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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining an optimal steering angle in understeer situations of a vehicle.
To assist a driver in reliably stabilizing the vehicle during an understeer situation while driving, a model-based driving traction
coefficient factor, a model-based kinematic factor, and a float angle are taken into account in the determination of the steering angle,
wherein a limited steering angle 8y, at which a maximum lateral force is set, is determined by addition of the driving traction
coefficient factor, the kinematic factor, and the float angle. The invention also relates to a system suitable for implementation of the

method.
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines optimalen Lenkwinkels in Untersteuersituatio-
nen eines Fahrzeugs. Um einen Fahrer wihrend einer untersteuernden Fahrsituation zuverlédssig bei der Stabilisierung des Fahrzeugs
zu unterstiitzen, wird ein modellbasierter Kraftschlussbeiwertanteil, ein modellbasierter Kinematikanteil und ein Schwimmwinkel
bei der Ermittlung des Lenkwinkels beriicksichtigt, wobei ein begrenzter Lenkwinkel 8y iy, bei dem ein Seitenkraftmaximum ein-
gestellt wird, durch Addition des Kraftschlussbeiwertanteils, des Kinematikanteils und des Schwimmwinkels ermittelt wird. Die
Erfindung betrifft ferner eine zur Durchfiihrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung.
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Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln eines optimalen Lenk-

winkels in Untersteuersituationen eines Fahrzeugs

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines op-
timalen Lenkwinkels in Untersteuersituationen eines Fahr-

zeugs.

Die Erfindung betrifft zudem eine Vorrichtung zum Ermitteln
eines optimalen Lenkwinkels in Untersteuersituationen eines

Fahrzeugs.

Moderne Fahrzeuge verwenden elektronisch ansteuerbare Motoren
im Lenkstrang einerseits zur gezielten Beeinflussung des vom
Fahrer aufzubringenden Lenkmoments (Servolenkungen) und ande-
rerseits zur gezielten Einstellung von Lenkwinkeln unabhdngig
vom Fahrer (Uberlagerungslenkungen). Neben diesen Lenkungen,
die auf die Vorderachse des Fahrzeugs wirken, verwenden mo-
derne Fahrwerkregelungen wie z.B. Global Chassis Control

(GCC) auch Hinterachslenkungen zur Regelung der Fahrdynamik.

Zur Beeinflussung des vom Fahrer aufzubringenden Lenkmoments
sind verschiedene, jeweils auf die spezielle Fahrsituation
ausgerichtete Regelungs- bzw. Steuerungsstrukturen bekannt.
Es wird z.B. bei Ubersteuernden Fahrsituationen eine Regelung
auf Basis einer Gierraten-Referenz (WO 2005/054039 Al) und
bei Bremsen auf U -Split eine Steuerung auf Basis von ABS-
Radinformationen eingesetzt (WO 2005/054040 Al). Bei unter-
steuernden Fahrsituationen wird der beim Erkennen der Situa-

tion vorliegende Lenkwinkel ,eingefroren™, d.h. durch eine
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Momentenregelung soll dem Fahrer die Empfehlung gegeben wer-
den, den Lenkwinkel nicht zu vergrdBern und dadurch in der

Folge die Situation zu verschlimmern. Nachteilig bei diesem
Konzept ist, dass dem Fahrer keine Rickmeldung iiber die maxi-

mal mégliche Seitenkraft vermittelt wird.

Es ware daher wiinschenswert, wenn dem Fahrer dahingehend as-
sistiert werden kdnnte, dass er eine maximale Seitenkraft an

den Radern einstellen kann.

Aus der DE 10 2005 036 708 Al sind Stabilisierungsmittel be-
kannt, die die Lenkmittel in Abhangigkeit von einem Seiten-
kraftbeiwert mindestens eines der gelenkten Rader zur Ein-

stellung eines das Fahrzeug stabilisierenden Lenkwinkels an-
steuern, wobei die Stabilisierungsmittel einen Schraglaufwin-
kel der gelenkten Rader derart einstellen, dass der Seiten-
kraftbeiwert den Bereich des Maximums im wesentlichen nicht

Uberschreitet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der
eingangs genannten Art so zu verbessern, dass der Fahrer wah-
rend einer untersteuernden Fahrsituation zuverlédssig bei der

Stabilisierung des Fahrzeugs unterstitzt wird.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach
dem Patentanspruch 1 sowie durch eine Vorrichtung nach dem

Patentanspruch 8 geldst.

Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Ermitteln eines opti-
malen Lenkwinkels in Untersteuersituationen eines Fahrzeugs
bereit, bei dem ein erster Anteil bei der Ermittlung berick-
sichtigt wird, der den Kraftschlussbeiwert in Querrichtung
wiedergibt, bei dem ein zweiter Anteil berlcksichtigt wird,

der einen Kinematikanteil wiedergibt und bei dem ein dritter
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Anteil bericksichtigt wird, der den Schwimmwinkel wiedergibt

und bei dem der Lenkwinkels d,,, durch Addition des Kraft-

schlussbeiwertanteils, des Kinematikanteils und des Schwimm-

winkels ermittelt wird.

Bei dem Kinematikanteil handelt es sich um die anteiligen Ge-
schwindigkeiten aus der Fahrzeugdrehung bezogen auf die

Schwerpunktgeschwindigkeit.

Das System zur Regelung von elektronisch ansteuerbaren Moto-
ren im Lenkstrang ermdglichen dem Fahrer vorteilhaft in Un-
tersteuersituationen durch Lenkhilfe das Seitenkraft-Maximum
einzustellen. Durch diese Assistenz beim Lenken kann in kri-
tischen Fahrsituationen eine Stabilisierung des Fahrzeugs er-

zielt werden. Hierbei finden Allradlenkungen Berilicksichti-

gung.

Vorteilhaft kann der Schwimmwinkel beim Untersteuern nach der
Beziehung P =0 geschitzt werden, da der Schwimmwinkel am Be-
ginn der untersteuernden Fahrsituation naherungsweise Null

ist.

Vorteilhaft wird er Fahrbahnreibwert an den Achsen und dem

Fahrzeugschwerpunkt ermittelt. Der Fahrbahnreibwert

~

uozrnmdum,u&GAMM) wird nach mindestens einer der Beziehun-

gen,

mit der Kraftschlussausnutzung fiir die Vorderachse

_ \/(ax _ZV\IJ"Z)2 +(ay +ZV\II)2
My = , oder
g

mit der Kraftschlussausnutzung im Fahrzeugschwer-

al+a;
punkt o, =— ,oder
g

mit der Kraftschlussausnutzung an der Hinterachse
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Ja +135°F +(a, -1, F
g

Mpy =

ermittelt.

Vorteilhaft wird der optimale Lenkwinkel in einem Modell be-
rechnet, in dem der Lenkwinkel betragsmdflig nach der Bezie-

hung
L, (. 2 .
8V,hm = éhﬂ +?“0Mo

ermittelt wird.

Der Lenkwinkel San oder ein mit einem Faktor k multiplizier-

ter Lenkwinkel 0,,,wird als Sollwert fiir eine Lenkwinkelrege-

lung oder eine Lenkmomentregelung verwendet.

Weiterhin ist vorteilhaft vorgesehen, dass eine Lenkmomentre-
gelung nach der Beziehung

O v,1imn < 9yl

aktiviert wird bzw. nach der Beziehung

O v,1im > 190yl

deaktiviert wird.

Die Erfindung stellt tberdies eine vorteilhafte Vorrichtung

zur Durchfiihrung des erfindungsgemédlen Verfahrens bereit.

Die Vorrichtung zum Ermitteln eines optimalen Lenkwinkels in
Untersteuersituationen eines Fahrzeugs basiert auf einer Er-
mittlungseinheit zum Ermitteln eines stabilisierenden Lenk-
winkels unter Berlcksichtigung eines modellbasierten Kraft-
schlussbeiwertanteils, eines modellbasierten Kinematikanteil

und eines Schwimmwinkels.
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Weitere Vorteile und zweckma@Bige Weiterbildungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgen-
den Darstellung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele anhand der

Figuren.

Von den Figuren zeigt

Fig. 1 ein Blockschaltbild mit einer Ubersicht eines Regel-
systems einer elektrischen Servolenkung zur Ermitt-

lung eines Lenkmoments,

Fig. 2 ein Blockschaltbild mit einer Ubersicht iiber ein Re-
gelsystem einer Uberlagerungslenkung zur Ermittlung

eines Lenkmoments,

Fig. 3 eine Ausgestaltung des in den Figuren 1 und 2 darge-
stellten Reglers mit den Regleranteilen die die Len-

kung betreffen,

Fig. 4 eine Ausfihrungsform eines Blocks des in dem in der
Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes, der ein

Lenkmoment ermittelt,

Fig. 5 eine erste Ausfihrungsform eines Blocks des in dem
in der Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum

Ermitteln eines Zusatz-Lenkwinkels,

Fig. 6 eine Ausfihrungsform eines Blocks zur StdrgrdBenauf-

schaltung fir den Lenkmomentregler,

Fig. 7 eine Darstellung der Bezugsgrofen an einem Fahrzeug
mit den Modellen fir die Ermittlung der Schraglauf-

und dem Schwimmwinkel,
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Fig. 8 eine Kennlinie des Kraftschlussbeiwertes in Quer-

richtung.

Es wird von einem zweiachsigen, vierradrigen Kraftfahrzeug
mit lenkbaren Radern mindestens an einer Vorderachse 10 und
ggf. auch an einer Hinterachse 12 ausgegangen. In Figur 1 ist
ein Fahrzeug mit einem Lenksteller schematisch dargestellt.
Ein an eine Lenksdule 18 befestigtes Lenkrad 20 ist iber ein
Lenkgetriebe 22 mit den gelenkten Radern 24, 26 des Fahrzeugs
verbunden. Das Lenkgetriebe 22 ist vorzugsweise als Zahnstan-
genlenkung ausgefithrt, die ein nicht dargestelltes drehfest
mit der Lenksdule verbundenes Ritzel aufweist. An der Lenk-
saule ist ein Drehmomentsensor 14 angeordnet, der den Fahrer-
lenkwunsch dabei anhand eines Handlenkmoments My ermittelt.
Ein elektrischer EPS Servomotor 16 (EPS = Electric Power
Steering) beaufschlagt im konventionellen Betrieb den Lenk-
strang mit einem zusdtzlichen Lenkmoment Mpsr, welches das wvon

dem Fahrer aufgebrachte Lenkmoment My verstarkt.

Zum Einstellen einer Zusatzlenkmomentanforderung Mpsg (DSR =
Driver Steering Recommendation) zur Fahrerunterstitzung wird
die elektrische Servolenkung genutzt, die dabei von einem
z.B. GCC-Regler 28 (GCC= Global Chassis Control) beispielswei-
se Uber eine Schnittstelle zum CAN-Bus des Fahrzeugs ange-
steuert wird. Dem Regler 28 werden dabei der vom Fahrer ein-
gestellte Lenkradwinkel 8, und der Hinterachslenkwinkel §,,
die mit an der Lenksdule 18 und an der Hinterachse 12 ange-
ordneten Lenkwinkelsensoren 30, 32 gemessen werden und das
vom Drehmomentsensor 14 ermittelte Handlenkmoment My als Ein-
gangsgrében zur Verfligung gestellt. Weiterhin erhalt der Reg-
ler 28 zusédtzliche GrdébBen von Fahrdynamikreglern und/oder
Fahrassistenzreglern, wie in den Eingangs genannten Anmeldun-

gen naher beschrieben ist. Der Regler 28 ermittelt anhand der
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zur Verfligung gestellten Informationen das Zusatzlenkmoment
Mpsr. Der EPS-Servomotor 16 dient dabei als Aktuator, der das
Lenkmoment Mpgr (DSR = Driver Steering Recommendation) in Kor-
relation mit dem Handlenkmoment My iber das Getriebe 34 in

den Lenkstrang einbringt. Weiterhin berechnet der Regler 28

einen Hinterachslenkwinkel d,,.,, , der Uber eine Hinterachs-

lenkeinheit 36 auf die Hinterachse {bertragen wird.

In dhnlicher Weise kann die Erfindung jedoch auch in Fahrzeu-
gen mit anderen Lenksystemen, wie beispielsweise Lenksystemen
mit einer hydraulischen Servolenkung mit externer Momen-
tenschnittstelle (z.B. APS, Active Power Steering) oder einem
separaten Momentensteller (z.B. IPAS, Intelligent Power As-

sisted Steering) eingesetzt werden.

Figur 2 zeigt eine Servolenkung mit zwei Lenkstellern. Glei-
che Bauteile bzw. gleiche Blocke haben dabei die gleichen Be-
zugszeichen. An der Lenksdule 18 ist zusdtzlich gegeniiber der
Ausbildung nach der Figur 1 ein Uberlagerungsgetriebe 40 an-
geordnet. Das Uberlagerungsgetriebe ist in der Regel als Pla-
netengetriebe ausgefihrt und teilt die Lenksdule in zwei Ab-
schnitte 18a und 18b. Dem vom Lenkradwinkelsensor 32 gemessen
Lenkradwinkel 8, kann mittels des Uberlagerungsgetriebes 40
ein weiterer Lenkwinkel Uberlagert werden. Der Summenlenkwin-
kel 08, wird von dem an dem Abschnitt 18b der Lenksaule an-
geordneten Lenkwinkelsensor 42 gemessen. Angetrieben wird die
Uberlagerungslenkung 40 von einem Lenkradmotor 44. Geregelt
wird der Lenkradmotor 44 von dem Regler 28, dessen Fihrungs-
groBe der Korrektur-Lenkradwinkel A, ist. Hierzu wird dem
Regler 28 der von dem Vorderachs-Lenkwinkelsensor 42 gemesse-

ne Lenkwinkel 8, zur Verfiigung gestellt. Ebenso wie das in

Figur 1 beschriebene Regelsystem erhdalt der Regler 28 weitere
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GroBen aus Fahrdynamikregelungen und/oder Fahrassistenzrege-

lungen.

In das zusatzliche Lenkmoment Mpsrx geht der Radlenkwinkel der

Vorderachse 8, nach der Beziehung

5, =L @.1)

ein, wobei 1ip die Lenkiibersetzung ist. Die Lenkilibersetzung
ist konstant oder kann im Falle einer Uberlagerungslenkung
auch von weiteren GréBen, wie z.B. der Fahrzeuggeschwindig-
keit, abhdngen. Im Falle einer Lenkwinkelregelung wird der

Radlenkwinkel der Vorderachse direkt gemessen.

Bei den in den Figuren 1 und 2 dargestellten Servomotoren 16
wird vorzugsweise vorausgesetzt, dass der Servomotor im Sinne
eines ,intelligenten Aktors™ ein Soll-Lenkmoment wvom GCC-
Regler empfangen und dieses selbstandig einregelt. Die aktu-
ellen Handlenkmomente My werden von dem Drehmomentsensor 14
erfasst und an den GCC-Regler 28 zurickmeldet. Der Drehmo-
mentsensor 14 ist optional, ein IPAS enthalt keinen Drehmo-
mentsensor. Das Vorhandensein einer Hinterachslenkung ist fir
das Verfahren nicht zwingend erforderlich. Die weiteren Aus-
fihrungen gehen jedoch davon aus, dass das Fahrzeug mit einer
Hinterachslenkeinheit ausgestattet ist (z.B. ARK, Active Rear
Axle Kinematics). Das Verfahren zur Berechnung des maximalen
Lenkwinkels eignet sich auch fir eine reine Uberlagerungslen-
kung gemal Figur 2, um diesen Wert unabhdngig von der Fahrer-

vorgabe einzuregeln.

In Fig. 3 sind die Komponenten und Schnittstellen des GCC-
Reglers 28 abgebildet. Dargestellt sind nur die Anteile, die
die Lenkung betreffen. Nicht dargestellt sind Regleranteile



10

15

20

25

30

WO 2007/125083 PCT/EP2007/054125

flir andere Aktoren, wie z.B. Bremse, Verbrennungsmotor, Sta-
bilisator etc. Der Lenkwinkelregler 50 und der Lenkmomentreg-
ler 52 sind entweder alternativ vorhanden oder fir Lenksyste-

me wie in Fig. 2 dargestellt gemeinsam vorhanden. Der Lenk-

winkelregler 50 erzeugt Lenkwinkelsollwerte A3 _,, 0,,, fur

die Vorderachse 10 und die Hinterachse 12. Der Lenkmoment-

regler 52 erzeugt das Zusatzlenkmoment Mpsg, das als Fahrer-

lenkempfehlung (DSR, Driver Steering Recommendation) eine

haptische Rickmeldung flir den Fahrer darstellt. Als Eingangs-

groRen werden dem Lenkwinkelregler 50 und dem Lenkmomentreg-

ler 52 die folgenden Groében zur Verfligung gestellt:

ax Langsbeschleunigung, gemessen mit einem Langsbe-
schleunigungssensor oder geschédtzt aus Raddrehzahl-
signalen

e Bremsdruck, gemessen mit einem Drucksensor (1x Fah-
rer) oder an den Radbremsen der jeweiligen Rad 24, 26
oder in einem Modell fir die vier Radbremsen der Ra-
der 24,26 geschatzt

dy/dt Gierrate

ay Querbeschleunigung

Vi Fahrzeuggeschwindigkeit, geschédtzt aus Raddrehzahl-
signalen

SL Lenkradwinkel

S, Radlenkwinkel Vorderachse

S, Radlenkwinkel Hinterachse.

Zusatzlich wird dem Lenkmomentregler 52 noch das von dem

Drehmomentsensor 14 ermittelte Fahrerhandmoment M, als Ein-
gangsgrobe zugefithrt. Falls auch der Lenkwinkelregler 50 vor-
handen ist, dann wird dem Lenkmomentregler 52 zusatzlich die

Soll-Radlenkwinkeldnderung Ad als EingangsgroBe zugefihrt.

soll
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— 1 O —
Ein Ausfihrungsbeispiel fir den Lenkmomentregler 52 in Unter-
Steuersituationen ist in Fig. 4 dargestellt. Ein Ausfihrungs-
beispiel fir den Lenkwinkelregler 50 in Untersteuersituatio-

nen zeigt Fig. 5.

Beide Regler 50, 52 weisen folgenden prinzipielle Aufbau des

Lenkstrang-Regelsystems zum Ermitteln der Lenkmomentanforde-
rung Mpszg oder der Lenkwinkelanforderung A8, , auf. Fahrsitu-

ationen in denen ein untersteuernder Fahrzustand des Fahr-
zeugs vorliegt, werden in den Blocken 60 und 62 erkannt. Die-
se greifen dabei insbesondere auf Informationen zurick, die
durch einen Fahrdynamikregler bereitgestellt werden. Bei dem
Fahrzustandsregler kann es sich beispielsweise um ein ESP-
und/oder ein ABS-System handeln. Eine Erkennung von kriti-
schen Fahrsituationen, in denen das Fahrzeug untersteuert,
wird anhand einer ESP Untersteuererkennung vorzugsweise in
dem Block 60 durchgefiithrt. In dem Block 62 wird alternativ
ein Untersteuern des Fahrzeugs anhand einer Schraglaufwinkel-

Untersteuerkennung erkannt.

Die Erkennung einer Untersteuersituation erfolgt bei beiden
Reglern 50, 52 hier nach zwei Alternativen. Eine um den Hin-
terachslenkanteil erweiterte im ESP bestehende Untersteuerer-

kennung verwendet das lineare stationdre Einspurmodell

v

- (5, -5.).
1+EGV§(V ) (3-1)

v

Das Modell (3.1) liefert eine Referenz fiur den Vorderachs-

lenkwinkel 1in der Form

[ .
Oy o = V—\y +EGa, +98,. (3.2)

X

Ein Untersteuern wird festgestellt, wenn die Differenz
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|8V|_¢8Vﬂf > 8 (3.3)

einen vorgegebenen Schwellenwert §; Uberschreitet. Die zwei-

te Moglichkeit zur Untersteuererkennung basiert auf dem

Schraglaufwinkel an der Vorderachse

L, .
o, :—8V+B+Vl\|f. (3.4)

X

und dem Schraglaufwinkel an der Hinterachse, vgl. Fig. 7

Ly .
ocH:—8H+B—Vi\y. (3.5)
Fiir die Erkennung werden nicht die einzelnen Schraglaufwinkel
bendtigt, sondern nur die Differenz
[,
Ao =a, —ocH=8H—8V+V—\|I. (3.6)
In Abhangig von einem Schwellenwert fiir die Schraglaufwinkel-

differenz (3.6) und dem Vorzeichen der Gierrate wird ein Un-

tersteuern erkannt, wenn gilt

dy/dt > 0 und Ao < — Sy,
oder
dy/dt < 0 und Ao > Sy

Der Schwellenwert S, liegt zwischen 2 und 10 Grad, vorzugs-

weise bei 5 Grad. Wird in einem der Bldcke 60, 62 eine Un-

tersteuersituation anhand des Uberschreitens der Schwellen-
werte §; oder S, erkannt, wird das Untersteuerflag 64, wel-

ches das Ausgangssignal des Blocks 60 oder 62 darstellt, auf
den Wert 1 gesetzt. Das Untersteuerflag wird von dem Wert 1
auf den Wert 0 zurickgesetzt, wenn die genannten Bedingungen
nicht mehr erfillt sind. Vorzugsweise werden dabei jedoch
kleinere Schwellenwerte zugrunde gelegt, so dass die Regelung
durch eine Hysterese beruhigt wird. Die Schwellenwerte k&nnen

abhédngig sein von weiteren GréBen der Fahrdynamik, wie z.B.
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der Fahrgeschwindigkeit vy oder dem Fahrbahnreibwert p . Mit

abnehmender Fahrgeschwindigkeit werden die Schwellenwerte
vergroBert, mit abnehmendem Fahrbahnreibwert entsprechend

verringert.

Die Bldcke 60, 62 sind Uber ein Cder-Glied 66 mit einer Akti-
vierungslogik 68 zum Aktivieren des Regelsystems verbunden.

In die Aktivierungslogik 68 gehen der Radlenkwinkel der Vor-

derachse 6,, der begrenzte Radlenkwinkel der Vorderachse
O, m s dessen Ermittlung spidter noch beschrieben wird und das

Untersteuer-Flag 64 als Eingangssignal ein.

Bei der Erfillung der Bedingungen

8V,hm < |8V|
und Untersteuer-Flag = 1
wird die Lenkmomentregelung 52 aktiviert, indem ein Unter-
steuer-Aktiv-Flag, welches das Ausgangssignal der Aktivie-

rungslogik 68 darstellt, auf den Wert 1 gesetzt.

Die Lenkmomentregelung 52 wird beendet und das Ausgabesignal
Untersteuer-Aktiv-Flag der Aktivierungslogik 68 auf 0 ge-

setzt, wenn die folgenden Bedingungen zutreffen:

O tim > [Ov]
oder Untersteuer-Flag = 0
oder nach Beendigungsbedingungen, die eine Beendigung nach

Ablauf einer vorgegebenen Zeit vorsehen.

Jeder der Regler 50, 52 enthdlt eine Ermittlungseinheit 70
zur Lenkwinkelbegrenzung, der die Gierrate dy/dt, die Langs-
beschleunigung ay, die Querbeschleunigung a, , die Fahrzeug-

geschwindigkeit vy als EingangsgroBen zugefihrt wird.
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Die Lenkwinkelbegrenzung dient dazu, eine Begrenzung des Rad-
lenkwinkels an der Vorderachse zu bestimmen. Hierzu wird das

folgende Polynommodell der Seitenkraft verwendet

21,
COLO
F, (3.7
. r 2u
—sign(o)u, F..[1- x el
gn( )MO z [MOFZ Cao

Bezieht man die Seitenkraft F, auf die Aufstandskraft F_,

dann erhdalt man aus dem Modell (3.7) die in Fig. 8 darge-
stellte Kennlinie des Kraftschlussbeiwerts in Querrichtung.

Der Kraftschlussbeiwert erreicht bei dem Schraglaufwinkel

2
Oy, = Mo —— (3.8)
C(xO
sein Maximum. Mit (3.8) kann aus (3.4) der zum maximalen
Kraftschlussbeiwert korrespondierende Lenkwinkel bestimmt
werden als
L, . . 2
8y |aymon, =W —sign(® )y ——+B. 3.9)

x a0

Der Fahrbahnreibwert WU, und der Schwimmwinkel [ ist im Fahr-

zeug messtechnisch nicht wirtschaftlich zu erfassen. Fir den

Schwimmwinkel gilt bei Untersteuern nadherungsweise

B =0. (3.10)
Eine Abschatzung des Fahrbahnreibwerts auf Basis der Be-
schleunigungen des Fahrzeugschwerpunkts (CoG Center of Gravi-
ty) bzw. der Vorder- und Hinterachse ergibt

Ky = max(py,, Heygr M) (3.11)

mit der Kraftschlussausnutzung fiir die Vorderachse
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MVA :\/(ax_ZV\Vz)z-i_(ay-i_lV\ﬁ)z : (312)
g

der Kraftschlussausnutzung im Fahrzeugschwerpunkt

2 + 2
VLT (3.13)

g

Weoo =

und der Kraftschlussausnutzung an der Hinterachse

\/(ax L) +la, — 10 ' (3.14)
g

Mpy =

Unter Bericksichtigung des Zusammenhangs der Vorzeichen von

Schraglaufwinkel und Querbeschleunigung

sign(aly,, ) = —sign(a,, ) (3.15)
ergibt sich die gesuchte Begrenzung flir den Radlenkwinkel an
der Vorderachse betragsmaBig zu

L. 2 .
8V,1im :€|\V|+C_OLOMO (316)

Der Parameter C,,kann abhangig sein vom Fahrbahnreibwert und

muss im Fahrversuch appliziert werden.

Die Annahme fir die Berechnung der Lenkwinkelbegrenzung war
nach (3.10) ein kleiner Schwimmwinkel. Es muss angenommen
werden, dass sich das Fahrzeug zunehmend eindreht und sich
damit der Schwimmwinkel vergréBert. Daher darf die Begrenzung
nur fir eine gewisse Zeilit (vorzugsweise 4s) vorgenommen wer-
den. Bei einem haptischen System muss danach die Anhebung des
Lenkmoments zuriickgenommen werden. Bei einer Uberlagerungs-
lenkung wird nach dieser Zeit der Zusatzlenkwinkel wieder re-

duziert.

Der entsprechend 3.16 berechnete begrenzte Radlenkwinkel Svmm

wird der Aktivierungslogik 68 zur Verfligung gestellt, die an-
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hand der zuvor beschriebenen Bedingungen die Lenkmomentrege-

lung 52 aktiviert oder beendet.

Zur Lenkmoment- bzw. Lenkwinkelregelung durchlauft der aktu-
elle Radlenkwinkel 9§, der Vorderachse mit umgekehrtem Vor-
zeichen ein Ubertragungsglied 72 mit Totzone. Die Totzone ist
definiert zwischen dem positiven und dem negativen Wert der
aktuellen Begrenzung fir den Radlenkwinkel (3.16). Ausgangs-
gréRe des Totzonen-Ubertragungsglieds 72 ist die Regelabwei-
chung

-0, _SV,lim fur -6, 20

= Oy lim

€ = 0 fir -8, >-8,,, (3.17)

-0, +0,,, sonst

Innerhalb der Totzone ist die Regelabweichung Null, auBerhalb

ist sie der um die Begrenzung verminderte Wert des Radlenk-
winkels 8,. Die Regelabweichung e; wird einem Regler 74 zu-

gefihrt. Der Regler 74 kann als einfacher P-Regler oder als
dynamischer Regler ausgefiihrt sein. Falls eine Uberlagerungs-

lenkung (Fig.b5) vorhanden ist, kann die Soll-

Radlenkwinkeldnderung Ad auch als Vorsteuerung im Sinne

soll
einer StorgrdRenaufschaltung flir die Lenkmomentregelung des

Lenkmomentenreglers 52 genutzt werden, entsprechend der Dar-
stellung in Figur 6. Die ReglerausgangsgroBe wu, bzw. u,; wird

ggfs. in seiner HOhe und seinem Anstieg durch ein BRegren-
zungsglied 76 eingeschrankt. Die Parameter des Reglers 74 und
des Begrenzungsglieds 76 sind in Abhdngigkeit von dem Fahr-
zeug einzustellen. Eine Begrenzung unter Beriicksichtigung des

aktuellen Fahrerhandmoments ist ebenfalls mdglich.
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ax

PB
dy/dt, y

Vx

oL
v
8V,lim

OV ref
Adgni
Oy
OH,soll
Mg
Mpsr

B

o

Qllim

A0l

Hy,max

Cao

Langsbeschleunigung, ggfs geschatzt aus Raddrehzahl-
signalen

Bremsdruck, 1x Fahrer, 4x Rader ggfs geschatzt
Gierrate

Querbeschleunigung

Fahrzeuggeschwindigkeit, geschédtzt aus Raddrehzahl-

signalen

Lenkradwinkel

Radlenkwinkel Vorderachse

Begrenzung Radlenkwinkel Vorderachse

Referenzwert Radlenkwinkel Vorderachse
Soll-Radlenkwinkelanderung Vorderachse
Radlenkwinkel Hinterachse

Soll-Radlenkwinkel Hinterachse

Fahrerhandmoment am Lenkrad

Soll-Lenkmoment

Schwimmwinkel

Schraglaufwinkel

Schraglaufwinkel beim Seitenkraftmaximum bzw. Kraft-
schlussbeiwertmaximum

Schraglaufwinkeldifferenz Vorderachse - Hinterachse
Oly-0Olg

Seitenkraft

Aufstandskraft

Fahrbahnreibwert

Kraftschlussbeiwert in Querrichtung
Kraftschlussbeiwertmaximum

Anfangssteigung Kraftschlussbeiwert-Schraglaufwinkel-

Kurve
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Ermitteln eines optimalen Lenkwinkels in
Untersteuersituationen eines Fahrzeugs,
dadurch gekennzeichnet
dass ein erster Anteil bei der Ermittlung berlicksichtigt
wird, der den Kraftschlussbeiwert in Querrichtung wieder-
gibt, dass ein zweiter Anteil berilicksichtigt wird, der
einen Kinematikanteil wiedergibt und dass ein dritter An-
teil berilicksichtigt wird, der den Schwimmwinkel wieder-

gibt und dass der Lenkwinkel §,,, durch Addition des

Kraftschlussbeiwertanteils, des Kinematikanteils und des

Schwimmwinkels ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Schwimmwinkel beim Untersteuern nach der Bezie-

hung P =0 geschiatzt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Anteil einen Fahrbahnreibwert

ﬁozrnwdum,u&GAMM) nach mindestens einer der folgenden

Beziehungen bericksichtigt,
mit der Kraftschlussausnutzung fiir die Vorderachse
. 2 .. )2
\/(ax _ZVWZ) +(ay +ZVW)

My, = , oder
g

mit der Kraftschlussausnutzung im Fahrzeugschwer-

a’+a’
punkt o, =— ,oder
g

mit der Kraftschlussausnutzung an der Hinterachse
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Ja +135°F +(a, -1, F
g

Mpy =

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Lenkwinkel betragsmabBig nach der Beziehung
[ 2
V,lim Vx |\V| Cao 0

ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Lenkwinkel 0, oder ein mit einem Faktor k mul-

tiplizierter Lenkwinkel 06,,,als Sollwert flir eine Lenk-

winkelregelung oder eine Lenkmomentregelung verwendet

wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Lenkmomentregelung nach der Beziehung
Ov,1im < |0y

aktiviert wird.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Lenkmomentregelung nach der Beziehung
Ov,1im > |0y

deaktiviert wird..

8. Vorrichtung zum Ermitteln eines optimalen Lenkwinkels in
Untersteuersituationen eines Fahrzeugs,
gekennzeichnet durch,

eines Ermittlungseinheit (70) zum Ermitteln eines stabi-
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lisierenden Lenkwinkels unter Bericksichtigung eines mo-
dellbasierten Kraftschlussbeiwertanteils, eines modellba-

sierten Kinematikanteil und eines Schwimmwinkels.
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