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Bremsbasierte Assistenzfunktionen > Das Gros der PKW-

Kollisionen ereignet sich

° R ®?
Fahrdynamik: Warum ESP i Bereich 7w, £0 u.
Entwicklung der Fahrunfille in Deutschland 100km/h
Pkw-Fahrunfille » 30% der Unfalle mit
. ) i -
in Deutschland 1 Anteil der ESP-Ausstattung Personenschaden erfolgt
60.000 T 70% _
65% ohne Einfluss anderer
55.000 + 60% Verkehrsteil-nehmer
5% » 50% davon erfolgen
50.000 50% durch Seit h
450 uri eitencrashs
45.000 + 20% » ESP” vermeidet 80% der
35% Schleuder-situationen im
: . 40.000 + 30% len Unfall hehen?
> Mehr als jedem zweiten Fahrunfall geht i - realen Untallgeschenen
ein Schleudervorgang voraus 35.000 £ 20%
15%
> 60% aller Unfdlle mit Todesfolge werden  30.000 ¢ 10%
durch Seitenkollisionen (meist infolge 5% » ESP® leistet einen
25.000 - 0% .
Schleudern) verursacht FESHFE SO S S SOOI groRRen Beitrag zur

Reduzierung der PKW-
Quellen: 1 Statistisches Bundesamt Deutschland: Sonderstudie (Unfélle mit Personenschaden)
2) Daten von CC/MKC, DAT-Bericht Fahrunfalle!
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
Fahrdynamik: Warum ESP®?

Typischer Unfallablauf: Seitenkollision Unfall mit Verlust der Fahrzeugkontrolle

Unfalbeteiligter

Ursachen
- nicht angepafite Geschwindigkeit
- Ablenkung

- falsche Reaktion
(zB. iibersteuem)

Unfallverursacheristam Ende des

TUberhols organges ins Schleudern (Alleinunfall) Pkw/Pkw Unfall
BESCER vehicle

Unfallverursacher: todliche \eﬂet;ugen
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
Fahrdynamik: Warum ESP®?

Schleudern — Hauptursache fir
schwere und todliche Unfalle

DO0h =- = el

15% > Junge Fahrer (18-25 Jahre) mit

hochsten Anteil Schleuderunfalle

10% A

5% A

Anteil Unfalle infolge von Schleudern

0%

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

Alter des Fahrers in Jahren

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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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 aufRerhalb des Erfahrungsbereiches von Normalfahrern

befindet, reagieren diese oft Uberrascht, geraten in Panik und handeln nicht
angemessen (lenken zu viel etc.)

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
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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 verlaRt die Fahrbahn lber die Vorderachse

— Regelungstechnisch: Mangel an Lenkfahigkeit

> Ubersteuern:
— Schleudern: Fzg dreht sich mehr als der Fahrer lenkt
— Heck bricht aus: Schwimmwinkel und Drehrate sind zu
grold
— Regelungstechnisch: Mangel an Stabilitat

6 Chassis Systems Control | Albert Lutz
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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 Regelgrole;
l.lJ:f(FB, FSI 6)
e Quergeschwindigkeit/Schwimmwinkel: Indirekt beeinflussbar durch Anderung der Seitenkraft

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

Komponenten fuihrten zur Entwicklung des Elektronischen Stabilitats Programms (ESP°)
E:?::zz\t/:?;nvsvzzzzzl/l liis(e);t;:fztfahrzeugdynamik BOSCH




Bremsbasierte Assistenzfunktionen
ESP°-Meilenssteine

» Grundsatzentwicklung ABS 1984 — 1987
ABS in Serie seit 1978 -> Auftrag: Kostenglinstigeres ABS
» Erste Ansdtze fir Fahrzeugregelung 1985
(1- und 2-Kanal-ABS, Schlupfregler)
» Entwicklungsumgebung / Versuchstrager 1985
» Grundsatzuntersuchungen PKW-ABS/ASR ab 1988

Potentialuntersuchung zur Fahrdynamikregelung:

— Schwimmwinkelregelung mit gemessenem Schwimmwinkel (Korrevit)
*  Weitere Untersuchung von Sensorkonzepten fiir Fahrzeugregelung
*  Festlegung Basis-Konzept
4-Kanal-ABS mit Gberlagertem Fahrzeugregler
Sensierung Querdynamik mittels DRS, AY, LWS

*  GroRte Herausforderung: Entwicklung robuster DRS fiir GroRserieneinsatz

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen

ESP” — Die Anfange |

i!‘

Entwncklungsumgebung/ Versuchstriger 1985
X ; nggregati(4,SKW )
shner HP1000 ASOO,

Rotieren b i"k

. Korrelatlonsoptlk von FIB™
* Peissler-Rad

- '» Kreiselplattform

A
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
ESP°-Meilenssteine

» Grundsatzentwicklung ABS 1984 — 1987
ABS in Serie seit 1978 -> Auftrag: Kostenglinstigeres ABS
» Erste Ansdtze fir Fahrzeugregelung 1985
(1- und 2-Kanal-ABS, Schlupfregler)
» Entwicklungsumgebung / Versuchstrager 1985
» Grundsatzuntersuchungen PKW-ABS/ASR ab 1988

Potentialuntersuchung zur Fahrdynamikregelung:
— Schwimmwinkelregelung mit gemessenem Schwimmwinkel (Korrevit)
*  Weitere Untersuchung von Sensorkonzepten fiir Fahrzeugregelung
- Festlegung Basis-Konzept
4-Kanal-ABS mit Gberlagertem Fahrzeugregler
Sensierung Querdynamik mittels DRS, AY, LWS

*  GroRte Herausforderung: Entwicklung robuster DRS fiir GroRserieneinsatz

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen
ESP°-Meilensteine

> Erster Prototyp des FDR 1989

— Zunachst nur im (Voll-)Bremsbereich

» Weiterentwicklung FDR fiir alle Betriebszustande 1989 - 1992
— Robustheit & Einfluss Sensorik
— FDR bei Teilboremsung & ASR-Fkt.

» 1. Konzeptgesprach MB/RB u. Aufbau Konzept-Fzg mit RB-FDR  09/1991
> FDR/FSI-Konzeptvergleich im Fahrzeug u. Entscheid fir RB-FDR  23.3.-9.4.1992

> Aufsetzen der Projektteams bei MIB / RB 06/1992
- Kernteam in Projekthaus in Si13 bzw. Arjeplog

» SW Umsetzungen Fortran->C-Float->C-Integer 1992&1993
» Serienabsicherung 1994
» Serieneinfiihrung S-Klasse (W140) & SL (R129) 1995

Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik

Serieneinfiihrung des ESP°

1995

im MB W140 und R129

Prdasentation in
Arjeplog
auf dem MB-See




Fahrdynamikregelsysteme
Fahrdynamik: Die Beta Methode (Honda)

lateral ‘\

0 6

Lenkfahigkeitskennfeld: —
Bei grolRen Schwimmwinkeln ist der Einfluss des“*“"
Lenkwinkels auf das Giermoment gering

€
(<))
| £ U B
Q2 'M/ =
Untersuchung der Lenkfahigkeit als Funktion des + +3//
Schwimmwinkels 00
-6000
0° 2 4° 6° 8 i

Schwimmwinkel B
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Fahrdynamikregelsysteme

Fahrdynamik: Fahrzeugstabilitat im Phasenbereich (Toyota)

Lenkwinkel = 0 rad

rad/sec g . Schwimmwinkelgeschwindigkeit
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Lenkwinkel = 0,08 rad
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Anforderungen

» ESP®° muss den Fahrer in allen Fahrsituationen unterstutzen (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 Instabilitdt des ESP°-Systems fiihren

In Uberhohten Kurven 6ffentlicher StraBen (<20°) dirfen keine Eingriffe erfolgen

VvV V VYV VY V

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

A\

Das Fahrzeug muss prompt auf Fahrerlenkvorgaben reagieren

A\

Rickkehr in eine stabile Fahrsituation muss sofort erkannt werden

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Anforderungen

» Prioritaten fir den Antrieb (ASR) bei hohen Fahrgeschwindigkeiten

— Fahrstabilitat
— der Schwimmwinkel darf 6° nicht Uberschreiten

— 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),
mussen erfllt sein

Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
Definition und Begriffe

» Anfange:
— FDR: Fahrdynamikregelung (BOSCH)
— VDC: Vehicle Dynamics Control (BOSCH)

®
— ESP®: Electronic Stability Program (DAIMLER) ES P®
> Generisch: Counteracts
skiddin
TCS | s

— ESC: Electronic Stability Control AB S PR— rollover
» OEM-spezifisch: W‘EL‘S‘LTFD.

Safe braking w./o. locked Accelerating

BMW: DSC wheels e
Porsche: PSM spinning
Volvo: DSTC

Toyota: VSC

Honda: VSA

» ESP°-System
— ABS & TCS(ASR) & VDC-Vehicle Dynamics Controller (FZR-Fahrzeugregler)

16 Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme

Grundlagen Fahrdynamik: ESP®-Funktion

> Ubersteuern:

— Das Fahrzeug bricht aus, d.h. die
Hinterachse des Fahrzeugs ,rutscht”
nach kurvenauflen

— Die Giergeschwindigkeit ist zu grof3

/
Giermoment

4

Stabilisierung durch Bremseneingriff
am kurvenaul3eren Vorderrad

1 7 Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik

» Untersteuern:
— Das Fahrzeug ,schiebt” Uber die
Vorderachse nach kurvenauf3en

— Die Giergeschwindigkeit ist zu
klein

~

Giermoment

Stabilisierung durch Bremseneingriff
am kurveninneren Hinterrad

BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Grundlagen Fahrdynamik: ESP®-Funktion

> ESP® wurde auf der Basis von ABS und ASR entwickelt, mit
denen die Radbremsdriicke und das Motormoment individuell
moduliert werden kdnnen.

> Das Konzept des ESP® baut auf die Eigenschaft des Reifens, den
Seitenreibwert tiber den Schlupf A verandern zu kdnnen

» Damit ist die Querdynamik des Fahrzeugs (iber die Reifen-
schlupfwerte beeinflussbar.

Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Regelkonzept: radindividuelle Schlupfeingriffe

Vvwheel
oo
|
1

> ESP° stellt ein Giermoment ein durch die Anderung der

Richtung der resultierenden Reifenkraft FS(M) (Fs P _ -
‘ e ] Fo
Fe(h)l T \Oooy 2 :
> Die Richtung der resultierenden Reifenkraft wird eingestellt o)
durch die Vorgabe des Brems- / Antriebsschlupfes Fr(A=1) a
1(2=0)
» Der vorgegebene Radschlupf wird durch die '

unterlagerten ABS- bzw. ASR-Regler eingeregelt

» Der Ist-Radschlupf wird bestimmt aus Fahrzeuglangs- |
geschwindigkeit, Raddrehzahl und Giergeschwindigkeit o o

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Regelkonzept: Prinzipielles Blockschaltbild

Fahrzeug (Regelstrecke)
Stellglieder flr Brems- und Motoreingriffe

Messung/Schatzung von Bewegungsgroi3en

il
Sl
Y

20 Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik

i

BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Regelkonzept: Hierarchischer Aufbau

Beobachter - (1) Raddrehzahlsensoren Querbeschleunigungs-
) ) 5 sensor
Schatzung von BewegungsgroRen | l ; Vordrucksensor lati
. I il @ Lenkradwinkelsensor ® Druckmodulation
Fa. rzeugregler St @ Giergeschwindigkeits- @ Motormanagement
Schwimmwinkel- und signale sensor
G IergESChWi nd ingitS regel u ng Regelsystem der Fahrdynamikregelung im Fahrzeug
Reifenso“SChlupf Sensoren ESP-Steuergerat Stellglieder (Aktoren)
[l 5 6 7
i ! — —_— S
v r~ il
([ = ||
ABS & ASR . ’;é ; ' 1] ESP-Fahrdynamikregler 8
T ( 9
mit Schnittstelle zu FZR | » —— = I =
@[Ql-- | I 1 ¥
— ;Jf’, :\{ — — ABSS/ASR-Schlupfregler,
\\ - MSR-Motorschlepp- 1
—t | “," : H— 4 momentregler
==} \x\) @ t g
,-ng i —
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Regelkonzept: Blockschaltbild ESP-Regler

Measured values: Actuators:
6, W, a,. Vraa: Vehicle Brake hydraulics,
Mot Mevs Pkreis Engine management
A
ay, d, v Signal processing, | Vi, g ) MsoMot: Msozwv
Observer Tiaus: Uvent
< ﬂ) av VYv FS! FN: FR: |
’ 6» pKIElS 1 MFV VX! ax
*- 3 > Nominal values < *
Measured Actuator
and estimated < Bso WS and estimated
values W, B values
[ 2 —» State variable controller

Fr. o Calculation of nominal i
@ 3
slip and lock up torque
W, O, VRad, B, Pxreis Brake and drive slip LVx. ay, Fg, Fer i
Fs. Fi. Yy, Mrv controller Moot Uvert, Msozwn. Tiaus
E:?::Z,Sl:e;n\jvzgzg/l :i:(e):lt;:fztfahrzeugdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Komponenten Gen 9

Drehzahlsensor (DF11)

Hydraulikein[@meit und Sensor Cluster DRS MM5.8
Steuergerat ESP" 9 plus

Lenkwinkelsensor

&>

2 3 Chassis Systems Control | Albert Lutz @ BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP® Reglerstruktur

SNS |: CNTRL : ACT
YRS | :i| signal DSM 2 ; e
- ; . PT
Al,Jfbe Beobachter
LWS | : AERUIiE / Schatzer .
: RMI :
WSS Soll-Gierrate
A = | REF/ TSM :
Y 12 vsE BSC | : FND
dMZ-Regler
pMZ | : e Ubersteuern Brake .
E * Untersteuern Interface E HAL ABS
Mmot |; DWT-B :
- VDC- vDC - vDC- | :
Service VDC - Core VAFs Service
Vehicle
:l:—a::rsms)\t/:tne;n\jvzgzzzl/l Ss;;t;:fztfahrzeugdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Signalaufbereitung

Signalaufbereitung
» Filterung
» Offset Korrektur
» Transformation
(Sensor-Einbauort -> CoG-Position)
» Ableitungen/Gradienten
» Zahler
fir die Signale
» Lenkradwinkel
» Giergeschwindigkeit
» Vordruck
» Querbeschleunigung

» Bremslichtschalter

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH
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RMF

BSC

Fahrdynamikregelsysteme
Freischaltung ==

Service | ypc DWTB vbc vbc
Core VAFs  Service

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 Syste:n.s.ControI | Albert Lutz BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
Fahrzustands-Beobachter: Schwimmwinkel

Beobachter
» Modellgestutzte Schatzung von » auf Basis der Messgrofien:
— Schraglaufwinkel der Rader, — Giergeschwindigkeit
— Schwimmwinkel, — Lenkradwinkel,
— Fahrzeugquergeschwindigkeit — Querbeschleunigung
> sowie von » und den SchatzgrofRen:
_  Seiten-, Normal- und — Fahrgeschwindigkeit,
— resultierende Krafte am Rad — Brems- u. Antriebskrafte
— Reibwert
» unter Verwendung des Zweispurmodells » Sondersituationen:
— geneigte Fahrbahn,
— u-Split
s Aemeren ez Frzt Kbty BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Fahrzustands-Beobachter: Schwimmwinkel

» Fur kleine Verzogerungswert auf horizontaler, homogener Fahrbahn
— DGL far den Schwimmwinkel
B =—y +i (ay - cos B — ax - sin B)

Vg
— Fir kleine Querbeschleunigungen u. Schwimmwinkel gilt:
=y

f

B(t) = Po + f (”TY - i,r})cu

1=0

— Schraglaufwinkel an den Radern:
a, =B +Ul—'l’:vGi -lw a,=8 +£—:vGi

> Integration fehlerbehafteter MessgrofRen kann zu groRen Fehlern fiihren

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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Fahrdynamikregelsysteme
Fahrzustands-Beobachter: Schwimmwinkel

» Fur grolR3e Verzogerungswerte auf horizontaler, homogener Fahrbahn

— Kalman-Filter mit

* 2 DGLs fur Quer- u. Giergeschwindigkeit
* Messgrofe: Giergeschwindigkeit

my - (y + vx - ¥) = — (Fs1 + Fsy) - cosSp — (Fpy + Fpp) - sindp — Fg3 — Fyy

Or - ¥ = —[(Fs; + Fsy) -a -cosdp + (Fs; — Fs3) - b -sindp] + (Fs3 + Fsq) ¢ — (Fpy + Fpy) -a
- SIn 5R + (FBI — FBZ) b - COSSR + (FB3 — FB4) Tb

— Da Kalman-Filter robust gegen Storungen u. Sensorfehler ergibt sich ein groBeres 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 Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme

Sollwert: Giergeschwindigkeit ) )
» Sollgiergeschwindigkeit Erweitertes
lineares
— Ackermann-Beziehung Einsl;?g::rzdeu
|
o . . . o a AWS 5
» Filterung der Sollgiergeschwindigkeit S .
— Phasenverschiebung zwischen Lenkradwinkel u. p —»  Steilkurve |+
Giergeschwindigkeit Fahrdynamik
Filter
» Begrenzung der Sollgiergeschwindigkeit J,
— Reibwert basiert Aay 4 Begrenzung
. . .. . .. a durch Reibwert
— u. damit auch Schwimm-/Schraglaufwinkel limitiert I EéfFalfbe}”f,’l
» Kompensationen J,
Steil dk i Prv1 1-Split
— ellwandkurve (vGi, ay) Kompensation
— u-Split-Bremsungen (vGiso_lim) Prar
:l:-a::ir:rs)\t/:;e;n\jvzzzzzl/l:\Is(e);tl(LruathtfahrZEUgdynamik l %on BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

E
H
§
83 =
28 R AR
E4 R o
2
2
g

DC
Service

» Sollwert der Giergeschwindigkeit bestimmt auf Basis Yoy
: : . o :
- Linearem, erweitertem Einspurmodell Fsv Ly
- Reifenkraften proportional zum Schraglaufwinkel Mo
. Vy - o
Wsoll = > Iy v 4 X
Vx Vx
(v +1n)- 1+—V2 | s p
ch 1
Yy W
VH
. - N [ a
- Mit der charakteristischen Geschwindigkeit H H
| 1 C&V 'C(’xH — »
VCh = I ’ I 4 FS’HL_J
m H Cad — v Cav
FRanuten w22 A P BOSCH




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
— GemaR OEM-Daten

— Untersteuerungsregelung
» Obere charakteristische Geschwindigkeit - V0

— VU mit zu applizierendem Zuschlag

— Ubersteuerungsregelung

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme

Sollwert: Giergeschwindigkeit ) )
» Sollgiergeschwindigkeit Erweitertes
lineares
— Ackermann-Beziehung Einsl;?g::rzdeu
|
o . . . o a AWS 5
» Filterung der Sollgiergeschwindigkeit S .
— Phasenverschiebung zwischen Lenkradwinkel u. p —»  Steilkurve |+
Giergeschwindigkeit Fahrdynamik
Filter
» Begrenzung der Sollgiergeschwindigkeit J,
— Reibwert basiert Aay Begrenzung
+
. . y : L ay—O—»] durch Reibwert {3
— u. damit auch Schwimm-/Schraglaufwinkel limitiert I EéfFalfbe}”f,’l
» Kompensationen J,
Steil dk i Prv1 1-Split
— ellwandkurve (vGi, ay) Kompensation
— u-Split-Bremsungen (vGiso_lim) Prar
:l:-a::ir:rs)\t/:;e;n\jvzzzzzl/l:\Is(e);tl(LruathtfahrZEUgdynamik l %on BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

] 7 2
E4 T

m

(7]

(4]

voc
VAFs Service

» Ackermann nur giltig im linearen
Bereich

Fahrspur auf
Schwimm- low-u Fahrbahn

» Fahrbahnreibwert wird nicht reine Y-Regelung
winkel 3

bertcksichtigt; d.h. auch keine groRen

Schwimmwinkel -Regelung mit

\ Begrenzung
» VGiSo kann groRRer sein als fiir ein

physikalisch mogliches stabiles Fahren -
> grolRe Schwimmwinkel

' ' Fahrspur
» Der Sollgierrate ist auf Werte zu auf high-p
begrenzen fir die der Schwimm-winkel Fahrbahn

nicht zunimmt. Lenkwinkelsprung,

Lenkradwinkel fest

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

535

a8 gl | 2| 2
| [ | ©
-
2
&

SSSSS

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

» Fir die Schwimmwinkelgeschindigkeit fur groRe Giergeschwindigkeiten gilt:

5 _ ayToF Ve
vFzRef
» mit der Begrenzung der Giergeschwindigkeit auf

p=0 = vGi=YToF
vFzRef

erfolgt kein weiterer Anstieg des Schwimmwinkels

=VvGiSoBegay

0 10 20 30 40 50
Chassis Systems Control | Albert Lutz

HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

» Sollgiergeschwindigkeit

— Ackermann-Beziehung

» Filterung der Sollgiergeschwindigkeit
— Phasenverschiebung zwischen Lenkradwinkel u.

Giergeschwindigkeit

» Begrenzung der Sollgiergeschwindigkeit

— Reibwert basiert

— u. damit auch Schwimm-/Schraglaufwinkel limitiert

» Kompensationen
— Steilwandkurve (vGi, ay)

— u-Split-Bremsungen (vGiSo_lim)

Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik

EUC

0
Erweitertes
lineares
Einspurmodell
.|
ity Ays ¥+
’ Kompensation
ﬂ —»|  Steilkurve  |— +
Fahrdynamik
Filter
Aay s N Begrenzung
(y durch Reibwert
+ der Fahrbahn
R,VL
P q p-Split
Kompensation
Prer — ™

] 7 2
E4 T

m

(7]

(4]

voc
VAFs Service

BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit

» Kompensationen der Sollgiergeschwindigkeit sind erforderlich fiir

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

a, = g -sin{ @)
¢ B= ) R {]‘.143

a
&

— Bei mue-Split-Bremsungen

— Gegenlenken des Fahrers zur Fzg-Stabilisierung fiihrt nicht zur gewilinschten Sollgierrate

— Sondersituationen

— Bspw. Lenkverhalten des Fahrers

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
Giergeschwindigkeitsregelung

Ziel der Regelung:

=
&

-

7]

Dl

vbe voc
VAFs Service

Vw 8sas ¥ Puc Myor

» Anforderung ¥ VN
Fahrerwunsch Fahrzeugbewegung
— Fzg soll dem Fahrerwunsch folgen — Bua 5: Wf/“f A : Bactmciial
ausgehend vom Lenkradwinkel ... Vv T
— Fzg soll nicht Gibersteuern, d.h. der Sollwerte aus dem Verhalten des realen
Schwimmwinkel muss begrenzt sein Eigenlenkverhalten Fahrzeugs

des Fahrzeugs

(Zweispurmodell)
(Einspurmodell) ;

> Messbare GrofRen

— Giergeschwindigkeit

-

— Querbeschleunigung 4 ABro A Ao Tote Zonen zur Redu-
— Fzg-Geschwindigkeit />AB /»A\;f zierung ,nervoser”
—  Schwimmwinkel nicht — geschitzt! Gior T ——— AB“"l lwm Regelungstatigkeit
» D.h. Giergeschwindigkeitsreglung mit Fahrzelu:regler
YawNo

Schwimmwinkelbegrenzung

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)

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




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

- Das Giermoment dMZ als Regler-
ausgang wird wirksam in Form von:
- Radbremsmomenten (via Rad-
bremsschlupf) an einzelnen Radern
« Antriebsschlupfreduktion (via TCS)

Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik

Signal
Interface

Rate

"| Calculation

Target Yaw |y

\y

Yaw Rate

dM,

Controller

wheel speeds

VDC

Vwhi

BSC
2 [ ]
Hydraulik
Yaw de= (high) Mb Interface
Torque Brake Slip WhiTar
"| Arbitrationt——{Controller (HAL)
slipA
A
VX
Vehicle
Speed
Estimatio
n (REF)

BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
dMZ-Regler

» Reglerfreigabe

— Eingriffe werden erforderlich, wenn die
Giergeschwindigkeit den Sollwert Gberschreitet

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

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

Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH

HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik




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

e
B

Chassis Systems Control | Albert Lutz

\ 4

v

HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik
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Fahrdynamikregelsysteme
dMZ-Regler

» dMZ-Eingriffe

42

g

Giermoment dMZ
Untersteuern

Der Regler strebt an, die Fzg-Gierbewegung —als wichtigste RegelgroRe - 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.

Giermoment dMZ
Ubersteuern

Von daher ist der Reglerausgang die Anderung des Giermoments dMz

In der aktuellen Systemauslegung sind Bremsmoment / -schlupf die MaRnahmen zur
Einspeisung des des gewlinschten Giermoments (andere Steller sind auch moglich;
z.B. eine Aktivlenkung). @

-EUC — Abbremsen aller Rader — als weitere Option; red. Geschwindigkeit u. bei

gleicher Giergeschwindigkeit Reduktion des Radius
:l:jz:r:;s)\t/:;e;n \jV(S:(Z):le/l :is(e):lt;:fztfahrzeugdynamik BOSCH




y gelsy
1=
oy o Eindrehendes Giermoment Vorne Links i i
> MZ Arbltrlerung 6000 ‘ ‘ ' ‘ 6OmlJEmdrehelndes G{ermom?ntVorn‘eRechts
—— Asphaltfahrbahn
. . . — 4000 . e 4000b
— Eingriffstrategie: g Schneefahrbahn ¢
2000 im0 2000
* welches Rad soll genommen werden? > \ >
. . . . % or intervention c 0
* Wie hoch muss der Eingriff sein? £ = /| B
g -2000¢ / FS‘E 2000k
. _ . Q : =
— Auswabhl auf Basis M,¢..=f(1)-Diagrammen 0 <0 Foo L o
— Ubersetzt Eingriffe von der Fzg-Ebene auf die oo e
Radebene Schlupf [%] Schlupf [%]
Eindrehendes Giermoment Hinten Links Eindrehendes Giermoment Hinten Rechts
* Innen/aufen —vorne/hinten 6000 —— i 6000 —————
° dMZ naCh dMZ i, 0’ FA, RA .E 4000 i J ;4000 ...... ...... o J
z 4 . : :
. . . Bl 111 1] TSSOSO SRRSOt SSPORRNS OSSoppoec spppppssssoee [ A R ~ 2000 ; ; :
— Auswahl des Rades fur den Eingriff erfolgt T s [|[|Fs¢
. E o : ] | ’ " o
 fahrzustandsabhingig g | |
_ . 2. ] - 2 -2000
* wissensbasiert | |5
0. O -4000}
* theoretischen Analysen (MZ-Verlaufen) L
00 w0 e 80 10 W w0 e s 10
Schlupf [%] Schiupf [%]
E:?::Z,Sl:e;n\jvzgzg/l :i:(e):lt;:fztfahrzeugdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme

58 12 [ =
o @ z =
H e s}

S|
signal
Estimation
Target Yaw
ate

MZ-Control
Oversteering
Understeering
DWT-B

e

Bremseninterface
: : voCc T
» Wheel Mapping - Reifenmodell 4
dMzx_XX /
— Berechnet den Arbeitspunkt radindividuell !
. v Sollwert:
— Ubersetzt fir jedes Rad dMZ i, o, FA, RA in ) Arbeitspunkte: _ Radmomentx_XX
. ford Arbeits- Radmomentx_XX A Reifen- Radschlupfx_XX /il
Momentenanforderung Punkt RadschuEh XX 7 modell e WA
o Schlupflimit _ Radschlupfx_XX
e Schlupfanforderung A
— Legt die Eingriffsstrategie fahrzustandsbedingt fest 7 XX 0 FA | FA O RA T RA
. SChlUpf- / Momentenerhbhung Bremsmoment / Radschlupf oToutsiae, i %side,_FA: front axle, RA: rear axle
* Momentenreduktion im ABS-Fall
:‘:a::';z:;e;n \jV(S:cz):t;I/l :\Is(e);tl(LruathtfahrZEUgdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Bremseninterface

> Reifenmodell

m, 1, 1v, hs
4 —| Normal force f ) 025
F‘: Fb: " .S_ .
1-4 s
Y
F:
BN _ Ce-tana 5-025
urn@ — S HSRImodel | < F=—0———
: 1-A §
T (G2 +(Co tnay .
F-(1-2 !
C..C u-F-(1-2) | ‘ _
~ | M,Fp slip [
HSRi-Reifenmodell i
dMZ = MzFb + MzFs dMZ am kurveninneren Vorderrad
45 :l:?::ir:f)\t/:;e;n\jvzzzzzl/l:\Is(e):ltl:l::tfahrzeugdynamik BOSCH



Fahrdynamikregelsysteme

Bremseninterface
> Mz Arbitrierung - Ubersicht
us OS]
situation wheel intervention intervention
FAI X
FAoO X
unbraked RAO «
RAI X
FAi
partially FAo X X
braked RAO
RAI X X
FAi
FAO X
ABS RAO
RAI X
FA front axle |Jo outside
RA rear axle |i inside
us understeering
(ON) oversteering

Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik

>

>

EUC

MF

I

TSM

ignal
ondi anal
stimation
arget Ya

ate

dMz-Control

~ Oversteering

+ Understeering
vDc DWT-B

Core VAFs. Service

']

vorne auflen / hinten innen
das kurvenauRere Vorderrad ist am effektivsten fir
Stabilisierungseingriffe -> aus der Kurve herausdrehend, Giergeschw. absenkend
im Gegenzug ist das kurveninnere Hinterrad am effektivsten fir
Anstelleingriffe -> in die Kurve eindrehend, Giergeschw. erhéhend
fir o.g. Rader bedeutet eine Erhohung des Bremsschlupfs eine
Anderung des Giermomentes in die ohnehin schon anstehende
Richtung, unabhangig vom Arbeitspunkt

hinten aullen / vorne innen
fir kleinen Bremsschlupf (bswp. im Freirollfall) kann das duBere Hinter-
und das innere Vorderrad fir Stabilisierungs- als auch

Untersteuereingriffe genutzt
hingegen kann zuviel Bremsschlupf zu einem kontroproduktiven Einfluf

auf das Giermoment fuhren.

BOSCH
o
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Fahrdyngmlkregelsysteme
Bremseninterface

o [ = p
> Arbitrierung von: 1.0
— Bremsmoment A 08
r "“-\
— Bremsschlupf PRrYS VANN N — I e
0,4
I 0,2
HMB
0 |
C 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 kurvenaulSeren Vorderradern

— Umgesetzt durch BrakeSlipControl BSC
E:?::Zz;e;n\jvzgzzzl/l :\u;(e):ltlzl'uatfztfahrzeugdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Bremseninterface

» Bestimmung des Bremsschlupfs

— Ubersetzung von dMz auf zugehérigen Bremsschlupf A, - gebremst

Vehicle MZ versus braking slip (sideslip angle o. = 6°)

6000 | ! ! .
: : : — mFx
a000k N T D T M|
i —MPY
: : Z
dMzZ |~ 2000 mges |1
: z
R T ......................................................... _
Arbeitspunkt
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
slip [-]
E:?::';Z:;e;“ \jv(;;):f;l/l :\Is(e);tl(L:fztfahrZEUgdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Bremseninterface

» Brake Slip Controller — BSC

— Regelung des Radschlupfes sowohl

* im stabilen

¢ als auch instabilen
p MRadSoABSP

* Bereich der p-Schlupf-Kurve

MAadS0ABS! Wb tarpet ESC HAL  |realpiz) slwhesl
dRadso — pop— 18 |F — Eu#' p_Tarpst *| Wheel *
l'u' + - _4 t p_Kodel
stable b instable MAadE0AESD

MPTop i

A

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Regelkonzept: Eingriffstrategie

Zeitverlaufe fahrdynamischer GroRen beim Durchfahren einer Rechts-Links-Kurve

R 142 Fahrzeug ohne ESP Fahrzeug mit ESP (1) Fahrer lenkt, Seitenkraftaufbau,
4 o P_Wk_/m stark eindrehendes Giermoment
3_%80 i (2) Drohende Instabilitat: -

links: Fzg. wird instabil, reagiert auf

7
% o
‘\3
t
|
b
|
\
/\

Gegenlenken nicht

schleunigung 3
= >

|
|:\

|

|

Querbe-

rechts: ESP°-Eingriff links vorne

)

(3) Gegenlenken

+
KIS
)

Giergeschwin
digkeit

o [7)

P

( T

TR

ﬁ? I
N |
_f/

links: Fzg gerat auBer Kontrolle

rechts: Fzg bleibt unter Kontrolle

o
6]

(4) Links: Fzg nicht beherrschbar

+22 >
| // N rechts: ESP°-Eingriff vorne rechts,
£ olkanss P s
53 150 ,\\/ vollstandige Stabilisierung
£ € Phase(1)2 @@ 2
w =

22

0 Zeit s 1"

5 O Chassis Systems Control | Albert Lutz @ BOSCH
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik



08_Videos/ESP_CLIP-WMV-720p-5MBit-LOW.wmv
08_Videos/ESP_CLIP-WMV-720p-5MBit-LOW.wmv

Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Hydroaggregat - Prinzip

HSV usv HSV — hochdruckfestes Ansaugventil

USV — Umschaltventil

=®= EV — Einlassventil

w1, W)I(ﬁllﬂ AV — Auslassventil

P/U - Drucksensor

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Hydroaggregat -Druckregelung

HSV uSv

Pl
@ﬁ

5 2 Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten $21-22 / FA201

Druck abfizawem b i ASH/ASHESP-
Regelung

BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Hydroaggregat -Druckregelung

B SvE— [ Y = Y s — E
' S SV usv
gHITEE | e SR o6 | M D
EV . EV | 1PE [EV . - P {
Th @ @k (¢ @k e
AC
| Cl Ty
L L _

Druck aufbauen Druck abbauen Druck aufbauen
bei normaler Bremsung  ABS/ASR/ESP®-Regelung bei ASR/ESP®-Regelung

5 3 Chassis Systems Control | Albert Lutz BoscH
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Fahrdynamikregelsysteme
Freigabe: ESP°-Performance Check

. various 1 gatined : Step Steer
Zielsetzung: frequencies o ot = Ii
) . and steering litudes, %
» Zunehmende Verbreitung von ESP® erforderte einen amplitudes, bl e
randomly distributed Rectangular Input
. . oy es . analysis
Test zum Nachweis der Funktionalitat (Homologation) Elk Test Sinusoidal Sweep = |—|
| (7]
» Weltweit durchfiihrbar <|
> I\/-\/_ - Single Sine
> Sta nda rdiSiert Can not be performed g
with ESP active. on
» Reprdsentatives Mandver Bolee
1
» Nachweis von Stabilitat und Lenkfahigkeit Closed Loop Open Loop = /\
driver dependent driver independent =
> Begrenzter Testaufwand Pulse Sine with Dwell Yaw Acc. Steering Reversal
- i = | . aETsA
» Differenzierung der Systeme (Yaw Rate Sensor) £ /\ = 8 /\ us g /\ ==
» Realisierung . % % i w
5 E S00m i i i
» NA (NHSTA): FMVSS126-Test (2007) : ) : .
> EU. ECE Reg 13H & EUFO NCAP ESC TeSt Pure Sine Increasing Sine Yaw Acc. :SteeringlReversal
(2011-2014) i /\ i - f\ w,ffause
> UN/ECE: weitere Lander i i /I\ ~ed) e
Chassis Systems Control | CC-AS/EYB7 Albert Lutz | 07.01.2021 max[q{} mlllfl.p')
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Fahrdynamikregelsysteme
Freigabe: ESP°-Performance Check

Kriterien:
» Abklingen der Drehrate (Stabilitat) » Seitlicher Versatz (Lenkfahigkeit)
[\

time

Steering
Wheel Angle

1

|
¢ i w/o ESC
S i
> - w/ ESC
T

WPeak
TCI T0+1 T0+1.?5
F | at Ty, <35%
YRR =100 *(lg/(at time t)J
Y peci at Ty, s < 20%

Aycg (Ddt =21.83 m

t,+1.07 JIUH.OT
o

Lateral Displacement = .[

t o

Chassis Systems Control | CC-AS/EYB7 Albert Lutz | 07.01.2021 n Z 5’ G EWiCht 5 3 . 5t0
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https://www.youtube.com/watch?v=BGIL7ux-Ozk
https://www.youtube.com/watch?v=BGIL7ux-Ozk

Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Komponenten

Hydroaggregat Ladekolbeneinheit

Hydroaggregat mit

[
Lenkradwinkel-

Sensor

Drehraten- u

Beschleunigungs-Sensor

ESP5.0 ESP9.0
(BOSCH 1995) (BOSCH 2010)

5 6 Chassis Systems Control | Albert Lutz @ BOSCH
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Komponenten - Hydroaggregat

ESP/ESC (Bosch 8)

Ventilblock
Pumpenmotor \

Pumpenelement

Ventilkorper

Steuergerat

Speicherkammer- /g =
kolben @

Ventilspulen
Chassis Systems Control | Albert Lutz
5 7 HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Komponenten: Drehratensensor

Urvater des DRS von GEC Feinmechanisch Mikromechanisch

5 8 Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Komponenten: Drehratensensor

Die Coriolisbeschleunigung ist proportional zur Drehrate und zur Geschwindigkeit v der
schwingenden Masse:

— ’

a,=2VxQ

Drehrate Schwingungsrichtung

Q Drehrate Q

Bahnkurve im
rotierenden
Bezugssystem

a Beschleunigungssensor Schwingende Masse

59 Chassis Systems Control | Albert Lutz @ BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Komponenten: Lenkradwinkelsensor

sl il il aill i o = Lenkwelle (1) mit Zahnkranz mit n Zdhne mit
Magneten (5)

= Verdrehungswinkel der Mess-Zahnrader (3, 7)
werden mit Hilfe vom AMR Elemente (2)
gemessen.

AMR-Lenkradwinkelsensor LWS3 (Prinzip)

= Beide Messwinkel werden im Sensor von einem
Mikrocontroller (4) ausgewertet. Ausgabe ist der
Lenkradwinkel j.

®» Der Lenkradwinkelbereich ist 1872°. Verwendet

s werden 1440°; entspricht +2 Umdrehungen.
|
1 Lenkwelle = Der Lenkradwinkel steht nach Ziindung-ein
§ Qr‘“t‘m'l"‘*“""'””“ sofort zur Verfligung (True Power On).
annragd mit m

Zihnen
4 Auswerteelektronik AMR - Anisotroper magnetoresistiver Effekt:
5 Magnete ' Besondere Legierungen, bei denen der elektrische Widerstand der
6 Zahnrad mitn>m Schicht abhiangig vom duReren Magnetfeld ist.

Zahnen

Zahnrad mit m +1

~]

Zahnen
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ESP°-Komponenten: Raddrehzahlsensor

Explosionsskizze mit Multipol-Impulsgeber Schnittbild durch den aktiven Drehzahlsensor Signalumwandlung im Hall-IC

S

1 Sensorelement W
2 Multipolring mit &
abwechselnder B

Mord- und Siid-

Bild 5 magnetisierung

1  Radnabe
2 Kugellager
3  Multipolring
4

2 SAE0978Y

Raddrehzahlsensar
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Fahrdynamikregelsysteme

L]
Beispiele: Spurwechsel auf Glatteis
Veohicle without Vehicle with ESP
ESP, with ABS 50 .
. o e Spurwechsel mit Notbremsung
_§ -‘-‘-""'*-.
. - =~ .
o | @ 2 2T~ V,=50km/h, Nieder-Mue
= E o Bint
+ 300"
= "511 +300 T+60 T+20 7100 lnl=ls el minlat
& A l oy E — Schwimmwinkel
= = o ll [ g 5 — Fahrzeuggeschwindigkeit ||
£ = A / S g |3 LLLLL
& = g —\\ ]} [T"f - AT AN g % = E,i'“': = RERIBE
= % Ao il 5 § § g g N
= ALK al PN £ B ™
(K R 85 |8 |18 |8 T
S -300° [Tl-300 60 1-20 | o N
+40 1 3 5 7 9 11 13 s T 8 5 7 98 11 18 s
@ “/s o Zeit Zeit
e z 1y
@ 2 ...f‘:-'—f.i Ve R 0 e o o e L |
. : L= R N S NSRRI
gil o
A &f 110 20 30 40 50 60 70 80 90 100 HOm 110 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110m
\ 5
| - SN a) Spurwechsel mit ABS (Vo= 50 km/h, i~ 0,15) b) Spurwechsel mit ESP(Vo= 50 km/h, = 0,15)
’ \,"/ Vollbremsung Vollbremsung
= L1 —
5 © -'\':‘H._s__/ 1' 2/ i
da -~ r
e % A
% ®» @ o @| =
2 -16° 2
5 o Time s 15 =
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Beispiele: Lenkstufen

Vergleich Slalom Mandver mit zunehmender Lenkamplitude ohne/mit ESP° (1 = 0,5)

Vahiclawithout ESP Vehicle with ESP

Ti0 ‘°°
S . ¥ ==
h 1 M M1 [ — ] [ [ W= 3 Vil
= B A U A A e (7] 0% 7
 LuE |08 i
Giergeschw.  Schwimmwinke 5% 10 g +q) @ - CGlergeschw.  Schwimmwinkel 10
= [ [958 2
05-02-45 Ve A L B = R o 0 g
5| 2|8 T :
Querbeschleumgung A6 4 ¢ o " Querbeschleunigung kK
B _ TmE
::‘_‘_’_'_’_'_'_’::j/ A , % =
0 § 50% — vomelinks | 10 T
= & = vomerechts §_. /
2 § [ — hinten links = Pt
Ik 8 P E ——hintenrechts  #t_s 4 -3 55
0 Zei : -10 0 [m/sg10 -10 0 [m/sq 10
eit [s] 14 0 | Zett [3] 14 L Sttt
ohne ESP mit ESP ohne ESP mit ESP
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ESP°-Sicherheitskonzept

Zu betrachtende ,,Komponenten® beim ESP- Sicherheitskonzept

.
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Sicherheitskonzept

» Fehlervermeidung

» Systemuberwachung/Fehlerentdeckung
> Basistberwachungen
> Selbsttests, Eigenliberwachung und aktive Tests
> Modellgestutzte Sensortiberwachung
> Malnahmen im Fall eines Fehlerverdachts

» Malinahmen
> Ruckfallebenen
> Abschaltkonzept
- Fahrerinformation Uber den Systemstatus

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
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ESP°-Sicherheitskonzept - Fehlervermeidung

» Verwendung bekannter und bewéahrter Prinzipien, Methoden und Lésungen des ABS- und ASR-
Sicherheitskonzepts.

» Verwendung bewéahrter ABS- und ASR-Komponenten in einem unveranderten Design (so weit wie
maoglich).

» Verwendung von Sensoren mit einem robusten Messprinzip und einer robusten Schnittstelle zum
Steuergerat.

» Verwendung, in enger Zusammenarbeit mit dem Kunden, der
» FMEA-Methode (Failure Mode and Effect Analysis)
» FTA-Methode (Fault Tree Analysis)

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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ESP°-Sicherheitskonzept - Uberwachungsfunktionen

» Aufgebaut auf das Sicherheitskonzept von ABS und ASR

» Selbstiberwachung und Selbsttest der zentralen Sensoren
> Uberprufung der Signalplausibilitat

> Uberprifung mittels analytischer Redundanz

» Sanftes oder hartes Abschalten in Abhangigkeit der Fehlerart
» Notlauffunktion in Abhéangigkeit der Fehlerart

» Kalibrierung der Sensorsignale wahrend der Fahrt

» Schnelle und sichere Fehlerentdeckung

» Schnelle und sichere Ortung der Fehler

» Speicherung der Kalibrierung in EEPROM fir Lenkradwinkel- und Querbeschleunigungssignal

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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ESP°-Sicherheitskonzept - Modellgestiitzte Sensortberwachung

- Offsets
(ol LwOﬁ aYou 'l')
Yawrate i‘ | »é Ocorr. TS
(')MQSS + - - *
Steering angle 3 | 2 iy
LWeorr | | OWLw : . =
- Te T Model 1 Estimation £
Lateral acceleration  vay.. |/ | of 2
» O~ Model 2 Wret = =
aYMess + s reference [ 7
Wheelspeeds . yawrate |
\'A Vi ( 1
— :'[ : * o w!?l —
> RTA | Modell3:—+»Iv @
> hbs * -
1€ {VLVRHLHR} | 1 ‘ — s
Drehratenmodelle auf Basis: \ Applizierbare g
_ 8- Vyes Drehratenmodelle @
» Lenkwinkel Wy = 2 = s
. ref Ny i =
» Querbeschleunigung (1 + pczh) by - is =4

Lateral Acceleration [m/s?]

» Radgeschwindigkeiten
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ESP°-Sicherheitskonzept — MaBnhahmen im Fehlerfall

» Fehler des Steuergerats oder elektrischer Fehler der hydraulischen Komponenten:
» sofortiges Abschalten des Systems.
» Fehler des Drehzahlfiihlers-, Druck-Sensors oder des Bremslichtschalters:
» a) entdeckt wahrend der Regelung:
Abschalten des Systems erfolgt nach Beendigung der Regelung
» b) entdeckt aulRerhalb der Regelung:
Abschalten des Systems erfolgt sofort.
» Fehler des Gierraten-, Querbeschleunigungs-, Lenkradwinkelsensors oder des Motor-Steuergerats:
» Wechsel zu Backup-ABS/ASR.
» Nach dem Abschalten des Systems oder des Backup-ABS:
» EBV (Elektronische Bremskraft Verteilung) verfiigbar.
» Der Fahrer wird Uber den Systemstatus mittels Lampenanzeige informiert.

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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VDC — Value Added Functions (VAFs)

Funktion

Enhanced Understeering Control
Roll Movement Intervention
Rollover Mitigation

Trailer Sway Mitigation

Continuous Center Coupling Control
Load Adaptive Control

Dynamic Wheel Torque Distribution
Continuous Damper Control
Dynamic Steering Angle Control
Rollover Mitigation w./ Load Adaptive Control

Dynamic Steering Torque Control

vV V.V vV vV vV vV vV vV v v VvYY

Side Wind Assist

Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS21-22 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik
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VDC — Value Added Functions (VAFs)

Bremsassistenz

BDW | Brake Disc Wiping Bremsscheibenwischen (v>50 km/h)

EBP | Electronic Brake Pre-Fill | Elektronische Bremsenvorbefillung (v>30 km/h,
Verzdgerung ca. 0,8 m/s? innerhalb 0,1 s)

HBA | Hydraulic Brake Assist Hydraulischer Bremsassistent (< 0,3 s bis Blockiergrenze)

HBB | Hydraulic Brake Boost Hydraulischer Bremskraftverstarker

HBC | Hydraulic Boost Failure Kompensation bei Bremskraftverstarkerausfall
Compensation

HFC | Hydraulic Fading Hydraulische Fading-Kompensation (< 0,3 s bis
Compensation Blockiergrenze)
HRB | Hydraulic Rear Wheel Hydraulische Hinterachsen-Bremsdruck-Verstarkung (<
Boost 0,3 s bis Blockiergrenze)
SST | Soft Stop Anhaltedruckbegrenzung
TJA | Traffic Jam Assist Staufahrassistent (< 50 km/h, a, : 0 — 2 m/s?, AVH, ABL)
PMA | Pedal Misuse Avoidance | Vermeidung von Pedal-Fehlbedienung
:l:a::rsms)\t/:;e;n\jvgzzt;l/l :\Is(e);tlr:fztfahrZEUgdynamik BOSCH
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VDC — Value Added Functions (VAFs)

Unterstltzung der Fahrstabilitat

AOL

Anti Oscillation Logic

Radvibrationsdampfung

CSC

Corner Stability Control

Kurvenstabilitatsassistent

EUC

Extended Understeer Control

Erweiterter Untersteuerungsassistent (geregelte
Fahrzeugverzogerung z.B. mit CDD)

LAC

Load-Adaptive Control Mode for
LCV/Vans

Beladungsabhéangige Stabilisierung fur leichte
Nutzfahrzeuge

RMI

Roll Movement Intervention

Uberschlagsvorbeugung

ROM

Roll Over Mitigation

Uberschlagseingriff

SLS

Straight Line Stability Control

Fahrtrichtungsstabilisierung

TSM

Trailer Sway Mitigation

Anhangerspurstabilisierung (symmetrische bzw.
asymmetrische Bremsung)

SWA

Side Wind Assist

Spurhalten bei Seitenwind mittels Bremseingriffen

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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VDC — Value Added Functions (VAFs)

Stillstands- und Geschwindigkeitsregelung

AVH Automatic Venhicle Hold Automatisches Fahrzeughalten

AVR | Automatic Vehicle Release Anfahrassistent

CDP | Controlled Deceleration for Parking | Notbremsregelung fir Parkbremse

Brake

ECC | Extended Cruise Control Erweiterte Geschwindigkeitsregelung

HDC | Hill Descent Control Bergabfahrassistent (v< 50 km/h, a, =
2,0 — 3,5 m/s2, Anderung von a, :1 m/s2
in 0,1 s, Auflésung 0,1 m/s?, Eingriff
innerhalb 0,2 s

ABL Active Brake Light Control Ansteuerung der Bremsleuchten

HHC | Hill Hold Control Berganfahrassistent

:‘:a::';z:;e;n \jV(S:cz):t;I/l :\Is(e);tlrruatfztfahrZEUgdynamik BOSCH
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VDC — Value Added Functions (VAFs)

Spezielle Antriebsregelung

AMR | Drive Torque Control Antriebsmomentenregelung
CCC | Center Coupling Control Zentraldifferentialregelung

DTC | Drag Torque Control Motorschleppmomentenregelung
OCD | Open Center Differential Mittendifferentialunterstiitzung

ORD | Off-Road Detection and Measures Off-Road-Assistent (Rad-
Beschleunigung >2 g, Frequenz>20 Hz,
>10% Schlupfamplitude)

TDS | Torsen Drive Support Torsen-Differentialuntersttitzung
VCS | Visco Clutch Support Visco-Kupplungsunterstitzung
:‘:a::';z:;e;n \jV(S:cz):t;I/l :\Is(e);tl(LruathtfahrZEUgdynamik BOSCH
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VDC — Value Added Functions (VAFs)

Umfeldsensierung

ABA

Adaptive Brake Assist

Adaptiver Bremsassistent

ABP

Automatic Brake Prefill

Automatische Bremsvorbefillung

AEB

Automatic Emergency Brake

Automatische Notbremse

AWB

Automatic Warning Brake

Automatische Warnbremsung

CDD

Controlled Deceleration for DAS

Folgefahrtassistent

Uberwachung und Information

BTM

Brake Temperature Models

Bremsentemperaturmodelle

HAZ

Hazard Warning

Gefahrenwarnung mit Warnblinkanlage

HAB

Hazard Buzzer

Gefahrenwarnung mit Summer

MSL

Mini Spare Logic

Notraderkennung

TIMS

Tire Inflation Monitoring System

Reifendrucktiberwachung

VSO

Vehicle Speed Output

Bereitstellung Fahrzeuggeschwindigkeit

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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VDC — Value Added Functions (VAFs) TSIVI

Trailer Sway Mitigation (TSM)

™ Brake intervention and engine torque
limitation mitigates trailer instability

Input parameters *

» Results from accident statistics (ATZ 4/2002):

M Trailer present signal

e 609 accidents involving passenger cars with trailers on German
“ Yaw rate

motorways were reported in 1999

e Outside urban areas (excluding motorways), there were 1000 accidents

with vehicle trains
Output parameters

» Speed is one cause of such accidents: cars with trailers tend to
sway around the vertical axis more or less strongly depending on

the speed
Chassis Systems Control | Albert Lutz
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VDC — Value Added Functions (VAFs) - TSIVI

/ TSM active
Trailer Sway Mitigation (TSM) : | M o :

> Algorithm detects trailer sway dependent
on the driving situation

> Active braking and engine torque limitation
decelerates the towing vehicle until the
oscillation is stopped

o Trailer Sway =
Velocity [km/h]

Results: Two strategies to control trailer sway

o Trailer Sway —
Velacity [kmh]
f

> Symmetrical brake intervention with settable
front/rear distribution of brake torque
decelerates the vehicle train until
stabilization

> Asymmetric interventions superimpose the
symmetrical intervention

> Build up of counter yaw moment stabilizes
vehicle train faster and with less deceleration
than with symmetrical intervention only

Yaw Rate

o Traller Sway —
Velocity [krn/h]

Pressure Wheel Brake Cylinder
Front Left, right; Rear , right

; ; ; ; ; ; ; ;
7 7 Chassis Systems Control | Albert Lutz o 1 2 3 4 a B 7 g
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VDC — Value Added Functlons (VAFs) TSM

Trailer Sway Mitigation (TSM)

™ Brake intervention and engine torque
limitation mitigates trailer instability

» TSM function is a value added ESP function to prevent unstable snaking motions in vehicle trains:
e based on ESP sensor set only
e special algorithm detects trailer sway dependent on the driving situation
e toremove the snaking motion the vehicle is decelerated automatically by active brake pressure control
e TSM helps the driver to control a vehicle train even in critical situations
® no increase of packaging

e mechanical sway control devices are not affected

78 Chassis Systems Control | Albert Lutz
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VDC — Value Added Functions (VAFs) — ROM/RMI

Roll Movement Intervention (RMI)

™ Mitigation of dangerous roll over
situations during dynamic driving

¥ Improved performance during dynamic
driving tests, e.g. fishhook, J-turn

,..:.nm“:-?
Ao

Input parameters * Results from accident statistics
¥ Yaw rate ™ Wheel speed e Rollover accidents represent approximately 3% of all accidents annually, but
W Lateral W Steering angle represent 32% of all fatalities

acceleration e The vast majority of vehicle rollover crashes take place after a driver’s loss-

of-control (e.g. striking a ditch or embankment after skidding off the road):

Output parameters tripped rollover

* Brake torque e in about 4 % of cases, the root cause of a rollover crash is a severe steering

| maneuver (e.g. obstacle avoidance maneuver): untripped rollover
79 Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH
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VDC — Value Added Functions (VAFs) — ROM/RMI

Roll Over Mitigation (ROM)

W Extension of RMI by mitigation of
rollover at quasi-stationary
maneuvers, e.g. motorway exit

W Recommended for vehicles with high
center of gravity (e.g. SUV)

Input parameters *

™ Yaw rate W Wheel speed
W Lateral W Steering angle
acceleration ™ Engine torque

Output parameters

™ Brake torque, engine torque (opt.)

80 Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH
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VDC — Value Added Functions (VAFs) — ROM/RMI

Circular motion (simplified)

Y Y
O=—=1=—
r )

Centripetal force:

V2

=m-—=m-a
r

F

Centripeta Lateral

Brake force

Reducing the centripetal force means
reducing the lateral acceleration (vehicle
mass cannot be influenced):

Braking the outer front wheel Lateral force Fy

- increases the wheel slip,
- reduces the yaw rate,
- lessens vehicle velocity.

20 40 60 80 % 100
E:?::Z;S)::;e;n\jvzgzzzl/l:\Is(e):ltlzruatfztfahrzeugdynamik Brake Sllp 7\' BOSCH
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VDC — Value Added Functions (VAFs) — ROM/RMI

Static rollover risk model (NHTSA): Dynamic test: Road Edge Recovery
« (National Highway Traffic Safety Administration) (“Fishhook”)
up to MY 03, rating based on Static Stability Factor
T
SSF = . hC ) 4 Steeringwheel Steering back at roll rate

(T: track width;  hg,g: height of CoG)

position / zero crossing
6.5* SWP |-----

* Rollover risk indicator called ,rollrate” x \
l t 1 >
rollrate... = - ; t
SSEq4 e(2.7546+1.1814 In(SSF-0.90)) 720°/s
-6.5 * SWP

. . . SWP: Steeri heel iti t0.3
- Brake interventions depending on rollrateser (SWP: Steeringwheel position at 0.3 ¢)

Chassis Systems Control | Albert Lutz
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VDC — Value Added Functions (VAFs) — ROM/RMI

Most important driving maneuvers:

e Single lane change

e VDA double lane change

e Consumers Union Short Course (CU-S)

e Consumers Union Long Course (CU-L)

e J-turn

e Fishhook (Road Edge Recovery) according to NHTSA
e ISO slalom (18 m, 36 m)

e Handling course

e Hairpin bends in mountains

Application objectives:
RMI interventions in time and with appropriate strength so that

e the inner wheels do not lift off more than 5 cm at the very most and
e the vehicle tendency to hop especially during slalom driving is reduced.

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
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VDC — Value Added Functions (VAFs) — ROM/RMI

Roll Mitigation Intervention (RMI)
Roll Over Mitigation (ROM)

Electronic Stability Program (ESP)

* Roll Movement Intervention (RMI)
* Rollover Mitigation (ROM)
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Zusammenfassung: ESP®

e ESP® verwendet das Einspurmodell fiir eine Modellfolgeregelung der Giergeschwindigkeit

e ESP® schatzt mit dem Zweispurmodell den Schwimmwinkel und setzt ein wenn er zu groR wir
e Entsprechend dem Fahrbahnreibwert wird die Giergeschwindigkeit begrenzt

e Zur Giermomenteneinstellung werden die Reifenkraftvektoren gedreht

e Die Drehung der Reifenkraftvektoren erfolgt durch Reifenschlupfeinstellung

e Sensorsignale werden konsequent verwendet

e ESP® hat eine einheitliche, hierarchische Reglerstruktur fiir Front-, Heck- und Allradantrieb

e Eine Vielzahl an Zusatzfunktionen (VAFs) verbessern Brems-, Lenk-, Stabilitatsverhalten, bieten dem Fahrer
zusatzlich Komfort und Zusatzinformation

Chassis Systems Control | | Albert Lutz BOSCH
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Zusammenfassung: weltweite Ausstattungsrate ESP®

100%
*-‘93*—94%— 94 ==g== NAFTA
84% == == Australien
80% 83% ==gme= Europa
68% =M= Japan
60% 589,
570 50__’ 54% weem Welt
#47*’
el 44 == Korea
40% #40%
/37%
E33% ;/31%
23% _ ® 23% ==g== China
%10%#12
%
0%
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Quelle: Bosch
h *) Basierend auf der Fahrzeugproduktion von PKW und leichten Nutzfahrzeugen <6t
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ABS, ESP® and AEB Gesetzgebung — Stand 2020

‘*' ESP® 2011 — ABS 2014 . ESP® 2014-2016
Ca-r;;ia Uruguay Russia
P ESP° All vehicles <4.54to 09/2011 ESP® 2011-2014 ; ®
. o i} ESP®2012-2018
E ESP fO: trucks & buses 2019-2020 6 ABS-M* 2016-2017 9 ABS-M 2018-2021
— ABS-M* on political agenda European AEB for trucks 2015 Japan
USA Union
. (@] ESP®2012-2015
ABS 2014 ESP" 2012-2016 I AEB for trucks & buses i
ABS-M* 2016-2019 AEB for trucks & buses 2013-2016 South (in prep.)
: ESP® 2020-2022 Korea
Bral ABS for minibus — 2015
6 ABS 2018
P ABS chin AEB for buses 2019 — 2021
® ABS 2014 ESP® 2018 (self commitment of OEMs)
- ESP* 2018 fa .
Argenting &, ESP®2010-2012 ‘“) ABS 2019-2020
Israel Mexico
@ Esp®2018 £e) 232 : 01t8 -2113& buses 2015 @
' or trucks & buses o
Ecuad wr ESP®2018
cuador ndia ABS-M* 2018-2019 =~
alaysia
¥ p R —
@ ous ESPNov 20112018 R
New Zealand Australia on political agenda Colombia *ABS-M = ABS for Motorcycle
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Active safety and driver assistance
ESP® - Wie geht es weiter?

Entwicklungsschritte des ESP® von Bosch

1995

[kB max]

[kg]

1997

ESP® 5.3

3,7

1998

ESP® 5.7

3,1

2002

768

ESP® 8

2,3

2010

2048

202x

XXXX
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ESP® - Wie geht es weiter?

» Integration von ESP mit weiteren aktiven Systemen
» Aktive Lenkung
» Aktive Antriebsmomentenverteilung

» Fahrwerksregelsystemen

» Kopplung von ESP als aktivem Sicherheitssystem mit Systemen, die auf Umfeldsensorik aufbauen
> ACC

» Systemen der passiven Sicherheit

» Herausforderung:
» Kopplung von Komponenten und Systemen unterschiedlicher Hersteller, vor allem wenn diese Wettbewerber sind

» Austausch von Spezifikationen und sicherheitsrelevanter Daten erforderlich
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Active safety and driver assistance
Wie geht es weiter? CC-Portfolio fur ADAS

Brake boost =& Vacuum-free & dynamics Driving Conflguratlon Brake boost & Modulation

Vacuum Booster iBooster * Conventional
* Assisted
* Conventional
* Assisted
Modulation = Regeneration « Conventional
ESP® ESP® hev ’ﬁss'smd ;
_ * Automate
= — -
* Conventional
: * Assisted
* Automated

> Modularer und integrierter Ansatz um alle Konfigurationen, von konventionellem bis hin zu
automatisiertem Fahren, abzudecken
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Fahrdynamikregelsysteme
Zusammenfassung: ,Werte, Ziele, Teamgeist”

P 15 000 gerettete
Werte konnen-Innovationsmotor Menschenleben

S e i n durch ESP® nach 25 Jahren (allein in Europa).

,'%; 4, Wie unternehmerische Verantwortung auch
technologische Perspektiven eroffnet Das ESP® — wenn Technik zum

© 9 min Schutzengel wird

25 Jahre ESP® - das sind nahezu 15 000 gerettete
Menschenleben, das sind gut 450 000 verhinderte
Verkehrsunfalle allein in Europa. Das ist eine der ganz gro3en
Innovationsgeschichten von Bosch. ,Technik fiirs Leben® vom
allerbesten. Bosch selbst hat weltweit bereits rund 250

- Millionen Schleuderschutz-Systeme ausgeliefert. Bald war
B e nicht mehr vom Elektronischen Stabilitats-Programm die Rede,

Gute Unternehmen haben mehr als einen Wert, sie haben Werte.

Und diese Werte, ob Verantwortung oder auch Vertrauen, haben e
ioh nicht i der vV heit bewahrt. sie ki hd vielmehr vom elektronischen Schutzengel. Und friih gab es
sich ment nur m_ er. ergansen ?l ewanrt, sie _On nenauchden dazu spannende Geschichten — Geschichten vom Elchtest und

Weg in die technologische Zukunft weisen. . . . ; anderen Fahrmangvern, Geschichten, die das Wiedererzahlen
,Jesinnstiftender das Ziel, desto groBer das ohnen
von Dr. Volkmar Denner Engagement der Mitarbeiter.”
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Fahrdynamikregelsysteme
... und wie bewerten Sie ESP°?

Koénnen Sie vorne rechts stark bremsen,
hinten links schwach bremsen,
gleichzeitig hinten rechts Gas geben
und damit bereits im Ansatz verhindern,
daB3 das Heck Thres Wagens ausbricht?

Ja

ESP von Bosch hilt IThren Wagen
sicherer in der Spur. o

Bosch hat die Losung BOSCH
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