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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Steuerung einer Brems-
anlage eines Rades (4) in einem Fahrzeug (2), in welchem
ein Fahrzeugaufbau (6) mittels eines Rad-Fahrwerk-Sys-
tems an das Rad (4) gekoppelt ist, umfassend die Schritte:
- Ermitteln eines Beobachtungswerts x, welcher eine Ab-
weichung X - Xg eines momentanen Wertes X eines Be-
wegungszustandes des Rad-Fahrwerk-Systems von einem
Sollwert xg wéhrend eines Bremsvorgangs beschreibt, wo-
bei der Beobachtungswert zumindest eine Komponente um-
fasst, die den Bewegungszustand in zumindest einem trans-
latorischen Freiheitsgrad des Rades (4) und/oder des Auf-
baus (6) beschreibt; und

- Bereitstellen eines Steuersignals auf Basis einer Riickfihr-
matrix K derart, dass das Steuersignal ausgelegt ist, mittels
der Bremsanlage eine Bremsmomentanderung u geman

u=-K-x

zur Reduzierung des Beobachtungswertes x zu erzeugen,
wobei die Rickflihrmatrix K mittels eines linear-quadrati-
schen Reglers durch die Minimierung eines vom Beobach-
tungswert x abhangigen Funktionals J bestimmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Steuerung bzw. Regelung von Radbremsen, insbesondere von
Radbremsen fur Kraftfahrzeuge.

[0002] Beider Verbesserung von Bremsanlagen fir Fahrzeuge spielen insbesondere zwei Kriterien eine wich-
tige Rolle fiir die Sicherheit im Strallenverkehr. Ein erstes wichtiges Kriterium ist die LAdnge des Anhaltewegs.
Hierbei spielen die Reaktionszeit der Bremsanlage und die Verzégerungsleistung eine entscheidende Rolle.
Ein zweites wichtiges Kriterium betrifft die Kontrollierbarkeit, insbesondere die Lenkbarkeit, des Fahrzeugs
wahrend des Bremsvorgangs.

[0003] Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit sind diverse Lésungswege bekannt. Ein haufig verwendetes
Hilfsmittel ist dabei ein Bremsregler mit einem Anti-Blockier-System (ABS), welcher typischerweise in Kraft-
fahrzeugen zur Ansteuerung bzw. Regelung der Bremsanlage verwendet wird. Die Verwendung von ABS fiihrt
zwar in der Regel nicht unbedingt zu einer Verkirzung des Bremsweges, verbessert aber insbesondere wah-
rend eines starken Bremsvorgangs die Lenkbarkeit eines Fahrzeugs, um eventuell auch noch wéahrend des
Bremsvorgangs einem Hindernis ausweichen zu kénnen.

[0004] Darauf aufbauende Verfahren, welche aus dem Stand der Technik bekannt sind, stellen beispielsweise
ferner darauf ab, Nick-Bewegungen des Fahrzeugs aufgrund von Radlastschwankungen wahrend des Brems-
vorgangs zu bertcksichtigen oder zu kompensieren. Derartige Anséatze sind beispielsweise in der Veroffent-
lichung ,Bremswegverkirzungspotential bei Informationsaustausch und Koordination zwischen semiaktiver
Dampfung und ABS* Fortschrittberichte VDI, Reihe 12, Verkehrstechnik, Fahrzeugtechnik, 738, Darmstadt,
Techn., Univ., Diss. Dusseldorf: VDI-Verlag, 2011 vorgeschlagen. Insbesondere wird dabei ein semi-aktives
Dampferelement verwendet, um die Stabilitdt des Fahrzeugs wahrend eines Bremsvorgangs erhdhen zu kon-
nen.

[0005] Eine zentrale Bedeutung kommt bei einem Bremsvorgang ferner der Bestimmung des Schlupfes eines
zu bremsenden Rades zu. Auch mittels verbesserter Verfahren zur zuverldssigen Bestimmung eines Raddreh-
zahlsignals und des Schlupfes wurde bereits versucht, die Bremsregelung zu optimieren, um den Bremsweg
zu verklrzen bzw. die Lenkbarkeit des Fahrzeugs wéhrend eines Bremsvorganges zu verbessern. Ein physi-
kalisches Modell zur genaueren Beschreibung der Dynamik eines Fahrzeugs wéhrend eines Bremsvorgangs
ist beispielsweise aus Schwarz, R., Willimowski, M., Willimowski, P.: ,Modellbasierte Rekonstruktion der Ein-
fluRgréRen von Radaufhangungs- und Reifendynamik auf den Schlupf*. VDI Berichte, 1350, VDI Verlag, Dis-
seldorf 1997, S 155-184 bekannt.

[0006] Ferner sind aus dem Stand der Technik die folgenden Schriften bekannt:

[0007] DE 39 39 292 A1 beschreibt ein Verbundregelsystem fir Kraftfahrzeuge, welches aus einer aktiven
bzw. semi-aktiven Fahrwerksregelung und ABS- und/oder ASR-Komponenten besteht.

[0008] DE 102 54 392 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fahrdynamikregelung, welche
eine optimale Reglerverstarkung fiir das Basis-Systemmodell iiber eine lineare quadratische Reglerauslegung
bestimmt.

[0009] DE 199 46 463 C1 beschreibt eine Bremseingriffsregelung bei einem allradangetriebenen Fahrzeug
mit einem Bremsregelsystem unter Verwendung von Radfederwegen, die an einzelnen Radern erfasst werden.

[0010] DE 198 18 860 A1 beschreibt ein Verfahren zur Detektion und Lokalisation von Sensorfehlern in Kraft-
fahrzeugen in welchem von einem Sensor ein Messsignal zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens
des Kraftfahrzeugs ermittelt, aus einem mathematischen Ersatzmodell ein dem Messsignal zugeordneter Zu-
standswert berechnet, ein Schatzfehler des Zustandswerts ermittelt und ein Residuum aus der Differenz von
Messsignal und einer dem Messsignal entsprechenden, aus dem Zustandswert gebildeten BezugsgréfRe er-
mittelt wird.

[0011] EP 1564 097 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Abschatzung des Zustandsvektors

eines Kraftfahrzeuges, wobei ein Estimator (20) ein teilweise nichtlineares Modell (21) der Fahrzeugdynamik
enthalt.
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[0012] WO 2001/81 139 A1 beschreibt ein Verfahren zur online Ermittlung von Gréssen der Fahrdynamik fir
ein Kraftfahrzeug.

[0013] DE 698 13 987 T2 beschreibt ein Bremssteuersystem zum Steuern der auf ein laufendes Rad eines
Fahrzeugs aufgebrachten Bremskraft.

[0014] Dennoch ist man auch weiterhin bestrebt, die Kontrollierbarkeit eines Fahrzeugs insbesondere wah-
rend eines starken Bremsvorganges zu verbessern, ohne den Bremsweg dabei unangemessen zu verlangern.
Idealerweise sollte der Bremsweg sogar verkirzt werden. Die vorliegende Erfindung bietet als eine Lésung
hierfiir ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein Computerprogrammprodukt mit den in den unabhangigen An-
sprichen angegebenen Merkmalen. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen An-
spriche.

[0015] Beispielsweise kann die Erfindung in einem Fahrzeug zur Anwendung kommen, welches zumindest
ein gebremstes bzw. bremsbares Rad und einen Aufbau (Fahrzeugaufbau) umfasst, welche Uber ein Fahrwerk
miteinander gekoppelt sind. Der Aufbau kann beispielsweise eine Karosserie, einen Motor und andere damit
(vorzugsweise fest) verbundene Komponenten eines Fahrzeugs umfassen. Das Fahrwerk I1&dsst mechanische
Bewegungen des Rades relativ zum Aufbau zu, unterstiitzt bzw. beeinflusst also gewisse mechanische Bewe-
gungsfreiheitsgrade des Rades und des Aufbaus. Neben einer Raddrehung kdnnen dies insbesondere eine
vertikale Bewegung des Rades und/oder des Aufbaus und/oder eine longitudinale Bewegung (also parallel zur
Fahrtrichtung) des Rades und/oder des Aufbaus sein.

[0016] Ublicherweise ist die Freiheit einer relativen vertikalen Bewegung zwischen Rad und Aufbau durch ein
eigensténdiges Feder- und Schwingungsdampfersystem (StoRdampfer) des Fahrwerks bestimmt und meist
gréRer als die Freiheit einer relativen longitudinalen Bewegung zwischen Rad und Aufbau, welche sich aus
einer begrenzten Steifigkeit des Fahrwerks ergeben kann. Bei genauer Betrachtung kann auch eine innere
Dynamik des Rades berlcksichtigt werden, welche insbesondere aufgrund einer Deformierbarkeit des Reifens
zu einer Bewegung einer Radfelge relativ zu einer Auflageflache des Reifens (Reifenlatsch) auf der Fahrbahn
fUhrt.

[0017] Wahrend einer Fahrt werden sowohl durch duRere Einflisse, wie beispielsweise eine unebene Fahr-
bahn, als auch durch Beschleunigung und Verzdgerung des Fahrzeugs Krafte auf das Rad und/oder den Auf-
bau ausgetbt, welche zum Teil Gber das Fahrwerk vermittelt werden. So flihrt beispielsweise eine Fahrbahn-
erhéhung wahrend der Fahrt zunachst zu einer vertikalen Beschleunigung bzw. Bewegung des Rades nach
oben. Uber das Fahrwerk bewirkt eine vertikale Bewegung des Rades auch eine Kraft auf den Aufbau und da-
mit eine vertikale Beschleunigung des Aufbaus. Eine Uber das Rad vermittelte Antriebsbeschleunigung sowie
eine Bremsverzdgerung fiihren einerseits zu einer longitudinalen Kraft auf das Rad und Uber das Fahrwerk
auch auf den Aufbau. Gleichzeitig kann je nach Lage eines Schwerpunktes des Aufbaus bei einer Beschleu-
nigung oder Bremsung die Tragheit (Masse des Aufbaus) als dynamische Radlastverlagerung auch zu einer
vertikalen Kraft auf den Aufbau im Bereich des Rades fuhren. Eine dadurch bewirkte Veranderung der verti-
kalen Position bzw. Bewegung des Aufbaus fiihrt Uber das Fahrwerk wiederum zu einer Kraft auf das Rad und
somit zu einer vertikalen bzw. normalen Kraft auf die Fahrbahn.

[0018] Insgesamt kann das Rad-Fahrwerk-System somit als ein dynamisches System angesehen werden,
welches vorzugsweise durch gedampfte Schwingungen einzelner mechanischer Bewegungsfreiheitsgrade be-
schrieben werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde erkannt, dass mechanische Bewegun-
gen innerhalb dieses dynamischen Systems eine beeinflussbare Wirkung auf einen Bremsvorgang haben.
Dies qilt insbesondere in extremen Bremssituationen, in denen herkdmmlich beispielsweise ein Anti-Blockier-
System in den Bremsvorgang eingreift. Vor allem in solchen extremen Bremssituationen kann es in diesem
dynamischen System beispielsweise zu Schwingungen kommen, die die Lenkbarkeit des Fahrzeugs und/oder
den Bremsweg ungiinstig beeinflussen.

[0019] Im Rahmen der Erfindung wurde aber auch erkannt, dass es mdglich und sogar sehr effizient ist, die
Lenkbarkeit des Fahrzeugs zu verbessern und/oder den Bremsweg zu verkirzen, indem solche Schwingun-
gen erfasst und durch eine gezielte Veranderung des auf das Rad wirkenden Bremsmoments verringert oder
zumindest teilweise kompensiert bzw. riickgefiihrt werden. So wurde insbesondere erkannt, dass eine Rege-
lung des Bremsmoments einen sehr effizienten Einfluss auf zumindest die vertikale Bewegung des Rades
und/oder die vertikale Bewegung des Aufbaus und/oder die longitudinale Bewegung des Rades und/oder die
Drehbewegung des Rades hat.
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[0020] Wahrend der Einfluss des Bremsmoments auf die Rotation des Rades unmittelbar nachvollziehbar ist,
erfolgt die Beeinflussung der longitudinalen Bewegung des Rades durch das Bremsmoment Uber die tangen-
tiale Reibungs- bzw. Haftkraft des Rades an der Fahrbahn, welche zu einer Kopplung der Rotation des Ra-
des mit dessen Bewegung in Fahrtrichtung fiihrt. Die longitudinale Bewegung des Rades wiederum koppelt
Uber das Fahrwerk an die longitudinale Bewegung des Aufbaus, also die Beschleunigung oder Abbremsung
des Aufbaus in Fahrtrichtung, und beeinflusst damit eine dynamische Radlastverlagerung (z.B. eine Nickbe-
wegung) des Aufbaus. Auf diese Weise beeinflusst das Bremsmoment (indirekt) die vertikale Bewegung des
Aufbaus im Bereich des Rades. Insbesondere bei einer Beriicksichtigung einer inneren Dynamik des Rades
in Form einer relativen Bewegung der Felge zum Reifenlatsch (z.B. Kompressibilitdt des Reifens) beeinflusst
die vertikale Bewegung des Aufbaus Uber das Fahrwerk auch die vertikale Bewegung des Reifens bzw. der
Felge. Damit sind zumindest die oben genannten Bewegungsfreiheitsgrade durch das Bremsmoment direkt
oder indirekt beeinflussbar.

[0021] Wahrend herkdmmliche Anti-Blockier-Systeme ublicherweise ein Bremsmoment dahingehend regeln,
dass ein Schlupf zwischen Reifen und Fahrbahn méglichst innerhalb eines vorgegebenen Wertebereichs ge-
halten wird, beschrankt die vorliegende Erfindung die Uberwachung und Regelung nicht auf einen Wert des
Schlupfes, sondern ermittelt die insbesondere aufgrund von Schwingungen des Systems entstehenden Abwei-
chungen eines Wertes eines Zustands des Rad-Fahrwerk-Systems im Hinblick auf die beobachteten Bewe-
gungsfreiheitsgrade von einem vorbestimmten Wert des Zustandes, welcher im Wesentlichen einen Gleichge-
wichtswert darstellt, um den herum insbesondere eine solche Schwingung erfolgt. Dabei ist es nicht unbedingt
erforderlich, dass Abweichungen in allen der oben erwdhnten méglichen Bewegungsfreiheitsgrade ermittelt
und ausgeglichen werden. Vielmehr fuhrt eine Regelung des Bremsmoments im Hinblick auf eine zumindest
teilweise Ruckfihrung der Werte bereits eines dieser Freiheitsgrade schon zu einer Verbesserung des Brems-
verhaltens. Besonders bevorzugt betrifft dies in einer Ausfiihrungsform die longitudinale Position des Rades
und/oder des Aufbaus.

[0022] In einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung somit ein Verfahren zur Steuerung einer Bremsanlage
eines Rades in einem Fahrzeug, in welchem ein Fahrzeugaufbau mittels eines Rad-Fahrwerk-Systems an das
Rad gekoppelt ist. Insbesondere lasst sich diese Kopplung und deren Dynamik gemaR der vorangegangenen
EinfUhrung erklaren und verstehen.

[0023] Als Zustand des Rad-Fahrwerk-Systems wird dabei insbesondere ein Zustandsvektor angesehen, des-
sen Koordinaten die Positionen und die Geschwindigkeiten der zu berticksichtigenden Bewegungsfreiheitsgra-
de beschreiben. Die Dimension des Zustandsvektors héngt in diesem Fall somit direkt von der Anzahl an Be-
wegungsfreiheitsgraden ab, die bei der Implementierung der Erfindung berlicksichtigt werden. Vorzugsweise
ist die Dimension des Zustandsvektor somit doppelt so grofl? wie die Anzahl an beriicksichtigten Bewegungs-
freiheitsgraden.

[0024] Aufgrund von inneren Schwingungen im Rad-Fahrwerk-System kann der momentane Wert (Zustands-
vektor x) des Zustands des Rad-Fahrwerk-Systems von einem Sollwert x, abweichen. Der Sollwert ist dabei
insbesondere ein Wert, welchen das Rad-Fahrwerk-System wahrend eines Bremsvorgangs als Zielvorgabe
einnehmen soll.

[0025] Diese Zielvorgabe muss dabei nicht notwendigerweise statisch sein. So kann beispielsweise durchaus
auch eine relative Bewegung zwischen Rad und Aufbau als Zielvorgabe erforderlich oder gewtnscht sein.
Dies kann insbesondere dann geeignet sein, wenn das Rad und der Aufbau beispielsweise im Wesentlichen in
ihrer vertikalen Position und/oder Geschwindigkeit den Fahrbahnunebenheiten folgen, ohne dass dabei reine
interne Schwingungen und/oder Schwankungen des Rad-Fahrwerk-Systems auftreten.

[0026] Dabei wird in einem erfindungsgeméafien Verfahren zunachst die Abweichung des momentanen Werts
vom Sollwert als Beobachtungswert x = X - x, ermittelt. Dies kann mittels eines Zustandsbeobachtermoduls
erfolgen, welches den Beobachtungswert anhand von Messungen einzelner Bewegungsgréflien, wie z.B. Po-
sition(en), Geschwindigkeit(en) und/oder Beschleunigung(en) direkt oder indirekt ermittelt. Nicht fur alle Bewe-
gungsfreiheitsgrade ist eine direkte Messung aller Zustandsparameter einfach mdglich. Insbesondere kénnen
also nicht alle Koordinatenwerte des momentanen Zustands(vektors) x oder des Beobachtungswertes x mit
einfachen Mitteln direkt gemessen werden. Beispielsweise ist es technologisch schwieriger bzw. aufwéndiger,
eine Position und/oder eine Geschwindigkeit einer vertikalen oder longitudinalen Bewegung zu messen als
eine vertikale bzw. longitudinale Beschleunigung. Daher wird der Beobachtungswert x vorzugsweise auf Basis
von Messungen entsprechender Beschleunigungen ermittelt. Dies kann in einfacherweise durch eine zeitliche
Integration von gemessenen Beschleunigungswerten erfolgen. Besonders bevorzugt wird hierfur aber ein Zu-
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standsbeobachtermodell eingesetzt, das beispielsweise auf dem bekannten Prinzip eines Kalman-Filters ba-
siert, wie dies spater noch beispielhaft beschrieben wird.

[0027] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird der Beobachtungswert x jedenfalls derart ermittelt, dass
er zumindest eine Komponente umfasst, die den Zustand (Bewegungszustand) des Rad-Fahrwerksystems in
zumindest einem translatorischen Freiheitsgrad des Rades und/oder des Aufbaus beschreibt. Dieser zumin-
dest eine translatorische Freiheitsgrad umfasst vorzugsweise zumindest einen der folgenden Freiheitsgrade:
eine vertikale Bewegung des Aufbaus und/oder eine vertikale Bewegung des Rades und/oder eine longitudi-
nale Bewegung des Aufbaus und/oder eine longitudinale Bewegung des Rades. Insbesondere wurde erkannt,
dass unguinstige Schwingungen in diesen Freiheitsgraden durch eine direkte Ansteuerung eines auf das Rad
wirkenden Bremsmoments mittels der Bremsanlage mit konstruktionstechnisch sehr einfachen Mitteln sehr
wirkungsvoll gedampft bzw. (zumindest teilweise) kompensiert werden kdnnen. Insbesondere kénnen hierfir in
den meisten Fahrzeugen vorhandene mechanische Komponenten zur Ansteuerung eines Bremsdruckes bzw.
einer Bremskraft weiterbenutzt werden, so dass die Nutzung der vorliegenden Erfindung durch eine einfache
Nachristung eines entsprechenden elektronischen Reglermoduls méglich ist.

[0028] Basierend auf dem ermittelten Beobachtungswert x wird in einem erfindungsgemafien Verfahren somit
ein Steuersignal bereitgestellt, welches die Bremsanlage derart steuert, dass die Bremsanlage eine Anderung
U = U, - U des Bremsmoments von einem momentanen Wert u des Bremsmoments hin zu einem Sollwert u,
des Bremsmoments zur Reduzierung des Beobachtungswertes x geman

u=-K-x

erzeugt. Dabei bezeichnet K eine mittels eines linear-quadratischen Reglers durch die Minimierung eines vom
Beobachtungswert x abhangigen Funktionals J bestimmte Rickfihrmatrix.

[0029] Das Prinzip des linear-quadratische Reglers (auch Riccati-Regler genannt) ist in der Regelungstechnik
grundsatzlich bekannt, um Regelungsgrofien wie z.B. Rickfliihrmatrizen in Regelkreisen zu ermitteln. Der li-
near-quadratische Regler ist dabei ein Zustandsregler fiir ein dynamisches System, das durch den linear-qua-
dratischen Regler vorzugsweise zumindest in guter Naherung als ein lineares dynamisches System beschrie-
ben wird. Durch eine Minimierung (Ermitteln eines Minimalwerts) eines quadratisch vom Beobachtungswert
x abhangigen Funktionals J, d.h. eines Kostenfunktionals des Reglers, kann die Rickfiihrmatrix K ermittelt
werden, was ebenfalls spater noch beispielhaft beschrieben wird.

[0030] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde erkannt, dass gerade der Einsatz des Prinzips eines li-
near-quadratischen Reglers zur Ermittlung bzw. Beschreibung der Rickflihrmatrix, welche konkret den Beob-
achtungswert x in der angegebenen linearen Form mit der Bremsmomentanderung u koppelt, besonders effi-
zient und bevorzugt ist. Auch wenn linear-quadratische Regler in der Regelungstechnik grundsatzlich bekannt
sind, wird die mdgliche Nutzung des Prinzips solcher linearquadratischer Regler im Rahmen der vorliegenden
Erfindung spater anhand einiger bevorzugter Ausfiihrungsformen noch beispielhaft naher beschrieben.

[0031] Insgesamt kann also das Bremsmoment bzw. dessen Anderung u als eine EingangsgréRe des erfin-
dungsgemalen Regler-Prinzips betrachtet werden. Mit anderen Worten erfolgt die Regelung mittels des line-
ar-quadratischen Reglers zur Minimierung der Abweichung x mittels der Bremsmomentanderung u als insbe-
sondere einzige Eingangsgrofie. In anderen Worten erfolgt die Einwirkung der Regelung auf das zu regelnde
System, d.h. auf das Rad-Fahrwerk-System, mittels des Bremsmoments, welches mittels der Bremsanlage
bereitgestellt bzw. erzeugt bzw. gedndert wird.

[0032] Das Steuersignal ist dabei vorzugsweise ein Signal, welches, wenn dies der Bremsanlage bzw. den
das Bremsmoment erzeugenden Komponenten (Aktor bzw. Aktoren) der Bremsanlage (z.B. Bremszylinder,
Bremsdruckventil, ...) zugefihrt wird, die Bremsanlage bzw. die Komponenten der Bremsanlage ansteuert und
diese zu einer Aktion veranlasst. Beispielsweise kann das Steuersignal ein elektrisches bzw. elektronisches
Signal sein und bestimmt bzw. geeignet sein, die Bremsanlage zur Erzeugung oder Abanderung eines Brems-
drucks und/oder Hydraulikdrucks und/oder Bremsmoments zu veranlassen.

[0033] Dabei kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform das bereitgestellte Steuersignal ein Mal fir die ge-
samte, resultierende Bremskraft bzw. den Bremsdruck sein, der von einem Aktor fir das zu bremsende Rad
erzeugt wird. In einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform legt das bereitgestellte Steuersignal lediglich ei-
ne erforderliche Anderung der momentanen Bremskraft bzw. des momentanen Bremsdruckes fest. Dies ist
insbesondere dann besonders bevorzugt, wenn die vorliegende Erfindung als Zusatzmodul in einer bereits
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bestehenden bzw. entwickelten Bremsanlage nachgeristet wird. Dabei kann beispielsweise ein Ausgangssi-
gnal eines vorhandenen Bremskraftregelmoduls (z.B. Antiblockiersystem, Antischlupfregelsystem, ESP-Mo-
dul, usw.) weiter genutzt werden, wahrend das im Rahmen der vorliegenden Erfindung bereitgestellte Steuer-
signal vorzugsweise lediglich mit dem vorhandenen Ausgangssignal kombiniert (z.B. zu diesem addiert oder
mit diesem multipliziert) wird, um dieses vorhandene Ausgangssignal zu modifizieren. Dies ermdglicht eine
sehr einfache und effiziente Nachristung von Fahrzeugen fur die Nutzung der vorliegenden Erfindung.

[0034] Die Bestimmung der Ruckfiihrmatrix K bzw. die Minimierung des Funktionals J erfolgt dabei entweder
in Echtzeit, d.h. bei bzw. nach jeweils einer Vielzahl von Ermittlungen der Abweichung x, insbesondere bei
bzw. nach jeder Ermittlung der Abweichung x, oder sie wird im Vorfeld durchgeflhrt. Bei einer Verwendung
des erfindungsgeméafien Verfahrens in einem Fahrzeug kann beispielsweise die Rickfuhrmatrix K wahrend
eines Bremsvorgangs bei einer Vielzahl von Ermittlungen der Abweichung x von neuem erfolgen.

[0035] Eine Bestimmung der Rickfiihrmatrix K in Echtzeit kann dabei den Vorteil haben, dass die Regelung
zur Reduzierung bzw. Minimierung der Abweichung x besonders prazise und schnell erfolgen kann. Die Ver-
wendung einer vorbestimmten Riickfiihrmatrix K und darauf basierender Ubertragungsfunktionen kann vorteil-
haft sein, um die dafiir erforderliche Rechenleistung gering zu halten und/oder die Hardware-Anforderungen
an die entsprechende Kontrolleinheit bzw. Recheneinheit gering zu halten.

[0036] Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren kénnen wahrend eines Bremsvorgangs auftretende Schwin-
gungen und Kraftschwankungen im Rad-Fahrwerk-System sehr effizient reduziert werden. Schwingungen und
Kraftschwankungen im Rad-Fahrwerk-System verursachen beispielsweise eine Auslenkung des Rades und/
oder des Aufbaus aus einer Sollposition. Oftmals ist die Bremswirkung wéhrend einer Bremsung des Fahr-
zeugs dann optimal, wenn sich das Rad bzw. das Rad-Fahrwerk-System wahrend des Bremsvorgangs in einer
vorbestimmten Stellung bzw. Position befindet. Dadurch ergibt sich auch eine gleichbleibend gute Kraft des
Reifens auf die Fahrbahn, was einerseits die Verzégerungsleistung und andererseits die Kontrollierbarkeit des
Fahrzeugs wahrend des Bremsvorgangs begiinstigt. Beispielsweise kdnnen durch Schwingungen und/oder
Kraftschwankungen im Rad-Fahrwerk-System Anderungen des Schlupfes zwischen einer Kontaktflache bzw.
Rollflache des Rades und einer Auflageflache, auf welcher die Kontaktflache aufliegt, beispielsweise einer
Fahrbahnoberflache, Abweichungen von einem gewlinschten Schlupfwert auftreten. Insbesondere kann ein
derartiger gewlinschter Schlupfwert dem Schlupf eines Arbeitspunktes auf einer Reibwert-Schlupfkurve (p-A-
Kurve) entsprechen. Der Arbeitspunkt kann dabei derart gewahlt bzw. vorbestimmt sein, dass der Reibwert
Mo welcher bei einem Schlupfwert Ay auftritt bzw. erwartet wird, eine gute Bremswirkung bei gleichzeitig aus-
reichender Stabilitdt bzw. Kontrollierbarkeit des Fahrzgeugs erzielt und/oder verspricht. Somit ist der Sollwert
X, des Bewegungszustands des Rad-Fahrwerk-Systems vorzugsweise derart bestimmt, dass wahrend eines
Bremsvorgangs das Rad einen vorbestimmten Schlupfwert A, insbesondere gemaf einem vorbestimmten Ar-
beitspunkt auf der Reibwert-Schlupfkurve einnimmt.

[0037] Ein Vorteil des erfindungsgemafien Verfahrens ist, dass dadurch Abweichungen vom vorbestimmten
Arbeitspunkt auf der Reibwert-Schlupfkurve reduziert werden kdnnen und somit ungewtiinschte Reduzierungen
der Bremswirkung und Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs verringert werden kénnen.

[0038] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde unter anderem erkannt, dass es insbesondere wahrend
eines sehr starken Bremsvorgangs zu Schwingungen oder Schwankungen des Zustandes des Rad-Fahrwerk-
Systems kommen kann, die nicht notwendigerweise allein bzw. unmittelbar den duf3eren Einflissen (z.B. ir-
gendwelchen Fahrbahnunebenheiten) folgen, sondern durch eine innere Dynamik des Rad-Fahrwerk-Systems
insbesondere aufgrund dessen nicht-linearen Verhaltens beglinstigt werden und die insbesondere auch auf-
grund dieser Nicht-Linearitat kaum im Vorfeld vermieden oder nur schwer durch konstruktive Malinahmen un-
terdriickt werden kénnen, die aber das Bremsverhalten mitunter sehr negativ beeinflussen kénnen.

[0039] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaflen Verfahrens ist, dass flr eine derartige Reduzierung der
Schwingungen und/oder Kraftschwankungen im Rad-Fahrwerk-System kein zusatzlicher Aktor benétigt wird,
sondern dass flr eine entsprechende Reduzierung eine Regelung des Bremsmoments ausreichend ist, d.h.
dass durch eine geeignete Bereitstellung und/oder Anpassung des Steuersignals fiir die Bremsanlage des Ra-
des im Rad-Fahrwerk-System bereits eine erfindungsgemalfe Verbesserung erzielt werden kann. Dies erlaubt
somit, eine verbesserte Bremswirkung zu erzielen, ohne dafiir weitere Aktoren in ein Bremssystem bereitstel-
len zu mussen. Dies geschieht erfindungsgemaf durch das Bereitstellen und/oder Anpassen eines Bremsmo-
ments bzw. durch das Bereitstellen des entsprechenden Steuersignals fiir die Bremsanlage, welche sodann
auf Basis dieses Steuersignals ein derartiges Bremsmoment bereitstellt und/oder ein Bremsmoment entspre-
chend anpasst.
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[0040] Folglich kann mit dem erfindungsgeméafien Verfahren auf besonders effiziente Weise die Bremswirkung
wahrend eines Bremsvorgangs verbessert werden. Bei einer Anwendung des erfindungsgemalen Verfahrens
in einem Fahrzeug kann dadurch beispielsweise der Bremsweg des Fahrzeugs wahrend einer Bremsung,
insbesondere wahrend einer starken Bremsung, verkiirzt werden.

[0041] Vorzugsweise umfasst das Ermitteln des Beobachtungswertes x ein Messen einer Beschleunigung
des Rades und/oder des Aufbaus insbesondere in vertikaler und/oder in longitudinaler Richtung. Besonders
bevorzugt umfasst dabei der Beobachtungswert x als zumindest eine Koordinate bzw. Komponenten eine
Position und/oder eine Geschwindigkeit in Richtung der gemessenen Beschleunigung des Rades bzw. des
Aufbaus.

[0042] Vorzugsweise erfolgt das Ermitteln des Beobachtungswertes mittels eines Kalman-Filters. Dabei er-
folgt das Ermitteln des Beobachtungswerts x besonders bevorzugt zu diskreten Zeitpunkten k (insbesondere
periodisch, bzw.) in (periodischen) zeitlichen Abstdnden T, als Beobachtungswert x, rekursiv gemaf

5 T (op o L EAET 2 B
Xk+1 Z(I)Xk +Fuk +(DPkC (CPkC +FQF +R) (yk - ka' DUk)
auf Basis einer rekursiven Bestimmung einer Schéatzfehler-Kovarianzmatrix P, geman
. . - R . - -1 s
Bis1 = @R 0T +GAGT - 9B CT (CACT +FAFT +R)  Ch T

anhand von Messwerten y, einer AusgangsgroRe y und Werten u, der Bremsmomentanderung u zu den
Ta oA : e :
diskreten Zeitpunkten k, wobei ® = eAT2 eine zeitdiskrete Systemmatrix, I = lo7e d1B gine zeitdiskrete Ein-

gangsmatrix und G= Jga e’ diE eine zeitdiskrete Stéreingangsmatrix des Rad-Fahrwerk-Systems beschreibt,
in welchem unter Beruicksichtigung von Stérungen w aufgrund von Fahrbahnunebenheiten, welche durch eine
Stoérung-Kovarianzmatrix Q beschrieben werden, und von Messrauschen der Messwerte y,, welches durch
eine Messrauschen-Kovarianzmatrix R beschrieben wird, die Bedingungen

X=A-x+B-u+E-w
y=C-x+D-u+F -w+v

mit einer Systemmatrix A, einer Eingangsmatrix B, einer Ausgangsmatrix C, einer Durchgangsmatrix D, einer
Storeingangsmatrix E und einer Stérausgangsmatrix F gelten. Beispiele fiir diese Matrizen gemaf bevorzug-
ten Ausflihrungsform werden flr verschiedene Zusammensetzungen des Beobachtungswerts x und der Aus-
gangsgroRe y sowie fir beispielhafte Stérungen w spater noch beschrieben.

[0043] Dabei ist x, insbesondere der Beobachtungswert x des Zustands zu dem Zeitpunkt k und u, die Ein-
gangsgroRe u zu dem Zeitpunkt k. Das Funktional J basiert somit vorzugsweise auf den diskreten Werten x,
zu dem jeweiligen Zeitpunkt k.

[0044] Vorzugsweise wird zum Ermitteln einer zeitlichen Anderung x des Beobachtungswerts x die Ausgangs-
gréfRe y, ermittelt insbesondere gemessen, wobei die AusgangsgréfRe y, vorzugsweise zumindest eine Be-
schleunigung in einem Bewegungsfreiheitsgrad des Rades und/oder des Aufbaus umfasst. Vorzugsweise wird
die Ausgangsgrofie y, zu einer Mehrzahl von diskreten Zeitpunkten ermittelt, welche vorzugsweise in periodi-
schen Zeitabstédnden mit einer Periodendauer von T, auftreten.

[0045] Insbesondere wird die AusgangsgrofRe y, bzw. y mittels geeigneter Sensoren gemessen. Beispiels-
weise kénnen dies Beschleunigungssensoren sein, welche am Rad und/oder am Aufbau angebracht sein kén-
nen. Alternativ kann die entsprechende AusgangsgrofRe y auch anderweitig ermittelt werden, beispielsweise
ausgelesen werden, sofern dieser bereits im System vorhanden ist. Beispielsweise kann eine Kontrolleinheit
bereits eine entsprechende Ausgangsgréfl3e y vorhalten, sofern diese an anderer Stelle im System bereits er-
mittelt wurde. Beispielsweise kann im Falle eines Fahrzeuges eine Ausgangsgrofie y bereits zu einem anderen
Zweck bestimmt worden sein. Dabei gilt: y|, =y, = y(t = k).
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[0046] Die AusgangsgroRRe y ist dabei eine Grofde, welche im zu regelnden System ermittelbar bzw. mess-
bar ist und/oder ermittelt bzw. gemessen wird. In anderen Worten ist das Rad-Fahrwerk-System tber die Aus-
gangsgrofle y beobachtbar, d.h. dass der Beobachtungswert x anhand der Ausgangsgrofie y ermittelt werden
kann.

[0047] Vorzugsweise erfolgt das Ermitteln des Beobachtungswerts x4 fur einen Zeitpunkt k + 1 auf Basis
zumindest einer zu dem Zeitpunkt k bestimmten bzw. gemessenen AusgangsgréfRe y, und zumindest einer
zu dem Zeitpunkt k gehdrigen Bremsmomentanderung uy und unter Beriicksichtigung von Werten x; fur die
Zeitpunkte j, wobei j = 0,...,k, des Zustands von vorherigen Zeitpunkten nach der oben angegebenen lIterati-
onsvorschrift. Der Bestimmung des Beobachtungswerts x4 zum Zeitpunkt k + 1 liegt dabei eine zeitdiskrete,
rekursive Darstellung der Dynamik des Rad-Fahrwerk-Systems gemaf der mathematischen Zusammenhange

Xk 41 =(I)Xk +FUk +GWk
Yk =CXk +DUk +FWk +Vy

zugrunde.

[0048] Dabei ist wy eine StorgroRe zum Zeitpunkt k und G eine zeitdiskrete Stéreingangsmatrix, welche eine
Koppelung der StorgrofRe w, mit dem Beobachtungswert x, festlegt. Die StérgrofRe w, ist dabei eine GroRe,
welche externe Einflisse auf das Rad-Fahrwerk-System beschreibt, welche nicht durch die Regelung kontrol-
lierbar sind. Insbesondere kdnnen im Falle eines Rad-Fahrwerk-Systems eines Fahrzeugs Fahrbahnuneben-
heiten wie etwa die H6he von Unebenheiten und/oder die Tiefe von Schlagléchern sowie die Steigung solcher
Fahrbahnunebenheiten Parameter derartiger Einflisse darstellen, welche die StérgroRe wy, beschreibt bzw.
welche sich in der StérgroRe w, niederschlagen.

[0049] F ist dabei eine zeitdiskrete Stérausgangsmatrix, welche eine Koppelung der StérgroRe w, mit der
AusgangsgrofRe y, festlegt. C ist eine Ausgangsmatrix, welche eine Koppelung der messbaren Ausgangsgrofie
y mit dem Wert x festlegt. D ist eine Durchgangsmatrix, welche eine Koppelung der Bremsmomentanderung
u mit der AusgangsgroéfRie y festlegt.

[0050] v, ist eine Messrauschgrofie, welche ein Messrauschen bei einer Messung der Ausgangsgréf3e y, be-
schreibt. Ein Messrauschen kann dabei insbesondere durch ein Signalrauschen beim Auslesen von verwen-
deten Messsensoren auftreten.

[0051] Da in vielen Féllen die StorgroRe wy nicht bzw. nicht direkt erfasst und/oder gemessen werden kann,
ist fir eine Bestimmung des Beobachtungswertes x oftmals eine Berechnung bzw. Schatzung vorteilhaft. Eine
derartige Bestimmung des Wertes x kann dabei beispielsweise mittels eines Kalman-Filters erfolgen. Ein Kal-
man-Filter verwendet ein die Dynamik des Rad-Fahrwerk-Systems beschreibendes mathematisches Modell
(insbesondere auf Basis der erwahnten Matrizen A, B, C, D, E, und F), die Bremsmomentanderung u als Ein-
gangssignal und das Ausgangssignal y, um den Wert x zu berechnen bzw. zu schatzen. Da die Stérgrofie w),
oftmals unbekannt ist, kdnnen der durch den Kalman-Filter berechnete Wert x des Zustands oftmals von dem
tatsachlichen Wert abweichen. Die Differenz zwischen dem berechneten Wert und dem geschéatzten Wert wird
dabei als Schéatzfehler bezeichnet. Entsprechend entsteht fiir jeden Zeitpunkt k, fir den der Wert des Zustands
berechnet wird, auch ein Schatzfehler Py.

[0052] Vorzugsweise erflllt das vom Beobachtungswert x abhéangige Funktional J die Bedingung

J =E[ni1(x,7(-ka +uRuy +2ukka) )+E(x,7,-an)

[0053] Dabei ist R ein StellgroRengewichtungsparameter des linear-quadratischen Reglers, welcher eine Be-
einflussbarkeit des momentanen Zustands x bzw. des Beobachtungswerts x des Rad-Fahrwerk-Systems be-
ziglich des zumindest einen mechanischen Freiheitsgrades festlegt. Sofern nur eine Eingangsgré3e vorhan-
den ist, wie etwa die Bremsmomentanderung u, ist R eine skalare GréRe. Bei mehreren Eingangsgréfen ist
R eine quadratische Matrix. Je gréler der skalare Wert bzw. die Matrixelemente auf der Diagonalen von R
ist bzw. sind oder gewahlt wird bzw. werden, desto kleiner versucht der Regler StellgréRen der Regelung wie
etwa die Bremsmomenténderung u zu halten.
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[0054] N bezeichnet eine Koppelungsmatrix, welche eine Koppelung des Beobachtungswerts x mit der Brems-
momenténderung u festlegt. Besonders bevorzugt wird N = 0 gesetzt.

[0055] Q bezeichnet eine vorgegebene Zustandsgewichtungsmatrix, welche eine Regelgeschwindigkeit fest-
legt. Vorzugsweise erfilllt die Zustandsgewichtungsmatrix Q die Bedingung, dass (I',Q) beobachtbar ist. Dies
istinsbesondere dann der Fall, wenn alle Diagonalelemente der Zustandsgewichtungsmatrix Q gréfer als Null
sind.

[0056] S bezeichnet eine Lésungsmatrix, welche die positiv definite Lésung der dem linear-quadratischen
Regler zugehdrigen, zeitdiskreten Matrix-Riccatigleichung ist.

[0057] E bezeichnet den Erwartungswert einer sich darauf beziehenden GréRRe, welche in Klammern dahinter
angegeben ist.

[0058] Vorzugsweise ist bzw. wird die Rickfliihrmatrix K geman
-1
K=-(R+r7sr) (N+I"s0)

bestimmt.

[0059] Dabeiist R vorzugsweise der oben bereits beschriebene StellgroRengewichtungsparameter des linear-
quadratischen Reglers. N bezeichnet vorzugsweise die oben bereits erwahnte Koppelungsmatrix. S bezeichnet
vorzugsweise die oben bereits beschriebene Losungsmatrix.

[0060] I bezeichnet vorzugsweise die bereits oben erwahnte zeitdiskrete Eingangsmatrix, welche eine Kop-
pelung der Bremsmomentanderung u an den zumindest einen mechanischen Freiheitsgrad des Rad-Fahr-
werk-Systems festlegt. In anderen Worten ist durch die zeitdiskrete Eingangsmatrix I" festgelegt, welchen Ein-
fluss die Bremsmomentanderung u auf den Beobachtungswert x des Zustands bezliglich des zumindest einen
mechanischen Freiheitsgrads hat und wie sich die Bremsmomentanderung u auf den Wert x des Zustands
auswirkt.

[0061] ® bezeichnet vorzugsweise die bereits oben erwahnte zeitdiskrete Systemmatrix, welche die Koppe-
lung des Zustands mit der Dynamik des zumindest einen mechanischen Freiheitsgrades des Rad-Fahrwerk-
Systems festlegt. Die zeitdiskrete Systemmatrix ® basiert dabei auf den Bewegungsgleichungen der Dynamik
des Rad-Fahrwerk-Systems. Somit ist insbesondere auch die Dimension der zeitdiskreten Systemmatrix ®
durch die Anzahl der bei der Regelung berlcksichtigten Freiheitsgrade des Rad-Fahrwerk-Systems bedingt.
In anderen Worten legt die zeitdiskrete Systemmatrix ® das dynamische Verhalten eines mathematischen
Modells fest, welches das Rad-Fahrwerk-System in mathematischen Zusammenhangen abbildet.

[0062] Der vorbestimmte Zustand x, des Rad-Fahrwerk-Systems ist vorzugsweise derart vorbestimmt, dass
bei einer Bremsung des Rades durch die Bremsanlage das Rad an einer Kontaktflache mit einer Auflagefla-
che, insbesondere mit einer Fahrbahn, einen festgelegten Reibwert gy und/oder einen festgelegten Schlupf A,
aufweist. Insbesondere entspricht ein durch den festgelegten Reibwert gy und durch den festgelegten Schlupf
Ay definierter Punkt einem Arbeitspunkt auf der Reibwert-Schlupf-Kurve, d.h. auf der y- A-Kurve. Haufig wird
der Arbeitspunkt auf der y- A-Kurve derart gewahlt bzw. vorbestimmt, dass an diesem Arbeitspunkt eine gute
Bremswirkung zusammen mit einer guten Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs stabil erzielt werden kann. Oftmals
wird dabei die p- A-Kurve, bzw. deren Verlauf bzw. deren Ableitung nach dem Schlupf A, als bekannt bzw. ge-
geben vorausgesetzt, so dass das Erreichen des Arbeitspunktes angenommen wird, wenn das entsprechende
Rad einen Schlupf von Ay aufweist. Da das Ziel der Regelung unter anderem ist, eine gute Bremswirkung bei
gleichzeitig guter Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs zu erzielen, kann als ein Regelziel insbesondere die Errei-
chung des Arbeitspunktes auf der p-A-Kurve, bzw. die Erreichung des Schlupfes A, sein.

[0063] Vorzugsweise umfasst der Beobachtungswert x zumindest eine Komponente eines oder mehrerer der
folgenden mechanischen Freiheitsgrade des Rad-Fahrwerk-Systems:

- eine vertikale Position z, des Aufbaus;

- eine vertikale Geschwindigkeit z, des Aufbaus;

- eine vertikale Position zg des Rades;
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- eine vertikale Geschwindigkeit zg des Rades;

- eine longitudinale Position xg des Rades

- eine longitudinale Geschwindigkeit xg des Rades;
- einen Drehwinkel Bz des Rades;

- eine Drehwinkelrate 6z des Rades bzw. eine Raddrehzahl wg.

[0064] Vorzugsweise umfasst der Beobachtungswert x als zumindest eine Komponente den Drehwinkel 8g
des Rades und/oder die Drehwinkelrate 8z des Rades und zumindest eine weitere Komponente aus den fol-
genden mechanischen Freiheitsgraden:

- die vertikale Position z, des Aufbaus;

- die vertikale Geschwindigkeit z, des Aufbaus;
- die vertikale Position zg des Rades;

- die vertikale Geschwindigkeit zg des Rades;

- die longitudinale Position xg des Rades

- die longitudinale Geschwindigkeit xg des Rades

[0065] Besonders bevorzugt umfasst der Beobachtungswert x zu jeder als Komponente enthaltenen Position
auch die zugehorige Geschwindigkeit des entsprechenden Bewegungsfreiheitsgrades.

[0066] Der Aufbau des Rad-Fahrwerk-Systems ist dabei insbesondere der Teil, welcher mit dem Rad und der
Radaufhangung verbunden ist und von dem Rad getragen wird. Beispielsweise ist im Falle eines Fahrzeugs
ein Anteil eines Fahrzeugaufbaus, welcher von einem bestimmten Rad getragen wird, der Aufbau des Rad-
Fahrwerk-Systems desselben Rades. Gemal diesem Beispiel kann der Aufbau insbesondere eine Karosse-
rie, Motorisierung und dhnliches zumindest teilweise umfassen. Beispielsweise kann sich der Anteil, den der
Aufbau eines bestimmten Rades am Gesamtaufbau eines Fahrzeugs hat, dadurch ergeben, dass der Anteil
gleich dem Verhaltnis der Radlast des bestimmten Rades zu dem Gesamtgewicht des Fahrzeugs ist.

[0067] Vorzugsweise wird zum Ermitteln des Beobachtungswerts x eine zeitliche Anderung x des Beobach-
tungswerts x bestimmt. Das Bestimmen der Anderung x umfasst dabei vorzugsweise ein Ermitteln der Aus-
gangsgroflRe y, wobei die AusgangsgrofRe y vorzugsweise eine oder mehrere Komponenten einer Liste um-
fassend

- eine vertikale Beschleunigung (Z,) des Aufbaus;

- eine longitudinale Beschleunigung (X,) des Aufbaus;

- eine vertikale Radbeschleunigung (2g) des zumindest einen Rades;
- eine longitudinale Beschleunigung (Xg) des Rades;

- eine Raddrehbeschleunigung wg und/oder einer Drehwinkelbeschleunigung des Rades;
aufweist.

[0068] Dabei bedeutet longitudinal insbesondere im Wesentlichen entlang der Fahrtrichtung des Fahrzeugs,
also entlang der Fortbewegungsrichtung des Fahrzeugs, wenn es auf dem zumindest einen Rad rollt. Vertikal
beschreibt dabei im Wesentlichen die Richtung, welche senkrecht auf der longitudinalen Richtung steht und
senkrecht auf der Kontaktflache bzw. Rollflache des Rades steht. ,Im Wesentlichen longitudinal“ bedeutet da-
bei, dass es zu Abweichungen kommen kann, wenn beispielsweise die Bewegungsrichtung des Fahrzeugs
zumindest teilweise durch eine Querfahrt, also durch eine seitwarts gerichtete Bewegung, welche nicht entlang
der Rollrichtung der Rader ist, bestimmt ist. ,,Im Wesentlichen vertikal“ bedeutet dabei, dass es zu Abweichun-
gen kommen kann, wenn beispielsweise die Kontaktflache stark gekriimmt ist und daher die Richtung der lo-
kalen Flachennormalen sich entlang der Laufrichtung des Rades stark andert. Bewegt sich das Rad auf einer
Ebene, welche senkrecht zur Erdanziehungskraft ist, so ist die longitudinale Richtung innerhalb dieser Ebene,
auf welcher sich das Rad bewegt, und die vertikale Richtung parallel zur Erdanziehungskraft. Bewegt sich das
Rad auf einer Ebene entlang des Potenzialgradienten, welche nicht senkrecht zur Erdanziehungskraft ist, so
ist die longitudinale Richtung parallel zur Hangabtriebskraft und die vertikale Richtung parallel zur Normalkraft.
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[0069] Vorzugsweise erfolgt das Ermitteln der AusgangsgroéRRe y mittels eines am Aufbau angebrachten Be-
schleunigungsaufnehmers und/oder mittels eines an dem Rad und/oder an einem Radtrager angebrachten
Beschleunigungsaufnehmers, wobei das Rad vorzugsweise an dem Radtrager befestigt ist.

[0070] Zum Ermitteln der Ausgangsgréfe y kann ein einziger Beschleunigungsaufnehmer oder eine Mehr-
zahl von Beschleunigungsaufnehmern am Aufbau und/oder ein einziger Beschleunigungsaufnehmer oder eine
Mehrzahl von Beschleunigungsaufnehmern am Rad bzw. Radtrager befestigt sein. Der bzw. die Beschleuni-
gungsaufnehmer kénnen dabei ausgelegt sein, eine Beschleunigung in eine Raumrichtung oder mehrere Be-
schleunigungen in jeweils verschiedene Raumrichtungen aufzunehmen bzw. zu messen.

[0071] Vorzugsweise erfolgt das Ermitteln des Wertes der Drehwinkelbeschleunigung wg und/oder des Wer-
tes der Raddrehzahl wg des Rades durch einen am Radtrager oder am Rad angebrachten Drehbeschleuni-
gungssensor oder aus einem bereitgestellten Drehzahlsignal.

[0072] In einer bevorzugten Ausflihrungsform kann beispielsweise der Wert der Raddrehzahl wg des Rades
bereits in einem Kontrollsystem des Fahrzeugs bekannt sein. Beispielsweise kann das Fahrzeug mit einer
Kontrolleinheit ausgestattet sein, welche ausgelegt ist, ein ABS Bremssignal breitzustellen. Zu diesem Zweck
kann das Ermitteln des Wertes der Drehwinkelbeschleunigung wg und/oder des Wertes der Raddrehzahl wg
des Rades vorteilhaft oder notwendig sein. Dabei kann dieser beispielsweise fur ein ABS-Bremssignal genutzte
Wert auch gleichzeitig bei dem erfindungsgemafen Verfahren genutzt werden.

[0073] Beispielsweise kann die Kontrolleinheit zur Bereitstellung des ABS Bremssignals dieselbe Kontrollein-
heit sein, welche auch das erfindungsgemaRe Verfahren zur Bereitstellung eines Steuersignals fiir die Brems-
anlage durchflhrt. In diesem Fall kann beispielsweise das durch das erfindungsgeméafe Verfahren bereitge-
stellte Steuersignal ein anderweitiges ABS Bremssignal, welches durch dieselbe Kontrolleinheit bereitgestellt
wird, angepasst werden. Eine derartige Anpassung kann beispielsweise durch eine Kombination und/oder Ad-
dition des Steuersignals mit dem ABS Bremssignal erfolgen. Alternativ kann das ABS Bremssignal und das
durch das erfindungsgemalfe Verfahren bereitgestellte Steuersignal als ein einziges Signal generiert werden,
welches sowohl auf dem ABS Bremssignal als auch auf dem durch das erfindungsgemafe Verfahren bereit-
gestellten Steuersignal basiert.

[0074] Alternativ kdnnen die Kontrolleinheit, welche das ABS Bremssignal erzeugt, und die Kontrolleinheit,
welche das erfindungsgemafie Verfahren zur Bereitstellung eines Steuersignals ausfiihrt, separate Kontroll-
einheiten sein. In diesem Fall kénnen das ABS Bremssignal sowie das durch das erfindungsgeméafe Verfahren
bereitgestellte Steuersignal zu einem einzigen Signal fir die Bremsanlage kombiniert werden. Beispielsweise
ist es denkbar, ein Fahrzeug, welches mit einer herkémmlichen ABS Kontrolleinheit ausgestattet ist, mit einer
weiteren separaten Kontrolleinheit auszustatten, welche das erfindungsgemafe Verfahren zur Bereitstellung
eines Steuersignals ausfuhren kann, so dass die Vorteile einer besseren Bremswirkung bzw. des kirzeren
Bremsweges aufgrund des erfindungsgemafe Verfahrens auch nachtraglich verfligbar gemacht werden kén-
nen. Auch in diesem Fall ist es mdglich, dass zur Bereitstellung des Steuersignals das Ermitteln des Wertes
der Drehwinkelbeschleunigung wg und/oder des Wertes der Raddrehzahl wg des Rades aus einem bereitge-
stellten Drehzahlsignal erfolgt.

[0075] Unter Berucksichtigung der obigen Ausfiihrungen umfasst ein erfindungsgemafes Verfahren in bevor-
zugten Ausfuhrungsformen somit einen oder mehrere der nachfolgenden Schritte:

- Bereitstellen einer Systemmatrix A; und/oder

- Bereitstellen einer Eingangsmatrix B; und/oder

- Bereitstellen einer Ausgangsmatrix C; und/oder

- Bereitstellen einer Durchgangsmatrix D; und/oder

- Bereitstellen einer Stéreingangsmatrix E; und/oder

- Bereitstellen einer Stérausgangsmatrix F; und/oder

- Bereitstellen einer zeitdiskreten Systemmatrix ®; und/oder

- Bereitstellen einer zeitdiskreten Eingangsmatrix I'; und/oder

- Bereitstellen einer zeitdiskreten Stéreingangsmatrix G; und/oder

- Bereitstellen einer Kopplungsmatrix N; und/oder

11/47



DE 10 2016 015 268 B4 2019.06.06

- Bereitstellen einer Zustandsgewichtungsmatrix Q; und/oder
- Bereitstellen eines StellgroRengewichtungsparameters R;

- Ermitteln einer Lé6sungsmatrix S, welche die positiv definite Losung der dem linear-quadratischen Regler
zugehorigen (zeitdiskreten) Matrix-Riccatigleichung ist;

[0076] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung demnach eine Vorrichtung zur Steuerung einer Brems-
anlage eines Rades in einem Fahrzeug, in welchem ein Fahrzeugaufbau mittels eines Rad-Fahrwerk-Systems
an das Rad gekoppelt ist, wobei die Vorrichtung umfasst:

- ein Zustandsbeobachtermodul zum Ermitteln eines Beobachtungswerts x, welcher eine Abweichung X -
X, eines momentanen Wertes x eines Bewegungszustandes des Rad-Fahrwerk-Systems von einem Soll-
wert xo wahrend eines Bremsvorgangs beschreibt, wobei der Beobachtungswert zumindest eine Kompo-
nente umfasst, die den Bewegungszustand in zumindest einem translatorischen Freiheitsgrad des Rades
und/oder des Aufbaus beschreibt; und

- ein Signalmodul zum Bereitstellen eines Steuersignals auf Basis einer Rickfihrmatrix K derart, dass
das Steuersignal ausgelegt ist, mittels der Bremsanlage eine Bremsmomentanderung u gemaf

u=-K-x

zur Reduzierung des Beobachtungswertes x zu erzeugen, wobei die Rickfiihrmatrix K mittels eines linear-
quadratischen Reglers durch die Minimierung eines vom Beobachtungswert x abhdngigen Funktionals J be-
stimmt wird.

[0077] Insbesondere kann eine erfindungsgemafe Vorrichtung als eine Kontrolleinheit ausgebildet sein. Die
Vorrichtung kann dabei eine Computereinheit und/oder eine CPU und/oder ein Speichermedium umfassen.
Vorzugsweise ist die Vorrichtung ausgelegt, ein erfindungsgemalfes Verfahren insbesondere gemaf einer der
hier beschriebenen bevorzugten Ausflihrungsformen auszufihren.

[0078] Vorzugsweise umfasst die erfindungsgemafe Vorrichtung einen Aufbausensor, welcher insbesonde-
re in oder an einem Aufbau des Fahrzeugs angebracht oder anbringbar ist und ausgelegt ist, eine vertikale
Bewegung des Aufbaus und/oder eine longitudinale Bewegung des Aufbaus zu erfassen, insbesondere direkt
zu messen. Die vertikale Bewegung des Aufbaus und die longitudinale Bewegung des Aufbaus kdnnen dabei
von einem Sensor oder von mehreren Sensoren separat und/oder redundant erfasst werden. Alternativ oder
zusatzlich umfasst die erfindungsgemafe Vorrichtung vorzugsweise einen Radsensor, welcher insbesondere
im oder am Rad und/oder im oder am Radtrédger angebracht oder anbringbar ist und ausgelegt ist, eine ver-
tikale und/oder longitudinale Bewegung des Rades zu erfassen. Die vertikale Bewegung des Rades und die
longitudinale Bewegung des Rades kénnen dabei von einem Sensor oder von mehreren Sensoren separat
und/oder redundant erfasst werden. Der Aufbausensor und/oder der Radsensor kénnen dabei beispielsweise
als Beschleunigungssensoren bzw. als Beschleunigungssensor ausgebildet sein. Ferner kann die erfindungs-
gemafe Vorrichtung eine Mehrzahl von Aufbausensoren und/oder eine Mehrzahl von Radsensoren umfassen.

[0079] Ferner kann die erfindungsgemafie Vorrichtung ausgelegt sein, den Wert der Drehwinkelbeschleuni-
gung wg und/oder den Wert der Raddrehzahl wg des Rades mittels eines am Radtrager und/oder am Rad an-
gebrachten Drehbeschleunigungssensor und/oder aus einem bereitgestellten Drehzahlsignal zu bestimmen.

[0080] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Computerprogrammprodukt, insbesondere in Form
eines Datentragers oder eine Signalfolge, umfassend computerausfihrbare Anweisungen, welche wenn in ein
Computersystem geladen und dort ausgefiihrt, das Computersystem veranlassen, ein Verfahren gemaf einer
der hier beschriebenen Ausflihrungsformer der Erfindung auszufihren.

[0081] Weitere Vorteile, Eigenschaften und Merkmale der Erfindung werden nachfolgend mit Bezug auf Zeich-
nungen bevorzugter Ausflihrungsformen beispielhaft beschrieben. Obwohl Merkmale von verschiedenen Aus-
fihrungsformen gegebenenfalls voneinander getrennt beschrieben werden, kénnen diese einzeln zu neuen
Ausfiihrungsformen kombiniert werden. Insbesondere Merkmale, welche mit Bezug auf bestimmte Ausfiih-
rungsformen beschrieben sind, kénnen auch in anderen Ausfiihrungsformen verwirklicht sein bzw. werden,
selbst wenn diese mit Bezug auf diese anderen Ausfuihrungsformen nicht nochmals explizit erwahnt und/oder
beschrieben sind. Es zeigt:

12/47



DE 10 2016 015 268 B4 2019.06.06

Fig. 1 eine beispielhafte schematische Darstellung des Funktionsprinzips der Anwendung eines Verfah-
rens in einem Kraftfahrzeug gemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines umfassenden analytischen, physikalischen Modells gemaf
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine beispielhafte Reibwert-Schlupf-Kurve;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines reduzierten Zustandsmodells des Rad-Fahrwerk-Systems in
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Funktionsprinzips einer Vorrichtung gemaR einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0082] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Bremsanlage zur Beschreibung eines Verfahrens ins-
besondere gemaR einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung. In der ersten be-
vorzugten Ausfihrungsform handelt es sich um ein Verfahren zur Steuerung einer Bremsanlage eines Fahr-
zeugs 2. Vorzugsweise wird die Bremsanlage fiir jedes Rad 4 des Fahrzeugs 2 individuell gesteuert. Dazu
wird vorzugsweise die Dynamik des Rad-Fahrwerk-Systems fiir jedes Rad 4 des Fahrzeugs 2 separat bzw.
individuell bestimmt.

[0083] Das Fahrzeug 2 umfasst einen Aufbau 6, wobei jedes der Rader 4 des Fahrzeugs 2 anteilsmaiig einen
Teil der Masse des Aufbaus 6 tragt. Der Anteil des Aufbaus 6, welcher von einem bestimmten Rad 4 getragen
wird, kann beispielsweise durch die Achslast bzw. die Last, welche auf diesem Rad 4 lastet, bestimmt sein.
Im Folgenden soll, sofern nicht anders angegeben, mit ,Aufbau” der Anteil des Aufbaus gemeint sein, welcher
auf dem entsprechenden bzw. zugehdrigen Rad 4 lastet. Beispielsweise kann bei einem Fahrzeug 2 mit vier
Radern 4 der Anteil eine Viertel-Fahrzeug-Ecke umfassen oder aus dieser bestehen.

[0084] In der dargestellten, bevorzugten Ausfiihrungsform ist sowohl am Aufbau 6 als auch am Rad 4 jeweils
zumindest ein Sensor 8 vorgesehen. Diese Sensoren sollen im Folgenden als Aufbausensor 8A bzw. als
Radsensor 8R bezeichnet werden. Die Sensoren 8 sind dabei vorzugsweise als Beschleunigungssensoren
ausgelegt, um eine translatorische Beschleunigung des Aufbaus 6 bzw. des Rades 4 insbesondere in vertikaler
und/oder longitudinaler Richtung zu messen. Als longitudinale Richtung wird hier eine Richtung parallel zu
Fahrtrichtung (insbesondere bei einer Geradeausfahrt) verstanden.

[0085] Fur die weiteren Betrachtungen unterschiedlicher Bewegungsfreiheitsgrade im Rad-Fahrwerk-System
wird ein x-y-z-Koordinatensystem eingefiihrt, dessen x-Richtung in Fahrtrichtung (longitudinal), dessen z-Rich-
tung nach oben (vertikal) und dessen y-Richtung seitlich zeigt. Positionen innerhalb dieses Koordinatensys-
tems kdénnen so mit den Koordinaten (x,y,z) bezeichnet werden, wobei die Koordinaten insbesondere fiir ent-
sprechende Positionen des Rades mit dem Index ,R* und fiir entsprechende Positionen des Aufbaus mit dem
Index ,A“ versehen werden. Zeitliche Anderungen der Positionen, also Geschwindigkeiten, werden mit einem
Punkt Uber der Koordinaten-Angabe (z.B. x,) und Beschleunigungen mit zwei Punkten Uber der Koordinaten-
Angabe (z.B. X,) abgekurzt.

[0086] Vorzugsweise ist der Aufbausensor 8A somit ausgelegt, die vertikale Beschleunigung des Aufbaus
2, und/oder die longitudinale Beschleunigung des Aufbaus X, zu messen. Der Radsensor ist vorzugsweise
ausgelegt, die longitudinale Beschleunigung des Rades Xz und/oder die vertikale Beschleunigung des Rades
Zg zu messen. Dies kann eine Integration Uber die Zeit der gemessenen bzw. ermittelten Beschleunigungen
umfassen. Ferner kdnnen Tiefpassfilter TP vorgesehen sein, welche eine Tiefpassfilterung der ermittelten Be-
schleunigung ermdglichen, um die ermittelten Beschleunigungssignale von eventuell auftretenden stérenden
Einflissen zu bereinigen.

[0087] Das Auftreten von Beschleunigungen am Aufbau ebenso wie am Rad sowohl in vertikaler als auch in
longitudinaler Richtung kann unterschiedliche Ursachen haben. Insbesondere kénnen solche Beschleunigun-
gen beispielsweise durch Fahrbahnunebenheiten aber auch durch ungewollte Schwingungen im Rad-Fahr-
werk-System des Fahrzeugs 2 vor allem bei sehr starken Bremsvorgangen hervorgerufen werden. Vor allem
interne Schwingungen im Rad-Fahrwerk-System kénnen einen Bremsvorgang ungtinstig beeinflussen. Insbe-
sondere im Grenzbereich sehr starker Verzdgerungen, also im Ubergangsbereich zum teilweisen oder voll-
stéandigen Blockieren der Rader oder eines Rades kénnen Schwingungen im Rad-Fahrwerk-System einerseits
die erreichbare Bremsverzdgerung andererseits die Lenkbarkeit des Fahrzeugs negativ beeinflussen.
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[0088] In der dargestellten, bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst die Bremsanlage ein Zustandsbeobach-
termodul 10, welches ausgelegt ist, die gemessenen Beschleunigungen X,, Xg, 2, und/oder Zg zu erfassen
und eine Abweichung x eines momentanen Wertes x von einem vorbestimmten Wert bzw. Sollwert x, des
Bewegungszustands des Rad-Fahrwerk-Systems zu ermitteln. Die Abweichung x wird daher hier auch als Be-
obachtungswert bezeichnet. Je nach Ausfiihrungsform stellt der Beobachtungswert x einen Vektor mit einer
Vielzahl von Vektorkomponenten dar, von denen jede eine Zustandsvariable beschreibt. Insbesondere legt
der momentane Wert x den Zustandsvektor des Rad-Fahrwerk-Systems fest und spannt damit den Zustands-
raum des Rad-Fahrwerk-Systems vorzugsweise im Rahmen aller beriicksichtigter Bewegungsfreiheitsgrade
auf. Die nachfolgend im Detail beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsformen unterscheiden sich insbeson-
dere in der Anzahl und/oder Auswahl der beriicksichtigten Bewegungsfreiheitsgrade, wobei in den gezeigten
Ausfihrungsformen der Beobachtungswert x (und damit auch der Zustandsraum) jeweils zumindest einen
translatorischen Freiheitsgrad (insbesondere in longitudinaler und/oder vertikaler Richtung) des Rades und/
oder des Aufbaus festlegt oder beschreibt.

[0089] Ferner kbnnen dem Zustandsbeobachtermodul 10 gemaf der bevorzugten Ausflihrungsform weitere
Informationen durch andere Kontrolleinheiten bereitgestellt werden. Vorzugsweise wird durch eine Kontroll-
einheit zur Bereitstellung des ABS Bremssignals 12 beispielsweise eine Winkelgeschwindigkeit wg = 6 des
Rades 4 (auch als Raddrehzahl bezeichnet) und/oder eine Winkelbeschleunigig des Rades wg = 6 bereitge-
stellt, welche ebenfalls in die Bestimmung der Abweichung x durch das Zustandsbeobachtermodul 10 einflie-
Ren kdénnen.

[0090] Anhand der durch das Zustandsbeobachtermodul 10 erfassten Abweichung x ermittelt ein Signalmo-
dul 14 ein Steuersignal, welches die Bremsanalage veranlasst, an dem Rad eine Bremsmomentanderung u
auszulben, so dass die Abweichung x reduziert wird.

[0091] Dabei kann das Steuersignal derart ausgelegt sein, dass der Bremsvorgang fortgesetzt wird, wahrend
das Bremsmoment angepasst wird, um wahrend des Bremsvorgangs die Abweichung x zu reduzieren, wo-
bei das Steuersignal beispielsweise direkt an die Bremsanlage bzw. eine Kontrolleinheit der Bremsanlage
ausgegeben werden kann. Alternativ kann das Steuersignal auch mit einem eventuellen Bremssignal kombi-
niert werden, welches von der Kontrolleinheit zur Bereitstellung des ABS Bremssignals 12 bereitgestellt wird.
Beispielsweise kann das Bremssignal ein Signal sein, welches die Bremsanlage derart ansteuert, dass eine
herkdmmliche ABS Bremsung ausgefiihrt wird bzw. werden soll, und das Steuersignal ausgelegt sein, das
Bremssignal zu Uberlagern und/oder anzupassen, so dass die Abweichung x und somit Schwankungen und/
oder Schwingungen im Rad-Fahrwerk-System wahrend des Bremsvorgangs reduziert werden.

[0092] Insgesamt bietet die Erfindung somit vorzugsweise ein Bremsmomentkorrekturmodul, welches bei-
spielsweise zur Nachriistung von Fahrzeugen geeignet ist, welche beispielsweise bereits mit ABS ausgeristet
sind. Dazu umfasst das Bremsmomentkorrekturmodul insbesondere das Zustandsbeobachtermodul 10 und
ein Zustandsreglermodul (insbesondere in Form des Signalmoduls 14), welche getrennt voneinander oder
auch integral als eine Funktionseinheit insbesondere als ein Schaltkreis implementiert sein kdnnen.

[0093] Dem Ermitteln der Abweichung x und dem Bereitstellen des Steuersignals liegt dabei eine mathema-
tische Darstellung der Dynamik des Rad-Fahrwerk-Systems, d.h. eine Zustandsraumdarstellung, zu Grunde.
Dabei wird die Dynamik der Viertelfahrzeugecke mathematisch dargestellt, in welcher sich das Rad befindet,
fir dessen Bremsanlage ein Steuersignal bereitgestellt werden soll.

[0094] Auf Basis der Zustandsraumdarstellung wird es gemaR der bevorzugten Ausfiihrungsform damit mog-
lich, eine Regelstrecke zu bestimmen, mit welcher die Kraftschwankungen und/oder Schwingungen im Rad-
Fahrwerk-System regelbar sind, wobei durch die Bremsanlage eine an dem Rad ausiibbare Bremsmomen-
tanderung u = AMg, (bzw. u = AM, ) die einzige kontrollierbare Eingangsgréfte bzw. die Bremsanlage des
Rades der (insbesondere einzige) Aktor sein soll. In anderen Worten soll die Regelstrecke erlauben, die Kraft-
schwankungen und/oder Schwingungen im Rad-Fahrwerk-System (insbesondere ausschlieBlich) mittels des
Bremsmoments Mg, (bzw. M,,) zu reduzieren.

[0095] Der Zweck der Zustandsraumdarstellung ist vorzugsweise, das Rad-Fahrwerk-System bzw. die Vier-
telfahrzeugecke in einer Regelstrecke durch eine Differenzialgleichung

x(t) =A-x(t) +B-u(t)
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und eine Ausgangsgleichung
y(t)+C-x(t) +D-u(t)

auf Basis einer Systemmatrix A, einer Eingangsmatrix B, einer Ausgangsmatrix C und einer Durchgangsmatrix
D darzustellen, soweit externe Stérungen (z.B. durch Fahrbahnunebenheiten) und Messrauschen (der Sen-
soren) auller Acht gelassen werden. Die Ausgangsgleichung beschreibt den Einfluss des Zustands x(t) des
Systems (einschlieRlich des Regelkreiseingangs u(t)) auf die beobachtbaren (bzw. messbaren) GréRen y(t)
(Ausgangsgroflle). Der Parameter t steht dabei fur die Zeit und indiziert, dass die entsprechenden GréfRRen in
dieser zeitabhdngigen bzw. zeitvarianten Zustandsraumdarstellung von der Zeit abhangen.

[0096] Insbesondere ist die Abweichung x dabei x = X - x,, wobei X eine Vektorgrée sein kann, welche
mehrere Komponenten, wie etwa eine longitudinale Aufbauposition x,, eine longitudinale Geschwindigkeit des

Aufbaus );(A’eine vertikale Radposition zg, eine vertikale Geschwindigkeit des Rades Z;Rseine longitudinale

Radposition Xg, eine longitudinale Geschwindigkeit des Rades XR: eine longitudinale Position der reifengefe-
derten Masse x,, eine vertikale Position der reifengefederten Masse z,, einen Drehwinkel der reifengefederten
Masse 8,, eine longitudinale Position der Reifengiirtelmasse x,, eine vertikale Position der Reifengiirtelmas-
se z,, einen Drehwinkel der Reifengiirtelmasse 8, und/oder eine longitudinale Position der Kontaktmasse X,
umfassen kann.

[0097] Gemal dieser bevorzugten Ausfilhrungsform wird eine Zustandsraumdarstellung mit Hilfe eines mog-
lichst vollstandigen analytischen, physikalischen Modells bzw. einer mathematischen Beschreibung der Vier-
telfahrzeugecke genutzt.

[0098] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung dieses moglichst umfassenden bzw. vollstdndigen analyti-
schen, physikalischen Modells gemaR der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform, in dem die Viertelfahrzeuge-
cke mit vier Komponenten mit entsprechenden Massen, Tragheitsmomenten und Freiheitsgraden beschrieben
ist. Der obere Teil von Fig. 2 stellt dabei die Freiheitsgrade, Massen, Federungen und Dampfungen dar, welche
insbesondere flr die longitudinale Richtung und/oder die Radumfangsrichtung bzw. Umfangsrichtung relevant
sind. Der untere Teil von Fig. 2 stellt dabei die Freiheitsgrade, Massen, Federungen und Dampfungen dar,
welche insbesondere flr die vertikale Richtung bzw. Vertikalrichtung relevant sind.

[0099] Eine mechanische Koppelung zwischen verschiedenen Massen ist jeweils als ein Feder-Dampfer-Ele-
ment dargestellt. Die Zustandsraumdarstellung bildet dynamische Werte der jeweiligen Zustédnde jeder Masse
gegen einen entsprechenden stationdren bzw. vorbestimmten Zustand ab, also die Abweichung gegentber
dem vorbestimmten Wert des Zustands. In anderen Worten stellen die abgebildeten Zustande gemaR der ers-
ten bevorzugten Ausfiihrungsform Komponenten des Vektors x(t) der Abweichung x des momentanen (abso-
luten) Wertes (bzw. Gesamtwertes) x von dem Vektor des vorbestimmten Wertes (Sollwerts) x, des Zustands
bzw. des Sollzustands des Rad-Fahrwerk-Systems dar.

[0100] Wie in Fig. 2 dargestellt, beschreibt die Zustandsraumdarstellung gemaR der ersten bevorzugten Aus-
fihrungsform vier Massen, welche jeweils durch Feder-Dampfer-Elemente dargestellt miteinander gekoppelt
sind. Die vier Massen sind gemaf der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform die anteilige Masse des Aufbaus
m,, die reifengefederte Masse m, zusammen mit einer anteiligen Masse des Reifens, welche mit der Felge
rotiert, die Reifenglrtelmasse my und die Kontaktmasse m¢, welche im Folgenden erldutert werden.

[0101] Die anteilige Masse des Aufbaus mp hat dabei einen translatorischen Freiheitsgrad in vertikaler Rich-
tung. Die vertikale Position des Aufbaus wird im Folgenden mit z, bezeichnet, die Abweichung vom vorbe-
stimmten Wert der vertikalen Position des Aufbaus z,,, d.h. vom Sollwert z,,, ist mit z, bezeichnet.

[0102] Die dynamische Bewegung des Fahrzeugaufbaus in longitudinaler Richtung wird in dieser bevorzugten
Ausfihrungsform wegen der groRen Massentragheit vernachlassigt.

[0103] Die reifengefederte Masse m, umfassend eine anteiligen Masse des Reifens, welche mit der Felge
rotiert, hat dabei drei Freiheitsgrade, namlich in der longitudinalen und der vertikalen Richtung sowie der Ro-
tationsrichtung. Die Werte, welche die reifengefederte Masse m, zusammen mit der anteiligen Masse des
Reifens bezlglich dieser Freiheitsgrade einnimmt, sind mit x, , z, und 8, bezeichnet. Deren Abweichungen
vom entsprechend vorbestimmten Wert x,9, 2,9 bzw. 0,4 sind mit x,, z, bzw. 8, bezeichnet.
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[0104] Die Reifenglrtelmasse my hat dabei drei Freiheitsgrade in der longitudinalen und vertikalen Richtung
sowie der Rotationsrichtung. Die Werte, welche die Reifengurtelmasse m,, bezulglich dieser Freiheitsgrade
einnimmt, sind mit x,, z,, und 8, bezeichnet. Deren Abweichungen vom entsprechend vorbestimmten Wert Xy,
Zyo bzw. By, sind mit x,, z,, bzw. 8, bezeichnet.

[0105] Die Kontaktmasse m, zwischen dem Reifengurtel und der Fahrbahn hat einen tangentialen, bzw. lon-
gitudinalen Freiheitsgrad auf der Fahrbahnebene. Der Wert, den die Kontaktmasse m beziiglich dieses Frei-
heitsgrads einnehmen kann, ist als x, bezeichnet. Die Abweichung vom entsprechend vorbestimmten Wert
Xco ist mit x, bezeichnet.

[0106] Die Dynamik der anteiligen Masse des Aufbaus my ist durch die Bewegungsgleichung
ma; :ku(Z;a - ZA) +sz(fa - ZA)

gegeben. Dabei stehen c, fiir die Vertikalsteifigkeit der Radaufhdngung und kg, fir die Vertikalddmpfung der
Radaufhangung.

[0107] Die Dynamik der reifengefederten Masse m, ist durch die Bewegungsgleichungen

MaXg = Fapy - kfx(xa - XA) +Cfx(xa - Xa)

maza =Fapz - kfz(z' ZA) - sz(za - ZA)

lay0 = Maby - M,,

beschrieben. Dabei stehen c, fir die Langssteifigkeit der Radaufhdngung und kg, fir die Langsdampfung der
Radauthangung.

[0108] Die internen Krafte und das Moment in der Reifenseitenwand zwischen m, und m,, ergeben sich dabei
Zu

Fapx =kbx(;(b - )L(a) +Cbx()~(b - )N(a) - kbzéa(zb - Za)

Fabz zkbz(z;b - Za) +Cbz(2b - Za) +kbx§a()~(b - ;(a)

Mapy =kb9(éb - éa) +Cpp (éb - éa)

[0109] Dabei stehen cy, fur die Langssteifigkeit der Radaufhangung und kg, fur die Langsddmpfung der Rad-
aufhangung. Aullerdem stehen ¢, fur die Vertikalsteifigkeit der Radaufhangung und kg, fur die Vertikaldamp-
fung der Radaufhdngung. Auflerdem stehen c,, Vertikalsteifigkeit des Reifens bzw. der Laufstreifenmischung
und k., fur die Vertikaldampfung des Reifens bzw. der Laufstreifenmischung. Auferdem stehen c,, fir die
longitudinale Steifigkeit des Reifens bzw. der Laufstreifenmischung und k,, fiir die longitudinale Dampfung des
Reifens bzw. der Laufstreifenmischung. Au Rerdem stehen ¢, fir die longitudinale Seitenwandsteifigkeit (des
Reifens) und ky, fir die longitudinale Seitenwanddampfung (des Reifens). Auflerdem stehen c,, fir die verti-
kale Seitenwandsteifigkeit (des Reifens) und k, fur die vertikale Seitenwanddampfung (des Reifens). Schliel3-
lich stehen cg fur die Torsionssteifigkeit der Seitenwand des Reifens und kg fiir die Torsionsdampfung der
Seitenwand des Reifens.

[0110] Vorzugsweise weist das Rad einen Reifengiirtel auf, wobei die Dynamik des Reifengtirtels durch die
Bewegungsgleichungen
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mb;(.b :ﬁbcx - ~abx

MpZp = Fpcz = Fapz

Ibyéb = Mbcy - Maby

beschrieben ist. Interne Krafte und ein Moment bzw. Drehmoment am Reifengirtel, d.h. zwischen den Massen
m,, und m,, sind durch die Gleichungen

Foex =cosp -F,, +sinf -F,

Fpey =-sinf-Fyy +cosp -F,

Mbcy = rdynfchz - rdynch

beschrieben. Dabei ist ryy,, der dynamische Rollhalbmesser des Rades und f, der Rollwiderstandsbeiwert. Die
Normalkraft FcN zwischen Reifen bzw. Rad und der Fahrbahn, auf welcher das Rad steht oder rollt, ist durch
die Gleichung

2
Fen =Fez =QFz2P7 +QF21P;

bestimmt. Die Parameter qg,4 und qg,, sind dabei Koeffizienten eines Polynoms zweiter Ordnung zur Beschrei-
bung der leicht progressiven Zunahme der Kraft mit zunehmender Verformung des Rades bzw. des Reifens.
Die Verformung des Reifens p, im Kontakt mit der Fahrbahn wird durch die folgende Gleichung ausgedruckt:

pz =(W- z,)cosp
[0111] Dabei beschreiben w und f Koordinaten einer Stérung w z.B. aufgrund von Fahrbahnunebenheiten.
Dabei wird in dieser bevorzugten Ausfilhrungsform die Stérung w(t) = [W B]" durch die Héhe w und die Steigung

f einer Fahrbahnunebenheit beschrieben.

[0112] Die Kraft im tangentialen Feder-Dampfer-Element zwischen m,, und m, wird durch den mathemati-
schen Zusammenhang

ﬁcx =er()L(c - ;(b) +Crx()~(c - )N(b)

beschrieben.

[0113] Die Dynamik der Kontaktmasse wird durch die Bewegungsgleichung fiir die Kontaktmasse m, be-
schrieben:

MmeXe =chx - ch

[0114] Die Tangentialkraft F , zwischen der Kontaktmasse bzw. dem Reifenlatsch und der Fahrbahnoberfl3-
che wird durch den Reibwert {i und die Normalkraft F y bestimmt.

,Ecsx =lj',EcN =f(i)'lscN
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[0115] Der Reibwert |i ist vorzugsweise anhand einer vorbestimmten Reibwert-Schlupf-Kurve bzw. p-A-Kurve
f(A) bestimmt. Die p-A-Kurve f(A) kann beispielsweise in einem Kontrollsystem des Fahrzeugs bzw. in einer
Kontrolleinheit, welche beispielsweise zur Steuerung bzw. Regelung der Bremsanlage dient, hinterlegt sein.

[0116] In einer Ausfihrungsform ist der Reibwert vorzugsweise anhand der p-A-Kurve vom Schlupfwert ab-
hangig und kann beispielsweise bei vorgegebener y-A-Kurve anhand des ermittelten Schlupfwertes ermittelt
werden. Das Ermitteln des Schlupfwertes kann ein Berechnen und/oder Messen des Schlupfwertes umfassen.

[0117] GemalR einer bevorzugten Ausfiuhrungsform wird das Zustandsmodell derart aufgebaut, dass die Be-
wegungsgleichungen um einen stationdren Arbeitspunkt (Ag, Hg) auf der p-A-Kurve linearisiert werden, wobei
sich der absolute Schupfwert A = Ay + A Gber dessen Abweichung A vom Arbeitspunkt Ay darstellen Iasst. Ana-
loges gilt fiir den Reibwert. Der Arbeitspunkt (Ag,Hg) kann dabei beispielsweise einem Punkt entsprechen, wel-
cher ausgelegt ist, eine vorbestimmte Bremswirkung zu erzielen. Beispielsweise kann die Bremswirkung, wel-
che am Arbeitspunkt (Ag, Mg) erwartet wird, einer optimalen Bremswirkung entsprechen, welche ein Bremsreg-
ler unter idealen Bedingungen, d.h. ohne stérende Einflisse beispielsweise aufgrund von Kraftschwankungen
und/oder Schwingungen des Rad-Fahrwerk-Systems, erzielen wiirde. Eine derartige Bremskraft, welche am
Arbeitspunkt (Ag, Wo) erzielt wird, soll im Folgenden als Fgg bezeichnet werden. In einer anderen bevorzugten
Ausflihrungsform wird der Arbeitspunkt anhand eines vorgegebenen Schlupfwertes A, festgelegt (z.B. A\;=0,1).

[0118] Der absolute Reibwert p oder dessen Abweichung p vom Arbeitspunkt g kann dabei in einem Kraft-
fahrzeug wahrend eines Bremsvorgangs beispielsweise auf Basis einer Ermittlung der Drehwinkelbeschleuni-

gung des Rades bzw. Winkelbeschleunigung des Rades ®r bestimmt werden, wahrend das Rad kurzzeitig
unterbremst wird und/oder der Bremsdruck bei dem entsprechenden Rad kurzzeitig auf Null reduziert wird. In
anderen Worten kann eine Bestimmung des Reibwerts [i, insbesondere des Reibwerts gy am Arbeitspunkt der
p-A-Kurve, dadurch erfolgen, dass die Bremse des entsprechenden Rades teilweise oder vollstéandig gelost
wird und die sich daraus ergebende Drehwinkelbeschleunigung des Rades bzw. Winkelbeschleunigung des

Rades C‘L)R ermittelt bzw. gemessen wird. Unterschiedliche Reibwerte p an der Kontaktfache zwischen Reifen
und Fahrbahn kénnen dabei einen unterschiedlichen Einfluss auf die resultierende Drehwinkelbeschleunigung

des Rades bzw. Winkelbeschleunigung des Rades C‘;)R haben. Beispielsweise ist fiir groRere Reibwerte p eine

gréRere Anderung der Drehwinkelbeschleunigung des Rades bzw. Winkelbeschleunigung des Rades R 24
erwarten, als fir kleinere Reibwerte. Aus der gemessenen bzw. ermittelten Winkelbeschleunigung des Rades

@R kann zusammen mit dem im System zumindest teilweise bekannten Tragheitsmoment des Rades bzw. mit
dem Massentragheitsmoment der drehenden Masse Ig,, ein Drehmoment bzw. eine Radumfangskraft ermittelt
werden, welches aus der kurzzeitigen Unterbremsung bzw. Lésung der Bremse des entsprechenden Rades
hervorgeht. Aus diesem Drehmoment kann ferner der Reibwert p bei dem vor dem Lésen der Bremse vorlie-
genden Schlupf A ermittelt werden. Insbesondere kann auf diese Weise durch die Ermittlung des Reibwerts bei
einem momentanen Schlupf des Rades, welcher dem Schlupf Ay, am Arbeitspunkt entspricht, auch der Reib-
wert gy am Arbeitspunkt ermittelt werden. Durch eine mehrmalige Durchfiihrung einer derartigen Bestimmung
der Radumfangskraft bzw. des Reibwerts bei verschiedenen vorliegenden Schlupfwerten, insbesondere um
den Schlupf Ay am Arbeitspunkt herum, kann ferner die Steigung der linearen Naherung der Umfangskraft-
Schlupf-Kurve bzw. der y-A-Kurve bzw. des linearisierten Verlaufs des Reibwerts [i mit dem Schlupf A ermittelt
werden. Somit steht ein Verfahren zur Bestimmung des Reibwertes p und der Steigung der linearisierten p-
A-Kurve um den Arbeitspunkt herum zur Verfiigung. Eine Bestimmung des Reibwerts und/oder der Steigung
der linearisierten y-A-Kurve kann beispielsweise mehrmals wahrend eines Bremsvorgangs, insbesondere in
regelmaBigen Zeitabstanden, erfolgen, um auch frequent und/oder spontan auftretende Reibwertdnderungen,
etwa durch Anderungen des Fahrbahnbelags, bei der Bereitstellung des Steuersignals fiir die Bremsanlage
auf effiziente Weise zu bertcksichtigen. Alternativ oder zuséatzlich kdnnen jedoch auch andere Verfahren ver-
wendet werden, mit welchen sich der Reibwert und die Steigung der linearisierten y-A-Kurve zuverlassig und
schnell bestimmen lassen.

[0119] Fig. 3 zeigt eine beispielhafte Reibwert-Schlupf-Kurve, bei welcher der Reibwert {i auf der vertikalen
Achse gegen den Schlupf A auf der horizontalen Achse aufgetragen ist. Der Verlauf der p-A-Kurve kann bei-
spielsweise fur ein Rad-Fahrwerk-System bzw. fir ein bestimmtes Fahrzeug bzw. fir eine bestimmte Kom-
bination aus Reifen und Fahrbahnbelag vorbestimmt und kann in einer Kontrolleinheit hinterlegt werden. Be-
vorzugt ist der Verlauf der p-A-Kurve, insbesondere die erste Ableitung nach dem Schlupf, fir verschiedene
Fahrbahnbeldge bzw. Fahrbahnbeschaffenheiten ahnlich, so dass sich von dem vorbestimmten Verlauf keine
groRen Abweichungen ergeben, selbst wenn die absoluten Werte des Reibwerts {i fur die verschiedenen Fahr-
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bahnbelage bzw. Fahrbahnbeschaffenheiten unterschiedlich sind. Der Arbeitspunkt (Ag,Mg) kann insbesondere
derart gewahlt werden, dass an diesem Arbeitspunkt eine besonders effiziente Bremswirkung erzielt wird oder
dass der Schlupf konstant bleibt.

[0120] Gemal der ersten bevorzugten Ausfilhrungsform wird ein Steuersignal fiir die Bremsanlage derart be-
reitgestellt, dass die Abweichung x des Zustands des Rad-Fahrwerk-Systems x von dem vorbestimmten Wert
Xo des Zustands reduziert wird, wobei eine Abweichung des Schlupfes A des Rades von dem vorbestimmten
Schlupf Ay am Arbeitspunkt (Ag,M) reduziert wird. Idealerweise befindet sich das Rad-Fahrwerk-System wéah-
rend eines Bremsvorgangs am Arbeitspunkt (Ag,Hg), d.h. das Rad weist den Schlupf Ay auf, wéhrend der Zu-
stand des Rad-Fahrwerk-Systems den vorbestimmten Wert x, einnimmt und somit die Abweichung x gleich
Null ist.

[0121] Da Abweichungen vom Arbeitspunkt, welche typischerweise wahrend eines Bremsvorgangs auftreten
kdénnen, nur einen geringen Teil der y-A-Kurve, also nur einen sehr begrenzten Schlupfbereich umfassen,
werden die jeweiligen Abweichungen im Folgenden als lineare Abweichungen von den jeweiligen Werten am
Arbeitspunkt betrachtet.

[0122] Bei einer Linearisierung um den Arbeitspunkt der p-A-Kurve kénnen alle Parameter als Summe aus
einem stationaren Teil und einer kleinen Abweichung davon betrachtet werden:

ZA =Zp0 +Z4

Xgq = Xg0 + X5

Zy,=2Z4+2,
6, =6, +6,
Xp = Xpo + Xp
Zp =2Zpg + 25
6 =6po +6p

[0123] Die EingangsgroRe I\7Iay sowie die Komponenten der StérgréRe werden ebenfalls wie folgt in lineari-
sierter Form formuliert:

May =My + M,y

W=Wwg+wW

B=Bo+p

[0124] Die sich damit ergebende linearisierte Version der Bewegungsgleichungen lautet somit:
MaZp =Kz (24 - 2p) +C1, (20 - 24)

MyXa =Fabx - kfo - CixXg

MgZy = Fapy - kfz(za - Z.A) - sz(za - ZA)
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Iayéa :Maby - May
mbxb = Fpex - Fabx

mbzb = Fbcz - Fabz

Ibyeb = Mbcy - Maby
MeXe = Fesy = Fox

[0125] Die linearisierte Version der internen Krafte und das Moment bzw. Drehmoment in der Reifenseiten-
wand zwischen m, und my, lautet:

Fabx =Kpx (X = Xa) +Cox (X - Xa) = Kpz (2 - Za) - Kpz0a(2Zb0 - Za0)
Fabz =Kz (2b = Za) +Cbz (2 - Za) +Kox@(Xp = Xa) +KbxBa (Xb0 = Xa0)

Mapy =kb9(9b - 9a) +Cpg (6 - 6a)

[0126] Die linearisierte Version der externen Krafte und Moment am Reifengirtel lautet:

Foex =Fox + B Fezo

Focz =-B-Fox +Fez =-B-Fgr +Fez

Mpey =My = IyynFoox =Mey = Tayn (Fox + B - Fozo)

[0127] Die linearisierte Version der Kraft im tangentialen Feder-Dampfer-Element zwischen my, und m, lautet:
Fex = kpx (Xc = Xp) +Cnx (Xc = Xp)

[0128] Die linearisierte Version der Krafte und Moment im Reifenlatsch lautet:

Fon =Fez =Cpz (W - 25)

Fesx =H-Fen =f()“)'FcN

rdyneb - Xe

Fesx =H Feno+Ho Fon = CaAFeno +Ho Fon = €5 ( v
ax

]FCNO +Ho Crz (W - Zb)

Mcy = rdynfchN
mit

Crz = 2QFz2P70 + 9F 1
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wobei p,, die vertikale Reifenverformung, die der Radlast entspricht, ist und V,, die aktuelle Geschwindigkeit
der Radmitte ist.

[0129] Gemal der ersten bevorzugten Ausfilhrungsform wird der Zustand durch einen 16x1 Zustandsvektor
x(t) beschrieben, wobei die Komponenten die linearisierten Abweichungen der Werte der entsprechenden
Freiheitsgrade von den entsprechenden vorbestimmten Werten am Arbeitspunkt umfassen. Insbesondere setzt
sich gemal dieser bevorzugten Ausflihrungsform der Zustandsvektor aus 8 Weg- bzw. Positionskomponenten
und 8 Geschwindigkeitskomponenten zusammen.

X(t):[ZA Xa Za 02 Xp Zp Op Xc Zp Xg Z5 O3 Xp 2Zp 6 Xc:|

[0130] GemalR der ersten bevorzugten Ausflihrungsform ergibt sich eine 16 x 16 Systemmatrix A(t) aus der
linearisierten Version der Bewegungsgleichungen, welche die Dynamik bzw. die Eigendynamik des Rad-Fahr-
werk-Systems beschreibt. Es handelt sich bei der Systemmatrix A(t) um eine quadratische Matrix, wobei die
Anzahl der Dimensionen in jeder Richtung der Dimension des Zustandsvektors entspricht. Weist der Zustands-
vektor eine andere Anzahl von Dimensionen auf, so ist auch die Dimensionierung der Systemmatrix entspre-
chend anzupassen. Solange man eine Beeinflussung des Rad-Fahrwerk-System (z.B. Uber eine Eingangsgro-
Re eines Regelkreises oder duflere Stdrungen) aulRer Acht lasst, wird das System mit der Differentialgleichung

x(t) =A-x(t)

beschrieben. Diese Gleichung beschreibt somit die Eigendynamik des Rad-Fahrwerk-Systems in einer linea-
risierten Form. Erfindungsgemaf wird aber auf die Dynamik des Systems gezielt Einfluss genommen, indem
eine Bremsmomentanderung u(t) bewirkt wird. Aulterdem wirken wahrend der Fahrt z.B. durch Fahrbahnun-
ebenheiten Stérungen w(t) auf das Rad-Fahrwerk-System, die dessen Bewegung ebenfalls beeinflussen.

[0131] Die (duReren) Einflisse auf das System sind gemaR der ersten bevorzugten Ausfihrungsform die
Bremsmomentanderung u(t) am Rad als Eingangssignal sowie die Hohe w und die Steigung B der Fahrbahnu-
nebenheit als Stérung w(t) = [w B]". Vorzugsweise ist die Bremsmomentanderung am Rad die einzige Ein-

gangsgrofRe der Regelung. Mit einer Eingangsmatrix B und einer Stéreingangsmatrix E wird der Zustandsraum
folglich durch die Zustandsdifferenzialgleichung

x(t)=A-x(t)+B-u(t) +E-w(t)

beschrieben. Mit einer Durchgangsmatrix D und einer Stérausgangsmatrix F des Systems ergibt sich als Aus-
gangsgleichung:

y(t)=C-x(t)+D-u(t)+F-w(t)

[0132] Dabei ist die Eingangsmatrix B(t) eine 16 x 1 Matrix der Form

;
B(t):OOOOOOOOOOO—ILOOOO
ay

und beschreibt den Einfluss der Bremsmomentanderung u(t) auf den Zustand bzw. die Abweichung x(t).

[0133] Die Stéreingangsmatrix E(t) lautet:

rynf-C
0000000DO0O0OGO0TO OO Crz  ldynrtrz - HoCr

my, Ip mg
E(t) = F, F, ’
0000O0OOGOOOG OO0 SN0 _7BF g 0
my my,
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und beschreibt den Einfluss der StorgroRe w(t) = [w B]" auf die Abweichung x.
[0134] Gemal Fig. 2 sind in der ersten bevorzugten Ausfliihrungsform 8 messbare Sensorsignale aus dem

System vorhanden, mit welchen der 8 x 1 Ausgangsvariablenvektor bzw. die Ausgangsgréfe y(t) bestimmt
werden kann:

. . . -7
Y(t)=[ZA Xa Zg 02 Zp X5 Z, ea]

[0135] Die Ausgangsmatrix C(t) lautet

O O O O O o o o
O O O O o o o o
O O OO o o o o
O O OO O o oo
O OO =~ O o o o
O O =~ OO o o o
O -~ O O O o o o
- O O O O o o o
O O OO o o oo
O O O O o o o o
O O O O O o o o

O O OO oo o —~
O O OO0 oo —~ o
O O O oo~ oo
O O o o -~ o o o
O O OO o o o o

[0136] Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen der Abweichung x und der Ausgangsgrofie y.

[0137] Mit diesem Zustandsmodell kann beispielsweise eine Ubertragungsfunktion zwischen einer beliebigen
Eingangs- und AusgangsgroRe ermittelt werden. Eine derartige Ubertragungsfunktion kann beispielsweise zur
Bereitstellung eines Steuersignals dienen, mit welchem die Abweichung x mittels einer auf dem Steuersignal
basierenden Bremsmomenténderung u reduziert werden kann.

[0138] Da unter Umstanden der Wert des momentanen (absoluten) Zustands x bzw. der Abweichung x nicht
bezlglich aller Freiheitsgrade unmittelbar messbar ist oder ein vollstadndiges Bestimmen des Zustands hin-
sichtlich aller Freiheitsgrade beispielsweise aus technischen Griinden nicht sinnvoll bzw. sehr aufwendig sein
kénnte, kann ein Zustandsbeobachter zur Schatzung solcher Zustande sinnvoll und/oder notwendig sein. Ins-
besondere kann dadurch unter Umstanden eine aufwendige Messung der StorgréRen w und B, also der Hohe
und der Steigung einer Fahrbahnunebenheit unterbleiben.

[0139] Gemal der ersten bevorzugten Ausfihrungsform wird zur Bereitstellung des Steuersignals das oben-
genannte vollstdndige Zustandsmodell beriicksichtigt, worin die Schwingungen aller vier Massen, d.h. die an-
teilige Masse des Aufbaus m,, die reifengefederte Masse m, zusammen mit einer anteiligen Masse des Rei-
fens, welche mit der Felge rotiert, die Reifengurtelmasse m,, und die Kontaktmasse m., und die Kraftschwan-
kungen zwischen den Massen bertcksichtigt werden.

[0140] Jedoch haben die Erfinder erkannt, dass beispielsweise Achsschwingungen und eine Torsionsschwin-
gung des Rades (d.h. gleichphasige Schwingung der reifengefederten Masse und des Reifengdrtels) die grofi-
ten Amplituden wahrend der Bremsung aufweisen, wahrend eventuell anderweitig auftretende Schwingungen
lediglich kleinere Amplituden aufweisen oder zumindest einen geringeren Einfluss auf die Dynamik des Rad-
Fahrwerk-Systems bzw. das Bremsverhalten haben. Die Erfinder haben somit erkannt, dass das Zustands-
modell gemal der ersten bevorzugten Ausfihrungsform hinsichtlich der berticksichtigten Freiheitsgrade bzw.
Dimensionen reduziert werden kann, ohne dass notwendigerweise grof3e Verluste der Systemglte auftreten.

[0141] Inderzweiten bevorzugten Ausfihrungsform wird solch ein reduziertes Zustandsmodell erlautert. Fig. 4
zeigt eine schematische Darstellung eines reduzierten Zustandsmodells bzw. Ersatzmodells des Rad-Fahr-
werk-Systems in einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform, wobei gemaf der zweiten bevorzugten Ausfuh-
rungsform die reifengefederte Masse zusammen mit dem Reifengtirtel als ein komplettes Bauteil mit der Masse
mg betrachtet wird. Ferner bezeichnet m, die anteilige Masse des Aufbaus und I, das Massentragheitsmo-
ment der drehenden Masse des Rades.

[0142] Die Bewegungsgleichungen des reduzierten Zustandsmodells gemal der zweiten bevorzugten Aus-
fuhrungsform stellen sich durch die folgenden vier Bewegungsgleichungen dar:
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MaZa =K, (2R - 2a) + 010 (2 - 2a)
MRXR = Fo - KpXR - CpR
MrZg = Forz - Kz (2R - 2a) - Cz (25 - 2a)

/RyéR = Mcry - MRy
[0143] Die externen Krafte und das Drehmoment am Rad lauten dabei:

F.. =cosp-Fyy +sinf-F,,

F,, =-sinf-F, +cosf-F,,

Mcry = rdynfchz - rdynFcrx

[0144] Die Normal- und Tangentialkrafte zwischen Rad bzw. Reifen und Fahrbahn lauten wie im Zustands-
modell gemal der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform:

2
Fen =Fez =227 +9F21P2

F =IE=/J'IECN=7€()’)'FCN

CcSX

[0145] Die Verformung des Reifes wird durch folgenden Ausdruck bestimmt:
p, =(W - zg)cosf

[0146] Die Linearisierung um den stationdren Arbeitspunkt (A, Hg) auf der p-A-Kurve wird auf gleiche Weise
wie flir die erste bevorzugte Ausfihrungsform durchgefiihrt. Die linearisierte Version der Bewegungsgleichun-
gen lautet demnach gemaf der zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform:

MaZp =ke, (2R - 2a) + ¢, (2R - 24a)
MRXR = Fory - K XR - CixXR
MrZR =Fory - Ky (2R - 24) - 2 (2R - 24)

IRyBRy =Mary - Mgy

[0147] Die linearisierte Version der Krafte und des Moments bzw. Drehmoments gemaf der zweiten bevor-
zugten Ausfihrungsform lautet:

Ferx =Fex + B Fozo

Ferz == BFexo +Fez =- BFgr + P,
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Mecry = raynfrFez
FCN=Fcz=Crz(W'ZR)

'd IIE.R
y F C w 7
cNO MO f'Z( - I")

Fesx = Fex =t Feno+Ho Fon = CaAFeno+Ho Fen =Cy, A
X

mit
Crz = 2QF72070 +9F

wobei p,, die vertikale Reifenverformung, die der Radlast entspricht, ist und Vg, die aktuelle Geschwindigkeit
der Radmitte ist.

[0148] Der Zustandsvektor setzt sich gemal der zweiten bevorzugten Ausfihrungsform aus einem 4 x 1
Wegvektor und einem 4 x 1 Geschwindigkeitsvektor zusammen:

. . . . 9T
X(t) :[ZA XR ZR GR Zp XR ZR GR]

[0149] Die 8 x 8 Systemmatrix A(t) ergibt sich aus der linearisierten Version der Bewegungsgleichungen.

[0150] Das Eingangssignal u(t) und die Stérung w(t) bleiben unverandert im Vergleich zur ersten bevorzugten
Ausfiihrungsform.

[0151] Die 8 x 1 Eingangsmatrix B(t) lautet:

T

B(t)=[0 0 0 0 000 -

Iry

[0152] Die 8 x 2 Stéreingangsmatrix E(t) lautet:

.
00000 %% %

E(t)= Mg Mg Mg

ooooo’:'vﬂ—’:ﬁi 0
mg mg

[0153] Der Zustandsraum bzw. das Zustandsmodell gemaR der zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform birgt
den Vorteil, dass der (absolute) Wert des Zustands x bzw. die Abweichung x mit vertretbarem Aufband ermittelt
werden konnen. D.h. dass der Wert des Zustands hinsichtlich aller Freiheitsgrade mit vertretbarem Aufwand
ermittelt bzw. gemessen werden kann.

[0154] Eine dritte bevorzugte Ausfiihrungsform basiert auf der zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform und
wurde um die langsdynamische Eigenschaft eines gesamten Fahrzeugs erweitert.

[0155] Wie bereits in der zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform wird auch in der dritten bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Reifengirtel nicht mehr separat mit drei Freiheitsgraden betrachtet, sondern zusammen mit der
reifengefederten Masse als Einheit des Rades mit der Masse mg betrachtet. Das Rad hat dabei drei Freiheits-
grade, namlich jeweils in der Langs-, Vertikal- und Drehrichtung.

[0156] Der Freiheitsgrad der Fahrzeugmasse bzw. Aufbaumasse bzw. der anteiligen Masse des Aufbaus

m, sowie die Federsteifigkeiten und Dampfungen zwischen dem Fahrzeugaufbau und dem Rad bleiben im
Vergleich zu den ersten beiden bevorzugten Ausfihrungsformen unverandert. Auch werden die Eingangs-
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und AusgangsgroéfRen der zweiten bevorzugten Ausfihrungsform in gleicher Weise in der dritten bevorzugten
Ausfihrungsform verwendet.

[0157] Die internen Kréfte in der Radaufhdngung, d.h. zwischen den Massen m, und mg lauten:
Farx = KaXR +CreXR

Farz =Kaz(Zr - 2a) + ¢y (2R - 24)

[0158] Aufgrund eines Bremsnickens kénnen Kopplungseffekte zwischen der Langs- und Vertikaldynamik
des Fahrzeugs und/oder des Aufbaus und/oder des Rades wahrend eines Bremsmandvers auftreten. Um
derartige Koppelungseffekte in dem Zustandsmodell gemaR der dritten bevorzugten Ausfiihrungsform abbilden
zu kénnen, wird das Zustandsmodell um die Idngsdynamische Eigenschaft des Gesamtfahrzeugs erweitert.

[0159] Die Abbremsung a des Gesamtfahrzeugs wahrend eines Bremsvorgangs, wie etwa wahrend eines
ABS-Bremsvorgangs ergibt sich wie im Folgenden beschrieben aus der gesamten Bremskraft der Vorder- und
Hinterachse Fg, + Fg, und der Fahrzeugmasse bzw. der Gesamtmasse des Fahrzeugs mg,g:

a= ').(.Fzg _ FB,V +FB,h _ (1+DB) 'FB,V
g MEzg -9 MEzg -9

wobei DB = Fg ,/Fg , den Bremskraftverteilungsfaktor darstellt. Die Abbremsung a bzw. die Bremsverzégerung
bzw. Bremsbeschleunigung wurde dabei auf die Erdbeschleunigung normiert.

[0160] Eine Kraft Fg am jeweiligen Radumfang ergibt sich durch Division eines an der Bremsscheibe wirken-
den Bremsmomentes Mgy, durch den dynamischen Rollhalbmesser des Rades rgy,. Fur die ganze Achse ist
der Betrag zu verdoppeln, wenn an der Achse zwei Rader ausgebildet bzw. angebracht sind, wovon hier aus-
gegangen werden soll.

M 2 )
Fg=2- Bb=( J'pHyd'ABk'rBs,med'C

rdyn rdyn
mit
1
IBs,med =§'(st - dpy)
C*=2ppgy

wobei die genannten Parameter folgendes darstellen:

Agy: die wirksame Kolbenflache,

I8smed- der mittlere Reibradius bzw. der Wirkradius der Bremse,

dgs: der Scheibendurchmesser,

dgy: der Kolbendurchmesser,

MBb: der Reibwert zwischen der Bremsscheibe und dem Bremsbelag.

[0161] In einem Sonderfall der Festabstimmung mit py 4, = Prygpn. das heibt dass der Hydraulikdruck zur
Bremsung der Vorderrader gleich dem Hydraulikdruck zur Bremsung der Hinterrader ist, und mit den Annah-
men, dass der dynamische Rollhalbmesser des Rades rq,,, und der Reibwert zwischen der Bremsscheibe und
dem Bremsbelag fir die Vorder- und Hinterachse gleich ist, d.h. rqy, , = rqyn 1, Und Pgp, = Hgp 1, €rgibt sich der
Bremskraftverteilungsfaktor zu:
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Ay '(st,v - dBk,v)

DB =
Ak, '(st,h - dBk,h)

[0162] Geht man anstatt dessen beispielhaft von einem Bremskraftverteilungsfaktor DB von 0,44 aus, Uber-
tragt die Vorderachse des Fahrzeugs ca. 70% der Gesamtbremskraft.

[0163] Eine Achslastverschiebung kann dabei eine Nickbewegung des Aufbaus verursachen und zu einer
dynamischen Radlastanderung fiihren. Mit Berticksichtigung einer Radlastverlagerung auf die Vorderachse
und eines Bremsnickausgleichs ergibt sich die dynamische Radlastéanderung F, 4., im Viertelfahrzeugmodell
bzw. Zustandsmodell zu:

h
Fzayn = -(1+DB)-FB,V- =(1+DB)-FCX '7=k1'ch

N =
\|:-

[0164] Mit dieser Erweiterung des Viertelfahrzeugmodells um die langsdynamische Eigenschaft des Gesamt-
fahrzeugs ist die dynamische Radlastanderung F, 4., nicht mehr eine unabhangige EingangsgréRe des Zu-
standsmodells, sondern mit der durch die Bremsmomentanderung u bzw. M, erzeugten Umfangskraft(éande-
rung) im Reifenlatsch verbunden. Die Anzahl der unabhangigen Eingangsgrofien des Zustandsmodells wird
somit um eine Eingangsgrofte bzw. eine Dimension reduziert. Nun dienen nur das Bremsmoment bzw. die
Bremsmomenténderung am Rad M, und einer FuBpunkterregung der Fahrbahn bzw. Stérung aufgrund einer
Fahrbahnunebenheit w als Anregungsquelle des Berechnungsmodells.

[0165] Die Normal- und Tangentialkraft zwischen Reifen und Fahrbahn lautet gemaR der dritten bevorzugten
Ausfiihrungsform:

Iscx =f-Fen =f()’)'FcN

[0166] Die Bewegungsgleichungen der jeweiligen Massen lauten:
MaZp =Farz - Fyayn

MRXR = Fox - Farx

MRZg =Fg; - Far;,

/RyéR = 'rdynﬁcx - MRy

[0167] Die Linearisierung um einen stationaren Arbeitspunkt (Ag,Mq) auf der p-A-Kurve wird ebenfalls fur die
Erstellung der Bewegungsgleichungen durchgefiihrt. Im realen Fall kann dieser stationdre Arbeitspunkt (Ag,Mg)
frei definiert werden. Beispielsweise kann der Arbeitspunkt in gleicher oder ahnlicher Weise definiert werden,
wie dies bei einem herkémmlichen ABS-Bremssystem der Fall ist.

[0168] Gemal der dritten bevorzugten Ausflihrungsform wird der Arbeitspunkt als kurz vor dem maximalen
Kraftschlussbeiwert bzw. py = 0,95 - p,,.x angenommen bzw. definiert. Diese Randbedingung oder Vorgabe ist
auch in jeder anderen bevorzugten Ausfiihrungsform maoglich.

[0169] Die linearisierte Version der Krafte und des Drehmoments lautet:

Farx = KrxXR +CxXR
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Farz =kez (Zr - 2a) + ¢z (2R - 24)
Fop =Crp(W - zg) + 1, (W - 2g)

Fex =t Fozo+Ho Foz = C/l/chzO +Ho CrzZ+Hg Kr7 (W - Z.R)

wobei F,, die statische Radlast ist und Vg, die aktuelle Geschwindigkeit der Radmitte bzw. des Radmittel-
punkts ist.

[0170] Die linearisierte Version der Bewegungsgleichungen lautet nun:
MpZp =Fpry - Fzqyn

MRXR = Fox - Farx

MRZR =Foz - Farz

IRyéR = rdynch - MRy

[0171] Der 8x 1 Zustandsvektor bzw. der Vektor der Abweichung des Zustands x setzt sich dabei aus einem
4 x 1 Wegvektor und einem 4 x 1 Geschwindigkeitsvektor zusammen:

. . . - 9T
X(t) =[ZA XR ZRr GR Zp XR ZR GR:I

[0172] Die 8 x 8 Systemmatrix A(t) ergibt sich aus der linearisierten Version der Bewegungsgleichungen und
nimmt gemaRn der dritten bevorzugten Ausflihrungsform die folgende Form an:

0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
_Cr 0 M 0 _k_fZ 0 Kz —Kito Kz k1C/1rdynFczo
mg my mg mp VXmR
A =
0 _ S _HoCrz 0 0 ke MoK CraynFezo
Mg Mg Mg Mg Vymg
Gz 0 _%zt%z o ke 0 ke t ke 0
s Mg mg mg
2
0 0 Tdyn Ho Crz 0 0 0 Tayn Ho Kz _ C/1rdyn’:czo
L IR}’ / Ry VXIRy

[0173] Die 8 x 1 Eingangsmatrix B lautet:

[0174] Die 8 x 2 Stéreingangsmatrix E lautet:
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;
000 0 KHCz HoCr Cm _IdynHoCr

E- my Mg MR Iry
00000 kibokrz  HoKrz k_rz - "dyn Ho Krz
mp mg Mg Iry

[0175] Die Ausgangsgrofe y(t) wird durch einen Ausgangsgrofienvektor dargestellt, welcher gemaR der drit-
ten bevorzugten Ausfiihrungsform ein 4 x 1 Vektor ist und die folgende Form aufweist:

y(t)=[za ¥r 2 9}?]2

[0176] Die 4 x 8 Ausgangsmatrix C besteht aus den Zeilen 5 bis 8 der Systemmatrix A und ergibt sich folglich
ZU:

[0177] Die 4 x 1 Durchgangsmatrix D besteht aus den Zeilen 5 bis 8 der Eingangsmatrix B, und ergibt sich
folglich zu:

Bas
Bag
Baz
Bag

D=

[0178] Die 4 x 2 Stormatrix F besteht aus den Zeilen 5 bis 8 der Eingangsstérmatrix Bg und ergibt sich folglich
zZu:

Bgs
| Bgs
Bz

Bgg

F

[0179] Somit ist das reduzierte Zustandsraummodell gemaf der dritten bevorzugten Ausfliihrungsform mit
insgesamt 8 ZustandsgréRen und insbesondere 18 Parametern aufgebaut.

[0180] Im Folgenden wird anhand einer Analyse der Steuer- und Beobachtbarkeit fir dieses reduzierte Zu-
standsmodell dargelegt, dass das Rad-Fahrwerk-System Uber die Ausgangsgréen steuerbar bzw. regelbar
und beobachtbar ist.

[0181] Eine Analyse nach dem KALMAN-Kriterium zeigt an, dass das System bzw. das reduzierte Zustands-
modell sowohl vollstandig steuerbar sowie vollstdndig beobachtbar ist. D.h. alle Zustandsgrdf3en dieses Sys-
tems kdnnen durch die EingangsgroRe, d.h. durch die Bremsmomentanderung u bzw. M, gesteuert und durch
die MessgroRRen bzw. die Ausgangsgréf3e y beobachtet werden. Ein System ist vorzugsweise dann regelbar,
wenn diese beiden Bedingungen erfiillt sind. Die Feststellung der vollstdndigen Steuerbarkeit und Beobacht-
barkeit des Systems anhand von Kriterien kann eine Voraussetzung fiir einen Reglerentwurf sein.

[0182] Da die Zustandsgréflen bzw. die Abweichung x dieses reduzierten Zustandsraummodells bzw. Zu-
standsmodells gemaR der dritten bevorzugten Ausfiihrungsform aufgrund des Mehraufwands vorzugsweise
nicht direkt gemessen werden, kdnnen sie mit Hilfe eines Zustandsbeobachters aus den Messgrélten geschatzt
werden. Ein Beobachter kann insbesondere dann entworfen werden, wenn das Referenzsystem (ber die vor-
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handenen Messgrofien beobachtbar ist. Daher ist die Feststellung der vollstdndigen Beobachtbarkeit anhand
von Kriterien, die flr das System gepriift werden, eine notwendige Voraussetzung fur den Beobachterentwurf.

[0183] Der Entwurf des Zustandsbeobachters beschéaftigt sich mit der Frage, wie aus einer Eingangsfolge bzw.
EingangsgroRe bzw. aus dem Bremsmoment (u,) und einer gemessenen Ausgangsgréfie bzw. Ausgangsfolge
(yy) der Zustand Xy, m > 0 eines dynamischen Systems geschéatzt werden kann.

[0184] Aufgrund des oben genannten Prinzips kommt wegen zu erwartenden, unbekannten, stochastischen
Fahrbahnunebenheiten in der Regelstrecke bei einem Entwurf eines optimalen Zustandsreglers insbesondere
ein Kalmanfilter zum Einsatz. In anderen Worten wird ein optimaler Zustandsbeobachter verwendet bzw. er-
mittelt, der die Zustande der Regelstrecke bzw. die Abweichung x schatzt und ein quadratisches Gutekriterium
minimiert.

[0185] Dem Entwurf des Kalmanfilters liegen die Messung der Ausgangsgrofie bzw. Ausgangsgrofien y und
das Zustandsraummodell bzw. Zustandsmodell der Regelstrecke bzw. des Rad-Fahrwerk-Systems gemal der
dritten bevorzugten Ausfihrungsform zugrunde.

[0186] Gemal der dritten bevorzugten Ausfuihrungsform wird die vertikale Aufbaubeschleunigung z, mittels
eines am und/oder im Aufbau angebrachten oder ausgebildeten Beschleunigungssensors gemessen. Ferner
wird vorzugsweise mittels eines oder mehrerer Radbeschleunigungssensoren, welche im und/oder am Rad
und/oder in und/oder an der Radaufthangung ausgebildet oder angebracht sind die longitudinale Radbeschleu-
nigung Xg sowie die vertikale Radbeschleunigung Zz gemessen. Ferner wird vorzugsweise die Drehwinkelra-
te des Rades By insbesondere mittels eines am Rad angebrachten Drehbeschleunigungssensors direkt oder
indirekt gemessen und/oder durch eine weitere Kontrolleinheit bereitgestellt, insbesondere sofern die Dreh-
winkelrate des Rades 6y bereits anderweitig gemessen und/oder ermittelt wird und daher im System ohnehin
bekannt ist.

[0187] Die genannten Sensoren und das oben-erlduterte Zustandsraummodell kénnen die Voraussetzungen
hinsichtlich der Beobachtbarkeit und der Steuerbarkeit des Rad-Fahrwerk-Systems erflllen.

[0188] Da das Zustandsraummodell zeitkontinuierlich ist und die Sensorsignale der Beschleunigungssenso-
ren vorzugsweise zu diskreten Zeitpunkten bzw. Abtastzeiten in bestimmten Zeitabstédnden T, erfasst werden
und die Berechnung auf Basis dieser erfassten Sensorsignale typischerweise mit einem Computerprogramm
durchgefiihrt wird, kann eine zeitdiskrete Darstellung des Zustandsmodells bzw. des Zustandsraummodells
vorteilhaft oder notwendig sein. Eine zeitdiskrete Darstellung des Zustandsraummodells kann beispielsweise
auf einer Transformation des zeitkontinuierlichen Zustandsraummodells in ein zeitdiskretes Zustandsraummo-
dell erfolgen.

[0189] Gemal der dritten bevorzugten Ausflihrungsform ist das zeitdiskrete Zustandsraummodell, in welchem
jeweils der Wert des Zustands x bzw. die Abweichung x zu diskreten Abtastzeiten in einem zeitlichen Abstand
T, ermittelt wird, folgendermalen definiert:

. Xk+1=q)Xk +FUk +GWk, X(0)=X0
"|yk =Cx, +Duy +Fwy +vy

mit

d = eATa

Ta
r=|e*dB

Ta
G= | eNdiE

29/47



DE 10 2016 015 268 B4 2019.06.06

und dem Zustand x € R", dem deterministischen Eingang u € R°, dem Ausgang y € R', der Stérung w € R¢,
einem Messrauschen v sowie den Matrizen ® € R™", I € R™, G € R™, C € R™", D € R** und F € R,

[0190] Ausgehend von diesem linearen, zeitinvarianten, zeitdiskreten System bzw. Zustandsmodell bzw. Zu-
standsraummodell wird der Kalmanfilter entworfen. Dem Entwurf des Kalmanfilters liegen die folgenden drei
Annahmen zugrunde:

[0191] Bezlglich der Stérung w und des Messrauschens v wird vorausgesetzt, dass gilt

E(v,) =0
E(wy) =0
E(viv] ) = Royg
E(w,w] ) =8y
E(w,v]) =0

mit Q 2 0, R = 0 sowie FQF" + R > 0, dem Kroneckersymbol 8,; = 1 fiir k = j, §,; = 0 fiir k # j und dem Erwartungs-
wert E(...). Dabei sind Q als Kovarianzmatrix der Stérung w und R als Kovarianzmatrix des Messrauschens
v Diagonalmatrizen.

[0192] Der Erwartungswert des Anfangswertes bzw. des vorbestimmten Wertes x, des Zustands und die
Kovarianzmatrix des Anfangsfehlers sind durch

E(xo) =mqg

E([xo - %0 ][% - ;(O]T) _Ry>0

mit dem Schatzwert X, des Anfangswerts x, gegeben.

[0193] Die Stérung w,, k = 0 und das Messrauschen v,, | 2 0 sind mit dem Anfangswert x, nicht korreliert. Es gilt

E(wkxg) =0

E(v,x&):O

[0194] Die Messrauschen-Kovarianzmarix R kann beispielsweise durch die gemessenen Signale bzw. Sen-
sorsignale der jeweiligen Messkanale bei stehendem Rad-Fahrwerk-System bzw. Fahrzeug bestimmt werden.
In &hnlicher Weise kann beispielsweise die Stérung-Kovarianzmarix Q durch die gemessenen Signale der je-
weiligen Messkanale beim auf der Fahrbahnoberflache freirollenden Reifen-Fahrwerk-System bestimmt wer-
den.

[0195] Die derart ermittelte Messrauschen-Kovarianzmarix R und Stérung-Kovarianzmarix Q kann beispiels-
weise einmal bestimmt werden und dann in der Kontrolleinheit hinterlegt werden. Alternativ knnen die Mess-
rauschen-Kovarianzmarix R und die Stérung-Kovarianzmarix Q wahrend der Benutzung des Fahrzeugs bei
stehendem Fahrzeug bzw. bei freirollender Fahrt ermittelt werden. Dies kann beispielsweise immer dann ge-
schehen, wenn das Fahrzeug steht bzw. frei rollt, oder in vorbestimmten Zeitabstanden. Eine regelmaflige
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Messung der Messrauschen-Kovarianzmarix R und der Stérung-Kovarianzmarix Q kann den Vorteil bieten,
dass die momentanen Fahrbahngegebenheiten, wie etwa die Rauigkeit und/oder Unebenheit der Fahrbahn
in besonders effizienter Weise berlcksicht werden kénnen, da beispielsweise eine fortlaufende Aktualisierung
der Messrauschen-Kovarianzmarix R und der Stérung-Kovarianzmarix Q erfolgen kann.

[0196] Gemal der dritten bevorzugten Ausfihrungsform verwendet der Kalmanfilter das Zustandsmodell so-
wie die Eingangs- und Ausgangssignale des Rad-Fahrwerk-Systems, um die Systemzustande bzw. die Ab-
weichung x zu berechnen bzw. zu schatzen. Jedoch kann der Kalmanfilter dafur nicht auf alle Eingangssignale
zugreifen, da die Stérgrolen w und B nicht bekannt sind bzw. nicht ermittelt werden bzw. nicht ermittelt werden
kénnen. Das Eingangssignal, d.h. das Bremsmoment u welches durch den angesteuerten Aktor, namlich die
Bremsanlage, erzeugt wird, ist im System bekannt, wahrend die anderen Eingangssignale, die als StérgréRen
wirken, unbekannt sind. Aus diesem Grund kdnnen die aus dem Kalmanfilter geschatzten Werte des Zustands
bzw. die geschétzte Abweichung %X, von dem vorbestimmten Wert des Zustands x, von der tatséchlichen Ab-
weichung x, abweichen.

[0197] Die Unterschiede der geschéatzten Abweichung %X, von dem vorbestimmten Wert des Zustands x, von
der tatsachlichen Abweichung x werden, wenn sie im System aufgrund der Iteration bekannt werden, mit einer
Kalman-Verstarkungsmatrix multipliziert und mit den geschatzten Zustanden berlagert, um eventuelle Unge-
nauigkeiten zu korrigieren und die geschéatzte Abweichung X, anzupassen. Die Verstarkungen werden in jeder
Iterationsschleife aktualisiert und konvergieren vorzugsweise gegen einen stationdren Endwert.

[0198] Die Messrauschen-Kovarianzmarix R und die Stérung-Kovarianzmarix Q werden auch zur Berticksich-
tigung von Stérungen des Prozesses und der verwendeten Sensoren eingesetzt.

[0199] Die optimale Schatzung von x, unter Berlcksichtigung von 0, -+, j Messungen wird mit X(k\j) bezeich-
net. Fihrt man die Abkirzung X,,4 = X(k + 1|k) ein, errechnet sich die optimale Schatzung X, ,, des Zustandes

X.+1 des Rad-Fahrwerk-Systems gemaR des zeitdiskreten Zustandsraummodells der dritten bevorzugten Aus-
fihrungsform unter Beriicksichtigung von | = 0, -+, k Messungen nach der lterationsvorschrift

£k+1 =(D£k +Fuk+¢ﬁkCT(CﬁkCT +FQFT +R)-1(.VK - C*k - Duk)
mit der Kovarianzmatrix des Schatzfehlers
P(k+1lk) =@P(k|k - 1)@ +GQG"
-@P (k|k - 1)CT (CP (K|k - 1) T + FGFT +é)'1CP(k|k- 1)@’

und den Anfangswerten X(0|-1) = x, und P(0|-1) = P,. Beispielsweise kann als Anfangswert P, = 0 gewahit
werden.

[0200] Der vorbestimmte Wert x, des Zustands kann beispielsweise wie folgt gewahlt werden
. . . . AT
X = [ZAO XRo ZrRo Oro Za0 XRo ZRO 9Ro]

wobei die einzelnen Komponenten die jeweiligen vorbestimmten Werte hinsichtlich der entsprechenden Frei-
heitsgrade darstellen, welche beispielsweise die folgenden Werte aufweisen kénnen:

Zp0 =-Po
XRO :0
ZRo =~ Po
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ORo =0
220 =0
XRo =Vo
2go =0

Oro =Vo ! ayn

wobei
po = die Radfederung bei der definierten Radlast
Vo= Anfangsgeschwindigkeit der Bremsung

rayn= dynamischer Halbmesser des Rades bzw. dynamischer Rollhalbmesser.
[0201] Der Term ®P,®T beschreibt die Anderung der Kovarianzmatrix infolge der Systemdynamik, GQGT gibt
die Erhéhung der Fehlervarianz infolge der Stérung w an und der verbleibende Ausdruck mit negativem Vor-
zeichen beschreibt, wie sich die Fehlervarianz durch Hinzunahme der Information neuer Messungen verringert.

[0202] Fihrt man die Abkirzungen %Xy.q = X(k + 1]k), %, = X(k|k - 1), P, = P(k|k - 1) und P, = P(k + 1|k) ein,
kann man die optimale Schatzung X, und die Kovarianzmatrix des Schatzfehlers auch in der kompakten Form

Xy 1 =Ox) +Tuy +kk(yk - CXy - Duy)
mit

Ky =®B,CT (CA.CT +FOFT +fi>)'1
und

~ ~ ~ ~ A ~ -1 A
B = @B @ +GQGT - ®BCT (CA.CT +FAFT +R| Ch "

darstellen, wobei die letztere Gleichung der diskreten Riccati-Gleichung entspricht. Im Vergleich zum vollstan-
digen LUENBERGER-Beobachter ist der Unterschied zu erkennen, dass der Kalmanfilter ein vollstédndiger Be-
obachter mit einer zeitvarianten Beobachterverstéarkungsmatrix K, ist. Der Erwartungswert des Beobachtungs-
fehlers e, = x, - X, genugt der Iterationsvorschrift

E(ek+1) =E((I)Xk +ka - (I)ik - Rk(ka +ka +Vk - C}k))

=E((q)- KkC)(Xk - ik) +GWk - Kk(FWk - Vk)) =(q)- KkC)E(ek)
[0203] Falls also X5 = E(xy) = my gesetzt wird, gilt E(g,) = O fiir alle k = 0. Weiter sieht man an den obigen
Gleichungen fur K, und P,, 4, dass ausgehend vom Startwert P, die Fehlerkovarianzmatrix P, und damit auch

K, ohne Kenntnis der MessgroRen y, fir alle k = 0 vorwegberechnet und im Rechner zwischengespeichert
werden kénnen.

[0204] Folglich steht nun mittels des Kalmanfilters der geschatzte Zustandsvektor X, zu jedem Zeitpunkt k fur
einen Zustandsregler zur Verfligung.
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[0205] Im Folgenden wird ein optimaler Zustandsregler beispielhaft erlautert, wie er insbesondere in der drit-
ten bevorzugten Ausfiihrungsform fur das Rad-Fahrwerk-System Anwendung finden kann. Der optimale Zu-
standsregler basiert dabei insbesondere auf dem Zustandsraummodell gemal der dritten bevorzugten Aus-
fihrungsform in Kombination mit einem Zustandsbeobachter auf Basis des voran beschriebenen Kalmanfilters.
Der Zustandsregler soll vorzugsweise den Wert x des Zustands auf den vorbestimmten Wert x, des Zustands
zurtckfuhren bzw. die Abweichung x reduzieren und/oder auf Null zurlickfihren, d.h. alle Zustandsgréf3en
idealerweise auf Null regeln.

[0206] Der Ausgangspunkt der Betrachtungen ist das lineare, zeitinvariante, zeitdiskrete Zustandsmodell des
Rad-Fahrwerk-Systems beispielsweise gemal der dritten bevorzugten Ausfiihrungsform, in dem die Aus-
gangsgrofe y gemessen werden kann. Die Regelungsaufgabe besteht nun insbesondere darin, das Gute-
funktional

J(xo) =E Nf(f(,faf(k + U Ruy +2ukN)‘(k))+E(f(,Cs)‘(N)
k=0
_E :E;[x[ uk][z "g]ﬁ:]}E(iﬁs&N)
=E :%;[f([ uk:|L|:§::|)+E()?,7\-,S)?N)

auf Basis der im Kaimanfilter geschatzten bzw. berechneten Zustande X, fir geeignete Gewichtungsmatrizen
bzw. Gewichtungsparameter Q € R™, R, N € R™ und fiir die positiv semi-definiten Gewichtungsmatrizen L
e R™D<) ynd S € R™" bezlglich einer Steuerfolge bzw. zeitlichen Folge von Bremsmomenténderungen ug,
uy, -+, Uy.q unter der Nebenbedingung des zeitdiskreten Zustandsraummodells der dritten bevorzugten Aus-
fihrungsform so zu minimieren, dass das Regelgesetz nur von den messbaren AusgangsgréRen bzw. der
messbaren AusgangsgrofRe y abhangt. Wegen des quadratischen Gutekriteriums des Gitefunktionals J ist ein
derartiger Regelentwurf auch unter dem Namen LQR (engl. Linear Quadratic Regulator)-Problem bekannt.

[0207] Die Kombination aus Regler und Beobachter wird LQG (engl. Linear-Quadratic-Gaussian Regulator)
bzw. ,dynamischer Regler genannt. Da das Kalmanfilter auf der rekursiven Minimum-Varianz-Schatzung be-
ruht, wird das LQG-Regelungsproblem optimal durch die Kombination eines LQR-Zustandsreglers und eines
Kalmanfilter-Beobachters geldst. Im Folgenden wird der Entwurf des LQR-Reglers im Zusammenhang mit dem
im letzten Abschnitt aufgebauten Kalmanfilter beschrieben. Dafiir wird das auch dem Kalmanfilter zugrundelie-
gende zeitdiskrete, lineare, zeitinvariante Zustandsraummodell gemaR der dritten bevorzugten Ausfiihrungs-
form betrachtet und es gelten auch die drei Annahmen zum Entwurf des Kalmanfilters.

[0208] Das LQR-Problem lasst sich beispielsweise mit nachfolgender Vorgehensweise 16sen. Die eindeutige

min J
Lésung der Optimierungsaufgabe  k  fUr das lineare, zeitinvariante, zeitdiskrete Zustandsmodell des Rad-

Fahrwerk-Systems mit der symmetrischen positiv semi-definiten Matrix S, der symmetrischen positiv semi-
definiten Matrix

T
L= Q N

N R
und dem positiven Parameter (R + '"SI") ist durch das Regelgesetz
Uy = Kxy
mit der Regelmatrix

-1

K=- (R +rTsr) (N +rTScI>)
gegeben. S ist dabei die symmetrische, positiv definite Losung der zeitdiskreten Matrix-Riccatigleichung.
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[0209] Auf Basis des Kalmanfilters wird der dynamische Regler mit optimaler Ausgangsruckfiihrung fir das
System im Folgenden in der zeitdiskreten Form

£k+1 =(I))?k +Fuk +kk(yk - C*k - Duk)

g = K2k
mit

-1
K =- (R +rTsr) (N +rqu>)
- N - - - - -1 .
B, = ®P.®" +GAGT - dP.CT (CPkCT +FGFT +R| cPa’

n n n - ~\-1
Ky =@B,CT (CA.CT +FOF +R)

und der Randbedingung Py = S =2 0 und der Anfangsbedingung P, = 0 zusammengefasst. Insbesondere wird
dabei die symmetrische, positiv definite Losung der zeitdiskreten Matrix-Riccatigleichung S, wenn es um Kal-
manfilter geht, als P bezeichnet. Beide haben vorzugsweise dieselbe Bedeutung.

[0210] Die Bestimmung der symmetrischen positiv semi-definiten Matrix S und der Regelmatrix K kann bei-
spielsweise in MATLAB durch die Funktion digr(®, I', Q, R, N) erfolgen, die die Zeithorizontlésung S der ent-
sprechenden zeitdiskreten Riccatigleichung zurtickgibt und somit die optimale Regelmatrix K berechnet.

[0211] Je groler der StellgréRengewichtungsparameter R ist, desto kleiner werden die erforderlichen Stellgro-
Ren. Weiter kann durch eine sehr hohe Gewichtung eines bestimmten Zustands mittels der Zustandsgewich-
tungsmatrix Q erreicht werden, dass im geschlossenen Kreis dieser Zustand sehr schnell nach null abklingt.
Gemal der dritten bevorzugten Ausflihrungsform wird die Kopplungsmatrix N vorzugsweise auf null gesetzt,
da die Zustande vorzugsweise mit der StellgréRe entkoppelt sind.

[0212] Da das Ziel dieses Zustandsreglers ist, die Resonanzamplitude aller Eigenschwingungsmoden im Rei-
fen-Fahrwerk-Systems zu minimieren, ist die Zustandsgewichtungsmatrix Q vorzugsweise gleich der Multipli-
kation der Einheitsmatrix mit einer Konstanten. Diese Konstante kann die Magnitude der Reglerverstarkungen
beeinflussen, deshalb wird diese vorzugsweise so gesetzt, dass die Magnitude des resultierenden Regelinputs
in der gleichen Groflenordnung wie die Stérungsmagnitude liegt. Da es nur eine regelbare Eingangsgrofie
im System gibt und es nicht notwendig ist, die Regelamplitude der EingangsgréRe zu verkleinern, wird der
StellgréRengewichtungsparameter R vorzugsweise auf 1 gesetzt.

[0213] AufBasis dieser Zustandsraumdarstellung und des beschriebenen Entwurfs des Zustandsbeobachters
und des Zustandsreglers kénnen die nachfolgend beschriebenen Mindestfalle oder Kombinationen der Min-
destfalle durch die Reduzierung entsprechender Freiheitsgrade abgeleitet werden.

[0214] Fir eine Nutzung des technischen Effekts der beanspruchten Erfindung ist es nicht notwendigerwei-
se erforderlich, die vertikale Aufbaubeschleunigung z, , die longitudinale Radbeschleunigung Xg, die vertikale
Radbeschleunigung Zg und die Drehwinkelrate des Rades 6y gleichzeitig zu ermitteln und/oder zu messen.
Vielmehr kann es ausreichend sein, lediglich eine oder einen Teil der Beschleunigungen bzw. die Raddreh-
zahl als Ausgangsgrofie zu ermitteln. In diesem Fall reduzieren sich die Dimensionen der Vektoren und Ma-
trizen des Zustandsraummodells bzw. Zustandsmodells zur Beschreibung des Zustands des Rad-Fahrwerk-
Systems entsprechend, wobei die Dimensionen, welche unberiicksichtigt bleiben, aus den jeweiligen Vektoren
und Matrizen herausfallen. Es ist dabei lediglich zu beriicksichtigen, dass vorzugsweise zumindest die Dimen-
sion der Drehwinkelrate des Rades 6y erhalten bleibt, da tiber diese Dimension bzw. Gréf3e das Bremsmoment
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bzw. die Bremsmomenténderung u, welches erfindungsgemal eine Eingangsgréfe ist, mit der Dynamik des
Rad-Fahrwerk-Systems koppelt. Eine Reduzierung von Kraftschwankungen und/oder Schwingungen des Rad-
Fahrwerk-Systems bezlglich einer geringeren Anzahl beriicksichtigter Dimensionen kann ausreichend sein,
da mit einer derartigen Verringerung auch eine Verringerung Kraftschwankungen und/oder Schwingungen des
Rad-Fahrwerk-Systems bezUglich der verbleibenden, unberiicksichtigten Freiheitsgrade erreicht werden kann.

[0215] Es soll daher im Folgenden beispielhaft fir solche reduzierte Félle, in welchen eine geringere Anzahl
von Dimensionen berilcksichtigt werden, eine vierte bevorzugte Ausfliihrungsform beschrieben werden.

[0216] Gemal der vierten bevorzugten Ausflihrungsform wird fir den Zustand des Rad-Fahrwerk-Systems
der Wert der Drehwinkelrate des Rades B sowie der Wert bezlglich der longitudinalen Bewegung des Rades
Xg beriicksichtigt.

[0217] Wenn die longitudinalen Freiheitsgrade des Rades bertcksichtigt werden, ergeben sich die linearisier-
ten Bewegungsgleichungen wie folgt:

MRXR = Fox - Farx
/RyéR = 'rdynch - MRy
wobei

Farx =KrxXR +CixXR

Fez =t Foz0+Ho Foz = CyAFz0+Ho CroW+Hg KW

ryunBr - X
/ldynR R
V,

X

[0218] Der Zustandsvektor bzw. die Abweichung x stellt sich gemaR der vierten bevorzugten Ausfiihrungsform
als ein 3 x 1 Vektor dar:

x(t) =[ xr Xg 9R]T

[0219] Die 3 x 3 Systemmatrix A(t) ergibt sich aus der linearisierten Version der Bewegungsgleichungen.

0 1 0
A=|- St [ Krx + ciFez0 C/lrdyn’:czo
mg  (Mr MRV mRVy
2
0 Tayn®2Fez0 _ CardynFezo
L IRny IRny

[0220] Die 3x 1 Eingangsmatrix B lautet:

1 T
B={00 - —
IRy

[0221] Die 3 x 2 Stdreingangsmatrix E lautet:
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;
o Holrz _ Tdyn Ho Crz
mg Iry

E =
0 Ho Kz _rdynl‘lokrz

mg Iry

[0222] Nach der Analyse der Messbarkeit der ZustandsgréRen werden die messbaren Beschleunigungen als
Komponenten des AusgangsgroéfRenvektors angenommen. Der 2 x 1 AusgangsgrdfRenvektor y(t) ergibt sich zu:

y(t) =[%= 9R]T

[0223] Die 2 x 3 Ausgangsmatrix C ergibt sich zu:

C-= mg mg mRVX mRVX
0 0 1

S (kﬂ + ciFez0 ] c/lrdynFczo

[0224] Die 2 x 2 Stérausgangsmatrix F ergibt sich zu:

HoCrz  HokKrz
F = mg mg
0 0

[0225] Mit diesen Vektoren und Matrizen kann sodann in gleicher Weise, wie mit Bezug auf die dritte bevor-
zugte Ausfuhrungsform ausflhrlich dargelegt, eine Ruckfihrmatrix und darauf basierend ein Steuersignal fir
die Bremsanlage bereitgestellt werden.

[0226] Ferner soll im Folgenden beispielhaft in einer funften bevorzugten Ausfiihrungsform ein weiteres redu-
ziertes Zustandsmodell dargelegt werden. In der flinften bevorzugten Ausfihrungsform werden die Drehwin-
kelrate des Rades 6y sowie die longitudinale und die vertikale Beschleunigung des Rades berticksichtigt.

[0227] Wenn die longitudinalen und vertikalen Freiheitsgrade des Rades und die Drehwinkelrate des Rades
Br berlcksichtigt werden, ergeben sich die linearisierten Bewegungsgleichungen wie folgt:

MRXR = Fex - Farx

MRZg =Fsy - Fagry

/Ryé.R = 'rdynch - MRy

wobei

Farx = KrxXr +CXR

Farz = kz2R +Crz2R

Fop =Crp(W - zg) + Ky (W - 2R)

Fex =M Fezo+Ho Fez = CiAFcz0+Hg Crz(W' ZR)HJO er(W- Z.R)
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[0228] Der Zustandsvektor stellt sich gemaR der flinften bevorzugten Ausfihrungsform als ein 5 x 1 Wegvektor
dar.

X(t) =[XR 4= XR ZR éR]T

[0229] Die 5 x 5 Systemmatrix A(t) ergibt sich aus der linearisierten Version der Bewegungsgleichungen.

0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
_ S HoCz [ Krx + ciFez0 _ Mok + CidaynFez0
A mg mg mg mRVX mg mRVX
- 0 0 (crz +c5) _ (kz + ki) 0
Mg Mg
2
0 T'ayn Ho Crz rdynC/LEczo Idyn Ho Krz C)eryn Fez0
L IRy IRny IRy IRny

[0230] Die 5 x 1 Eingangsmatrix B lautet:

-
v
IRy

[0231] Die 5 x 2 Stéreingangsmatrix E lautet:

B:|:O 0 00O

p o Holz Cr amboCe |
E- mg Mg Iry
0 0 Mokz kiz _Tamboke
mg Mg Iry

[0232] Nach der Analyse der Messbarkeit der Zustandsgrofen werden die vier messbaren Beschleunigungen
als Komponenten des Ausgangsgroflenvektors angenommen. Der 3 x 1 AusgangsgroRenvektor y(t) ergibt
sich zu:

y(t)=[% 2 6r]

[0233] Die 3 x 5 Ausgangsmatrix C ergibt sich zu:

mg
0

0

_ S

Ho Crz

mg
0

0

{

Krx + ¢rFez0 _Hokpz N CalaynFezo |
mg MRV mg mRVy
_ (crz +cr) _ (kz +ker) 0

MR MR

0 0 1

[0234] Die 3 x 2 Stérausgangsmatrix F ergibt sich zu:
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[ HoCrz Mok

Mg mg
F = Crz k_fZ
Mg mg

0 0

[0235] Wenn darlber hinaus der vertikale Freiheitsgrad der anteiligen Masse des Aufbaus noch im Reifen-
Fahrwerk-System berlicksichtigt wird, ergibt sich wiederum das Zustandsraummodell wie in der dritten bevor-
zugten Ausfiihrungsform dargestellt.

[0236] Fig. 5 zeigt eine schematische Skizze des Funktionsprinzips einer erfindungsgemalfen Vorrichtung
gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform, welche ausgelegt ist, einen anderweitigen Bremsregler zu er-
ganzen bzw. zu erweitern, um das erfindungsgemafe Verfahren nutzen zu kénnen. Der anderweitige Brems-
regler kann dabei beispielsweise einen herkdmmlichen Regler eines Antiblockiersystems (ABS) und/oder ei-
nes elektronischen Stabilitdtsprogramms (ESP) umfassen, welche oftmals in Kraftfahrzeugen zur Anwendung
kommen. Eine Erweiterung eines derartigen anderweitigen Bremsreglers kann den Vorteil haben, dass durch
die dadurch gegebene Mdglichkeit, das erfindungsgemafie Verfahren durchzufiihren, Schwingungen und/oder
Kraftschwankungen im Rad-Fahrwerk-System von derartigen Kraftfahrzeugen reduziert und/oder minimiert
werden kdnnen. Dadurch kann beispielsweise ein kiirzerer Bremsweg erzielt werden und/oder die Sicherheit
im StralBenverkehr erhéht werden, insbesondere wahrend Bremsvorgangen, besonders bevorzugt wahrend
Bremsvorgéangen, bei denen der anderweitige Bremsregler von der ABS Funktion Gebrauch macht.

[0237] Beispielsweise kann ein anderweitiger Bremsregler ausgelegt sein, wahrend eines Bremsvorgangs,
welcher beispielsweise durch eine Betatigung eines Bremspedals durch den Fahrer des Kraftfahrzeugs ein-
geleitet wird, einen dem Bremspedaldruck angepassten Bremsdruck bereitzustellen. Insbesondere kann der
anderweitige Bremsregler ausgelegt sein, wahrend des Bremsvorgangs einen vorbestimmten Sollwert des
Schlupfes Agg, bzw. Ay einzuhalten bzw. zuzulassen bzw. zu erzielen.

[0238] Beispielsweise kann der anderweitige Bremsregler einen ABS-Regler umfassen, welcher ausgelegt
ist, ein Bremssignal bereitzustellen, welches ein Hydroaggregat dazu veranlassen kann, einen Bremsdruck
Pr son bereitzustellen. Der Bremsdruck pg kann beispielsweise der Druck sein, den das Hydroaggregat mittels
eines Bremsklotzes auf eine Bremsscheibe beaufschlagt, um das mit der Bremsschiebe verbundene Rad zu
bremsen.

[0239] Beispielsweise kann ein Sensor oder mehrere Sensoren vorgesehen sein, welche eine Ausgangsgro-
Be Y4 mess €rmitteln. Die AusgangsgroRe Y, bzw. Y yess kann dabei beispielsweise die Raddrehzahl wg und/
oder die Drehwinkelbeschleunigung des Rades wg und oder die Geschwindigkeit bzw. die Schwerpunktsge-
schwindigkeit des Fahrzeugs umfassen. Ferner kann der anderweitige Bremsregler anhand der Ausgangsgro-
Be Y mess €ine Schlupfberechnung vornehmen, um den Schlupf A bzw. A, des Rades zu ermitteln. Mittels
eines Vergleichs des ermittelten Schlupfes A, und des Sollschlupfes Ag,, kann dann beispielsweise von dem
anderweitigen Bremsregler die Abweichung AA des A, von dem Sollschlupf Ag,, bestimmt werden, um sodann
das Bremssignal anzupassen, um die Abweichung des Schlupfes AA zu reduzieren.

[0240] Erfindungsgemal kann gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform ein weiterer Sensor oder eine
Mehrzahl von weiteren Sensoren vorgesehen sein, um eine erweiterte AusgangsgroRe Y, bzw. Y, yess ZU
messen und/oder zu ermitteln. Beispielsweise kann die erweiterte Ausgangsgrole Y, yess diverse Beschleu-
nigungen umfassen, wie mit Bezug auf die vorherigen bevorzugten Ausfihrungsformen erlautert wurde. Ins-
besondere kann die erweiterte Ausgangsgrofie Y, die vertikale Beschleunigung des Aufbaus Z,, die longitu-
dinale Beschleunigung des Rades Xy, die vertikale Beschleunigung des Rades Zg, sowie die Drehwinkelbe-
schleunigung des Rades wg umfassen. Daraus kann sodann unter Verwendung eines Zustandsraummodells
bzw. Zustandsmodells, wie mit Bezug auf vorhergehende bevorzugte Ausfiihrungsformen beschrieben, die
Abweichung x des Wertes x des Zustands von dem vorbestimmten Wert des Zustands x, bzw. xg,, ermittelt
werden. Dies beruht dabei vorzugsweise auf einer mathematischen Darstellung des Zustandsraums des Rad-
Fahrwerk-Systems, beispielsweise gemal einer der vorhergehend erlauterten bevorzugten Ausflhrungsfor-
men, einer eventuellen Verwendung eines Zustandsbeobachters und auf Basis eines Zustandsreglers zur Be-
stimmung einer Rickfihrmatrix K.
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[0241] Insbesondere dann, wenn nicht alle Zustandsgréf3en mit vertretbarem Aufwand messbar sind, missen
die nicht messbaren ZustandsgréfRen mit einem Zustandsbeobachter geschéatzt werden. Die gemessene oder
beobachtete Abweichung x bzw. X des Zustands kann beispielsweise mit der Ruckflihrmatrix K multipliziert
werden und mit dem vorbestimmten Wert x, bzw. dem Sollwert xg,, verglichen werden. Da das Ziel dieser
Zustandsregelung ist, die Schwingungen und/oder Kraftschwankungen innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems wahrend der ABS-Bremsung bzw. wahrend des Bremsvorgangs zu minimieren, werden vorzugsweise
alle Grollen des Vektors xg,; auf Null gesetzt. Die Regelabweichung des Zustandsreglers -K - x kann dann
in die StellgrolRe Apg umgerechnet und durch das Stellglied des Regelkreises, d.h. das Hydroaggregat und/
oder die Bremsanlage, in die Regelstrecke zuriickgefiihrt werden. Durch diese Zustandsregelung ist die Ab-
weichung x stets auf den Zielvektor xg,; zu regeln.

[0242] Besonders bevorzugt wird die Ruckfihrmatrix K derart ermittelt, dass ein bereitgestelltes, darauf ba-
sierendes Steuersignal ausgelegt ist, die Abweichung x auf Null zu reduzieren.

[0243] Das bereitgestellte Steuersignal ist vorzugsweise derart ausgelegt, das Hydroaggregat zur Bereitstel-
lung eines Zusatzbremsdrucks Apg ~ - K - x bzw. die Bereitstellung des bisherigen Bremsdrucks pg, welcher
durch den anderweitigen Bremsregler bestimmt wurde, entsprechend anzupassen. Die Kopplung einer Kon-
trolleinheit zur Bereitstellung eines erfindungsgemaflen Steuersignals mit dem anderweitigen Bremsschlupf-
regler hat den Vorteil, dass gegebenenfalls eine Schlupfregelung eines ABS-Reglers des herkdmmlichen
Bremsreglers unverandert bestehen bleiben kann, sofern keine Abweichung x ermittelt wird. Der zustandsab-
héngige Zusatzbremsdruck Apg kann zum Sollbremsdruck aus dem Bremsschlupfregler pg g0 addiert wer-
den bzw. das erfindungsgemalfe Steuersignal mit dem Bremssignal des anderweitigen Bremsreglers addiert
werden, bevor der Solldruck in Ventilspannungen Uy, fur die Ein- und Auslassventile des Hydroaggregates
umgerechnet wird. Das Konzept der Zustandsregelung bendétigt dabei vorzugsweise lediglich eine zusatzliche
Summationsstelle nach der Berechnung des Sollbremsdrucks im ABS-Algorithmus. D.h. mit Apg = 0 ist eine
serienmalfige ABS-Regelung gegeben, so dass die Zustandsregelung optimal bei einem sonst unveranderten
ABS eingesetzt werden kann. Wird im Fehlerfall eine Abschaltung der erfindungsgemaflen Bereitstellung des
Steuersignals bzw. der Zustandsregelung vorgenommen, arbeitet auch diese Bremsanlage mit dem anderwei-
tigen Bremsregler, d.h. gegebenenfalls wie mit einer Ublichen Serien-ABS-Regelung.

[0244] Auf diese Weise erlaubt es das Verfahren bzw. eine Vorrichtung gemaf dieser bevorzugten Ausfih-
rungsform, die Funktionalitdt eines anderweitigen Bremsreglers, etwa eines herkdbmmlichen ABS und/oder
ESP-Reglers, zu erweitern um die Vorteile der Erfindung nutzen zu kénnen. Dies kann beispielsweise durch
die Bereitstellung einer Kontrolleinheit bzw. Steuereinheit geschehen, welche ausgelegt ist, ein erfindungsge-
mafes Verfahren auszufiihren und mit einem anderweitigen Bremsregler zu interagieren.

[0245] Alternativ kann eine erfindungsgemafle Steuereinheit auch ausgelegt sein, die Funktionalitdten eines
anderweitigen Bremsreglers, insbesondere eines herkdmmlichen ABS und/oder ESP-Reglers mit zu Giberneh-
men, so dass lediglich eine Steuereinheit ausreichend ist und keine anderweitige Steuereinheit bzw. Kontroll-
einheit erforderlich ist.

[0246] Die Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke bzw. des Rad-Fahrwerk-Systems kann je nach Anfor-
derung an die Modellgenauigkeit sowie die Messbarkeit und Beobachtbarkeit der Zustandsgrofien unterschied-
lich gewahlt werden. Die Dimension des Zustandsvektors und deshalb auch der Regelmatrix bzw. Rickfiihr-
matrix ist daher bei unterschiedlichen Zustandsraumdarstellungen erweiterbar und/oder reduzierbar und/oder
anpassbar.

[0247] In Fig. 5 sind beispielsweise die vertikale Aufbaubeschleunigung Z,, die longitudinale und vertikale
Radtragerbeschleunigung Xg und Zg, die Raddrehzahl wg und die Raddrehbeschleunigung wg als messbare
Ausgangsgrofien genannt, da sie in der Realitat mit wenig Aufwand durch Einbau von geeigneter Sensorik
erfasst werden kdnnen. Die Beschleunigungen sind durch Einbau von Beschleunigungsaufnehmern messbar.
Das Raddrehzahlisignal des individuellen Rades kann beispielsweise bereits von einem herkdmmlichen ABS/
ESP-Regler erfasst werden und die Raddrehbeschleunigung kann dabei beispielsweise aus dem Raddreh-
zahlsignal bestimmt werden und/oder durch Einbau eines Drehbeschleunigungssensors gemessen werden.

[0248] Die Analyse des reduzierten Zustandsraummodells zeigt eine vollstédndige Steuer- und Beobachtbar-

keit des Systems. D.h. jeder Freiheitsgrad des Rad-Fahrwerk-Systems kann mit Hilfe des entsprechenden
Sensors durch die EingangsgréfRe beobachtet werden.
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[0249] Die vollstéandige Steuerbarkeit bzw. Beobachtbarkeit des Zustandsraummodells gemal der zweiten
bevorzugten Ausfiihrungsform zeigt an, dass die im Vergleich zum Zustandsraummodell gemaf der ersten
bevorzugten Ausfihrungsform nicht mehr berticksichtigten Freiheitsgrade des Reifengtrtels und der Kontakt-
masse von den anderen steuerbaren Zustandsgréfien abhangig sind. Aufgrund dieser Abhangigkeit ist zu er-
warten, dass sie ebenfalls durch die Regelung bzw. Minimierung der steuerbaren Zustandsgré3en auch redu-
ziert werden. Diese Erwartung wurde bereits durch Simulationsergebnisse tUberprift und bestéatigt. Ausgehend
davon lassen sich daher vier Mindestfélle bzw. Mindestanforderungen der Zustandsregelung ableiten:

1) Einbau eines Beschleunigungsaufnehmers fur Zz, zur Regelung der vertikalen Aufbaudynamik bzw. der
vertikalen Aufbauschwingung.

2) Einbau eines Beschleunigungsaufnehmers fur Xg zur Regelung der longitudinalen Radaufhdngungs-
dynamik bzw. der longitudinalen Achsschwingung.

3) Einbau eines Beschleunigungsaufnehmers fiir Zg zur Regelung der vertikalen Radaufhdngungsdynamik
bzw. der vertikalen Achsschwingung.

4) Verwendung eines ABS-Drehzahlsignals zum Ermitteln der Raddrehzahl wg oder Einbau eines Dreh-
beschleunigungssensors zum Ermitteln der Drehwinkelbeschleunigung des Rades wg zur Regelung der
Reifenrotationsdynamik bzw. der Drehschwingung des Rades.

[0250] Die vier Mindestfalle kbnnen vorzugsweise beliebig kombiniert werden, damit mehrere Schwingungs-
anteile gleichzeitig in der Regelstrecke ausgeregelt werden kénnen.

Bezugszeichenliste

Fahrzeug
Rad
Aufbau
8A Aufbausensor
8R Radsensor
10 Zustandsbeobachtermodul
12 Kontrolleinheit zur Bereitstellung des ABS Bremssignals
14 Signalmodul
X (momentaner) Wert (Absolutwert) des Zustands des Rad-Fahrwerk-Systems
X vorbestimmter Wert (Sollwert) des Zustands des Rad-Fahrwerk-Systems
X Beobachtungswert einer Abweichung des Wertes x vom Sollwert x,
X Beobachtungswert x zum Zeitpunkt k
u Eingangsgrofie, Bremsmomenténderung AM,,
Uy EingangsgroRRe, Bremsmomentanderung u zum Zeitpunkt k
y Ausgangsgrofle (Messgrofie)
\ Ausgangsgrofle (Messgroflie) y zum Zeitpunkt k
w Storgrofie
Wy Storgrofie w zum Zeitpunkt k
\' Messrauschen
Vi Messrauschen v zum Zeitpunkt k
A System matrix
B Eingangsmatrix
Cc Ausgangsmatrix
D Durchgangsmatrix
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E Stéreingangsmatrix

F Stérausgangsmatrix

() zeitdiskrete Systemmatrix

r zeitdiskrete Eingangsmatrix

G zeitdiskrete Stéreingangsmatrix

J Funktional des linear-quadratischen Reglers
E(...) Erwartungswert der GréRe ...

N Koppelungsmatrix

Q Zustandsgewichtungsmatrix

R Stellgréfiengewichtungsparameter
S Lésungsmatrix

Ky Beobachterverstéarkermatrix

P, Schatzfehler-Kovarianzmatrix

Q Stérung-Kovarianzmatrix

R Messrauschen-Kovarianzmatrix

[0251] Bei den nachfolgenden aufgelisteten Koordinaten des Zustands des Rad-Fahrwerk-Systems wird be-
zeichnet: der Absolutwert durch ~;

der Sollwert (im Arbeitspunkt) durch den Index ,,* und die Abweichung des Absolutwerts vom Sollwert an-
sonsten

Xas Xa0r Xa longitudinale Aufbauposition

Zp, Zpg, 2Zp vertikale Aufbauposition

XRs XRo» XR longitudinale Radposition

Zg, Zgo, 2R vertikale Radposition

OR; Oros Or Drehwinkel des Rades

Xa5 X205 Xa longitudinale Position der reifengefederten Masse
z,, 2,0, 2, vertikale Position der reifengefederten Masse
Xp Xp0s Xp longitudinale Position der Reifengiirtelmasse
2y, 2405 24 vertikale Position der Reifengiirtelmasse

X¢s Xcos Xc longitudinale Position der Kontaktmasse

0,, 0, 0, Drehwinkel der reifengefederten Masse

Oy, O, Oy Drehwinkel der Reifengtirtelmasse

Wg Winkelgeschwindigkeit des Rades

mg Masse des Rades

mp (anteilige) Masse des Aufbaus

m, reifengefederte Masse

my, Reifenglrtelmasse

m, Kontaktmasse zwischen Reifenglrtel und Fahrbahn
Iry Massentragheitsmoment der drehenden Masse
h Schwerpunkthéhe

I Radstand

Fayn dynamischer Rollhalbmesser
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1. Verfahren zur Steuerung einer Bremsanlage eines Rades (4) in einem Fahrzeug (2), in welchem ein
Fahrzeugaufbau (6) mittels eines Rad-Fahrwerk-Systems an das Rad (4) gekoppelt ist, umfassend die Schritte:
- Ermitteln eines Beobachtungswerts x, welcher eine Abweichung X - x, eines momentanen Wertes X eines
Bewegungszustandes des Rad-Fahrwerk-Systems von einem Sollwert x, wahrend eines Bremsvorgangs be-
schreibt, wobei der Beobachtungswert zumindest eine Komponente umfasst, die den Bewegungszustand in
zumindest einem translatorischen Freiheitsgrad des Rades (4) und/oder des Aufbaus (6) beschreibt; und

- Bereitstellen eines Steuersignals auf Basis einer Ruckfiihrmatrix K derart, dass das Steuersignal ausgelegt

DE 10 2016 015 268 B4 2019.06.06

Rollwiderstandsbeiwert

Langssteifigkeit der Radaufhangung

Langsdampfung der Radaufhdngung

Vertikalsteifigkeit der Radaufthangung

Vertikalddmpfung der Radaufhangung

Vertikalsteifigkeit des Reifens bzw. der Laufstreifenmischung
Vertikalddmpfung des Reifens bzw. der Laufstreifenmischung
longitudinale Steifigkeit des Reifens bzw. der Laufstreifenmischung
longitudinale Dampfung des Reifens bzw. der Laufstreifenmischung
longitudinale Seitenwandsteifigkeit (des Reifens)
longitudinale Seitenwanddampfung (des Reifens)

vertikale Seitenwandsteifigkeit (des Reifens)

vertikale Seitenwanddampfung (des Reifens)
Torsionssteifigkeit (des Rades)

Torsionsdampfung (des Rades)

vertikale Reifenverformung

Reibwert

Schlupf

Reibwert am Arbeitspunkt der Reibwert-Schlupf-Kurve
Schlupf am Arbeitspunkt der Reibwert-Schlupf-Kurve
Schlupfsteifigkeit bei pg

vertikale Hohe der Fahrbahnunebenheit

Steigung der Fahrbahnunebenheit

Verformung des Reifens

Bremskraftverteilungsfaktor

Bremsnickausgleich (Anti-Dive)

Statische Radlast

Fahrzeuggeschwindigkeit

Patentanspriiche

ist, mittels der Bremsanlage eine Bremsmomentanderung u geman

u=-K-x

zur Reduzierung des Beobachtungswertes x zu erzeugen, wobei die Rickfiihrmatrix K mittels eines linear-
quadratischen Reglers durch die Minimierung eines vom Beobachtungswert x abhangigen Funktionals J be-
stimmt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ermitteln des Beobachtungswertes x ein Messen einer Beschleu-
nigung des Rades und/oder des Aufbaus in vertikaler und/oder in longitudinaler Richtung umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Beobachtungswert x zumindest eine Komponente eines
oder mehrerer der folgenden mechanischen Freiheitsgrade des Rad-Fahrwerk-Systems umfasst:
- eine vertikale Position des Aufbaus (6) z,;
- eine vertikale Geschwindigkeit des Aufbaus (6) z,;
- eine vertikale Position des Rades (4) zg;
- eine vertikale Geschwindigkeit des Rades (4) zg;
- eine longitudinale Position des Rades (4) xg
- eine longitudinale Geschwindigkeit des Rades (4) Xg;
- einen Drehwinkel des Rades (4) O;
- eine Drehwinkelrate Bz des Rades (4) und/oder eine Raddrehzahl wg.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das Ermitteln des Beobachtungswertes
mittels eines Kalman-Filters erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Ermitteln des Beobachtungswerts x zu diskreten Zeitpunkten k in
zeitlichen Absténden T, als Beobachtungswert x, rekursiv geman

5 T (op o+ EAET 2 B
X1 =(I)Xk +Fuk +<DPkC (CPkC +FQF +R) '(yk- CXk- DUk)
auf Basis einer rekursiven Bestimmung einer Schéatzfehler-Kovarianzmatrix P, geman
. R R R R - -1 .
B.,1=0oPd" +GAG™ - ®P.CT (cpch +FGFT +R) ch.o”

anhand von Messwerten y, einer AusgangsgrofRe y und Werten u, der Bremsmomentanderung u zu den dis-
To oA . -
kreten Zeitpunkten k erfolgt, wobei @ = e" 2 eine zeitdiskrete Systemmatrix, I'=je d1B gine zeitdiskre-

te Eingangsmatrix und G= JoTa e""drE eine zeitdiskrete Stéreingangsmatrix des Rad-Fahrwerk-Systems be-
schreibt, in welchem unter Berlcksichtigung von Stérungen w aufgrund von Fahrbahnunebenheiten, welche
durch eine Stérung-Kovarianzmatrix Q beschrieben werden, und von Messrauschen der Messwerte y,, wel-
ches durch eine Messrauschen-Kovarianzmatrix R beschrieben wird, die Bedingungen

x=A-x+B-u+E-w
y=C-x+D-u+F-w+v

mit einer Systemmatrix A, einer Eingangsmatrix B, einer Ausgangsmatrix C, einer Durchgangsmatrix D, einer
Stéreingangsmatrix E und einer Stérausgangsmatrix F gelten.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das vom Beobachtungswert x abhangige Funktional J die Bedingung

J= E[ni1 (x[ka +uiRuy +2ukka) ]+ E(x,:an)
k=0

mit einer vorgegebenen Zustandsgewichtungsmatrix Q , einem StellgroRengewichtungsparameter R des line-
ar-quadratischen Reglers und einer Kopplungsmatrix N erfillt,

wobei eine Losungsmatrix S die positiv definite Losung der dem linear-quadratischen Regler zugehdérigen,
zeitdiskreten Matrix-Riccatigleichung ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Riickflihrmatrix K geman
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K=—(R +1“TSF)-1(N +rqu>)

bestimmt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Sollwert x, des Bewegungszustands
des Rad-Fahrwerk-Systems derart bestimmt ist, dass wahrend eines Bremsvorgangs das Rad (4) einen vor-
bestimmten Schlupfwert Ay einnimmt.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei das bereitgestellte Steuersignal direkt
eine Bremsmomentanderung reprasentiert und das Verfahren auerdem umfasst:
Erzeugen eines resultierenden Bremssignals durch Kombinieren des bereitgestellten Steuersignals mit einem
Ausgangssignal eines Bremskraftregelmoduls eines Antiblockiersystems oder Antischlupfregelsystems.

10. Vorrichtung zur Steuerung einer Bremsanlage eines Rades (4) in einem Fahrzeug (2), in welchem ein
Fahrzeugaufbau (6) mittels eines Rad-Fahrwerk-Systems an das Rad (4) gekoppelt ist, wobei die Vorrichtung
umfasst:

- ein Zustandsbeobachtermodul (10) zum Ermitteln eines Beobachtungswerts x, welcher eine Abweichung X -
Xo eines momentanen Wertes X eines Bewegungszustandes des Rad-Fahrwerk-Systems von einem Sollwert x,
wahrend eines Bremsvorgangs beschreibt, wobei der Beobachtungswert zumindest eine Komponente umfasst,
die den Bewegungszustand in zumindest einem translatorischen Freiheitsgrad des Rades (4) und/oder des
Aufbaus (6) beschreibt; und

- ein Signalmodul (14) zum Bereitstellen eines Steuersignals auf Basis einer Ruckfihrmatrix K derart, dass
das Steuersignal ausgelegt ist, mittels der Bremsanlage eine Bremsmomentanderung u gemaf

u=-K-x

zur Reduzierung des Beobachtungswertes x zu erzeugen, wobei die Rickflihrmatrix K mittels eines linear-
quadratischen Reglers durch die Minimierung eines vom Beobachtungswert x abhangigen Funktionals J be-
stimmt wird.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, auflerdem umfassend zumindest einen Aufbausensor (8A), welcher
ausgelegt ist, eine vertikale Bewegung des Fahrzeugaufbaus (6) und/oder eine longitudinale Bewegung des
Aufbaus (6) zu erfassen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, auRerdem umfassend zumindest einen Radsensor (8R), wel-
cher ausgelegt ist, im oder am Rad (4) und/oder im oder am Radtrager eine vertikale und/oder longitudinale
Bewegung des Rades (4) zu erfassen.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, wobei der zumindest eine Aufbausensor (8A) und/oder der
zumindest eine Radsensor (8R) als Beschleunigungssensor ausgebildet ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, auRerdem umfassend Bremssignal-Kombinationsmo-
duls, welches ausgelegt ist, das bereitgestellte Steuersignal mit einem Ausgangssignal eines Bremskraftregel-
moduls eines Antiblockiersystems oder Antischlupfregelsystems zu kombinieren, um ein resultierendes Brems-
signal zur Zufiihrung zu einem Aktors der Bremsanlage zu erzeugen.

15. Computerprogrammprodukt umfassend computer-ausfihrbare Anweisungen, welche, wenn in ein Com-
putersystem geladen und dort ausgefiihrt, das Computersystem veranlassen, ein Verfahren gemaf einem der
Anspriiche 1 bis 9 auszufihren.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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