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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the state of a vehicle, comprising the following steps: estimation
\& of a first state of a vehicle (F) by means of a first vehicle model using predefined parameters (y, \, a,, a, ); estimation of a second
€7 state of the vehicle () by means of a second vehicle model using said predefined parameters (W, , ay, a ); weighted switching from
W) the first vehicle model to the second vehicle model as the vehicle (F) moves from the first state into the second state, in accordance
with at least one estimated parameter (¢). The invention also relates to a device for determining the state of a vehicle (F).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren zur Bestimmung eines Fahrzeugzustandes mit den Schritten
& bereit: Abschétzen eines ersten Zustands eines Fahrzeugs (F) mittels eines ersten Fahrzeugmodells anhand vorbestimmter Parameter
& (0,7, oy, O ) ; Abschitzen eines zweiten Zustands des Fahrzeugs (F) mittels eines zweiten Fahrzeugmodells anhand der vorbe-
stimmten Parameter( ¥, ¥,a,, o) ; gewichtetes Umschalten von dem ersten Fahrzeugmodell auf das zweite Fahrzeugmodell beim
Ubergang des Fahrzeugs (F) von dem ersten Zustand in den zweiten Zustand in Abhiingigkeit von mindestens einem abgeschiitzten
Parameter ( ¢). Die vorliegende Erfindung stellt ebenfalls eine Vorrichtung zur Bestimmung eines Zustands eines Fahrzeugs (F)
bereit.
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung

eines Fahrzeugzustandes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Bestimmung eines Fahrzeugzustandes und insbesondere ein Ver-
fahren bzw. eine Vorrichtung zur Bestimmung von Fahrzeugzu-
standen, deren Kenntnis zur Stabilisierung eines Fahrzeuges

bei Erreichen eines Kippwinkels erforderlich sind.

Bei modernen Kraftfahrzeugen nimmt der Einfluss elektrischer
und elektronischer Fahrsicherheitssysteme, wie beispielsweise
ESP (Elektronisches Stabilit&tsprogramm), welches ein Schleu-
dern eines Fahrzeugs im Rahmen fester physikalischer Grenzen
verhindern soll, stetig zu. Mit besagtem ESP-System wird die
Gierrate des Fahrzeuges geregelt. Da aus Kostengriinden eine
Detektion kritischer Fahrzusténde bzw. Bewegungszusténde des
Fahrzeugs mit mdglichst wenig Sensormitteln erfolgen soll,
ist man bestrebt, Bewegungsgrdfen bzw. Bewegungszusténde an-

hand weniger gemessener Parameter bestimmen zu kdénnen.

Aus der DE 41 23 053 ist ein Verfahren zur Bestimmung wenigs-
tens einer Bewegungsgrdfe eines Fahrzeugs bekannt. Dabei wird
mit den Messgro6fRen einer Querbeschleunigﬁng und eines Lenk-

winkels an beiden Fahrzeugachsen eine Quergeschwindigkeit
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und/oder eine Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs oder eine da-
von abha&ngige Bewegungsgrodfe beschrieben. Zur Auswertung der
erfassten MessgroRen ist eine Kombination aus zweili adaptiven,
Aquivalenten Kalman-Filterpaaren vorgesehen, wobei dem einen
Filterpaar eine Messgrdfensumme und dem anderen Filterpaar

eine Messgr&Rendifferenz zugefihrt wird.

In der DE 195 15 055 ist eine Fahrstabilitats-Regelschaltung
mit geschwindigkeitsabhéngigem‘Wechsel des Fahrzeugmodells
beschrieben, bei welcher ein Sollwert einer Gierwinkelge-
schwindigkeit mit Hilfe eines Fahrzeugmodells errechnet wird.
Um einen mdglichst genauen Wert sowohl bei sehr hohen, als
auch bei sehr niedrigen Geschwindigkeiten mit Hilfe der Fahr-
zeugmodellschaltung berechnen zu kénnen, sind innerhalb der
Fahrzeugmodellschaltung zumindest zweil Fahrzeugmodelle vorge-
sehen, welchen geeignete Geschwindigkeitsbereiche zugeordnet
gind, wobei in Abhangigkeit von dem gerade genutzten Ge-
schwindigkeitsbereich zwischen beiden Modellen umgeschaltet
wird. Dabei sind eine Hysterese der beiden Geschwindigkeits-
schwellwerte, bei denen umgeschaltet wird, sowie Mittel zur
Vermeidung von Springen in dem Ausgangssignal der Fahrzeugmo-
dellschaltung bel einer entsprechenden Umschaltung zwischen

den Modellen beschrieben.

Die beiden eben genannten, bekannten Verfahren bzw. Vorrich-
tungen sind jedoch nicht geeignet, den Ubergang von einem
ersten Fahrzeugzustand zu einem anderen Fahrzeugzustand bzw.
Bewegungszustand des Fahrzeugs, insbesondere von einer Wank-
bewegung in eine Kippbewegung, zu bestimmen, um so entspre-
chende Gegenmafnahmen, beispielsweise durch einen Bremsein-
griff zur Stabilisierung, insbesondere systemimmanent, auszu-

fihren.



WO 2005/063536 PCT/EP2004/014528

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Aufgabe be-
steht nun darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Be-
stimmung eines Fahrzeugzustandes, insbesondere eines Fahr-
zeugbewegungszustandes, bereitzustellen, womit auf sichere
und mdéglichst eindeutige Weise eine Kippbewegung eines Fahr-

zeugs identifiziert werden kann.

ErfindungsgemdR wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie durch eine Vorrich-
tung zur Bestimmung eines Fahrzeugzustandes mit den Merkmalen

des Patentanspruchs 12 geldst.

DemgemafR ist vorgesehen:

- Ein Verfahren zur Bestimmung eines Fahrzeugzustandes mit
den Verfahrensschritten: Abschatzen eines ersten Zu-
stands eines Fahrzeugs mittels eines ersten Fahrzeugmo-
dells anhand vorbestimmter Parameter; Abschdtzen eines
zweiten Zustands des Fahrzeugs mittels eines zweiten
Fahrzeugmodells anhand der vorbestimmten Parameter; ge-
wichtetes Umschalten von dem ersten Fahrzeugmodell auf
das zweite Fahrzeugmodell beim Ubergang des Fahrzeugs
von dem ersten Zustand in den zweiten Zustand in Abhan-
gigkeit von mindestens einem abgeschatzten Parameter.

(Patentanspruch 1)

- Eine Vorrichtung zur Bestimmung eines Fahrzeugzustandes,
mit einer ersten Schatzeinrichtung zum Abschatzen eines
ersten Zustands eines Fahrzeugs mittels eines ersten
Fahrzeugmodells anhand vorbestimmter Parameter; mit ei-
ner zweiten Schétzeinrichtung zum Abschétzen eines zwei-
ten Zustands des Fahrzeugs mittels eines zweiten Fahr-

zeugmodells anhand der vorbestimmten Parameter; mit ei-
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ner Umschalteinrichtung zum gewichteten Umschalten von
dem ersten Fahrzeugmodell auf das zweite Fahrzeugmodell
beim Ubergang des Fahrzeugs von dem ersten Zustand in
den zweiten Zustand in Abhangigkeit von mindestens einem

abgeschatzten Parameter. (Patentanspruch 12)

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht
im Wesentlichen darin, Bewegungszustande eines Fahrzeugs,
insbesondere einen Wank- bzw. Kippwinkel, Uber eine gesamte
Wank- bzw. Kippbewegung abzuschitzen, wobeil bezliglich der
Wankbewegung sowie bezliglich der Kippbewegung jeweils unter-
schiedliche Fahrzeugmodelle, insbesondere unterschiedliche
Kalman-Filter, eingesetzt werden. Die von den Fahrzeugmodel-
len geschatzten Zustdnde werden in Abh&ngigkeit des vorlie-
genden Wank- bzw. Kippverhaltens gewichtet und Uberlagert, so
dass der Ubergang von den Schatzungen des fir die Wankbewe-
gung vorgesehenen Fahrzeugmodells zu den Schatzungen des fur
die Kippbewegung vorgesehenen Fahrzeugmodells flieflend er-
folgt. Vor allem soll erreicht werden, dass kein Sprung in
den SchitzgroRen auftritt. Mit anderen Worten: Der Wankwinkel
bzw. der Kippwinkel soll kontinuierlich bzw. stetig Uber das
betrachtete Bewegungsspektrum des Fahrzeuges, d.h. ausgehend
von einer Wankbewegung und Ubergehend in die Kippbewegung,

ermittelt werden.

Die vorstehend verwendete Formulierung ,vorbestimmte Parame-
ter” ist wie folgt zu verstehen: Bei diesen Grofen handelt es
sich um diejenigen GréRen, in deren Abh&ngigkeit die Zustande
des Fahrzeuges ermittelt werden. Diese Gréfen stellen gewis-
sermaRen die EingangsgréRen flur die Fahrzeugmodelle bzw. Kal-
man-Filter dar. Bei diesen GréRen kann es sich um Messgrofien
oder um aus MessgrdfRen durch einfache Umrechnungen hergelei-

tete GroéRen handeln.
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Sowohl das beziiglich der Wankbewegung als auch das beztglich
der Kippbewegung vorgesehene Fahrzeugmodell verwendet hierbei

zur Ermittlung der Zustande des Fahrzeugs jeweils dieselben

Groéfen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der BErfin-
dung sind den Unteransprlchen sowie der Beschreibung unter

Bezugnahme auf die Zeichnung entnehmbar.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung bildet das erste Fahr-
zeugmodell mittels eines ersten Kalman-Filters und das zweite
Fahrzeugmodell mittels eines zweiten Kalman-Filters Bewe-

gungszusténde des Fahrzeugs nach.

Gemafl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung steht der ers-
te Zustand des Fahrzeuges flUr eine Wankbewegung des Fahrzeugs
und der zweite Zustand des Fahrzeuges fir eine Kippbewegung
des Fahrzeugs, wobei eine Wankbewegung eine Drehbewegung um
eine Fahrzeuglangsachse mit Bodenkontakt aller Rader be-
schreibt und eine Kippbewegung einer auf die Wankbewegung
folgenden Drehbewegung mit Verlust des Bodenkontakts der Ra-
der einer Spur entspricht. Dabei kann die Wankbewegung
und/oder die Kippbewegung um die Langsachse des Fahrzeuges
oder um eine in Langsrichtung des Fahrzeuges orientierte Ach-

gse erfolgen.

GemaR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird bei dem
gewichteten Umschalten von dem ersten Fahrzeugmodell auf das
zweite Fahrzeugmodell das zweite Fahrzeugmodell mit Parame-

tern des Zustands des ersten Fahrzeugmodells initialisiert.

GemaR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt die

Gewichtung bei dem gewichteten Umschalten in Abh&ngigkeit ei-
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nes geschitzten Winkels, vorzugsweise eines Wank- oder Kipp-
winkels des Fahrzeugs. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die
Gewichtung bei der Umschaltung mit einem fir zunehmende Werte
des geschitzten Winkels (@) linearen Anstieg der Gewichtung
des zweiten Fahrzeugmodells bei einem gleichzeitigen linearen

Abfall der Gewichtung des ersten Fahrzeugmodells erfolgt.

GemafR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung erfolgt die
Umschaltung dann, wenn der Winkel zwischen einem ersten vor-
bestimmten Winkelwert und einem zweiten vorbestimmten Winkel-
wert liegt, wobei vorzugsweise der erste vorbestimmte Winkel-
wert einen Fahrzeugwinkel beschreibt, bei welchem ein erstes
entlastetes Rad einer Spur abhebt, und der zweite vorbestimm-
te Winkelwert einen Fahrzeugwinkel beschreibt, bei welchem
ein zweites entlastetes Rad derselben Spur den Bodenkontakt

verliert.

Gem&fR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden bei der
Abschi&tzung des ersten Zustands als Stdrgrdfien eine Fahrbahn-
l&ngsneigung, eine Fahrbahnquerneigung, eine Fahrbahnquernei-
gungsrate und/oder ein Fahrbahnreibwert nachgebildet und mit

bertcksichtigt, wobei die Berlcksichtigung der Fahrbahnlangs-
neigung vorzugsweise in Verbindung mit einer erfassten

Langsbeschleunigung des Fahrzeugs erfolgt.

Gemafl einer weiteren bevorzugte Weiterbildung werden die
Fahrbahnlangsneigung und die Fahrbahnquerneigungsrate durch
einen Markov-Prozess nachgebildet. Die Fahrbahnreibung wird

vorteilhafterweise als guasikonstante Gréffe modelliert.

Gemdf? einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden bei

Feststellen eines Kippens des Fahrzeugs als Bewegungszustand
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einzelne Radbremsen des Fahrzeugs selektiv aktiviert, um eine
Stabilisierung des Fahrzeugs zu erzielen.

GemaR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird bei der
Fahrzeugmodellierung die Fahrzeugmasse, die Lage des Fahr-
zeugschwerpunktes, der Radstand, die Spurweite und/oder die
Wankcharakteristik, insbesondere die Wanksteife, und/oder die

Fahrzeugdampfung berlcksichtigt.

GemaR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden mittels
vom Fahrzeug bereitgestellter Bremsdriicke pro Rad sowie be-
reitgestellter Radumdrehungszahlen Umfangskrafte einzelner
R&der, vorzugsweise mittels eines deterministischen Luenber-
ger-Beobachtersystems geschatzt, woraus eine Fahrzeuglangsbe-

schleunigung geschatzt.

GemafRR einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist eine Gier-
beschleunigungsmesseinrichtung, eine Querbeschleunigungsmess-
einrichtung und vorzugswelise eine Langsbeschleunigungsmess-
einrichtung und/oder eine Wankratenmesseinrichtung zum Be-

reitstellen der vorbestimmten Parameter vorgesehen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schemati-
schen Figuren der Zeichnung angegebenen Ausfihrungsbeispiele

nadher erliutert. Es zeigt dabei:

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm zur Erlauterung der
Funktionsweise einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung;

Fig. 2 ein schematisches Gewichtungsdiagramm zur Erliute-
rung der Funktionsweise einer Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine schematische Seitenansicht eines Kraftfahr-

zeugs ;
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Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf ein Kraftfahrzeug;
und
Fig. 5 eine schematische Heckansicht eines Kraftfahrzeugs,

jeweils zur Erl&uterung einer Ausfihrungsform der

vorliegenden Erfindung.

In den Figuren der Zeichnung sind gleiche bzw. funktionsglei-
che Elemente und Merkmale - sofern nichts anderes angegeben

ist - mit denselben Bezugszeichen versehen worden.

In Fig. 1 ist schematisch ein Blockdiagramm eines Verfahrens-
ablaufg zur Bestimmung eines Fahrzeugzustandes zur Erlaute-
rung einer bevorzugten Ausfihrungsform dargestellt. Eine vor-
zugsweise von einem Beschleunigungssensor gemessene Querbe-
schleunigung a, in Querrichtung eines Fahrzeugs, das heifft in
y-Richtung, wird einer ersten Schatzeinrichtung 10 und einer

zweiten Schatzeinrichtung 11 zugefihrt. Ebenso wird eine er-

mittelte Gierbeschleunigung ¥ ebenfalls einer ersten und
zweiten Schatzeinrichtung 10, 11 zugefthrt. In den Schatzein-
richtungen 10, 11 erfolgen jeweils separate Zustandschatzun-
gen anhand von einem ersten Fahrzeugmodell in der ersten
Schatzeinrichtung 10 und einem zweiten Fahrzeugmodell in der
zweiten Schatzeinrichtung 11. Zur Fahrzeugmodellierung werden
sowohl in der ersten als auch in der zweiten Schatzeinrich-
tung 10, 11 vorzugsweise unterschiedliche Kalman-Filter ein-
gesetzt. In die Fahrzeugmodellierungen mittels der vorzugs-
weise einzelnen Kalman-Filter flieft sowohl die Masse m des
Fahrzeugs F als auch die Lage des Schwerpunktes S im Fahrzeug
F, der Radstand des Fahrzeugs, die Spurweite vorn und hinten
sowie die Wankcharakteristik, das heift insbesondere die

Wanksteifigkeit und Dampfung des Fahrzeugs hinsichtlich einer
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Wankbewegung, mit ein. Mit dem ersten Fahrzeugmodell wird der

zustand mittels eines Wankbeobachters abgeschatzt.

Beim zweiten Fahrzeugmodell wird ein Kippbeobachter zur Ab-
schiétzung des Bewegungszustands in der zweiten Abschatzein-
richtung 11 eingesetzt. Daraufhin erfolgt eine Gewichtung 12
des von dem Wankbeobachter geschitzten Zustandes sowie eine
davon getrennte Gewichtung 13 des von dem Kippbeobachter ge-
achatzten Zustandes. Beide entsprechend gewichteten Bewe-

gungszustandsabschdtzungen werden dann in einer Addierein-

richtung ¥ addiert, es liegt somit eine kombinierte Zustands-
schatzung 13 vor, die der eines kombinierten Beobachters ent-
spricht. Die Gewichtung 12 des Wankbeobachters und die Ge-

wichtung 13 des Kippbeobachters 13 bei der Zustandsschatzung

gehen exemplarisch aus Fig. 2 hervor.

In Fig. 2 ist schematisch ein Gewichtungsdiagramm Uber dem in

den Abschitzeinrichtungen 10, 11 abgeschatzten Wank- bzw.
Kippwinkel kﬂ dargestellt. Die Ordinate weist einen Faktor

zwischen 0 und 1 als Gewichtungsfaktor zur Multiplikation mit
der entsprechenden Zustandsschatzung des Wankbeobachters oder
Kippbeobachters, das heifst des ersten Fahrzeugmodells oder
des zweiten Fahrzeugmodells, auf. Gemd&R Fig. 2 verlauft die

Gewichtung 12 des Wankbeobachters mit dem Faktor 1 bis zu dem

Winkelwert|¢J und fallt dann linear zwischen dem Winkelwert

|¢J und dem Winkelwert]@A bis auf 0 ab. Entsprechend steigt
die Gewichtung 13 des Kippbeobachters von dem Wert 0 beim
Winkelwert WJ linear zum Wert 1 beim Winkelwert]@A an. Bei-
de Gewichtungsfunktionen 12, 13 gemédf Fig. 2 kénnen sowohl zu

steigendem Wﬂ als auch in Richtung kleinerer Wﬂ durchlaufen



WO 2005/063536 PCT/EP2004/014528

10

!

@,| stehen fir alternative

werden. Die Winkelwerte

¢J bzw.

Winkelwerte, woraus ein weniger steilex Anstieg bzw. Abfall
der Gewichtungsfunktionen 12, 13 resultiert. So ist gegebe-
nenfalls bei einer Wank- bzw. Kippbewegung tber die linken

Rader, d.h. Uber die linke Spur ein anderer vorbestimmter

!

@, | zu wahlen, als bei einer entsprechenden

Winkelwert PIL

Bewegung Uber die rechten Rader, d.h. tber die rechte Spur

eines Fahrzeugs. Der Winkel Wl ist ein von den Beobachter-

systemen geschitzter Wank- bzw. Kippwinkel, wobei @J fhr ei-
nen Winkelwert steht, bei welchem ein Rad einer Spur den Bo-
denkontakt wverliert und wobei|¢A fir einen Winkelwert steht,

bei welchem beide R&der einer Spur keinen Bodenkontakt mehr

aufweisen.

Zur Stabilisierung einer Kippbewegung von Fahrzeugen F mit
hoher Schwerpunktlage kann durch gezielte Bremseingriffe an
einzelnen R&dern R eines solchen Fahrzeugs F, wie beispiels-
weise eines Lastkraftwagens oder eines Transporters, ein
Roll-Over bzw. Umkippen oder Uberschlagen dieser Fahrzeuge
innerhalb vofbestimmter physikalischer Grenzen verhindert
werden. Damit ein solches Reglerkonzept effektiv arbeiten
kann, ist es erforderlich, dass diesem System verschiedene
Fahrzeugzusténde zur Analyse zur Verfigung gestellt werden.
Solche Zustande kénnen jedoch nur teilweise direkt durch vor-
handene Sensoren erfasst bzw. gemessen werden. Deshalb ist es
geboten, die dartUber hinaus bendtigten Zustande des Fahrzeugs

mittels eines Beobachterverfahrens abzuschatzen. Als Basis-

gleichung verschiedener Beobachterverfahren gilt:
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F )+ K(@u)-(v-9)
ﬁ(A u)

(1)

¥

-

Der Unterschied zwischen verschiedenen Beobachterverfahren
besteht in der Berechnung der Riickkopplungsmatrix K(x,u), wo-
bei gemdR der vorliegenden bevorzugten Ausfithrungsform ein
Kalman-Filter eingesetzt wird, das zur Berechnung der Ruck-
kopplungsmatrix K(x,u) die stochastischen Eigenschaften des

Systems bertcksichtigt. Die verschiedenen Kalman-Filter un-

terscheiden sich hierbei in den Modellgleichungen E(i,u) und

E(ﬁ,u), sodass sich jeweils unterschiedliche Ruckkopplungen
ergeben. Zur Stabilisierung eines Fahrzeugs bei einem auftre-
tenden Kippwinkel ¢ wird allgemein die Kenntnis der folgen-
den Fahrzeugzustande vorausgesetzt: Geschwindigkeit in Fahr-
zeuglangsrichtung vy, Geschwindigkeit in Fahrzeugquerrichtung

vy der Wank- bzw. Kippwinkel ¢, sowie die Wank- bzw. Kippra-
te ¢ . Unter Wankbewegung wird im folgenden eine Drehbewegung

um eine Fahrzeuglangsachse, das heift x-Achse, verstanden,
welche durch eine Einfederung eines Fahrzeugs F auf einer
Spurseite entsteht. Bei einer Wankbewegung weisen alle Rader
R Bodenkontakt auf. Ist eine Spur des Fahrzeugs vom Boden ab-
gehoben, d.h. sind alle Rader einer Fahrzeugseite vom Boden
abgehoben, so wird die Drehbewegung um die Fahrzeuglangsachse
im nachstehenden als Kippbewegung bzw. Kippen bezeichnet. An
dieser Stelle sein angemerkt, dass die Wankbewegung und/oder
die Kippbewegung nicht nur um die Fahrzeugléngsachse bzw. X-
Achse, sondern auch um eine in Léngsrichtung des Fahrzeuges

orientierte Achse erfolgen kann.

Um die oben genannten, erforderlichen Fahrzeugzusténde Uber
die gesamte Wank- und Kippbewegung eines Fahrzeugs beobachten

zu konnen, werden gemifR einer bevorzugten Ausfihrungsform
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zwei verschiedene Kalman-Filter zur Fahrzeugmodellierung ein-
gesetzt. Dabei Ubernimmt das erste Kalman-Filter die Schat-
zung der Fahrzustinde wahrend der Wankbewegung, wohingegen
das zweite Kalman-Filter die Zusténde wahrend der Kippbewe-
gung zur Fahrzeugmodellierung abschatzt. Grundsétzlich ist
die Schatzung der bendtigten Fahrzeugzusténde bei Nutzung ei-
nes geeigneten Modells dartiber hinaus auch mit einem einzel-
nen Kalman-Filter mdbglich. Die Basis flir die zur Schatzung
der Wankbewegung eingesetzten Filtereinrichtung bilden die
folgenden Bewegungsgleichungen der horizontalen Geschwindig-

keiten:

ﬁ=—?%+a
y y (2)

v, =¥y, +a,

Eine Geschwindigkeitsénderung v, in y-Richtung entspricht so-
mit dem negativen Produkt aus einer Gierwinkelgeschwindigkeit
¥ und einer Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v, in Addition mit
einer Beschleunigung a, in y-Richtung. Auferdem gleicht eine

Geschwindigkeitsé&nderung v, in x-Richtung dem Produkt aus der

Gierwinkelgeschwindigkeit ¥ und der Fahrzeuggeschwindigkeit

v, in Querrichtung plus einer Beschleunigung a, in La&ngsrich-

tung. Nutzt man innerhalb dieser beiden Gleichungen die mit-

tels Sensoren gemessenen horizontalen Beschleunigungen aq,,

a, -als Eingangssignale, so ergeben sich nach einer Transfor-

mation aus einem fahrzeugfesten in ein fahrbahnfestes Koordi-
natensystem bzw. Bezugssystem folgende linearisierte System-

gleichungen flur das Wankfilter:
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sensor

v, =¥y +g(@+0)+a
,+8(0+0) =)

sensor
y

%=—?w—g@+¢ﬂ+a
Im Vergleich zum Gleichungssystem (2) kommt flr den Term in
Fahrzeuglangsrichtung das Produkt aus der Erdbeschleunigung g
mit der Summe aus einem Fahrzeugnickwinkel € und einer Fahr-
bahnsteigung @ hinzu. Bei der Bewegungsgleichung in.Y— Rich-
tung ergibt sich ein subtraktiver Zusatzterm als Produkt aus
der Erdbeschleunigung g mit der Summe aus dem Wankwinkel ¢
gemessen Uber der Fahrbahn plus der Fahrbahnquerneigung O.
Als weitere Basisgleichung dient eine Differenzialgleichung
der Wankdynamik, welche bei kleinen Wankwinkeln gilt und aus

dem Drallsatz um die Fahrzeugldngsachse resultiert:

¢=Ah@%+F@+m@z+gW)”WW (4)
I xx

wobei ¢ flr die Wankwinkelbeschleunigung shs flir eine Schwer-

punktverlagerung, Fgy fUr die vordere Seitenkraft der Rader,
Fgn flir die Seitenkraft der Rader R der Hinterachse A,, m fir
die Fahrzeugmasse, a, flUr die Beschleunigung in Z-Richtung,
welches der Hochachse im Fahrzeug F entspricht, My einem
Wankmoment und Jxx einem Tragheitsmoment um die Fahrzeug-
langsachse entspricht. Lasst man bei dieser Gleichung das

Wankmoment My einfliefen mit:

My =-c,-¢-d, ¢ (5)

wobei ¢, und d, vorbestimmte konstante oder gegebenenfalls

auch vom Wank- bzw. Kippwinkel abhangige Gréfen darstellen,
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driickt man die Seitenkrifte der Rader Fg,, Fsn durch die Quer-

beschleunigung aus entsprechend:

Fy, +Fy = m(ay +g®) (6)
so ergibt sich die linearisierte Systemgleichung fir die
Wankdynamik innerhalb des Fahrzeugmodells, vorzugsweise in-

nerhalb des Kalman-Filters, zu:

d
(5 0 ¢+ Ahsm asensor +W¢(t) (7)

y
XX '])0{ XX

wobei der Term M%@) fir einen von der Zeit abh&ngigen Stor-

grofRenterm steht, entsprechend einem stochastischen Rauschen.
Als Stérgréfen werden des weiteren die Fahrbahnlangsneigung

®, die Fahrbahnquerneigung @, die Fahrbahnguerneigungsrate
® sowie der Fahrbahnreibwert ug modelliert. Vorzugsweise
werden dabei die Fahrbahnl&ngsneigung ® und die Fahrbahn-

guerneigungsrate ® durch einen Markov-Prozess entsprechend
einem farbigen Rauschen nachgebildet, welches sich auf ein
weifes Rauschen zurtickfithren lasst, da es sich bei diesen

beiden GroRen um stochastische, korrelierte Grdfien handelt.

Der Fahrbahnreibwert g wird insbesondere als quasikonstante

CrdiRe modelliert.

Anhand der Figuren 3, 4, 5a und 5b werden schematisch die
Richtungen bzw. Winkel der verschiedenen Grdfien illustriert.
In Fig. 3 ist eine Fahrzeuggeschwindigkeit vx in Fahrzeug-
liangsrichtung dargestellt, welche exemplarisch am Fahrzeug-
schwerpunkt S angreift, auf welchen die Gewichtskraft m-g
radial zum Erdmittelpunkt wirkt. Der Fahrzeugbewegung in vx-

Richtung wirkt eine Reifenreibungskraft entgegen, welche ex-
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emplarisch durch den Fahrbahnreibwert u veranschaulicht ist.

Eine mdgliche Fahrbahnléngsneigung mit dem Neigungswinkel ©
geht ebenfalls aus der schematischen Seitenansicht gemafd Fig.
3 hervor. In der schematischen Draufsicht nach Fig. 4 ist
wiederum die Fahrzeuggeschwindigkeit vy in Fahrzeuglangsrich-
tung sowie eine Geschwindigkeit vy in Fahrzeugquerrichtung
dargestellt. Dartber hinaus ist am Schwerpunkt S angreifend
eine Gierrate W sowie eine Gierbeschleunigung ¥ beispiel-
haft verdeutlicht. Fig. 5a und 5b verdeutlicht den Fahrzeug-
neigungswinkel ¢ sowie die Neigungswinkelrate ¢ und Nei-
gungswinkelbeschleunigung @ sowie nochmals die Fahrzeugquer-
geschwindigkeit v? mit einer entsprechend in die entgegenge-
setzte Richtung dargestellten Reibungskraft, welche abhangig
von dem Fahrbahnreibwert g auf die Fahrzeugrédder R wirkt.
Das Fahrzeug F ist auf der Fahrbahn B gemafs Fig. 5a in hori-
zontaler Richtung ausgerichtet, wobei die Fahrbahn B auch ei-

nen Fahrbahnquerneigungswinkel @ aufweisen kann.

Die Messgleichungen des fir die Wankbewegung zustandigen
Fahrzeugmodells bzw. Kalman-Filters gehen aus der Anwendung
des Impulssatzes und des Drallsatzes hervor und lauten ent-

sprechend:

a;"™ = (F,, + Fg)lm+go+ Vs,

X

L‘I‘Jsensar - (lvFSv _l},FSIx +MB)/Jzz +V‘¥'

amm’=QQv+F@)hn—g0+v% (8)

wobel Vo, 1 Va, sowie vy einem Messrauschen der entsprechend

sensor sensor

mit einem Sensor gemessenen Groéfen a,” , a; sowie WT

entspricht. Den Seitenkraften Fsy und Fg, der Reifen in Quer-

richtung, das heift in y-Richtung, entspricht eine Umfangs-
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kraft Fyy und Fyn der Reifen in Fahrzeuglangsrichtung, das

heifft in x-Richtung. In die Gierbeschleunigung Poemer £1 jeRen

die Seitenkrafte Fg, sowie Fgn jeweils multipliziert mit dem
Abstand 1, sowie 1lp zwischen dem Schwerpunkt S und der vorde-
ren Fahrzeugachse A, sowie der hinteren Fahrzeugachse Ay ge-
maf3 Fig. 3 ein. Das Drehmoment Mg entspricht einem den Um-
fangskraften Fyy,n mit Radius zum Schwerpunkt S wirkenden
Drehmoment . Jy; verdeutlicht ein Tragheitsmoment in z-

Richtung, das heift um die Hochachse des Fahrzeugs F. Die
Gierbeschleunigung ¥**” kann dabei aus der Gierrate ¥ zum

Beispiel mittels eines DT;.Filters ermittelt werden.

Geht das Fahrzeug F von der Wankbewegung in die Kippbewegung
gemdR Fig. 5b Uber, so wird die Schatzung der Zustande gemafl
Fig. 1 und 2 auf das zweite Fahrzeugmodell, insbesondere das
zweite Kalman-Filter, {ibertragen. Zur Verklrzung der Ein-
schwingphase dieses zweiten Filters wird er mit den bis dato
geschitzten Zustanden des flir die Wankbewegung zustandigen
ersten Filters initialisiert. Der Ubergang von den Schatzun-
gen des flur die Wankbewegung zustandigen ersten Filters auf
die Schitzungen des fiir die Kippbewegung zusténdigen zweiten
Filters erfolgt mittels einer gewichteten Filterumschaltung
gemaf? Fig. 2. Innerhalb dieser Umschaltung werden die von

beiden Fahrzeugmodellen bzw. Kalman-Filtern geschatzten Zu-
stidnde in Abhingigkeit des Wank- bzw. Kippwinkels Mﬂ gewich-

tet und anschlieRend in der Additionseinrichtung X gemafs
Fig. 1 addiert. Die Gewichtsfunktion gemafs Fig. 2 lautet da-
bei:

A ey

'ng = Xoank (1 - 8)+ xkipp & (9)
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mit: &= @)_;) Jo] <] <o, (9)
s el > o]

Hierbei legen die beiden Winkel ¢,, ¢, den Bereich fest, in
dem die gewichtete Umschaltung vollzogen wird (siehe Fig. 2).

@, ist der Winkel des Fahrzeugs F, bei dem das erste Rad R

der entlasteten Spur abhebt, der Winkel ¢, kennzeichnet den
Winkel, bei dem auch das zweite Rad R dieser Spur den Boden-

kontakt verliert. Innerhalb dieses Bereiches zwischen ¢, und

@, besteht keine eindeutige Zuordnung, wohingegen auferhalb
dieses Bereichs eine eindeutige Zuordnung zu einem der beiden
Fahrzeugmodelle, vorzugsweise Kalman-Filter, besteht. Durch
dieses gleichmiRige Uberblenden der Zust&nde von einem auf
das andere Fahrzeugmodell bzw. Filter, kann ein sprungfreier

stetiger Ubergang der Zustandsschdtzung erreicht werden.

Die Basis flUr die Systemgleichung des fir die Kippbewegung
zustandigen Fahrzeugmodells, vorzugsweise Kalman-Filters,
bilden ebenfalls der Impuls- und der Drallsatz. Beachtenswert
dabei ist, dass sich die Systemgleichung im Gegensatz zu dem
flir die Wankbewegung zustandigen Fahrzeugmodell bzw. Filter,
fir die Kippbewegung Uber die linke und die rechte Seite des
Fahrzeugs F unterscheiden. Auch innerhalb der Systemgleichung
des fir die Kippbewegung zustandigen zweiten Fahrzeugmodells
bzw. Filters werden hochgradig nicht lineare Reifenkrafte
durch Werte von Beschleunigungssensoren ersgsetzt. Verallgemei-
nert geschrieben ergeben sich die Systemgleichungen dieses

zweiten Kalman-Filters zu:
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v, 1
=y =—2 =— ¥ - sensor’ >72Y sensor
ay Vy d OS¢{ sensor ¥ x §( ) ( ¢ ¢ !// )} va
a,=v, = D, _ Feoor Vy +a" +g0+w, (10)
dt cosQ
v d(D 1 sensor  »
= — >V sensor T W,
(] t 3 ( ) ((0, (0: "4 ) w(o

wobei die Terme w, 1 W und w, eine Rauschkomponente der

v

entsprechenden Zustinde wiedergibt und &,9,4 Ist-GrdéfRen dar-

stellen. Die Systemgleichungen der einzelnen Storgrdfien W 1

Wy Wy entsprechen denen des flr die Wankbewegung zustandi-

gen Fahrzeugmodells bzw. Kalman-Filters. Die Fahrbahnquernei-

gung @ und Fahrbahnguerneigungsrate ® kénnen mit diesem
Filter jedoch nicht geschatzt werden, da bei kippendem Fahr-
zeug F keinerlei Unterschied zwischen den Auswirkungen der
Fahrbahnquerneigung und dem Kippwinkel bestehen. Diese beiden
StdrgrdRen sind somit nicht beobachtbar. Auch innerhalb die-
gses Filters werden die aus den Reifenkennlinien stammenden
Nicht-Linearitadten in die Messgleichung Uberfihrt. Die ver-
allgemeinerten Messgleichungen des flr die Kippbewegung zu-
standigen zweiten Filters ergeben sich aus dem Impuls- und

Drallsatz zu:

n

> P,

sensor i=1
@ =Ly
* m+6,)

i Fy,;+c0SQ
sensor __ _i=1 ' SIn qD LP F ( 11 )
y m + (¢) ( sensor?™ Ry,i? qp)
cos@
= P o F o iy Fpy 1M g,
sensor Jyy sinz (0 + Jzz 0052 (0 g(q) sensor ? ¢ Rx,i Ry,i )

=g+v,

¢)sens or
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wobei 6, einen statischen Nickwinkelanteil und der Term

sin , : . : . .
SIM9 ;- einen Erdbeschleunigungsanteil sowie Mg, ; ein Ruck-

n(p)

stellmoment wiedergibt. Alle GréRen sind hier auf ein hori-

zontales Koordinatensystem umgerechnet, woraus die sing,cos¢

Anteile folgern. Anstatt die Gierbeschleunigung ¥ ... als

MessgrdRe zu verwenden, kann die Gierrate ¥ sowohl als Zu-
standsgrdRe als auch als Messgrdfe definiert werden. Dadurch
werden zwar die Filtergleichungen des Wankbeobachters, das
heist des ersten Fahrzeugmodells bzw. Kalman-Filters, nicht-
linear, allerdings kann somit die Sensoreigenschaft, insbe-
sondere das Messrauschen, im Filter genauer berltcksichtigt

werden.

Unter Nutzung der von einem vorzugsweise vorhandenen ESP-
System (Elektronisches Stabilitatsprogramm) bereitgestellten
Bremsdriicke pro Rad, sowie der Kenntnis der Umdrehungsge-
schwindigkeiten der einzelnen Rader R, lassen sich die Um-
fangskrafte Fun,+ der einzelnen Rader R des Fahrzeugs F schat-
zen. Dies geschieht vorzugsweise mittels eines deterministi-
schen Luenberger-Beobachters. Dessen geschatzte Umfangskréftq
Fy konnen innerhalb der beiden Fahrzeugmodelle bzw. Kalman-
Filter prinzipiell dazu genutzt werden, den Langsbeschleuni-

gungssensor zur Messung der Beschleunigung in x-Richtung, das
heit al” zu ersetzen. AuRerdem kdénnen mit Hilfe der ge-

schétzten Umfangskrifte Fy vier zusatzliche Messgleichungen
innerhalb der Kalman-Filter eingefithrt werden. Daritiber hinaus
werden die Normalkradfte der einzelnen Rader R des Fahrzeugs F
mittels eines statischen Modells oder mittels eines dynami-
schen Modells berechnet. Diese berechneten Normalkrafte wer-
den fiir das innerhalb der beiden Kalman-Filter genutzte Rei-

fenmodell bendtigt.
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Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung kann somit auf einen Be-
wegungszustand, insbesondere ein Wanken bzw. Kippen eines

Fahrzeugs anhand einer Beschleunigungsinformation einer Be-
schleunigung in y-Richtung a, einer Gierbeschleunigung P

sowie gegebenenfalls einem Beschleunigungswert in x-Richtung

a. auf den Fahrzeugzustand, insbesondere den Wank- bzw. Kipp-

winkel ¢ geschlossen werden. Bei der Modellierung eines
Lastkraftwagens, bei welchem durch die Beladung eine erhebli-
che Schwerpunktverschiebung erfolgt ist darliber hinaus die

Wankrate ¢ zur Nachbildung der Fahrzeugzustande erforder-

lich.

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevorzug-
ter Ausfliihrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf
nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise modifizier-
bar. So ist grundsdtzlich auch eine andere Gewichtung als die
mit Bezug auf Fig. 2 dargestellte lineare Gewichtung der ent-
sprechenden Fahrzeugmodelle beim Ubergang denkbar. Theore-
tisch kann die Fahrzeugmodellierung auch mittels eines einzi-
gen Kalman-Filters bereitgestellt werden, dessen Parameter

entsprechend zur Fahrzeugmodellierung angepasst werden.

AbschlieRend sei auf Folgendes hingewiesen: Die in den. vor-
liegenden Ausfiihrungen verwendeten Begriffe ,Fahrzeugzu-
stand”, ,Zustand eines Fahrzeuges”, ,Fahrzeugbewegungszu-
stand” und ,Bewegungszustand” werden allesamt synonym verwen-
det Ist beispielsweise von der Bestimmung eines Fahrzeugzu-
standes die Rede, so ist gemafs den vorliegenden Ausfithrungs-
beispielen die Ermittlung eines Wankwinkels oder Kippwinkels

als Fahrzeugbewegungsgrofe gemeint.
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Patentanspriiche

1. vVerfahren zur Bestimmung eines Fahrzeugzustandes mit den

Verfahrensschritten:

Abschatzen eines ersten Zustands eines Fahrzeugs (F) mit-

telg eines ersten Fahrzeugmodells anhand vorbestimmter
Parameter (@ﬂ@ﬂawax);
Abschitzen eines zweiten Zustands des Fahrzeugs (F) mit-

tels eines zweiten Fahrzeugmodells anhand der vorbestimm-

ten Parameter (@Q@Qawax);

gewichtetes Umschalten von dem ersten Fahrzeugmodell auf
das zweite Fahrzeugmodell beim Ubergang des Fahrzeugs (F)
von dem ersten Zustand in den zweiten Zustand in Abhan-

gigkeit von mindestens einem abgeschatzten Parameter

(p).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Fahrzeugmodell mittels eines ersten Kal-

man-Filters und das zweite Fahrzeugmodell mittels eines
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sweiten Kalman-Filters Bewegungszustande des Fahrzeugs

(F) nachbildet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Zustand des Fahrzeuges flir eine Wankbewe -
gung des Fahrzeugs (F) und der zwelte Zustand des Fahr-
zeuges flr eine Kippbewegung des Fahrzeugs (F) steht, wo-
bei eine Wankbewegung eine Drehbewegung um eine Fahrzeug-
langsachse mit Bodenkontakt aller Rader beschreibt und
wobei eine Kippbewegung einer auf die Wankbewegung fol-
genden Drehbewegung mit Verlust des Bodenkontakts zumin-

dest der Rader (R) einer Spur entspricht.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei dem gewichteten Umschalten von dem ersten Fahr-

zeugmodell auf das zweite Fahrzeugmodell das zweite Fahr-
zeugmodell mit Parametern (QQ@ﬁawax) des Zustands des

ersten Fahrzeugmodells initialisiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Gewichtung bei dem gewichteten Umschalten in Ab-
hangigkeit eines geschatzten Winkels (@), vorzugsweise
eines Wank- oder Kippwinkels des Fahrzeugs (F) erfolgt,
insbegondere mit einem flir zunehmende Werte des geschatz-
ten Winkels (@) linearen Anstieg der Gewichtung des
zweiten Fahrzeugmodells bei einem gleichzeitigen linearen

Abfall der Gewichtung des ersten Fahrzeugmodells.
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6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die gewichtete Umschaltung dann erfolgt, wenn der
Winkel (@) zwischen einem ersten vorbestimmten Winkel-
wert (¢;) und einem sweiten vorbestimmten Winkelwert (¢,)
liegt, wobei vorzugsweise der erste vorbestimmte Winkel-
wert (¢@;) einen Fahrzeugwinkel beschreibt, bei welchem
ein erstes entlastetes Rad (R) einer Spur abhebt, und der
sweite vorbestimmte Winkelwert (¢,) einen Fahrzeugwinkel
beschreibt, bei welchem ein zweites entlastetes Rad (R)

derselben Spur den Bodenkontakt verliert.

7. vVerfahren nach einem der vorangehenden Anspriuche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Abschatzung des ersten Zustands als Storgrd-

Ren eine Fahrbahnlangsneigung (®), eine Fahrbahnguernei-

gung (®), eine Fahrbahnguerneigungsrate (®) und/oder
ein Fahrbahnreibwert (u) nachgebildet und berlicksichtigt

werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

dase die Fahrbahnl&ngsneigung (®) und die Fahrbahnquer-

neigungsrate (&) durch einen Markov-Prozess nachgebildet
und die Fahrbahnreibung (p) als gquasikonstante Grofe mo-

delliert werden.

9. vVerfahren nach einem der vorangehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei Feststellen eines Kippens des Fahrzeugs (F) als

Bewegungszustand einzelne Radbremsen des Fahrzeugs (F)
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celektiv aktiviert werden, um eine Stabilisierung des

Fahrzeugs (F) zu erzielen.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Fahrzeugmodellierung die Fahrzeugmasse (m),
die Lage des Fahrzeugschwerpunktes (8), der Radstand, die
Spurweite und/oder die Wankcharakteristik, insbesondere
die Wanksteife, und/oder die Fahrzeugdémpfung bertcksich-

tigt wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass mittels vom Fahrzeug (F) bereitgestellter Bremsdri-
cke pro Rad (R) sowie mittels bereitgestellter Radumdre-
hungszahlen Umfangskrafte einzelner Rader (R), vorzugs-
weise mittels eines deterministischen Luenberger- Beob-
achtersystems, gesch&tzt werden, woraus eine Fahrzeug-

langsbeschleunigung (ayx) geschéatzt wird.

12. Vorrichtung zur Bestimmung eines Fahrzeugzustandes, ins-
besondere zum Betreiben eines Verfahrens nach einem der

vorangehenden Ansprlche, mit:

einer ersten Schitzeinrichtung zum Abschitzen eines ers-
ten Zustands eines Fahrzeugs (F) mittels eines ersten

Fahrzeugmodells anhand vorbestimmter Parameter

(¥,¥,a,,a,) ;

yor7x

einer zweiten Schatzeinrichtung zum Abschatzen eines

zweiten Zustands des Fahrzeugs (F) mittels eines zweiten
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Fahrzeugmodells anhand der vorbestimmten Parameter

(¥,9,a,,a,) ;

einer Umschalteinrichtung zum gewichteten Umschalten von
dem ersten Fahrzeugmodell auf das zweite Fahrzeugmodell

beim Ubergang des Fahrzeugs (F) von dem ersten Zustand in
den zweiten Zustand in Abhangigkeit von mindestens einem

abgeschatzten Parameter (¢@).

Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Gierbeschleunigungsmesseinrichtung, eine Quer-
beschleunigungsmesseinrichtung und vorzugsweise eine
Langsbeschleunigungsmesseinrichtung und/oder eine Wankra-
tenmesseinrichtung zum Bereitstellen der vorbestimmten

Parameter vorgesehen ist.
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