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Bremsbasierte Assistenzfunktionen > Das Gros der PKW-

Kollisionen ereignet

Fahrdynamik: Warum ESP®? sich im Bereich zw. 60
Entwicklung der Fahrunfille in Deutschland u.100km/h
Pkw-Fahrunfille > 30% der Unfalle mit
in Deutschland © Anteil der ESP-Ausstattung Personenschaden
60.000 | T 70% )
65% erfolgt ohne Einfluss
55.000 - - 60% anderer Verkehrsteil-
50.000 | :g:/" nehmer
T 450;: > 50% davon erfolgen
45.000 - L 40% durch Seitencrashs
T 1 35% » ESP® vermeidet 80%
> Mehr als jedem zweiten Fahrunfall 000 ! :g; der Schleuder-
geht ein Schleudervorgang voraus 35.000 % 204 Situationen im realen
. ki + 15% Unfallgeschehen?
> 60% aller Unfdlle mit Todesfolge 30.000 ¢ 10%
werden durch Seitenkollisionen 25 000 g; > ESP® |leistet einen

(meist infolge Schleudern) verursacht N R R A R groBen Beitrag zur

Reduzierung der

Quellen: V) Statistisches Bundesamt Deutschland: Sonderstudie (Unfélle mit Personenschaden)

2 Daten von CC/MKC, DAT-Bericht PKW-Fahrunfalle!
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
Fahrdynamik: Warum ESP®?

Typischer Unfallablauf: Seitenkollision Unfall mit Verlust der Fahrzeugkontrolle

Ursachen

- nicht angepalite Geschwindigkeit
- Ablenkung
- falsche R eaktion

(zB. iibersteuem)

& N

Unfallverursacher istam Ende des

: Uberholrorganges ins Schlendern (Alleinunfall) Pkw/Pkw Unfall
&7 ik 25 ETAtE vehicle
Unfallverursacher: todliche Verletzungen
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
Fahrdynamik: Warum ESP®?

— Schleudern — Hauptursache fur
schwere und todliche Unfalle

15% A

> Junge Fahrer (18-25 Jahre) mit
hochsten Anteil Schleuderunfalle
10% 4

5% A

Anteil Unféalle infolge von Schleudern

0% T T T T T T
18..25 26..35 36..45 46..55 56..65 66..75 76..90

Alter des Fahrersin Jahren
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
Fahrdynamik: Warum ESP®?

Erfahrungshorizont von Normalfahrern

Normalfahrer ...

> ... bremsen mit Bremsdrucken die fast immer unterhalb von 40 bar liegen (ca. 0,4 g)
... lenken so, dass die Querbeschleunigung kleiner als 0,2 g bleibt

... fahren mit Schwimmwinkeln kleiner als 2°

... haben keine Erfahrung im nichtlinearen Bereich der Schlupf- und Schraglaufkurven
... haben weder eine Ahnung vom momentanen Reibwert der Fahrbahn noch von der
momentanen Stabilitatsreserve

>
>
>
>

> Wenn das Fahrzeug sich aul3erhalb des Erfahrungsbereiches von Normalfahrern
befindet, reagieren diese oft Uberrascht, geraten in Panik und handeln nicht
angemessen (lenken zu viel etc.)
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen

Fahrdynamik: Warum ESP®?

Kritische Fahrsituationen

> Untersteuern:

Fzg dreht sich weniger als der Fahrer lenkt
Das Fzg folgt nicht der Fahrervorgabe
Schwimmwinkel und Drehrate sind zu klein

Fzg verlaBt die Fahrbahn Uber die Vorderachse
Regelungstechnisch: Mangel an Lenkfahigkeit

> Ubersteuern:
— Schleudern: Fzg dreht sich mehr als der Fahrer lenkt
— Heck bricht aus: Schwimmwinkel und Drehrate sind

6

zu grol3

— Regelungstechnisch: Mangel an Stabilitat
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
Fahrdynamik: Warum ESP®?

Fahrzeug hat in der Ebene 3 Freiheitsgrade

> Langsfreiheitsgrad: durch Fahrer vorgegeben, Brems/Beschleunigungswunsch im Rahmen der
Fahrdynamik umgesetzt

— ABS und ASR halten die Rader am Rollen und sichern damit ein Standardniveau an Lenkfahigkeit und
Stabilitat des Fahrzeugs

> Querfreiheitsgrade: durch Fahrer vorgegeben, Lenkwunsch im Rahmen der Fahrdynamik umgesetzt

— In kritischen Querdynamischen Fahrzustanden reichen die erzielbaren Seitenkrafte der Reifen nicht
aus, das Fahrzeug lenkfahig und stabil zu halten

— Optionen:
» Giergeschwindigkeit: Durch Giermoment an den einzelnen Radern steuerbar, wichtigste
RegelgroBe; w=f(Fg, Fg, 6)
« Quergeschwindigkeit/Schwimmwinkel: Indirekt beeinflussbar durch Anderung der Seitenkraft

> Untersuchung zur Stabilisierung des Fahrzeugs in instabilen Bereichen aufbauend auf den ABS- und ASR-

Komponenten fiihrten zur Entwicklung des Elektronischen Stabilitats Programms (ESP®)
S BOSCH




Bremsbasierte Assistenzfunktionen - B
ESP® — Die Anfange W

Entwicklungsumgebui

u.o‘

\ ° Peissler-Rad
*Je Kreiselplattform
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
ESP®-Meilenssteine

> Grundsatzentwicklung ABS
ABS in Serie seit 1978 -> Auftrag: Kostenglinstigeres ABS

> Erste Ansatze fiir Fahrzeugregelung
(1- und 2-Kanal-ABS, Schlupfregler)

> Entwicklungsumgebung / Versuchstrager

> Grundsatzuntersuchungen PKW-ABS/ASR

Potentialuntersuchung zur Fahrdynamikregelung:
— Schwimmwinkelregelung mit gemessenem Schwimmwinkel (Korrevit)

Weitere Untersuchung von Sensorkonzepten fiir Fahrzeugregelung
Festlegung Basis-Konzept

4-Kanal-ABS mit iberlagertem Fahrzeugregler

Sensierung Querdynamik mittels DRS, AY, LWS

GroBte Herausforderung: Entwicklung robuster DRS fiir GroBBserieneinsatz
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen

ESP®-Meilensteine

>

> Weiterentwicklung FDR fiir alle Betriebszustiande

> 1. Konzeptgespriach MB/RB u. Aufbau Konzept-Fzg mit RB-FDR

> FDR/FSI-Konzeptvergleich im Fahrzeug u. Entscheid fiir RB-FDR

>

>

>

>

Erster Prototyp des FDR
— Zunachst nur im (Voll-)Bremsbereich

— Robustheit & Einfluss Sensorik
— FDR bei Teilboremsung & ASR-Fkt.

Aufsetzen der Projektteams bei MB / RB
- Kernteam in Projekthaus in Si13 bzw. Arjeplog

SW Umsetzungen Fortran->C-Float->C-Integer
Serienabsicherung

Serieneinfiihrung S-Klasse (W140) & SL (R129)
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1989

1989 - 1992

Serieneinfiihrung des ESP®

1995

im MB W140 und R129

09/1991
23.3.-9.4.1

06/1992

1994

1995

Prasentation in
Arjeplog
auf dem MB-See
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Fahrdynamikregelsysteme
Fahrdynamik: Die Beta Methode (Honda)

lateral s _-—-—.._____

Lenkfahigkeitskennfeld: e —
Bei groBen Schwimmwinkeln ist der Einfluss i
des Lenkwinkels auf das Giermoment gering

-

Giermoment

Untersuchung der Lenkfahigkeit als Funktion
des Schwimmwinkels

2° 4° 6° 8° 10°
Schwimmwinkel 3
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Fahrdynamikregelsysteme
Fahrdynamik: Fahrzeugstabilitat im Phasenbereich (Toyota)

Lenkwinkel = 0 rad Lenkwinkel = 0,08 rad Der Stabilititsbereich
rad/sec [ - Schwimmwinkelgeschwindigkeit rad/sec  z : Schwimmwinkelgeschwindigkeit wird mit zunehmendem
15 1.5 ~ . .
Stabil " e Stabl — Lenkwinkel kleiner
. - \ V=100km/h; p= 1,0

1,0 - 1.0 ’

: > L ’%? 1 e

> - “unstable:

05 z e 0,5 B ) — - g . unsid |

’ > Zzo05

0 -r'rwvv'—:. LAk WY i—rnn-r O yyryryry ™ Yy v, @ dia § >

- > = 5 0 =

05 === = 05 -—-m——3 > S
-« > a-0.5
- - ’?,
-1.0 < -1.0 = '?_3
Instabil ) Instabil ) Sl - 0 0.5
! ; ide sli le (rad
%08 -0.4 0 04 rad 08 %08 -0.4 0 04 rad 08 SRS SR SIS
£ Schwimmwinkel p - Schwimmwinkel

Fig.2 Response in Sine Steering Input
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP®-Anforderungen

> ESP® muss den Fahrer in allen Fahrsituationen unterstiitzen (Bremsen, Beschleunigen,
Konstantfahrt, ...)

ESP® muss den Lenkaufwand des Fahrers reduzieren
Der Fahrer muss sich bzgl. des Fahrzeugverhaltens immer sicher flihlen
Die Fahrervorgaben diirfen nicht zur Instabilitit des ESP®-Systems flihren

In iberhohten Kurven o6ffentlicher StraBBen (<20°) dirfen keine Eingriffe erfolgen

YV V V V V

ESP® darf die Fahrsituation unter keinen Umstanden verschlechtern (defekte
StoRdampfer, Anhanger, Reifenverschleil3, -platzer, ...)

Y

Das Fahrzeug muss prompt auf Fahrerlenkvorgaben reagieren

> Ruckkehr in eine stabile Fahrsituation muss sofort erkannt werden

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020 .
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP®-Anforderungen

> Prioritaten fiir den Antrieb (ASR) bei hohen Fahrgeschwindigkeiten

— Fahrstabilitat
— der Schwimmwinkel darf 6° nicht tiberschreiten

— Komfort (Gerausch, Fzg-Schaukeln)
— Traktion

> Der Elch-Test (VDA-Test) muss erfolgreich abgeschlossen werden

» Die Anforderungen an Fahrdynamikregelsysteme, ECE-Nr. 13-H, Anhang 9 (Sine-with-
Dwell), miissen erfiillt sein
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Fahrdynamikregelsysteme
Definition und Begriffe
> Anfange:

— FDR: Fahrdynamikregelung (BOSCH)

— VDC: Vehicle Dynamics Control (BOSCH) ®
— ESP®: Electronic Stability Program (DAIMLER) ES P®

Counteracts
TC S skidding
and
A B S Accelerating rollover
without

wheel slip.

» Generisch:
— ESC: Electronic Stability Control

» OEM-spezifisch:

BMW: DSC k) "ccolraing
Porsche: PSM spinning
Volvo: DSTC wheels
Toyota: VSC

Honda: VSA

> ESP®-System
— ABS & TCS(ASR) & VDC-Vehicle Dynamics Controller (FZR-Fahrzeugregler)
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Fahrdynamikregelsysteme
Grundlagen Fahrdynamik: ESP®-Funktion

> Ubersteuern: > Untersteuern:

— Das Fahrzeug bricht aus, d.h. die — Das Fahrzeug ,schiebt” Uber die
Hinterachse des Fahrzeugs Vorderachse nach kurvenaul3en

,utscht“ nach kurvenauf3en

— Die Giergeschwindigkeit ist zu
klein

— Die Giergeschwindigkeit ist zu
grof3

~

Giermoment

/
Giermoment

4

Stabilisierung durch Bremseneingriff Stabilisierung durch Bremseneingriff
am kurvenaulReren Vorderrad am kurveninneren Hinterrad
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Fahrdynamikregelsysteme
Grundlagen Fahrdynamik: ESP®-Funktion

> ESP® wurde auf der Basis von ABS und ASR entwickelt,
mit denen die Radbremsdriicke und das Motormoment

e e . . — Brake forge F
individuell moduliert werden konnen. 5000 - — B
40'30 s | —
8° Slip angle
X Slipang

» Das Konzept des ESP® baut auf die Eigenschaft des 3000
Reifens, den Seitenreibwert tiber den Schlupf A verandern 990
zu konnen

| Lateral force Fg

1000

v/

T~ R
0 0 I ——
> Damit ist die Querdynamik des Fahrzeugs Uber die Reifen- .
schlupfwerte beeinflussbar. 0 20 40 60 80 % 100
Brake slip A
e A BOSCH



Fahrdynamikregelsysteme

ESP®-Regelkonzept: radindividuelle Schlupfeingriffe

> ESP® stellt ein Giermoment ein durch die Anderung
der Richtung der resultierenden Reifenkraft

> Die Richtung der resultierenden Reifenkraft wird
eingestellt durch die Vorgabe des Brems-/
Antriebsschlupfes

> Der vorgegebene Radschlupf wird durch die
unterlagerten ABS- bzw. ASR-Regler eingeregelt

> Der Ist-Radschlupf wird bestimmt aus Fahrzeuglangs-
geschwindigkeit, Raddrehzahl und Giergeschwindigkeit

Chassis Systems Control | | CC-AS/EYER - Albert Lutz | 17.12.2020
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Fahrdynamikregelsysteme
SP®-Regelkonzept: Prinzipielles Blockschaltbild

Fahrzeug (Regelstrecke)
Stellglieder flr Brems- und Motoreingriffe

Messung/Schatzung von Bewegungsgrofien
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP®-Regelkonzept: Hierarchischer Aufbau

Beobachter

Fahrzeugregler
Schwimmwinkel- und

Schatzung von BewegungsgroBen |-

Giergeschwindigkeitsregelung

Reifensollschlupf

ABS & ASR
mit Schnittstelle zu FZR
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(1) Raddrehzahlsensoren

@ Vordrucksensor

@ Lenkradwinkelsensor

@ Giergeschwindigkeits-
sensor

Regelsystem der Fahrdy kregelung im Fahrzeug

Sensoren ESP-Steuergerat

® Querbeschleunigungs-
sensor

® Druckmodulation
@ Motormanagement

Stellglieder (Aktoren)

5 6 7
1
 — — _—
ESP -Fahrdynamikregler 8
( i 9
_
2 ‘
10
3 —
ABS/ASR-Schiupfregler,
MSR-Motorschlepp- 1
4 momentregler
N—p e ——

BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP®-Regelkonzept: Blockschaltbild ESP-Regler

Measured values:
6: LIJ) ay; VRad’
Mot Mevs Pireis

Vehicle

Engine management

Actuators:
Brake hydraulics,

Measured
and estimated
values

J MsoMot: Msozwy
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ay, O, W Signal processing, | V& Fg
Observer Tiaus, Uvent
< ﬁ'; o, vyl FST FNI FH! T
» 61 FKTEiS‘ MFV va ax
% > Nominal values < ?
Actuator
<+ BSo WSo and estimated
‘i’ [5 values
- » State variable controller
< Fr o C.a\IcuIation of nominal A i ¢
slip and lock up torque
AA-: }‘MﬁvMSUSFﬁWsD;‘.
W, O, VRag, B, Preis Brake and drive slip A, Vy, 3y, Fg, Far .
Fs. F, Wy, Mrv eI Msowot. Uvent. Msozwv. Tiaus

BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP®-Komponenten Gen 9

Drehzahlsensor (DF11)

Hydraulikeinheit und
Steuergerat ESP® 9 plus

TTTT—— Lenkwinkelsensor

&>

22 Chassis Systems Control | | CC-AS/EYER - Albert Lutz | 17.12.2020
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Fahrdynamikregelsysteme

ESP® Reglerstruktur
SNS CNTRL
YRS | : | signal | | DSM EUC res || et
Aufbe- Beobachter :
LWS | @ i| reitung / Schatzer :
: RMI :
Wss | : Soll
: Gierrate :
i | REF/ TSM :
y : VSE BSC . FND
. dMZ-Regler :
pMZ | : « Ubersteuern Brake
« Untersteuern Interface HAL ABS
Mmot |2 DWT-B
i vDC- vbDC- = VDC-  :
: = Service VDC - Core VAFs Service
Vehicle
e R s BOSCH
. e y



Fahrdynamikregelsysteme
Signalaufbereitung

Signalaufbereitung

> Filterung

> Offset Korrektur

» Transformation
(Sensor-Einbauort -> CoG-Position)

> Ableitungen

» Zahler

fur die Signale
> Lenkradwinkel
» Giergeschwindigkeit
> Vordruck
» Querbeschleunigung
» Bremslichtschalter

HS-Kempten / WS20/21 / ADAS-Master
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Fahrdynamikregelsysteme
Freischaltung

DSM - Dynamic State Management

> Freigabe des Reglers
— Keine Fehlermeldungen liegen vor
— Unterlagerte Regler sind initialisiert
> Freigabe von Eingriffen
— Bspw. Erkennung Vorwartsfahrt
— Keine Freigabe bei Sensorunplausibilitaten
— Keine Freigabe bei Sondermandver
» Auswahl des VDC-Modes
— Notabschalter gedriickt
— Anpassung des Modus (Standard, Sport, Drift, ...)
> Kontinuierliches Monitoring
— Keine andauernden Reglereingriffe

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020 .
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Fahrdynamikregelsysteme
Fahrzustands-Beobachter: Schwimmwinkel
Beobachter
> Modellgestitzte Schatzung von > auf Basis der MessgrofRen:
— Schraglaufwinkel der Rader, — Giergeschwindigkeit
— Schwimmwinkel, — Lenkradwinkel,
— Fahrzeugquergeschwindigkeit — Querbeschleunigung
» sowie von » und den Schatzgrolen:
— Seiten-, Normal- und — Fahrgeschwindigkeit,
— resultierende Kréafte am Rad — Brems- u. Antriebskrafte
— Reibwert
> unter Verwendung des Zweispurmodells » Sondersituationen:
— geneigte Fahrbahn,
— M-Split
e | BOSCH



Fahrdynamikregelsysteme
Fahrzustands-Beobachter: Schwimmwinkel

<<

=]

ae 2 2
E &

T
-
: g

» Fur kleine Verzbgerungswert auf horizontaler, homogener Fahrbahn

— DGL fur den Schwimmwinkel

B:—l,b +vi(ay-cos,8—ax-sin,8)
l:

— Fur kleine Querbeschleunigungen u. Schwimmwinkel gilt:

=y

v
!

pt) = Po + f (“TY - gl'/)dr

=0

— Schraglaufwinkel an den Radern:
a, =+ ;l?vGi -Lw a =B+ ﬁ%vGi

> Integration fehlerbehafteter MessgroBBen kann zu groBen Fehlern fiihren

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020
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Fahrdynamikregelsysteme
Fahrzustands-Beobachter: Schwimmwinkel

» Fur groRe Verzogerungswerte auf horizontaler, homogener Fahrbahn

<<

=]

ae 2 2
E &

T
-
: g

— Kalman-Filter mit

* 2 DGLs fur Quer- u. Giergeschwindigkeit
» Messgrolle: Giergeschwindigkeit

mey - (I'Jy + vy - ¢) = — (Fs1 + Fs2) -cosdp — (Fp1 + Fg;) - sin 6p — Fs3 — Fsy
Op - ¥ = —[(Fs; + Fs;) - a - cos8g + (Fs; — Fsz) - b -sindp| + (Fs3 + Fsa) ¢ — (Fpy + Fpy) - a
-sindp + (Fg1 — Fp2) - b - cosSp + (Fps — Fpa) -b

— Da Kalman-Filter robust gegen Storungen u. Sensorfehler ergibt sich ein grof3eres Vertrauen in den
gewonnenen Schwimmwinkel

» Fazit: Eine reine Schwimmwinkelregelung ist nicht moglich, aber
- eine Regelung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit auf B:O
- und eine Begrenzung des Schwimmwinkels i.d.R. auf kleine Werte

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020
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Fahrdynamikregelsysteme

Sollwert: Giergeschwindigkeit - i ‘l
> Sollgiergeschwindigkeit Erweitertes
— Ackermann-Beziehung Ein.{sl}:ll.i:‘lllt?;dell
o |
> Filterung der Sollgiergeschwindigkeit ay__, — Ays X+
— Phasenverschiebung zwischen Lenkradwinkel u. p —»__ Steilkure  |— !
Giergeschwindigkeit Fahrdynamik
Filter
> Begrenzung der Sollgiergeschwindigkeit |
— Reibwert basiert Aay g Begrenzung
—p(“}—p-l_ 'ch Reibwer
— u. damit auch Schwimm-/Schraglaufwinkel limitiert o o d(lll,:rlﬁﬁlrgalmt

» Kompensationen \
Pryv. u-Split

Kompensation

— Steilwandkurve (Gi, ay) %
— u-Split-Bremsungen (vGiSo_lim) PrEr — ¥ l
y;gn]l

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020
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Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

i
&
H
<<
53
5 m
oo ] 2 i
= 3 &

tn§
¢ ‘
g &

» Sollwert der Giergeschwindigkeit bestimmt auf Basis

- Linearem, erweitertem Einspurmodell Fsvy

- Reifenkraften proportional zum Schraglaufwinkel i

Vx -0

wsoll = V2 L
(Iy +1g)| 1+ =5 p

Vch l :
b (M

- Mit der charakteristischen Geschwindigkeit

' ' Y !
Vo =]- i Cav " CaH F .
Ch_ I ] I ] S,H

M M Con — v - Cav

N
m
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Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

» Veranderungen im Fahrzeug von Beladung, Reifen, ...

erfordern zur Vermeidung unplausibler Regeleingriffe eine Berlicksichtigung in der
charakteristischen Geschwindigkeit V,

» Untere charakteristische Geschwindigkeit - V,u
— Gemal OEM-Daten
— Untersteuerungsregelung

» Obere charakteristische Geschwindigkeit - V0
— VU mit zu applizierendem Zuschlag
— Ubersteuerungsregelung

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020 BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

» Ackermann nur gultig im linearen
Bereich

Fahrspur auf
Schwimm- low-u Fahrbahn

> Fahrbahnreibwert wird nicht reine Y-Regelung inkel B
winke

berucksichtigt; d.h. auch keine

groBBen Schwimmwinkel \-Regelung mit

Begrenzung
> vGiSo kann groBBer sein als fur ein
physikalisch mogliches stabiles

Fahren -> grof3e Schwimmwinkel

Fahrspur
auf high-u
Fahrbahn

> Der Sollgierrate ist auf Werte zu
begrenzen fur die der Schwimm-
winkel nicht zunimmt.

Lenkwinkelsprung,
Lenkradwinkel fest
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Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

> Neben der Ackermann-basierten Sollgiergeschwindigkeit ist eine kraftbegrenzte Sollgierrate
zur Beriicksichtigung der Fahrbahnreibverhaltnisse erforderlich um den
Schwimmwinkelanstieg zu begrenzen

» Fur die Schwimmwinkelgeschindigkeit fur gro3e Giergeschwindigkeiten gilt:

ToF 0.4
L= aylo f —VGi 1
VFzRe V. 0.3
a/v
> mit der Begrenzung der Giergeschwindigkeit auf <z 0.2
<
: . ayToF : =
=0 = \VGi= =VvGiSoBega
g vFzRef i 0.1
erfolgt kein weiterer Anstieg des Schwimmwinkels 0 . ; . .
0 10 20 30 40 50
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Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

» Kompensationen der Sollgiergeschwindigkeit sind erforderlich fiir

— Uberhéhte Kurven -> hier ist die gemessene Querbeschleunigung nicht proportional zum Reibwert

— Bei mue-Split-Bremsungen
— Gegenlenken des Fahrers zur Fzg-Stabilisierung fihrt nicht zur gewiinschten Sollgierrate

— Sondersituationen
— Bspw. Lenkverhalten des Fahrers

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020
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Fahrdynamikregelsysteme
Giergeschwindigkeitsregelung

Ziel der Regelung:

> Anforderung

— Fzg soll dem Fahrerwunsch folgen -
ausgehend vom Lenkradwinkel

— Fzg soll nicht Gibersteuern, d.h. der
Schwimmwinkel muss begrenzt sein

> Messbare Grof3en
— Giergeschwindigkeit
— Querbeschleunigung
— Fzg-Geschwindigkeit
— Schwimmwinkel nicht — geschatzt!

> D.h. Giergeschwindigkeitsreglung
mit Schwimmwinkelbegrenzung

Vi 9sas ¥ Puc Myor

IR s et £

Fahrerwunsch
Pus & Wms 3
M-/b M/_-b

Vg V,

Sollwerte aus dem
Eigenlenkverhalten

Vw dsas Puc Myor ¥ @y

Yy v

Y v v v

Fahrzeugbewegung

o
?“ : | Beobachter
Ag—>

des Fahrzeugs
(Einspurmodell) N

Vérhalten des realen
Fahrzeugs
(Zyveispurmodell)

Giermomentenregler

A_\B-/ AAUN/
»AB » Ay

ABNO . "AWNO

Fahrzeugregler

LMWNO

Tote Zonen zur Redu-
zierung ,nervoser
Regelungstatigkeit

Es gelten die folgenden engl. Bezeichnungen: Index No = Sollwert, W bzw. Whl = Rad, Index i = Radnummer, SAS = Lenkradwinkel, MC = Hauptbremszylinder, Yaw =

Gierwinkel, M = Modell, Index V = Fahrzeug)
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Fahrdynamikregelsysteme
dMZ-Regler

Regelstrategie
> Die Drehratenregelung erfiillt das Ziel eines stabileren als auch lenkfahigeren Fahrzeugs

- Dies erfordert
- die Kenntnis sowohl der aktuellen Drehrate

- als auch der Solldrehrate
. : Hydraulik
- Das Giermoment dMZ als Regler- Target Yawli vaw |dMs | (high) Mby, |Interface
ausgang wird wirksam in Form von: sa,v, | Rate [ éi"r‘l’ti"l’}teer el ATt;’.trq‘:.e Bgli.ke 1 (HAD
. . > : roitration——"> ip
. Radbremsmomenten (via Rad- | Signal Calculation SliPA | - ontrolle
. Interface 2
bremsschlupf) an einzelnen . r
. V4 Vx
Radern
- Antriebsschlupfreduktion (via wheel speeds Vehicle
TCS) th| Speed
Estimatio
VDG n (REF)
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Fahrdynamikregelsysteme
dMZ-Regler

> Reglerfreigabe

— Eingriffe werden erforderlich, wenn die
Giergeschwindigkeit den Sollwert tGiberschreitet

— Eine tote Zone (Aktivierungs-Threshold)
verhindert unnoétige Eingriffe

— Wenn die der Threshold-Wert Giberschritten wird,
erfolgt die Reglerfreigabe

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020 BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
dMZ-Regler

> PID-Regelung
— P-Glied:
« Sanfte Eingriffe
— |-Glied:

 EinfluB nimmt mit der Zeit zu, robust gegen
Schatzfehler (bspw. Driicke)

— D-Glied:
« Hilfreich als initialer Impuls auf das Fahrzeug

P
eVvGi l dM,
—‘—> I

~ll

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020
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Fahrdynamikregelsysteme
dMZ-Regler

» dMZ-Eingriffe
— Der Regler strebt an, die Fzg-Gierbewegung —als wichtigste Regelgrofi3e -
entweder zu
« verstarken (Untersteuern)
— Anstellend = in die Kurve eindrehend = Giergeschwindigkeit erhohend
« abzuschwichen (Ubersteuern)
— Stabilisierend = aus der Kurve herausdrehend = Giergeschwindigkeit absenkend
was eine Giermomentenanderung (dMZ) erfordert.

— Von daher ist der Reglerausgang die Anderung des Giermoments dMz
— In der aktuellen Systemauslegung sind Bremsmoment / -schlupf die

MaBnahmen zur Einspeisung des des gewlinschten Giermoments (andere
Steller sind auch moglich; z.B. eine Aktivienkung).

39 Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020
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Fahrdynamikregelsysteme
Bremseninterface

» MZ Arbitrierung

— Eingriffstrategie:
» welches Rad soll genommen werden?
* Wie hoch muss der Eingriff sein?
— Auswahl auf Basis M,..=f(A)-Diagrammen
— Ubersetzt Eingriffe von der Fzg-Ebene auf
die Radebene
« Innen/auBBen — vorne/hinten
« dMZ nach dMZ i, o, FA, RA

— Auswahl des Rades fiir den Eingriff erfolgt
+ fahrzustandsabhangig
* wissensbasiert
« theoretischen Analysen (MZ-Verlaufen)

Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020
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6000
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4000

Ny
[=3
=
(=}

Giermoment HL [Nm]
5 08
8 o

B
=3
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=3
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Schlupf [%]

—— Asphaltfahrbahn
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..

Feoso) |

| - 6000
4000+
0. bl

6000

Giermoment VR [Nm]
o

Eindrehendes Giermoment Vorne Rechts

N 40 8 8 10
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-2000
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-4000
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Fahrdynamikregelsysteme

Bremseninterface
> Wheel Mapping - Reifenmodell vbC 4
szx_XX/
— Berechnet den Arbeitspunkt radindividuell ’
. v Sollwert:
— Ubersetzt fur jedes Rad dMZ i, o, FA, RAin . Arbeitspunkte: ) Radmomentx_XX
« M t ford Arbeits- Radmomentx_XX/4 Reifen- Radschlupfx_XX/fl
omentenantoraerung Punkt Radschlupi_ XX *| modell [T 7>
o Schlupflimit _ Radschlupfx_XX
» Schlupfanforderung 4
— Legt die Eingriffsstrategie fahrzustandsbedingt /  XXo FA 1 FA o RA I RA
fest Bremsmoment / Radschlupf o: outside, i:,in_side’, FA: f;oﬁt axle, RA: rear axle
» Schlupf- / Momentenerhéhung
*  Momentenreduktion im ABS-Fall
Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020 BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
Bremseninterface

> Reifenmodell

m, 1h, Iv, hs
i : 8000
@ —» Normal force 4 '
F‘: F_;. = Cx . }L, . 3-9.25 : - 6000 g
i=d & @ === s S
‘ : g
B, _C.-tna 5-025 | ISp o WO
M. 2@ ——» HSRImodel | f, < F:= -2 & ;
— : Y'M,Fs 2000}
! ACTComa)  Fy O M, 0 D e
G, C L Rl =4) i 0 02 04 06 08 10
. . ; M,Fp slip []
HSRi-Reifenmodell i
dMZ = MzFb + MzFs dMZ am kurveninneren Vorderrad
A R i R BOSCH



Fahrdynamikregelsysteme
Bremseninterface

> Mz Arbitrierung - Ubersicht

US 0S > vorne aufB3en / hinten innen
situation W::?' Intervention intervention - das kurvenauBere Vorderrad ist am effektivsten fiir
| X e s . .
FAO X Stab|I|5|erungse|ngr|ffe -> aus der Kurve herausdrehend, Giergeschw.
unbraked RAO X absenkend
RAI X - im Gegenzug ist das kurveninnere Hinterrad am effektivsten fur
partially FF:‘(I) « « Anstelleingriffe -> in die Kurve eindrehend, Giergeschw. erhéhend
braked RAO - fur o.g. Rader bedeutet eine Erhohung des Bremsschlupfs eine
RA X X Anderung des Giermomentes in die ohnehin schon anstehende
FAI : . .
FA(') « Richtung, unabhangig vom Arbeitspunkt
ABS
RAO
RAI X > hinten auBen / vorne innen
_fur kleinen Bremsschlupf (bswp. im Freirollfall) kann das auf3ere
FA front axle o outside Hinter- und das innere Vorderrad fiir Stabilisierungs- als auch
RA rear axle |i inside Unt t . iff tzt
1S Cnderstesting .n ersteuereingri g genutz . '
0S oversteering - hingegen kann zuviel Bremsschlupf zu einem kontroproduktiven
Ciesasina Bnb| SOASERS Bl 09 EinfluB auf das Giermoment fuhren. BOSCH



Fahrdynamikregelsysteme

Bremseninterface
e I
> Arbitrierung von: 1.0
— Bremsmoment T
] ~_
— Bremsschlupf vooed | ___. N
0,4
! 0,2
MB
0 1 1
60 80 % 100
Bremsmomentenanforderung: Schlupfanforderung:
— Im stabilen Bereich der p-Schlupf — Im instabilen Bereich der p-Schlupf-Kurve
— Im Uber- u. Untersteuerfall — Im Ubersteuerfall
— An jedem Rad — Nur an kurvenauBBeren Vorderradern
— Umgesetzt durch BrakeSlipControl BSC
Chassis Systemns Control | CC-AS/EYE - Albert Lutz | 17.12.2020 BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
Bremseninterface

> Bestimmung des Bremsschlupfs
— Ubersetzung von dMz auf zugehérigen Bremsschlupf A, - gebremst

Vehicle MZ versus braking slip (sideslip angle o. = 67)

6000

- MFX
z

4000

dMZ \ 2000 -

MY
z

ges |
Mz

Arbeitspunkt
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Fahrdynamikregelsysteme
Bremseninterface

> Brake Slip Controller - BSC

— Regelung des Radschlupfes sowohl
* im stabilen

* als auch instabilen
= MRadSOABSP

» Bereich der p-Schlupf-Kurve N
MRadSoABS! y Mb_tarpet BSC HAL  |realpin) slvheel
siRadSo >0 > I* :?—:‘:‘ * p_Tarpet v Wh98| >
!l 4 . _* p_Model
stable instable MR3ISOABSD
- D
C “n
MRadSoABSOP
FbwWheel A\, »| OP
L u Mprup /N
. *
Sl e e BOSCH



Fahrdynamikregelsysteme y
ESP®-Regelkonzept: Eingriffstrategie

Zeitverlaufe fahrdynamischer GroBen beim Durchfahren einer Rechts-Links-Kurve

+180 142 Fahrzeug ohne ESP Fahrzeug mit ESP (1) Fahrer lenkt, Seitenkraftaufbau, stark
3 oS W\‘{ ______ eindrehendes Giermoment
4= il (2) Drohende Instabilitat:
+10 7 ) A links: Fzg. wird instabil, reagiert
m/s f 1 1‘ I|I

auf Gegenlenken nicht

Querbe
schleunigung
o

PR ' rechts: ESP®-Eingriff links vorne

-10 8 L 0 Z

48 (8) Gegenlenken
& o e "'"‘1\\~ Phase @ . .
fi i PH\ ) /“Q(_‘ , links: Fzg gerat auBBer Kontrolle
4] g S rechts: Fzg bleibt unter Kontrolle
(ORS}

';25 , (4) Links: Fzg nicht beherrschbar
: N rechts: ESP®-Eingriff vorne rechts,
£ o[Eaean . e
53 A k/ vollstandige Stabilisierung
(—"'—‘_; % Phase(1)2 @)X4) 2

= 0 Zeit s 11
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