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(57) Abstract: The invention relates to a method for sta-
bilizing a two-wheeled vehicle in driving situations in
which the two-wheeled vehicle (1) oversteers. The inven-
tion proposes that a variable which describes the overs-
teering of the two-wheeled vehicle (1) be determined and
that if the variable exceeds a predetined threshold value a
closed-loop control process is carried out, wherein a stee-
ring torque (My) is impressed on the steering of the two-
wheeled vehicle (1) and/or the brake pressure which acts
on the front wheel brake (4) is reduced or increased
and/or the driving torque at the rear wheel (9) is reduced
or increased and/or the brake pressure (pm) at the rear
wheel (9) is increased or reduced.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Ver-
fahren zum Stabilisieren eines Zweirads in Fahrsituatio-
nen, in denen das Zweirad (1) iibersteuert. Geméal der Er-
findung wird vorgeschlagen, eine das Ubersteuern des
Zweirads (1) beschreibende Gréfle zu ermitteln und,
wenn die Grof3e einen vorgegebenen Schwellenwert iber-
schreitet, eine Regelung durchzufithren, wobei ein Lenk-
moment (M) auf die Lenkung des Zweirads (1) aufge-
prégt und/oder der an der Vorderradbremse (4) wirkende
Bremsdruck reduziert oder erhht und/oder das Antriebs-
moment am Hinterrad (9) reduziert oder erhéht und/oder
der Bremsdruck (ps) am Hinterrad (9) auf- oder abgebaut
wird.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Stabilisieren eines Zweirads bei seitlich rutschendem Hinterrad

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Stabilisieren eines Zweirads,
insbesondere eines Motorrads in Fahrsituationen, in denen das Zweirad
Ubersteuert.

Bei Kurvenfahrten mit einem Zweirad kann es vorkommen, dass das Hinterrad in
der Kurve seitlich wegrutscht. Das Zweirad Ubersteuert dann und folgt nicht mehr
der vom Fahrer gewiinschten Bewegungsbahn. Aulierdem reduziert sich die
Zentrifugalkraft, und das Zweirad kippt auf die Kurveninnenseite. Derartige
Fahrsituationen fihren daher haufig zu Stlirzen. Ursache fir ein solches
Ubersteuern kann z.B. eine zu hohe Kurvengeschwindigkeit, zu viel Antriebskraft,
ein zu hohes Brems- oder Schleppmoment am Hinterrad oder ein zu niedriger
Reibwert der Fahrbahn sein. Bei einem Ubersteuernden Zweirad besteht
insbesondere auch die Gefahr, bei wieder zunehmendem Fahrbahnreibwert
einen Uberschlag nach KurvenauRen zu erleiden (Highsider). Dies kann zu
besonders schweren Unfallen flihren.

Moderne PKW werden in solchen Fahrsituationen mittels einer
Fahrdynamikregelung ESP (Elektronisches Stabilitatsprogramm) stabilisiert. Flr
Zweirader ist eine solche Fahrdynamikregelung bislang noch nicht verfligbar.

Offenbarung der Erfindung

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zu schaffen,
mittels dessen das seitliche Wegrutschen des Hinterrades bei einem
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Zweiradfahrzeug erkannt und das Zweiradfahrzeug wieder stabilisiert werden
kann.

Geldst wird diese Aufgabe gemals der Erfindung durch die im Patentanspruch 1
angegebenen Merkmale. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
Gegenstand von Unteranspriichen.

GemaR der Erfindung wird vorgeschlagen, eine das Ubersteuern des Zweirads
beschreibende Grofie, insbesondere den Schwimmwinkel oder die
Schwimmwinkeldnderung wahrend des Fahrbetriebs zu ermitteln und eine
Fahrdynamikregelung durchzufiihren, wenn der Schwimmwinkel oder die
Schwimmwinkeldnderung einen vorgegebenen Schwellenwert Ubersteigen.
Anstelle des Schwimmwinkels kann z. B. auch der Schraglaufwinkel am
Hinterrad oder eine Schraglaufwinkelanderung verwendet werden. Als
Stabilisierungseingriff kann mindestens eine der folgenden Mal3nahmen
automatisch angewendet werden:

1. Aufbringen eines Lenkmomentes auf die Lenkung des Zweirads in
Richtung Kurveninnenseite: Durch die spezielle Fahrphysik eines
Einspurfahrzeuges wird ein groerer Kurvenradius eingeleitet, wodurch
schlietlich die notwendige Seitenfiihrungskraft des Hinterrades abgebaut
wird. Das Lenkmoment kann z. B. iiber einen Lenkmomentsteller
und/oder indirekt iber die Erhdhung des Bremsdruckes am Vorderrad
erzeugt werden.

2. Reduzieren der Langskraft am Hinterrad, um dessen Vermdgen zur
Aufnahme von Seitenfihrungskraft zu verbessern: Bei zu viel
Antriebskraft am Hinterrad wird das Motormoment automatisch reduziert
und/oder der Bremsdruck erhoht. Bei zu viel Bremskraft wird das
Motormoment erhdht und/oder der Bremsdruck verringert. Bei
abhebendem Hinterrad wird der Bremsdruck am Vorderrad erniedrigt. In
allen Fallen kann das Hinterrad mehr Seitenfihrungskraft aufnehmen.

3. Verlangsamen der Fahrzeuggeschwindigkeit: Dies wird Uber eine
Erhéhung des Bremsdrucks an den Radern oder eine Reduktion des
Motormoments erreicht.
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Gemal einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung wird der Schwimmwinkel
oder die Schwimmwinkeldnderung mittels einer Sensorik ermittelt, die einen oder
mehrere der folgenden Sensoren umfasst: Sensoren zur Erfassung der
Langsgeschwindigkeit, einen Querbeschleunigungssensor, einen Wankraten-
und einen Gierratensensor sowie optional weitere Sensoren zur genaueren

Erfassung des Wank- und/oder Nickwinkels.

Bei einem Zweiradfahrzeug ist die seitliche Geschwindigkeit v, und damit der
Schwimmwinkel je nach Einbaulage der Sensoren abhangig von der
Wankgeschwindigkeit. Die Sensorik misst also im Allgemeinen einen
Schwimmwinkel, der von dem Schraglaufwinkel des Hinterrades abweicht. Um
dies zu vermeiden, wird vorgeschlagen, die Messsignale auf den
Radaufstandspunkt des Hinterrades als virtuellen Messpunkt zu transformieren.
Eine Messung des Schwimmwinkels am Radaufstandspunkt ist weitgehend
unabhangig von der Schraglage und der Wankgeschwindigkeit des Zweirads, so
dass in das Messergebnis mdglichst nur die seitliche Drift des Hinterrades
eingeht. Die Transformation erfolgt vorzugsweise mittels eines Algorithmus, der
das Bezugssystem auf den Radaufstandspunkt umrechnet. Gemal einer
bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung flieRen erst die transformierten
Messwerte, wie z.B. eine Querbeschleunigung oder eine Gierrate in die

Berechnung des Schwimmwinkels oder der Schwimmwinkelanderung ein.

Zur Bestimmung des Schwimmwinkels 3 oder der Schwimmwinkeldnderung

dB/dt kann beispielsweise folgende Berechnung durchgefiihrt werden:

dvy/dt =ay - w, - vx+ Wy V,-g-sin@-cos O (1M

hierbei bezeichnet

dv,/dt die Geschwindigkeitsanderung in Quer- bzw. y-Richtung,

a, die gemessene Querbeschleunigung in y-Richtung,

w, die Gierrate des Fahrzeugs,

wy die Wankrate,

vy die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit,

v, die Vertikalgeschwindigkeit (alle genannten Grofden im
Fahrzeugbezugssystem),
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g die Erdbeschleunigung,
¢ den Schraglagen- bzw. Wankwinkel und
© den Nickwinkel, z.B. nach DIN70000.

Wank- und Nickwinkel kdnnen beispielsweise mittels Drehraten- und
Beschleunigungssensoren oder mittels eines Neigungswinkelsensors bestimmt
werden. Da v, schwer zu ermitteln und normalerweise sehr klein gegenuber v,

ist, kann v, = 0 m/s als Nahrung verwendet werden.

Durch Integration kann die Geschwindigkeit v, in Querrichtung abgeschatzt

werden
Vy = Vyo + [dvy/dt

wobei vy ein Startwert ist. Aus v, und dem Schraglagenwinkel ¢ ergibt sich nun
der Schwimmwinkel bzw. der Schraglaufwinkel im Straldenbezugssystem am
Radaufstandspunkt:

B = vy/(vx - CcOS 9) (2)

Die Schwimmwinkeldnderung df3/dt ist die zeitliche Ableitung des

Schwimmwinkels [3.

Gemal einer alternativen Ausflihrungsform kdnnen der Schwimmwinkel 3 oder
die Schwimmwinkeldnderung d3/dt auch mittels eines Radar- oder eines

optischen Sensors gemessen werden.

Die erfindungsgemale Fahrdynamikregelung fir Zweiradfahrzeuge regelt mittels
mindestens einer der oben beschriebenen Mallnahmen vorzugsweise den
Schwimmwinkel und/oder die Schwimmwinkelanderung bzw. den

Schraglaufwinkel auf einen vorgegebenen Sollwert.

Das aufgrund einer Bremsmomentanderung am Vorderrad resultierende
Lenkmoment ist stark von der Schraglage des Zweirads, der Fahrzeuggeometrie
und vom Reifen abhangig. Gemal} einer Ausflihrungsform der Erfindung wird
daher vorgeschlagen, die Schraglage des Zweirads zu ermitteln und das
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Lenkmoment Uber den Bremsdruck an der Vorderradbremse abhangig von der
aktuellen Schraglage zu variieren.

Sofern das Zweirad Uber einen Lenksteller verfiigt und ein Lenkmoment auf die
Lenkung aufgepragt wird, ist dieses vorzugsweise derart bemessen, dass es vom
Fahrer Ubersteuert werden kann.

Die Regelung wird vorzugsweise von einem Steuergerat durchgefiihrt, in dem ein
entsprechender Regel-Algorithmus hinterlegt ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefligten Zeichnung beispielhaft
naher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Motorrads mit einer
Fahrdynamikregelung.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Motorrads 1, sowie
verschiedene Komponenten einer Fahrdynamikregelung zum Stabilisieren des
Motorrads 1 in Fahrsituationen, in denen das Motorrad 1 Ubersteuert. Das
Regelungssystem umfasst einen oder mehrere Sensoren 2,8 zur
Schwimmwinkelbestimmung, sowie wenigstens ein Stellglied 4,5,6 und/oder 7,
das von einem Schwimmwinkelregler 3 automatisch angesteuert werden kann. In
einer Fahrsituation, in der das Hinterrad 9 des Motorrads 1 seitlich ausbricht,
greift der Schwimmwinkelregler 3 mittels eines oder mehrerer der Stellglieder 4-7
in den Fahrbetrieb ein.

Das ubersteuernde Fahrverhalten des Motorrads 1 wird hier mit Hilfe eines
Querbeschleunigungssensors, eines Gierratensensors und eines Wank- und
Nickwinkelsensors erkannt, die in einem Block 8 zusammengefasst sind.
Wahlweise kénnten aber auch Radar-, optische oder auch andere aus dem
Stand der Technik bekannte Sensoren eingesetzt werden. Ein Software-
Algorithmus, der in Block 2 dargestellt ist, ermittelt aus den Sensorsignalen einen
Schwimmwinkel B oder eine Schwimmwinkelanderung d@/dt. Wenn der
Schwimmwinkel B oder die Schwimmwinkelanderung dp/dt einen vorgegebenen
Schwellenwert (ibersteigen, wird der Regler 3 aktiv und regelt die Regelgrofe auf
einen Soll-Wert.

PCT/EP2011/052180
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Als Stellglied der Regelung kann beispielsweise die Vorderradbremse 4, ein
Lenksteller 5, der Antriebsmotor 6 oder die Hinterradbremse 7 angesteuert
werden. Gegebenenfalls kdnnen auch mehrere Stellglieder 4-7 gleichzeitig
angesteuert werden. Je nach Regelabweichung gibt der Regler 3 eine
entsprechende Stellgroflie, wie z.B. einen Vorderrad-Bremsdruck py, einen
Hinterrad-Bremsdruck py, ein Motormoment Myt oder ein Lenkmoment M, an
das jeweilige Stellglied aus. Sofern der Lenksteller 5 angesteuert wird, ist das
Lenkmoment M, vorzugsweise derart bemessen, dass es vom Fahrer

Ubersteuert werden kann.

Bei einem Regeleingriff an der Vorderradbremse 4 ist die Starke des
Regeleingriffs vorzugsweise abhangig von der Schraglage des Motorrads 1, da
das Reaktionsverhalten des Motorrads 1 je nach Schraglage stark
unterschiedlich sein kann. Die Schraglage kann beispielsweise mittels eines

Wankratensensors gemessen werden.

Der Regler 3 Giberwacht ferner standig den aktuellen Fahrzustand des Fahrzeugs
mittels einer Reihe von Sensoren, die entsprechende Fahrzustandsgrofien Z
liefern.

Steht eine volle 6D-Inertialsensorik mit drei Drehraten- und drei
Beschleunigungssensoren, sowie ein GPS-Signal zur Verfligung, kann der

Schwimmwinkel noch exakter bestimmt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/128130 PCT/EP2011/052180

Anspriiche

Verfahren zum Stabilisieren eines Zweirads (1) in Fahrsituationen, in denen
das Zweirad (1) Ubersteuert, dadurch gekennzeichnet, dass eine das
Ubersteuern des Zweirads (1) beschreibende GroRe als Regelgroie ermittelt
und eine das Zweirad (1) stabilisierende Regelung (3) durchgefiihrt wird,
wenn die Regelgréf3e einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die das
Ubersteuern des Zweirads (1) beschreibende Groe ein Schwimmwinkel (B),
ein Schraglaufwinkel oder die zeitliche Anderung (dp/dt) des
Schwimmwinkels () oder des Schraglaufwinkels ist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen der
Regelung ein Lenkmoment (M, ) auf die Lenkung des Zweirads (1)
aufgepragt und/oder der an der Vorderradbremse (4) wirkende Bremsdruck
verandert und/oder das Antriebsmoment (Mno) am Hinterrad (9) reduziert
oder erh6ht und/oder der Bremsdruck (py) am Hinterrad (9) abgebaut oder
erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die das
Ubersteuern des Zweirads (1) beschreibende GroRe mit Hilfe von
Langsgeschwindigkeitssensoren, wie z.B. Rad-Drehzahlsensoren, eines
Querbeschleunigungssensors, eines Gierraten- und Wankratensensors und
optional weiterer Sensoren zur Erfassung des Wank- und/oder Nickwinkels
(8) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Messsignale
der Sensoren (8) auf einen Radaufstandspunkt (11) des Hinterrades (9) als
virtuellen Messpunkt transformiert werden, bevor daraus der Schwimmwinkel
(B) oder die Schwimmwinkeldnderung (d@/dt) bestimmt werden.
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10.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schwimmwinkel () oder die
Schwimmwinkelanderung (dB/dt) mittels eines Radarsensors oder eines

optischen Sensors gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regelung (3) den Schwimmwinkel () und/oder die
Schwimmuwinkelanderung (d3/dt) auf einen vorgegebenen Soll-Wert regelt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schraglage des Zweirads (1) ermittelt wird und
abhangig von der aktuellen Schraglage der Bremsdruck (py) am Vorderrad
(10) entweder erhdht oder verringert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass, sofern ein Lenkmoment (M, ) auf die Lenkung des
Zweirads (1) aufgepragt wird, dieses vom Fahrer Ubersteuert werden kann.

Regelungsvorrichtung (2,3) zum Stabilisieren eines Zweirads (1) in
Fahrsituationen, in denen das Zweirad (1) Ubersteuert, umfassend eine
Sensorik (2,8) zum Bestimmen einer das Ubersteuern des Zweirads (1)
beschreibenden Grdlie, sowie Mittel (3) zum Ansteuern einer Radbremse
(4,7), eines Lenkstellers (5) und/oder eines Antriebsmotors (6) des Zweirads.
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Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X DE 10 2008 001970 Al (BOSCH GMBH ROBERT 10
[DE]) 3. Dezember 2009 (2009-12-03)
Y Absatze [0002], [0003], [0017],
[0029], [0039], [0040], [0041];
Abbildungen 1,2,5

[0018], 1-6,8,9

Y DE 102 35 378 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE])
12. Februar 2004 (2004-02-12)
Zusammenfassung

1-6

Y EP 0 808 732 Al (GEN MOTORS CORP [US])
26. November 1997 (1997-11-26)
Zusammenfassung

1-6

Y DE 10 2007 061114 Al (BOSCH GMBH ROBERT
[DE]) 25. Juni 2009 (2009-06-25)
Absdatze [0007], [0010]

8,9

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

27. Mai 2011

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

08/06/2011
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A DE 103 50 046 Al (SCHUBACH RUDOLF [DE]) 1
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PCT/EP2011/052180
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 102008001970 Al 03-12-2009  EP 2282926 Al 16-02-2011
WO 2009143914 Al 03-12-2009
DE 10235378 Al 12-02-2004 JP 2004155412 A 03-06-2004
EP 0808732 Al 26-11-1997 DE 69709235 D1 31-01-2002
DE 69709235 T2 22-08-2002
Us 5895433 A 20-04-1999
DE 102007061114 Al 25-06-2009  EP 2234863 Al 06-10-2010
WO 2009077264 Al 25-06-2009
JP 2011507744 T 10-03-2011
DE 10350046 Al 25-05-2005  KEINE
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