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Bremsbasierte Assistenzfunktionen > Das Gros der PKW-

Kollisionen ereignet sich

L] o ®?
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

TUberhok 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
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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.)
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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
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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°)
:l:?::fn;s)::;e;n\jvzzg-tzl/l l’A/\ll;:;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

Chassis Systems Control | Albert Lutz BOSCH
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen

ESP” — Die Anfange |

i!‘

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

Rotieren P i"k

. Korrelatlonsoptlk von FIB™
* Peissler-Rad

- '» Kreiselplattform

A

Chassis Systems Control | Albert Lutz

7 ; = s -
HS-Kempten / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik ) ‘7 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
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Bremsbasierte Assistenzfunktionen

ESP°-Meilensteine

> Erster Prototyp des FDR

— Zunachst nur im (Voll-)Bremsbereich

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

» 1. Konzeptgesprach MB/RB u. Aufbau Konzept-Fzg mit RB-FDR
» FDR/FSI-Konzeptvergleich im Fahrzeug u. Entscheid fiir RB-FDR

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

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

» Serieneinfiihrung S-Klasse (W140) & SL (R129)
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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
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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 Gberhdhten Kurven offentlicher StralRen (<20°) dirfen keine Eingriffe erfolgen

vV 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 / WS23-24 / 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
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» 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.
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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 \o.y 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 / WS23-24 / FA201 Kraftfahrzeugdynamik . BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Regelkonzept: Prinzipielles Blockschaltbild

Fahrzeug (Regelstrecke)
i Stellglieder flr Brems- und Motoreingriffe

Messung/Schatzung von Bewegungsgroi3en

il
Sl
Y
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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
:l:—a::fni\t/:;e;n\jvzgg-:zl/l :\ls(e);tlrlffztfahrzeugdynamik BOSCH




Fahrdynamikregelsysteme
ESP°-Komponenten Gen 9

Drehzahlsensor (DF11)

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

Lenkwinkelsensor

&>
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