen Parameter kénnen z. B. der unterschiedlichen
Bauform oder der unterschiedlichen Baugr®hs dexr Bremsen, d. h.
einem unterschiedlichen Zusammenhang zwischen Bremsdruck und
Bremskraft an der Vorder- bzw. Hinterachse, Rechnung tragen.
Weiterhin koénnen derart unterschiedliche Parameter einer mdgli-
chen unterschiedlichen Spurbreite von Vorder- und Hinterachse

oder unterschiedlichen ABS-Strategien Rechnung tragen.

AuRerdem kann die zeitvariable Verstarkung der Bremsdruckdiffe-
renz (Block 6 in FIG. 1 und FIG. 5) wegfallen. Dies ist mdglich,
da im Falle eines ABS-Bingriffs innerhalb einer in eine Fahr-
dynamikregelung (FDR) regelmaBig die Bremsdruckdifferenz der
Hinterrdder so gesteuwert wird, dah sie nur langsam ansteigt.
Ancererseits kann auch eine zeitvariable Verstdrkung der Brems-—
druckdifferenz der Hinterrdder sinnvoll sein und dementsprechend

varxwendet werden.

Aufgrund der genannten Unterschiede bei der Behandlung der

hinteren und der vorderen Bremsdrlicke P P.. bzw. P, P
hi, hr "

i, Py ist es
zweckmaBig, die Differenzen zundchst Jjeweils, wie in FIG.6
dargestellt, getrennt zu bilden. AnschlieBend werden die Teill-
Kompensations-Lenkwinkel &g, Oy, zum gesamten Hinter- oder

Vorderachslenkwinkeleingriff 3,,.,. addiert.

Der so erhaltene Hinter- oder Vorderachslenkwinkeleingriff 3 4.,
kann an sich dem Lenkwinkel £flr die Giermomentkompensation
entsprechen. Wie oben beschrieben, werden aber zweckmifiigerwelse
zusdtzlich die Querbeschleunigung b, und die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs berticksichtigt. Hierzu wird der Hinter- oder Vorder-

achslenkwinkel &,,., mit den genannten Korrskturfaktoren K, und

~16-
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K,, beaufschlagt. Der so erhaltenes aktuelle Kompensationslenkwin-
kel &, wird zur Glermomentkompensation an der Hinterachse einge-
stellt oder einem Lenkwinkel der Vorder- oder der Hinterachse

iberlagert.

Die zwesite Erweiterung dient dem Zweck, sicherzustellen, dal die
Giermomentkompensation (GMK) nur auf Bremsdruckdifferenzen aus
einer Antiblockierregelung (ABS} und nicht bedingt durch einen
Fahrdynamikregler reagiert. Hierflir wird ein Sigral bereit-
gestellt, welches anzeigt, wann Bingriffe des Fahrzeugreglers
erfolgen. DaB Eingriffe des Fahrzeugreglers vorliegen, wird in
Fahrdynamikregelungen regelm&big in der Form eines Flags ange-
zeigt, welches beispielsweise die Werte Null und Eins annehmen
kann. Es muB daher nur an dis Steuerung der Giermomentkompensa-
tion {GMK) iibertragen werden. Zur Verarbeitung des Signals F ist

ein Selektor 50 vorgesehen.

Vorzugsweise wird durch diese Erweiterung dies Giermomentkompensa-
tion (GMK) abgeschaltet, wenn Eingriffe des Fahrzeugreglers
erfolgen. Ein bereits anliegender Kompensations-Lenkwinkel &,
wird wihrend eines nachfolgenden Bingriffs des Fahrzeugreglers
konstant gehalten und danach auf einen aktuellen Kompensations-

Lenkwinkel O, im wesentlichen kontinuierlich lberfihrt.

7w diesem Zweck wird zundchst mittels eines Blocks 52 aus dem
Flag F des Fahrzeugreglers von einem Ausschaltfilter 30 ein
Faktor K, gebildet. Dexr Wert des Faktors K, ist immer gleich
eins, wenn der Flag F gesetzt, d.h. gleich eins ist. Verschwindet

der Flag F, geht der Wert des Faktors Ky, mit einem vorgsgebsanen

Zeitverhalten gegen KNull. Ein solcher Zusammenhang ist bei-

spielhaft in FIG.7 dargestellt. In diesem Beispiel geht der Wert
des Fektors Ky linear in einer Z=it At gegen Null. Alterna

kann belspislsweise ein exponentieller Ubsrgang verwendet werden.

17~
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Mit Hilfe des so erhaltenen Faktors K, wird der letztlich an die
gelenkte Achse zur Giermomentkompensation anzulegende bzw. oder
Vorderachslenkwinkel &g, mittels eines Blocks 53 entsprechend der

folgenden Gleichung ermittelt:

See = (1 - Ky}« O+ Ky Oy

mit

o = der jeweils aktuelle Kompensations-Lenkwinkel

Oy = ein wihrend eines Eingriffs des Fahrzeugreglers kon-

stant gehaltener Kompensations-Lenkwinkel.

Um dabei den konstanten Kompensations-Lenkwinkel &, zu erhalten,
wird ein steuerbares Sample-and-Hold-Glied 51 verwendet. Dieses
ist so geschaltet, daB es den Jewells aktuellen Kompensations-
Lenkwinkel o, ibernimmt (Sample). Solange der Faktor Ky gleich
Null ist, gibt das Sample-and-Hold-Glied 51 diesen aktuellen
Kompensationslenkwinkel &, auch jewells als Ausgabewert aus (d.h.
8, = O,) . Sobald jedoch der Faktor K, groRer als Null ist, wird
der zuletzt anliegende Wert des Kompensationslenkwinkels &,
eingefroren (Hold) und somit der konstante Kompensations-Lenkwin-
kel &, erzeugt und ausgegeben. Sobald der Faktor K, wieder den
Wert Null annimmt, wird das Halten des konstanten Kompensations-

Lenkwinkels &; wieder eingestellt u.s.w.
Sclange nun der Faktor Ky gleich Null ist, d.h. solange keine
Bingriffe des Fahrzeugreglers erxfolgen, vereinfacht sich die

obige Gleichung zu:

6&.;}: = (1 - O‘) * 6;_+ o - 5;{ = 6

Py

~18~
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Jeweils erforderliche Giermomentkompensationen werden also

entsprechend der obigen Beschreibung unverdndert durchgefihrt.

Sobald ein Eingriff des Fahrzeugreglers erfolgt, wird der Faktor

Ky, gleich eins. Damit wird aus der obigen Gleichung:

6[314;;: (L - 1)~ 634‘ 1 - %y = Oy

d.h., der zuletzt vor dem Eingriff des Fahrzeugreglers angelegte
Kompensationswinkel &, wird als konstanter Kompensationswinkel 3,

gehalten und weiter wahrend des Eingriffs angelegt.

Sobald schlieBlich der Eingriff des Fahrzeugreglers abgeschlossen
ist, wird der Faktor K, kontinuierlich wdhrend elner Zelt AL
wieder auf den Wert Null tberfithrt. Wahrend dieser Zeit wird der
konstante Kompensationswinkel d, weiter gehalten und der resul-
tierende Kompensationswinkel Jgy wie oben dargelegt zu:

Sgur = (1 = Ky)» B+ Kp + Oy

berechnet. Auf diese Weise wird der wihrend des Eingriffs des
Fahrzeugreglers konstant gehaltens Kompensationswinkel &y,
welcher wihrend dieser Zeit auch als resultierender Kompensa-
tionswinkel &g anlag, kontinuierlich auf den Wert des Jewelils
nach dem Eingriff der Fahrdynamikregelung (FDR bzw. ESP) zur
Kompensation des Giermomentes eigentlich bendtigten aktuellen

Kompensationswinkel 0O, iliberfihrt.

I~

Bine andere Moglichkeit, zZu vermeiden, daB die
Giermomentkompensation (GMK) dessen Fahrzeugregler entgegenwirkt,
basteht darin, den aktuellen Bingriffswinkel &, der Glermoment-
kompensation (GMK)staxk zu £iltern, solange die BEingriffe des

Fahrzeugreglers erfolgen. Damit werden die Fahrdynamikeingriffe
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im héheren Frequenzbereich durch die Giermomantkompensation [(GMK)

nicht beeintrdchtigt.

Das beschriebene Ausflihrungsbeispiel hat gegentber dem beispiel-
haft geschilderten technischen Umfeld insbesondere den Voxrteil,
daB die von dem in die Fahrdynamikregelung (FDR bzw. ESP)
integrierten Antiblockiersystem (ABS) nach dem Stand der Technik
zu berticksichtigende Giermomentabschwachungen (GMA) sowohl an der
Vorderachse als auch an der Hinterachse stark reduziert werden
kénnen. Auch kann an der Hinterachse bereits bel hoherer Ge-
schwindigkeit auf ABS-Individualeingriffe dbergegangsn werden.
Dadurch wird der Bremsweg verkiirzt. Ferner konnen die Giermomen-
tenkompensationseingriffe mit anderen Lenkeingriffen tberlagert
werden. Als Eingangsinformationen der Giermomentkompensation
kdnnen gemessene oder geschatzte Bremsdriicke verwendet werden,
welche vorzugswelse bereits aus der Fahrdynamikregelung {FDR bzw.

ESP) zur Verfiigung stehen.

Die oben Dbeschriebenen Ausfithrungsbeispiele dienen nur der
besseren Verstdndlichkeit der Erfindung. Sis sind nicht als
Einschrdnkung gedacht. Es versteht sich daher, dal auch alle
weiteren moglichen Ausfihrungsformen im Rahmen der Erfindung
liegen. Insbesondere versteht es sich, dab die Erfindung auch
eine Vorrichtung zur Umsetzung des beschriebenen Verfahrens und

ein mit einer solchen Vorrichtung ausgestattetes Fahrzeug umfalbt.
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Bezugszeichenliste
S Oidemy Hinter- und/odex Vorderachslenkwinksal

A Kompensationslenkwinkel

Ogunes Ogumie  Teil-Kompensations-~Lenkwinkel

AP Druckdifferen:z

ko Proportionalitatsfaktor

Ko Faktor

PP Bremsdricke der Vorderrdder
Poyzr Pops gefilterten Bremsdricke der Vorderrider
Ppiy Py Bremsdriicke der Hinterrdder
O gefilterten Bremsdricke der Hinterrader
b, Querbeschleunigung

Ky Korrekturfaktor

Koy Verstéadrkungsfaktor

Peor vorgebener Grenzwert

K., Korrekturfaktor

Proen korrigierter Grenzwert

E Flag

Ky Gewilchtsfaktor

S/H Sample-and-Hold-Glied

1,1 Vorfilter

2,2" Abbaufilter

3 Subtrahierer

4 Totzone bzw. Totzone

4! variable Totzone bzw. Totzone
3,6 Steuerungsverstédxrker bzw. Block
7 Addierer

g Kennlinie bzw. Block

S

10,11 alternative Tiefpésse

12 Multiplizierex

- 21 -
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dynamisches Glied

geschwindigkeitsabhéngige Kennlinie

Multiplizierer

Auflchaltfiltex
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Patentanspriiche

1. Verfanren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit einem Fahrzeugregler
zur individuellen Einstellung von Bremskrdften der Rider
zumindest einer Achse des Fahrzeugs und einem
Giermomentenkompensator zur zumindest teilweisen Kompensation
eines Glermomentes des Fahrzeuges infolge unterschiedlicher
Bremskréafte einzelner R&dder der zumindest einen Achse durch einen
Bingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs,

dadurch gekennzedilchnet,

dah der Eingriff des Giermomentenkompensators in die Lenkung
nicht oder nur verringert erfolgt, wahrend mittels des

Fahrzeugreglers Bremskridfte einstellt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Achse die Vorder und/oder die Hinterachse 1st.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 ,

dadurzrch gekennzezedichnert,

daB Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs mittels eines in
Abh&ngigkeit von Bremskr&ften einzelner Riader ermittelten

Kompensations-Lenkwinkel erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur mindestens teilweisen Kompensation des Giermomentes des
Fahrzeuges ein von einer Differenz (AP) von getrennt eingeregel-
ten Bremsdrtcken (P,,,P,.,Py,P,,) der Vorder- und/oder der
Hinterrdder abhingiger Kompensations-Lenkwinkel (8, 8., Saums 04/ On)
an einem Hinterradlenksystem eingestellt oder einem Vorderrad-

oder Hinterradlenkwinkel iberlagert wird.

- 23 -
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5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurzrch gekennzeichnet,
dal der Wert des Kompensations-Lenkwinkels {Q, 0, gea1r Oguws B, Oy) 1n
einem vorgegebenen oder verdnderlichen Bereich kleiner
Bremsdruckdifferenzen {(AP), der in der Beschreibung sog. Totzone,
gleich Null und auBerhalb der Totzone auf einen Wert ungleich

Null gesetzt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3, 4 oder 5,
daduzxch gekennzeilchnet,

dah fir die Vorderrdder und filir die Hinterrdder jeweils getrennte
Teil-Kompensations-Lenkwinkel {8y, Dzw. Sgu) bestimmt werden und
der Kompensations-Lenkwinkel (38,8400, Oqus Oar Oy) in Abhdngigkeit
von den Teil-Kompensations-Lenkwinkeln (8guy bzw. Sgu,) bestimmt

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
daduroch gekennzedichnet,
daB der Kompensations-Lenkwinkel (&, 8, ..y, Sauss Oa, Oy) durch Addition

der Teil-Kompensations-Lenkwinkel (Sguy bzw. ) bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche ,
daduzxrch gekennzedlchnet,

daB zumindest ein Teil-Kompensations-Lenkwinkel {Bgue DZW. Sgu)
nach dem Uberschreiten der Totzone durch Addition des Produktes
einer Konstanten und dem Ausgangswert der Totzone und des
Produktes einer variablen Verstirkung und dem Ausgangswert der

Totzone bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8§,
dadurch gekennzedlchnet,

dak der Kompensations-Lenkwinkel (5.) gespeichert wird, wahrend

==

nittels des Fahrzeugreglers Bremskrifte einstellt werden.

- 24 -
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10. Verfahren nach Anspruch 9,
daduzrch gekennzedlichneset,
daB der gespeichert Kompensations-Lenkwinkel (dy) nach Beendigung
der Einstellung der Bremskrdfte mittels des Fahrzeugreglers auf
einen aktuellen Kompensations-Lenkwinkel (&8, &,/) im wesentlichen

kontinuierlich Uberfiihrt wird.

11. Einrichtung =zum Betrieb eines Fahrzeugs mit einem
Fahrzeugregler zur individuellen Einstellung von Bremskrdften der
Rédder  zumindest einer Achse des Fahrzeugs  und einem
Giermomentenkompensator zur zumindest teilweisen Kompensation
eines Gilermomentes des Fahrzeuges infolge unterschiedlicher
Bremskrédfte einzelner Rader der zumindest einen Achse durch einen
Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs, insbesondere zum Betrieb
eines Fahrzeugs gemdB einem Verfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriiche,

daduzxrch gekennzedlichnet,

daR die Einrichtung zum Betrieb eines Fahrzeugs einen Selektor
{50) =zur Verhinderung oder Verringerung des Eingriffs des
Giermomentenkompensators in die Lenkung bei Einstellung von

Bremskraften durch den Fahrzeugregler aufweist.
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