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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht 16 14
sich auf ein System und ein Verfahren zur Einschatzung r—**f —————— 2“—7 "
des Fahrzeugzustands. Das System umfasst mindestens ﬁ Fahrzeug- rv
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ren erzeugen Signale Uber die gemessenen Fahzeugzu-
stande, welche der Fahzeugdynamik entsprechen. Der Si-
gnalregler Ubertragt die gemessenen Zustandsdaten des
Fahrzeugs von einem Sensor-Koordinatensystem an ein
Fahrzeug-Koordinatensystem, das dem Fahrzeug zuge- r——t-————4-—-
wiesen ist. Ein Filter empfangt die umgewandelten gemes- I
senen Fahrzeugzustéande vom Signalregler und verarbeitet
die gemessenen Signale in Zustandsschatzungen des 20—
Fahrzeugs, wie z. B. die Quergeschwindigkeit, die Gierrate, b

den Kippwinkel und die Neigungsrate des Fahrzeugs. 28
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur Ermittlung von Fahrzeugzustanden. In der letz-
ten Zeit hat man Fahrdynamikregelungen in Kraftfahrzeugen eingefihrt, um den Zustand von Fahrzeugen zu
ermitteln und die Fahrzeugdynamik auf der Basis des ermittelten Fahrzeugzustands zu regeln. So vergleichen
beispielsweise bestimmte Fahrdynamikregelungen, die als Regelungssysteme bekannt sind, die gewlinschte
Fahrtrichtung des Fahrzeugs auf der Basis des Lenkradeinschlags, der Fahrtrichtung und anderer Eingaben
und regeln die Gierbewegung des Fahrzeugs durch Regelung der Bremskraft an den verschiedenen Radern
des Fahrzeugs. Durch die Regulierung des Bremsmoments, das auf jedes Rad ausgelbt wird, kann die ge-
wiinschte Fahrtrichtung beibehalten werden. Handelslibliche Beispiele fur derartige Systeme sind als Fahrdy-
namikregelung (DSC) oder elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) bekannt.

Stand der Technik

[0002] Andere Systeme ermitteln Fahrzeugmerkmale, um ein Uberschlagen des Fahrzeugs zu vermeiden
und ein Kippen (oder Kurvenschlingern) zu regeln. Durch die Kippregelung wird das Fahrzeug in einer Ebene
oder fast in einer Ebene parallel zur Fahrbahn gehalten. Durch die Uberschlagregelung werden die Fahrzeu-
grader auf der Fahrbahn gehalten. Bei bestimmten Systemen kommt eine Kombination aus Gier- und Kippre-
gelung zum Einsatz, um das Fahrzeug bei einer Kurvenfahrt in der horizontalen Ebene zu halten. Handelsub-
liche Beispiele fiir derartige Systeme sind als aktiver Uberschlagschutz (ARP) und aktive Stabilitatskontrolle
(RSC) bekannt.

[0003] Normalerweise kommen bei diesen Systemen, die hier insgesamt als dynamische Stabilitadtskontroll-
systeme bezeichnet werden, spezielle Sensoren zum Einsatz, die die Gier- oder Kippbewegung des Fahr-
zeugs messen. Gier- und Neigungsratensensoren sind jedoch teuer. Daher ware es wiinschenswert, einen all-
gemeinen Sensor einsetzen zu kénnen, um einen beliebigen Fahrzeugzustand zu messen, d.h. ein Sensor,
der nicht unbedingt nurdie Kipp- oder Gierbewegung des Fahrzeugs misst.

Aufgabenstellung
KURZE ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0004] Im allgemeinen umfasst die Erfindung ein System und ein Verfahren zur Ermittlung des Fahrzeugzu-
stands. Das System umfasst mindestens zwei Sensoren, die im Fahrzeug montiert sind. Die Sensoren erzeu-
gen Messsignale, die dem dynamischen Zustand des Fahrzeugs entsprechen. Ein Signalregler oder Signal-
aufbereiter Ubertragt die gemessenen Fahrzeugzustande von einem Sensor-Koordinatensystem auf ein Fahr-
zeug-Koordinatensystem um, das dem Fahrzeug zugeordnet ist. Ein Filter empfangt die umgewandelten ge-
messenen Fahrzeugzustande vom Signalregler und verarbeitet die gemessenen Signale in Zustandsermittlun-
gen, wie zum Beispiel die Quergeschwindigkeit, die Gierrate, den Kippwinkel und die Neigungsrate des Fahr-
zeugs.

[0005] Der Filter kann auch ein Modell der Fahrzeugdynamik und ein Modell der Sensoren umfassen, sodass
die Zustandseinschatzungen auf den umgewandelten gemessenen Signalen und den Modellen der Fahrzeug-
dynamik und Sensoren beruhen. Der Filter kann ebenso eine Ermittlungseinheit mit einem Algorithmus umfas-
sen, der die umgeformten gemessenen Fahrzeugzustande und die Fahrzeugdynamik- und Sensormodelle ver-
arbeitet und die Zustandseinschatzungen erzeugt.

[0006] Die vorliegende Erfindung ermdglicht die Ermittlung eines Fahrzeugzustands mit unterschiedlichen
Sensortypen, die nicht so teuer sind wie spezielle Neigungs- oder Gierratensensoren. Bei den Sensoren kann
es sich beispielsweise um lineare Beschleunigungsmesser handeln. Bei einigen Ausfuhrungen kann es jedoch
wilnschenswert sein, einen Drehratensensor zusammen mit linearen Beschleunigungsmessern einzusetzen.
Andere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus den folgenden Zeichnungen, detaillierten Beschreibungen
und Anspruchen.

2/10



DE 10 2005 012 456 A1 2006.01.26

Ausflhrungsbeispiel
KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Fig. 1 stellt ein Blockdiagramm der Verarbeitung der Fahrzeugzustande entsprechend der Erfindung
dar.

[0008] Fig. 2 stellt eine allgemeine Sensoranordnung zur Ermittlung der Fahrzeugzustande dar.
DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0009] Entsprechend einer Ausfiihrung der Erfindung beschreibt Fig. 1 ein System 10, das den Zustand eines
Fahrzeugs ermittelt, welches als Block 12 angegeben wird. Im Einzelnen umfasst das System 10 mehrere Sen-
soren 14, die Signale messen, welche Teile enthalten, die sich auf die Komponenten der Fahrzeugzustande
der Fahrzeugdynamik 16 beziehen und beispielsweise produziert werden, wenn der Lenkradwinkel 6 geandert
wird.

[0010] System 10 umfasst auch einen Signalaufbereiter oder -regler 18, der gemessene Signale von den
Sensoren 14 empfangt, und einen Filter 20, der die geregelten Signale vom Signalregler 18 empfangt. In be-
stimmten Ausfiihrungen handelt es sich bei dem Filter 20 um einen Kalman-Filter, der ein Fahrzeugdynamik-
modell 22 und ein Sensorenmodell 24 umfasst. Diese Modelle werden im folgenden detailliert beschrieben.

[0011] Der Signalregler 18 und das Sensormodell 24, das das Fahrzeugdynamikmodell 22 umfasst, stellt Ein-
gabewerte fur eine Ermittlungseinheit 26 zur Verfiigung. Ein Algorithmus mit einer Rickkopplungsschleife 28
wird in die Ermittlungseinheit 26 aufgenommen, um die umgewandelten Signale mit den Fahrzeugdynamikmo-
dellen und den Sensoren zu verarbeiten. Die Ermittlungseinheit 26 gibt die Zustandsermittlungen x, wieder. Die
Ermittlungen des Fahrzeugzustands kénnen den Kippwinkel, die Neigungsrate, die Gierrate und die Querbe-
schleunigung sowie andere Fahrzeugzustande umfassen.

[0012] In einigen Ausfihrungen messen die Sensoren 14 die lineare Beschleunigung an einer bestimmten
Stelle, an der der Sensor am Fahrzeug montiert ist. Wenn sich die Sensoren nicht in einer rechtwinklig zur be-
treffenden Achse liegenden Ebene befinden, enthalten die gemessenen Werte Abweichungen, die sich propor-
tional zu den Drehraten um andere Achsen verhalten. Wenn die Messachsen der Sensoren nicht zusammen-
fallen, so enthalten die gemessenen Werte ebenfalls Abweichungen, die sich proportional zu der Drehbe-
schleunigung um andere Achsen verhalten. Wenn auferdem die Messachsen der Sensoren nicht zusammen-
fallen und nicht entlang einer Fahrzeugbezugsachse montiert sind, enthalten die gemessenen Werte einmalige
Schwerkraftabweichungen, die von der Differenz zwischen dem Montagewinkel der Sensoren und dem Ge-
samtneigungswinkel des Fahrzeugs abhangen.

[0013] Um diesen Abweichungen zu begegnen, kann eine allgemeine Ausfuhrung des Systems 10 eingesetzt
werden, wie in Eig. 2 vorgesehen. Hier befinden sich die Sensoren 14 (einzeln als S, und S, gekennzeichnet)
in bekannten festen Positionen am Fahrzeug 12 und die Ausrichtung der Messachsen der Sensoren S, und S,
ist bekannt und festgelegt. Im Einzelnen werden Position und Ausrichtung eines Sensors S, durch die folgende
Beziehung bestimmt:

Pi(x.,Y:,2,8,, X, 9;) (M

wobei x;, y;, z, die rdumlichen Koordinaten des Sensors S;, 6 den Gierwinkel des Sensors, d.h. die Ausrichtung
der Sensormessachse in der Ebene X, Y im Hinblick auf die Xg-Achse, X; den Nickwinkel, d.h. die Ausrich-
tung der Sensormessachse im Hinblick auf die Ebene X, Y und ¢, den Neigungswinkel des Sensors darstellt,
d.h. die Drehung um die entsprechende Messachse.

[0014] Die Sensoren S, messen die lineare Beschleunigung im Punkt Pi, d.h. a; = Ei-|mi| =[a,a,a,]", wobei
m, dem Einheitsvektor entlang der Messachse und |m,| der Beschleunigungsgrofie entlang der Messachse ent-
spricht.

[0015] Da die von Sensor S, gemessene Beschleunigung a, der Beschleunigung im Sensor-Koordinatensys-
tem entspricht, werden die gemessenen Beschleunigungen in ein Fahrzeug-Koordinatensystem ubertragen.
In bestimmten Ausfiihrungen wird angenommen, dass in einer Reihe von einzelnen Achsen-Beschleunigungs-
messern jeder Beschleunigungsmesser eine Messachse besitzt, die als x,,~Achse bezeichnet wird. Dem-
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entsprechend wird die Umrechnung vom Sensor-Koordinatensystem auf das Fahrzeug-Koordinatensystem
durch den folgenden Ausdruck bestimmt

X body _i x;body
a;x BOdyi = a Ybady i ay,-body (2)
Z body _i az,body

wobei

Xbody _i O.cyic—-0spc—bcyisps 05,5 +0,cx 54, X sensor
BOdyl = ybady_i = eislic eicﬁc+0i3/¥is¢is —gic¢is—9isxis¢ic ¢ ysensor
Xis Zic¢is Zic¢ic Zsensar

Zbody_i

wobei

¢ =cos()

_s =sin()

6, = Sensor_Gier_Winkel

X = Sensor_Nick_Winkel

o = Sensor_Neigungs_Winkel

und [Xsensor ysensor Zsensor]T = [1 0 0]T1 da X
zelnen Achsen angesehen wird.

als Messachse fiir jeden der Beschleunigungsmesser in den ein-

sensor

[0016] Wir weisen darauf hin, dass die Umwandlung in Gleichung (2) normalerweise im Signalregler 18
(Fig. 1) durchgefiihrt wird. Der Signalregler 18 kann auch einen DC-Abweichungsausgleich (DC = direct cur-
rent = Gleichstrom) vorsehen, um die oben erwahnten Abweichungen zu kompensieren.

[0017] Was den Kalman-Filter 20 betrifft, so ist das Fahrzeugdynamikmodell 22 fiir einen Zustandsvektor

%=y no 6] (3)

durch den Ausdruck

x,=Aex, +Beu (4)
gegeben,
wobei

_ - ~
- _Cp+ G, CRb—CRa_u o 0l ]S OT
Y, mu mu il m

Cip-Cra —Cpa* +Cb’ 0 0 Cra 0
v, Iu Iu v, || 1, o

- (5)

0 0 0 116,10 Ollg

6,
h W(Cyb—Cra—mu® Kk C Cr 0

6, Lu 1 L L6 m

L J L A
und wobei
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= Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs

= Gierrate des Fahrzeugs

= Kippwinkel des Fahrzeugs

Neigungsrate des Fahrzeugs

Steifigkeit der Vorderachse bei Kurvenfahrt
= = Steifigkeit der Hinterachse bei Kurvenfahrt
= Abstand vom Schwerpunkt zur Vorderachse
= Abstand vom Schwerpunkt zur Hinterachse
= Fahrzeugmasse

= Hohe des Schwerpunkts Uber der Kippachse
= Gier-Tragheitsmoment

= Kipp-Tragheitsmoment

= Fahrzeugkippverhinderung

= Fahrzeugkippsteifigkeit

= Fahrzeuggeschwindigkeit in Langsrichtung
= Lenkwinkel der Reifen

= Schwerkraftbeschleunigung

DD T <
<< <
1 n

00

QOIS XOX N T3 00

..=iz_*
dr?

[0018] Wie beim Sensorenmodell 24 wird das Modell der seitlich angebrachten Sensoren durch folgenden
Ausdruck definiert:

Ay.meas =j}v + i‘vdxtaYA +évdztaRA + rvu (6)

[0019] DaA, ... = a,.., aus Gleichung (2), ergibt sich bei Austauschen der Ausdrticke fiir y, f,, 8, und r, aus
Gleichung (5) in Gleichung (6) dementsprechend der Ausdruck

C C.a

. F F

a, body =|:a11yv +apt, t+ . o+ |ayy, tayr + [' ) dxtoYA
z

. C
. F
+ [a4lyv +a,r, +ay0, +a, +0, - O | dyops +1, 0U

= [a” +ayd oys + 045 o bv (7)
+ [a12 + Ay d s T An @ o +“] r,
+ [a43dztaRA] ev

+ [a44dzloRA] 9v
+ [C—F + %_ dxloYA + Q‘: dlouRA j]é‘
m I m

z

wobei a,, dem Element in der k-Reihe und I-Spalte der Matrix A, d,,,;» dem Abstand eines Sensors entlang der
X-Achse zur Gierachse ist, und d,, s, dem Abstand vom Sensor entlang der Z-Achse zu der Kippachse ent-
spricht.

[0020] Das Modell fur vertikal ausgerichtete Sensoren ist
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Az,meas =gt évdytoRA (8)

[0021] Daher ergibt sich aus den Gleichungen (2) und (5)

) . Cp
Q. body = g+|:a41yv +ag,r, +au0, +_”T'5 dyroRA

= [a4ldyloRA ] .}.)v
+ [a42 dyloRA ]rv

+ [a43dyloRA]0v (9)

+ [a44 d yora ]gv
: [9— Ay } 5
m

+[-¢l
wobei d,; s dem Abstand zur Kippachse entlang der Y-Achse entspricht.
[0022] Fur Sensoren, die in Langsrichtung angeordnet sind, wird das Sensormodell durch den Ausdruck
A meas = = Fytova (10)
in der Weise definiert, dass bei Verwendung der Gleichungen (2) und (5), Gleichung (10) folgendes ergibt
Oy pody = Aa1Gaytova = Oaoaytovaly = Da1dyiovad (11)

wobei dg,,c4 dem Abstand zur Gierachse entlang der Y-Achse entspricht und b,, dem Element in der zweiten
Reihe und der ersten Spalte von Matrix B entspricht.

[0023] Der in der Ermittlungseinheit 26 implementierte Algorithmus verarbeitet die Ausdriicke der Gleichun-
gen (7), (9) unld (11) durch einen Filter (ein Ermittlungsalgorithmus), um die Schatzungen fir den Zustandsvek-
tor x, = [y,r,6,6,]" zu erhalten.

[0024] Wir weisen darauf hin, dass die obige Er6rterung darauf abzielt, eine Lésung fiir den Zustandsvektor
x, in einem kontinuierlichen Zeitraum zu erhalten. Daher wird %, normalerweise nach dem folgenden Aus-
druck diskretisiert

x,(k + 1) = Ax,(K) + Byu(k) (12)

wobei k den k. Zeitschritt definiert und die Matrizen A und B nach den Anndherungen

A=l + ACA
und
B,=A.:B

diskretisiert werden kénnen,
wobei |, die Identitdtsmatrix der n-ten Ordnung ist, die in diesem Fall eine ldentitdtsmatrix der vierten Ordnung
ist, und A, dem Zeitschritt entspricht.

[0025] Obwohl die obige Ausfuihrung auf einen Sensorsatz mit linearen Beschleunigungsmessern ausgerich-
tet ist, werden auch Hybrid-Sensorsatze in Betracht gezogen. In Fahrzeug 12 kann beispielsweise ein Drehr-
atensensor verwendet werden und im ,Kalman-Filter"-Gehause 20 kann ein Modell dieses Sensors verwendet
werden. Insbesondere fiir einen Gierratensensor gilt das Modell [0 1 0 0], d.h. der Sensor misst die Gierrate
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und sonst nichts.

[0026] Bei einer Stabilitatskontrolle, bei der die Messung von Gier- und Neigungsrate/-winkel von Nutzen ist,
kdnnen daher vier Geschwindigkeitsmesser fir die Sensoren 14 eingesetzt werden. Alternativ kdnnen bei ei-
nem Hybridsystem zwei Beschleunigungsmesser und ein Drehratensensor verwendet werden. Weitere Bei-
spiele flr Hybridsysteme umfassen unter anderem zwei seitlich und zwei vertikal angeordnete Beschleuni-
gungsmesser; zwei seitlich, zwei in Langsrichtung und zwei vertikal angeordnete Beschleunigungsmesser;
zwei seitlich angeordnete, zwei vertikal angeordnete Beschleunigungsmesser, sowie einen Drehratensensor.

[0027] Andere Ausfiihrungen sind im Rahmen der Anspriiche gultig.

Legende zu Fig. 1:

Steering wheel angle Lenkradwinkel

Car/Truck dynamics Fahrzeug-/LKW-Dynamik

Vehicle states Fahrzeugzustande

Sensors Sensoren

measured signals gemessene Signale

signal adjustment Signalregelung

model of vehicle dynamics Modell der Fahrzeugdynamik

model of sensors Sensormodell

estimator Schatzfunktion

State estimates Zustandseinschatzungen
Patentanspriiche

1. System zur Ermittlung eines Fahrzeugzustands, bestehend aus:
mindestens zwei Sensoren, die am Fahrzeug montiert werden, wobei die Sensoren Signale des gemessenen
Fahrzeugzustands erzeugen, welche der Dynamik des Fahrzeugs entsprechen;
einem Signalregler, der die Signale des gemessenen Fahrzeugzustands von einem Sensor-Koordinatensys-
tem an ein Fahrzeug-Koordinatensystem ubertragt, das dem Fahrzeug zugeordnet ist; und
einem Filter, der die umgewandelten Messsignale vom Signalregler erhalt und die Messsignale in Zustands-
schatzungen fUr das Fahrzeug verarbeitet.

2. System nach Anspruch 1, wobei der Filter ein Modell der Fahrzeugdynamik und ein Modell der Sensoren
umfasst und wobei die Zustandsschatzungen auf den umgewandelten Messsignalen und den Modellen der
Fahrzeugdynamik und Sensoren beruhen.

3. System nach Anspruch 3, wobei der Filter eine Ermittlungseinheit umfasst und ein Algorithmus in die
Ermittlungseinheit implementiert wird, um die umgewandelten Messsignale und Modelle der Fahrzeugdynamik
und Sensoren zu verarbeiten und die Zustandsschatzungen zu erzeugen.

4. System nach Anspruch 1, wobei die Sensoren lineare Beschleunigungsmesser sind.

5. System nach Anspruch 1, wobei einer der Sensoren ein Drehratensensor ist.

6. System nach Anspruch 1, wobei die Sensoren zwei Beschleunigungsmesser umfassen, die Beschleu-
nigungen in eine erste Richtung messen, und zwei Beschleunigungsmesser, die die Beschleunigung in eine

zweite Richtung messen.

7. System nach Anspruch 6, wobei die Sensoren ferner zwei Beschleunigungsmesser umfassen, die Be-
schleunigungen in eine dritte Richtung messen.

8. System nach Anspruch 1, wobei die Sensoren zwei Beschleunigungsmesser umfassen, die die Quer-
beschleunigung messen und einen Sensor, der die Gierrate des Fahrzeugs misst.

9. System nach Anspruch 8, wobei die Sensoren zwei Beschleunigungsmesser umfassen, die die vertikale
Beschleunigung des Fahrzeugs messen.

10. System nach Anspruch 1, wobei die Zustandsschatzungen sich auf die Quergeschwindigkeit, die Gier-
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rate, den Kippwinkel und die Neigungsrate des Fahrzeugs beziehen.

11. System nach Anspruch 1, wobei der Signalregler aulerdem Schwerpunktabweichungen im Zusam-
menhang mit den Sensoren ausgleicht.

12. Verfahren zur Ermittlung eines Fahrzeugzustands, bestehend aus:
der Erzeugung von Signalen tber den gemessenen Fahrzeugzustand, die der Dynamik des Fahrzeugs ent-
sprechen, mit mindestens zwei Sensoren;
der Ubertragung der Signale (iber den gemessenen Fahrzeugzustand von einem Sensor-Koordinatensystem
an ein Fahrzeug-Koordinatensystem, das dem Fahrzeug zugeordnet ist; und
der Verarbeitung der Messsignale in Zustandsermittlungen fur das Fahrzeug.

13. Verfahren nach Anspruch 12 und System nach Anspruch 1, wobei die Verarbeitung auch eine Model-
lierung der Fahrzeugdynamik und der Sensoren umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 12 wobei die Erzeugung der Signale die Messung der linearen Beschleuni-
gung umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Erzeugung der Signale die Messung einer Drehgeschwindig-
keit des Fahrzeugs umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 12, wobei sich die Zustandsermittlung auf Quergeschwindigkeit, Gierrate,
Kippwinkel und Neigungsrate des Fahrzeugs bezieht.

17. Verfahren nach Anspruch 12, wobei die Umwandlung auch einen Ausgleich der Schwerpunktabwei-
chungen im Zusammenhang mit den Sensoren umfasst.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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