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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Regelung der Fahrdy-
namik, wobei mindestens ein Lenkeingriff an einer Fahr-
zeugachse geregelt wird, eine Soll-Fahrdynamik, mindes-
tens beschrieben durch eine Soll-Gierdynamik, ermittelt wird
und ein Lenkwinkel-Vorsteuerwert (8g 4, 8g ») aufgrund der
Soll-Fahrdynamik unter Verwendung eines Modells der Re-
gelstrecke bestimmt wird,

wobei

der Fahrzustand, mindestens beschrieben durch die Gierra-

te (W), ermittelt wird, mindestens ein Lenkwinkel-Korrektur-
wert (8¢ 1) aufgrund der Abweichung der Gierrate von einer

Soll-Gierrate (W g) ermittelt wird und

der Lenkeingriff durch den Lenkwinkel-Vorsteuerwert (g 1,
8s o) und den mindestens einen Lenkwinkel-Korrekturwert
(8¢ 1, 8¢ o) festgelegt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lenkwinkel-Vorsteuerwert (8g 1) an der Vorderachse

mindestens aufgrund der Sollgierbeschleunigung (¥ g) be-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren, welches Uber einen Lenkeingriff mindestens eine die
Fahrdynamik reprasentierende GroRRe regelt, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie auf eine entspre-
chende Vorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 10.

[0002] Es ist bekannt, dass durch eine Regelung der die Fahrdynamik beschreibenden Gréfien wie Schwimm-
winkel, Schwimmwinkelgeschwindigkeit und/oder Gierrate eine verbesserte Fahrzeugstabilitat erzielt werden
kann. Dabei kann auf diese Werte nicht direkt zugegriffen werden, sondern nur indirekt das Verhalten Uber
StellgréRen geregelt werden. Mdgliche StellgréRen fir einen Eingriff in die Fahrzeugdynamik sind beispiels-
weise Lenkwinkel, Bremskrafte und/oder Federsteifigkeiten der Radabstitzungen.

[0003] Insbesondere bei sogenannten ,steer-by-wire” Systemen ist die Verbindung zwischen Lenkrad und
Lenkeingriff an den Achsen getrennt. Durch eine derartige Trennung sind automatische Korrekturen der Lenk-
radeingaben des Fahrers fiir den Lenkeingriff an den Achsen moglich.

[0004] So ist beispielsweise aus der US 4,706,771 A bekannt, Gber eine Vorder- und/oder Hinterachslenkung
in die Fahrzeugdynamik einzugreifen. Die Soll-StellgréRe fur den Lenkeingriff wird aufgrund eines Sollgier-
verhaltens und/oder eines Sollschwimmwinkels anhand eines Fahrzeugmodells fir einen durch die Fahrge-
schwindigkeit und den Lenkwunsch bestimmten stationdren Fahrzustand berechnet. Der stationédre Fahrzu-
stand ist der Fahrzustand, welcher fur ein Fahrzeug in einem aufgrund einer Fahrgeschwindigkeit und/oder ei-
nes Kurvenradius bestimmten Arbeitspunkt bestimmbar ist. Eine derartige Vorsteuerung erlaubt keine schnelle
Reaktion auf sich dndernde Fahrzusténde, beispielsweise aufgrund eines Fahrbahnbelagswechsels.

[0005] Die US 4,842,089 A offenbart ein gattungsgemafRes Verfahren zur Regelung einer Hinterradsteuerung
unter Verwendung von separaten geschlossenen Feedback-Regelkreisen und offenen Feedforward-Regel-
kreisen.

[0006] Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
robusten Regelung der Fahrdynamik durch Lenkeingriffe an mindestens einer Achse zu schaffen, mittels der
eine schnelle Reaktion auf dynamische Fahrzustandsédnderungen mdglich ist.

[0007] Die Lésung des Problems ergibt sich durch ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung mit den Merkmalen
der Anspruche 1 und 10. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
spruchen.

[0008] Die durch die Gierdynamik beschriebene Fahrdynamik eines Fahrzeugs wird Uber einen Lenkeingriff
an einer Fahrzeugachse geregelt, wobei eine Soll-Fahrdynamik, mindestens beschrieben durch eine Soll-
Gierdynamik, ermittelt wird, ein Lenkwinkel-Vorsteuerwert aufgrund der Soll-Fahrdynamik unter Verwendung
eines Modells der Regelstrecke bestimmt wird, der Fahrzustand, mindestens beschrieben durch die Gierrate,
ermittelt wird, mindestens ein Lenkwinkel-Korrekturwert aufgrund der Abweichung der Gierrate von einer Soll-
Gierrate ermittelt wird und der Lenkeingriff durch den Lenkwinkel-Vorsteuerwert und den mindestens einen
Lenkwinkel-Korrekturwert festgelegt wird.

[0009] Erfindungsgemaf wird der Lenkwinkel-Vorsteuerwert an der Vorderachse mindestens aufgrund der
Sollgierbeschleunigung berechnet.

[0010] Durch Lenkeingriffe wird die Gierdynamik eines Fahrzeugs beeinflusst. Dieser Zusammenhang ist die
Regelstrecke der vorliegenden Aufgabe. Durch den Lenkwinkel-Vorsteuerwert wird eine Linearisierung und/
oder Entkoppelung der Regelstrecke erreicht. Fir die entkoppelt vorliegenden RegelgréRen kann dann ein
optimaler Regler entworfen werden. Die Fehlerdynamik der Regelstrecke kann durch die Wahl des Reglers
fur die Berechnung des Lenkwinkel-Korrekturwerts gezielt beeinflusst werden, so dass eine robuste Regelung
der Gierdynamik erreicht wird. Dadurch wird beispielsweise eine deutliche VergroRerung der Gierddmpfung
bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten erzielt.

[0011] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird die Soll-Fahrdynamik in Abh&ngigkeit des vorgegebenen
Lenkwinkels und der anliegenden Fahrgeschwindigkeit unter Verwendung eines Modells der Regelstrecke
berechnet. Die dynamische Berechnung der SollgréRen ermdglicht eine gute Anpassung der Soll-Fahrdynamik
an den vorgegeben Fahrzustand.
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[0012] In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Berechnung des Lenkwinkel-Vorsteuerwerts die Inver-
tierung der Regelstrecke. Durch diese Invertierung ist ein notwendiger Lenkeingriff fur die Erzielung der Soll-
Fahrdynamik berechenbar.

[0013] Fir den Einsatz einer derartigen Modellfolgeregelung ist ein Modell der Regelstrecke notwendig. Ein
bevorzugtes Modell ist das lineare Einspurmodell ohne Berlicksichtigung dynamischer Reifeneffekte, durch
welches sich die wichtigsten dynamischen Eigenschaften abbilden lassen. Durch die Vernachlassigung wei-
terer Effekte 1asst eine kompakte Formulierung zu, so dass die Anzahl der notwendigen Rechenschritte mini-
miert wird.

[0014] Fur spezielle Anwendungen kann es jedoch notwendig sein, weitere Effekte zu beriicksichtigen. Das
Modell kann zu diesem Zweck entsprechend erweitert werden, beispielsweise durch die Berlcksichtigung
dynamischer Reifeneffekte.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform ist zusatzlich ein Lenkeingriff auf eine zweite Fahr-
zeugachse vorgesehen. Dadurch ist auf3er der Gierrate noch eine weitere Grél3e, beispielsweise der Schwimm-
winkel regelbar, was zu einer weiteren Verbesserung der Fahrstabilitét fuhrt. Die Soll-Fahrdynamik wird hierflr
durch die Soll-Gierdynamik und eine Soll-Schwimmwinkeldynamik beschrieben. Der zu ermitteinde Fahrzu-
stand umfasst den Schwimmwinkel und die Gierrate.

[0016] Der Schwimmwinkel ist nicht direkt messbar, sondern in Abhangigkeit von MessgroRen durch ei-
ne nichtlineare Differentialgleichung 1. Ordnung beschreibbar. In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird

der Schwimmwinkel ,[3\ durch ein Schwimmwinkelschatzverfahren ermittelt, das eine erste Berechnung des
Schwimmwinkels B;;,, durch Ldsen einer linearen oder linearisierten Differentialgleichung 1. Ordnung und eine
zweite Berechnung des Schwimmwinkels B, durch direkte Integration, d. h. eine numerische Integration einer
nichtlinearen Differentialgleichung 1. Ordnung, durch ein geeignetes Fusionsverfahren, bevorzugt tber eine
gewichtete Addition, kombiniert.

[0017] Die nichtlineare Differentialgleichung ist nur mit numerischen Naherungsverfahren l6sbar. Um numeri-
schen Problemen der Integration entgegenzuwirken wird ein Filterterm H(e) fiir eine fahrzustandsabhangige
Ruckfuhrung eingefihrt.

[0018] Die Funktionswerte der Rickfluihrungsverstarkung H = H(e) werden durch Versuche am Fahrzeug unter
verschiedenen Fahrzustands- und/oder verschiedenen Randbedingungen angepasst. Einfluss auf die Funkti-
onswerte haben neben dem Fahrzustand spezielle fahrzeugtypische Merkmale und/oder Fahrbahneigenschaf-
ten beispielsweise aufgrund eines nassen oder vereisten Fahrbahnzustands und/oder aufgrund eines spezi-
ellen Fahrbahnbelags. Die Werte sind in Form von Tabellen abgelegt und so wahrend des Fahrzeugbetriebs
fir den Zustandsbeobachter zugéanglich.

[0019] Fir eine Anpassung der Verstarkung H(e) sind auRer einem derartigen Tuning durch Fahrversuche
auch andere Verfahren denkbar, beispielsweise der Einsatz von Lernalgorithmen oder eine Optimierung durch
Simulationsrechnung und/oder Kombinationen.

[0020] In einem weiteren Schritt werden die Gewichtungsfaktoren w fiir den speziellen Fahrzeugtyp ange-
passt. Die Anpassung des Verfahrens an den Fahrzeugtyp erfolgt hierbei durch Fahrversuche. Es sind jedoch
auch andere Verfahren, beispielsweise der Einsatz von Lernalgorithmen oder Adaptionsverfahren denkbar.

[0021] Die Bestimmung des durch den Schwimmwinkel und die Gierrate beschriebenen Fahrzustands ist nicht
auf den beschriebenen Einsatz in der Verwendung beschrankt. Der Schwimmwinkelschatzer ist vielmehr mit je-
der Fahrdynamikregelung kombinierbar, welche den mindestens durch Schwimmwinkel und Gierrate beschrie-
benen Fahrzustand durch einen beliebigen Stelleingriff, wie Lenkeingriff, Bremskrafte und/oder Radschlupf,
reguliert.

[0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfliihrungsbeispielen naher erlautert. Die
Abbildungen zeigen:

[0023] Fig. 1a: Lineares Einspurmodell bei Vorderachslenkung

[0024] Fig. 1b: Lineares Einspurmodell bei Vorder- und Hinterachslenkung
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[0025] Fig. 2a: Darstellung der Modellfolgereglung bei Vorderachslenkung

[0026] Fig. 2b: Darstellung der Modellfolgereglung bei Vorder- und Hinterachslenkung

[0027] Fig. 3: Blockschaltbild der Modellfolgereglung

[0028] In Fig. 3 ist das Blockschaltbild einer Modellfolgeregelung fir einen Stelleingriff u an einem Fahrzeug
dargestellt. Das reale Fahrzeug ist durch eine Einheit ,Fahrzeug” symbolisiert. Die Modellfolgeregelung um-

fasst die Einheiten ,Fahrzeugmodell’, ,inverses Fahrzeugmodell” und ,Regler”.

[0029] Der Zusammenhang zwischen einer zu regelnden FahrzeuggréRe z und den StellgréfRen u ist durch
das dynamische Modell eines Fahrzeugs beschreibbar:

z=A(v)z + Bu (1.1)

mit der linearen Systemmatrix A(v), die unter anderem von der Fahrgeschwindigkeit v abhangt, und der Stell-
matrix B. Das dynamische Sollverhalten eines Fahrzeugs ist durch die Gleichung

zS = AS(V)ZS + BsuF (1 2)
gegeben, mit einem beispielsweise durch den Fahrer vorgegebenen Lenkwunsch ug, und den Matrizen A, B¢
durch welche Solleigenschaften des Fahrzeugs festlegbar sind. In der Einheit ,Soll-Fahrzeugmodell” werden

mit dieser Gleichung die Sollgréfien zg, zg aufgrund des vorgegeben Lenkwunsches ug fiir einen, beispiels-
weise durch die Fahrgeschwindigkeit v definierten, stationaren Fahrzustand bestimmt.

[0030] Die Abweichung zwischen der Sollgréfie zg und der Istgré3e z wird als Fehler e = zg — z bezeichnet.

[0031] In der Modellfolgereglung ist der Stelleingriff u aus einem Vorsteuerterm ug und einem Korrekturterm
U, Zusammengesetzt: u = ug + u,

[0032] Der Korrekturterm u; wird im Regler beispielsweise durch eine Verstarkungsmatrix bestimmt:

u; = Ke

[0033] In der Einheit ,inverse Fahrzeugmodell” wird der Vorsteuerterm ug liber das inverse Fahrzeugmodell
berechnet. Hierfiir ist eine Invertierung der mit der Gleichung (1.1) beschriebenen tatsachlichen Regelstrecke
notwendig. Durch Einsetzen der berechneten Sollgré3en zg, zg ist ein Sollstelleingriff berechenbar:

ug = B™(zg — A(v)zs)

[0034] Die Invertierung der Stellmatrix B ist nur méglich, wenn diese regulér ist. Das dynamische Fahrzeug-
modell ist daher entsprechend zu wahlen.

[0035] Die Matrizen A und A; bzw. B und By sind nicht notwendigerweise identisch. Daher sowie aufgrund
der Berticksichtigung des aktuellen Systemzustands z kann der Solleingriff ug von dem gewtinschten Eingriff
ug abweichen.

[0036] Die Fehlergleichung des Systems ergibt sich durch Einsetzen des Solleingriffs ug und des Korrektur-
terms u, = Ke in die Bewegungsgleichung des Fahrzeugs:

eg = BKe

[0037] Durch geeignete Wahl der Verstarkungsmatrix K kann somit das Fehlerverhalten optimiert werden. Die
Gleichungist linear, so dass flir die Optimierungsrechnung die bekannten Methoden der linearen quadratischen
Optimierung einsetzbar sind.

[0038] Die Qualitat der Modellfolgereglung ist stark abhangig von der Qualitat des verwendeten Fahrzeugmo-
dells. Grundlage fir die Modellierung des Fahrzeugs ist das in Fig. 1a dargestellte lineare Einspurmodell fir ein
Fahrzeug mit Vorderachslenkung, wobei Rader der Vorderachse auf ein Rad 1 und Rader der Hinterachse auf
ein Rad 2 reduziert sind. Der Schwerpunkt S des Fahrzeugs ist Ursprung eines x-y-z-Koordinatensystem. x;,
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X, sind die Abstédnde der Réder 1, 2 von dem Schwerpunkt S. StelleingriffsgréRe fiir eine Vorderachslenkung
ist ein Lenkwinkel &, an Rad 1. Der Winkel zwischen der Fahrzeuglangsachse 3 und der Richtung der Fahr-
zeuggeschwindigkeit v ist der Schwimmwinkel 3. Die Bewegung um die vertikale Fahrzeugachse z ist durch
die Gierrate  beschrieben. Die Schwimmwinkel an den Radern 1, 2 sind somit

X, . X, .
Bi=B+=y p,=p-"y

v v
[0039] Fir die Schraglaufwinkel zwischen der Radstellung und der Fahrtrichtung gilt bei Lenkeingriff an der
Vorderachse: a; =3 - 984, 0, =3,

[0040] In Fahrzeugquerrichtung y greifen an den Radern die Seitenkrafte F, und F, an. Die Krafte F, und F,
werden Uber eine Schraglaufsteifigkeit ¢, 1 und die Schraglaufwinkel a, berechnet:

Fi = Cq 10

[0041] Mit dem Tragheitsmoment um die z-Achse J, lautet der Drallsatz im Schwerpunkt des Fahrzeugs:
0 =Fixy - Foxp

[0042] Unter Verwendung eines linearen Einspurmodells mit den durch einen Index ,S” gekennzeichneten

Solleigenschaften ist eine allgemeine Gleichung fur die Sollgierdynamik (g, @ g in Abhangigkeit des Lenk-
wunsches &g

2 2
Cars¥1s T Co2s%2s . | Cars®is ~Cazss¥as 8. - Carshis o
s

s +
ws J:.S v WS Jz,S v Jz.S

¢ @1
[0043] Unter Verwendung bekannter Verfahren ist diese Differentialgleichung analytisch l6sbar.

[0044] In Abh&ngigkeit der durch Ldsen der Gleichung (2.1) bestimmten Sollgierdynamik (g, g ist unter
Verwendung des inversen Fahrzeugmodells der Soll-Lenkeingriff 85  an der Vorderachse berechenbar:

J W5 +C,08,Ws)x%,
calxl

55,1 =B ys)- 2.3)

[0045] Der korrigierte Soll-Lenkeingriff 8, an der Vorderachse ergibt sich aus Kombination des Soll-Lenkein-
griffs 8 4 mit einem Regelterm & 4. Fir die Bestimmung des Regelterms ist beispielsweise ein konventioneller
PID-Regler einsetzbar.

[0046] Durch den Eingriff an der Vorderachse ist die Gierdynamik gezielt beeinflussbar. So ist beispielsweise
eine deutliche VergroRerung der Gierdampfung bei hohen Fahrgeschwindigkeiten erzielbar.

[0047] Fig. 2a zeigt schematisch den Lenkeingriff bei einem Fahrzeug 7 mit Vorderachslenkung, umfassend
Recheneinheiten 4, 5 und 15, einen Fahrzustandsbeobachter 14 und eine Regeleinheit 6. Die Einheiten 4, 5,
15, 14 und 6 sind dabei entweder jeweils mit eigenem Prozessor oder mit einem oder mehreren gemeinsamen
Prozessoren ausfiihrbar. Die Ermittlung des durch die Gierrate beschriebenen Fahrzustandes erfolgt mittels
des als Sensor- und/oder Recheneinheit ausgebildeten Fahrzustandsbeobachters 14.

[0048] In der Recheneinheit 4 wird die Sollgierdynamik (g, @ g in Abhangigkeit des Lenkwunsches &g und
der Fahrgeschwindigkeit v durch Lésen der Gleichung (2.1) ermittelt. Der Vorsteuerterm oder Solllenkeingriff
0g,1 an der Vorderachse wird in der Recheneinheit 5 durch Losen der Gleichung (2.3) aufgrund der Sollgierbe-
schleunigung (¥ g und der Fahrgeschwindigkeit v berechnet. In der Regeleinheit 6 wird ein Korrekturterm 8¢ ,
aufgrund der Abweichung der Gierrate von der Soll-Gierrate ermittelt. Der in der Recheneinheit 15 ermittelte
Lenkeingriff wird dem Fahrzeug 7 zugefihrt.

[0049] Die Soll-Gierdynamik wird aufgrund eines vorgegebenen Lenkwinkels und einem dynamischen Soll-
Fahrzeugmodell bestimmt. Fir die Einhaltung dieser Soll-Gierdynamik am realen Fahrzeug wird ein Vorsteu-
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erterm und ein Regelterm bestimmt. Der Vorsteuerterm wird unter Verwendung des inversen realen Fahrzeug-
modells bestimmt.

[0050] Anstelle des Lenkeingriffs an der Vorderachse ist auch ein Lenkeingriff an der Hinterachse realisierbar.
Die Soll-Lenkeingriffe ergeben sich durch entsprechende Anpassungen der Schraglaufwinkel a; = 34, a, = 3,
- 0,.

[0051] Eine weitere Verbesserung der Fahrstabilitat ist durch gleichzeitige Regelung der Schwimmwinkel- und
der Gierdynamik Uber einen Lenkeingriff an der Vorder- und an der Hinterachse realisierbar. In Fig. 1b ist ein
Fahrzeug mit Vorder- und Hinterachslenkung dargestellt. Die Bezeichnungen entsprechen dabei Fig. 1a.

[0052] Zusatzlich zu dem in Fig. 1a dargestellten Lenkeingriff an der Vorderachse wird an Rad 2 ein Lenk-
winkel &, aufgebracht.

[0053] Die Soll-Fahrzeugdynamik ist durch Gleichung (1.2) beschreibbar. Unter Verwendung eines linearen
Einspurmodells mit den durch den Index ,S” gekennzeichneten Soll-Eigenschaften ist:

(é’s]=[au.s au,s}[ﬁ-s ]+|:bll,s blz.s][5p,1J (3.1)
Vs Qys 9ps \ Vs bas bzz.s O

mit
Cas tCars CasXis ~CarsXas
ans = g = -1
\ 2
mgv mgv
Y - 2 2
CasXis ~CazsXrs CarsXs TCa25%2s
ays = dns =
. J ’ J_ov
=5 z,5
b = Cals b . = Cazs
s — - s T~ '
mgv mgv
b = X1 5€a15 b . = X15Ca2,5
2,8 T sVns =

Jz = Jz.S

[0054] Diese Differentialgleichung 1. Ordnung ist unter Vorgabe der gewiinschten Lenkeingriffen &¢ 4, &,
analytisch I6sbar. Die gewtinschten Lenkeingriffe & 4, 8¢ , an Vorder- und Hinterachse ergeben sich in Abhan-
gigkeit des Fahrzeugtyps beispielsweise aufgrund eines Lenkradwinkels.

[0055] Das reale Fahrzeug ist allgemein durch die Differentialgleichung (1.1) beschrieben. Durch Umformung
dieser Differentialgleichung erhalt man das inverse Fahrzeugmodell fir die Berechnung eines Soll-Stelleingriffs
in Abhangigkeit der Solldynamik zg, zg:

ug = B™(zg - A(v)zs) (3.2)

[0056] Unter Verwendung des linearen Einspurmodells sind die Soll-Lenkeingriffe 8¢ 4, 85, an Vorder- und
Hinterachse berechenbar:

J s + (B +y Ymvx,

S., = - 3.3

A Co (%) +X;) ¢
J s — (8 +y ymvx,

., = 314

2 Put C X + ;) 64
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[0057] Fig. 2b zeigt schematisch Lenkeingriff bei Vorder- und Hinterachslenkung, umfassend Recheineinheit
8, 9 und 12, eine Regeleinheit 10, einen Fahrzustandsbeobachter 13 und ein Fahrzeug 11. Die Einheiten 8,
9, 10, 12 und 13 sind entweder separat oder in gemeinsamen Modulen ausfihrbar. In der Recheneinheit 8

wird die Solldynamik @ g, Wg, BS, Bs in Abhangigkeit des Lenkwunsches & und der Fahrgeschwindigkeit v
durch Lésen der Gleichung (3.1) ermittelt. Die Vorsteuerterme oder Solllenkeingriff 8¢ 4, 85, an Vorder- und
Hinterachse werden in der Recheneinheit 9 durch Lésen der Gleichung des inversen Fahrzeugmodells (3.2)
aufgrund der Sollgierbeschleunigung g, der Sollschwimmwinkelgeschwindigkeit BS und der Fahrgeschwin-
digkeit v berechnet. In dem Fahrzustandsbeobachter 13 werden die Gierrate und der Schwimmwinkel ermit-
telt. Der Schwimmwinkel wird dabei durch ein geeignetes Schatzverfahren bestimmet. In der Regeleinheit 10
werden die Korrekturterme 8¢ 4 und &¢ , aufgrund der Abweichung der in dem Fahrzustandsbeobachter 13
ermittelten ZustandsgréRen von den in der Recheneinheit 8 ermittelten Soll-Gré3en bestimmt. Die Korrektur-
terme und die Vorsteuerterme werden in eine Recheneinheit 12 zu einem Lenkeingriff addiert, welcher dem
Fahrzeug 11 zugefihrt wird.

[0058] Fir die Modellfolgeregelung wird ein dynamisches Sollverhalten anhand eines Soll-Fahrzeugmodells
bestimmt. Fir ein Einhalten dieser Solldynamik werden Solleingriffe unter Verwendung eins Modells der Re-
gelstrecke sowie zusatzliche Regeleingriffe bestimmt. Durch die Verwendung von ,Vorwissen” fiir die Ermitt-
lung der Stelleingriffe wird die aufzubringende Regelaktivitat reduziert und dadurch der Fahrkomfort und die
Fahrsicherheit gesteigert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Fahrdynamik, wobei mindestens ein Lenkeingriff an einer Fahrzeugachse
geregelt wird, eine Soll-Fahrdynamik, mindestens beschrieben durch eine Soll-Gierdynamik, ermittelt wird und
ein Lenkwinkel-Vorsteuerwert (85 4, 85 ) aufgrund der Soll-Fahrdynamik unter Verwendung eines Modells der
Regelstrecke bestimmt wird,
wobei

der Fahrzustand, mindestens beschrieben durch die Gierrate (W), ermittelt wird, mindestens ein Lenkwinkel-

Korrekturwert (8¢ 1) aufgrund der Abweichung der Gierrate von einer Soll-Gierrate (WY s) ermittelt wird und
der Lenkeingriff durch den Lenkwinkel-Vorsteuerwert (85 4, 85 ,) und den mindestens einen Lenkwinkel-Kor-
rekturwert (8¢ 1, 8¢ ,) festgelegt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lenkwinkel-Vorsteuerwert (8g 4) an der Vorderachse mindestens aufgrund der Sollgierbeschleunigung

(¥ ) berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Fahrdynamik in Abhangigkeit des
vorgegebenen Lenkwinkels (8¢) und der anliegenden Fahrgeschwindigkeit (v) unter Verwendung eines Modells
der Regelstrecke berechnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung des Lenkwinkel-
Vorsteuerwerts (85 1) eine Invertierung der Regelstrecke umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelstrecke als lineares Einspurmodell
ohne Berlicksichtigung dynamischer Reifeneffekte modelliert ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelstrecke als lineares Einspurmodell
unter Berticksichtigung dynamischer Reifeneffekte modelliert ist.

6. Verfahren nach einem der vorangegangen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Lenkeingriff an
mindestens zwei Fahrzeugachsen vorgesehen ist, die Soll-Fahrdynamik mindestens die Soll-Gierdynamik und
eine Soll-Schwimmwinkeldynamik umfasst, die Beschreibung des Fahrzustands mindestens den Schwimm-

winkel (B) und die Gierrate (V) umfasst und ein zweiter Lenkwinkel-Korrekturwert (8¢ 2) aufgrund der Abwei-
chung des Schwimmwinkels (B) von einem Soll-Schwimmwinkel (Bg) ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung des Schwimmwinkels () min-
destens eine Berechnung eines Schwimmwinkels B, durch Ldsen einer linearen und/oder linearisierten Dif-
ferentialgleichung 1. Ordnung, eine Berechnung eines Schwimmwinkels 3, durch Ldsen einer nichtlinearen
Differentialgleichung 1. Ordnung und eine Fusion der berechneten Schwimmwinkel B;;,, B, zu einem Schéatz-

wert /B\ umfasst.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Fusionsverfahren eine gewichtete Addi-
tion umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die nichtlinearen Differentialgleichung
durch numerische Integration gel6st wird, wobei die nichtlineare Differentialgleichung mindestens um einen
Filterterm erweitert ist.

10. Vorrichtung zur Regelung der Fahrdynamik eines Fahrzeugs (11), umfassend Stellglieder flr einen Len-
keingriff an mindestens einer Achse, eine Recheneinheit (8), durch welche eine Soll-Fahrdynamik, mindes-
tens beschrieben durch eine Soll-Gierdynamik, ermittelbar ist, und eine Recheneinheit (9) durch welche ein
Lenkwinkel-Vorsteuerwertes (85 1, Og ) aufgrund der Soll-Fahrdynamik unter Verwendung eines Modells der
Regelstrecke ermittelbar ist,
wobei

in einem Fahrzustandsbeobachter (13) der Fahrzustand, mindestens beschrieben durch die Gierrate (W),
ermittelbar ist,

in einer Regeleinheit (10) mindestens ein Lenkwinkel-Korrekturwert (3¢ ) fir eine Regelung der Gierdynamik
aufgrund der Abweichung der Gierrate (V) von einer Soll-Gierrate (W s) ermittelbar ist und

in einer Recheneinheit (12) der Lenkeingriff durch den Lenkwinkel-Vorsteuerwert (dg 4, 85 ,) und den mindes-
tens einen Lenkwinkel-Korrekturwert (3¢ 4, 8¢ ,) festlegbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Lenkwinkel-Vorsteuerwert (dg 4) an der Vorderachse mindestens aufgrund der Sollgierbeschleunigung

(¥ 5) berechenbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in der Recheneinheit (8) die Soll-Fahrdy-
namik in Abhangigkeit des vorgegebenen Lenkwinkels (6¢) und der anliegenden Fahrgeschwindigkeit (v) unter
Verwendung eines Modells der Regelstrecke berechenbar ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Recheneinheit (9)
eine Invertierung der Regelstrecke durchfiihrbar ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in den Recheneinheiten (8, 9) die Regel-
strecke jeweils als lineares Einspurmodell ohne Berlicksichtigung dynamischer Reifeneffekte modelliert ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass in den Recheneinheiten (8, 9) die Regel-
strecke jeweils als lineares Einspurmodell unter Beriicksichtigung dynamischer Reifeneffekte modelliert ist

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahrzeug (11)
Stellglieder flr ein Lenkeingriff an mindestens zwei Fahrzeugachsen umfasst, in der Recheneinheit (8) mindes-
tens die Soll-Gierdynamik und eine Soll-Schwimmwinkeldynamik ermittelbar sind, durch den Fahrzustandsbe-
obachter (13) mindestens ein Schwimmwinkel (B) und die Gierrate (¥ ) ermittelbar sind, und in der Regelein-

heit (10) ein zweiter Lenkwinkel-Korrekturwert (8¢ ,) aufgrund der Abweichung des Schwimmwinkels () von
einem Soll-Schwimmwinkel (Bg) ermittelbar ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Fahrzustandsbeobachter (13) ein
Schwimmwinkelschatzverfahren mittels mindestens einer Berechnung eines Schwimmwinkels B, durch Lésen
einer linearen und/oder linearisierten Differentialgleichung 1. Ordnung, einer Berechnung eines Schwimmwin-
kels B, durch Lésen einer nichtlinearen Differentialgleichung 1. Ordnung und einer Fusion der berechneten

Schwimmwinkel zu einem Schatzwert /B\ ausfihrbar ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Fusion eine gewichtete Addition um-
fasst.

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass in der Fahrzustandsbeobachter
(13) eine numerische Integration der nichtlinearen Differentialgleichung umfasst, wobei die nichtlineare Diffe-
rentialgleichung mindestens um einen Filterterm erweitert ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1a

FIG. 1b
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