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Fahrdynamikregelsysteme
ESP® Reglerstruktur
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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 / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH
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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
e Rempten 52320t Kbz 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

HS-Kempten / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik BOSCH




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 / WS23-24 / 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::irsnz::;e;n\jv(s:zg-t;zl/ll’A/::(e);tl(L:(fztfahrZEUgdynamik l %on BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit
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» Sollwert der Giergeschwindigkeit bestimmt auf Basis Yoy
: : . o :
- Linearem, erweitertem Einspurmodell Fsv Ly
- Reifenkraften proportional zum Schraglaufwinkel Mo
. Vy - %)
Ysoll = 5 Ly s 4 X
Vx Vx
(v +14)- 1+VT ; - p
ch 1
Yy W
VH
. - N [ a
- Mit der charakteristischen Geschwindigkeit H H
| 1 C(’XV ) C(,xH Y v »
VCh =1 ' ' FS,HL_J
m {4 -Con —lv - Cay
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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
— GemaR OEM-Daten

— Untersteuerungsregelung
» Obere charakteristische Geschwindigkeit - V0

— VU mit zu applizierendem Zuschlag

— Ubersteuerungsregelung

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS23-24 / 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
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Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit
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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 / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
Sollwert: Giergeschwindigkeit
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» 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 G
VFzRef

» mit der Begrenzung der Giergeschwindigkeit auf

p=0 = veiz=ToF
vFzRef

erfolgt kein weiterer Anstieg des Schwimmwinkels

=VvGiSoBegay

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

HS-Kempten / WS23-24 / 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 / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik
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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 / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH
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Fahrdynamikregelsysteme
Giergeschwindigkeitsregelung

Ziel der Regelung:

=
&
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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 / WS23-24 / 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 / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik
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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 tUberschritten wird, erfolgt
die Reglerfreigabe

Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH

HS-Kempten / WS23-24 / 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
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Fahrdynamikregelsysteme
dMZ-Regler

» dMZ-Eingriffe

20

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:?;:fnz\::;e;n\:vzzgzzl/l :\ls(e);tlr::fztfahrzeugdynamik BOSCH
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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 [%]
:l:—a::fni\t/:;e;n\j\l(s:zg-:zl/l :\ls(e);tlrlffztfahrzeugdynamik BOSCH
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Fahrdyngmlkregelsysteme
Bremseninterface

o I VAFs | servics
> Arbitrierung von: 1.0
— Bremsmoment L _0_8_
r ""-\
— Bremsschlupf PRrYS VAN N I
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
:l:—a::fnz»::;e;n\j\l(s:zgzzl/l FA/\HZJ(e)TI;'uatfztfahrzeugdynamik 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 RaGSRER 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
:l:a::fn;i::;e;n\jvzzgt;zl/l l’A/\I:(e);tl(L:(fztfahrZEUgdynamik 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
24 :l:?::i:nz\t/:;e;n\:\l(s:zgzzl/l:::(e);tli:::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 / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik
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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
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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. = 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 [-]
:l:a::fnz\::;e;n\ilzzgtgzl/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"

28 Chassis Systems Control | Albert Lutz @
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Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Hydroaggregat - Prinzip

HSV - hochdruckfestes Ansaugventil

USV - Umschaltventil

EV — Einlassventil

AV  — Auslassventil

P/U — Drucksensor

RFP — Ruckférderpumpe
ACC - Accumulator

Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH
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ESP°-Hydroaggregat -Druckregelung

HSV uSv

Pl
@ﬁ

3 O Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten $23-24 / FA201
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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

3 1 Chassis Systems Control | Albert Lutz BoscH
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ESP°-Komponenten

Hydroaggregat Ladekolbeneinheit

Hydroaggregat mit

[
Lenkradwinkel-

Sensor

Drehraten- u

Beschleunigungs-Sensor

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

3 2 Chassis Systems Control | Albert Lutz @
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ESP°-Komponenten - Hydroaggregat

ESP/ESC (Bosch 8)

Ventilblock
Pumpenmotor \

Ventilkorper

Stanzgitter

Exzenter

Steuergerat

Pumpenelement

Speicherkammer-

kolben o ~

Ventilspulen
Chassis Systems Control | Albert Lutz
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ESP°-Komponenten: Drehratensensor

Urvater des DRS von GEC Feinmechanisch Mikromechanisch

34 Chassis Systems Control | Albert Lutz @
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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

3 5 Chassis Systems Control | Albert Lutz @
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ESP°-Komponenten: Lenkradwinkelsensor

AMFL BN wrplsensoriWSS (ansichd » Lenkwelle (1) mit Zahnkranz mit n Zdhne mit
Magneten (5)

» Mess-Zahnrader (3, 7) mit m u. m+1 Zahnen und
Magneten (5)

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

AMR-Lenkradwinkelsensor LWS3 (Prinzip)

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

e Lenkradwinkel j.
|
1 Lenkwelle = Der Lenkradwinkelbereich ist 1872°. Verwendet
3 2"“{‘“"‘2"‘“’“””” werden 1440°; entspricht £2 Umdrehungen.
< anhnrad mim
Zhnen ® Der Lenkradwinkel steht nach Ziindung-ein
. ;“i“:“f"’“""*”“’”k sofort zur Verfiigung (True Power On).
agnete
Zahnrad mitn>m
Zahnen . AMR - Anisotroper magnetoresistiver Effekt:
: ?f"”'ad it m; 1 Besondere Legierungen, bei denen der elektrische Widerstand der
annen

Schicht abhangig vom dulReren Magnetfeld ist.
Chassis Systems Control | Albert Lutz
3 6 HS-Kempten / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Komponenten: Raddrehzahlsensor

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

a b
T A
=0 | TN e 5 4
a S
E v, Y, E——
3 Zeit 1 — Zeitt — m

1 Sensorelement

SAE0Q79Y

2 Multipolring mit
abwechselnder
Mord- und Sid-

magnetisierung

.
&=

Bild 5
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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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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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°-Sicherheitskonzept

Zu betrachtende ,,Komponenten® beim ESP- Sicherheitskonzept

.

42 Chassis Systems Control | Albert Lutz @ BOSCH
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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 @
HS-Kempten / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH
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ESP°-Sicherheitskonzept - Fehlervermeidung

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

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

» 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
HS-Kempten / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik
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Die 7 Schritte der FMEA

1_Schritt: 2. Schritt: 3_Schritt: 4. Schritt 5._Schritt: 6_Schritt 1_Schitt:
Betrachtungsumfang Strukturanalyse Funktionsanalyse Fehleranalyse Malinahmenanalyse Optimierung Risiko - &
(Scoping) Ist Zustand Soll Zustand Ergebnis-
dokumentation
EE=I=M] | HEE=I=TE] | HEE=I=1E
f— -— — = — — S
— _<_ - - T = | O
-— - — i = = =
L f— - ' == =
o =E S
=Kick Off +*Input aus dem +Lastenheft (Was) =Fehlerfolgen (FF) nIst-Zustand“ mit *»Soll-Zustand” mit | Risikokommunikation
*Projekibeschreibung Schritt Scoping +Funktionen Fehler (FA) werden Vermeidungs- und Vermeidungs-und =Grundlage fur
~Projektdefinition +Systemstrukdur Eigenschaften & systematisch aus Entdeckungs- Entdeckungs- Entscheidungen
“Projektplanung & erstellen Merkmale den jeder definierten maknahmen mafknahmen (Ist=Soll}y
<Terminplanung +Alle beteiligten Systemelementen Funktionsanalyse *Bewertung Ist «Bewertung , Soll *Dokumentation und
+Projektziele Systemelemente zuordnen abgeleitetund dber Zustand* Zustand* Kommunikation der
<Umfangsabschitzung (Fokuselemente) + Funkiionen die Strukdur *Bewertung Aufireten «Zuweisungvon durchgefiihrten
Scoping” bedeutet erfassen verkniipfen miteinander () Entdeckung (E) Opfimierungs MaBnahmen zur
-die Eingrenzun. *Zur Design-FMEA: +Beschreibung mittels | verkniipft «Zuweisungvon MaBnahmenzu FU, Risikoreduzierung,
desAnagll'seumfgan s Beschreibung des Parameter-Diagramm | =Bewertung der Malnahmen FA FF Wirksamkeit-
nd m‘ftd' ¢ Block-/Boundary- Verifikation Fehlerfolge (FF) (vorhandenund/ oder | +Verantwortlicheund | bewertung der
undsomitdie Diagramms-Zur Anforderungen/ Bedeutung (B) geplant)zu FU, FA, FF Termine benennen | eingeflhrten
Fpsnegung_‘ Prozess-FMEA: Lastenheft/ ~Fehlerursachen Ermittlung des Ist MaRnahmen
was hierbel Beschreibung des Pflichtenheft (FU) Ermittiung Risikos Ermittiung des Ist “Prasentation
beriicksichtigt bzw. Prozessablauf- mittels Ermittlung der Risikos Ergebnisse

nicht beriicksichtigt
werden soll
*Lessons Learned
=Grundlage fir
Strukturanalyse

diagramms und des
Strukturbaums-
Zusammenarbeit
zwischen Kunde
und Lieferant
+Pflichtenheft

(Wie, Womit)

Fragetechniken
(Ishikawa +
SxWarum)
FF-FA-FU

+RPZ
Risikoprioritatszahl
(1st Zustand)

+ AP (Action Priority)
Automotive VDA /
AIAG

(Ist Zustand)

Ermittiung der

+RPZ
Risikopriortatszahl
(Soll Zustand)

+ AP (Action Priority)
Automotive VDA /
AAG

(Soll Zustand)

=Ubersichtfur
Entscheideruber
Projektrisiken
sHinweis auf
technische
Fehlerrisiken als
Bestandteil des
Entwicklungsplans
und der
Projektmeilensteine

Quelle: KVP Institut GmbH / Andre Kapust
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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 Ortung der Fehler

» Speicherung der Kalibrierung im EEPROM flr Lenkradwinkel- und Querbeschleunigungssignal

Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kempten / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik BOSCH
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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 — MaRRnahmen 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 aul3erhalb 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:

» EBYV (Elektronische Bremskraft Verteilung) verflugbar.
» Der Fahrer wird lGber 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 / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik

Akronym
EUC

RMI

ROM
TSM

CCC

LAC
DWT-B
CDC

DSA
ROM-LAC
DST-C

SWA

Release
06/2004
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02/2005
02/2005
05/2005
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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
Car;da Uruguay Russia
P ESP° All vehicles <4.54to 09/2011 ESP® 2011-2014 ; ®
. o B 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
Brazil 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 2
Argentina i ESP°2010-2012 ") ABS 2019-2020
Israel Mexico
w o (2)  ans for tracks & buses 2015 @
' or trucks uses N
Ecuad wr ESP® 2018
cuador s ABS-M* 2018-2019 =~
alaysia
¥ p R —
@ ESP® 2015 iSB';_l':'A°Vn2°1ﬂ;?°|13 iy G ABS i rep)
New Zealand Australia on political agenda Colombia *ABS-M = ABS for Motorcycle
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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, Fahrwerk, ... -> Vehicle Motion Controller

» Aktive Antriebsmomentenverteilung

» Rekuperierendes Bremsen
» ESPhev

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

» ADAS: ACC, ...
» Systemen der passiven Sicherheit

» Herausforderung:

» Kopplung von Komponenten und Systemen unterschiedlicher Hersteller, vor allem wenn diese

Wettbewerber sind
https://www.youtube.com/watch?v=6kR27GjKblQ

» Austausch von Spezifikationen und sicherheitsrelevanter Daten erforderlich
Chassis Systems Control | Albert Lutz
HS-Kemp\t/en / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik BOSCH
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Active safety and driver assistance - ESP ® ADAS

Vehicle Motion Core

Motion Planning & Control Actuator Management “

ROI) & |

State Estimation Service ESP°

Sensor Data Fusion

ESP ° Function and Components

68 Chassis Systems Control | Albert Lutz @ B H
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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 ’QSS'Sted ;
_ e Automate
= — -
* Conventional
: * Assisted
* Automated

> Modularer und integrierter Ansatz um alle Konfigurationen, von konventionellem bis hin zu
automatisiertem Fahren, abzudecken

Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH
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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

7 1 Chassis Systems Control | Albert Lutz @
HS-Kempten / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik ‘ BOSCH
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