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Beschreibung

[0001] Die Erfindung befalit sich allgemein mit der Regelung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs um eine
definierte Achse. Ein Anwendungsfall ist die Regelung des Lenkverhaltens eines StralBenfahrzeugs bei Anwesenheit
unerwinschter Giereinflisse auf dieses.

[0002] Gefdhrliche Fahrsituationen eines StralRenfahrzeugs {beispielsweise Schleudern) kinnen von unerwarteten
Gierstormomenten herriihren, die heispielsweise durch pldtzlichen Seitenwind, durch einseitigen Druckverlust in den
Reifen oder durch Bremsen auf einseitig rutschigem Untergrund (sogenanntes p-split Bremsen) hervorgerufen werden
kénnen. Der Fahrer kann in der Regel nicht angemessen auf solche GierstGrungen reagieren. Insbesondere ist mit
einer Uberreaktion des Fahrers zu rechnen, die die Gefahrlichkeit der Fahrsituation noch verscharfen kann. Zur Un-
terstlitzung des Fahrers bei der Lenkung des Fahrzeugs sind daher Systeme entwickelt worden, die bei Auftreten
unerwarteter, plotzlicher Abweichungen vom Wunschgierverhalten einen Lenkeingriff vornehmen, bei dem der vom
Fahrer kommandierte Radlenkwinkel um ein von der Stéarke der Abweichung vom Wunschgierverhalten abhéngiges
Mal verdndert wird, also ein zusatzlicher {positiver oder negativer) Korrekturradlenkwinkel aufgebracht wird. Der Len-
keingriff erfolgt so, daf} ein der Abweichung vam Wunschgierverhalten entgegenwirkendes, das Fahrzeug stabhilisie-
rendes Moment erzeugt wird. Unter dem Begriff "unerwiinschte Gierbewegungen" wird jede Abweichung des Ist-Gier-
verhaltens vom Wunschgierverhalten verstanden.

[0003] Beiderartigen aktiven Lenkunterstitzungssystemen ist es bekannt, die Ist-Gierrate des Fahrzeugs zu messen
und sie mit einer Soll-Gierrate zu vergleichen, welche aus dem vom Fahrer eingesteliten Drehwinkel des Lenkrads
ahgeleitet wird. Die Differenz zwischen Ist- und Soll-Gierrate wird in einen Regler eingegeben, der abhangig von dieser
Regeldifferenz den Lenkeingriff steuert. Beispielhaft wird dieshezilglich auf EP 0 474 130 A2, EP 0 614 795 B1 und
EP 0 846 610 A2 verwiesen. Die in diesen Dokumenten beschriebenen Lenkunterstitzungssysteme beruhen auf dem
Prinzip der sogenannten robusten einseitigen Entkopplung der Gierbewegung des Fahrzeugs von dessen Seitenbe-
wegung.

[0004] AusderEP (0916568 A2 ist ein Aktuator zum Erzeugen eines zusétzlichen Lenkwinkels fiir Straltenfahrzeuge
bekannt. Zum Erzeugen eines zusétzlichen Lenkwinkels fir ein Fahrzeug wird dabei mittels eines Aktuators, der ginen
von einem Mikroprozessor gesteuerten, als Antrieb wirkenden Elektromotor und ein mittels des Elektromotors ange-
triebenes Getriebe aufweist, an die Réder des Fahrzeugs ein zusatzlicher Lenkwinkel an die Fahrzeugachse aufge-
bracht.

[0005] Aus der EP 1 000 838 A2 ist ein Verfahren zur Regelung der Querdynamik eines Fahrzeugs mit Vorderachs-
lenkung bekannt. Bei diesem Verfahren wird anhand eines linearen Fahrzeugmodells, das ein dynamisches Wunsch-
verhalten des Fahrzeuges représentiert, ein erster Sollwert fir die Giergeschwindigkeit ermittelt, der dem durch Beta-
tigung eines Steuerorgans eingesteuerten Fahrerwunsch entspricht. Unter der Nebenbedingung, dal der Schwimm-
winkel im Bereich der nicht gelenkten Hinterrdder des Fahrzeugs einen begrenzten Wert nicht iiberschreiten sall, wird
ein weiterer Sollwert ermittelt, und es wird der dem Betrage nach kleinere dieser beiden Sollwerte als der fir die
Regelung malgebliche Sollwert der Giergeschwindigkeit genutzt und dadurch ein Schleudern des Fahrzeugs mit hoher
Zuverlédssigkeit vermieden,

[0006] Aus der DE 197 51 227 A1 ist ein Lenksystem fiir ein Kraftfahrzeug mit wenigstens einem lenkbaren Rad,
einem Stellantrieb und einem Uberlagerungsgetriebe bekannt. Durch das Uberlagerungsgetriebe wird die durch das
Fahrzeug initiierte Lenkbewegung und die durch den Stellantrieb initiierte Bewegung zur Erzeugung der Lenkbewegung
des lenkbaren Rades Gberlagert. Dabei wird die Gierbewegung des Fahrzeugs erfalbt und bei Vorliegen eines bestimm-
ten Fahrzeugzustands ein Steuersignal abhangig von diesem Giersignal gebildet. Der Stellantrieb wird dann zur Initi-
ierung der Bewegung durch das erzeugte Steuersignal angesteuert. Weiterhin wird eine den Bremszustand des Fahr-
zeugs reprasentierende BremsgréBe erfalit und das Vorliegen des Fahrzeugzustands abhangig von dieser Bremsgro-
e bestimmt. Diese Technik ermittelt einen aktiven Lenkeingriff zur Verbesserung des Gierverhaltens, der ereignisge-
steuert nur dann eingeschaltet wird, wenn eine dulere Stérung der Fahrzeugbewegung detektiert wird.

[0007] Aus der US 5,696,681 ist es bekannt, den Reifendruck eines Fahrzeugs zu (iherwachen, um Reifenpannen
unverziiglich zu erfassen. Ein Druckabfall wird als Reifenpannen-Ereignissignal ausgegeben, um abhangig von diesem
Ereignis eine radselektive Bremsbetatigung auszuiben.

[000B] Auch wenn der Stand der Technik im Zusammenhang mit straBengebundenen Fahrzeugen erlautert wird,
treten ahnliche Probleme bei anderen Fahrzeugen (Schiffe, Flugzeuge, usw.) beziiglich samtlicher dart maglicher Frei-
heitsgrade {Rollen, Nicken, Gieren, usw.) auf. Ein Beispiel filr eine pldtzliche Gierstrung bei einem Flugzeug ist der
einseitige Triebwerksausfall, der durch Verstellung des Seitenruders ausgeregelt werden muf.

[0009] Inder Regelungstechnik ist unter den Begriffen "Disturbance Observer”, "Model Regulator” oder "Two Degree
of Freedom Controller eine Regelungsstruktur mit zwei Entwurfsfreiheitsgraden bekannt, die bei einer Reihe von Re-
gelungsaufgaben in der Antriebstechnik erfolgreich eingesetzt wurde, um ein System unempfindlich sowohl im Fiih-
rungsverhalten gegeniiber Modellierungsfehlern als auch gegeniiber Aulleren Stdrungen zu machen (vgl. K. Chnishi
et. al., "Microprocessor Controlled DC Motor for Load Insensitive Position Servo System", IEEE Tr. Industrial Electro-
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nics, Vol. IE-34, S. 44-49, 1987).

[0010] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgahe der vorliegenden Erfindung, eine Regelung zur
Fahrzeugsteuerung zu schaffen, die hinsichtlich Storunterdriickung und Flhrungsverhalten Vorteile gegeniiber dem
Stand der Technik aufweist.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch die Merkmale der unabhangigen Anspriche 1 und 10 gelbst.
[0012] Allgemein sieht die Efindung gemal Anspruch 1 eine geregelte Einrichtung zur Steuerung des dynamischen
Verhaltens eines Fahrzeugs um eine definierte Achse vor. Hierbei weist die Einrichtung auf:

- ein Betatigungsorgan zum Ansteuern eines verstellbaren Steuerelements (beispielsweise durch einen Benutzer),
waobei das Betatigungsaorgan mit dem Steuerelement (iber einen Steueriibertragungsstrang verhunden ist und das
Steuerelement das Verhalten {Gieren, Nicken, Raollen, Wanken, usw.}) des Fahrzeugs um die definierte Achse
beeinflult,

- einen Sensor zur Erfassung eines fir die Stellung des Steuerelements reprasentativen Stellsignals, und

- einen Sensor zur Erfassung der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse,

- einen Regler, in welchem die Bildung eines thearetischen Stellsignals mittels Filterung der erfassten Drehrate mit
der Inversen eines Modells implementiert ist, wobei dieses Madell abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit ist,
und ein gewinschies dynamisches Verhalten der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse in Abhédngigkeit
von der Stellung des Steuerelements beschreibt und in welchem Regler durch Differenzbildung des Stellsignals
mit dem theoretischen Stellsignal die Erzeugung eines Korrektursignals und die Rickfihrung dieses Korrektursi-
gnals auf den Steuenibertragungsstrang implementiert ist.

[0013] Weiter sieht die Erfindung als eine Einsatzmdglichkeit der geregelten Einrichtung nach Anspruch 1 eine Len-
keinrichtung fir ein Stralenfahrzeug vor, das aufweist

- ein{beispielsweise von einem Fahrer des Fahrzeugs bedienbares) (iher einen als Steuerungsiibertragungsstrang
dienenden Lenklbertragungsstrang mit mindestens einem gelenkten Rad des Fahrzeugs verbundenes Lenkbe-
tatigungsorgan,

- eine Gierratenerfassungseinrichtung, welche ein fir die Gierrate des Fahrzeugs reprisentatives Gierratensignal
bereitstellt,

- eine Radlenkwinkelerfassungseinrichtung, welche Radlenkwinkelinformationen iiber den Radlenkwinkel des ge-
lenkten Rads bereitstellt, und

- eine auf das Gierratensignal und die Radlenkwinkelinformationen ansprechende und auf den Lenklbertragungs-
strang einwirkende Regeleinrichtung, welche dazu eingerichtet ist, hei Auftreten unerwilnschter Gierbewegungen
des Fahrzeugs einen fahrerunabhangigen Lenkeingriff im Sinne einer Reduzierung dieser Gierbewegungen zu
bewirken,

[0014] Erfindungsgemadl ist dabei vorgesehen, dalk die Regeleinrichtung ginen von dem Gierratensignal und den
Radlenkwinkelinformationen gespeisten Regler in Form eines IMZF (Inverse Madellfolgeregelung mit zwei Freiheits-
graden)-Reglers umfalyt, welcher ein fiir die unerwiinschten Gierhbewegungen reprasentatives Radlenkwinkelkorrek-
tursignal bereitstellt, in dem Regler zur Fillerung des Gierratensignals die Inverse eines Modells der Gierdynamik
implantiert ist, welches abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit ist, und welches eine gewiinschte dynamische
Abhangigkeit der Gierrate des Fahrzeugs vom Radlenkwinkel des gelenkten Rads beschreibt, und

die Regeleinrichtung dazu eingerichtet ist, den Lenkeingriff in Abhangigkeit von dem Radlenkwinkelkorrektursignal zu
bewirken,

[0015] Bei der erfindungsgemafien Lésung wird also ein hier als IMZF-Regler bezeichnetes regelungstechnisches
Element verwendet, um aus dem Gierratensignal und den Radlenkwinkelinformationen bzw. dem Radlenkwinkelsignal
ein Radlenkwinkelkorrektursignal zu ermitteln, anhand dessen der Lenkeingriff durchgefiihrt wird. Der IMZF-Regler
ermittelt aus dem Gierratensignal eine Abschatzung des thearetischen Radlenkwinkels, der unter Zugrundelegung
einer Wunschlenkibertragungsfunktion zu der aktuellen Gierrate des Fahrzeugs fihren wirde.

[0016] Diesertheoretische Radlenkwinkel wird mit dem durch das Radlenkwinkelsignal angegebenen tatsachlichen
Radlenkwinkel verglichen. Der Vergleich liefert das Radlenkwinkelkarrektursignal. Dieses ist ein Mal fiir die Starke
der Abweichung vom Wunschgierverhalten und reprisentiert einen Korrekturradlenkwinkel, um den der Radlenkwinkel
zur Behebung der Abweichung vom Wunschgierverhalten zu korrigieren ist. Zur Ermittlung des theoretischen Rad-
lenkwinkels ist in dem IMZF-Regler die Inverse eines Sollmodells implementiert, das eine gewinschie Gierdynamik
des Fahrzeugs in Abhdngigkeit des mittels des Lenkbetatigungsorgans (beispielsweise durch den Fahrer) komman-
dierten Radlenkwinkels beschreiht.

[0017] Die Regelungseinrichtung mit dem IMZF-Regler arbeitet so, dal das Fahrzeug in seinem tatsachlich gezeig-
ten Gierverhalten diesem Wunschgierverhalten méglichst folgt. Dies erlaubt es dem Konstrukteur oder Entwickler (ge-
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gebenenfalls sogar dem Fahrer selbst), iiber die konkrete Auslegung des Solimodells das Gierverhalten des Fahrzeugs
individuell, beispielsweise abhingig vom Fahrzeugtyp oder nach speziellen Bediirfnissen des Fahrers, festzulegen.
Dabei ist es sogar vorstellbar, zwei oder mehr unterschiedliche Sollmadelle, beispielsweise mit unterschiedlichen Mo-
dellparametem, die zu unterschiedlichem Fahrverhalten fihren, zu implementieren und je nach Bedarf, etwa abhéngig
von der Fahrsituation, zwischen den gespeicherten Modellen umzuschalten.

[0D18] Es ist miglich, daR das in inverser Farm in dem IMZF-Regler implementierte Wunschmodell der Gierdynamik
bei bestimmten Betriebshedingungen (beispielsweise Fahrzeuggeschwindigkeit, Kraftschluf zwischen Reifen und
Strafie, Beladungszustand, usw.) zufriedenstellende Ergebnisse liefert, bei anderen Betriebsbedingungen jedoch nicht
mehr zufriedenstellend arbeitet, solange nicht zugleich auch ein oder mehrere IMZF-Reglerparameter an Betriebspa-
rameter angepalit werden.

[0018] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist daher zur Verbesserung der Robustheit der Regelung
vorgesehen, daf} die in dem IMZF-Regler implementierte Inverse der gewiinschten Lenkilbertragungsfunktion mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit angepafit wird.

[0020] Bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten kann in der Regel davon ausgegangen werden, dal der Fahrer in
der Lage ist, eine Abweichung vom Wunschgierverhalten selbst auszugleichen, ohne wesentlicher zusatzlicher Len-
keingriffe durch die Regeleinrichtung zu bediifen. Bevorzugt ist deshalb die Ansprechempfindlichkeit des IMZF-Reg-
lers auf unerwiinschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb eines an Fahrzeugstillstand anschlieBenden Lang-
samfahrbereichs der Fahrzeuggeschwindigkeit geringer und bei héheren Fahrzeuggeschwindigkeiten grofer. Insbe-
sondere kann die Ansprechempfindlichkeit des IMZF-Reglers auf Abweichungen des Fahrzeugs vom Wunschgierver-
halten innerhalb des Langsamfahrbereichs dabei zumindest anndhernd null sein. Im Anschluf? daran sollte sie vorteil-
hafterweise nur allmahlich ansteigen, um Irritationen des Fahrers durch ein abruptes Wirksamwerden der Regelein-
richtung zu vermeiden.

[0021] Gemalk einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung kann der IMZF-Regler zur Erzielung einer
Tiefpalicharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenilber unerwiinschten Fahrzeuggierbewegungen mit ei-
ner Tiefpalfilteranordnung ausgefiihrt sein. Die Tiefpaffilteranordnung unterdriickt beispielsweise hochfrequentes
MeRrauschen der Sensoren.

[0022] Stattder Tiefpalfilteranordnung kann auch eine Bandpaffilteranordnung verwendet werden, die so ausgelegt
ist, daB niederfrequente, also langsame Regelaufgaben dem Fahrer Uberlassen bleiben und die Regeleinrichtung erst
bei Abweichungen vom Wunschgierverhalten im mittleren Frequenzbereich aktiv wird. Insbesondere kann durch ge-
eignete Auslegung der Bandpal¥filteranordnung erreicht werden, daf} die Regeleinrichtung im wesentlichen nur im
Anfangsstadium einer plétzlichen Abweichung vom Wunschgierverhalten aktiv wird, ndmlich in einem Zeitbereich, der
innerhalb der sogenannten Schrecksekunde des Fahrers liegt. Nach einer gewissen Zeit, beispielsweise nach etwa
0,5 Sekunden, wenn der Fahrer seinen Schreck iiber die plitzliche Veranderung der Fahrsituation (iherwunden hat,
wird die Regeleinrichtung allmahlich wieder inaktiv und die Kantrolle (iber das Gierverhalten des Fahrzeugs wird wieder
vollsténdig auf den Fahrer Gbertragen.

[0023] Die im IMZF-Regler in Form des inversen Solimodells implementiere Wunschlenkibertragungsfunktion ist
vorzugsweise auf Grundlage der Gierdynamik eines linearisierten Einspurmodells des Fahrzeugs gebildet.

[0024] Weiter sieht die Erfindung gemaR Anspruch 10 ein Verfahren zur Regelung des dynamischen Verhaltens
eines Fahrzeugs um eine definierte Achse vor. Das Fahrzeug weist dabei ein Betatigungsargan zum Ansteuern eines
verstellbaren Steuerelements {beispielsweise durch einen Benutzer) auf, wobei das Betatigungsorgan mit dem Steu-
erelement Uber einen Steueriibertragungsstrang verbunden ist und das Steuerelement das dynamische Verhalten des
Fahrzeugs um die definierte Achse beeinflu. Gemalk dem Verfahren werden die folgenden Schritte ausgefiihri:

- Erfassen eines fir die Stellung des Steuerelements reprasentativen Stellsignals, und

- Erfassen der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse,

- Bildung eines theoretischen Stellsignals mittels Filterung der erfassten Drehrate mit der Inversen {G,") eines
Madells {G,), wobei dieses Maodell abhéngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit {v) ist, und ein gewiinschtes dy-
namisches Verhalten der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse in Abhangigkeit von der Stellung des
Steuerelements beschreibt,

- Berechnen eines Korrektursignals durch Differenzbildung des Stellsignals mit dem theoretischen Stellsignal, das
durch Filterung der erfalten Drehrate berechnet wird, und

- Rickfilhren des Karrektursignals auf den Steuerlibertragungsstrang.

[0025] Nach einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung als Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 11 ein Ver-
fahren zum Lenken eines StralRenfahrzeugs vor, welches ein (beispielsweise von einem Fahrer des Fahrzeugs be-
dienbares) iiber einen als Steueriibertragungsstrang dienenden Lenkiibertragungsstrang mit mindestens einem ge-
lenkten Rad des Fahrzeugs verbundenes Lenkbetatigungsorgan umfalit, wohei bei dem Verfahren ein fiir die Gierrate
des Fahrzeugs reprasentatives Gierratensignal und Radlenkwinkelinformationen iber den Radlenkwinkel des gelenk-
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ten Rads bereitgestellt werden und bei Auftreten unerwiinschter Gierbewegungen des Fahrzeugs ein fahrerunabhin-
giger Lenkeingriff auf den Lenkiibertragungsstrang in Abhangigkeit von dem Gierratensignal und den Radlenkwinkel-
informationen im Sinne einer Reduzierung dieser Gierbewegungen bewirkt wird.

[0026] Erfindungsgemal ist dabei vorgesehen, dalk mittels eines von dem Gierratensignal und den Radlenkwinkel-
informationen gespeisten IMZF-Reglers ein fir die unerwinschten Gierbewegungen reprisentatives Radlenkwinkel-
korrektursignal ermittelt wird, waobei in dem Regler zur Filterung des Gierratensignals die Inverse eines Modells im-
plantiert ist, welches eine gewiinschte dynamische Abhangigkeit der Gierrate des Fahrzeugs vom Radlenkwinkel des
gelenkten Rads beschreibt und welches abhingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit ist, und der Lenkeingriff in Ab-
hangigkeit von diesem Radlenkwinkelkorrektursignal bewirkt wird.

[0027] Bevorzugt wird dabei als Regler ein IMZF-Regler verwendet, in dem die Inverse einer Wunschlenklibertra-
gungsfunktion implementiert ist, welche eine gewlinschte Gierdynamik des Fahrzeugs in Abhangigkeit von dem mittels
des Lenkbetatigungsorgans (beispielsweise durch den Fahrer) kommandierten Radlenkwinkel des gelenkten Rads
beschreibt, wobei dieses Sollmodell der Gierdynamik abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit ist.

[002B] Vorteilhafterweise wird gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ein IMZF-Regler verwendet,
dessen Ansprechempfindlichkeit auf unerwiinschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb eines an den Fahr-
zeugstillstand anschlieBenden Langsamfahrbereichs der Fahrzeuggeschwindigkeit geringer ist und bei héheren Fahr-
zeuggeschwindigkeiten gréBer ist. Insbesondere wird ein IMZF-Regler verwendet, dessen Ansprechempfindlichkeit
auf unerwiinschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb des Langsamfahrbereichs zumindest anndhernd null ist
und im Anschlufd daran allmahlich ansteigt.

[0028] Auch wird gemal der Erfindung bevorzugt ein IMZF-Regler verwendet, der zur Erzielung einer Tiefpalicha-
rakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegeniliber unerwiinschten Fahrzeuggierbewegungen mit einer
Tiefpalfilteranordnung ausgefihrt ist.

[0030] Anstelle der Tiefpalfilteranordnung kann auch eine Bandpaffilteranordnung verwendet werden.

[0031] Des weiteren varzugsweise ebenfalls ein auf Grundlage der Gierdynamik eines linearisierten Einspurmodells
des Fahrzeugs gebhildete Wunschlenkiibertragungsfunktion verwendet und als invertiertes Sollmadell im IMZF-Regler
implementiert.

[0032] Gemal einem letzten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Computersoftwareprodukt vorgesehen, das
die Ausfliihrung eines solchen Verfahrens erméglicht, wenn es auf einer Recheneinrichtung l&uft.

[0033] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Es zeigen:

Fig.1 stark schematisiert ein erstes Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemanien Lenkeinrichiung,

Fig.2 ebenfalls in starker Schematisierung ein zweites Ausfilhrungsbeispiel der erfindungsgemifen Lenkeinrich-
tung,

Fig.3 ein SignalfluBbild fir das Ausfihrungsbeispiel geman Fig.1,

Fig.4 ein Signalflulthild fir das Ausfilhrungsbeispiel gemaf Fig.2,

Fig.5 ein abgewandeltes Signalflullbild fir das Ausfuhrungsbeispiel geman Fig.2,

Fig.6 eine P-Kennlinie als Beispiel filr einen geschwindigkeitsselektiven Ein-fAusschaltvargang,

Fig.7 den Frequenzgang eines in der erfindungsgemaflen Lenkeinrichtung verwendeten Bandpalfilters und

Fig.8 schematisch ein Fahrzeugmodell als Grundlage zur Entwicklung eines IMZF-Reglers fur die erfindungsgema-
Ben Lenkeinrichtung.

[0034] Im folgenden wird die Erfindung anhand eines von einem Fahrer gelenkten Straenfahrzeugs erldutert. Es
ist indessen ersichtlich, dald die Erfindung zwanglos bei anderen Fahrzeugen (Schiffe, Tragfligelboote, U-Boote, Hub-
schrauber, Flugzeuge, Panzer, Sonderfahrzeuge, Gabelstapler, usw.) und bezliglich anderer Drehachsen (Rollen, Nik-
ken, usw.} anwendbar ist. Das Lenkrad steht somit als ein Beispiel flir ein Betatigungsorgan, das mittels einem Steu-
eribertragungsstrang {Lenklbertragungsstrang) mit einem Steuerelement (gelenktes Vorderoder Hinterrad) verbun-
den ist. Das Gierratensignal ist somit ein Beispiel fir ein Drehratensignal (d.h. das Signal der Winkelgeschwindigkeit
um die betrachtete Achse) und das Radlenkwinkelsignal ein Beispiel fir ein Stellsignal, das fir die Position eines
Steuerelements reprisentativ ist.

[0035] Auch kann die Effindung im Sinne einer unterlagerten Regelung bei automatisch bahnfolgegeregelten Fahr-
zeugen {beispielsweise bei Flugzeugen mit Autopilot oder automatisch spurgefihrten StralBenfahrzeugen) angewandt
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werden. Unter dem Begriff Betatigungsorgan ist in diesem Fall ein entsprechender Steuereingang zu verstehen.
[0036] Bei einem strallengebundenen Fahrzeug stellen iibrigens auch die Bremsen ein Steuerelement dar, wenn
einzelne Rader eines Mehrspurfahrzeugs selektiv gebremst werden kinnen. Die Bremskraftverteilung kann somit ein
Stellsignal darstellen.

[0037] Im Gbrigen [ABt sich die Effindung auch gut mit einer Fahrdynamikregelung auf Grundlage einer selektiven
Bremsung einzelner Rader kombinieren, da diese eine Grenzbereichshilfe darstellt, wohingegen die vorliegende Er-
findung im Narmalzustand unterhalb des Grenzbereichs der Fahrdynamik, aber dafiir kantinuierlich angewendet wer-
den kann.

[003B] In Fig.1 ist ein vom Fahrer eines strafengebundenen Kraftfahrzeugs bedienbares Lenkrad 10 zu erkennen,
dessen Drehhewegungen iiber einen durchgehenden mechanischen Lenkiibertragungsstrang 12 auf ein gelenktes
Rad 14 des Fahrzeugs, insbesandere ein Vorderrad, iihertragen werden. Das Lenkrad ist nur ein Beispiel fiir ein Lenk-
betatigungsorgan und die vorliegende Erfindung |aRt sich zwanglos auch auf andere Lenkbetatigungsorgane (ibertra-
gen.

[0039] Bei plotzlicher Seitenwindeinwirkung auf das Fahrzeug, etwa bei Uberfahren einer Briicke oder nach Her-
ausfahren aus dem Windschatten eines Lastkraftwagens oder beim Bremsen auf stellenweise vereister Fahrbahn,
kann eine unerwiinschte Gierbewegung des Fahrzeugs um die Fahrzeughochachse auftreten, die zum Schleudem
des Fahrzeugs und im schlimmsten Fall zu einem Unfall fihren kann. Aufgrund der Plétzlichkeit, die solchen Abwei-
chungen vom Wunschgierverhalten {Gierstérungen) haufig zu eigen ist, kann der Fahrer i.a. keine geeigneten Gegen-
malknahmen treffen. Daher ist erfindungsgemal eine in ihrer Gesamtheit mit 16 bezeichnete Regeleinrichtung vorge-
sehen, die insbesondere in der Anfangsphase der Stérung, wenn der Fahrer noch seine Schrecksekunde durchlebt,
additiv zu dem vom Fahrer ilber das Lenkrad 10 kammandierten Radlenkwinkel einen der Abweichung vom Wunsch-
gierverhalten entgegenwirkenden Korrekturradlenkwinkel auf das gelenkte Rad 14 aufbringt.

[0040] Die Regeleinrichtung 16 umfalit eine vorzugsweise von einem Mikroprozessor gebildete elektronische Re-
geleinheit 18, welche von einem Radlenkwinkelsensor 20 ein Radlenkwinkelsignal erhalt. Der Radlenkwinkelsensor
20 kann beispielsweise im Bereich des gelenkten Rads 14 angebracht sein und unmittelbar dessen Lenkstellung er-
fassen. Allgemein ermittelt der Radlenkwinkelsensor 20 eine den Radlenkwinkel wiedergebende Grélke (z.B. Spur-
stangenverschiebung, usw.).

[0041] Wenn dertatsdchliche Korrekturradlenkwinkel bekannt ist, kann alternativ als Radlenkwinkelsignal das Signal
eines Sensors verwendet werden, der an einer das Lenkrad 10 tragenden Lenksaule 12 des Fahrzeugs angehracht
ist und beispielsweise mittels eines Potentiometers den Lenkeinschlag des Lenkrads 10 erfal. Zuséatzlich zu dem
Radlenkwinkelsignal erhélt die Regeleinheit 18 von einem Gierratensensor 22 ein Gierratensignal, das die momentane
Gierrate bzw. Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs angibt. Anhand des Gierratensignals und des Radlenkwinkelsignals
ermittelt die Regeleinheit 18, ab ilber die vom Fahrer vargenommenen Lenkvorgange hinaus ein zusatzlicher Lenk-
eingriff auf das gelenkte Rad 14 ndtig ist, um das Fahrzeug zu stabhilisieren.

[0042] BeiderLenkeinrichtung der Fig.1 erfolgt dieser Lenkeingriff Gber einen gesonderten Lenkaktuator 24, welcher
den von der Regeleinheit 18 ermittelten notwendigen Korrekturradlenkwinkel in den Lenklbertragungsstrang 12 ein-
speist und dem vom Fahrer Gber das Lenkrad 10 vorgegebenen Radlenkwinkel additiv berlagert. Dies ist schematisch
durch eine mechanische Summationsstelle 26 angedeutet und wird gemeinhin als aktive Zusatzlenkung oder Uberla-
gerungslenkung {siehe beispielsweise EP 0 916 568 A2) bezeichnet.

[0043] Die Lenkeinrichtung der Fig.2, bei der gleiche oder gleichwirkende Komponenten mit den gleichen Bezugs-
zeichen wie in Fig.1, jedoch zusatzlich mit dem Kleinbuchstaben a versehen sind, ist dagegen als sogenannte "Steer-
by-Wire" Lenkung ausgebildet, bei welcher es keinen durchgehenden mechanischen Lenkiibertragungsstrang zwi-
schen Lenkrad 10a und gelenktem Rad 14a gibt. Stattdessen enthilt der das Lenkrad 10a mit dem gelenkten Rad 14a
verbindende Lenkibertragungsstrang 12a wenigstens eine nichtmechanische (beispielsweise elektrische) Teilstrecke.
Der vom Fahrer kommandierte Radlenkwinkel wird von der Regeleinheit 18a elektronisch mit dem gegebenenfalls
erforderlichen Korrekturradlenkwinkel zu einem Gesamtradlenkwinkel additiv zusammengefalit. Dieser wird Uber ginen
gemeinsamen Lenkaktuator 28a am gelenkten Rad 14a eingestellt.

[0044] ZweckmaBigerweise ist der Radlenkwinkelsensor20a an der Lenksaule angebracht, um unmittelbar die Dreh-
stellung des Lenkrads 10a zu erfassen und der Regeleinheit 18a als kommandierten Radlenkwinkel zufiihren zu kén-
nen. Den tatséchlich eingestellten Radlenkwinkel des gelenkten Rads 14a kann die Regeleinheit 18a dann chne wei-
teres aus dem kommandierten Radlenkwinkel und dem momentan eingestellten Karrekturradlenkwinkel ermitteln. Um-
gekehrt kann die Regeleinheit 18a auch ohne weiteres den kommandierten Radlenkwinkel rechnerisch unter Zuhilfe-
nahme des momentanen Korrekturradlenkwinkels ermitteln, falls der Radlenkwinkelsensor 20a an anderer Stelle an-
geordnet ist und dabei den tatsdchlichen, also geregelten Radlenkwinkel des gelenkten Rads 14a erfafit.

[0045] Zur Erluterung des Regelalgorithmus der Lenkeinrichtung der Fig.1 wird zusatzlich auf den Signaffluiplan
der Fig.3 verwiesen. In diesem bezeichnen &_den vom Fahrer kommandierten Radlenkwinkel, §, den zu dem kom-
mandierten Radlenkwinkel §, addierten Korrekturradlenkwinkel, 3 den sich aus der Uberlagerung von 8 und §, erge-
benden, am gelenkten Rad 14 eingestellten Gesamtradlenkwinkel, r die erfalite Gierrate des Fahrzeugs, d eine von
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auften auf das Fahrzeug wirkende Gierstdrung und n das Mefirauschen des Gierratensensors 22.

[0046] Geregelt wird das tatsdchliche Fahrzeug mit dem tatsachlichen Aktuator, der im folgenden mit dem Symbaol
eines Modells bezeichnet wird. Ein Block 30 bezeichnet das - ungeregelte - Lenkilbertragungsverhalten des Fahrzeugs,
welches sich durch eine Lenkdbertragungsfunktion G modellieren [aRt. Diese gibt das Gierverhalten des Fahrzeugs
in Abhéngigkeit vom Radlenkwinkel 5 des gelenkten Rads 14 an. Das Ubertragungsverhalten des Lenkaktuators 24
I&Bt sich durch eine Aktuatorilbertragungsfunktion G, modellieren.

[0047] Die Regeleinheit 18 arbeitet als sogenannter IMZF-Regler. Dieser umfafdt ein durch Block 32 angedeutetes
inverses Modell einer gewlinschten Lenkibertragungsfunktion G,,. Dieses inverse Modell 32 besitzt dementsprechend
die Ubertragungsfunktion G,-*. Es wird mit dem gegebenenfalls mit MeRrauschen behafteten Signal der erfaten,
gegebenenfalls stérbehafteten Gierrate r gespeist und liefert an seinem Ausgang ein Signal 8', das einen theoretischen
Radlenkwinkel des gelenkten Rads 14 reprasentiert, der bei einem Fahrzeug mit der Lenkiibertragungsfunktion G, zu
der tatsdchlich gemessenen Gierrate r flihren wiirde. Dieses Signal & wird nach Durchlaufen eines Filters 34 mit der
Filteribertragungsfunktion C, an einer Vergleichsstelle 36 mit dem gleichfalls zuvor gefilterten Radlenkwinkel & des
gelenkten Rads 14 verglichen. Zur Filterung des Signals & ist ein weiteres Filter 38 mit der Filteriibertragungsfunktion
C, vorgesehen. Die Filter C, und C, kénnen prinzipiell unterschiedlich ausgelegt werden. In einer bevorzugten Variante
sind C; und C, identisch.

[004B] Wie in Fig.3 schematisch dargestellt, stellt allgemein ausgedrickt die Kombination des Blocks 32 und des
Blocks 34 ein Filter dar, das in dem gezeigten Beispiel die Ubertragungsfunktion C4 = C(/G,, aufweist.

[0049] Das Filter C; mit entsprechendem Differenzgrad ist flr die Implementierung von 1/G,, notwendig.

[p050] Der IMZF-Regler ermittelt aus dem Gierratensignal und den Radlenkwinkelinformationen bzw. dem Radlenk-
winkelsignal ein Radlenkwinkelkorrektursignal, anhand dessen der Lenkeingriff durchgefilhrt wird. Der IMZF-Regler
ermittelt genauer gesagt aus dem Gierratensignal eine Abschitzung des theoretischen Radlenkwinkels, der unter
stdrungsfreien Verhéltnissen bei einem Fahrzeug, dessen Lenklbertragungsfunktion mit der Wunschlenkibertra-
gungsfunktion identisch ist, zu dem gleichen Gierverhalten fiihren wiirde, welches aktuell beim tatsachlichen Fahrzeug
gemessen wird. Dieser theoretische Radlenkwinkel wird mit dem durch das Radlenkwinkelsignal angegehbenen tat-
sachlichen Radlenkwinkel verglichen. Der Vergleich liefert das Radlenkwinkelkorrektursignal. Dieses ist ein Maf fir
die Starke der Abweichung vom Wunschgierverhalten und reprisentiert einen Korrekturradlenkwinkel, um den die
momentane Lenkstellung des gelenkten Rads zur Behebung der Abweichung vorm Wunschgierverhalten zu korrigieren
ist. Zur Ermittlung des theaoretischen Radlenkwinkels ist dazu in dem IMZF-Regler die Inverse eines Madells imple-
mentiert, das eine gewlinschte Gierdynamik des Fahrzeugs in Abhangigkeit des vom Fahrer kommandierten Radlenk-
winkels des gelenkten Rads beschreibt.

[0051] Der so gebildete IMZF-Regler ist nicht nur in der Lage, duBere Gierstérungen d herauszuregeln. Er regelt
jedwede Radlenkwinkeldifferenz 8.' heraus, die auf Abweichungen des tatsachlichen Gierverhaltens vam Wunsch-
gierverhalten {u.a. Madellierungsfehlern) beruhen. Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um gezielt eine
Wunschlenkilbertragungsfunktion G, festzulegen, die zu naherungsweise einer bestimmten gewiinschten Gierdyna-
mik des Fahrzeugs fihrt; der IMZF-Regler bewirkt, dal das Gierverhalten des geregelten Fahrzeugs dem Modell G,,
folgt. Die Wunschlenkiibertragungsfunktion G, kann gegebenenfalls an die Betriebsbedingungen, insbesondere die
Fahrzeuggeschwindigkeit, angepalit werden, soweit Werte hierflir aus Messungen, Beobhachtungen oder Schatzalgo-
rithmen zur Verfiigung stehen.

[0052] Gegebenenfalls kann die gewinschte Lenkibertragungsfunktion dariber hinaus vom Hersteller und/oder
vom Benutzer einstellbar sein, um beispielsweise fir Stadi- oder Autobahnverkehr, Sport- oder Komforteinstellung,
unterschiedliche Lenkeigenschaften zu erzielen. Dazu kénnen Parameter der Wunschlenkilbertragungsfunktion G,
veranderbar sein.

[0053] Mit dem Bezugszeichen 40 ist ein optionales Filter mit der Ubertragungsfunktion F im Vorwartszweig der
Regelungsstruktur bezeichnet. Dieses Filter 40 kann als weiterer Freiheitsgrad bei der Auslegung des Lenklbertra-
gungsverhaltens (gemeinhin auch als Handling bezeichnet) genutzt werden, beispielsweise um die Lenkiibersetzung
veranderhar zu machen oder das Ansprechverhalten (beispielsweise die Agilitat des Lenkiibertragungsverhaltens) zu
verbessern. Hierdurch kann gegebenenfalls, ausgehend von G, die Lenkilbertragungsfunktion des geregelten Fahr-
zeugs weiter verdndert werden. Soll von dieser Mbglichkeit kein Gebrauch gemacht werden, so wird F = 0 gesetzt.
[0054] Mitdem Bezugszeichen 41 ist eine Einheit zum Ein- und Ausschalten des Reglers bezeichnet. Beispielsweise
kann das Ein-/Ausschaltverhalten gemal der Kennlinie van Figur B erfolgen. In diesem Fall ist der Regler bis zu einem
unteren Geschwindigkeitsschwellenwert v, ausgeschaltet. Dies kann notwendig sein, da beispielsweise ABS-Senso-
ren erst ab einer gewissen Mindestgeschwindigkeit funktionsfahig sind. Ab dem unteren Geschwindigkeitsschwellen-
wert v, kann dann der Regler kontinuierlich bis zu einem oberen Geschwindigkeitsschwellenwert v, eingeschaltet
werden,

[0055] Der Grund fiir ein solches Ein-/Ausschaltverhalten ist, daft der Fahrer bei niedrigen Fahrzeuggeschwindig-
keiten in der Regel keine Probleme haben wird, das Fahrzeug auch bei Seitenwind und dergl. unter Kontrolle zu halten.
Das geschwindigkeitsabhéngig stetige Ansteigen der Ansprechempfindlichkeit der Regeleinrichtung geman der P-
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Kennlinie vom abgeschalteten, inaktiven Zustand in den voll eingeschalteten Zustand vermeidet ruckartige und damit
fiir den Fahrer irritierende Lenkeingriffe.

[0056] Wie in den Figuren schematisch mit £ bezeichnet, kann die Regelung auch allgemein abgeschaltet sein und
nur ereignisgesteuert aktivierbar sein, Falls also ein Ereignis wie beispielsweise das Platzen eines Reifens durch plétz-
lichen Druckabfall detektiert wird, gibt ein entsprechender Sensor das Signal E aus, um die Regelung einzuschalten.
[0057] Fig.4 zeigt einen entsprechenden Signalfluplan fiir die Lenkeinrichtung der Fig.2. Bei dieser Lenkeinrichtung
stellt der Aktuator den Gesamtradlenkwinkel und nicht nur einen Karrekturradlenkwinkel ein. Dies wird oft auch als
"Steer-by-Wire" bezeichnet, da wenigstens eine nichtmechanische Teilstrecke vorliegt.

[005B] Gleiche oder gleichwirkende Komponenten sind in Fig.4 mit den gleichen Bezugszeichen wie in Fig.3 verse-
hen, jedoch wiederum um den Kleinbuchstaben a ergdnzt. Im iibrigen sind die Bezugszeichen der Fig.2 verwendet.
Der Unterschied zu dem SignalfluRplan der Fig.3 liegt in der Position des Lenkaktuatars 28a, in den hier die Summe
aus kommandiertem Radlenkwinkel 8 und Korrekturlenkwinkel 85 eingegeben wird.

[0059] Mit dem Bezugszeichen 40a ist ein optionales Vorfilter mit der Ubertragungsfunktion Fgay bezeichnet. Soll
von dieser Maglichkeit zur Gestaltung des Lenkibertragungsverhaltens kein Gebrauch gemacht werden, so wird Fggpy
= 1 gesetzt.

[p06D0] Fig.5 zeigt eine Variante von Fig.4, bei der als Eingangssignal zum Filter 38a nicht, wie in Fig.4, das Ein-
gangssignal des Aktuators 28a, sondern dessen Ausgangssignal verwendet wird. Hierdurch kann eine Verbesserung
der Robustheit der Regelung gegeniber nichtlinearem Verhalten des Aktuators 28a erreicht werden, insbesondere
gegenuber Sattigungseffekten (Stellratenbegrenzung usw.) des Aktuators 28a.

[p061] Der IMZF-Regler ist vorzugsweise so ausgelegt, dal® er rabuste Stahilitat, Stdrungsunterdriickung und Erfill-
lung des gewlinschten Lenkiibertragungsverhaltens auch bei groflen Schwankungen der Fahrzeuggeschwindigkeit,
der Beladung und des Kraftschlusses zwischen Reifen und Stralle aufweist.

[0082] In Verbindung mit Fig.3 bis 5 wird darauf hingewiesen, dalk es prinzipiell auch denkbar ist, zusatzlich oder
statt der Filter 34, 38 bzw. 343, 38a nach der Vergleichsstelle 36 bzw. 36a ein Bandpalifilter vorzusehen. Ebensa kann
statt der Bandpalicharakteristik auch eine Filteranordnung mit TiefpaRcharakteristik gewahlt werden.

[0083] Fig.7 zeigt einen beispielhaften Amplitudengang fir die Filteribertragungsfunktionen C, und C, der Filter 34,
34a bzw. 38, 3Ba. Wie zu erkennen ist, besitzen die Filter in diesem Beispiel Bandpalcharakter, Der Bandpalcharakter
ermdglicht es, dalk die Regeleinrichtung nur auf die Anteile einer Abweichung vom Wunschgierverhalten im mittleren
Frequenzhereich reagiert und ihre Regelwirkung nach einigen Zehntelsekunden abklingt. Dabei wird davon ausge-
gangen, daf} der Fahrer auf die niederfrequenten Anteile der Abweichung vom Wunschgierverhalten normalerweise
selbst in angemessener Weise reagieren kann. Das Bandpalcharakteristik sorgt somit fir eine frequenzselektive
Mensch/Maschine-Aufgabentrennung.

[0064] Im DurchlaBbereich, der in Fig.7 mit D angedeutet ist, besitzen die Filteriibertragungsfunktionen C, und C,
vorzugsweise annahernd den Wert 1 {entsprechend 0 dB). Im Anschluf an den Durchlabereich D fallt der Filteram-
plitudengang wieder ab, umdas inden Fig.3 his 5 mit n hezeichnete Sensorrauschen zu unterdriicken und in bekannter
Weise die robuste Stabilitdt des geregelten Systems zu gewéhrleisten.

[0085] Zur Ermittlung einer geeigneten Wunschlenkibertragungsfunktion G, fiir ein beispielhaft angenommen vor-
derradgelenktes StralRenfahrzeug kann beispielsweise ein in Fig.8 skizziertes linearisiertes Einspurmodell des Fahr-
zeugs mit einem gelenkten Vorderrad 42 und einem Hinterrad 44 herangezogen werden. In diesem Maodell bezeichnen
Frund £, die Seitenkraft am Vorderrad 42 bzw. Hinterrad 44, CG den Schwerpunkt des Fahrzeugs, r die Gierrate des
Fahrzeugs, v den Betrag des Fahrzeuggeschwindigkeitsvektors im Schwerpunkt CG, # und {, den Abstand der Vorder-
bzw. Hinterachse vom Schwerpunkt CG, &; den Vorderradlenkwinkel und ff den Schwimmwinkel zwischen Geschwin-
digkeitsvektor v und Fahrzeugldngsachse im Schwerpunkt CG.

[pD66] Fiir dieses Modell 3Rt sich eine Lenkiibertragungsfunktion G*(s) vom Vorderradlenkwinkel & zur Gierrate r
wie folgt angeben:

r(s) _ b0+b1s

G*(S) = =
%(s) g +a, s+a,s’

(1)

mit
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by =c,6, () +1,

b, =c,lmv? (2)

a,=c,¢,(, +1, Y +(cJ, -/l Jmv?
a, = (c;(J+Em)+c,(J +Fm)v
a, =Jmv? |

und e = licy, 6, = Uey. Darin bezeichnen ey und g, die nominelle Schraglaufsteifigkeit vorn bzw. hinten, u den Kraft-
schluBkoeffizienten zwischen Reifen und Stralle, m die Fahrzeugmasse und J das Tragheitsmoment des Fahrzeugs
um die Hochachse durch den Schwerpunkt CG.

[p067] Die stationare Verstdrkung K*(v) der Lenkiibertragungsfunktion G*(s) bei einem nominalen Kraftschlufkoef-
fizienten . = p, 18Rt sich dann wie folgt angeben:

fim

K'(v)=s_}

G (s (3)
0 ()ﬂ=ﬂ

[p068] Basierend auf vorstehendem Fahrzeugmodell haben sich fiir den IMZF-Regler Wunschlenkiibertragungs-
funktionen G, der Form

Gofs) = G (5)] oy (4)
oder
— K!"-'
Gnl8) = 2 ©)

als ginstig erwiesen. T, und K, sind dabei IMZF-Reglerparameter, die abhangig von verschiedenen Betriebszustanden
bzw. -parametern (beispielsweise |, v, m,...) gewahlt werden kinnen. Man erkennt leicht, dal damit die Wunschlenk-
tbertragungsfunktion G, eine Abhangigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit besitzt.

[0089] Es ist anzumerken, dal sich die Erfindung sowohl zeitkontinuierlich (wie erldutert) wie auch zeitdiskret im-
plementieren lakt.

[0070] Die Vorteile der Erfindung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. gute Storunterdrilckung (u-split-Bremsung, Reifendruckverlust, Seitenwind, Strémung, Triebwerksausfall)

2. Méglichkeit der Vorgabe eines Wunschlenkibertragungsverhaltens durch Wahl eines entsprechenden Sollmo-
dells G,,.

3. Robustheit der beiden vargenannten Eigenschaften beziiglich parametrischer Unsicherheiten und nichtmadel-
lierter Dynamik.

Dies 14Rt sich wie folgt demonstrieren:

[0071] Bei Wahlvon C, = C,=Qund Fggu = 1 kann das Lenkilbertragungsverhalten des geregelten Fahrzeugs wie
folgt dargestellt werden {vgl. Fig.5):

I G,G,G ©
5, G,(1-G,Q)+G,GQ

[0072] In einem gewiinschten Frequenzbereich, in dem auch der Aktuator mit der Ubertragungsfunktion G, hinrei-
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chend ideales Ubertragungsverhalten aufweist, kann @ = 1 gewahlt werden. Unter den Annahmen @ = 1 und G, =1
geht Gl. {8} (berin

5 G, (7)

[0073] Da dies unabhingig von Betriebsparametern und der Anwesenheit dulerer Stérungen der Fall ist, zeigen
diese Grenzwertbetrachtungen die Robustheit der genannten Eigenschaften der effindungsgemaien Regelungsstruk-
tur im betrachteten Frequenzbereich.

Patentanspriiche

1.

Geregelte Einrichtung zur Steuerung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs um eine definierte Achse,
aufweisend:

- ein Betatigungsorgan zum Ansteuern eines verstellbaren Steuerelements, wobei das Betétigungsorgan mit
dem Steuerelement (iber einen Steuerilbertragungsstrang verbunden ist und das Steuerelement das Verhalten
des Fahrzeugs um die definierte Achse beeinflufAt,

- einen Sensor zur Erfassung eines fir die Stellung des Steuerelements reprasentativen Stellsignals, und

- einen Sensor zur Erfassung der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse,

einen Regler (18; 18a), in welchem die Bildung eines theoretischen Stellsignals mittels Filterung der erfassten
Drehrate mit der Inversen (G,?) eines Modells {G,,) implementiert ist,

wobei dieses Modell abhéngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) ist, und &in gewlnschtes dynamisches Ver-
halten der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse in Abhéngigkeit von der Stellung des Steuerelements
heschreibt und in welchem Regler durch Differenzbildung des Stellsignals mit dem theoretischen Stellsignal die
Erzeugung eines Korrektursignals und die Riickfiihrung dieses Korrektursignals auf den Steuerlibertragungs-
strang implementiert ist.

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansprechempfindlichkeit des Reglers {18; 18a)
auf unerwiinschte Bewegungen des Fahrzeugs um die definierte Achse innerhalb eines an Fahrzeugstillstand
anschliefenden Bereichs niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit {v) geringer ist als bei htheren Fahrzeuggeschwin-
digkeiten (v).

Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansprechempfindlichkeit des Reglers {18; 18a)
auf unerwiinschte Bewegungen des Fahrzeugs um die definierte Achse innerhalb des Bereichs niedriger Fahr-
zeuggeschwindigkeit zumindest ann&hernd null ist und im Anschlul daran allméhlich ansteigt.

Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler (18; 18a)
zur Erzielung einer Bandpalcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenilber unerwiinschten Bewe-
gungen um die definierte Achse mit einer Bandpalfilteranordnung {34, 38; 34a, 38a) ausgefilhrt ist.

Einrichtung nach Anspruch 1 als Lenkeinrichtung fur ein StraBenfahrzeug, umfassend

- ein (ber einen als Steueriihertragungsstrang dienenden Lenkiibertragungsstrang (12; 12a) mit mindestens
einem gelenkten Rad {14, 14a) des Fahrzeugs verbundenes Lenkbetétigungsorgan {10; 10a),

- eine Gierratenerfassungseinrichtung (22; 22a), welche ein fur die Gierrate {r) des Fahrzeugs reprasentatives
Gierratensignal hereitstellt,

- eine Radlenkwinkelerfassungseinrichtung {20; 20a), welche Radlenkwinkelinformationen ilber den Radlenk-
winkel (&) des gelenkten Rads {14; 14a) bereitstellt, und

- eine auf das Gierratensignal und die Radlenkwinkelinformationen ansprechende und auf den Lenkibertra-
gungsstrang {12; 12a) einwirkende Regeleinrichtung {16; 18a), welche dazu eingerichtet ist, bei Auftreten
unerwiinschter Gierbewegungen des Fahrzeugs einen unabhangigen Lenkeingriff im Sinne einer Reduzierung
dieser Gierbewegungen zu bewirken, dadurch gekennzeichnet, da

die Regeleinrichtung {16; 16a) einen von dem Gierratensignal {) und den Radlenkwinkelinformationen gespeisten
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Regler {18; 18a) umfalit, welcher ein fiir die unerwiinschten Gierbewegungen reprasentatives Radlenkwinkelkor-
rektursignal (8.) bereitstellt,

in dem Regler (18; 18a) zur Filterung des Gierratensignals die Inverse {G,-1) eines Modells (G,,) der Gierdynamik
implementiert ist, welches abhédngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) ist und welches eine gewinschte dy-
namische Abhéngigkeit der Gierrate des Fahrzeugs vom Radlenkwinkel (6) des gelenkten Rads (14; 14a) be-
schreibt, und

die Regeleinrichtung (18; 16a) dazu eingerichtet ist, den Lenkeingriff in Abhingigkeit von dem Radlenkwinkelkor-
rektursignal (8,) zu bewirken.

Lenkeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansprechempfindlichkeit des Reglers {18;
18a) auf unerwiinschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb eines an Fahrzeugstillstand anschlieenden
Langsamfahrbereichs der Fahrzeuggeschwindigkeit {v} geringer ist als bei hdheren Fahrzeuggeschwindigkeiten

{v).

Lenkeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansprechempfindlichkeit des Reglers {18;
18a) auf unerwiinschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb des Langsamfahrbereichs zumindest anni-
hernd null ist und im Anschluld daran allmdhlich ansteigt.

Lenkeinrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (18; 18a) zur
Erzielung einer Bandpalcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegeniliber unerwiinschten Fahrzeug-
gierhewequngen mit einer Bandpalfilteranordnung {34, 38; 34a, 38a) ausgefiihri ist.

Lenkeinrichtung nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler {18; 18a) auf
Grundlage der Gierdynamik eines linearisierten Einspurmodells des Fahrzeugs (Fig.8) gebildet ist.

Verfahren zur Regelung des dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs um eine definierte Achse,

wobei das Fahrzeug ein Betdtigungsorgan zum Ansteuern eines verstellbaren Steuerelements aufweist, das Be-
tatigungsorgan mit dem Steuerelement tber einen Steueribertragungsstrang verbunden ist und das Steuerele-
ment das Verhalten des Fahrzeugs um die definierte Achse beeinflufit,

wabei die folgenden Schritte durchgefiihrt werden:

- Erfassen eines fir die Stellung des Steuerelements reprasentativen Stellsignals, und
-  Erfassen der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse,

Bildung eines theoretischen Stellsignals mittels Filterung der erfassten Drehrate mit der Inversen {G,") eines
Modells {G,), wobei dieses Modell abhéangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit {v) ist, und ein gewlinschtes dy-
namisches Verhalten der Drehrate des Fahrzeugs um die definierte Achse in Abhangigkeit von der Stellung des
Steuerelements beschreibt,

- Berechnen eines Korrektursignals durch Differenzbildung des Stellsignals mit dem theoretischen Stellsignal,
das durch Filterung der erfaliten Drehrate berechnet wird, und
- Riickfiihren des Karrektursignals auf den Steuerlibertragungsstrang.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet wird, dessen An-
sprechempfindlichkeit auf unerwinschte Bewegungen des Fahrzeugs um die definierte Achse innerhalb eines an
Fahrzeugstillstand anschliebenden Bereichs niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit (v) geringer ist und bei héheren
Fahrzeuggeschwindigkeiten (v} grifier ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler {18; 18a) verwendet wird, dessen An-
sprechempfindlichkeit auf unerwinschie Bewegungen des Fahrzeugs um die definierte Achse innerhalb des Lang-
samfahrbereichs zumindest annahernd null ist und im Anschlu® daran allmahlich ansteigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet
wird, der zur Erzielung einer Bandpalcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegendber unerwinsch-
ten Bewegungen des Fahrzeugs um die definierte Achse mit einer Bandpaffilteranordnung (34, 38; 34a, 38a)
ausgefiihrt ist.

Verfahren nach Anspruch 10 zum Lenken eines StralRenfahrzeugs,
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welches ein iiber einen als Steueriibertragungsstrang dienenden Lenkilbertragungsstrang {12; 12a) mit minde-
stens einem gelenkten Rad {14; 14a) des Fahrzeugs verbundenes Lenkbetdtigungsorgan {10; 10a) umfalt, wobei
hei dem Verfahren ein filr die Gierrate (r} des Fahrzeugs reprasentatives Gierratensignal und Radlenkwinkelinfor-
mationen iber den Radlenkwinkel (8) des gelenkten Rads {14; 14a) bereitgestellt werden und bei Auftreten uner-
winschter Gierbewegungen des Fahrzeugs ein unabhéngiger Lenkeingriff auf den Lenkibertragungsstrang {12;
12a) in Abhangigkeit von dem Gierratensignal und den Radlenkwinkelinformationen im Sinne einer Reduzierung
dieser unerwiinschten Gierhewegungen bewirkt wird, dadurch gekennzeichnet, dal mittels eines von dem Gier-
ratensignal und den Radlenkwinkelinformationen gespeisten Reglers {18; 18a) ein fir die unerwinschten Gierbe-
wegungen reprisentatives Radlenkwinkelkorrektursignal {8,) ermittelt wird, wobei

in dem Regler {18; 18a) zur Filterung des Gierratensignals die Inverse (G, ") eines Modells (G,)) implementiert ist,
welches eine gewiinschte dynamische Abhangigkeit der Gierrate des Fahrzeugs vom Radlenkwinkel (8} des ge-
lenkten Rads {14; 14a) beschreibt und welches abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit {v} ist, und

der Lenkeingriff in Abh&ngigkeit von diesem Radlenkwinkelkorrektursignal (&,) bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet wird, dessen An-
sprechempfindlichkeit auf unerwiinschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb eines an Fahrzeugstillstand
anschlieBenden Langsamfahrbereichs der Fahrzeuggeschwindigkeit (v) geringer ist und bei héheren Fahrzeug-
geschwindigkeiten (v) groler ist.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet wird, dessen An-
sprechempfindlichkeit auf unerwilnschte Gierbewegungen des Fahrzeugs innerhalb des Langsamfahrbereichs
zumindest anndhemd null ist und im Anschlul daran allméhlich ansteigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (18; 18a) verwendet
wird, der zur Erzielung einer BandpaRcharakter aufweisenden Ansprechempfindlichkeit gegenlber unerwiinsch-
ten Fahrzeuggierbewegungen mit einer Bandpalfilteranordnung {34, 38; 34a,38a) ausgefihr ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein auf Grundlage der Gierdyna-
mik eines linearisierten Einspurmodells des Fahrzeugs (Fig.8) gebildeter Regler (18; 18a) verwendet wird.

Computersoftwareprodukt, dadurch gekennzeichnet, daB es im in einem Rechner implementierten Zustand die
Ausflhrung eines Verfahrens nach ginem der Anspriiche 14 bis 19 erméglicht.

Claims

A closed-loop controlled apparatus for controlling the dynamic response of a vehicle about a defined axis, com-
prising

- an actuator for activating a variable control element, the actuator being connected to the control element via
a control transmission train, said control element influencing the response of the vehicle about a defined axis,

- asensoar for sensing a positioning signal representative of the position of said contral element, and

- asensor for sensing the rate of rotation of the vehicle about the defined axis,

- a controller {18; 18a) in which, forming a theoretical positioning signal by means of filtering the sensed rate
of rotation with the inverse (G,-1) of a model (G,) is implemented, the model being a function of the vehicle
speed {v), and describing a desired dynamic response of the rate of rotation of the vehicle about the defined
axis as a function of the position of said contral element and in said controller generating a corrective signal
and feeding back this carrective signal to the control transmission train is implemented by forming the difference
of the positioning signal to the theoretical positioning signal.

The apparatus as set forth in claim 1, characterized in that the response agility of said contraller (18; 18a) to
undesirable motions of the vehicle about the defined axis is slower within a range of low vehicle speeds {v) sub-
sequent to vehicle standstill than at higher vehicle speeds (v).

The apparatus as set forth in claim 2, characterized in that the response agility of the controller {18; 18a) to

undesirable motions of the vehicle about the defined axis is at least approximately zero within a range of low vehicle
speeds and subsequently gradually increasing.
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The apparatus as set forth in any of the preceding claims, characterized in that said controller (18; 18a) is con-
figured with a bandpass filter assembly (34, 38; 34a, 38a) to achieve a response agility featuring a bandpass
characteristic with respect to undesirable motions about the defined axis.

The apparatus as set forth in claim 1 as a steering apparatus for a road vehicle, comprising

- asteering transmission train (12; 12a) serving as a control transmission train with a steering actuator {10; 10a)
connected to at least one steered wheel (14, 14a) of the vehicle,

- ayawrate sensing means (22; 22a) furnishing a vaw rate signal representative of the vaw rate {r) of the vehicle,

- arpad wheel steer angle sensing means (20; 20a}, fumishing infarmation as to the road wheel steer angle {&)
of said steered wheel {14; 14a), and

-  aclosed-loop contraol means (18; 18a) responsive to the yaw rate signal and the information as to the road
wheel steer angle and influencing the steering transmission train, said closed-loop control means {16; 16a)
triggering an independent steering intervention on occurence of undesirable yaw motions of the vehicle in the
sense of reducing said yaw mations,

characterized in that

said closed-loop control means (16; 16a) comprises a controller {18; 18a) supplied with the yvaw rate signal () and
the information as to the road wheel steer angle which furnishes a signal {&.) correcting the road wheel steer angle
representative of the undesirable yaw motions, that for filtlering the yaw rate signal the inverse (G, ') of a model
{G,) of the yaw dynamics is embedded in said controller (18; 18a) which is independent of the vehicle speed (v}
and which describes a desired dynamic function of the vaw rate of the vehicle as a function of the road wheel steer
angle {3) of the steered wheel {14; 14a), and that said closed-loop control means (16; 16a) is devised to produce
the steering intervention as a function of the signal (8,) correcting the road wheel steer angle.

The steering apparatus as set forth in claim 5, characterized in that the response agility of said controller {18;
18a) to undesirable yaw motions of the vehicle is slower within a range of low vehicle speeds (v) subsequent to
vehicle standstill than at higher vehicle speeds (v).

The steering apparatus as set forth in claim 6, characterized in that the response agility of said controller {18;
18a) to undesirable yaw motions of the vehicle is at least approximately zero within a range of low vehicle speeds
and subsequently gradually increasing.

The steering apparatus as set farth in any of the claims 5 to 7, characterized in that said controller (18; 18a) is
configured with a bandpass filter assembly (34, 38; 34a, 38a) to achieve a response agility featuring a bandpass
characteristic with respect to undesirable yaw motions of the vehicle.

The steering apparatus as set forth in any of the claims 5 to 8, characterized in that said controller (18; 18a) is
formed on the basis of the yaw dynamics of a linearized two-wheeled model of the vehicle (FIG. 8).

A method of closed-loop controlling the dynamic response of a vehicle about a defined axis,

the vehicle comprising an actuator for activating a variable control element, said actuator heing connected to said
control element via a control transmission train said control element influencing the response of the vehicle about
the defined axis,

comprising the following steps:

- sensing a positioning signal representative of the position of said control element, and

- sensing the rate of rotation of the vehicle about the defined axis,

- forming a theoretical positioning signal by means of filtering the sensed rate of rotation with the inverse {G,"1)
of a model {G,)), said model being a function of the vehicle speed (v), and describing a desired dynamic re-
sponse of the rate of rotation of the vehicle ahout the defined axis as a function of the pasition of said control
element

- caloulating a corrective signal by forming the difference of the positioning signal to the theaoretical positioning
signal calculated by filtering the sensed rate of rotation, and

- feeding back said corrective signal to said control transmission train.

The method as set forth in claim 10, characterized in that a controller {18; 18a) is used whose response agility
to undesirable motions of the vehicle about the defined axis is slower within a range of low vehicle speeds {v)
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subsequent to vehicle standstill and nimble at higher vehicle speeds (v).

The method as set forth in claim 11, characterized in that a controller (18; 18a) is used whose response agility
to undesirable motions of the vehicle about the defined axis is at least approximately zero within a range of low
vehicle speeds and subsequently gradually increasing.

The method as set farth in any of the claims 10 to 12, characterized in that a controller (18; 18a) is used configured
with a bandpass filter assembly {34, 38; 34a, 38a) to achieve a response agility featuring a bandpass characteristic
with respect to undesirable motions of the vehicle about the defined axis.

The method as set forth in claim 10 for steering a road vehicle,

comprising a steering transmission train {12; 12a) serving as a control transmission train with a steering actuator
{10; 10a) connected to at least one steered wheel {14; 14a) of the vehicle, the method furnishing a yvaw rate signal
representative of the yaw rate (r) of the vehicle and information as to the road wheel steer angle {&) of said steered
wheel {14; 14a) and, on occurence of undesirable yaw motions of the vehicle, triggering an independent steering
intervention to the steering transmission train (12; 12a) as a function of the yaw rate signal and of the information
as to the road wheel steer angle in the sense of reducing said undesirable yaw motions, characterized in that by
means of a controller {18; 18a) supplied with said yaw rate signal and said information as to the road wheel steer
angle a signal {8,) correcting said road wheel steer angle representative of said undesirable yaw motions is de-
termined, wherehy

for filtering said yaw rate signal the inverse {G,™") of a madel (G,)} is embedded in said controller {18; 18a) which
describes a desired dynamic function of the yaw rate of the vehicle as a function of the road wheel steer angle {5)
of said steered wheel (14, 14a) and which is independent of the vehicle speed (v), and

triggering said steering intervention as a function of the signal (§,) carrecting said road wheel steer angle.

The method as set forth in claim 14, characterized in that a controller {18; 18a) is used whose response agility
to undesirable yaw motions of the vehicle is slower within a range of low vehicle speeds (v) subsequent to vehicle
standstill and is nimble at higher vehicle speeds {v).

The method as set forth in claim 15, characterized in that a controller {18; 18a) is used whose response agility
to undesirable yaw motions of the vehicle is at least approximately zero within the range of low vehicle speeds
and subsequently gradually increasing.

The method as set farth in any of the claims 14 to 16, characterized in that a controller (18; 18a) is used configured
with a bandpass filter assembly {34, 38; 34a, 38a) to achieve a response agility featuring a bandpass characteristic
with respect to undesirable vehicle yaw motions.

The method as set forth in any of the claims 14 to 17, characterized in that a controller {18; 18a) is used formed
on the basis of the yaw dynamics of a linearized two-wheeler model of the vehicle (FIG. 8).

A computer software product, characterized in that when implemented in a computer it permits executing a meth-
ad as set forth in any of the claims 14 to 19.

Revendications

1.

Dispositif asservi permettant de commander le comportement dynamigue d'un véhicule autour d'un axe défini,
présentant :

- un organe d'actionnement permettant d'amorcer un élément de commande réglable, 'organe d'actionnement
étant relié a I'elément de commande par un faisceau de transmission de commande et I'élément de commande
influengant le comportement du véhicule autour de l'axe défini,

- un capteur permettant de détecter un signal de réglage représentatif de la position de I'élément de commande,
et

= un capteur permettant de détecter le taux de rotation du véhicule autour de 'axe défini,

un régulateur {18 ; 18a), dans lequel la formation d'un signal de réglage théorique est implémentée par filtrage du
taux de rotation détecté avec l'inverse (G,,"T) d'un modele {G,), ce modéle d&pendant de la vitesse du véhicule (v)
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et décrivant un comportement dynamique souhaité du taux de rotation du véhicule autour de I'axe défini en fonction
de la position de I'élément de commande, et dans lequel régulateur la production d'un signal de correction et le
retour de ce signal de correction au faisceau de transmission de commande est implémentée par la différence
entre le signal de réglage et le signal de réglage théorique.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que la sensihilité de réponse du régulateur {18 ; 18a) a des
mouvements indésirables du véhicule autour de I'axe défini, dans les limites d'un domaine de vitesse lente du
véhicule (v) consécutif &4 un arrét du véhicule, est plus faible que lors de vitesses plus élevées du véhicule {v).

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que la sensihilité de réponse du régulateur {18 ; 18a) a des
mouvements indésirables du véhicule autour de 'axe défini est au maoins approximativement égale a zéro dans
les limites du domaine de vitesse lente du véhicule puis augmente peu a peu par la suite.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le régulateur (18 ; 18)
est configuré avec une disposition defiltre passe-hande {34, 38 ; 34a, 38a) pour abtenir une sensibilité de réponse,
présentant un caractére de passe-bande, a des mouvements indésirables autour de l'axe défini.

Dispositif selon la revendication 1 en tant que dispositif de direction pour un véhicule routier, comprenant

- un organe d'actionnement de direction (10 ; 10a) relié@ a au moins une roue directrice (14 ; 14a) du véhicule
par l'intermédiaire d'un faisceau de transmission de direction (12 ; 12a) servant de faisceau de transmission
de commande,

- un dispositif de détection d'un taux de lacet (22 ; 22a) qui fournit un signal de taux de lacet représentatif du
taux de lacet {r) du véhicule,

- un dispositif de détection de I'angle de direction des roues {20 ; 20a) qui fournit des informations sur I'angle
de direction des roues par l'intermédiaire de I'angle de direction {8) de la roue directrice {14 ; 14a), et

- un dispositif de réglage {16 ; 16a) qui répond au signal de taux de lacet et aux informations sur I'angle de
direction des roues et agit sur le faisceau de transmission de direction (12 ; 12a), dispositif qui est congu pour
provaguer, en cas d'apparition de mouvements de lacet indésirables du véhicule, une intervention de direction
indépendante dans le sens d'une réduction de ces mouvements de lacet, caractérisé en ce que

le dispositif de réglage {16 ; 16a) englobe un régulateur (18 ; 18a) alimenté par le signal de taux de lacet {r) et les
informations sur I'angle de direction des roues, régulateur qui fournit un signal de correction de I'angle de direction
des roues (&c) representatif des mouvements de lacets indésirables,

dans le régulateur {18 ; 18a), l'inverse (G,"7) d'un madéle (G,) de la dynamique de lacet est implémenté pour filtrer
le signal de taux de lacet, modéle qui dépend de la vitesse du véhicule (v) et qui décrit une relation de dépendance
dynamique souhaité entre le taux de lacet du véhicule et l'angle de direction {&) de la roue directrice (14 ; 14a), et
le dispositif de réglage {16 ; 16a) est agencé pour pravaquer l'intervention de la direction en fonction du signal de
correction de l'angle de direction des roues {3¢).

Dispositif de direction selon la revendication 5, caractérisé en ce qua la sensibilité de réponse du régulateur {18 ;
18a) 4 des mouvements de lacet indésirables du vehicule est plus faible dans les limites d'un domaine lent de la
vitesse du véhicule faisant suite a8 un arrét du véhicule (v) gu'en cas de vitesses plus élevees du véhicule {v}.

Dispositif de direction selon la revendication 6, caractérisé en ce qua la sensibilité de réponse du régulateur {18 ;
18a) & des mouvements de lacet indésirables du véhicule est au moins approximativement nulle dans les limites
du domaine de vitesse lente puis augmente progressivement par la suite.

Dispositif de direction selon 'une queleconque des revendications 5 & 7 caractérisé en ce que le régulateur (18 ;
18a) est réalisé avec un dispositif de filtre passe-bande (34, 38 ; 34a, 38a) pour obtenir une sensibilité de réponse,
présentant un caractére de passe-bande, a des mouvements de lacet indésirahles du véhicule.

Dispositif de direction selon I'une guelconque des revendications 5 a 8, caractérisé en ce que le regulateur (18 ;
18a) est formé sur la base de la dynamique de lacet d'un modéle mono-voie linéarisé du véhicule (Fig. 8).

Procédé de réglage du comportement dynamique d'un véhicule autour d'un axe défini,

le véhicule présentant un organe d'actionnement pour commander un élément de commande réglable, 'organe
d'actionnement &tant relié a 'élément de commande par l'intermédiaire d'un faisceau de transmission de com-
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mande et |'elément de commande influengant le compaortement du véhicule autour de l'axe défini,
les étapes suivantes étant réalisées :

- détection d'un signal de réglage représentatif de la position de I'élément de commande, et
- deétection du taux de rotation du véhicule autour de l'axe défini,

formation d'un signal de réglage théorique par filtrage du taux de rotation détecté avec l'inverse {G,"") d'un madéle
{G,,), ce modéle &tant dépendant de la vitesse du véhicule {v) et décrivant un comportement dynamique souhaité
du taux de rotation du véhicule autour de I'axe dé&fini en fonction de la position de I'élément de commande,

- caleul d'un signal de correction par la différence entre le signal de réglage et le signal de réglage theéorique,
qui est calculé par filtrage du taux de rotation détectée et
- retour du signal de correction par le faisceau de transmission de commande.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce gu'on utilise un régulateur (18 ; 18a) dont la sensibilité de
réponse réepondant & des mouvements indésirables du véhicule autour de I'axe défini est plus faible dans les limites
d'un domaine de vitesse lente du véhicule (v), faisant suite & un arrét du véhicule, et plus grande a des vitesses
plus importantes du véhicule {v).

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce gu'on utilise un régulateur {18 ; 18a) dont la sensibilité de
réponse a des mouvements indésirables du véhicule autour de I'axe défini est au moins approximativement nulle
dans les limites du domaine de vitesse lente et augmente peu & peu par |1a suite.

Procédé selon I'une quelcongue des revendications 10 & 12, caractérisé en ce gu'on utilise un régulateur (18 ;
18a) qui est réalisé pour abtenir une sensihilité de réponse présentant un caractére de passe-bande, a des mou-
vements indésirables du véhicule autour de I'axe défini, avec un dispositif de filtre passe-bande (34, 38 ; 34a ; 38a).

Procédé selon la revendication 10 pour assurer la direction d'un véhicule routier lequel comporie un organe d'ac-
tionnement de direction {10 ; 10a) relié a2 au moins une roue directrice (14 ; 14a) du véhicule par l'intermédiaire
d'un faisceau de transmission de direction {12 ; 12a) servant de faisceau de transmission. de commande, un signal
de taux de lacet, représentatif du taux de lacet {r) du véhicule et des informations sur I'angle de direction des roues
{8) de la roue directrice (14 ; 14a) &tant fournis lors du procédé et, lorsque des mouvements de lacet indésirables
du véhicule apparaissent, une intervention indépendante de direction étant provoguée sur le faisceau de trans-
mission de direction (12 ; 12a) en fonction du signal de taux de lacet et des informations sur I'angle de direction
des roues dans le sens d'une réduction de ces mouvements de lacet indésirables, caractérisé en ce qu'au moyen
d'un régulateur {18 ; 18a) alimenté par le signal de taux de lacet et les informations sur l'angle de braquage des
roues, un signal de correction de I'angle de direction des roues (8,) représentatif des mouvements de lacet indé-
sirables est déterming,

tandis que, dans le régulateur {18 ; 18a), pour filtrer le signal de taux de lacet, linverse (G,-) d'un madéle (5,)
est implémenté, modeéle qui décrit une relation de dépendance dynamique souhaité entre le taux de lacet du
véhicule et l'angle de direction (8) de la roue directrice (14 ; 14a) et qui dépend de la vitesse du véhicule (v) et
l'intervention de la direction est provoquée en fonction de ce signal de correction de I'angle de braque des roues {3,).

Procédeé selon la revendication 14, caractérisé en ce gu'on utilise un régulateur (18 ; 18a) dont la sensibilité de
réponse & des mouvements de lacet indésirables du véhicule est plus faible dans les limites d'un domaine lent de
la vitesse du véhicule (v), faisant suite & un arrét du véhicule et plus grande & des vitesses du véhicule (v) plus
impartantes.

Procédé selon la revendication 15, caractérisé en ce qu'on utilise un régulateur (18 ; 18a) dont la sensibilité de
réponse 4 des mouvements de lacet indésirables du véhicule est au moins approximativement nulle dans les
limites du domaine de vitesse lente puis augmente peu a peu par la suite.

Procédé selon I'une quelcongue des revendications 14 i 18, caractérisé en ce qu'on utilise un régulateur {18 ;
18a) qui est réalisé pour obtenir, avec une disposition de filtre passe-bande (34, 38 ; 34a, 38a), une sensibilité de
réponse, présentant un caractére passe-bande, 4 des mouvements de lacet indésirables du véhicule.

Procédé selon I'une quelcongue des revendications 14 a 17, caractérisé en ce gqu'on utilise un régulateur {18 ;
18a) basé sur la dynamique de lacet d'un modéle mono-voie linéarisé du véhicule (Fig. 8).
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19. Produit logiciel, caractériseé en ce qu'il permet la réalisation d'un procédé selan I'une quelcongue des revendica-
tions 14 a 19 lorsqu'il est implémenté dans un calculateur.

17



EP 1215103 B1

Fig. 1

LT

18



EP 1215103 B1

19



EP 1215103 B1

bge
U
lllllllllllllll 3 'y 29
!
© jo® “ ®- " %
Silan i
P 00g gz Ov

20



EP 1215103 B1

(
- {
S § 3 !
DZE ope ¢ T3 “
i
D i
n i 8¢ |
& uw |
llllllllllllllllllll 1
t - _
= D —Pe "y
9 P ” d

ooe 8): 14

21



EP 1215103 B1

Fig.8
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Fig.7
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