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Beschreibung

1. Technischer Hintergrund

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von StraBenfahrzeugen.

[0002] Fahrsituationen, die direkt oder indirekt zu einem Umkippen von Strafenfahrzeugen filhren kénnen, sind
beispielsweise eine zu schnelle Einfahrt in eine Kurve, Ausweich- bzw. Spurwechselmandver {"Elchtest"}, Beschleu-
nigen oder Bremsen in der Kurve und Storeinflisse, wie bdiger Seitenwind oder unterschiedlich griffiger Fahrbahnbelag
unter den rechten bzw. linken Radern beim Bremsen ("u-split-Bremsung"). "Direkt" bedeutet in diesem Zusammen-
hang, daB die Ursache des Kippens das Fahrmandver selbst ist. Im Gegensatz dazu heildt "indirekt", dal beispielsweise
das Fahrzeug durch das Fahrmandver zunachst ins Schleudern gerit, das Kippen aber erst durch Auftreffen der Rader
auf ein Hindernis (z.B. Bordstein) verursacht wird.

[0003] Fahrzeuge mit hohem Schwerpunkt sind besonders kippgefahrdet. Auch resultieren Kippunfalle hufig aus
einer Fehleinschatzung der Fahrdynamik seitens des Fahrers bei stark variierender beladungsabhéngiger Schwer-
punkthihe insbesondere bei Nutzfahrzeugen.

2. Stand der Technik

[0004] Zur Reduktion der Kippgefahr existieren bereits bekannte und in den Markt eingefiihrte Technologien, wie die
aktive Federung und Dampfung des Aufbaus oder Fahrdynamikregelungssysteme, wie die Einzelradbremsung mit
unterlagerter Antiblockier- und Antischlupfregelung.

2.1 {Semi-)Aktive Federung und Ddmpfung

[0005] Ein naheliegender Weg, um eine Reduktion der Kippgefahr zu erzielen, ist der, direkt in die Wankdynamik
einzugreifen. Die reine Versteifung der Sekundarfederung und Verstarken der DAmpfung resultiert in schlechtem Fahr-
komfort. Deswegen werden in Fahrzeuge Stabilisatoren eingebaut, die gezielt die Wankbewegung federn und ggf.
bedampfen. Dies kann semiaktiv oder aktiv erfolgen.

[0006] Bei semi-aktiven Systemen erfolgt kein Energieeintrag durch Aktuatoren. Durch semi-aktive Auslegung der
Sekundarfederung bzw. Dampfung eines Fahrzeugs kann dessen Wankdynamik beeinflult werden, indem beispiels-
weise die Wankdampfung in Abhangigkeit der Wankrate bzw. -beschleunigung eingestellt wird.

[0007] Bei aktiven Systemen wird die Reaktion auf eine Kraftdnderung durch in Abhédngigkeit von fahrdynamischen
Grofien elektronisch geregelte hydraulische oder pneumatische Aktuatoren unterstiitzt. Beispielsweise wird in der DE
197 55 344 A1 eine Vorrichtung zur Reduktion der Wankbewegung eines {Nutz-) Fahrzeugs beschrieben, bei der durch
Zentrifugalkréfte verursachte Wankbewegungen durch Luftfederung reduziert werden. In Abhéngigkeit der gemesse-
nen Querbeschleunigung wird dabei Druckluft aus einem Luftbehalter den Luftfedern zugefihrt und damit aktiv gefedert
bzw. gedamptt.

2.2 ABS und ESP

[000B] Bei Antiblockierregelsystemen (ABS) und bestehenden Fahrdynamikregelungssystemen, wie z.B. dem elek-
tronischen Stabilitdtsprogramm (ESP) von Basch (vgl. ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 96 (1994) 11, 8. 674-688),
wird in l&ngs-, quer- und gierdynamisch kritischen Situationen in die Fahrdynamik in der Weise stabilisierend einge-
griffen, so dal® das Fahrzeug vom Fahrer mdglichst in gewohnter Weise handhabbar bleibt. Damit wird eine Stahilisie-
rung des Fahrzustandes erreicht und auch eine Reduktion der indirekt durch kritische Fahrsituationen induzierten
Kippgefahr.

[000%9] Inder DE 196 02 879 C1 wird ein Fahrdynamik-Regelungsverfahren und eine entsprechende Varrichtung fiir
(Nutz-) Fahrzeuge, inshesondere Sattelschlepper, beschrieben, die anhand einer Messung der Querbeschleunigung
einen schwachen Bremseingriff startet und tberwacht, ob ein ABS-Regeleingriff stattfindet, was als Abheben eines
Rades und somit Abnahme der Kippstabilitit des Fahrzeugs in einer Kurvenfahrt interpretiert wird. In diesem Fall wird
ein Lenkeingriff eingeleitet.

[0010] Ahnlich wird in der DE 21 33 547 C2 bei Fahrzeugen mit kurzem Radstand davon ausgegangen, daf es bei
starkem Abbremsen dazu kommen kann, dalk die Hinterrader die Bodenhaftung verieren. In diesem Fall spricht das
ABS an den Hinterradern an und reduziert dort den Bremsdruck auf den Wert Null. Haben die Hinterrdder daraufhin
innerhalb einer vorgegebenen Wartezeit nicht wieder auf Fahrzeuggeschwindigkeit hochbeschleunigt, so wird der
Bremsdruck an den Vorderradern reduziert, um ein Umkippen liber die Vorderachse ("Kopfstand") zu vermeiden.
[0011] Bei Fahrdynamikregelungssystemen, die auf der Einzelradbremsung bzw. dem Beschleunigen einzelner An-
triebsrader basieren (ESP), werden durch gezielte Anderung des Langsschlupfes anhand der unterlagerten Brems-
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und Antriebsschlupfregelung die Langskrafte an den verschiedenen Radern eingestellt, um damit indirekt die Quer-
krafte zu heeinflussen. Dadurch wird es miglich, ein Gierstdrmoment durch ein entgegengerichtetes Giermoment zu
kompensieren. Der Quer- und Gierstabilisierung wird dabei Prioritdt gegenlber der Langsstabilisierung eingerdumit.
Wenn beispielsweise beim Bremsen zwischen den linken bzw. rechten Radern und der Strafe unterschiedlicher Kraft-
schlul besteht (p-split), werden auf der Seite mit hdherem Kraftschlu die Bremskrafte so reduziert, dalk sie denen
auf der Seite mit niedrigerem Kraftschlu® entsprechen. Dadurch wird in bestimmten Situationen die Quer- und Gier-
dynamik auf Kasten einer geringeren Gesamtbremskraft, also eines grofleren Bremsweges stabhilisiert. Dieses System
wird bereits in Serie von mehreren Automobilherstellern ausgeliefert.

[0012] ImU. 5. Pat. No. 5,825,284 wird ein Verfahren fir die Erkennung &ines kippkritischen Fahrzustands beschrie-
ben, bei dem (iber einen Mikroprozessor unter anderem die Schwerpunkthéhe und die laterale Verteilung der Reifen-
aufstandskrafte durch Verarheiten geeigneter Signale berechnet und als Signal zur Verfligung gestellt werden kdnnen.
Es erfolgt aber lediglich eine Warn-Information an den Fahrer, der dann sein Fahrverhalten anzupassen hat.

[0013] Im Falle einer Querneigung der StraBe ist es erforderlich, die Melsignale entsprechend anzupassen. In den
DE 196 15 311 A1 und DE 197 49 058 A1 wird ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrieben, die eine Bestimmung
der von der Fahrbahnguemeigung abhangigen Bewegungsgrifien, heispielsweise der Querbeschleunigungskompo-
nente, ermdglicht. Die Kenntnis dieser Grife ist filr die Ermittlung der Kippgrenze bei Fahrhahnguerneigung erforder-
lich,

2.3 Aktiver Bremseingriff

[0014] Beim Bremsassistenten, wie er heispielsweise in dem Buch "Fahrsicherheitssysteme" (8. 221-223), heraus-
gegeben von der Robert Bosch GmbH, beschrieben wird, wird Uber ein Hydraulikaggregat aktiv der Bremsdruck ver-
starkt. Dabei wird der Bremswunsch des Fahrers (FuBkraft auf Bremspedal) aufgenommen und die MeRwerte an das
Steuergerat ilbermittelt. Der Bremsassistent hat die Aufgabe, eine Panikbremssituation zu erkennen und aktiv den
Bremsdruck his zur Blockiergrenze zu erhdhen (und schliellich das Ende der Panikreaktion zu erkennen). Das unter-
lagerte ABS regelt dann den Bremsdruck an den einzelnen Radern. Bei Nutzfahrzeugen werden dariber hinaus u.a.
auch automatisch lastabhingige Bremskraftregelungssysteme (5. 191-193) eingesetzt, um, abhéngig vom Beladungs-
zustand, die Bremskraftverteilung auf die einzelnen Fahrzeugachsen zu regeln.

[0015] Beider DE 40 10 332 A1 werden die Giergeschwindigkeit oder die Querbeschleunigung gemessen und ko-
ordiniert die Lenkung und die Bremsen entsprechend einer erfaliten Giergeschwindigkeits- oder Querbeschleuni-
gungsabweichung geregelt. Aus der Fahrgeschwindigkeit und dem Lenkradwinkel werden eine Soll-Giergeschwindig-
keit oder eine Soll-Querbeschleunigung berechnet. In Fallen, bei denen die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert
innerhalb varbestimmter Grenzen liegt, kann auch nur in die Lenkung oder nur in die Bremse eingegriffen werden.

2.4 Aktiver Lenkeingriff

[0016] Bei konventionell gelenkten Fahrzeugen besteht ein festes Verhaltnis zwischen Lenkradeinschlag und dem
Lenkwinkel der gelenkten Rader, bei konventioneller Vorderradlenkung demnach den Vorderradlenkwinkel. Mittels
einer aktiven Lenkung kann zusatzlich zu dem vom Fahrer aufgebrachten Lenkradwinkel 8 ein Zusatzlenkwinkel 8¢
gestellt werden. Der Fahrzustand wird durch geeignete Sensorik erfaiit und Gber ein Regelgesetz und einen Lenkak-
tuator zur Erzeugung des Zusatzlenkwinkels verwendet {vgl. DE 42 06 654 C2 und DE 43 07 420 C1).

[0017] Beim aktiven Lenken, das sich entweder durch ein "steer-by-wire-System" oder eine "mechanische Additi-
onslenkung" realisieren 1ait, wird (iher aktives Eingreifen in die Vorderradlenkung {ggf. auch Hinterradlenkung) eine
Stabilisierung der Quer- und Gierdynamik herbeigefiihrt {vgl.

[0018] DE 40 28 320 C2). In Versuchsfahrzeugen wie auch in der Literatur wurden steer-by-wire-Systeme und me-
chanische Additionslenkungen bereits untersucht, sind aber bei Fahrzeugherstellern noch im Entwicklungsstadium.
[0018] Indem Aufsatz "Adaptive Steering” von Kasselmann und Keranen im Bendix Technical Journal 8. 26-35,1969
wird eine in ein Versuchsfahrzeug integrierte mechanische Additionslenkung beschrieben, bei der ein hydraulisches
Stellglied eingesetzt wurde, um dber eine seitliche Verschiebung des Lenkgetriebes einen Zusatzlenkwinkel zu dem
uber das Lenkrad aufgebrachten Lenkwinkel zu stellen. Ein weiteres Prinzip einer Additionslenkung wurde auf dem
XXIV Fisita Kongref in Prag 1996 van Kramer und Hackl in dem Beitrag "Potential Functions and Benefits of Electranic
Steering Assistance" vorgestellt, bei dem der Zusatzlenkwinkel mechanisch durch eine Relatiwerdrehung der geteilten
Lenksaule mittels eines elekiromatorisch angetriebenen Planetengetriebes erzeugt wird.

[0020] In der EP-A-916 568 (Stand der Technik nach Art 54(3)EPU) mit der Bezeichnung "Aktuator zum Erzeugen
eines zusltzlichen Lenkwinkels fur Strallenfahrzeuge" werden verschiedene Ausfiihrungsformen einer Additionslen-
kung beschrieben, bei denen als Aktuator zum Aufbringen des Zusatzlenkwinkels eine elektromotarisch angetriebene
Planeten-Walz-Gewinde-Spindel zum Einsatz kammt.

[0021] Alle bekannten Additionslenkungen wurden bisher aber nicht im Zusammenhang mit einem Verhindern des
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Umkippens von Fahrzeugen eingesetzt bzw. untersucht.
2.5 Sensarik

[0022] Sensoren, wie ABS-Sensoren (Raddrehzahlgeber, Druckgeber, etc.), Drehratensensoren {Wankrate), Win-
kelsensaren (Lenkwinkel), Wegsensoren {zur Bestimmung der Einfederwege des Wankaufbaus und des Wankwinkels
zwischen Fahrzeugaufbau und Fahrwerk), Beschleunigungssensaren (Ldngs- und Querbeschleunigung) sind han-
delsiblich und werden bereits im Fahrzeugbau eingesetzt.

[0023] Die Wankrate eines Fahrzeuges kann mit einem Drehratensensor gemessen werden, wie er heute beispiels-
weise handelsiblich in mikromechanischer Bauweise von Bosch (siehe VDI Nachrichten, 10.07.1998, "Elekironik er-
setzt im Auto zunehmend die Mechanik" bzw. Bosch Research Info Ausgabe 1/1998) oder Temic (Sensor DRZ-75x,
siehe VDE/VD| GMM Mitgliederinformation, Ausgabe Nr. 4, November 1998) erhiltlich ist.

[0024] Bei Antiblockierregelsystemen wird fir jedes Rad ein Drehzahlfihler eingesetzt, damit an jedem Rad die
Drehzahl bestimmt werden kann. Aus diesen GréBen kann auch die Fahrgeschwindigkeit ermittelt werden.

[0025] ZurBestimmungder Schwerpunkthihe eines Fahrzeuges kann ein Online-Schitzverfahren, wie es beispiels-
weise in einem Aufsatz von 8. Germann und R. Isermann ("Determination of the centre of gravity height of a vehicle
with parameter estimation") beschrieben wird, oder ein Offline-Verfahren {s. z.B. L. Ljung, "System ldentification...")
eingesetzt werden,

[0026] Offline-Schatzverfahren zum Bestimmen der Schwerpunkthéhe eines Fahrzeuges, d. h. aus der Paramete-
ridentifikation bekannte Verfahren, sind heispielsweise in dem Buch "System Identifikation: Theory far the User", Pren-
tice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey van Lennart Ljung oderin einem Aufsatz von 8t. Germann und R. Isermann
"Determination of the centre of gravity height of a vehicle with parameter estimation” 10th IFAC Symposion on System
Identifikation Copenhagen 4.-6.7.1994, beschrieben.

[0027] Die DE 43 13 198 C2 beschreibt ein weiteres Verfahren, mit dem wihrend eines Anfahr-, Roll- und Brems-
zyklus die Masse und die Schwerpunktlage eines Zugfahrzeuges und eines Anhangers bestimmt werden kdnnen,
wobei nur die bei modernen Fahrzeugen ohnehin vorhandenen Sensoren bendtigt werden.

3. Nachteile des Standes der Technik

[0028] Eine aktive Federung und Dampfung des Fahrzeugaufhaus ist aufgrund des hohen Energie- und Aktuato-
rikaufwands und der damit verbundenen Kosten bislang nur bei Kleinfahrzeugen mit ausgefeilter Kinematik und nur
begrenztim Nutzfahrzeugbereich iber Luftfederung wirtschaftlich realisierbar, Eine Reduktion der Zentripetalbeschleu-
nigung ist mit diesem Eingriff nicht moglich. Der kippstabile Bereich der Fahrzustinde IaRt sich damit zwar vergrdRern,
ein Umkippen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

[0028] Die Langskraftregelung einzelner Rader ist primar geeignet flir eine Langs-, Quer-, Gier- und Nickstahilisie-
rung von Strallenfahrzeugen. Die Beeinflussung der Wankdynamik mit diesem Verfahren kann aber nur indirekt iber
die Langsdynamik erfolgen und ist deswegen weniger effektiv. Zudem gestatten Energie-, Verschleil- und Komfort-
iberlegungen keinen Einsatz der gezielten Bremseingriffe an einzelnen Radern im Dauerhetrieb sondern lediglich als
Notfallsystem. Damit scheidet eine kontinuierliche Verbesserung der Wankdynamik hierdurch aus.

4, Aufgabe, Lésung und Vorteile der Erfindung

[0030] Aufgabe der Effindungist es, ein Verfahren anzugeben, mit dem die Kippgefahr eines Fahrzeuges wesentlich
verringert wird.

[0031] Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale gelést. Weitere Ausgestaltungen
der Erfindung sind den Unteransprichen zu entnehmen.

[0032] Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, fahrdynamische Grolien und Fahrzeugparameter zu messen
bzw. aus MelgroRken und bekannten Parametern zu hestimmen und daraus ein Kippkoeffizientsignal zu bilden, das
einem Regelkreis fir eine Lenkaktuatorik zugefihrt wird, wodurch der Kippgefahr entgegengewirkt wird. Zusétzlich
kann Uber den Regelkreis auch eine Bremsaktuatorik angesteuert werden. Die Regelung kann auch schon vor Errei-
chen kippkritscher Zustande einsetzen und dadurch eine Verbesserung der Wankdampfung erreichen.

[0033] Das Gesamisystem des kippstahilisieten Fahrzeugs besteht aus der Regelstrecke, das ist das Fahrzeug,
Sensoren zur Messung der Fahrzustandsgrifien, Aktuataren, mit denen der Vorderradlenkwinkel und ggf. zusatzlich
die Bremskraft beeinflut werden sowie dem fahrdynamischen Regelungssystem, das aus einem Notfall-Lenkregler,
einem Notfall-Bremsdruckregler mit unterlagertem ABS-Regler und einem kontinuierlich betriebenen Lenkregler be-
steht.

[0034] Die fiir eine technische Umsetzung des erfindungsgeméalen Verfahrens erforderlichen Komponenten, Sen-
soren und Aktuatoren flr ein aktives Eingreifen in die Lenkung und in die Bremsen, sind im Stand der Technik vorhan-
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den.

[0035] Das Schatzen der Schwerpunkthdhe erfolgt sinnvollerweise zu Beginn einer jeden Fahrt. Danach sind keine
Beladungsanderungen mehr zu erwarten. Da diese Schatzung nicht zeitkritisch ist, knnen neben Online-Schatzver-
fahren auch Offline-Schatzverfahren, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, eingesetzt werden.

5. Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispieles

[0036] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit Zeichnungen
ausfihrlich erldutert. Es zeigt:

Fig. 1  eine schematische und stark vereinfachte Darstellung der Vorderansicht eines Fahrzeuges filr die Beschrei-
hung eines Kippkoeffizienten;

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Beschreibung der erfindungsgemaien Notfall-Lenkregelung;

Fig. 3 ein Blockschalthild zur Beschreibung des erfindungsgemafen Notfall-Systems, bestehend aus Notfall-Len-
kregelung und Notfall-Bremsdruckregelung;

Fig. 4 einBlockschaltbild zur Beschreibung des erfindungsgemanen Lenkregelungssystems bestehend aus Notfall-
Lenkregelung und kontinuierlich betriebener Lenkregelung;

Fig. 3 ein Blockschaltbild zur Beschreibung des erfindungsgeméalen Gesamt-Regelungssystems bestehend aus
Notfall-System und kontinuierlich betriebener Lenkregelung;

Fig. 8 ein Blockschaltbild, in dem die fiir die Regelungstechnik wesentlichen Griften einer mechanischen Additi-
onslenkung beschrieben werden;

Fig. 7 ein Blockschaltbild, in dem die fir die Regelungstechnik wesentlichen Grélien eines steer-by-wire Lenksy-
stems beschrieben werden; und

Fig. 8 ein Blockschaltbild, in dem schematisch das Notfall-Bremsdruckregelungssystem beschrieben wird.

5.1 Kippkoeffizient

[0037] Wesentlicher EinfluRparameter fiir eine Kippgefahrdung des Fahrzeugs ist das Verhaltnis von Schwerpunkt-
héhe und Spurweite. Diese Aussage wird von Ergebnissen der statistischen Auswertung von Unfallen mit Kippbetei-
ligung untermauert und soll im folgenden anhand der Definition eines Kippkoeffizienten begrindet werden.

[0038] Fir eine quantitative Beurteilung der Kippgefahr ist die Einfilhrung des Kippkoeffizienten R sinnvall, der sich
aus einigen grundlegenden physikalischen Uberlegungen anhand eines sich in stationdrer Kurvenfahrt befindenden
Fahrzeugs ableiten [ABt. Eine Kippgefahr laRt sich durch die Ungleichung IR|<1 formulieren.

[0039] Der Kippkoeffizient R, der angibt wie nahe sich ein Fahrzeug an der Kippgrenze befindet, wird wihrend der
Fahrt aus MeRsignalen und geschatzten Fahrzeugparametern standig ermittelt. Uberschreitet der Kippkoeffizient einen
vargegebenen Grenzwert, so wird ein Notfallsystem aktiviert und der Kippkoeffizient wird dazu verwendet, um iiber
ein nichtlineares Regelgesetz und einen Lenkaktuator einen Zusatzlenkwinkel zuséatzlich zu dem vom Fahrer am Lenk-
rad aufgebrachten Lenkwinkel zu erzeugen. Fir die Bestimmung des Kippkoeffizienten kdnnen beispielsweise die
gemessenen/geschatzten/beobachteten dynamischen Reifenaufstandskréfte vorne links F, |, bzw. rechts F, , und hin-
ten links F, , bzw. rechts F, , herangezogen werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, dafiir das geschatzte/
beobachtete dynamische Wankmoment zu verwenden oder die gemessene/geschatzte/beabachtete Wankwinkelge-
schwindigkeit und Wankwinkelbeschleunigung. AuBerdem kann der Kippkoeffizient aus Gl. (2) aus bekannten Fahr-
zeugparametern m,,T,hg und zu Beginn einer jeden Fahrt geschatztem hg und gemessenem mg ermittelt werden.
Hieraus sind sdmtliche Kombinationen van Vereinfachungen mdglich. Z. B. kann Rappmx nach G1. (3) verwendet wer-
den. Die Querbeschleunigung im Aufbauschwerpunkt kann dabei beispielsweise aus Interpolation der Signale ermittelt
werden, die durch zwei am Dach bzw. Boden des Fahrzeugaufbaus befestigte Querbeschleunigungssensaren {berei-
nigt vom Anteil der Gravitationsbeschleunigung) gemessen werden, wobei gleichzeitig die Information der geschatzten
Héhe des Autbauschwerpunkts Ober der Wankachse hg, einflieft. Eine andere Méglichkeit besteht darin, die Querbe-
schleunigung ayu durch einen am Fahrwerk befestigten Querbeschleunigungssensor zu messen und die Wankbe-
schleunigung durch numerisches Differenzieren (Filtern) eines mit einem Drehratensensor aufgenommenen Wank-
winkelgeschwindigkeitssignal zu ermitteln. Dann gilt, wenn man den Einflufd von Hub- und Nickdynamik und nichtlineare
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Effekte vernachlassigt, naherungsweise a, ¢ = a, ~ho. Als Ndherung kann auch Rapprox,2=2hgp/T 8y 5pfg verwendet
werden, wabei h, g die Gesamtschwerpunkthohe des Fahrzeuges und a, 5p die Querbeschleunigung im Gesami-
schwerpunkt ist. Dles erfordert das Schatzen der Hohe des Gesamtschwerpunkts anstelle der SP-Hthe des Wankauf-
baus Ober der Wankachse.

[0040] Beim Uberschreiten des Grenzwertes wird gleichzeitig die Notfall-Bremsdruckregelung aktiviert, um die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs (iber einen Eingriff in die Bremsaktuatorik zu reduzieren.

[0041] Dem Noffallsystem unterlagert ist ein aktiver Lenkeingriff im Dauerbetrieb zur Verbesserung der Wankdamp-
fung und damit der Kippstabilisierung in dynamischen Fahrmanévem.

[0042] Fig. 1 zeigt hierzu die vereinfachte Schnittdarstellung eines Fahrzeuges in stationdrer Kurvenfahrt von vome.
Das Fahrzeug insgesamt ist mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet. Sein Aufbau 2 sei gegenilber einer Wankachse W
um den Winkel @ kippbar. Der Aufbau 2 ist iiber eine Federung 3 und 3' und StoRdampfer 4 und 4' mit Achsen ver-
bunden, von denen die Vorderachse 5 zu sehen ist, an der die Rader 6 und 6' befestigt sind, die auf der Fahrbahn 7
aufliegen {sollten). Da nur die wesentlichen Effekte betrachtet werden sollen, werden vereinfachend folgende Annah-
men getroffen:

1) Die Hub- und Nickbewegung kdnnen fiir wankdynamische Betrachtungen vernachlassigt werden,

2) der Schwerpunkt SP, des Fahrwerks (ungefederte Masse m,) befindet sich in der Fahrbahnebene 7,

3) die Lage der Wankachse W, die sich primér aus der Kinematik der Radaufh&ngung ergibt, wird als konstant
angenommen; die Wankachse W wird als feste Achse in Fahrzeuglangsrichtung in einer Héhe hg Gber der Fahr-
hahn 7 angenommen und

4) der Schwerpunkt des Aufbaus samt Ladung SP, (zusammengefaftt zur gefederten Masse m,) befindet sich in
einer Héhe h Gber der Wankachse.

[0043] Die fiir die Bestimmung einer Kippbedingung relevanten auf das System wirkenden Krafte sind die Gravita-
tionskréfte mg und mg, die Reifenaufstandskrifte links F, | und rechts F, p {jeweils varne und hinten zusammenge-
faft) sowie die Zentrifugalkraft im Aufbauschwerpunkt mga, .. Aus dem Kraftegleichgewicht in vertikaler z4-Richtung
und dem Momentengleichgewicht um den Punkt O in Fig. 1 143t sich die folgende Definition des Kippkoeffizienten
ableiten:

= Fz,R L (1)
Fz,R +Fz,.f_
R= L[(h + h cos ¢) L= ” + b sin ¢] (2)
{m+mg) TR

[0044] Falls Ri<1, so ist das Fahrzeug "kippstabil". Wird dagegen R=t 1, dann heben die linken bzw. rechten Réder
gerade von der Fahrbahn ab. Der Kippkoeffizient ist ein Mal fur die Verteilung der Reifenaufstandskrafte zwischen
rechts und links. Fiir eine meltechnische Erfassung von R muf vorausgesetzt werden, dal entweder entsprechend
Gl. (1) die Reifenaufstandskrafte direkt gemessen werden kénnen oder entsprechend Gl. {2) die Héhen h und hg sowie
die Massen m, und m, bekannt sind und die Querbeschleunigung a, ; sowie der Wankwinkel © mefibar ist. Soll aus
Kostengrinden auf eine Messung von @ verzichtet werden, so ist es sinnvoll, unter den weiteran Annahmen m,, <€
mg, cos®= 1 und hsin{®) € (hgthjay /g, einen Naherungswert fiir den Kippkoeffizienten zu verwenden, der durch den
Zusammenhang

2(hgth) a,,
R —— -2 (3)

beschrieben wird. Die Annahme m, € m, bedeutet auch, daf} die Gesamtschwerpunkthéhe mit der Schwerpunkthéhe
des Wankaufbaus zusammenfallt. Ryp 5, wird bestimmt durch das Verhaltnis von Schwerpunkthhe Gber der Fahrbahn
hg*h zu halber Spurweite T/2 und dem Verhaltnis von Querbeschleunigung ays ZU Gravitationsheschleunigung g.
Dabei ist T die unverénderliche Spurweite {Mittelwert der Spurweiten vorne und hinten), hg die Hohe der Wankachse
uber der Fahrbahn die als konstant angenommen werden kann und die Héhe h ein beladungsabhangiger Fahrzeug-
parameter. Das Querbeschleunigungssignal a, ¢ ist im einfachsten Fall mebar durch einen im Aufbauschwerpunkt
angebrachten Querbeschleunigungssensor. In der Regel wird man es aus praktischen Griunden vermeiden wollen,
dort einen Sensar anzubringen oder eine feste Anbringung ist nicht miglich, da die Schwerpunkththe variert. Dann
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kann das entsprechende Signal durch Interpolation der MeRwerte zweier z. B. an Boden und Dach des Aufbaus an-
gebrachter Sensoren emittelt werden. Ein Umkippen des Fahrzeugs ist dann ausgeschlossen, wenn zu jedem Zeit-
punkt das Abheben aller Rader verhindert wird. Diese Bedingung 14/t sich durch die Ungleichung iRi<1 formulieren.
[0045] Ziel von Regelungssystemen fiir eine aktive Kippvermeidung muB es deswegen sein, die Forderung iRi<1 zu
erfillen, indem man die Querbeschleunigung in Abhangigkeit von Schwerpunkthéhe und Spurweite in kippkritischen
Situationen betragsmalig auf einen Wert von unter

Tg

ay_max = 2(h—+hR) (4)

begrenzt. Bei allen Fahrzeugen kann man davon ausgehen, dal aufgrund der beschrankten Seitenkréfte der Reifen
die Maximalwerte der auftretenden Zentripetalbeschleunigungen ay,ma.x=(vz"9)max' wobei e die Bahnkrimmung ist,
unter einem bestimmten Wert bleiben {siehe Mitschke,"Dynamik der Kraftfahrzeuge: Band C", Springer Verlag: Tabelle
B.1, Pkw: {v2/@)max~ 0.73... 0.8g, Sattel-Kfz:(v2/ @)~ 0.34... 0.36g, schwere Lkw: (v3/@) = 0.35... 0.4g, leichte Lkw:
(V2 @) ey~ 0.5... 0.8g). Fahrzeuge sind dementsprechend nur dann direkt kippgefahrdet wenn gilt: 2{h+hg)< Tg/{v/
) mayx- Dies trifit nur auf einige wenige Pkw zu. Bei Sattel-Kiz, leichten und schweren Lkw, Bussen sowie manchen
Spezialfahrzeugen {z. B. Gelédndewagen, Transporter, Wohnmobile) hingegen ist aufgrund des h&ufig sehr hohen und
zudem mit dem Beladungszustand variierenden Aufbauschwerpunkts die Kippgefahr wesentlich prasenter.

[0046] Die Begrenzung der Querbeschleunigung des Fahrzeugaufbaus IaBt sich mit unterschiedlichen regelungs-
technischen Eingriffsmoglichkeiten in die Fahrzeugdynamik erreichen. Dafir ist es zunéchst hilfreich, zwischen sta-
tionarer Kreisfahrt und instationérer Kreisfahrt zu unterscheiden,

[0047] Instationdrer Kreisfahrt gilt fir die Querbeschleunigung allgemein und damit auch fiir die Querbeschleunigung
im Fahrzeugaufbau der Zusammenhang

2
ays =V'p (5)

wabei v die Fahrgeschwindigkeit ist. Will man a, ; reduzieren, so kann man dies tun, indem man durch Bremsen die
Fahrgeschwindigkeit v verringert oder durch Lenken bzw. einseitiges Bremsen die Bahnkrimmung e verkleinert bzw.
den Bahnradius 1/¢ vergroRert. Dabei ist ein vergleichbarer Effekt durch Verkleinerung der Bahnkriimmung aufgrund
der geringen zu bewegenden Vorderrad- und Lenkungsmasse wesentlich schneller zu erzielen als der durch Geschwin-
digkeitsreduktion durch Verzigerung der gesamten Fahrzeugmasse.

[0048] Eine weitere Mdglichkeit, die Kippgefahr zu reduzieren, liegt darin, den Fahrzeugaufbau aktiv zum Kurvenin-
neren zu neigen {aktive Gegenneigung). In stationarer Kurvenfahrt bleibt die Querbeschleunigung unberihrt durch
diesen Regelungseingriff. Die Reduktion der Kippgefahr liegt in dem "Gravitationsterm" 2h mgsin{®)/{m +mg)}/T aus
Gl. {2} begnindet. Beim aktiv gegengeneigten Fahrzeug fiihrt erst eine im Vergleich zum ungeregelten Fahrzeug (um
eine entsprechend dem Unterschied im Gravitationsterm) héhere Querbeschleunigung im Fahrzeugaufbau zum Um-
kippen. Inshesandere hei niedrigen Geschwindigkeiten kann mit aktiver Gegenneigung ein deutlicher Sicherheitsge-
winn erzielt werden, d. h. die Kippgrenze wird entsprechend der héheren Zentripetalbeschleunigung die das Fahrzeug
aufnehmen kann verschoben. Bei entsprechender Lenkwinkeleingabe, Fahrgeschwindigkeit bzw, Stéreinflissen kann
ein Umkippen des Fahrzeugs jedoch nicht generell vermieden werden.

[0048] Fir dynamische Abweichungen von der stationaren Kreisfahrt ist es dariiber hinaus maglich, durch aktive
Dampfung bzw. Federung die Wankdampfung zu verbessern, und damit die Kippgefahr in dynamischen Mandvern {z.
B. Ausweichmandver) zu reduzieren. Dieser Effekt wird mit wesentlich geringerem Energie- und Aktuatorikaufwand
durch aktives Lenken bzw. aktives einseitiges Bremsen erzielt.

[0050] Mittels aktiver Lenkung kann man unmittelbar regulierend in die Querdynamik des Fahrzeugs eingreifen und
damit auch effizient in die Wankdynamik. Aufgrund des schnelleren und praziseren Eingriffs, als dies dem Fahrer
aufgrund seines eingeschrankten Reaktionsvermbgens mdglich ist, besteht grundsatzlich ein grofes Potential fir einen
Sicherheitsgewinn, Wegen des geringen Energiebedarfs und Verschleiles ist die aktive Lenkung nicht beschrénkt auf
fahrdynamisch kritische Situationen, sandern kann auch im Dauerbetrieb verwendet werden, um Sicherheit und Fahr-
komfort zu verbessern.

[0051] Mit dem erfindungsgemaien Verfahren werden zwei Ziele verfolgt. Zum einen wird in kippkritischen Situatio-
nen ber ein Notfallsystem, das aus aktiver Lenkung und aktivem Bremseingrilf besteht, stabilisierend in die Fahrdy-
namik eingegriffen, um ein Umkippen des Fahrzeugs zu verhindern und gleichzeitig ein Spurhalten des Fahrzeugs zu
gewdhrleisten. Zum anderen wird durch eine unterlagerte Lenkregelung im Dauerbetrieb die Wankdynamik beddmpft
und damit die Kippstabilitat in dynamischen Fahrmandvern erhéht.
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[0052] Zunachst wird zu Beginn einer jeden Fahrt die Schwerpunkththe des Fahrzeugs geschatzt und der Wert
gespeichert. Nachdem der Wert feststeht, wird das Regelungssystem eingeschaltet oder das Regelungssystem wird
von Anfang an mit einem geeigneten Startwert filr die Schwerpunkthdhe bis zum Voriegen der Schatzung betrieben.
In vereinfachter Form lautet die Differentialgleichung fir die Wankdynamik:

(Tp, + MB*) § (L) + dy $(£) + (G - mgh)(r) = mzhay(t)“’

mit den Anfansgsbedingungen ¢{0) = ¢g und ¢{0) = ¢g
mit

Jo,  Massentragheitsmoment um die x-Achse

m;  Masse des Aufhaus

h Hohe des Aufbaus iiber der Wankachse

gy Summendrehdampferkonstante {Federbeine)

N Summendrehfederkonstante {Federbeine + Stabilisatoren)
a, Querbeschleunigung des Fahrwerks

& Wankwinkel
¢
$

O

Wankwinkelgeschwindigkeif {Wankrate)
Wankwinkelbeschleunigung

[0053] Beispielsweise kann bei Vorliegen der Messung von @ und ay die ldentifikation der Schwerpunkthdhe kann
nun beispielsweise dadurch erfolgen, dal® man bekannte Parameterschitzmethoden fiir Differentialgleichungen {R.
Isermann, "Identifikation dynamischer Systeme, Band | und Il, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 1988; Kapitel 23)
auf obige Differentialgleichung anwendet und damit die Koeffizienten der Gleichung bestimmt. Aus diesen Koeffizienten
kann dann die Schwerpunkthéhe ermittelt werden.

[0054] Nun erfolgt eine stdndige Ermittlung des dynamischen Kippkoeffizienten R des Fahrzeuges in oben beschrie-
bener Weise.

5.2 Notfall-Lenkregelung {Fig. 2)

A A
[0055] Uberschreitet der Kippkoeffizient R betragsmaRig einen vorgegebenen Grenzwert R (z. B. R=0.9), der signa-
lisiert, daf} sich das Fahrzeug nahe an der Kippgrenze befindet, wird ilber ein nichtlineares Regelgesetz ein Lenkeingriff
eingeleitet, um unmittelbar die Querbeschleunigung zu reduzieren und damit die Kippstabilitat zu vergrofern. Das
nichtlineare Regelgesetz bewirkt dabei, dald je néher der Betrag des Kippkoeffizienten dem Wert 1 kommt, desto starker
in die Lenkung eingegriffen wird. Wird der Grenzwert R unterschritten, so wird die Notfall-Lenkregelung wieder deak-
tiviert. Dieser Zusammenhang wird in Gl. (7) beschrieben.

8 = | k= 5ign(R) (|r] - &  fir |R| >R (7)
0 fir |R| < R

[0056] DerlLenkeingriff bewirkt, dak der Vorderradlenkwinkel reduziert wird und eine Kursabweichung des Fahrzeugs
zum Kurvenduferen in Kauf genommen wird. Der ¥ermeidung des Umkippens wird kurzfristig Prioritat gegenilber der
Kurshaltung eingerdumt. Im Extremfall, d. h. bei iRi nahe 1 und idealerweise exakt bestimmtem Kippkoeffizienten R
sowie hoher Kennliniensteigung kg, wirde das Fahrzeug mit der beschriebenen Notfall-Lenkregelung den engsten
Kurvenradius fahren, der physikalisch gerade noch méglich ist, ohne dal die kurveninneren Réder von der Fahrbahn
abheben. Der Lenkeingriff (Zusatzlenkwinkel)} fir die Notfall-Lenkregelung kann dabei abweichend vom Diagramm der
Fig. 2 auch gemal einer Rampenfunktion auf einen Grenzwert beschrankt werden.

5.3 Notfall-Bremsdruckregler (Fig. 3)

[0057] Gleichzeitig wird ein Bremseingriff eingeleitet, der in erster Linie dazu dient, die Abweichung vom gewiinsch-
ten, vom Fahrer vorgegebenen, Kurs klein zu halten und dabei ilber eine Reduktion der Geschwindigkeit auch mittelbar
die Querbeschleunigung zu reduzieren. Beim Abbremsen entsteht durch die Massentragheit ein Nickmoment. Dadurch
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wird die Achslast varne erhéht und hinten um den gleichen Betrag vermindert. Nach dem Abklingen der dynamischen
Radlastschwankungen sind die Schraglaufwinkel an den Radern varne und hinten unterschiedlich stark angewachsen
und zwar hinten starker als vorne. Durch die Vergroerung der Schraglaufwinkel hinten wird eine Gierdrehung und
eine Kursabweichung des Fahrzeugs zur Kurveninnenseite verursacht {siehe M. Mitschke "Dynamik der Kraftfahrzeu-
ge: Band C", 5. 236 ff). Ein weiterer Effekt, den man bericksichtigen muf, ist das unter- bzw. bersteuernde Verhalten
des Fahrzeugs. Wird bei untersteuerndem Verhalten (Regelfall) die Fahrgeschwindigkeit und damit die Zentripetalbe-
schleuigung langsam (quasistationar) reduziert, so mul der Vorderradlenkwinkel zuriickgenommen werden, um auf
dem vorgesehenen Kreisradius zu bleiben (siehe M. Mitschke "Dynamik der Kraftfahrzeuge: Band C", 5. 40). Um dies
im Regelgesetz zu bertcksichtigen, missen Kenntnisse lber das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs einflielen.
[0058] Ziel ist es, den Bremseingriff mdglichst genau so zu dosieren, dalk die Kursabweichung gegeniiber dem vom
Fahrer gew(inschten Kurs verschwindet. Der Lenk- und Bremseingriff wird daher so abgestimmt, daf} eine Kurshaltung
innerhalb einer gewissen Toleranz gewdhrleistet wird. Dabei kann gemanR der bekannten Fahrdynamikregelung auch
eine gezielte Bremsung einzelner Rader {z.B nur kurvenéuBeres Hinterrad bei Gbersteuerndem Fahrzeug) oder Grup-
pen von Radern vorgenommen werden, was nur geringen Einflul auf die Verringereung der Fahreuggeschwindiggkeit
hat, dagegen einen verhiltnismagig grofen Einfluf auf die Gier- und Querdynamik und damit auch mittelbar auf die
Wankdynamik. A

[0059] Wird der Grenzwert R unterschritien, so werden Lenk- und zusétzlicher Bremseingriff deaktiviert. Der Grenz-
wert R kann auch variabel sein und von FahrzustandsgréBen wie beispielsweise Fahrgeschwindigkeit oder Lenkrad-
winkelgeschwindigkeit sowie von der Zuverlassigkeit geschatzter Fahrzeugparameter abhangig gemacht werden. Die
Steigung der nichtlinearen Kennlinie kg wird méglichst grol gewéhlt, um einen schnellen und effizienten Eingriff zu
gewdbhrleisten, ohne dal? jedoch Grenzzyklen, d.h. ungewollte Schwingungen, entstehen kénnen. Der maximale Wert
fir kg, h&ngt vor allem von der Bandbreite des Lenkaktuators ab. kg wird entweder als konstant angenommen, oder
aber auch an Fahrgeschwindigkeit {kg=kg(v)) oder an Fahrgeschwindigkeit und Schwerpunkththe {Schwerpunkthdhe
des Wankaufbaus iber der Wankachse) angepalit, d. h. kg=kg(v,h}.

[p060] Dig Einleitung des Bremseingriffs erfolgt einer Notfallbremsung entsprechend moglichst schnell. Wird der
Grenzwert R Gberschritten, so wird das Fahrzeug mit einer dem Bremsdruck p,,, entsprechenden Bremskraft abge-
bremst. Der Bremsdruck pr,,, kann dabei der maximale Bremsdruck sein, der durch das ABS an den einzelnen Radern
begrenzt wird, oder aber auch von weiteren fahrdynamischen GrdRen, wie beispielsweise Fahrgeschwindigkeit, Gier-
rate und der daraus ermittelten Fahrbahnkriimmung, Lenkradwinkel und geschatzien Fahrzeugparametern wie bei-
spielsweise dem Kraftschluf zwjschen Reifen und Fahrbahn zur Bestimmung des momentanen Eigenlenkverhaltens,
abhangen. Wird der Grenzwert R wieder unterschritten, so wird der Bremseingriff deaktiviert. Dies kann beispielsweise
durch die in Gl. (B) beschriebene Schaltfunktion bewerkstelligt werden.

(8)

Y A

T

[ o fﬁr,R[
p= fir | R

[0081] Alternativ hierzu kann in einer etwas aufwendigeren Variante Uber eine dynamische Kennlinie zwischen ab-
nehmender Kippstahilitat (R sign{R}>0) und zunehmender Kippstabilitit {R sign(R}<0) differenziert werden. Bei ah-
nehmender Kippstahilitit soll miglichst massiv in die Bremsen eingegriffen werden, bei zunehmender Kippstabilitit
soll der Bremsdruck zuriickgenommen werden, wie beispielsweise durch den dynamischen Zusammenhang in Gl. {9)
beschrieben wird.

o furlr] s R L
Dyax fiar IR|> R A Rsign(R)» 0 (9)

P J%l_fpm for || »B A R sign(R)< 0

[0082] Auchbeidieser Kennlinie wird bei Unterschreiten des Grenzwertes R der zusétzliche Bremseingriff deaktiviert,
jedoch wird der Bremsdruck nach Uberschreiten des betragsmaRigen Maximums R fiir R kontinuierlich zuriickgenom-
men. Hierfiir ist es notwendig, den Wert des Maximums R zu speichern. Vorteilhaft bei dieser Variante ist, daft die
Lastwechselreaktion durch das kontinuierliche Zurlicknehmen des Bremsdrucks nicht so ausgepragt wie bei der Va-
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riante nach Gl. (8).

5.4 Kontinuierlich betriebener Lenkregler (Fig. 4)

[0083] Dem in den Abschnitten 5.1 und 5.2 beschriebenen Notfall-system ist ein zusatzlicher permanenter Lenkein-
griff unterlagert, der die Wank- bzw. Kippstahilitat durch eine VergriRerung der Wankdampfung erhiht. Dabei erfolgt
zunachst eine |dentifikation der Schwerpunkthihe des Fahrzeugs zu Beginn einer Fahrt wie oben heschrieben. Die
Ermittlung der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs und der Wankbeschleunigung und der Wankrate des Fahrzeug-
aufbaus gegeniber dem Fahrwerk erfolgt stdndig. Das Regelgesetz sieht vor, Wankrate und Wankbeschleunigung mit
an die Fahrgeschwindigkeit oder Fahrgeschwindigkeit und Schwerpunkthdhe angepafiten Reglerverstarkungen pro-
portional auf die Vorderradlenkung zunickzufilhren. Mit dieser Verstarkungsanpassung wird erreicht, daf} fiir jede Fahr-
geschwindigkeit und beladungsabhingige Schwerpunkthdhe die Rilckfilhrung so eingestellt wird, dal die Wankdamp-
fung signifikant verbessert wird und gleichzeitig das geregelte Fahrzeug in seiner Quer-, Gier- und Wankdynamik nicht
langsamer (trager) wird als das ungeregelte Fahrzeug. Dariber hinaus wird sichergestellt, dafl Quer-, Gier- und Wank-
storungen, wie sie z. B. bei Seitenwind oder p-split-Bremsung auftreten, im flir die Fahrdynamik relevanten Frequenz-
bereich reduziert werden. Mit der Verhesserung der Wankdampfung wird die Kippstabhilitdt in dynamischen Fahrma-
ndvern, wie beispielsweise bei instationarer Kurvenfahrt, Spurwechsel-, iiberhol- oder Ausweichmandvern, erhdht. Bei
quasistationdren Mandvern sind Wankrate und Wankbeschleunigung klein und der kontinuierlich betriebene Lenkregler
beeinfludt nur unwesentlich das Fahrverhalten.

[0064] Notfall- und kontinuiediche Lenkregelung kiénnen sowohl iiber eine Additionslenkung {siehe Fig. 6) als auch
(iber eine steer-by-wire-Lenkung {siehe Fig. 7) implementiert werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von Kraftfahrzeugen mit folgenden Arbeitsschritien:

a) standiges Ermitieln eines Kippkoeffizienten {R) des Kraftfahrzeuges durch eine Messung der Rgifenauf-
standskrafte und Vergleich des ermittelten Kippkoeffizienten mit einem vorgegebenen Grenzwert (R),

.3
b) bei Uberschreiten des vorgegebenen Grenzwertes {R) wird automatisch ein Lenkeingriff eingeleitet,

c) der mit abnehmender Kippstahilitat zunimmt und
d) der mit zunehmender Kippstabilitat reduziert oder zumindest konstant gehalten wird.
2. Verfahren zur Reduktion der Kippgefahr von Kraftfahrzeugen mit folgenden Arbeitsschritten:

a) stdndiges Emitteln eines Kippkoeffizienten {R) des Kraftfahrzeuges (iber eine Messung von Signalen und
eine Datenverarbeitung, die der Berechnung der Schwerpunkthéhe des Fahrzeugs und der Querbeschleuni-
gung im Schwerpunkt dienen, und Vergleich des ermittelten Kippkoeffizienten mit einem vorgegebenen Grenz-
wert {R),

.3
b) bei Uberschreiten des vorgegebenen Grenzwertes {R) wird automatisch ein Lenkeingriff eingeleitet,

c¢) der mit abnehmender Kippstabilitat zunimmt und
d) der mit zunehmender Kippstahilitat reduziert oder zumindest konstant gehalten wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, A
daB nach betragsmaRigem Uberschreiten des Kippkoeffizienten {R) iiber den Grenzwert (R) die Differenz zwischen
diesen Grden mit einer vorgegebenen Verstarkung (kg) zurilckgefiihrt wird, wabei diese Verstarkung (kg) ent-
weder eine vorgegebhene Konstante oder eine vorgegebene Funktion der Fahrgeschwindigkeit und/oder der
Schwerpunkthdhe ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet,

daB der Kippkoeffizient iiber eine Kennliniennichtlinearitit auf den Lenkwinkel zurilckgefiihrt wird, wobei die Kenn-
liniennichtlinearitat so festgelegt ist, dal in kipp-unkritischen Situationen die Aktuatorik deaktiviert ist.

10
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4 , dadurch gekennzeichnet,
daB zusatzlich bei Uberschreiten eines kritischen Wertes des Kippkoeffizienten eine Bremsdruckregelung aktiviert
wird und (ber einen Bremsaktuatar aktiv in die LAngsdynamik des Kraftfahrzeugs eingegriffen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1-5, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Verhesserung der Wankdampfung zusdatzlich die Wankwinkelgeschwindigkeit und/oder die Wankwinkel-
heschleunigung proportional auf den Lenkwinkel zunickgefilhrt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die Wankwinkelgeschwindigkeit undfoder die Wankwinkelbeschleunigung mit an die Fahrgeschwindigkeit
und/oder Schwerpunkthdhe angepaliten proportionalen Reglerverstarkungen, die vorab emittelt wurden, zuriick-
geflihrt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1-7, dadurch gekennzeichnet,
daB der Lenkeingriff auf den Vorderrad- und/oder den Hinterradlenkwinkel einwirkt.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 5-7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Bremsdruckregelung den Bremsdruck fir jedes Rad oder eine Gruppe von Radern einer Seite der Fahr-
zeuge individuell regelt.

Claims

1. A method for reducing the risk of rollover in motor vehicles, having the following operating steps:

a) constantly determining a rollover coefficient {R) of the motor vehicle by measuring the tyre contact forces
and comparing the rollover coefficients determined with a predetermined limit value {§),

b) automatically initiating steering intervention if the predetermined limit value () is exceeded,
c) the steering intervention being increased as the rollover stability decreases and

d) the steering intervention being reduced or at least maintained at a constant level as the rollover stabhility
increases.

2. A method for reducing the risk of rollover in motor vehicles, having the following operating steps:

a) constantly determining a rollover coefficient (R} of the motor vehicle by way of signal measurement and
data processing, which serve to calculate the centre of gravity height of the vehicle and the transverse accel-
eration in the centre of gravity, and comparing the rollover coefficients determined with a predetermined limit
value (R),

b) automatically initiating steering intervention if the predetermined limit value (} ) is exceeded,
c) the steering intervention being increased as the rollover stability decreases and

d) the steering intervention being reduced or at least maintained at a constant level as the rollover stabhility
increases.

3. Amethod according to one of Claims 1 and 2, characterised in that, after the rollover coefficient {R) has exceeded
the limit value {}) by a certain amount, the difference between these values is reduced by a predstermined rein-
forcement (kg), this reinforcement (kg) being either a predetermined constant ar a predetermined function of the
travelling speed and/or the centre of gravity height.

4. A method according to one of Claims 1-3, characterised in that the rollover coefficient is reduced depending on

the steering angle by way of a non-linear characteristic, the nan-linear characteristic being specified such that the
actuator technology is deactivated in situations which are non-critical for rollover.
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5. A method according to ane of Claims 1-4, characterised in that a brake pressure control is additionally activated
if a critical value of the rollover coefficient is exceeded, and there is active intervention in the longitudinal dynamics
of the motar vehicle by way of a brake actuator.

6. A method according to one of Claims 1-5, characterised in that, to improve the damping of the rolling motion,
the angular velocity and/ar the angular acceleration of the rolling motion isfare additionally reduced proportionally
to the steering angle.

7. A method according to Claim 6, charactarised in that the angular velocity and/or the angular acceleration of the
rolling motion are reduced by previously determined proportional control reinforcements which are adapted to the
travelling speed and/or the centre of gravity height.

8. A method according to one of Claims 1-7, characterised in that the steering intervention acts on the steering
angle of the front wheel and/or the steering angle of the rear wheel.

9. A method according to one of Claims 5-7, characterised in that the brake pressure control controls the brake
pressure individually for each wheel or a group of wheels on one side of the vehicle.

Revendications
1. Procédé pour réduire le risque de basculement des véhicules routiers, avec les étapes suivantes ;

a) détermination permanente d'un coefficient de basculement (R) du véhicule routier par une mesure des
farces de contact des pneumatiques, et comparaison entre le coefficient de basculement déterminé et une
valeur limite prédéfinie {R),

A
b) en cas de dépassement de la valeur limite prédéfinie {R), une intervention de direction est automatiquement
introduite,

¢) ladite intervention de direction augmentant quand la stabilité au basculement diminue et
d) étant réduite ou au mains maintenue constante quand la stahilité au basculement augmente.

2. Procédé pour réduire le risque de basculement des véhicules routiers, avec les étapes suivantes ;
a) détermination permanente d'un coefficient de basculement {R) du véhicule routier par une mesure de si-
gnaux et un traitement de données, qui servent a calculer la hauteur du centre de gravité du veéhicule et
l'accélération transversale dans le centrg de gravité, et comparaison entre le coefficient de basculement dé-

terminé et une valeur limite prédéfinie (R),

A
h) en cas de dépassement de la valeurlimite prédéfinie (R}, une intervention de direction est automatiquement
introduite,

¢) ladite intervention de direction augmentant quand la stabilité au basculement diminue et
d) étant réduite ou au mains maintenue constante quand la stahilité au basculement augmente.

3. Procedé selon l'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que, A
aprés dépassement quantitatif du coefficient de basculement (R) au-dessus de la valeur limite {R), la différence
entre ces grandeurs est diminuée par un gain prédéfini {kg), ce gain (kg) étant sait une constante prédéfinie, soit
une fonction prédéfinie de la vitesse de roulage et/ou de la hauteur du centre de gravité.

4, Procédé selon l'une des revendications 1 4 3, caractérisé en ce que
le coefficient de basculement est lié & I'angle de braquage au moyen d'une non-linéarité de courbes caractéristi-
ques, laquelle estfixée de telle sorte que dans des situations non critigues sous l'aspect du basculement le systéme
d'actionneurs est désactive.
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Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que,

en plus, en cas de dépassement d'une valeur critique du coefficient de basculement, une régulation de la pression
de freinage est activée et est intégrée activement dans la dynamigue longitudinale du véhicule routier au moyen
d'un actionneur de frein,

Procédeé selon l'une des revendications 1 a 5, caractérisé en ce que,
en plus, pour améliorer 'amortissement du roulis, la vitesse angulaire de roulis et/fou l'accélération angulaire de
roulis sont proportionnellement liées & l'angle de braquage.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que

la vitesse angulaire de roulis et/ou I'accélération angulaire de roulis sont diminuées par des gains de régulateur
proportionnels adaptés a la vitesse de roulage et/ou a la hauteur du centre de gravité et qui ont été déterminés
avant.

Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que
l'intervention de direction agit sur I'angle de braguage des roues avant et/ou des roues arriére.

Procédé selon I'une des revendications 5 &4 7, caractérisé en ce que

la régulation de la pression de freinage régle la pression de freinage individuellement pour chaque roue ou pour
un groupe de roues d'un cdté des véhicules.
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