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(57) Zusammenfassung: Bei modernen Fahrzeugen wird der
Fahrer durch eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen bei
der FUihrung des Fahrzeugs unterstiitzt. So werden bei Fahr-
zeugen mittlerweile quasi standardisiert z.B. ABS- und ESP-
Systeme eingesetzt. Neben der Unterstlitzung von Brems-
mandvern und der Stabilisierung des Fahrzeugs gegen seit-
liches Ausbrechen kommt der Uberwachung des Fahrzu-
stands des Fahrzeugs bei Kurvenfahrten besondere Bedeu-
tung zu, da ein instabiles Fahrverhalten bei der Kurvenfahrt
zu einem unkontrollierten Verlassen des Fahrzeugs der Kur-
ve fuhren kann.

Es wird ein Auswertemodul (5) zur Erkennung eines Fahrzu-
stands eines Fahrzeugs (1) vorgeschlagen mit einer ersten
Eingangsschnittstelle (6) zur Ubernahme einer ersten Kenn-
grofle zur Beschreibung einer Seitenkraft (F) und/oder Quer-
beschleunigung (a) des Fahrzeugs (1) bei einer Kurvenfahrt
des Fahrzeugs (1), mit einer zweiten Eingangsschnittstelle
(7) zur Ubernahme einer zweiten KenngréRe (M), mit einer
Auswerteeinheit (8), wobei die Auswerteeinheit (8) ausgebil-
det ist, auf Basis der ersten und zweiten KenngréfRe (F, a,
M) eine ErgebniskenngrélRe (1) fiir einen fahrdynamischen
Grenzbereich (G) des Fahrzeugs (1) bei der Kurvenfahrt als
Fahrzustand des Fahrzeugs (1) zu bestimmen, wobei die
zweite KenngréfRe (M) zur Beschreibung eines Reifenrlick-
stellmoments (M) eines gelenkten Rads bei der Kurvenfahrt
des Fahrzeugs (1) ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Auswertemodul zur
Erkennung eines Fahrzustands eines Fahrzeugs mit
den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.
Die Erfindung betrifft auch ein Fahrzeug mit dem
Auswertemodul, ein Verfahren zum Bestimmen des
Fahrzustands des Fahrzeugs sowie ein Computer-
programm.

[0002] Bei modernen Fahrzeugen wird der Fahrer
durch eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen
bei der Filhrung des Fahrzeugs unterstitzt. So wer-
den bei Fahrzeugen mittlerweile quasi standardisiert
z.B. ABS- und ESP-Systeme eingesetzt. Neben der
Unterstiitzung von Bremsmanévern und der Stabi-
lisierung des Fahrzeugs gegen seitliches Ausbre-
chen kommt der Uberwachung des Fahrzustands des
Fahrzeugs bei Kurvenfahrten besondere Bedeutung
zu, da ein instabiles Fahrverhalten bei der Kurven-
fahrt zu einem unkontrollierten Verlassen des Fahr-
zeugs der Kurve fiihren kann.

[0003] Die Druckschrift DE 10 2007 016 951 A1,
die wohl den nachstkommenden Stand der Tech-
nik bildet, beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung
von instabilen Fahrzustanden. Das Verfahren beruht
auf den Schritten der Ermittlung, ob sich eine Dif-
ferenz zwischen einem ersten Wert einer Fahrzeug-
zustandsgréfRe und einem zweiten Wert einer Fahr-
zeugzustandsgroRe mit der Zeit betragsmaflig ver-
gréRert. In einem nachsten Schritt wird die Diffe-
renz gefiltert, wobei in einem nachsten Schritt die
gefiltert Differenz und die ungefilterte Differenz ver-
glichen wird. In Abhangigkeit des Ergebnisses des
Vergleichs wird auf einen instabilen Fahrzustand ge-
schlossen. Als Fahrzeugzustandsgréf3e wird zum ei-
nen ein Drehwinkel eines Lenkrads oder eine dazu
relative Grél3e und zum anderen eine Querbeschleu-
nigung des Kraftfahrzeugs oder eine dazu relative
GroRe verwendet.

[0004] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Auswertemodul zur Erkennung eines Fahrzu-
stands eines Fahrzeugs vorzuschlagen, welches auf
einem verlasslichen MeRprinzip beruht. Diese Aufga-
be wird durch ein Auswertemodul mit den Merkma-
len des Anspruchs 1, eine Auswertevorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 5, einem Fahrzeug
mit den Merkmalen des Anspruchs 7, ein Verfah-
ren mit dem Merkmal des Anspruchs 8 sowie durch
ein Computerprogramm mit den Merkmalen des An-
spruchs 10 gelést. Bevorzugte oder vorteilhafte Aus-
fuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den
Unteransprichen, der nachfolgenden Beschreibung
sowie den beigefligten Figuren.

[0005] Gegenstand der Erfindung ist ein Auswerte-
modul, welches zur Erkennung eines Fahrzustands
eines Fahrzeugs ausgebildet ist. Insbesondere ist
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das Auswertemodul programmtechnisch und/oder
schaltungstechnisch zur Erkennung des Fahrzu-
stands des Fahrzeugs ausgebildet.

[0006] Das Auswertemodul kann als eine digitale
Datenverarbeitungseinrichtung ausgebildet sein. Bei-
spielsweise kann das Auswertemodul als Mikrocon-
troller, DSP, FPGA oder dergleichen verkérpert sein.
Alternativ ist das Auswertemodul als eine analoge
Schalteinrichtung ausgebildet. Es ist auch mdglich,
dass das Auswertemodul als eine Kombination von
analogen und digitalen Bauteilen oder Baugruppen
aufgebaut ist. Letztlich ist es auch im Rahmen der
Erfindung, dass das Auswertemodul als ein Soft-
waremodul realisiert ist. Das Auswertemodul kann
als ein separates Auswertemodul ausgebildet sein,
es kann jedoch auch einen Teil einer existierenden
Steuereinrichtung darstellen. Insbesondere kann das
Auswertemodul in einer Steuereinrichtung des Fahr-
zeugs realisiert sein.

[0007] Das Fahrzeug ist beispielsweise als ein Per-
sonenkraftwagen, Lastkraftwagen, Bus etc. ausgebil-
det. Vorzugsweise weist das Fahrzeug mindestens
eine gelenkte Achse auf. Insbesondere ist das Fahr-
zeug zweispurig realisiert.

[0008] Das Auswertemodul weist eine erste und ei-
ne zweite Eingangsschnittstelle auf. Die Eingangs-
schnittstellen kénnen auch als eine gemeinsame Ein-
gangsschnittstelle ausgebildet sein. Die Eingangs-
schnittstellen kénnen kabelgebunden oder kabellos
oder drahtlos ausgebildet sein. Beispielsweise kdn-
nen die Eingangsschnittstellen als eine digitale Bus-
verbindung ausgebildet sein.

[0009] Uber die erste Eingangsschnittstelle wird ei-
ne erste Kenngrolle Gbergeben. Die erste Kenngro-
Re dient zur Beschreibung einer Seitenkraft und/oder
Querbeschleunigung des Fahrzeugs bei einer Kur-
venfahrt des Fahrzeugs. Es kann sich dabei um ei-
nen Wert der Seitenkraft und/oder der Querbeschleu-
nigung handeln, welcher auf die entsprechende phy-
sikalische GrélRe normiert ist. Alternativ hierzu kann
es sich um einen Relativwert handeln. Uber die zwei-
te Eingangsschnittstelle wird eine zweite Kenngrolie
Ubergeben.

[0010] Das Auswertemodul weist eine Auswerteein-
heit auf, wobei die Auswerteeinheit programmtech-
nisch und/oder schaltungstechnisch ausgebildet ist,
auf Basis der ersten und der zweiten Kenngré3e und
optional ergdnzend auf Basis von weiteren Parame-
tern eine Ergebniskenngréfie fur einen fahrdynami-
schen Grenzbereich des Fahrzeugs bei der Kurven-
fahrt als Fahrzustand des Fahrzeugs zu bestimmen.
Die ErgebniskenngréfRe beschreibt damit ob sich das
Fahrzeug in dem fahrdynamischen Grenzbereich be-
findet und/oder wie weit sich das Fahrzeug vor oder
in dem fahrdynamischen Grenzbereich befindet. Die
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ErgebniskenngréRRe kann als mindestens zwei unter-
schiedliche diskrete Werte ausgebildet sein. Es ist je-
doch auch mdglich, dass die Ergebniskenngrof3e als
eine rationale Zahl, eine Prozentangabe etc. realisiert
ist. Insbesondere detektiert das Auswertemodul, ob
der fahrdynamische Grenzbereich so ausgebildet ist,
dass die maximale Querbeschleunigung des Fahr-
zeugs erreicht oder bald erreicht ist.

[0011] Im Rahmen der Erfindung wird vorgeschla-
gen, dass die zweite KenngrélRe zur Beschreibung
eines Reifenriickstellmoments eines gelenkten Rads
bei der Kurvenfahrt des Fahrzeugs ausgebildet ist.

[0012] Das Reifenrtickstellmoment bei Fahrzeugen
versucht einen unter Schréglauf rollenden Reifen
wieder in die Geradeausrichtung zu drehen. Flr den
Fahrer ist dieses Reifenriickstellmoment als Teil des
Lenkradmoments wahrnehmbar. Die zweite Kenn-
gréRe kann somit beispielsweise aus der Lenkkraft-
unterstiitzung abgeleitet werden. Es kann sich hierbei
insbesondere um ein Lenkradmoment oder ein Lenk-
moment oder eine Spurstangenkraft handeln.

[0013] Es ist dabei eine Uberlegung der Erfindung,
dass beim schnellen Fahren einer Kurve die Seiten-
kraft oder die Querbeschleunigung den Fahrer zur
kurvendulReren Seite drangt. Wird die Geschwindig-
keit in der Kurve erhéht oder der Kurvenradius ver-
kleinert, so vergroRert sich der Druck auf den Fah-
rer zur kurvenaulieren Seite. Das Reifenrickstellmo-
ment weist dagegen ein anderes Verhalten auf: Bei
einer maBigen Geschwindigkeit in der Kurve oder ei-
nem maRigen Kurvenradius, also in einem Normal-
fahrbereich, steigt das Reifenriickstellmoment mit der
Erhdhung der Geschwindigkeit oder der Verkleine-
rung des Kurvenradius an. In einem Grenzbereich
verringert sich das Reifenriickstellmoment trotz Er-
héhung der Geschwindigkeit und/oder Verkleinerung
des Kurvenradius. Der Fahrer merkt dieses Fahrver-
halten daran, dass die Lenkung plétzlich ,leicht® geht.
Fir den erfahrenen Fahrer kann dies ein Zeichen
darstellen, dass sich das Fahrzeug in dem fahrdy-
namischen Grenzbereich als Fahrzustand des Fahr-
zeugs befindet. Dieses intuitiv vom Fahrer wahrge-
nommene Verhalten des Fahrzeugs wird durch das
Auswertemodul technisch umgesetzt, indem Uber die
Eingangsschnittstellen die erste und die zweite Kenn-
gréRe zugefihrt werden und indem die Auswerteein-
heit auf Basis der ersten und zweiten Kenngréf3e die
Ergebniskenngrée fur den fahrdynamischen Grenz-
bereich des Fahrzeugs bei der Kurvenfahrt des Fahr-
zeugs als Fahrzustand des Fahrzeugs bestimmt.

[0014] Mit dem erfindungsgemaRen Auswertemodul
wird somit eine Mdglichkeit geschaffen, in sicherer
Weise den fahrdynamischen Grenzbereich des Fahr-
zeugs zu detektieren.
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[0015] Auf Basis einer qualitativen Betrachtung wird
besonders bevorzugt, dass die Ergebniskenngrélle
einen fahrdynamischen Grenzbereich anzeigt, wenn
in einem Normalfahrbereich ein proportionales Ver-
halten und im fahrdynamischen Grenzbereich ein an-
tiproportionales Verhalten der ersten und der zwei-
ten KenngroRRe vorliegt. Unter einem proportionalen
Verhalten wird auch ein Uberproportionales oder un-
terproportionales Verhalten oder ein proportionales
Verhalten verstanden, wobei sich die Proportionali-
tat Gber die Anderung der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs in der Kurve und/oder (iber die Anderung des
Kurvenradius andert. In gleicher Weise wird unter ei-
nem antiproportionalen Verhalten auch ein antitiber-
proportionales oder antiunterproportionales oder ein
antiproportionales Verhalten verstanden, wobei sich
die Antiproportionalitit tiber die Anderung der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs in der Kurve und/oder
Uber die Anderung des Kurvenradius &ndert.

[0016] Auf Basis einer quantitativen Betrachtung
wird die Ergebniskenngréfle vorzugsweise als Indi-
kator | aus einem Produkt der Gradienten von ei-
nem Lenkradmoment M als das Reifenrlickstellmo-
ment und der Querbeschleunigung a nach der nach-
stehenden Formel gebildet:

| = dM/dt*da/dt

[0017] Mit:
| Indikator als Ergebniskenngréile
M Lenkradmoment

a Querbeschleunigung

[0018] Nimmt der Indikator | als die Ergebniskenn-
gréBe einen negativen Wert an, weist dies auf den
Zustand im fahrdynamischen Grenzbereich hin.

[0019] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Er-
findung weist das Auswertemodul eine Ausgangs-
schnittstelle zur Ausgabe eines Signals auf Basis der
ErgebniskenngréfRe auf. Das Signal kann als Ergeb-
niskenngrofle ausgebildet sein, alternativ ist das Si-
gnal als ein Warnsignal ausgebildet, welches dem
Fahrer Uber eine Signaleinrichtung angezeigt wird,
um diesen auf den fahrdynamischen Grenzbereich
hinzuweisen.

[0020] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung be-
trifft eine Auswertevorrichtung fir das Fahrzeug, wo-
bei die Auswertevorrichtung das Auswertemodul wie
dies zuvor beschrieben wurde bzw. nach einem der
vorhergehenden Anspriche umfasst. Die Auswerte-
vorrichtung weist eine erste Sensoreinrichtung zur
Bestimmung der ersten Kenngréf3e und eine zwei-
te Sensoreinrichtung zur Bestimmung der zweiten
Kenngréfie auf. Die erste Sensoreinrichtung ist be-
sonders bevorzugt als ein Beschleunigungssensor
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ausgebildet. Die zweite Sensoreinrichtung ist beson-
ders bevorzugt als ein Lenkmomentsensor ausgebil-
det.

[0021] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Er-
findung nimmt die erste Sensoreinrichtung und/oder
die zweite Sensoreinrichtung mindestens eine Zweit-
funktion in einer Steuereinrichtung fur das Fahrzeug
ein. Besonders bevorzugt werden die Sensorsigna-
le der ersten und/oder der zweiten Sensoreinrichtung
erganzend in einem Fahrassistenzsystem, insbeson-
dere in einem ABS-und/oder ESP-System verwen-
det.

[0022] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung be-
trifft ein Fahrzeug mit dem Auswertemodul und/oder
der Auswertevorrichtung, wie diese zuvor beschrie-
ben wurden bzw. nach einem der vorhergehenden
Anspriiche. Es ist vorgesehen, dass die erste Schnitt-
stelle mit dem ABS-und/oder ESP-System daten-
technisch gekoppelt ist und/oder dass die zweite
Schnittstelle mit einem Lenkkraftunterstitzungssys-
tem gekoppelt ist.

[0023] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung be-
trifft ein Verfahren zum Bestimmen einer Ergebnis-
kenngréRe mit dem Auswertemodul mit den Merkma-
len der Anspriiche 1 bis 4, mit der Auswertevorrich-
tung mit den Merkmalen der Anspriliche 5-6, vorzugs-
weise in einem Fahrzeug mit den Merkmalen des An-
spruchs 7.

[0024] Bei dem Verfahren wird aus der ersten Kenn-
groéfRe und der zweiten KenngréRe die Ergebniskenn-
gréRe bestimmt. Bei einer bevorzugten Weiterbil-
dung der Erfindung wird bei dem Ubergang von dem
Normalfahrbereich in den fahrdynamischen Grenzbe-
reich Uber die Ausgangsschnittstelle ein Signal, ins-
besondere ein Warnsignal, ausgegeben.

[0025] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung be-
trifft ein Computerprogramm mit den Merkmalen des
Anspruchs 10.

[0026] Weitere Vorteile, Merkmale und Wirkungen
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungs-
beispiels der Erfindung sowie der beigeflgten Figu-
ren. Diese zeigen:

Fig. 1 eine schematische Blockdarstellung eines
Fahrzeugs mit einer Auswertevorrichtung als ein
erstes Ausflhrungsbeispiel der Erfindung.

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines ge-
lenkten Rads zur Beschreibung des Reifenriick-
stellmoments;

Fig. 3 ein Graph mit Kurven des Reifenrtckstell-
moments und der Seitenkraft bei einer Kurven-
fahrt mit variierendem Kurvenradius;
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Fig. 4 zwei Graphen mit Kurven, wobei der obe-
re Graph Kurven des Reifenriickstellmoments
und der Querbeschleunigung bei einer Kurven-
fahrt mit variierender Geschwindigkeit zeigt und
wobei der untere Graph einen Indikator als Er-
gebniskenngréfRe in der gleichen Zeitauftragung
zeigt.

[0027] Die Fig. 1 zeigtin einer schematischen Block-
darstellung ein Fahrzeug 1 als ein Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung. Das Fahrzeug 1 kann beispiels-
weise als ein Personenkraftwagen ausgebildet sein
und weist eine Lenkachse 2 mit zwei gelenkten R&-
dern 12 und eine weitere Achse 3 auf.

[0028] In dem Fahrzeug 1 ist eine Auswerteeinrich-
tung 4 mit einem Auswertemodul 5 und mit zwei Sen-
soreinrichtungen 81, 82 angeordnet. Das Auswerte-
modul 5 ist als eine digitale Datenverarbeitungsein-
richtung, zum Beispiel als ein Mikroprozessor ausge-
bildet.

[0029] Die erste Sensoreinrichtung S1 ist ausgebil-
det, eine Seitenkraft und/oder Querbeschleunigung
des Fahrzeugs 1 bei einer Kurvenfahrt aufzunehmen.
Insbesondere ist die erste Sensoreinrichtung S1 als
ein Beschleunigungssensor ausgebildet.

[0030] Die zweite Sensoreinrichtung S2 ist ausgebil-
det, ein Reifenrtickstellmoment eines oder beider Ra-
der 12 der Lenkachse 2 aufzunehmen. Das Reifen-
rickstellmoment kann auch als Lenkradmoment auf-
genommen werden.

[0031] Fur eine Erlauterung zur Entstehung des Rei-
fenrlickstellmoments wird auf die Fig. 2 verwiesen:
Das Reifenriickstellmoment bei dem Fahrzeug 1 ver-
sucht einen unter Schraglauf rollenden Reifen wieder
in die Geradeausrichtung zu drehen. Fir den Fah-
rer ist dieses Moment als Teil des Lenkradmoments
wahrnehmbar. Unter der Einwirkung von Umfangs-
und Seitenkraft verformt sich die Bodenaufstandsfla-
che (siehe Fig. 2; hier Fx = 0). Ebenfalls bedingt
durch die ungleiche Pressungs- und Schubspan-
nungsverteilung im Latsch greifen nun Seiten- und
Umfangskraft bzw. deren Resultierende nicht in der
Reifenhochachse an, sondern im Krafteschwerpunkt
der Bodenaufstandsflache. Den Abstand von An-
griffspunkt und Reifenhochachse nennt man den Rei-
fennachlauf n. Die Seitenflhrungskraft Fy (auch ein-
fach Seitenkraft genannt) erzeugt durch den Reifen-
nachlauf n ein Moment der GréRRe

Mz =Fy*n

[0032] Dieses Moment Mz wird als Reifenriickstell-
moment M bezeichnet. Das Reifenriickstellmoment
M versucht, den unter Schraglauf rollenden Reifen
wieder in Geradeausrichtung zu drehen. Dieses Mo-
ment wird Uber das Lenkgetriebe und das Lenkrad an
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den Fahrer weitergeleitet und dient dem Fahrer zur
Einschatzung der uber die Reifen Ubertragbaren Sei-
tenkrafte. Ein sinkendes Reifenrickstellmoment M
bei gleichzeitig steigender Querbeschleunigung zeigt
dem Fahrer eine nahende Grenzsituation an.

[0033] Das Auswertemodul 5 weist eine erste Ein-
gangsschnittstelle 6, welche datentechnisch mit der
ersten Sensoreinrichtung $1 sowie eine zweite Ein-
gangsschnittstelle 7, welche datentechnisch mit der
zweiten Sensoreinrichtung S2 verbunden ist, auf.
Das Auswertemodul 5 weist eine Auswerteeinheit 8
auf, an die die Daten der Sensoreinrichtungen $1
und S2 Ubergeben werden. Die Auswerteeinheit 8
kann beispielsweise als ein Softwaremodul in dem
Auswertemodul 5 realisiert sein. Das Auswertemodul
5 weist ferner eine Ausgangsschnittstelle 9 auf, wo-
bei die Ausgangsschnittstelle 9 ein Signal oder Da-
ten ausgeben kann, so dass diese in dem Fahrzeug
1 weiterverarbeitet werden kénnen.

[0034] Die Auswerteeinheit 8 ist programmtechnisch
und/oder schaltungstechnisch ausgebildet, die bei-
den EingangsgrofRen zu verarbeiten und daraus ei-
ne Ergebniskenngrofe fir einen fahrdynamischen
Grenzbereich G des Fahrzeugs 1 bei einer Kurven-
fahrt als Fahrzustand des Fahrzeugs 1 abzuleiten
oder zu erkennen. Zur Erlauterung der Auswertestra-
tegie wird auf die Fig. 3 verwiesen, welche ein Koordi-
natensystem zeigt, wobei auf der X-Achse ein Lenk-
winkel alpha und auf der Y-Achse das Reifenriick-
stellmoment M (dargestellt als Mz) und die Seiten-
kraft F (dargestellt als Fy) bei dem jeweiligen Lenk-
winkel alpha und bei einer konstanten Geschwindig-
keit des Fahrzeugs 1 aufgetragen sind. Aus der Dar-
stellung ist zu entnehmen, dass in einem Normalfahr-
bereich N sowohl das Reifenriickstellmoment M als
auch die Seitenkraft F bei grélRer werdendem Lenk-
winkel alpha (und damit kleiner werdendem Kurven-
radius) stetig und streng monoton zunehmen.

[0035] Der Verlauf der Kurven ist im Normalfall Be-
reich N gleichgerichtet. Jedoch ist bei diesem Ausfiih-
rungsbeispiel die Steigung der Kurven unterschied-
lich stark ausgepragt, so dass das Reifenriickstellmo-
ment M und die Seitenkraft F sich zwar zueinander
proportional verhalten, sich der Proportionalitatsfak-
tor iber die Anderung der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs in der Kurve und/oder (iber die Anderung des
Kurvenradius und/oder iiber die Anderung des Lenk-
winkels alpha andert.

[0036] Gerat das Fahrzeug 1 in einen fahrdynami-
schen Grenzbereich G, so steigt die Kurve fir die Sei-
tenkraft F weiter streng monoton an, genau betrachtet
verringert sich jedoch die Steigung. Des Reifenrtck-
stellmoment M verringert sich in dem fahrdynami-
schen Grenzbereich G, so dass sich das Reifenriick-
stellmoment M antiproportional zu der Seitenkraft F
verhalt. Qualitativ betrachtet zeigt der Ubergang von
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dem proportionalen Verhalten zu dem antiproportio-
nalen Verhalten den Ubergang von dem Normalfahr-
bereich N in den fahrdynamischen Grenzbereich G
an. Durch diese Anderung des Verhaltens kann die
Auswerteeinheit 8 den fahrdynamischen Grenzbe-
reich erkennen/detektieren.

[0037] In der Fig. 4 sind zwei Graphen aufgezeigt,
wobei im oberen Graph auf der X-Achse eine Zeit t
und auf der Y-Achse das Reifenriickstellmoment M
und in diesem Fall die Querbeschleunigung a aufge-
tragen sind. Die Querbeschleunigung a ist proportio-
nal zu der Seitenkraft F. Uber die Zeit t wird - bei
konstantem Kurvenradius und/oder Lenkwinkel alpha
- die Geschwindigkeit bei der Kurvenfahrt erhéht. In
gleicher Aussage wie bei der Fig. 3 steigen beide
Kurven zunéchst gleichsinnig an, bis bei dem Uber-
gang von dem Normalfahrbereich N zu dem fahrdy-
namischen Grenzbereich G das Reifenrickstellmo-
ment M kleiner wird.

[0038] In dem unteren Graph ist die Ergebniskenn-
gréRe als Indikator | fir den Fahrzustand und ins-
besondere fir den fahrdynamischen Grenzbereich G
Uber die Zeit t aufgetragen. Der Indikator I wird nach
der bereits eingangs dargestellten Formel

| = dM/dt*da/dt

berechnet. Aus dem Graph ist zu entnehmen, dass
der Indikator I im Normalfahrbereich N grofier Null ist
und in dem fahrdynamischen Grenzbereich das Vor-
zeichen wechselt und kleiner als Null ist.

[0039] Genauer betrachtet zeigen die Graphen si-
mulative Voruntersuchungen, welche in Form einer
quasistationaren Kreisfahrt durchgefiihrt wurden. Der
obere Graph zeigt den zeitlichen Verlauf der Querbe-
schleunigung a und des Lenkradmoments M tber der
Zeit t bei einer beschleunigten Kreisfahrt. In der Abbil-
dung ist zu sehen, dass das Lenkradmoment bei klei-
nen Querbeschleunigungen mit der Querbeschleu-
nigung ansteigt. Bei grolen Querbeschleunigungen
(> 7 m/s?) zeigt sich ein antiproportionales Verhalten
von Querbeschleunigung und Lenkradmoment. So-
bald ein antiproportionales Verhalten zwischen Lenk-
radmoment und Querbeschleunigung im Zeitbereich
zu erkennen ist, lasst sich daraus schlieRen, dass
sich das Fahrzeug im grenznahen Fahrzustand befin-
det. In diesem Fall sollte der Fahrer darauf hingewie-
sen werden. Im unteren Graph ist der Verlauf eines
maoglichen Indikators | ersichtlich, der sich aus dem
Produkt der Gradienten von Lenkradmoment M und
Querbeschleunigung a bildet: Nimmt der Indikator |
einen negativen Wert an, weist dies auf den Zustand
im fahrdynamischen Grenzbereich G hin.

[0040] Ein Gedanke der Erfindung ist somit die Be-
reitstellung einer robusten Methode zur Erkennung
des fahrdynamischen Grenzbereichs G, die auf dem
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Zusammenhang zwischen Seitenkraft und Reifen- F
Rickstellmoment basiert und dabei ohne Kenntnis

des Reibwerts des Reifen-Fahrbahnkontakts aus- a
kommt. M

[0041] Damit ist der Indikator | die Ergebniskenn-
gréRe fur den fahrdynamischen Grenzbereich G des
Fahrzeugs 1 bei der Kurvenfahrt als Fahrzustand des
Fahrzeugs 1.

[0042] Das Fahrzeug 1 kann ein Fahrerassistenz-
system 10 aufweisen, welches beispielsweise als ein
ABS- und/oder EPS-System ausgebildet ist. Bei ei-
nem moglichen Ausflihrungsbeispiel werden die Sen-
soreinrichtungen S1 und S2 (iber das Fahrassistenz-
system 10 ausgelesen und die entsprechenden Da-
ten von den Sensoreinrichtungen 81 und S2 mittelbar
Uber das Fahrassistenzsystem 10 an das Auswerte-
modul 5 weitergeleitet.

[0043] Der Indikator I kann als Ergebniskenngréfle
Uber die Ausgangsschnittstelle 9 ausgegeben wer-
den. Dort kann sie beispielsweise zu einer Signal-
einrichtung 11 gefiihrt werden, welche durch ein Si-
gnal, insbesondere ein optisches, akustisches oder
haptisches Signal dem Fahrer des Fahrzeugs 1 den
fahrdynamischen Grenzbereich G anzeigt. Alterna-
tiv oder ergénzend kann die Ergebniskenngrofie I in
das Fahrassistenzsystem 10 zurlickgefihrt werden,
um zusatzliche Informationen fiir elektronische Re-
gelsysteme und/oder flir das automatisierte Fahren
bereitzustellen.

= O 00 N O a0 » WO N =

12
S1
S2

Bezugszeichenliste

Fahrzeug

Lenkachse

weitere Achse
Auswerteeinrichtung
Auswertemodul

erste Eingangsschnittstelle
zweite Eingangsschnittstelle
Auswerteeinheit
Ausgangsschnittstelle
Fahrassistenzsystem
Signaleinrichtung

gelenktes Rad

erste Sensoreinrichtung
zweite Sensoreinrichtung
Normalfahrbereich
fahrdynamischer Grenzbereich

Indikator als ErgebniskenngréfRe
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Seitenkraft (auch Fy genannt)
Querbeschleunigung

Reifenrtickstellmoment
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Patentanspriiche

1. Auswertemodul (5) zur Erkennung eines Fahr-
zustands eines Fahrzeugs (1)
mit einer ersten Eingangsschnittstelle (6) zur Uber-
nahme einer ersten Kenngréfe zur Beschreibung ei-
ner Seitenkraft (F) und/oder Querbeschleunigung (a)
des Fahrzeugs (1) bei einer Kurvenfahrt des Fahr-
zeugs (1),
mit einer zweiten Eingangsschnittstelle (7) zur Uber-
nahme einer zweiten Kenngréf3e (M),
mit einer Auswerteeinheit (8), wobei die Auswerte-
einheit (8) ausgebildet ist, auf Basis der ersten und
zweiten Kenngrofde (F, a, M) eine Ergebniskenngré-
Re (I) fur einen fahrdynamischen Grenzbereich (G)
des Fahrzeugs (1) bei der Kurvenfahrt als Fahrzu-
stand des Fahrzeugs (1) zu bestimmen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite KenngréfRe (M) zur Beschreibung eines
Reifenriickstellmoments (M) eines gelenkten Rads
bei der Kurvenfahrt des Fahrzeugs (1) ausgebildet ist.

2. Auswertemodul (5) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ergebniskenngrée (I)
einen fahrdynamischen Grenzbereich (G) anzeigt,
wenn in einem Normalfahrbereich (N) ein proportio-
nales Verhalten und im fahrdynamischen Grenzbe-
reich ein antiproportionales Verhalten der ersten und
der zweiten Kenngréf3e (F, a, M) vorliegt.

3. Auswertemodul (5) nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ergebniskenngro-
Re als Indikator (I) nach folgender Formel bestimmt
wird:

| = dM/dt*da/dt

Mit:

| Indikator als Ergebniskenngréiie
M Lenkradmoment

a Querbeschleunigung

4. Auswertemodul (5) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Auswertemodul (5) eine Ausgangsschnittstelle
(9) zur Ausgabe eines Warnsignals aufweist, wenn
die ErgebniskenngréflRe einen Grenzwert passiert.

5. Auswertevorrichtung (4) fir ein Fahrzeug (1),
gekennzeichnet durch das Auswertemodul (5) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche sowie durch
eine erste Sensoreinrichtung (S1) zur Bestimmung
der ersten KenngréRRe (F,a) und eine zweite Sensor-
einrichtung (S2) zur Bestimmung der zweiten Kenn-
gréRe (M).

6. Auswertevorrichtung (4) nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Sensorein-
richtung (S1) und die zweite Sensoreinrichtung (S2)

2019.04.25

mindestens eine zweite Funktion in einer Steuerung
des Fahrzeugs (1) einnehmen.

7. Fahrzeug (1) mit dem Auswertemodul (5) und/
oder der Auswertevorrichtung (4) jeweils nach einem
der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Schnittstelle (6) mit einem
ABS- und/oder ESP-System (10) datentechnisch ge-
koppelt ist und/oder dass die zweite Schnittstelle (7)
mit einem Lenkkraftunterstitzungssystem datentech-
nisch gekoppelt ist.

8. Verfahren zum Bestimmen einer Ergebniskenn-
gréRe als Fahrzustand des Fahrzeugs (1) mit dem
Auswertemodul (5) nach einem der Anspruche 1 bis 4
und/oder mit der Auswertevorrichtung (4) nach einem
der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet,
dass aus der ersten Kenngréf3e (F, a) und der zwei-
ten KenngréRe (M) die Ergebniskenngréfie bestimmt
wird

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer Detektion des Ubergangs
von dem Normalfahrbereich (N) in den fahrdynami-
schen Grenzbereich (G) durch das Auswertemodul
(5) Uber die Ausgangsschnittstelle (9) ein Signal, ins-
besondere ein Warnsignal, Steuersignal oder Daten-
signal, ausgegeben wird.

10. Computerprogramm mit Programmcode-Mit-
teln, um alle Schritte des Verfahrens nach Anspruch
8 oder 9 durchzufthren, wenn das Programm auf ei-
nem Computer und/oder auf der dem Auswertemodul
von jedem Beliebigen der Anspriiche 1 bis 4 ausge-
fuhrt wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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