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(57) Abstract: The invention relates to a method and braking system for executing an automatic braking operation in a motor ve-
hicle. In order to increase safety in bends, the actual curvatures of said bends are determined, whereupon it is decided whether the
& longitudinal speed of the motor vehicle is too high. If said speed is too high, a setpoint speed is determined in order to keep the
maximum cross-distance of the vehicle with respect to the middle of the lane to a minimum. The corresponding actuating signals
are determined by an adjustment and control device and are used to adjust or control longitudinal acceleration.
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Zur Lrklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations™) am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Bremssystem zur Durchfiihrung eines automatischen Brems-
vorgangs in einem Fahrzeug. Zur Erhohung der Sicherheit bei Kurvenfahrten ist vorgesehen, dass die aktuelle Kurvenkriimmung
ermittelt und in Abhéngigkeit davon entschieden wird, ob die aktuelle Fahrzeuglingsgeschwindigkeit zu groB ist. Bei iiberhohter
Fahrzeuglingsgeschwindigkeit wird dann die Soll-Lingsbeschleunigung derart bestimmt, dass der maximale Querabstand des Fahr-
zeugs zur Fahrspurmitte minimiert ist. Die entsprechenden Stellsignale werden von einer Regel- und Steuereinheit ermittelt und zur
Regelung oder Steuerung der Langsbeschleunigung verwendet.
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Bremssystem zur automatischen Durchfilhrung eines Bremsvorgangs

in einem Fahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Bremssystem zur
Durchfiihrung eines automatischen Bremsvorgangs in einem Fahr-

zeug nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Heutzutage sind Systeme fur Kraftfahrzeuge bekannt, die unab-
hangig von einem Bremswunsch des Fahrers einen Bremsvorgang
auslosen kénnen. Aus der DE 4201142 Al geht eine Fahrzeugge-
schwindigkeits-Steuereinrichtung hervor, die den Fahrer vor ei-
ner bevorstehenden Kurve warnt, falls die aktuelle Fahrge-
schwindigkeit grofer ist als die Kurvengrenzgeschwindigkeit mit
der die Kurve sicher durchfahren werden kann. Dies ist insbe-
sondere dann relevant, wenn der Fahrer die bevorstehende Kurve
noch nicht sehen kann. Gegebenenfalls wird zur Unfallvermeidung
rechtzeitig vor der Kurve ein automatischer Bremsvorgang durch-
gefihrt, um so einen kritischen Fahrzustand des Fahrzeugs durch
zu schnelles Einfahren in die Kurve schon vorher zu vermeiden.
Eine bevorstehende Kurve kann beispielsweise durch Vergleich
von gespeicherten StraBenkarten mit der momentanen Position des

Fahrzeugs erkannt werden.

Ausgehend von derartigen Sicherheitssystemen ist es eine Aufga-
be der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum automatischen Bremsen zu schaffen, so dass beim Durch-
fahren einer Kurve eine zusdtzliche Sicherheit insbesondere bei

Uberhohter Fahrzeuglangsgeschwindigkeit gewahrleistet ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemidf mit den Merkmalen der An-

spriche 1 bzw. 11 gelost.
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Wird in eine Kurve mit zu hoher Fahrzeuglangsgeschwindigkeit
eingefahren, kann das Fahrzeug seinen gewinschten Kurs nicht
einhalten und wird in der Regel wegen untersteuerndem Fahrzeug-
verhalten aus der Kurve nach auflen getrieben. Das gleiche gilt
beli zu starkem Abbremsen des Fahrzeugs durch den Fahrer. Die
Erfindung schafft hier Abhilfe durch einen automatisch einge-

leiteten Bremsvorgang.

Nach dem erfindungsgemalen Verfahren wird beim Einfahren in die
Kurve zunadchst die aktuelle Kurvenkrimmung der vom Fahrzeug
durchfahrenen Kurve ermittelt, wobei daraus bekanntermafen
durch Kehrwertbildung der Kurvenradius bestimmt werden kann.
Der gewilinschte Soll-Kurs 1ist durch die Fahrspurmitte gebildet,
die mit dem Kurvenradius identisch ist. Die Fahrspurmitte gibt
sozusagen die Bahn des Fahrzeugs an, die bel einer angepaBten
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit durchfahren werden kénnte. Es ist
das Ziel der vorliegenden Erfindung méglichst zu verhindern,
dass das Fahrzeug aufgrund der {berhdhten Fahrzeuglangsge-
schwindigkeit die Fahrbahn verlaBt. Die Erfindung minimiert
hierzu den maximalen Querabstand zwischen der Fahrspurmitte und
der durch den Fahrzeugschwerpunkt bestimmten Position des Fahr-
zeugs. Der Querabstand wird dabei radial zur Fahrspurmitte ge-
messen, unabhdngig davon, ob die Fahrspurmitte einen Bahnver-
lauf mit konstantem Radius aufweist oder nicht. Der maximale
Querabstand tritt auf, wenn die an die Fahrspurmitte angelegte
Tangente parallel zu der an den tatsdchlichen Kursverlauf des

Fahrzeugs angelegten Tangenten ausgerichtet ist.

Um diesen maximalen Querabstand zu minimieren - so dass die ma-
Xximale Kursabweichung zwischen gewlinschtem und tatsadchlichem
Kurs moglichst gering ist - wird anhand eines mathematischen
Optimierungsverfahrens eine Soll-Langsbeschleunigung bestimmt.
Nachdem ein optimaler Wert fir die Langsbeschleunigung gefunden

worden ist, wird zur Regelung und/oder Steuerung der Ist-
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Langsbeschleunigung des Fahrzeugs ein Stellsignal erzeugt, so
dass das Fahrzeug mit der Soll-Langsbeschleunigung verzogert

werden kann.

Durch den Einsatz des neuartigen Verfahrens bzw. des neuartigen
Bremssystems wird mithin mittels der Minimierung des maximalen
Querabstandes versucht, das Fahrzeug beim Durchfahren von Kur-
ven mit zu hoher Fahrzeuglangsgeschwindigkeit durch eine opti-
mierte, automatische Betdtigung der Radbremseinrichtungen auf

der Fahrbahn zu halten.

Dieses Verfahren bzw. Bremssystem kann zusidtzlich zu bereits
bestehenden, einen automatischen Bremsvorgang ausldsenden Ein-
richtungen wie ESP oder ABS, eingesetzt werden. Zum Beispiel
erzeugt das ESP-System ein Giermoment um die Hochachse des
Fahrzeugs, um den Fahrzustand zu stabilisieren. Das erfindungs-
gemafe Verfahren bzw. die erfindungsgemdBe Vorrichtung stellen
eine bestimmte Soll-L&ngsbeschleunigung des Fahrzeugs ein, wo-
beli es hier keine Rolle spielt mit welcher Bremskraft die ein-
zelnen R&ader beaufschlagt werden, so dass z.B. bei einem ESP-
Bremsvorgang die Rader mit unterschiedlichen Bremskraften be-
aufschlagbar und somit ein Giermoment und gleichzeitig die ge-

forderte Soll-Langsbeschleunigung einstellbar sind.

Zur Aktivierung des Bremssystems wird zundchst iiber das Vorlie-
gen einer ermittelten Kurvenkrimmung die Einfahrt in eine Kurve
detektiert. Anschliefend wird festgestellt, ob die Fahrzeug-
langsgeschwindigkeit zu groB ist. Hierzu wird bei einer zweck-
mdaligen Ausfihrung die Ist-Giergeschwindigkeit sensorisch er-
mittelt und mit einer ermittelten Soll-Giergeschwindigkeit ver-
glichen, wobei eine zu hohe momentane Fahrzeugldngsgeschwindig-
kelt vorliegt, wenn die Ist-Giergeschwindigkeit in unzulassiger
Weise von der Soll-Giergeschwindigkeit abweicht, z.B. wenn die
Differenz zwischen Ist-Giergeschwindigkeit und Soll-

Giergeschwindigkeit einen bestimmten Betrag {ibersteigt. Die
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Soll-Giergeschwindigkeit wird zweckmalig aus dem Fahrerwunsch
abgeleitet, 1insbesondere aus dem vom Fahrer vorgegebenen Lenk-
radwinkel, welcher {Uber die Lenklbersetzung, die Fahrzeugge-
schwindigkeit, den Radstand des Fahrzeuges sowie den Eigenlenk-
gradienten des Fahrzeugs in einer gegebenen Beziehung zur Gier-

geschwindigkeit steht.

Die aktuelle KurvenkrUmmung kann aus dem Verhdltnis der gegebe-
nen Soll-Giergeschwindigkeit zur Fahrzeuglangsgeschwindigkeit
geschatzt werden. Die Fahrspurmitte wird mit dem Kurvenradius
gleichgesetzt, welcher sich durch Kehrwertbildung aus der Kur-
venkriimmung ergibt. Diese Schatzung ist insoweit gerechtfer-
tigt, als davon ausgegangen werden kann, dass der Fahrer zumin-
dest am Beginn der Kurve das Fahrzeug auf dem vorgegebenen Kur-
venradius h&dlt. Diese Ausfiilhrung zeichnet sich durch eine ein-

fache Betriebsweise beil hinreichender Genauigkeit aus.

In einer weliteren Ausflthrung kann es aber auch vorteilhaft
sein, die aktuelle Kurvenkrimmung aus einer Messung zu bestim-
men. Derartige Messungen kénnen beispielsweise mit Hilfe opti-
scher Erfassungsgerédte wie z.B. Kameras durchgefihrt werden,
wobel bevorzugt der tatsédchliche Gierwinkel des Fahrzeugs in
Bezug zum Fahrbahnrand bzw. zur Fahrspurmitte festgestellt
wird. Diese Ausfiihrung zeichnet sich durch einen hohen Genauig-
keitsgrad aus, wodurch der Fahrzeug-Grenzbereich priziser be-
stimmt werden kann und damit ein hoheres MaB an Sicherheit bei

der Kurvendurchfahrt erzielt werden kann.

Die Kurvenkrimmung kann auch dadurch bestimmt werden, dass die
genaue Fahrzeugposition bestimmt und mit dem aktuellen Strek-
kenprofil verglichen wird, welches beispielsweise als elektro-
nische Karte gespeichert sein kann. Die Positionsbestimmung des
Fahrzeugs kann mit Hilfe eines Ortungssystems, beispielsweise

GPS, erfolgen.
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Weitere Vorteile und zweckmédBige Ausfihrungsformen sind den
weiteren Ansprichen, der Figurenbeschreibung und den Zeichnun-

gen zu entnehmen. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung mehrerer Bahnver-
laufe von Fahrzeugen, die in eine Kurve einfah-
ren bzw. die Kurve durchfahren,

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm mit den Verfahrensschritten
zur Durchfilhrung eines automatischen Bremsvor-
ganges in Kurven,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines ersten Aus-
fihrungsbeispiels eines Bremssystemes und

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines zweiten Aus-

fihrungsbeispiels eines Bremssystemes.

In Figur 1 sind mehrere, durch ihre Schwerpunkte schematisch
dargestellte Fahrzeuge 1, 1', 1'' gezeigt , die sich nach dem
Einfahren in eine Kurve 2 entlang unterschiedlicher Bahnen 3,
4, 4' Dbewegen. Ein erstes Fahrzeug 1 bewegt sich mit einer
Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v, die eine physikalisch bestimmte
kurvenabhdngige Grenzgeschwindigkeit nicht ibersteigt, im Ide-
alfall entlang der mit gestrichelter Linie dargestellten Fahr-
spurmitte 3, die beispielsgemaB auf dem Kurvenradius R der zu

durchfahrenden Kurve 2 liegt.

Ein herkémmliches, zweites Fahrzeug 1', bei dem ein erfindungs-
gemaBer automatischer Bremsvorgang nicht erfolgt und das mit
einer oberhalb der Grenzgeschwindigkeit liegenden Fahrzeug-
langsgeschwindigkeit v' in die Kurve hineinfdhrt, bewegt sich
z.B. entlang der strichpunktiert dargestellten Bahn 4'. Dieses
Fahrzeug 1' kann die Kurve aufgrund der zu hohen Fahrzeuglings-
geschwindigkeit v' nicht durchfahren und wird abweichend von
der idealen Bahn 3 in Richtung des KurvenduBeren getrieben, was
beispielsgemdB dazu fihrt, dal das Fahrzeug 1' die befestigte
Fahrbahn verlaBt.
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Figur 1 zeigt schliefflich noch ein drittes Fahrzeug 1'', bei
dem gemal der vorliegenden Erfindung ein automatischer Brems-
vorgang durchfilhrbar ist. Auch das Fahrzeug 1'' fahrt mit einer
oberhalb der Grenzgeschwindigkeit 1liegenden Fahrzeuglangsge-
schwindigkeit v'' in die Kurve ein. In dieser Situation wird
ein automatischer Bremsvorgang ausgefithrt, mit dem Ziel, das

Fahrzeug 1'' mdglichst auf der Fahrbahn zu halten.

Anhand des Ablaufdiagramms in Figur 2 wird das Verfahren zur

Durchfihrung des automatischen Bremsvorgangs naher erliutert.

Fahrt das Fahrzeug 1'' 1in eine Kurve, wird =zundchst in einem
ersten Verfahrensschritt 5 die Kurvenkrimmung p bestimmt. Dies

kann beispielsweise mittels einer Schatzung flir die Kurvenkrim-

mung p in Abhangigkeit der Soll-Giergeschwindigkeit W.. und

der Fahrzeugladngsgeschwindigkeit v'' gemaB der Beziehung

\P soll

(A

erfolgen. Alternativ hierzu Dbesteht auch die Moglichkeit die
Kurvenkrimmumg p derart zu bestimmen, dass die Position des
Fahrzeugs mit Hilfe eines Ortungssystems, z.B. GPS, bestimmt
wird und die Kurvenkrimmung p durch die Auswertung einer ge-
speicherten StraBenkarte in Abhdngigkeit von der momentanen
Fahrzeugposition ermittelt wird. Die Kurvenkrimmung p kann des
weiteren auch unmittelbar gemessen werden, z.B. mit einem nicht

naher dargestellten optischen Erfassungsgerdt am Fahrzeug 1'',

beispielsweise einer Kamera.

Im darauffolgenden Schritt 6 des Verfahrens wird ermittelt, ob

die aktuelle Fahrzeugldngsgeschwindigkeit v'' grober ist als
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eine kurvenabhangige Grenzgeschwindigkeit.

Beispielsgemall kann hierzu ein Vergleich zwischen der tatsach-

lichen Ist-Giergeschwindigkeit Y. , welche beispielsweise

sensorisch ermittelt wird, und einer Soll-Giergeschwindigkeit

Yo durchgefihrt werden. Die Soll-Giergeschwindigkeit W.u

reprasentiert den Fahrerwunsch und kann z.B. aus dem Zusammen-

hang

1

1
\{l.wll = [ ———
] L 1+EG- v

Vo = Loy
1

in Abhangigkeit der Lenkiibersetzung i, des Radstandes L des

Fahrzeuges, des Lenkradwinkels §, der Fahrzeuglangsgeschwindig-

keit v'' sowie des Eigenlenkgradienten EG des Fahrzeuges ermit-

telt werden. Sofern die Ist-Giergeschwindigkeit WY, iber einen

vorgebbaren Differenzbetrag hinaus von der Soll-

Giergeschwindigkeit éﬁw abweicht, kann auf eine Kurvenfahrt
mit Uberhohter Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v'' geschlossen
werden, d.h. die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v'' 1liegt iber
der Grenzgeschwindigkeit, die das Durchfahren der Kurve ermdg-
licht. In der Regel sind Kraftfahrzeuge untersteuernd ausge-

legt, S0 dass die tatsdchlich vorhandene Ist-
Giergeschwindigkeit Wi bei zu hoher Fahrzeugléngsgeschwindig-

keit v'' kleiner ist als die Soll-Giergeschwindigkeit W, .

Wird im Verfahrensschritt 6 festgestellt, dass sich das Fahr-
zeug nicht mit einer iUberhoéhten Fahrzeuglangsgeschwindigkeit in
die Kurve bewegt, dann wird zum Schritt 5 verzweigt (Verzwei-
gung "neg" in Figur 2). Andernfalls wird der Schritt 7 ausge-

fihrt (Verzweigung "pos" in Figur 2), in dem eine Soll-
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Langsverzdgerung ag,s,i bestimmt wird, mit der das Fahrzeug 1''

dann durch einen automatischen Bremsvorgang verzdgert wird.

Die Bestimmung der Soll-Langsbeschleunigung ay, .., erfolgt der-
art, dass der Querabstand Ay zwischen der Fahrspurmitte 3 und
der tatsachlichen Bewegungsbahn 4 des Fahrzeugs 1'' radial zur
Fahrspurmitte 3 gemessen an der Stelle, an der er sein Maximum
Ayna: erreicht minimiert wird. Anders ausgedriickt wird die ma-
ximale Abweichung Avym: 2zwischen der gewiinschten Bahn entlang
der Fahrspurmitte 3 und der tatsdchlich gefahrenen Bahn 4 mini-
miert, um das Fahrzeug 1'' so nahe wie mdglich an der Fahrspur-
mitte 3 durch die Kurve fahren zu kénnen und ein Abkommen von

der befestigten Fahrbahn méglichst zu verhindern.

Die Ausgangsgleichungen fiir den Querabstand Ay und den Kurs-

winkel A& lauten wie folgt:
Ay =sinAG-v" (1)

Ang%—v“umAS-p (2)
v

wobel A9 den Kurswinkel angibt, d.h. den Winkel zwischen der
momentanen, tatsachlichen Bewegungsrichtung des Fahrzeugs 1''
entlang der Bahn 4 und der gewlinschten Bewegungsrichtung ent-
lang der Fahrspurmitte 3 darstellt. Der Kurswinkel A8 ergibt
sich demnach aus dem Winkel zwischen der Tangenten an die Fahr-
spurmitte 3 und der Tangenten die Bahn 4 (Figur 1); ay, stellt

die Beschleunigung des Fahrzeugs 1'' quer zur Fahrtrichtung (y-

Richtung) dar.

Es handelt sich bei der Bestimmung von der Soll-
Langsbeschleunigung ayg,so11 um ein Optimierungsproblem, das an-

hand von verschiedenen Methoden gelést werden kann.
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Bei einer ersten Methode geht man vereinfachend davon aus, dass
die Soll-Langsbeschleunigung ay, .11 = ax,so11,x konstant ist, wo-
durch sich eine einfache und robuste Steuerung oder Regelung

der Ist-Langsbeschleunigung ay,;, ergibt.

Aus Gleichung (1) ergibt sich durch Ableitung:

Ay =v"sin(A9) + " cos(A9)- A (3)

Fir kleine Kurswinkel A$ ergibt sich aus Gleichung (3):

Ay=v'Ad=a, -V p (4)

Daraus kann man wegen der als konstant angenommenen Soll-
Langsbeschleunigung ay,so11 = ax,so11,x Gleichung (4) integrieren

Zu:

Ay(a,, 1) :”A}dﬁ = ay'kz"z _p{

Diese Gleichung wird partiell nach der Zeit t und der Beschleu-
nigung ayx,x abgeleitet und jeweils gleich Null gesetzt, woraus

sich ergibt:

OAy 2 Vila,, 1) (a, 't)2
=0= =-2- . ’ +— 6
da,,, ok o /?{ 3 6 o)
a_, )’
_._agty =0=>a,= p[v"§+v"0.(ax’k -t)—+-—~—( ”k3 ) J (7)

Aus diesen Gleichungen (6), (7) erhalt man:
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10
a,?’,k +.j'(lik +k'a_y.k +/=0 o)
mit
j:—p.vng (9)
k=3 (ug)® o)
3 4
1:__Q§%_ N
PV

Die Losung der Gleichung 3. Ordnung (8) lautet:

J

Aypoy =2+ J° mﬂ:j':—g- (12)
Dabei ist
Z=S+W (13)

s:#—%+J5 (14)
w:ﬂ-%—Jﬁ (15)

Diskriminante L):(g—

p=3-{(ue) - ) (17)

R~
N— S
w
+
N
NOREY
N—
to
—
N

q=3JTﬂgY—2J”—(.* (18)

Somit stellt sich das Ergebnis wie folgt dar:

Der Zeitpunkt t. bei Erreichen des Maximums des Querabstandes

Avmax ergibt sich zu

2
te: 1 [ 3(,Ug) "‘3'V”0] (19)

"
ax,soll,k p g O.ay,soll,k
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11

und die Soll-Langsbeschleunigung

Ay itk = \/(/‘ : g)2 - aj,su/l,k (20)

wobei in diese beiden L&sungsgleichungen (19), (20) die Glei-

chungen (12) bis (18) einzusetzen sind.

Alternativ zu dieser ersten Bestimmungsmethode mit konstanter
Soll-Langsbeschleunigung ax,s.11,x Xann bel einer weiteren Metho-

de ein dynamisches Optimierungsproblem geldst werden.
Das zu losende Problem lautet:

te

J=[Ay-di=[va8-di =y, (21)
0

0

wobei J das Giitefunktional darstellt und als Nebenbedingung
gilt:

A9=2r -y cosAS p. (22)

v

Bei dieser Bestimmungsmethode wird von einem 2-Punkt-Randwert-
Problem ausgegangen, mit einem ersten Punkt zum Zeitpunkt tg
beim Einfahren in die Kurve 2 und einem zweiten Punkt beil Er-
reichen des Endzeitpunktes t., zu dem der automatische Brems-
vorgang beendet wird (hypothetischer Kurvenendpunkt). Zunachst
wird die Anfangsgeschwindigkeit ve'' mit der das Fahrzeug 1''
in die Kurve einfahrt erfaBft und zur weiteren Berechnung abge-
speichert. Der Endzeitpunkt t. ist erreicht, wenn das Fahrzeug
1'' den maximalen Querabstand Aym.. von der Fahrspurmitte 3
einnimmt. Es weist dann aufgrund des automatischen Bremsvorgan-
ges noch eine Endgeschwindigkeit V.'' auf, die kleiner ist als

Vo''. Zu diesem Endzeitpunkt t. wird der automatische Bremsvor-
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gang beendet und das Fahrzeug 1'' kann im weiteren Verlauf auf
einer Bahn mit einem Radius, der zumindest dem Kurvenradius R
entspricht gefahren werden. BeispielsgemaB ist die Endgeschwin-
digkeit V.'' so gering, das auch eine Bahn mit einem kleineren
Radius als dem Radius R gefahren werden kann, so dass das Fahr-
zeug 1'' wieder in Richtung der Fahrspurmitte 3 lenkbar 1ist (s.

Figur 1).

Aus der Formulierung des Optimierungskriteriums, dass der maxi-
male Querabstand Aym.. zwischen dem Fahrzeug 1'' und der Fahr-
spurmitte 3 minimiert werden soll, und der Losung des sich dar-
aus ergebenden Gleichungssystems kann analytisch oder nume-
risch, gegebenenfalls unter vereinfachenden Bedingungen, die
Soll-Langsbeschleunigung ay,s.; bestimmt werden. Hierbei werden
jedoch zweckmdRigerweise zusdtzliche Randbedingungen berick-
sichtigt. Als Bedingung wird insbesondere formuliert, dass der
Kurswinkel A& sowohl zu Beginn der Kurveneinfahrt (Zeitpunkt
to) als auch im hypothetischen Kurvenendpunkt (Zeitpunkt t.)
gleich Null ist.

Die Soll-Lingsbeschleunigung a; .. Kkann dann in Abhangigkeit

von der Anfangsgeschwindigkeit wv,'', der aktuellen Fahrzeug-
langsgeschwindigkeit v'', dem ausnutzbaren Reibbeiwert p und

der Kurvenkrimmung p bestimmt werden.

mit der Querbeschleunigung des Fahrzeugs 1''

(ug)’

LA A9 124
-2

wobei A die momentane Entfernung des Fahrzeugs vom hypotheti-

schen Kurvenendpunkt (der zum Zeitpunkt t. erreicht ist) dar-
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13
stellt.

Auf eine analytische L&sung des Problems wird im vorliegenden

A9
Fall verzichtet und eine Naherung fiir den Quotienten —— ein-

gesetzt.

Da der Kurswinkel A® am Anfang Null ist aber A ungleich Null
ist, ist der Quotient zum Zeitpunkt t, (Einfahrt in die Kurve
2) gleich Null. Zum Zeitpunkt t. (hypothetischer Kurvenendpunkt
bei Erreichen des maximalen Querabstandes ) sind sowohl Kurs-
winkel A¢ und Entfernung A gleich Null. Der Quotient wird

durch die Annahme bestimmt, daB die Querbeschleunigung a, am
Endpunkt maximal (a, ., =#-g) ist. Damit ergibt sich der Quoti-
ent am Endpunkt zu:

AS g U

c-p &4 (25)
l p vllg

e e

Zwischen dem Anfangs- und Endpunkt wird tber die Fahrgeschwin-

digkeit linear interpoliert:

ﬁ,i:(p_g;/fjhivu_v?/j (26)
A v vi=v,

Fiir die Endgeschwindigkeit wird folgende Beziehung eingesetzt:

R ) | ST (27)

yo,
v ist die Kurven-Grenzgeschwindigkeit.

Die Soll-Langsbeschleunigung ayx,sc: wird durch Einsetzen der

Gleichungen (24) bis (27) in Gleichung (23) bestimmt.

Die Soll-Langsbeschleunigung ag,s.: wurde nunmehr im Schritt 7
des Verfahrens nach Figur 2 ermittelt. In einem letzten Verfah-

rensschritt 8 wird dann ein Stellsignal 13 erzeugt, das zur
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Steuerung oder Regelung der Ist-Langsbeschleunigung a,

M1t

dient.

Das gesamte Verfahren wird wahrend der Fahrt permanent zyklisch

wiederholt, so dass auf Schritt 8 wieder Schritt 5 folgt.

Es versteht sich, dass der dargestellte Ablauf 1in Abwandlung
zur Darstellung nach Figur 1 auch bei nicht konstanten Kurven-
krimmungen, also bei Kurvenbahnen, die keine Kreisform aufwei-

sen, angewandt werden kann.

In den Figuren 3 und 4 sind zwel Ausfihrungsformen eines Brems-
systems 10 gem&B der vorliegenden Erfindung schematisch anhand

jeweils eines Blockschaltbildes dargestellt.

Nach Figur 3 weist das Bremssystem 10 eine Regel- und Steuer-
einheit 11 auft, der die zur Berechnung der Soll-
Langsbeschleunigung ax,s.,11 notwendigen Grofen Uber mehrere Ein-
gange 12 zugefiihrt werden. Ausgangsseitig erzeugt die Regel-
und Steuereinheit 11 ein Stellsignal 13, das beil einer herkOmm-
lichen hydraulischen Bremseinrichtung z.B. in Form des einzu-
stellenden Bremsdruckes Py oder einer Bremskraft Fy vorliegen
kann (Figur 3). Das Stellsignal 13 wird mit dem vom Fahrer an
einem Bedienelement 14, beispielsweise dem Bremspedal, vorgege-
benen Fahrer-Bremsdruck verglichen und das daraus ermittelte
Signal 15 an ein Fahrdynamikregel- oder -steuergerat 16 (z.B.
ESP-Regler oder ABS-Regler) weitergeleitet. Dieser regelt oder
steuert dann die nicht naher dargestellten Aktuatoren der ein-
zelnen Radbremseinrichtungen 17 bis 20 des Fahrzeugs in Abhan-
gigkeit vom Signal 15. Liegt ein Fahrer-Bremswunsch vor, dessen
Verzbgerung grdfer ist als die, die durch die Soll-
Langsbeschleunigung as, s.1 erreicht werden wiirde, so kann der
Fahrer-Bremswunsch Prioritat erhalten und es wird z.B. eine
entsprechend dem Bremswunsch des Fahrers geforderte Verzdgerung

vom Fahrdynamikregel- oder -steuergerat 16 eingesteuert bzw.
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eingeregelt.

In Abwandlung zu Figur 3 1ist das Bremssystem 10 nach Figur 4
nach Art eines sogenannten "Brake-By-Wire"-Bremssystems z.B.
als elektrohydraulisches Bremssystem (EHB) oder elektromechani-
sches Bremssystem (EMB) ausgestaltet. Der Bremswunsch des Fah-
rers wird dabei iiber eine Vorgabeeinrichtung 21 unmittelbar als
ein der gewiunschten Fahrer-La&ngsbeschleunigung entsprechendes
Fahrer-Beschleunigungssignal 22 ausgegeben. Die Regel- und
Steuereinheit 11 kann daher auch direkt die errechnete Soll-
Langsverzdgerung ay,s,;1 als Stellsignal 13 ausgeben, so dab auch
das Signal 15 fir das Fahrdynamikregel- oder -steuergerat 16 in
Form eines dem einzustellenden Beschleunigungswert entsprechen-
des Signal vorliegt, wobel dieser Beschleunigungswert dann ein-
geregelt oder eingesteuert werden kann. Wie schon im Zusammen-
hang mit Figur 3 erwahnt, kann auch bei dieser Ausfihrung der
Fahrer-Bremswunsch vorrangig vor dem Bremswunsch der Regel- und
Steuereinheit 11 behandelt werden, beispielsweise wenn die Fah-
rer-Lingsbeschleunigung betragsmafig grofer ist als die Soll-

Langsbeschleunigung a,soli-
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Durchfihrung eines automatischen Bremsvor-

gangs 1n einem Fahrzeug,
dadurch gekennzeilchnet,

- dass beim Einfahren in eine Kurve (2) deren aktuelle Kurven-
kriimmung (p) ermittelt wird,

- dass ermittelt wird, ob die aktuelle Fahrzeugldngsgeschwin-
digkeit (v, v', v'') flir das Durchfahren der Kurve mit der
ermittelten Kurvenkrimmung (p) zu groB ist,

- dass die Soll-Langsbeschleunigung (ayx, s.11) 1n der Welse be-

stimmt wird, dass der maximale Querabstand (Aym..) zwischen
Fahrzeug (1'') und Fahrspurmitte (3) - radial zur Fahrspur-
mitte (3) gemessen - minimiert wird,

- dass bel tUberhdhter Fahrzeuglangsgeschwindigkeit (V'') ein
Stellsignal (13) erzeugt  wird, SO dass die Soll-
Langsbeschleunigung (as,s.11) eilnsteuerbar oder einregelbar

ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedilichnet,

dass die Ist-Giergeschwindigkeit (W) des Fahrzeugs iber einen
Sensor ermittelt wird und die iberhthte Fahrzeugladngsgeschwin-

digkeit (V'') dadurch feststellbar ist, dass eine ermittelbare

Soll-Giergeschwindigkeit (W.r) in unzuldssiger Weise von der

Ist-Giergeschwindigkeit (W) abweicht.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeilchnet,

dass die aktuelle Kurvenkrummung (p) durch das Verhdltnis einer

gegebenen Soll-Giergeschwindigkeit (WY.s) zur Fahrzeuglangsge-

schwindigkeit (v'') gemaB der Beziehung

geschatzt wird.

4, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeilchnet,

dass die aktuelle Kurvenkrimmung (p) mit Hilfe eines optischen

Erfassungsgerdts bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzelchnet,

dass die aktuelle KurvenkrUmmung (p) durch eine Positionsbe-
stimmung mittels eines Ortungssystems und einer elektronisch

gespeicherten Karte bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeilchnet,

dass die Soll-Giergeschwindigkeit (W) aus dem Lenkradwinkel

(8) gemaBl der Beziehung

1

Woor = l———-——;
] L 1+EG-v'"

s
4
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ermittelt wird, worin
1 die Lenkibersetzung,
L den Radstand des Fahrzeugs und

EG den Eigenlenkgradienten des Fahrzeugs

bezeichnen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeilchnet,
dass die Soll-Liangsbeschleunigung (ax,s.11) zumindest aus

- der Anfangsgeschwindigkeit (vo'') des Fahrzeugs(1l'') beil

Kurveneinfahrt,
- dem ausgenutzten Reibbeiwert (p)
- der Kurvenkrimmung (p) und

- der Erdbeschleunigung g

bestimmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Soll-Langsbeschleunigung (ag,s.11) zusatzlich in Abhéan-
gigkeit von der aktuellen Fahrzeuglangsgeschwindigkeit (v'")

ermittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeilchnet,

dass das Fahrzeug (1'') wahrend des automatischen Bremsvorgangs

eine konstante Langsbeschleunigung (a.x) erfahrt.

10. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 9,

dadurch gekennzeilchnet,

dass der Querabstand (Ay) zwischen Fahrzeug (1'') und Fahr-

spurmitte (3) in Abhangigkeit vom Kurswinkel (A8) gemal dem
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