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Beschreibung
[0001] Die Erfindung betrifft ein Uberrollerfassungssystem.
[0002] Die WO 98/29280 offenbart ein Verfahren gemaf} dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0003] Die DE-A-196 09 176 offenbart ein Kipperfassungsverfahren, das auf Messungen von Beschleuni-
gungssensoren entlang der Gier-, Roll- und Nickachse und auf zumindest eine Messung der Kippwinkelge-
schwindigkeit von zumindest einem Rotationsratensensor reagiert.

[0004] Die GB-A-2,314,187 offenbart ein Verfahren zum Erfassen eines Kippens eines Fahrzeuges, das die
Erfassung des Kippwinkels und der Kippwinkelgeschwindigkeit umfasst.

[0005] Die DE-A-196 09 717 offenbart ein Verfahren, das eine Drehung um die Gier-, Roll- und Nickachse
erfasst und bei dem eine Winkelgeschwindigkeit Giber einem vorbestimmten Schwellenwert eine Erfassung ei-
nes Uberrollens anzeigt.

[0006] Die DE-A-196 09 717 offenbart ein Verfahren, das eine Drehung um alle drei Achsen erfasst und bei
dem eine Winkelgeschwindigkeit iber einem vorbestimmten Schwellenwert eine Erfassung eines Uberrollens
anzeigt.

[0007] Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei
einem Fahrzeug, das Folgendes umfasst: (a) Vorsehen einer Erfassung eines Mal3es einer Querbeschleuni-
gung des Fahrzeuges; (b) Vorsehen einer Erfassung eines Maf3es einer Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeu-
ges; (c) Vorsehen einer Bestimmung eines Anfangszeitpunktes in Reaktion auf das zumindest eine Mal} der
Querbeschleunigung und des Males der Winkelgeschwindigkeit; (d) Vorsehen einer Bestimmung einer Zeit-
spanne, die mit dem Anfangszeitpunkt beginnt; und (e) Vorsehen einer Bestimmung eines Schwellenwertes
eines Bewertungskriteriums; gekennzeichnet durch (f) Vorsehen einer Bestimmung des Bewertungskriteriums
in Reaktion auf das Maf3 der Querbeschleunigung und das Mal} der Winkelgeschwindigkeit; und (g) Vorsehen
einer Erfassung des Uberrollzustandes durch Vergleichen des Bewertungskriteriums mit dem Schwellenwert
des Bewertungskriteriums; wobei der Schwellenwert des Bewertungskriteriums entweder eine Funktion der
Zeitspanne oder eine Konstante ist.

[0008] In den begleitenden Zeichnungen gilt:

[0009] Fig. 1a stellt eine Riickansicht eines Fahrzeuges vor dem Anfang eines Uberrollereignisses dar;
[0010] Fig. 1b stellt eine Riickansicht eines Fahrzeuges wahrend eines Uberrollereignisses dar;

[0011] Fig. 2 stellt ein Blockdiagramm eines Uberrollerfassungssystems dar;

[0012] Fig. 3 stellt ein Flussdiagramm eines Uberrollerfassungsalgorithmus dar;

[0013] FEig. 4 stellt ein Flussdiagramm einer Datenerfassung und eines Vorverarbeitungsalgorithmus dar, die
von dem Uberrollerfassungsalgorithmus umfasst werden;

[0014] Fig. 5 stellt ein Flussdiagramm eines Sicherungsalgorithmus dar, der von dem Uberrollerfassungsal-
gorithmus umfasst wird;

[0015] Fig. 6 stellt ein Flussdiagramm des Uberrollerfassungsalgorithmus dar;

[0016] Fig. 7 stellt ein Flussdiagramm eines Algorithmus dar, der von dem Uberrollerfassungsalgorithmus
zum Bestimmen, ob eine Sensorkalibrierung erforderlich ist, umfasst wird;

[0017] Fig. 8a, Fig. 8b und Fig. 8c sind Tabellen, die Details des Uberrollerfassungsalgorithmus darstellen;

[0018] Fig. 9a und Fig. 9b sind Tabellen, die Beispiele von Parameterwerten des Uberrollerfassungsalgorith-
mus darstellen;

[0019] Fig. 10 stellt eine Tabelle von Zustéanden dar, die verschiedenen Uberrollereignissen und Nicht-Uber-
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rollereignissen zugeordnet sind;

[0020] Fig. 11a stellt ein Diagramm einer gefilterten Kipprate, eines Kippwinkels und einer gefilterten Quer-
beschleunigung eines Fahrzeuges dar, das einem Korkenzieheriberrollversuch unterzogen wird, der als Ver-
such A bezeichnet wird und zu einem Uberrollereignis fiihrt;

[0021] Fig. 11b stellt ein Diagramm einer gefilterten Kipprate, eines Kippwinkels und einer gefilterten Quer-
beschleunigung eines Fahrzeuges dar, das einem Korkenzieheriberrollversuch unterzogen wird, der als Ver-
such B bezeichnet wird und zu keinem Uberrollereignis fuhrt;

[0022] Fig. 11c stellt ein Diagramm einer gefilterten Kipprate, eines Kippwinkels und einer gefilterten Quer-
beschleunigung eines Fahrzeuges dar, das einem Verzégerungsschlitterversuch unterzogen wird, der als Ver-
such C bezeichnet wird und zu keinem Uberrollereignis fiihrt;

[0023] Fig. 11d stellt ein Diagramm einer gefilterten Kipprate, eines Kippwinkels und einer gefilterten Quer-
beschleunigung eines Fahrzeuges dar, das einem Verzégerungsschlitterversuch unterzogen wird, der als Ver-
such D bezeichnet wird und zu einem Uberrollereignis fiihrt;

[0024] Fig. 12 stellt Diagramme eines Bewertungskriteriums und eines zugeordneten Ausléseschwellenwerts
fur ein UberrollmaR als Funktion der Zeit gemaR einem MaRalgorithmus fiir das Uberrollereignis des Versuchs
D und fur das Nicht-Uberrollereignis des Versuchs C dar;

[0025] Fig. 13 stellt ein Diagramm der Kipprate als Funktion der Zeit fiir ein Signal mit einem Kippraten-Offset
dar;

[0026] Fig. 14 stellt Diagramme des Kippwinkels als eine Funktion der Zeit basierend auf den Daten von
Fig. 13 fir verschiedene zugeordnete Verfahren zur Erfassung des Kippwinkels aus der Kipprate dar; und

[0027] FEig. 15 stellt Diagramme der Kipprate als Funktion des Kippwinkels und Diagramme von zugeordne-
ten Uberrollschwellenwerten gemaR einem Energiealgorithmus fiir das Uberrollereignis des Versuchs A und
des Nicht-Uberrollereignisses des Versuchs B dar.

[0028] Es besteht ein Bedarf nach einem Fahrzeugtiberrollerfassungssystem, das eine ausreichend schnelle
Unterscheidung eines Uberrollens eines Fahrzeuges bereitstellt, um zu ermdglichen, dass zugeordnete Si-
cherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen, z.B. Sicherheitsgurtvorspanneinrichtungen, Airbags oder Uber-
rollvorhange, vor einer anfanglichen Berihrung des Kopfes mit dem Inneren des Fahrzeuges, insbesondere
bei den Typen von Uberrollvorgéngen, die relativ schnelle Kopfraumeinengungszeiten (head closure times)
nach sich ziehen, ausgeldst werden. Es gibt beispielsweise einige Uberrollereignisse, bei denen die Kopfrau-
meinengung auftreten kann, bevor aus der Physik des Kippereignisses zuverlassig bestimmt werden kann, ob
das Fahrzeug vollstandig Uberrollen wird. Es besteht ferner ein Bedarf nach einem robusten Fahrzeuguberrol-
lerfassungssystem, das eine ausreichend schnelle Unterscheidung eines Uberrollens eines Fahrzeuges in Re-
aktion auf entweder relativ langsame oder relativ schnelle Uberrollereignisse bereitstellt.

[0029] Bezugnehmend auf Fig. 1a ist ein Uberrollerfassungssystem 10 zu sehen, das in einem Fahrzeug 12
angebracht ist. Das Fahrzeug 12 ist mit einem lokalen kartesischen Koordinatensystem gezeigt, wobei die
X-Achse mit der Langsachse des Fahrzeuges — die positive Richtung zeigt nach vorne — ausgerichtet ist, die
Y-Achse mit der Querachse des Fahrzeuges — die positive Richtung zeigt nach links — ausgerichtet ist und die
Z-Achse mit der Vertikalachse des Fahrzeuges — die positive Richtung zeigt nach oben — ausgerichtet ist. Das
Fahrzeug 12 hat eine Masse M, und dessen zugehdriger Schwerpunkt CG ist bei einer Héhe Z, tiber dem Bo-
den angeordnet. Es wird gezeigt, dass das Fahrzeug 12 mit einer Geschwindigkeit U in der negativen Y-Rich-
tung auf ein Hindernis 14 zuschlittert.

[0030] Es wird auf Fig. 1b Bezug genommen. Sobald ein Rad 16 oder mehrere Rader 16 des Fahrzeuges 12
mit dem Hindernis 14 zusammenwirken, verursacht die daraus resultierende Reaktionskraft F, dass sich das
Fahrzeug 12 um die X-Achse relativ zu einem Bewegungspunkt 13 mit einer zeitabhangigen Winkelgeschwin-
digkeit w,(t) bewegt, was eine zeitabhangige Winkelposition 6(t) verursacht, wobei das Fahrzeug 12 ein Trag-
heitsmoment I, um die zugeordnete Drehachse aufweist, die parallel zur X-Achse ist und den Bewegungspunkt
13 schneidet. Die Drehung des Fahrzeuges 12 erhdht die Hohe Z 4 des Schwerpunktes relativ zu dessen Hohe
Z, vor dem Zusammenwirken mit dem Hindernis 14, was so die Potentialenergie M-g-(Z.; — Z,) des Fahrzeu-
ges 12 relativ zur Position und zur Orientierung vor dem Zusammenwirken erhéht. Demgemaf hangt die Po-
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tentialenergie des Fahrzeuges 12 von dessen Winkelposition 8 ab. Das Fahrzeug 12 erhalt auflerdem mit der
Drehung eine winkelbasierte kinetische Energie von

2
@

I -—=

2
Die Reaktionskraft F verursacht auch eine lineare Beschleunigung A = £ des Schwerpunktes CG, wie durch
den Querbeschleunigungsanteil A (t) entlang der lokalen Y-Achse angezeigt wird. Obwohl Fig. 1a und 1b ein
Uberrollereignis darstellen, das durch den Aufprall eines schlitternden Fahrzeuges auf ein Hindernis verur-
sacht wird, versteht es sich, dass Kippereignisse durch andere Szenarien verursacht werden kdnnen, bei-
spielsweise durch ein Platzen eines Reifens gefolgt von einem anschlieBenden Zusammenwirken des zuge-
hérigen Felgenkranzes mit dem Boden. DemgemaR ist das Uberrollerfassungssystem 10 nicht auf einen be-
stimmten Typ von Kippereignis beschrankt.

[0031] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 umfasst das Uberrollerfassungssystem 10 ein Querbeschleunigungs-
messeinrichtung 18 und einen Winkelratensensor 20, die vorzugsweise aber nicht notwendigerweise in der
Nahe des Schwerpunktes CG des Fahrzeuges 12 angeordnet sind. Die Querbeschleunigungsmesseinrichtung
18 spricht auf einen zeitabhéangigen Querbeschleunigungsanteil A (t) der Beschleunigung entlang der lokalen
Y-Achse an. Die Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 kann beispielsweise eine Beschleunigungsmess-
einrichtung, z.B. eine mikrobearbeitete Beschleunigungsmesseinrichtung mit zumindest einer Empfindlichkeit-
sachse, aufweisen, wobei eine Empfindlichkeitsachse im Wesentlichen mit der lokalen Y-Achse ausgerichtet
ist. Der Winkelratensensor 20, beispielsweise ein Gyroskop, ist derart ausgerichtet, dass er auf einen zeitab-
hangigen Anteil der Winkelgeschwindigkeit w,(t) um die lokale X-Achse anspricht. Die Querbeschleunigungs-
messeinrichtung 18 und der Winkelratensensor 20 sind mit einem Filter 22 bzw. 24 gekoppelt, die das Signal
A,(t) bzw. w,(t) zur Verarbeitung durch einen Prozessor 26 mit einem Speicher 28 filtern. Es versteht sich, dass
die Filter 22, 24 entweder von dem Prozessor 26 getrennt sein kdnnen oder von diesem umfasst sein kénnen
und dass sie entweder analog oder digital oder eine Kombination daraus sein kdnnen, wie dem Fachmann be-
kannt ist. AuRerdem kdnnen die Filter 22, 24 derart ausgebildet sein, dass sie Teil der Querbeschleunigungs-
messeinrichtung 18 bzw. des Winkelratensensors 20 sind. Der Prozessor 26 verarbeitet die gefilterten Signale
A,(t) bzw. w,(t), um zu unterscheiden, ob es wahrscheinlich ist oder nicht, dass das Fahrzeug Gberrollen wird,
und um in Reaktion darauf die Betatigung geeigneter Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30 zu
steuern, um eine durch das Uberrollen verursachte Verletzung eines Insassen des Fahrzeuges 12 zu verrin-
gern. Der Prozessor 26 kann beispielsweise einen digitalen Computer, einen Mikroprozessor oder eine andere
programmierbare Einrichtung, einen Analogprozessor, eine Analogschaltung oder eine Digitalschaltung oder
eine Kombination daraus umfassen. AuRerdem kdnnen die Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30
eine Sicherheitsgurtvorspanneinrichtung 32, die mit einem Sicherheitsgurt 34 betriebsmaRig verbunden ist,
eine Thorax-Airbag-Aufblaseinrichtung 36, die dazu ausgebildet ist, sowohl einen Schutz bei einem Uberroll-
unfall als auch einem Seitenaufprallunfall bereitzustellen, einen Kippvorhang 38, der dazu ausgebildet ist, zwi-
schen dem Insassen und dem Seitenfenster 39 des Fahrzeuges 12 auszufahren, oder eine Uberkopfairbag-
aufblaseinrichtung 40, die dazu ausgebildet ist, einen Airbag vom Dach oder vom Himmel des Fahrzeuges 12
auszufahren, aufweisen, ohne aber darauf beschrankt zu sein. Obwohl Fig. 2 die Sicherheitsriickhaltebetati-
gungseinrichtungen 30 fir eine Sitzposition des Fahrzeuges 12 darstellt, versteht es sich, dass die Sicherheits-
riickhaltebetatigungseinrichtungen 30 bei jeder Sitzposition bereitgestellt werden kénnen und dass das Uber-
rollerfassungssystem 10 dazu ausgebildet sein kann, eine beliebige oder alle Sicherheitsriickhaltebetatigungs-
einrichtungen 30 in Reaktion auf Uberrollvorgange in einer beliebigen Richtung zu steuern, fiir die die zuge-
ordnete Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30 dazu ausgebildet sind, eine Verletzung eines Insas-
sen zu reduzieren. AuRerdem missen der spezielle Satz von Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30
nicht notwendigerweise alle der zuvor beschriebenen Typen umfassen oder kann andere Typen von Sicher-
heitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30 umfassen, die hierin nicht zuvor beschrieben wurden.

[0032] Es wird auf Fig. 3 Bezug genommen. GemaR einer Ausfilhrungsform eines Uberrollerfassungsalgo-
rithmus 100 zum Erfassen eines Uberrollens eines Fahrzeuges und zum Steuern der Betatigung einer oder
mehrerer Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 — z.B. gemaf der in Fig. 2 dargestellten Vorrich-
tung — umfasst die Kombination aus einer Datenerfassung und einem Vorverarbeitungsalgorithmus 150, einen
MafRalgorithmus 300.1, einen Energiealgorithmus 300.2, einen Sicherungsalgorithmus 200 und eine zugeho-
rige Logik 330’, 340, die ein Signal 342 erzeugt, das in Reaktion darauf die Betatigung der Sicherheitsriickhal-
tebetatigungseinrichtung(en) 30 steuert.

[0033] Der Mafalgorithmus 300.1 verwendet ein heuristisches Unterscheidungsverfahren in der Zeitdoméane,
um einen Uberrollzustand zu erfassen und kann beim Verkiirzen der Auslésezeiten fiir die meisten Uberroller-
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eignisse behilflich sein, die durch relativ schnelle Kopfraumeinengungszeiten (beispielsweise < 250 msec) ge-
kennzeichnet sind, die typischerweise grofieren seitlichen Fahrzeugkraften zugeordnet sind. Der Maf3algorith-
mus 300.1 verwendet sowohl das gefilterte Querbeschleunigungsanteilssignal Ay als auch das gefilterte Win-
kelgeschwindigkeitssignal @,, um eine Funktion auszuwerten, die mit einem Schwellenwert verglichen wird,
der zusammen mit anderen Kriterien verwendet wird, um eine Ausléseentscheidung zu treffen.

[0034] Der Energiealgorithmus 300.2 verwendet ein Phasenraumunterscheidungsverfahren — das auf der ei-
nem Fahrzeugiiberrollvorgang zugeordneten Physik basiert — um einen Uberrollzustand zu erfassen und kann
beim Bereitstellen zuverlassiger Ausldseentscheidungen bei langsameren Uberrollzustanden hilfreich sein, die
hauptsachlich durch Vertikalkrafte auf das Fahrzeug oder durch Seitenkrafte mit geringer Grofie auf das Fahr-
zeug 12 verursacht werden. Der Energiealgorithmus 300.2 verwendet das gefilterte Winkelgeschwindigkeits-
signal w,, um den Kippzustand des Fahrzeuges 12 zu bestimmen und um dessen Momentangesamtenergie
(kinetische Rotationsenergie und Potentialenergie) mit derjenigen zu vergleichen, die erforderlich ist, um zu
verursachen, dass das Fahrzeug 12 Gber eine zugeordnete Gleichgewichtsposition weiter Gberrollt. Der Ener-
giealgorithmus 300.2 verwendet sowohl das gefilterte Querbeschleunigungsanteilssignal Ay als auch das ge-
filterte Winkelbeschleunigungssignal @, bei den zugeordneten Eintritts- und Austrittskriterien.

[0035] Obwohl Fig. 3 darstellt, dass der Mafalgorithmus 300.1 und der Energiealgorithmus 300.2 zusammen
verwendet werden, versteht es sich, dass dies nicht wesentlich ist und dass der Mafalgorithmus alleine ver-
wendet werden kann. Jedoch erhéht die Kombination der Algorithmen die Robustheit des zugeordneten Uber-
rollerfassungssystems 10, weil bei einigen Zustanden, beispielsweise den "Randsteinanfahr"-Zustanden, der
MafRalgorithmus 300.1 eine schnellere Unterscheidung als der Energiealgorithmus 300.2 bereitstellen kann,
wogegen bei anderen Zustanden, beispielsweise den "Korkenzieher"-, "Rampen"- oder "Umkipp"-Zustanden,
der Energiealgorithmus 300.2 eine schnellere Unterscheidung als der MaRalgorithmus 300.1 bereitstellen
kann.

[0036] Der MaRalgorithmus 300.1 und der Energiealgorithmus 300.2 sind voneinander unabhangig, obwohl
sie jeweils gemeinsame gefilterte Daten von der Datenerfassung und dem Verarbeitungsalgorithmus 150, d.h.
einen gefilterten Querbeschleunigungsanteil Ay und eine gefilterte Winkelgeschwindigkeit @,, verwenden. So-
wohl der MafRalgorithmus 300.1 als auch der Energiealgorithmus 300.2 sind durch zugeordnete Eintritts- und
Austrittskriterien gekennzeichnet, wobei die dem entsprechenden Algorithmus zugeordneten Berechnungen
begonnen werden, falls die entsprechenden zugeordneten Eintrittskriterien erflillt sind und diese Berechnun-
gen werden beendet, falls die entsprechenden zugeordneten Austrittskriterien erflillt sind, und anschlief3end
zuruckgesetzt, falls und wenn die Eintrittskriterien nachfolgend erfullt sind.

[0037] Der Sicherungsalgorithmus 200 kann die Zuverlassigkeit des Uberrollerfassungssystems 10 verbes-
sern, indem ein unabhangiger Satz von Bedingungen oder Sicherungskriterien bereitgestellt wird — die von
dem gefilterten Querbeschleunigungsanteil Ay und/oder von der gefilterten Winkelgeschwindigkeit ®, abhan-
gen — die erflllt sein mussen, damit das Ausldsen einer oder mehrerer zugeordneter Sicherheitsriickhaltebe-
tatigungseinrichtung(en) 30 ermdglicht wird. Sowohl der MaRalgorithmus 300.1 als auch der Energiealgorith-
mus 300.2 werden jeweils durch einen gemeinsamen Sicherungsalgorithmus 200 "abgesichert". Obwohl der
Sicherungsalgorithmus 200 eine zusatzliche Unterscheidung bereitstellt, um gegen eine unerwiinschte Beta-
tigung der Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30 in Reaktion auf Nicht-Uberrollereignisse vorzu-
beugen, versteht es sich, dass der Sicherungsalgorithmus 200 nicht wesentlich ist und dass entweder der
MafRalgorithmus 300.1 oder der Energiealgorithmus 300.2 alleine oder in Kombination miteinander mit oder
ohne Sicherungsalgorithmus 200 verwendet werden kénnen.

[0038] Im Betrieb des Uberrollerfassungsalgorithmus 100 werden in Reaktion auf Daten von der Datenerfas-
sung und dem Vorverarbeitungsalgorithmus 150, falls entweder der Mafalgorithmus 300.1 oder (ODER 330')
der Energiealgorithmus 300.2 einen Fahrzeugtiberrollzustand erfasst und (UND 340) falls der Sicherungsalgo-
rithmus 200 feststellt, dass ein zugeordneter unabhangiger Sicherungszustand erfullt ist, dann im Schritt 350
eine oder mehrere Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 betatigt, ob das Fahrzeug 12 tatsachlich
Uberrollt oder nicht, um eine Verletzung bei einem zugeordneten Insassen des Fahrzeuges abzuschwachen,
die von dem Uberrollereignis verursacht werden kénnte.

[0039] Die Datenerfassung und der Vorverarbeitungsalgorithmus 150, der Sicherungsalgorithmus 200, der
MaRalgorithmus 300.1 und der Energiealgorithmus 300.2 werden hierin nachstehend unter Bezugnahme auf
die in Eig. 3-Fiq. 7 dargestellten Flussdiagramme beschrieben. Eig. 6 stellt ein Flussdiagramm einer allgemei-
nen Algorithmenstruktur sowohl des MafRalgorithmus 300.1 als auch des Energiealgorithmus 300.2 dar, wobei
die speziellen Details des MaRalgorithmus 300.1 und des Energiealgorithmus 300.2 in Eig. 8a—c im Tabellen-
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format dargestellt werden. Die Algorithmen werden mathematisch beschrieben, wobei zum Anwenden spezi-
eller Konstanten Parameter verwendet werden und diese Parameter in Fig. 9a und Fig. 9b zusammen mit Bei-
spielwerten fir einen speziellen Fahrzeugtyp aufgelistet sind. Es versteht sich, dass die Parameter im Allge-
meinen an eine spezielle Anwendung, beispielsweise eine Fahrzeugplattform, angepasst sind und dass die
speziellen Werte der Parameter in Fig. 9a und Fig. 9b lediglich veranschaulichend sind und nicht als den Be-
reich der vorliegenden Erfindung beschrankend aufzufassen sind.

[0040] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 erfasst die Datenerfassung und der Vorverarbeitungsalgorithmus 150
eine Messung des Querbeschleunigungsanteils A, von der Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 im
Schritt 152 und erfasst eine Messung der Langswinkelgeschwindigkeit w, oder der Kipprate von dem Winkel-
ratensensor 20 im Schritt 158. Die Daten von mehr als 100 Uberrollversuchen zeigten, dass sich die einem
Uberrollen zugeordnete Winkelgeschwindigkeit w, im Allgemeinen in Bereichen zwischen +300 Grad/sec
(£|w,™) und sich der dem Uberrollen zugeordnete Querbeschleunigungsanteil A,(t) im Allgemeinen in einen
Bereich zwischen +20 g (x|w,™{) befindet. Entsprechende Messungen des Querbeschleunigungsanteils A (t)
und der Winkelgeschwindigkeit w,, die diese entsprechenden Grenzwerte Uberschreiten, werden an diesen in
den Schritten 154 bzw. 160 entsprechend abgeschnitten. Beispielsweise wirde der Wert einer Messung eines
Querbeschleunigungsanteils A (t), der weniger als —20 g betragt, im Schritt 154 auf —20 g gesetzt werden, als
Beispiel fur einen zugeordneten Bereich von +20 g. Die Polaritaten der Querbeschleunigungsmesseinrichtung
18 und des Winkelratensensors 20 sind so gesetzt, dass die entsprechenden Polaritaten der Signale der Win-
kelgeschwindigkeit w, und des Querbeschleunigungsanteils A, wahrend eines Kippereignisses zueinander
gleich sind. Im Allgemeinen wird der Pegel |A,/"| zum Begrenzen der Signale von der Querbeschleunigungs-
messeinrichtung 18 auf das Minimum aus entweder 20 g oder dem Bereich der Querbeschleunigungsmess-
einrichtung 18 festgelegt. Ahnlich wird der Pegel |w,™| zum Begrenzen der Signale von dem Winkelratensen-
sor 20 auf das Minimum von entweder 300 Grad/sec oder dem Bereich des Winkelratensensors 20 festgelegt.

[0041] Die Rohdaten des Querbeschleunigungsanteils A, und der Winkelgeschwindigkeit w, von der Querbe-
schleunigungsmesseinrichtung 18 bzw. dem Winkelratensensor 20 werden durch entsprechende Filter 22, 24
in den Schritten 156 bzw. 162 gefiltert, um einen gefilterten Querbeschleunigungsanteil Ay bzw. eine gefilterte
Winkelgeschwindigkeit w, bereitzustellen. Die Verwendung gefilterter Messungen ist zum Vermeiden eines fal-
schen Eintritts in den Kippunterscheidungsalgorithmus und beim Verbessern des zugeordneten Unterschei-
dungsverfahrens durch den MafRalgorithmus 300.1 und den Energiealgorithmus 300.2 hilfreich. Die Filter 22,
24 sind beispielsweise Gleitende-Mittelwert-Filter mit einem gleitenden Mittelwertfenster von T, , beispielswei-
se zwischen 10 und 15 msec, um einen geeigneten Kompromiss zwischen einer schnellen Signalantwort und
einer Rauschreduzierung bereitzustellen. Beispielsweise wiirde bei einem Prozessor 26, der die Signale der
Winkelgeschwindigkeit w, und des Querbeschleunigungsanteils A, — wie hierin nachstehend angenommen
wird — mit einer Abtastrate von 2500 Hz (was einem Abtastintervall dt von 0,4 ms entspricht) und einem Fenster
von 12,8 ms gleichmaRig abtastet, ein gleitender Mittelwert fir jedes Signal aus den letzten 32 erfassten Ab-
tastwerten berechnet werden. Die einzelnen Abtastwerte des gleitenden Mittelwertes werden typischerweise
gleichmalig gewichtet, aber sie kdnnten alternativ nicht gleichmafRig gewichtet werden.

[0042] Im Allgemeinen kénnen die Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 und der Winkelratensensor 20
einen Offsetfehler und/oder einen Driftfehler (die im Allgemeinen hierin als Sensoroffsetfehler bezeichnet wer-
den) aufweisen, die, wenn sie nicht andernfalls kompensiert werden, darauf beruhende Kipperfassungsfehler
verursachen kénnen. Die Sensoroffsetfehler werden durch Filtern der zugeordneten Sensormessungen mit zu-
geordneten Filtern mit einer effektiven Grenzfrequenz gefiltert, die wesentlich niedriger ist — oder, anders aus-
gedrickt, mit einer effektiven Filterzeitkonstante, die wesentlich gréRer ist — als diejenige der zugeordneten zu-
vor beschriebenen Filter mit dem gleitenden Mittelwert, die einen gefilterten Querbeschleunigungsanteil Ay und
die gefilterte Winkelgeschwindigkeit @, bereitstellen.

Offset Offset

[0043] Beispielsweise werden der Beschleunigungsoffset Ay und der Winkelgeschwindigkeitsoffset ®,
aus den zugeordneten Rohmessungen der Winkelgeschwindigkeit w, bzw. des Querbeschleunigungsanteils
A, durch entsprechende Filter mit einem gleitenden Mittelwert in den Schritten 168 bzw. 170 herausgefiltert,
wobei jedes Filter mit einem gleitenden Mittelwert ein zugeordnetes Filterfenster mit einer Breite von T, o
z.B. etwa 4 sec, umfasst. Ausgehend vom Schritt 164 werden die gefilterten Werte des Beschleunigungsoffsets
A.°™" und des Winkelgeschwindigkeitsoffsets @,°™ nur aktualisiert, falls weder in den MaRalgorithmus 300.1
noch in den Energiealgorithmus 300.2 eingetreten wurde, was dadurch angezeigt wird, dass keiner der zuge-
ordneten LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATORen - d.h. weder ein
LAUFENDES_MASS_EREIGNIS_INDIKATOR noch ein LAUFENDES_ENERGIE-EREIGNIS_INDIKATOR —
gesetzt ist. Demgemal werden im Schritt 166 die Uber einen relativ langen Zeitraum gefilterten Werte des Be-

schleunigungsoffsets A °™* und des Winkelgeschwindigkeitsoffsets (,°™* nicht wahrend der Zeitraume aktu-
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alisiert, bei denen sich der zugeordnete Querbeschleunigungsanteil A, und Winkelgeschwindigkeit w, wesent-
lich von den zugeordneten Sensoroffsetwerten unterscheiden kénnten.

[0044] Obwohl Fig. 4 die Erfassung und die Verarbeitung des Querbeschleunigungsanteils A, vor derjenigen
der Winkelgeschwindigkeit w, dargestellt ist, versteht es sich, dass die Reihenfolge umgekehrt werden kénnte
oder diese Vorgange parallel ausgefiihrt werden konnten.

[0045] Der Mafalgorithmus 300.1, der Energiealgorithmus 300.2 und der Sicherungsalgorithmus 200 ver-
wenden je Werte des gefilterten Querbeschleumgungsantells A und der gefilterten W|nkelgeschW|nd|gke|t w,,
die durch Subtrahieren der entsprechenden Sensoroffsets, d. h des Beschleunigungsoffsets A ofiset hzw. des
W|nkelgeschW|ndlgkeltsoffsets ®,°™', kompensiert sind, um einen entsprechenden kompen3|erten Querbe-
schleunigungsanteil (A", (t) = A (t) A ,O™e(t)) bzw. eine kompensierte Winkelgeschwindigkeit (w',(t) = @,(t) -
®, ™ (1)) bereitzustellen.

[0046] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 beginnt der Sicherungsalgorithmus 200 mit dem Schritt 202, wobei zu-
gehorige SICHERUNGS_EREIGNIS_INDIKATORen, d.h. ein
BESCHLEUNIGUNGS_SICHERUNGS_EREIGNIS_INDIKATOR und ein
KIPP_SICHERUNGSEREIGNIS_INDIKATOR, anfanglich gesetzt sind. Falls dann im Schritt 204 wieder ent-
weder in den Mafalgorithmus 300.1 oder in den Energiealgorithmus 300.2 eingetreten wurde, was dadurch
angezeigt wird, dass einer der zugeordneten LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATORen (d.h. der
LAUFENDES_MASS_EREIGNIS_INDIKATOR oder der LAUFENDES_ENERGIEEREIGNIS_INDIKATOR)
gesetzt sind und falls dann im Schritt 206 die Grol3e des kompensierten Querbeschleunigungsanteils A', gro-
Rer als ein dritter Beschleunigungsschwellenwert A;’“—3 ist, wird anschlie®end im Schritt 208 der
BESCHLEUNIGUNGS_SICHERUNGS_EREIGNISINDIKATOR gesetzt. Andernfalls wiederholt sich das Ver-
fahren ausgehend vom Schritt 204 mit dem Schritt 202. Nach dem Schritt 208 oder andernfalls ausgehend vom
Schritt 206 wird, falls im Schritt 210 die Gré3e der kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', gréer als ein drit-
ter Winkelgeschwindigkeitsschwellenwert w]™-* ist, der KIPP_SICHERUNGS_EREIGNIS_INDIKATOR im
Schritt 212 gesetzt. AnschlieRend oder andernfalls ausgehend vom Schritt 210 wiederholt sich das Verfahren
mit dem Schritt 204. Demgemal werden, falls die Zustadnde der Querbeschleunigung und der Winkelgeschwin-
digkeit, die dem Sicherungsalgorithmus 20 zugeordnet sind — nicht notwendigerweise gleichzeitig — erfillt wur-
den, nachdem der MaRalgorithmus 300.1 oder der Energiealgorithmus 300.2 begonnen wurde und bevor bei-
de beendet wurden, anschlie3end die entsprechenden zugeordneten
SICHERUNGSEREIGNIS_INDIKATORen gesetzt, um ein Auslésen einer oder mehrerer zugeordneter Sicher-
heitsrickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 in Reaktion auf die Erfassung eines Kippereignisses entweder
durch den MaRalgorithmus 300.1 oder den Energiealgorithmus 300.2 zu ermdglichen. Jeder der
SICHERUNGS_EREIGNIS_INDIKATORen wird unabhangig gesetzt oder verriegelt, aber beide werden
gleichzeitig zurlickgesetzt und beide missen gesetzt sein, damit eine oder mehrere zugeordnete Sicherheits-
rickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 in Reaktion auf den Mafalgorithmus 300.1 oder den Energiealgorith-
mus 300.2 betatigt werden.

[0047] Alternativ kann der Sicherungsalgorithmus 200 derart ausgebildet sein, dass er nur einen der zuvor
beschriebenen SICHERUNGS_ EREIGNIS_INDIKATORen und die zugeordneten Kriterien umfasst, so dass
das Sicherungskriterium auf eine Grofte des kompensierten Querbeschleunigungsanteils A', reagiert, der zu
einem ersten Zeitpunkt nach dem Anfangszeitpunkt entweder des MaRalgorithmus 300.1 oder des Energieal-
gorithmus 300.2 grof3er als ein dritter Beschleunigungsschwellenwert A;“'—3 ist, oder eine Grolte der kompen-
sierten Winkelgeschwindigkeit w', reagiert, die zu einem zweiten Zeitpunkt nach dem Anfangszeitpunkt gréRer
als ein dritter Winkelgeschwindigkeitsschwellenwert w]"-* ist, wobei der Anfangszeitpunkt der Zeitpunkt ist, zu
dem die zugeordneten Eintrittskriterien fur den zugeordneten MaRalgorithmus 300.1 oder Energiealgorithmus
300.2 erfullt sind, und der erste und der zweite Zeitpunkt nach dem Anfangszeitpunkt zueinander willkirlich
sind. Beispielsweise kdnnte der Energiealgorithmus 300.2 lediglich in Reaktion darauf ,gesichert" werden,
dass der kompensierte Querbeschleunigungsanteil A') zu einem Zeitpunkt nach einem Anfangszeitpunkt des
Energiealgorithmus 300.2 groRer als ein dritter Beschleunigungsschwellenwert A" ist.

[0048] Das Uberrollerfassungssystem 10 kann fiir eine verbesserte Zuverlassigkeit ausgebildet sein, indem
der Sicherungsalgorithmus 200 auf einem Mikroprozessor implementiert wird, der von demjenigen getrennt ist,
der zum Implementieren entweder des MaRalgorithmus 300.1 oder des Energiealgorithmus 300.2 verwendet
wird, wobei in diesem Fall, falls der Sicherungsalgorithmus 200 nicht die
LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATORen kennt, dann anstelle davon, dass er in Reaktion auf diese Indikato-
ren zurlickgesetzt wird, die SICHERUNGS_EREIGNIS_INDIKATORen nach einer Verzégerung, beispielswei-
se Att_ (z.B. 12 sec), nach einem Zeitpunkt zuriickgesetzt werden, zu dem entweder das Sicherungskriterium

'max
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zuletzt erflillt war, so dass der Sicherungszustand aktiv bleibt, bis entweder ein Auslésen einer zugeordneten
oder mehrerer zugeordneter Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 stattfand oder bis beide Algo-
rithmen beendet wurden.

[0049] Der MaRalgorithmus 300.1 und der Energiealgorithmus 300.2 arbeiten jeweils gemaR der in Fig. 6 dar-
gestellten allgemeinen Algorithmenstruktur, wobei jeder dieser Algorithmen allgemein durch das Bezugszei-
chen 300 gekennzeichnet wird. Eine dezimale Kennzeichnung flr ein spezielles Bezugszeichen wird hierin
verwendet, um einen speziellen Algorithmus zu bezeichnen. Obwohl beispielsweise das allgemeine Gesamt-
verfahren mit dem Bezugszeichen 300 bezeichnet wird, wird das Bezugszeichen 300.1 verwendet, um den
MaRalgorithmus zu bezeichnen, und das Bezugszeichen 300.2 verwendet, um den Energiealgorithmus zu be-
zeichnen. Wahrend als ein anderes Beispiel der allgemeine Berechnungsschritt des Algorithmus durch das Be-
zugszeichen 326 bezeichnet wird, wird das Bezugszeichen 326.1 verwendet, um den Algorithmusberech-
nungsschritt des MafRalgorithmus 300.1 im Speziellen zu bezeichnen, und das Bezugszeichen 326.2 wird ver-
wendet, um den Algorithmusberechnungsschritt des Energiealgorithmus 300.2 zu bezeichnen. Die speziellen
Gleichungen, die den speziellen Algorithmenschritten fiir jeden der Algorithmen zugeordnet sind, sind in Ta-
bellenform in Fig. 8a—c bereitgestellt und die zugeordneten Parameter und deren Beispielwerte sind in Tabel-
lenform in Fig. 9a—c bereitgestellt.

[0050] Unter Bezugnahme auf Fig. 6 beginnt der allgemeine Kippverarbeitungsalgorithmus mit Schritt 302,
wobei ein zugeordneter LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATOR zurtickgesetzt wird. Wenn er gesetzt ist, zeigt
der LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATOR an, dass das Eintrittskriterium fiir den Kippverarbeitungsalgorith-
mus erfiillt wurde und dass das entsprechende Austrittskriterium nicht erflllt wurde, so dass der zugeordnete
Algorithmus aktiv ist. AnschlieRend werden im Schritt 150 die zugeordneten Daten, die von dem Algorithmus
verwendet werden, gemal einer Datenerfassung und einem Verarbeitungsalgorithmus 150, der vorstehend
beschrieben  wurde, erfasst und vorverarbeitet. Falls dann im  Schritt 304 der
LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATOR nicht gesetzt wurde — was anzeigt, dass Daten von einem potentiellen
Uberrollereignis nicht verarbeitet wurden und dass das Fahrzeug 12 dann nicht in ein Uberrollereignis verwi-
ckelt ist — wird anschlielend im Schritt 306 ein Satz von Eintrittskriterien ausgewertet und mit den zugeordne-
ten Schwellenwerten verglichen, und falls die Eintrittskriterien erfllt sind, dann wird im Schritt 308 der
LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATOR gesetzt und im Schritt 310 der Algorithmus initialisiert, beispielsweise
durch Initialisieren verschiedener dem Algorithmus zugeordneter dynamischer Variablen.

[0051] Andernfalls wird ausgehend vom Schritt 304, falls der LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATOR gesetzt
wurde — was anzeigt, dass Daten von einem potentiellen Uberrollereignis verarbeitet werden — dann im Schritt
312 ein zugeordnetes Zeitmal, beispielsweise eine Abtastwertanzahl, aktualisiert, und im Schritt 400 werden
die erneut erfassten Daten ausgewertet, um zu bestimmen, ob ein Sensor (d.h. die Querbeschleunigungsmes-
seinrichtung 18 oder der Winkelratensensor 20) rekalibriert werden missen. Das mit dem Schritt 400 zusam-
menhangende Verfahren wird in Eig. 7 dargestellt und wird hierin nachstehend vollstandiger beschrieben.

[0052] Falls ausgehend vom Schritt 400 ein oder mehrere Sensor(en) eine Rekalibrierung erfordern, dann
werden im Schritt 314 der eine oder die mehreren Sensor(en), der bzw. die die Rekalibrierung erfordert bzw.
erfordern, rekalibriert. Beispielsweise kdnnen sowohl die Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 als auch
der Winkelratensensor 20 Uberprifbar sein, wobei ein bekannter Stimulus an den Sensor angelegt werden
kann und das entsprechende Sensorausgangssignal kalibriert werden kann, um den bekannten Stimulus dar-
zustellen. Beispielsweise kann die Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 ein mikrobearbeitetes Massene-
lement aufweisen, das durch Federelementbalken gestitzt wird, und ein elektrostatisches Feld kann zwischen
dem Massenelement und einem Gehause angelegt werden, um den Balken um einen Betrag zu biegen, der
einem Differenzbeschleunigungspegel entspricht. AnschlieRend wird ein Kalibrierungsfaktor berechnet, so
dass das kalibrierte Ausgangssignal von den Dehnungserfassungselementen, die betriebsmafig mit den Fe-
derelementbalken verbunden sind, dem Referenzbeschleunigungspegel entspricht. Falls im Schritt 316 das
Verfahren von Schritt 314 anzeigt, dass ein oder mehrere Sensor(en) ausgefallen sind — falls es beispielsweise
im Wesentlichen keine Anderung des Ausgangssignals in Reaktion darauf gibt, ob das Teststimulus an dem
Sensor angelegt wird oder nicht, dann wird im Schritt 318 ein Fehlerzustand gesetzt, eine Warneinrichtung,
beispielsweise Licht aktiviert, um den Fahrer des Fahrzeuges 12 zu alarmieren, und das Uberrollerfassungs-
system 10 wird davon abgehalten, irgendeine der Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30 auszul6-
sen. Andernfalls werden ausgehend vom Schritt 316, d.h., falls weder die Querbeschleunigungsmesseinrich-
tung 18 noch der Winkelratensensor 20 ausgefallen sind, dann im Schritt 320 beide
LAUFENDES EREIGNIS_INDIKATORen — d.h. der LAUFENDES MASS_EREIGNIS_INDIKATOR und der
LAUFENDES_ENERGIE_EREIGNISINDIKATOR - in Reaktion darauf, dass es zumindest eine Sensorrekali-
brierung gegeben hat, zuriickgesetzt und das Verfahren beginnt wieder mit dem Schritt 150.
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[0053] Andernfalls wird ausgehend vom Schritt 400, falls keiner der Sensoren eine Rekalibrierung erfordert,
anschlielend im Schritt 322 ein Austrittskriterium ausgewertet, um zu bestimmen, ob der Algorithmus bis zu
dem Zeitpunkt, zu dem das Eintrittskriterium des Schritts 306 wieder erflllt ist, beendet werden sollte, um zu
ermdglichen, dass in den Algorithmus wieder eingetreten werden kann. Falls ausgehend vom Schritt 322 die
Austrittskriterien erfiillt sind, falls anschlieBend im Schritt 324 der Algorithmus der Energiealgorithmus 300.2
ist und falls anschlieBend im Schritt 306 in den Energiealgorithmus 300.2 eingetreten wurde und dieser an-
schlieRend im Schritt 322 infolge eines Timeouts (d.h. At > AtS ) verlassen wurde und in diesen anschlieend
Uber den Schritt 306 kurz wieder eingetreten wurde — d.h. wahrend der nachsten lteration des Algorithmus —
nachdem er im Schritt 322 beendet wurde, fahrt anschlieend nach der p-ten aufeinanderfolgenden Beendi-
gung im Schritt 322 — beispielsweise p = 3 — das Verfahren mit Schritt 314, wie hierin vorstehend beschrieben
wurde, fort, wobei die Sensoren Uberprift werden, und falls erforderlich rekalibriert werden. Andernfalls wird
ausgehend vom Schritt 324 der zugeordnete LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATOR - d.h. der
LAUFENDES_MASS_EREIGNIS_INDIKATOR oder der LAUFENDES_ENERGIE_EREIGNIS_INDIKATOR -
im Schritt 320 zuriickgesetzt, und das Verfahren beginnt von neuem mit Schritt 150.

[0054] Andernfalls werden ausgehend vom Schritt 322, falls im Schritt 306 in den Algorithmus eingetreten
wurde und dieser nicht im Schritt 322 verlassen wurde, anschlief’end die zugeordneten Algorithmusberech-
nungen fir die spezielle Iteration des Algorithmus durchgeflhrt, die einem speziellen Wert des Zeitmalles ent-
weder vom Schritt 310 oder vom Schritt 312 zugeordnet ist. Falls anschlieRend im Schritt 330 die zugeordneten
Algorithmuserfassungskriterien in der speziellen Iteration des Algorithmus erflllt sind und falls im Schritt 340
die SICHERUNGS_EREIGNIS_INDIKATOR(en) - d.h. der
BESCHLEUNIGUNGS_SICHERUNGS_EREIGNIS_INDIKATOR und der
KIPP_SICHERUNGSEREIGNIS_INDIKATOR - gesetzt wurden, dann wurde im Schritt 350 ein Uberrollereig-
nis erfasst, und die zugeordneten Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30 werden betatigt. Andern-
falls fahrt anschlieBend das Verfahren wiederholend mit dem Schritt 150 fir die nachste Iteration entweder aus-
gehend vom Schritt 330, falls die Algorithmuserfassungskriterien nicht erfillt sind, oder vom Schritt 340 fort,
falls keiner der SICHERUNGS_EREIGNIS_INDIKATOR(en) gesetzt wurde — so dass das zugeordneten Siche-
rungskriterium zu einem Zeitpunkt entweder wahrend des Mafalgorithmus 300.1 oder des Energiealgorithmus
300.2 nicht erfiillt war.

[0055] Obwohl sowohl der Mafialgorithmus 300.1 als auch der Energiealgorithmus 300.2 von den Messungen
des Querbeschleunigungsanteils A, und der Langswinkelgeschwindigkeit w, von der Datenerfassung und dem
Vorverarbeitungsalgorithmus 150 abhangen, sind die anderen Variablen und Parameter, die jedem Algorith-
mus zugeordnet sind, ansonsten unabhangig voneinander, wie es auch die zugeordneten Eintrittskriterien im
Schritt 306, die Algorithmusinitialisierungen im Schritt 310, die Austrittskriterien im Schritt 322, die Algorithmus-
berechnungen im Schritt 326 und die Algorithmusentscheidungskriterien im Schritt 330 sind, wobei Beispiele
von allen zusammen in Eig. 8a, Fig. 8b, Fia. 8c, Fig. 9a und Eig. 9b detailliert dargestellt werden. Obwohl bei-
spielsweise jeder Algorithmus ein Maf3 der Zeit seit dem Anfang bestimmt und ein MaRR des Kippwinkels durch
Integrieren der Messung der Langswinkelgeschwindigkeit w, berechnet, sind diese entsprechenden Zeitmale
unabhangig voneinander, wie es auch die entsprechenden Mal3e des Kippwinkels sind. Sowohl der MaRalgo-
rithmus 300.1 als auch der Energiealgorithmus 300.2 nehmen an, dass sich das Fahrzeug anfanglich waag-
recht befindet (d.h. 8(tg,.++) = 0), wenn die Verarbeitung durch die entsprechenden Algorithmen beginnt.

[0056] Das Verfahren 400 zum Bestimmen, ob entweder die Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 oder
der Winkelratensensor 20 eine Rekalibrierung erfordern, oder nicht, ist in Fig. 7 dargestellt. Falls in den Schrit-
ten 402, 404, 406 und 408 die Grole der gefilterten Winkelgeschwindigkeit w, kontinuierlich einen vierten Win-
kelratenschwellenwert @,"™* fiir einen zugeordneten Zeitraum At?>* Uiberschreitet, dann wird im Schritt 410
eine Rekalibrierung des Winkelratensensors 20 signalisiert. Falls andernfalls in den Schritten 412, 414, 416,
418 und 420 entweder die Groe des Kippwinkels 8 vom MafRalgorithmus 300.1 oder der Kippwinkel 85 vom
Energiealgorithmus 300.2 kontinuierlich einen Kippwinkelschwellenwert 8™ fiir einen zugeordneten Zeitraum
Atg®™ Gberschreitet, dann wird im Schritt 410 eine Rekalibrierung des Winkelratensensors 20 signalisiert. An-
dernfalls wird im Schritt 422 keine Rekalibrierung des Winkelratensensors 20 signalisiert. Falls in den Schritten
424, 426, 428 und 430 die Grofie des gefilterten Seitenbeschleunigungsanteils Ay kontinuierlich einen vierten
Querbeschleunigungsschwellenwert AJ““—“ flr einen zugeordneten Zeitraum Aty® Uberschreitet, dann wird eine
Rekalibrierung der Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 im Schritt 432 signalisiert. Andernfalls wird im
Schritt 434 keine Rekalibrierung der Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 signalisiert. Falls in einem der
Schritte 410 oder 432 eine Rekalibrierung signalisiert wurde, fahrt das Verfahren mit Schritt 314 fort, wie hierin
vorstehend beschrieben wurde. Andernfalls wird keine Sensorrekalibrierung signalisiert und das Verfahren
fahrt mit dem Schritt 322 fort, wie hierin vorstehend beschrieben wurde.
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[0057] Unter Bezugnahme auf Fig. 6, Fig. 8a—c und Fig. 9a-b wird der MaRalgorithmus 300.1 jetzt mit gro-
Rerer Genauigkeit erldutert, wobei die Schritte von Fig. 6 eine Erfindung ".1" aufweisen, um ihre Zuordnung
damit anzuzeigen. Der LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATOR fiur den Mafalgorithmus 300.1 — der als der
LAUFENDES_MASSEREIGNIS_INDIKATOR bezeichnet wird — wird im Schritt 308.1 beim Erfiillen der Ein-
trittskriterien im Schritt 306.1 gesetzt und wird im Schritt 320.1 beim Erflllen der Austrittskriterien im Schritt
322.1 zurlckgesetzt. Der LAUFENDES MASS EREIGNIS INDIKATOR konnte beispielsweise einem speziel-
len Ort im Speicher 28 des zugeordneten Prozessors 26 entsprechen, der den Mafalgorithmus 300.1 imple-
mentiert. Nach dem Eintritt wird nach dem Schritt 306.1 der MaRalgorithmus 300.1 anschlieRend nicht verlas-
sen, bis entweder das MaRereignisaustrittskriterium im Schritt 322.1 erfiillt ist oder bis ein Uberrollereignis er-
fasst wird, das ein Auslésen der Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30 bewirkt. Nachdem die Ma-
Rereignisaustrittskriterien erflllt sind und der Mafalgorithmus 300.1 verlassen wurde, kann in den Maf3algo-
rithmus 300.1 nachfolgend wieder eingetreten werden, falls die zugeordneten Malereigniseintrittskriterien an-
schliefRend erfiillt sind.

[0058] Im Schritt 306.1 ist das Eintrittskriterium des Mafalgorithmus 300.1 beispielsweise, dass die Grolie
des kompensierten Querbeschleunigungsanteils A', groBer als ein erster Beschleunigungsschwellenwert AJ’“—*
ist, d.h.:

A ()] > A

[0059] Fiir ein Beispiel eines speziellen Fahrzeugtyps wurde basierend auf den tatséachlichen Uberrolldaten
der erste Beschleunigungsschwellenwert AT™* auf etwa 1,4 g gesetzt. Man sollte erkennen, dass dieser
Schwellenwert sowie der Wert der anderen Parameter des MafRalgorithmus 300.1 im Allgemeinen von den
Charakteristika des speziellen zugeordneten Fahrzeuges 12 oder der Klasse von Fahrzeugen abhangt und
dass der spezielle Wert, der fiir ein spezielles Uberrollerfassungssystem 10 verwendet wird, zum Verbessern
der Unterscheidung in Abhangigkeit von der Art des zugeordneten Fahrzeuges 12 oder Klasse von Fahrzeu-
gen eingestellt werden kann.

[0060] Im Schritt 310.1 wird beim ersten Eintritt in den MafRalgorithmus 300.1 nach dem Schritt 308.1 der
Mafalgorithmus 300.1 initialisiert. Ein Abtastereigniszahler n™ und die Werte der Winkelpositionen 8"(n" — 1)
und eine MafRfunktion R(n"") werden initialisiert — beispielsweise mit Werten von Null. Auch wird der Abtast-
reitpunkt t(-1) kurz vor dem Zeitpunkt des Eintrittsereignisses auf einen Wert eines Zeitpunktes des MaRer-
eigniseintrittes t"(0) initialisiert, der auf einen Wert des aktuellen Zeitpunkts t initialisiert wird, und der Zeitraum
AtM(0) seit dem Eintritt des Algorithmus wird auf einen Wert von Null initialisiert. Der hierin verwendete hoch-
gestellte Buchstabe "M" bezieht sich auf Variablen, die dem Mafalgorithmus 300.1 zugeordnet sind.

[0061] Bei der nachfolgenden lIteration des MaRalgorithmus 300.1 wird, falls im Schritt 304.1 der LAUFEN-
DES MASS EREIGNIS INDIKATOR gesetzt ist, anschlieend im Schritt 312.1 die Abtastereignisanzahl n" in-
krementiert, der zugeordnete aktuelle Abtastzeitpunkt t"(n™) wird gleich der aktuellen Zeit t gesetzt und die Ma-
Rereigniszeit At wird als der Zeitraum, der sich vom Zeitpunkt des MaRereigniseintritts t(0) bis zum aktuellen
Zeitpunkt tM(n") erstreckt, wie folgt berechnet:

AtM(nM) = t(nM) — tM(0),

[0062] Im Schritt 322.1 ist das Austrittskriterium des Mafalgorithmus 300.1 beispielsweise, dass der Zeitraum
seit dem Eintritt in den Algorithmus AtM(n™) groRer als ein Zeitdauerschwellenwert At ist, d.h.:

'max

AtM(NM) > At
[0063] Fir das Beispiel eines speziellen Fahrzeugtyps wurde basierend auf tatséchlichen Uberrolldaten der
Zeitraumschwellenwert AtY_ auf etwa 165 msec gesetzt. Beim Austritt aus dem MaRalgorithmus 300.1 wird im
Schritt 320.1 der LAUFENDES_MASS EREIGNIS_INDIKATOR zuriickgesetzt und unter der Voraussetzung
der nachfolgenden Erflillung der Eintrittskriterien im Schritt 306.1 verursacht dies, dass die dem Mafalgorith-

mus 300.1 zugeordneten Variablen im Schritt 310.1 initialisiert werden.

[0064] Falls im Schritt 322.1 das Austrittskriterium nicht erfiillt ist, dann werden die Berechnungen des Algo-
rithmus des im Schritt 326.1 fiir die spezielle Iteration des Mafalgorithmus 300.1 wie folgt aktualisiert.

[0065] Zuerst wird die Winkelposition 8" durch Integrieren des vorzeichenbehafteten Wertes der kompensier-
ten Winkelgeschwindigkeit w', wie folgt geschétzt:
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BM(nM) = BM(NM — 1) + &' (N")-di;

wobei die Integrationszeitschrittweite dt durch die Differenz zwischen dem Zeitpunkt t (n) bei der aktuellen
lteration und dem Zeitpunkt bei der vorangegangenen lteration t* (n™ — 1) gegeben ist — wobei die Differenz bei
einer gleichmafigen Abtastrate wie folgt konstant ware:

dt = tM(n™) - tM(n™ - 1);
und die kompensierte Winkelgeschwindigkeit w', gegeben ist durch:
w'e () = @, (1) - O™ (1).

[0066] AnschlieBend wird eine Malfunktion R ausgewertet, die zum Berechnen eines Bewertungskriteriums
FOM verwendet wird. Die MaRfunktion R ist gegeben durch:

AtM
R(n*)=R(n™ =1)-(1-2~ )+ F*.KE*.PE*.
T
[0067] Der erste Ausdruck der Maf¥funktion R ist ein Dampfungsausdruck, der das Produkt des vorangegan-
genen Wertes R(n" — 1) multipliziert mit einem Dampfungsfaktor

(1)

umfasst. Der Dampfungspegel wird durch eine Konstante 1 bestimmt, die von dem speziellen Fahrzeugtyp ab-
hangt. Fir ein Beispiel, das auf Uberrollversuchsdaten fiir einen bestimmten Fahrzeugtyp basiert, wurde der
Wert von 1 auf etwa 400 sec festgelegt. Der Dampfungsausdruck stellt sicher, dass das resultierende Bewer-
tungskriterium FOM bei Ereignissen abnimmt, bei denen die Werte des kompensierten Querbeschleunigungs-
anteils A', oder der kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', nicht langer signifikant sind.

[0068] Der verbleibende Ausdruck der Maf¥funktion R, der zu dem ersten Ausdruck addiert wird, ist das Pro-
dukt der folgenden drei MaRe: Eines KraftmaRes F’, eines kinetischen RotationsenergiemaRes KE und eines
PotentialenergiemaRes PE’.

[0069] Das KraftmaR F’ ist als der aktuelle Abtastwert des kompensierten Querbeschleunigungsanteils A', ge-
geben, der gegeben ist durch:

AL(nM) = A (t) - A%elt).

[0070] Im Allgemeinen hangen Kraft und Beschleunigung durch das zweite Newtonsche Gesetz (F = M-A)
zusammen. Das KraftmaR F ist nicht notwendigerweise ein exaktes MaR der Kraft — was im Allgemeinen er-
fordern wiirde, dass die Vektornatur der Kraft und der Beschleunigung berticksichtigt wird — aber ist stattdessen
ein MaR, das zumindest mit der Reaktionskraft F zusammenhangt, die auf das Fahrzeug 12 wirkt. Wahrend
eines typischen Kippereignisses des Fahrzeuges wird der kompensierte Querbeschleunigungsanteil A') durch
eine Seitenkraft auf die Reifen oder den Radfelgenkranz verursacht. Diese Seitenkraft ist die gleiche Kraft, die
fir das Rotationsdrehmoment um das Zentrum der Fahrzeugmasse verantwortlich ist, die letztendlich zu ei-
nem Uberrollen fiihrt. Der kompensierte Querbeschleunigungsanteil A', stellt nicht notwendigerweise ein voll-
standiges Mal der tatsachlichen Reaktionskraft F dar. Beispielsweise kann der kompensierte Querbeschleu-
nigungsanteil A', nicht notwendigerweise die Auswirkungen der Dynamik nicht starrer Korper, beispielsweise
von Dampfungskraften in dem/den Reifen oder anderen Dampfungselementen oder von der Dynamik des
Dampfungssystems, beriicksichtigen. Jedoch ist der kompensierte Querbeschleunigungsanteil A') - bei klei-
nen Winkeln und unter Ausschluss der Auswirkungen der Dynamik nicht starrer Kérper — heuristisch proporti-
onal zur Reaktionskraft F, die verursacht, dass das Fahrzeug 12 kippt. Die Daten von schnellen oder ausge-
I6sten Uberrollversuchen zeigten, dass der kompensierte Querbeschleunigungsanteil A', etwa 20 msec friher
signifikant wird, bevor eine signifikante kompensierte Winkelgeschwindigkeit w', von dem Winkelratensensor
20 beobachtet wird. Obwohl das KraftmaR F hierin beziiglich dem kompensierten Querbeschleunigungsanteil
A', als linear dargestellt ist, versteht es sich, dass das Kraftmal F" eine andere Funktion (eine andere als eine
lineare) oder einen andere Potenz (einen anderen als 1) des kompensierten Querbeschleunigungsanteils A’
aufweisen kann.

[0071] Das kinetische Rotationsenergiemal KE' ist durch w', gegeben. Im Allgemeinen besteht ein Zusam-
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menhang zwischen dem kinetischen Rotationsenergiemall KE  und der kinetischen Rotationsenergie des
Fahrzeuges. Beispielsweise ist fir KE = ' das kinetische Rotationsenergiemaf KE™ mit der Proportionalitats-
konstante 1,/2 proportional zur kinetische Rotationsenergie des Fahrzeuges 12. Jedoch kénnte das kinetische
Rotationsenergiemalt KE auch unterschiedlich dargestellt werden. Beispielsweise kdnnten Potenzen von @',
verwendet werden, die einen anderen Wert als 2 aufweisen, um das kinetische Rotationsenergiemal KE™ aus
der kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', zu bilden, oder das kinetische Rotationsenergiemaf KE" kénnte
eine andere Funktion der kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', aufweisen.

[0072] Das Produkt des KraftmaRes F’ und des kinetische Rotationsenergiemales KE" schaffen ein MaR, das
ein Uberrollen schneller als die kompensierte Winkelgeschwindigkeit w', alleine vorhersagt. Dies ermdglicht
auch ein vorhersagendes Mal einer letztendlich kompensierten Winkelgeschwindigkeit w',, weil beobachtet
wurde, dass eine signifikante Seitenkraft, die aus einem kompensierten Querbeschleunigungsanteil A', ermit-
telt wurde, Ublicherweise etwa 20 msec danach als eine erhdhte kompensierte Winkelgeschwindigkeit w', er-
scheint. Aulerdem erhoht das starkere Gewichten der kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', als den kom-
pensierten Querbeschleunigungsanteil A',, beispielsweise durch Verwendung des Quadrates der kompensier-
ten Winkelgeschwindigkeit w',, den Einfluss der aktuellen kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', bei dem
resultierenden Bewertungskriterium FOM.

[0073] Das Potentialenergiemal PE ist mit PE" = sign(A' (n™))-8, + 8"(n") als eine Konstante plus dem aktu-
ellen Abtastwert der Winkelposition 6"(n") gegeben. Die Konstante 6, héangt von dem speziellen Fahrzeug ab.
Basierend auf Uberrollversuchsdaten fiir einen speziellen Fahrzeugtyp betragt beispielsweise der Wert von 6,
etwa 0,1 Grad. Der konstante Ausdruck hat das selbe Vorzeichen wie entweder die kompensierte Winkelge-
schwindigkeit w', oder der kompensierte Querbeschleunigungsanteil A, unter der Annahme, dass beide Sig-
nale solche Vorzeichen haben, dass sie bei einem gegebenen Kippereignis das gleiche Vorzeichen haben.
Das Einbeziehen des Potentialenergiemales PE" im Produktausdruck der MaRfunktion R erhéht den Einfluss
der Uberrolldynamik bei dem resultierenden Bewertungskriterium FOM und erhéht dessen GréRe bei Uberrol-
lereignissen mittlerer Geschwindigkeit, beispielsweise Ereignisse mit zugeordneten Auslésezeiten (time-to-fi-
re: TTF) der Betatigungseinrichtung von typischerweise zwischen 140 bis 230 msec. (Die Grenzen dieses Be-
reiches kdnnen um 20 % vergroRert werden oder starker von den Charakteristika des Fahrzeuges abhangen
und kénnten ferner fur unterschiedliche Fahrzeugtypen unterschiedlich sein). Verglichen mit dem KraftmaR F’
und mit dem kinetischen Rotationsenergiemafd KE ist das Potentialenergiemald PE relativ wenig signifikant
und konnte in einem reduzierten Uberrollerfassungssystem ignoriert werden (indem beispielsweise PE" = 1 ge-
setzt wird). Jedoch erscheint das Potentialenergiemall PE’ bei der Unterauswahl von Uberrollereignisfallen
hilfreich, die mittlere Ausl0sezeiten der Betatigungseinrichtung vorweisen.

[0074] Das Bewertungskriterium FOM ist dann gegeben durch:
FOM(n") = [R(n")-(IR(n")] = [R(n* = 1))).

[0075] Das Bewertungskriterium FOM wird aus den Absolutwerten der zugeordneten Ausdriicke R(n") und
R(n™ - 1) berechnet, so dass das Bewertungskriterium FOM von der Kipprichtung unabhéngig ist. Der Aus-
druck (JR(n")] = |R(n™ = 1)|) schafft ein MaR der Ableitung oder Steigung der MaRfunktion R bezliglich der Zeit,
wobei die tatsachliche Steigung durch Dividieren dieses Ausdrucks durch das Abtastintervall dt (eine Konstan-
te bei gleichmalig abgetasteten Datensystemen) gegeben ware. Dieser Steigungsfaktor in Verbindung mit ei-
ner nachstehend beschriebenen Schwellenwertfunktion hat den Effekt, dass es erforderlich ist, dass das Be-
wertungskriterium FOM (iber die Zeit zunimmt, damit ein Uberrollereignis erfasst wird und zwar fiir ein resul-
tierendes zugeordnetes Auslésen einer oder mehrerer Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30.

[0076] Alternativ und insbesondere fiir relativ kleine Werte von (JR(n") — |[R(n™ - 1)|) kann das Bewertungsk-
riterium FOM gegeben sein durch:

FOM(n™) = [R(n").

[0077] Nach den Algorithmusberechnungen des Schritts 322.1 umfassen die im Schritt 330.1 ausgewerteten
Algorithmuserfassungskriterien eine Mehrzahl von Erfassungsbedingungen, wie beispielsweise in Fig. 8c dar-
gestelltist. Falls alle Erfassungsbedingungen erfillt sind — so dass im Allgemeinen ein Mal3ereignisschwellen-
wert liberschritten wird — dann wird ein Auftreten eines Uberrollens als wahrscheinlich betrachtet, und falls im
Schritt 340 ein zugeordnetes Sicherungskriterium von dem Sicherungsalgorithmus 200 erfillt ist, dann werden
im Schritt 350 die zugeordnete eine oder die zugeordneten mehreren Sicherheitsbetatigungseinrichtung(en)
30 ausgeldst, um eine Verletzung des zugeordneten Insassen oder der zugeordneten Insassen zu verringern.
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Die Erfassungskriterien werden gemaR einer speziellen Erfassungsphilosophie etabliert. Idealerweise wiirden
die Erfassungskriterien eine Erfassung eines jeglichen Kippereignisses bereitstellen, bei denen der Kopf den
Innenraum des Fahrzeuges ausreichend heftig bertihren wiirde (d.h. eine "Kopfraumeinengung" (head closu-
re) auftreten wirde), dass eine Verletzung des Insassen dadurch verringert werden kénnte, indem rechtzeitig
die zugeordnete eine oder die zugeordneten mehreren Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 be-
tatigt werden wiirden, und wiirde fiir ein Ignorieren anderer Ereignisse sorgen. Falls jedoch ein solches ideales
Verhalten nicht erreicht werden kann, dann kénnen die Erfassungskriterien so angepasst werden, dass sie ei-
nen geeigneten Kompromiss bereitstellen. Um beispielsweise schwere Kippereignisse ausreichend schnell zu
erfassen — d.h. ausreichend friiher als die zugeordnete Kopfraumeinengungszeit, so dass die zugeordnete
eine oder die zugeordneten mehreren Sicherheitsriickhalteeinrichtung(en) 30 rechtzeitig betatigt werden kon-
nen und mit einer derartigen Rate, um das Verletrungsrisiko des Insassen zu verringern — kann es erforderlich
sein, das Auslésen der zugeordneten einen oder der zugeordneten mehreren Sicherheitsriickhaltebetati-
gungseinrichtung(en) 30 in Reaktion auf schwere Uberrollereignisse zu akzeptieren, bei denen das Fahrzeug
nicht vollstandig Uberrollt (beispielsweise das Anfahren eines Randsteins (curb trip) oder Kippereignisse des
Typs mit einer Verzégerung im mittleren g-Bereich bis zu einem hohen g-Bereich (mid-to-high-g deceleration
type roll events)).

[0078] Als eine erste Erfassungsbedingung des Schritts 330.1 wird die MaRereigniszeit AtM (iberprift, ob sie
sich in einem Zeitraum von Mafereigniszeiten (At , At ) wie folgt befindet:

min? max

Ath < AtM <A

[0079] Beispielsweise betragen die zugeordneten minimalen und maximalen Ereigniszeiten fiir eine spezielle
Fahrzeugklasse At). = 40 msec und At} = 165 msec, so dass der seit der Ereignisauslésung verstrichene
Zeitraum innerhalb eines speziellen Zeitfensters fallt. Die Randbedingung mit der minimalen MalRereigniszeit
AtM " vermeidet, dass Ereignisse mit einer harten seitlichen Kraftzufuhr von sehr kurzer Dauer eine unbeab-
sichtigte Erfassung verursachen, wahrend eine ausreichend frihzeitige Auslésung der Sicherheitsriickhalte-
einrichtung ermdglicht wird, um die frihesten beobachteten Kopfraumeinengungszeiten einzuhalten. (Die
Kopfraumeinengungszeit ist der Zeitpunkt, zu dem der Kopf eines Insassen den Innenraum des Fahrzeuges
bertihrt.) Typischerweise wird bei einem schwerwiegenden Anfahren eines Randsteins oder bei schwerwie-
genden Verzogerungsschlitterereignissen die Eintrittszeit in den Kippunterscheidungsalgorithmus etwa 20
msec nach dem Anfang des Kippereignisses (d.h. der Anfang des physikalischen Ereignisses) auftreten. Der
friheste Zeitpunkt, zu dem der Kippunterscheidungsalgorithmus beginnen konnte, die Airbags auszuldsen,
ware dann etwa 60 msec nach dem Beginn des Kippereignisses (Eintrittszeitpunkt + 40 msec). Die schnellsten
beobachteten Kopfraumeinengungszeiten sind in der GrofRe von 115 msec nach dem Beginn des Kippereig-
nisses. Unter der Annahme, dass die zugeordnete Datenverarbeitung und das Ausldsen der Sicherheitsriick-
halteeinrichtung (beispielsweise das Aufblasen des Airbags) etwa 30 msec dauert, ware die Sicherheitsrick-
haltebetatigungseinrichtung 30 in diesen Fallen bei etwa 90 msec nach dem Beginn des Kippereignisses voll-
stéandig eingesetzt. Die minimale Ausldsezeit At™" stellt sicher, dass die Information, die in den Signalen von
der Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 und dem Winkelratensensor 20 bereitgestellt wird, soweit wie
mdglich genutzt wurde, wahrend immer noch eine Ausléseentscheidung rechtzeitig gemacht wird, so dass eine
Kopfraumeinengung bei schwerwiegenden Ereignissen vermieden wird. Der maximale Ausldsezeitraum At™
reduziert die Anfalligkeit des Kippunterscheidungsalgorithmus auf zusammengesetzte Ereignisse und kann
auch ermdglichen, dass der Kippunterscheidungsalgorithmus zuriickgesetzt werden kann, und dass eine zwei-
te "wirkliche" Auslésung eines Uberrollens bei einem Unfall erfasst werden kann, bei dem das zweite von zwei
zeitlich beabstandeten seitlichen Ereignissen zu einem Uberrollen fiihrt. Falls sich im Schritt 330.1 die MaRer-
eigniszeit At" innerhalb des spezifizierten Zeitraumes befindet, dann ist die erste Erfassungsbedingung erflillt
und zusatzliche Erfassungskriterien werden im Schritt 330.1 ausgewertet. Anderenfalls fahrt das Verfahren fur
die nachste Interration mit dem Schritt 150 fort.

[0080] Als eine zweite Erfassungsbedingung des Schritts 330.1 wird das Bewertungskriterium FOM mit einer
Schwellenwertfunktion FOM™ (AtY) verglichen, die bei der beispielhaften Fahrzeugplattform ausreichend
schnelle Unterscheidungszeiten fiir im Wesentlichen alle Ereignisse bereitstellt, wie es gemaf der zuvor be-
schriebenen Erfassungsphilosophie erforderlich ist. Die Schwellenwertfunktion FOM™ (At") hat beispielsweise
die folgende Form:

FOM™(AtM) = A-At + B

[0081] Die zugeordnete zweite Erfassungsbedingung ist gegeben durch:
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FOM(n") > FOM™ (At™).

[0082] Beispielsweise sind basierend auf Daten von einem Satz von Uberrollversuchen eines speziellen
Fahrzeugtyps A und B gegeben als A = 6,46*10"(g?deg®/ms*s*) und B = -2,34*10" (g°deg®/s*) fiir (40 msec <
At < 96 msec), und als A = 2,59*10"" (g°deg®/ms*s*) und B = 1,36*10" (g?deg®/s*) fiir (96 msec < At" < 165
msec). Das Bewertungskriterium FOM und die Schwellenwertfunktion FOM™(At") haben beispielsweise beide
die technische Einheit von [gdeg®/s*]. Im Allgemeinen wiirden unterschiedliche Fahrzeugtypen entweder un-
terschiedliche Parameterwerte oder unterschiedliche Funktionsformen fir die Schwellenwertfunktion FOM-
™r(AtM) haben. Man hat herausgefunden, dass eine Schwellenwertfunktion mit mehreren Segmenten FOM-
Thr(AtM), die beispielsweise eine Mehrzahl linearerer Segmente umfasst, fir das Verhalten des Kippunterschei-
dungsalgorithmus nutzlich ist. Die vorstehende beispielhafte Schwellenwertlinie wurde aus Daten entwickelt,
die mit einer Rate von 1250 Hertz mit einem Zeitschritt von 0,8 ms abgetastet wurden. Die Schwellenwertfunk-
tion FOM™ (At") ware bei unterschiedlichen Datenabtastraten wegen der Unterschiede in den Ergebnissen der
Integrationen, die bei der Berechnung des Bewertungskriteriums FOM beteiligt sind, unterschiedlich. Generell
konnte die Schwellenwertfunktion FOM™ (At") entweder durch eine Funktion der Zeit, durch eine stiickweise
Funktion der Zeit oder durch eine Zuordnungstabelle mit Zeitbezug dargestellt werden. Wahrend die Schwel-
lenwertfunktion FOM™ (At") im Allgemeinen eine Funktion der Zeit ist — beispielsweise der Zeitraum seit dem
Anfang - versteht es sich auBerdem, dass diese Schwellenwertfunktion FOM™ (At") in manchen Fallen kon-
stant sein kdnnte, d.h. konstant bezlglich der Zeit. Falls im Schritt 330.1 das Bewertungskriterium FOM die
Schwellenwertfunktion FOM™(AtY) Giberschreitet, dann ist die zweite Erfassungsbedingung erfiillt und zusatz-
liche Erfassungskriterien werden im Schritt 330.1 ausgewertet. Anderenfalls fahrt das Verfahren fir die nachs-
te Interration mit dem Schritt 150 fort.

[0083] Als eine dritte Erfassungsbedingung des Schritts 330.1 wird das Bewertungskriterium FOM wie folgt
Uberprift, um zu erkennen, ob es zum Zeitpunkt der voraussichtlichen Auslésung der Sicherheitsriickhaltebe-
tatigungseinrichtung(en) 30 zeitlich in der Grofie ansteigt:

IFOM(n™)| > [FOM(n™ — 1)|
UND
IFOM(n™| > [FOM(n™ — m)|, wobei m > 1, z.B. m = 6.

[0084] Es ist beabsichtigt, dass die dritte Erfassungsbedingung einen Einsatz in Fallen vermeidet, bei denen
beispielsweise die Schwellenwertfunktion FOM™ (At), z. B. bei At = 40 msec, Uberschritten wird, aber bei de-
nen das Ereignis abgeklungen ist (bei denen beispielsweise entweder die GroRe von A, oder die Grofie von
w, oder beide abnahmen). Falls im Schritt 330.1 das Bewertungskriterium FOM zeitlich zunimmt, dann ist die
dritte Erfassungsbedingung erflllt und zusatzliche Erfassungskriterien werden im Schritt 330.1 ausgewertet.
Anderenfalls fahrt das Verfahren fur die nachste Interration mit dem Schritt 150 fort.

[0085] Als eine vierte Erfassungsbedingung des Schritts 330.1 wird die GroRe des kompensierten Querbe-
schleunigungsanteils A', zum Zeitpunkt des voraussichtlichen AuslGsens der Sicherheitsrickhaltebetatigungs-
einrichtung(en) 30 mit einem zweiten Beschleunigungsschwellenwert A;hr—z wie folgt verglichen:

A'y (nM)l > A;’hr_z_

[0086] Die vierte Erfassungsbedingung vermeidet, dass ein Ausfall des Winkelratensensors 20 in einem Mo-
dus, der ein Signal mit einer grofen, falschen kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', verursacht, eine un-
erwlnschte Auslésung der Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 verursacht. Beispielsweise wir-
de ein zweiter Beschleunigungsschwellenwert A;“r—z mit einem Wert von 0,7 g wahrscheinlich nicht wahrend
normaler Fahrzustande Uberschritten werden, bei denen kein seitliches Rutschen des Reifens auf der Fahro-
berflache vorhanden ist. Falls im Schritt 330.1 die Grolte des kompensierten Querbeschleunigungsanteils A’
groéRer als der zweite Beschleunigungsschwellenwert A;“r—z ist, dann ist die vierte Erfassungsbedingung erfiillt
und zusatzliche Erfassungskriterien werden im Schritt 330.1 ausgewertet. Anderenfalls fahrt das Verfahren fur
die nachste Interration mit dem Schritt 150 fort.

[0087] Als eine fiinfte Erfassungsbedingung des Schritts 330.1 wird die Grof3e der kompensierten Winkelge-

schwindigkeit w', mit einem zugeordneten zweiten Kippratenschwellenwert w™-? zum Zeitpunkt der voraus-
sichtlichen Auslésung der Sicherheitsbetatigungseinrichtung(en) 30 wie folgt verglichen:
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w'x(nM)l > wThr_Z_

[0088] Beispielsweise betragt der zweite Kippratenschwellwert w™-? etwa 50 Grad/sec. Die fiinfte Erfas-
sungsbedingung stellt sicher, dass das Fahrzeug 12 eine signifikante Winkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt
der Auslésung der Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 erfahrt. Die zweite und die flinfte Erfas-
sungsbedingung vermeiden in Kombination, dass schwere Seitenaufprallereignisse die Sicherheitsriickhalte-
betatigungseinrichtung(en) 30 auslésen. Die flinfte Erfassungsbedingung vermeidet auch, dass eine ausgefal-
lene Querbeschleunigungsmesseinrichtung 18 — die ein grof3es, falsches Querbeschleunigungssignal anzeigt
— eine nicht beabsichtigte Auslésung der Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 verursacht. Falls
im Schritt 330.1 die GroRe der kompensierten Winkelgeschwindgkeit w', gréfer als der zweite Kippraten-
schwellenwert w™-? ist, dann ist die flinfte Erfassungsbedingung erfiillt und das Verfahren fahrt mit dem Schritt
340 fort. Anderenfalls fahrt das Verfahren fiir die nachste Interration mit dem Schritt 150 fort.

[0089] Der hierin beschriebene Mafalgorithmus 300.1 wurde mit Daten von einer Serie von Fahrzeugtiber-
rollversuchen erfolgreich getestet, und es wurde gezeigt, dass er eine zuverlassige Vorhersage eines letztend-
lichen Uberrollens des Fahrzeuges bereitstellt. Bei Kippereignissen, die durch eine hohe Querbeschleunigung
ausgel6st werden, kann eine Vorhersage relativ schnell gemacht werden, was ermdglicht, dass der Mafalgo-
rithmus 300.1 die Airbags vor einer Kopfraumeinengung bei dem Typ von Kippereignissen einsetzt, wo die
Kopfraumeinengung typischerweise am schnellsten auftritt. Im Allgemeinen ist der Maf3algorithmus 300.1 beim
Bereitstellen einer relativ friinzeitigen Uberrollerfassung und einem relativ friihen Ausldsezeitpunkt (time-to-fi-
re; TTF) der zugeordneten Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 bei Kippereignissen in einem
kurzen Zeitraum und bei Kippereignissen in einem mittleren Zeitraum, ahnlich wie bei einem Anfahren eines
Randsteines und bei Ereignissen des Typs mit einer Querverzégerung mit einem hohen g-Wert nutzlich.

[0090] Demgeman stellt das Uberrollerfassungssystem 10, das den MaRalgorithmus 300.1 umfasst, eine ver-
besserte Unterscheidung eines Uberrollens eines Fahrzeuges durch Folgendes bereit, was Uberrollairbagaus-
I6sezeiten erlaubt, die die Kopfraumeinengungszeiten fur einen Insassen erfullen, wahrend unbeabsichtigte
Ausldsungen minimiert werden:

Verwendung der gemessen Querbeschleunigung, um das Vorhersagen einer zukiinftigen (20 bis 30 msec spa-
teren) Kippbewegung zu unterstitzen;

Kombinieren der Querbeschleunigung mit der Winkelgeschwindigkeit und dem Gesamtdrehwinkel, um ein
MalR des aktuellen Rotationszustandes und der Dynamik und die Anregungsfunktion zu erzeugen, die die Dre-
hung hervorruft, ohne dass es erforderlich ist, die anfangliche Fahrzeugwinkelinformation fir Kippereignisse
zu verwenden, wo der Anfangswinkel weniger als 20° von der Horizontalen betragt; und

Verwendung von fahrzeugspezifischer Dynamikeigenschaften, wie sie von Uberrollversuchsdaten hergeleitet
werden) in Kombination mit friher gemessenen Fahrzeugreaktionen, um eine Vorhersage eines letztendlichen
Uberrollen des Fahrzeuges zu erméglichen, bevor eine solche Folge definitiv ist.

[0091] Bezugnehmend auf Fig. 10 sind vier unterschiedliche Versuchszustande fur ein Fahrzeug - die als
Versuch A, Versuch B, Versuch C und Versuch D bezeichnet sind, zu Veranschaulichungszwecken und zwecks
Vergleich des MafRalgorithmus 300.1 mit dem Energiealgorithmus 300.2 (der Energiealgorithmus 300.2 ist hier-
in nachstehend vollstandiger beschrieben) tabellenartig dargestellt. Die Versuche A und B sind Versuche vom
Korkenziehertyp, die Zusténde darstellen, bei denen der Energiealgorithmus 300.2 eine schnellere Uberroller-
fassung zeigt als der Mafalgorithmus 300.1, und die Versuche C und D sind Verzégerungsschlitterversuche,
bei denen der MaRalgorithmus 300.1 eine schnellere Uberrollerfassung als der Energiealgorithmus 300.2
zeigt. Das Fahrzeug uberrollte sich in den Versuchen A und D, aber es Uberrollte sich nicht in den Versuchen
B und C, aber es erreichte jedoch einen maximalen Kippwinkel von 37 Grad bzw. 34 Grad. Die anfangliche
Fahrzeuggeschwindigkeit, die durchschnittliche Fahrzeugverzégerung und die zugeordneten Erfassungs- und
Ereigniszeiten sind auch in Fig. 10 tabellenartig dargestellt, wobei die Kopfraumeinengungszeit der Zeitpunkt
ist, zu dem der Kopf des Insassen (des Dummies) tatsachlich gegen den Innenraum des Fahrzeuges geprallt
ist.

[0092] Unter Bezugnahme auf Fig. 11a-d werden die gefilterte Kipprate (Winkelrate) von dem Winkelraten-
sensor 20, der Kippwinkel, und die gefilterte Querbeschleunigung von einer Querbeschleunigungsmessein-
richtung 18 als eine Funktion der Zeit fir jeden der Versuche A bis D jeweils gemaf den Zustanden dargestellt,
die in Eig. 10 tabellenartig dargestellt sind.

[0093] Unter Bezugnahme auf Fig. 12 wird das berechnete Bewertungskriterium FOM fir die Versuche C und

D als eine Funktion der MaRereigniszeit At", d.h. dem Zeitraum seit dem Anfang des Mafalgorithmus 300.1,
fur die tatsachlichen Schlitterverzégerungsversuche eines speziellen Fahrzeugtyps gemaf der Tabelle von
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Fig. 10 aufgetragen. Fig. 12 stellt auch eine zugeordnete Schwellenwertfunktion FOM™ (AtY) fir den speziel-
len Fahrzeugtyp dar. Der Versuch D verursachte, dass das Fahrzeug Gbergerollt ist, und der Versuch C erreich-
te einen maximalen Drehwinkel von etwa 34°. Das Bewertungskriterium FOM(n"), das durch den hierin be-
schriebenen MaRalgorithmus 300.1 in Verbindung mit der zugeordneten Schwellenwertfunktion FOM™ (At")
berechnet wurde, ermdglicht eine Auslésezeit (firing time; TTF) von 98 msec nach dem Anfang des Kippereig-
nisses fur den Versuch D, bei dem das Fahrzeug lberrollte, was sich wesentlich vor der zugeordneten Kopf-
raumeinengungszeit von 196 msec befindet, was so 98 msec bereitstellt, innerhalb derer der zugeordnete eine
oder die zugeordneten mehreren Sicherheitsrickhaltebetatigungseinrichtung(en) 30 ausgeldst werden kén-
nen. Die Sicherungskriterien des zugeordneten Sicherungsalgorithmus 200 waren 26 msec nach dem Anfang
des Kippereignisses erflllt, was wesentlich friiher stattfand, bevor das Erfassungskriterium von dem Maf3algo-
rithmus 300.1 erfillt war. Vergleichsweise waren die Erfassungskriterien des hierin nachstehend beschriebe-
nen Energiealgorithmus 300.2 fur das Ereignis von des Versuch D bis nach 594 msec nach dem Anfang des
Kippereignisses nicht erfiillt, was wesentlich nach der zugeordneten Kopfraumeinengungszeit ist, was so den
Nutzen des MaRalgorithmus 300.1 fiir das Uberrollereignis des Versuchs D darstellt.

[0094] Bezugnehmend auf Fig. 6, Fig. 8a—c und Fig. 9a-b wird der Energiealgorithmus 300.2 genauer erlau-
tert, wobei die Schritte von Fig. 6 die Erfindung ".2" aufweisen, um ihre Zuordnung damit anzuzeigen. Der
LAUFENDES_EREIGNIS_INDIKATOR  fir den Energiealgorithmus 300.2 - der als der
LAUFENDES_ENERGIE_EREIGNIS_INDIKATOR bezeichnet wird — wird im Schritt 308.2 beim Erfiillen der
Eintrittskriterien im Schritt 306.2 gesetzt und wird im Schritt 320.2 beim Erflllen der Austrittskriterien im Schritt
322.2 zurickgesetzt. Der LAUFENDES_ENERGIE_ER-EIGNIS_INDIKATOR konnte beispielsweise einem
speziellen Ort im Speicher 28 des zugeordneten Prozessors 26 entsprechen, der den Energiealgorithmus
300.2 implementiert. Bei den nach dem Eintritt folgenden Schritten 306.2 wird der Energiealgorithmus 300.2
nachfolgend nicht verlassen, bis entweder das Energieereignisaustrittskriterium im Schritt 322.2 erfillt ist oder
bis ein Kippereignis erfasst wird, das ein Auslésen der Sicherheitsriickhaltebetatigungseinrichtungen 30 ver-
ursacht. Nachdem das Energieereignisaustrittskriterium erfillt ist und der Energiealgorithmus 300.2 verlassen
wurde, kann in den Energiealgorithmus 300.2 nachfolgend wieder eingetreten werden, falls das zugeordnete
Energieeintritteintrittskriterium nachfolgend erflillt ist.

[0095] Der Energiealgorithmus 300.2 verwendet das Signal der Winkelgeschwindigkeit w, von dem Winkel-
ratensensor 20, um den Kippzustand des Fahrzeuges zu bestimmen und die Gesamtenergie (kinetische Ro-
tationsenergie und Potentialenergie) des Fahrzeuges 12 mit dem zu vergleichen, was zum vollstandigen Uber-
rollen erforderlich ist.

[0096] Im Schritt 306.2 ist das Eintrittskriterium des Energiealgorithmus 300.2 beispielsweise, dass die Grolie
des kompensierten Querbeschleunigungsanteils A', groBer als ein erster Beschleunigungsschwellenwert AJ’“—*
ist oder dass die GroRe der kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', gré3er als ein erster Kippratenschwel-
lenwert w™-" ist, d.h.:

' E Thr_1 ' E Thr_1
|A', (n%) > A" oder [w'(n%)] > w™=

[0097] Bei einem Beispiel eines speziellen Fahrzeugtyps wurden auf Basis tatsachlicher Uberrolldaten der
erste Beschleunigungsschwellenwert A;’“J auf etwa 1,4 g (wie fur den Mafdalgorithmus 300.1) und der erste
Kippratenschwellenwert w™-" auf etwa 19 Grad/sec gesetzt. Es ist zu erkennen, dass dieser Schwellenwert
sowie der Wert der anderen Parameter des Energiealgorithmus 300.2 im Allgemeinen von den Charakteristika
des speziellen zugeordneten Fahrzeuges 12 oder der zugeordneten Klasse von Fahrzeugen abhangt und dass
der spezielle Wert, der bei einem speziellen Uberrollerfassungssystem 10 verwendet wird, fiir eine verbesserte
Unterscheidung in Abhangigkeit von der Art des zugeordneten Fahrzeuges 12 oder der zugeordneten Klasse
von Fahrzeugen angepasst werden kann.

[0098] Im Schritt 310.2 wird beim anfanglichen Eintritt in den Energiealgorithmus 300.2 nach dem Schritt
306.1 der Energiealgorithmus 300.2 initialisiert. Ein Abtastereigniszahler n® und der Wert fiir die Winkelposition
85(—1) werden initialisiert — beispielsweise mit Werten von Null. Auch der Abtastzeitpunkt t5(-1) gerade vor dem
Zeitpunkt des Eintrittsereignis wird auf einen Wert des Zeitpunktes des Ereignisenergieeintritts t5(0) initialisiert,
der auf einen Wert des aktuellen Zeitpunkts t initialisiert wird, und der Zeitraum At5(0) seit dem Eintritt in den
Algorithmus wird auf einen Wert von Null initialisiert. AuRerdem werden ein zweiter Abtastereigniszéhler nf so-
wie ein Zeitraum At® seit der Anderung der Kipprichtung auf Null initialisiert. Der hierin verwendete hochge-
stellte Buchstabe "E" bezeichnet die dem Energiealgorithmus 300.2 zugeordneten Variablen.

[0099] Falls im Schritt 304.2 der LAUFENDES_ENERGIE_EREIGNIS_INDIKATOR gesetzt ist, dann wird bei
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der nachfolgenden lteration des Energiealgorithmus 300.2 im Schritt 312.2 der Abtastereigniszahler nF inkre-
mentiert, der zugeordnete aktuelle Abtastzeitpunkt t5(nf) wird gleich dem aktuellen Zeitpunkt t gesetzt und der
Energieereigniszeitraum At® wird wie folgt als der Zeitraum berechnet, der sich vom Zeitpunkt des Ener-
gieereigniseintritts t5(0) zum aktuellen Zeitpunkt t5(nF) erstreckt:

AfE (nf) = t5(nF) — £(0).

[0100] Im Schritt 322.2 ist beispielsweise ein Austrittskriterium des Energiealgorithmus 300.2 ist, dass die En-
ergieereigniszeit At groRer als ein maximaler Zeitdauerschwellenwert AtE_ ist, d.h.:

max

AtE(nF) > At
[0101] Ein weiteres Austrittskriterium des Energiealgorithmus 300.2 ist beispielsweise, dass der Ener-
gieereigniszeitraum At® groRer als ein minimaler Zeitraumschwellenwert AtS; ist und dass der Zeitraum, seit
dem das Eintrittskriterium des Schritts 306.2 das letzte Mal erflllt wurde, groer als ein zweiter Zeitraum-
schwellenwert Atg,, ist, d.h. wie folgt:

AtE(nF) > At und AtF(nF) — AtF > AE .
[0102] Der Energiealgorithmus 300.2 erfordert einen wesentlichen langeren Zeitraum als der MaRalgorithmus
300.1, bevor er wieder gestartet wird (d.h. aus ihm ausgetreten wird und zuriickgesetzt wird) wegen der Mog-
lichkeit von relativ langsamen Uberrollereignissen. Fiir das Beispiel eines speziellen Fahrzeugtyps wurden ba-
sierend auf tatsachlichen Uberrolldaten der Zeitraumschwellenwert At"_ auf etwa 12 sec, der minimale Zeit-

max
raumschwellenwert AtS, auf etwa 4 sec und der zweite Zeitraumschwellenwert AtY, ., auf etwa 2 sec gesetzt.

Even
Demgemal wird bei diesem Beispiel der Energiealgorithmus 300.2 fiir zumindest 4 sec aber nicht langer als
12 sec ausgefihrt und wird in Abhangigkeit von diesen Beschrankungen verlassen, falls der Zeitraum, seit dem
das Eintrittskriterium das letzte Mal erfullt war, 2 sec Uberschreitet. Beim Austritt aus dem Energiealgorithmus
300.2 wird der LAUFENDES_ENERGIE_EREIGNIS_INDIKATOR im Schritt 320.2 zurlickgesetzt, nach wel-
chem die anschlieRende Erfillung der Eintrittskriterien im Schritt 306.2 verursacht, dass die dem Energiealgo-

rithmus 300.2 zugeordneten Variablen im Schritt 310.2 initialisiert werden.

[0103] Fallsim Schritt 322.2 das Austrittskriterium nicht erfillt ist, dann werden die Algorithmusberechnungen
im Schritt 326.2 fir die spezielle Iteration des Energiealgorithmus 300.2 wie folgt aktualisiert.

[0104] Zuerst wird die Winkelposition 8% geschatzt, indem der vorzeichenbehaftete Wert der kompensierten
Winkelgeschwindigkeit w', wie folgt integriert wird:

B5(nF) = B5(NF = 1) + W' (nF)-dt;

wobei die Integrationszeitschrittweite dt durch die Differenz zwischen dem Zeitpunkt t5(nF) bei der aktuellen Ite-
ration und dem Zeitpunkt bei der vorangegangenen lteration t5(n® — 1) — wobei die Differenz bei einer gleich-
mafigen Abtastrate konstant ware — wie folgt gegeben ist:

dt = t5(nF) — t5(nF - 1);
und die kompensierte Winkelgeschwindigkeit w', gegeben ist durch:
W' (t) = @,(t) — OY().

[0105] Im Schritt 326.2 sind die Berechnungen des Algorithmus ferner dazu ausgebildet, Offsets in dem Sig-
nal der Winkelgeschwindigkeit w, entweder aufgrund eines Gyroskopfehlers oder eines Offsets infolge einer
signifikanten Fahrzeugbewegung zu kompensieren, die nicht anders in geeigneter Weise in der kompensierten
Winkelgeschwindigkeit w', kompensiert werden kénnen, insbesondere bei holprigen StralRenbedingungen, bei
denen das Signal der Winkelgeschwindigkeit w, ein stark oszillierendes Verhalten zeigen kann. Der Energie-
algorithmus 300.2 beendet sich nicht innerhalb von zumindest AtY, ., Sekunden, beispielsweise 2 Sekunden,
nach dem letzten Zeitpunkt, zu dem die Algorithmuseintrittskriterien erfullt waren, was dadurch fur eine ausge-
dehnte Dauer des Energiealgorithmus 300.2 von bis zu At5, Sekunden, beispielsweise 12 Sekunden, sorgt,
die zu wesentlichen Kippwinkelintegrationsfehlern (beispielsweise 24° bis 36°) bei einem relativ kleinen Offset
— beispielsweise 2 bis 3 Grad/sec — in dem Signal von dem Winkelratensensor 20 fihren kann. Auf einer holp-
rigen Strale kann das Fahrzeug 12 eine starke oszillierende Kippbewegung zeigen und ein "holprige-Stra-
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Re-Ereignis" wirde durch eine Winkelgeschwindigkeit w, gekennzeichnet sein, die um den wahren Winkelge-
schwindigkeits-Offset 02™e!(t) oszilliert. Beispielsweise ist unter Bezugnahme auf Fig. 13 ein Signal der Win-
kelgeschwindigkeit w, mit einem wahren Winkelgeschwindigkeits-Offset @°™¢\(t) von -6,5 Grad/Sekunde als
Funktion der Zeit aufgetragen. Weil typische Kippereignisse keine Anderung des Vorzeichens der kompensier-
ten Winkelgeschwindigkeit w, wahrend des Kippereignisses zeigen, ist es mdglich, einen Zustand mit einer
holprigen Strale aus dem Oszillieren des Signals der kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', zu erkennen.
Unter diesen Bedingungen wird der integrierte Kippwinkel 6 jedes Mal, wenn die kompensierte Winkelge-

schwindigkeit w', das Vorzeichen andert, in Richtung 0° gemaf der vorliegenden Gleichung gedampft:

0% (n*)= 0" (n* -1)-MAX[1024"(”E ‘"f);o,s] und

1024

E E,

n,=n",;
wobei der Zahler nf gleich dem Ereignisabtastwertzahler n® zum Zeitpunkt der Umkehr gesetzt wird, was ein
Dampfen des Kippwinkels 8% um einen Betrag zwischen 0,1 % und 50 % bereitstellt, jedes Mal, wenn die kom-
pensierte Winkelgeschwindigkeit w', die Richtung andert, und zwar in Abhangigkeit von dem Zeitraum seit der

letzten Anderung der Richtung.

[0106] Unter Bezugnahme auf Fig. 14 wird die Auswirkung der zuvor beschriebenen Kompensation des Kip-
poszillationseffekts dargestellt, wobei der Kippwinkel 6%, der von den in Fig. 13 dargestellten Daten der Win-
kelgeschwindigkeit w, (Kipprate) integriert wird, als eine Funktion der Zeit flir verschiedene Bedingungen auf-
getragen wird. Als erste Bedingung wird der wahre Winkelgeschwindigkeits-Offset 2*!(t) von —6,5 Grad/Se-
kunde vor der Integration entfernt. Als zweite Bedingung wird der Kippwinkel 6% aus den Daten der mit einem
systematischen Fehler behafteten Winkelgeschwindigkeit w, integriert und dann, wie zuvor hierin beschrieben
wurde, hinsichtlich der Kipposzillation kompensiert. Als dritte Bedingung wird der Kippwinkel 6% aus den Daten
der mit dem systematischen Fehler behafteten Winkelgeschwindigkeit w, ohne der zuvor beschriebenen Kom-
pensierung fir die Kipposzillation kompensiert, was das Potential einer falschen Erfassung eines Kippereignis-
ses infolge eines unkompensierten systematischen Fehlers der Winkelgeschwindigkeit w, fir relativ lange In-
tegrationsintervalle zeigt. Die zuvor beschriebene Kompensierung der Kipposzillation korrigiert im Wesentli-
chen die durch die Kipposzillation eingefiihrten Integrationsfehler, ohne die Erfassung eines tatsachlichen
Uberrollereignisses nachteilig zu beeintrachtigen, bei dem die Winkelgeschwindigkeit w, im Wesentlichen uni-
direktional ist.

[0107] Im Schritt 326.2 sorgen die Berechnungen des Algorithmus ferner fir ein Aufzeichnen des letzten Zeit-
punkts, zu dem die Eintrittskriterien des Schritts 306.2 erfiillt sind, um eine zusatzliche Basis fiir die Austritts-
kriterien des Schritts 322.2 wie folgt bereitzustellen:

Falls |A, (n)] > A" oder w', (n) > w;"™-" dann At™ = At",

[0108] Nach den Berechnungen des Algorithmus im Schritt 322.2 umfassen die Erfassungskriterien des Al-
gorithmus, die im Schritt 330.2 ermittelt werden, eine Mehrzahl von Erfassungsbedingungen, wie beispielswei-
se in Fig. 8c dargestellt sind. Falls alle Erfassungsbedingungen erfiillt sind — so dass im Allgemeinen ein En-
ergieereignisschwellenwert (iberschritten ist — dann wird es fiir wahrscheinlich gehalten, dass ein Uberrollen
auftritt und falls im Schritt 340 ein zugeordnetes Sicherungskriterium von dem Sicherungsalgorithmus 200 er-
fullt ist, dann wird im Schritt 350 die zugeordnete eine oder die zugeordneten mehreren Sicherheitsriickhalte-
betatigungseinrichtung(en) 30 ausgeldst, um eine Verletzung der/des zugeordneten Insassen zu verringern.
Die Erfassungskriterien des Energiealgorithmus 300.2 werden gemaR einer Erfassungsphilosophie etabliert,
die derjenigen ahnelt, die hierin vorstehend fir den Mafalgorithmus 300.1 beschrieben wurde.

[0109] Die grundsatzlichen Erfassungskriterien des Energiealgorithmus 300.2 basieren auf dem Verhalten
der kompensierten Winkelgeschwindigkeit w', und dem Kippwinkel 65 und der ihnen zugeordneten Bahn in
dem zugeordneten Phasenraum der Winkelgeschwindigkeit und des Kippwinkels (d.h. im w-8-Phasenraum).
Ein Beispiel des w-6-Phasenraums ist in Fig. 15 dargestellt.

[0110] GemaR der Dynamik starrer Korper gibt es eine theoretische Schwellenwertgrenze in dem Phasen-

raum, die zwischen Kippereignissen und Nicht-Kippereignissen eines zugeordneten starren Korpers unter-
scheidet. Beispielsweise ist diese theoretische Schwellenwertgrenze gegeben durch:
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5 172
2mg - [% + héc} - {1 - sin(& +tan™ (ﬂjf@)ﬂ
o™ (6)= :

1— [

wobei mg das Gewicht des Fahrzeuges, T die Fahrzeugspurweite, | das Tragheitsmoment des Fahrzeuges
beim Kippen und h.g die Ho6he des Schwerpunktes des Fahrzeuges ist. Diese Gleichung ist in der w-8-Ebene
Uber den interessierenden Bereich (region of interest) nahezu linear. Wegen der Auswirkungen nicht starrer
Korper wird jedoch der praktische Schwellenwertgrenzwert als stiickweise lineare Grenze vorteilhaft model-
liert, die beispielsweise eine Reihe von 5 oder 6 miteinander verbundenen Liniensegmenten aufweist, die im
Allgemeinen der zuvor beschriebenen theoretischen Schwellenwertgrenze folgen, die aber fiir ein spezielles
Fahrzeug 12 oder eine spezielle Fahrzeugplattform zugeschnitten sein kann, um die Unterscheidung zwischen
einem Kippereignis und einem Nicht-Kippereignis zu verbessern. Im Allgemeinen kénnte diese Grenze entwe-
der durch eine Funktion im Phasenraum (z.B. eine Funktion des Kippwinkels 8), durch eine stiickweise Funk-
tion im Phasenraum (beispielsweise eine stiickweise Funktion des Kippwinkels 8) oder durch eine Zuordnung-
stabelle im Phasenraum dargestellt werden. Unter Bezugnahme auf Fig. 15 werden tatsachliche Uberrollver-
suchsdaten — die unter Verwendung eines hierin zuvor beschriebenen Gleitenden-Mittelwert-Filters gefiltert
wurden — fir die Versuche A und B von Eia. 11a bzw. Fig. 11b gemal den Bedingungen von Eig. 10 in dem
w-6-Phasenraum zusammen mit einem Beispiel der zugeordneten theoretischen Schwellenwertgrenze und ei-
nem Beispiel einer praktischen stlickweise linearen Schwellenwertgrenze aufgetragen.

[0111] Die Distanz zwischen dem aktuell geordneten Paar (w,(nf), 65(n)) und dem linearen Segment der
praktischen Schwellenwertgrenze wird fir jede Iteration des linearen Segments berechnet, dessen zugeord-
nete Endpunktwinkelwerte 6,, 8,,, den aktuellen Kippwinkel 6% (n) begrenzen. Jedes lineare Segment der
praktischen Schwellenwertgrenze wird durch seine Endpunkte (w,, 6,) und (w,.,, 8,,,) definiert. Die Distanz D
zwischen dem aktuell geordneten Paar und dem geeigneten linearen Segment der praktischen Schwellenwert-
grenze ist gegeben durch:

D(~ OF 4E k)= [(wkH _wk)'(eE(nE)_ek)—(ekH _gk)'qw'x (nE]"a’k)]_
’ \/(ekﬂ -0, )2 +(a)k+1 — 0y )2 ,

wodurch, falls diese Distanz kleiner als Null ist, folglich die praktische Schwellenwertgrenze tberschritten wur-
de.

[0112] Die Steigung der Bahn von (w'(nF), 65(nF)) in dem w-B-Phasenraum ist gegeben durch:

suigglo”)- S )

und der zugeordnete Winkel dieser Steigung im w-6-Phasenraum ist gegeben durch:
B = tan"(Steigung(nE)- @j .
/4

[0113] Falls sich im Schritt 330.2 der Winkel B innerhalb der Grenzen befindet (d.h. B™" < 8 < B™*, wobei bei-
spielsweise ™ = 75° und ™ = 90° ist), falls die GroRe der Kipprate mit der Zeit zunimmt (d.h. |w',(nF)| - |w,(n"
- 1)| > 0), falls die Distanz zur praktischen Schwellenwertgrenze kleiner als Null ist (d.h. D(@',, 6F, n%, k) < 0)
und falls der Kippwinkel 6F gréRer als ein Kippwinkelschwellenwert 6™ ist (d.h. |8F| > 8™, wobei beispielsweise
8™ = 10° ist), dann sind die Energiedetektionskriterien erfiillt. Andernfalls sind die Energiedetektionskriterien
erfullt, falls die Distanz im w-8-Phasenraum kleiner als ein Schwellenwert D™ (d.h. D(@',, 6F, n%, k) < D™ ist,
wobei beispielsweise

D™ =-2,5 \/deg2+(deg/ sec)’ )

betragt und der Kippwinkel 85 gréRer als der Kippwinkelschwellenwert 8™ (d.h. |85| > 8™) ist. Falls die Ener-
giedetektionskriterien im Schritt 330.2 erflillt sind und falls im Schritt 340 die Sicherheitskriterien erflllt sind,
dann werden im Schritt 350 die zugeordnete eine oder die zugeordneten mehreren Sicherheitsriickhaltebeta-
tigungseinrichtung(en) 30 ausgeldst, um eine Verletzung des/der zugeordneten Insassen zu verringern.
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[0114] Die Ausldseentscheidung des Energiealgorithmus 300.2 ist nicht verriegelt, so dass, falls das Siche-
rungskriterium zu dem Zeitpunkt, zu dem das Erfassungskriterium des Energiealgorithmus 300.2 erfiillt ist,
nicht erfillt ist, der Energiealgorithmus 300.2 weiterhin iteriert wird, bis entweder das Sicherungskriterium er-
fullt ist oder andernfalls der Energiealgorithmus 300.2 im Schritt 322.2 verlassen wird.

[0115] Es versteht sich, dass der Maf3algorithmus 300.1 und der Energiealgorithmus 300.2 seriell oder par-
allel auf einem gemeinsamen Prozessor 26 oder auf separaten Prozessoren 26 ausgefiihrt werden kénnen.
Falls sie seriell ausgeflihrt werden, dann werden die in Fig. 6 dargestellten Schritte fiir eine Iteration flir einen
der Algorithmen abgeschlossen und dann wiirde der andere Algorithmus entweder mit dem Schritt 302 fiir den
ersten Durchlauf oder mit dem Schritt 150 fiir die nachfolgenden Durchlaufe beginnen.

[0116] Obwonhl der Uberrollerfassungsalgorithmus mit Gleichungen in einer speziellen Form dargestellt wur-
de, versteht es sich, dass diese Berechnungen auf einem speziellen Prozessor 26 auf eine Vielfalt von Wegen
implementiert werden kdnnen, ohne den Bereich der Lehren hierin zu verlassen. Beispielsweise kdnnen die
speziellen hierin beschriebenen Berechnungen eine Modifikation erfordern, damit sie auf einem speziellen Pro-
zessor praktisch implementiert werden kénnen, beispielsweise in Abhangigkeit von der Auflésung des zuge-
ordneten Analog/Digital-Wandlers und des Typs und der Genauigkeit der mathematischen Operationen, die
durch den speziellen Prozessor 26 durchgefiihrt werden kénnen, und der bevorzugten WortgréRe des spezi-
ellen Prozessors 26.

[0117] Obwohl der Kippunterscheidungsalgorithmus hierin so dargestellt ist, dass er auf abgetastete Daten
angewendet wird, versteht es sich, dass der Algorithmus auch kontinuierlich implementiert werden kénnte, bei-
spielsweise unter Verwendung eines analogen Prozessors. AuRerdem versteht es sich, dass der Abtastereig-
niszahler n in der tatsachlichen Implementierung des Kippunterscheidungsalgorithmus entweder explizit oder
implizit vorhanden sein kann und dass die zugehorigen zeitabhangigen Variablen als Funktionen entweder der
Zeit t oder des Abtastereigniszéhlers nV, n® ausgedriickt werden kénnen.

[0118] Obwohl der MaRalgorithmus 300.1 und der Energiealgorithmus 300.2 so dargestellt wurden, dass sie
ein MalR des Kippwinkels verwenden, das durch Integrieren der zugehoérigen kompensierten Winkelgeschwin-
digkeit w', erhalten wird, versteht es sich, dass ein gemessener Kippwinkel, beispielsweise von einem Nei-
gungssensor, anstelle des berechneten Kippwinkels verwendet werden kénnte.

[0119] Die Parameter des hierin beschriebenen Kippunterscheidungsalgorithmus werden von den zugehdri-
gen Versuchsdaten hergeleitet und kdnnen eine Anpassung erfordern, falls sie bei anderen Fahrzeugtypen als
jene, fur welche die Parameter hergeleitet wurden, angewendet werden, wobei ein Kriterium fiir die Anpassung
beispielsweise eine robuste und friihe Erfassung von Uberrollereignissen ist, wahrend auch in dem méglichen
MaR eine falsche Unterscheidung von Nicht-Uberrollereignissen als Uberrollereignisse vermieden wird. Die
speziellen Werte fur verschiedene hierin beschriebene Parameter werden nicht als beschrankend aufgefasst
und kénnen sich beispielsweise fir verschiedene Fahrzeugtypen unterscheiden, die eine unterschiedliche An-
falligkeit fur ein Uberrollen haben. Beispielsweise wére ein Fahrzeug mit einem relativ hohen Schwerpunkt
oder einem relativ engen Radstand — beispielsweise eine Gelandesportlimousine (sport-utility vehicle) fur ein
Uberrollen anfélliger als ein Fahrzeug mit einem relativ niedrigen Schwerpunkt und einem relativ breiten Rad-
stand — beispielsweise eine Limousine. Ferner kdnnte das Uberrollerfassungssystem 10 auch dazu ausgebil-
det sein, Langskippereignisse, beispielsweise um die lokale Y-Achse des Fahrzeuges, zu erfassen, indem eine
zugehdrige Langsbeschleunigungsmesseinrichtung und ein Kippratensensor vorgesehen werden.

[0120] Obwonhl spezielle Ausflihrungsformen detailliert beschrieben wurden, verstehen Fachleute, dass ver-
schiedene Modifikationen und Alternativen an jenen Details im Lichte der Gesamtlehren der Offenbarung ent-
wickelt werden kdnnen. DemgemaR ist beabsichtigt, dass die speziellen offenbarten Anordnungen lediglich als
veranschaulichend aufzufassen sind und nicht den Bereich der Erfindung beschranken, der durch die beige-
fugten Anspruche definiert ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug, aufweisend das:
(a) Vorsehen einer Erfassung eines MalRes einer Querbeschleunigung des Fahrzeuges (152);
(b) Vorsehen einer Erfassung eines Mal3es einer Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges (158);
(c) Vorsehen einer Bestimmung eines Anfangszeitpunktes in Reaktion auf das MaR der Querbeschleunigung
und/oder das Maf’ der Winkelgeschwindigkeit (310);
(d) Vorsehen einer Bestimmung einer Zeitspanne, die mit dem Anfangszeitpunkt beginnt (312); und
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(e) Vorsehen einer Bestimmung eines Schwellenwertes eines Beurteilungskriteriums (330.1); gekennzeichnet
durch

(f) Vorsehen einer Bestimmung eines Bewertungskriteriums in Reaktion auf das Maf} der Querbeschleunigung
und das MaR der Winkelgeschwindigkeit (326.1);

und

(9) Vorsehen einer Detektion des Uberrollzustandes durch Vergleichen des Bewertungskriteriums mit dem
Schwellenwert des Bewertungskriteriums (330.1); wobei der Schwellenwert des Bewertungskriteriums entwe-
der eine Funktion der Zeitspanne oder eine Konstante ist.

2. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach Anspruch 1, fer-
ner aufweisend das Vorsehen des Filterns des Mal3es der Querbeschleunigung und/oder des Males der Win-
kelgeschwindigkeit, wobei der Filtervorgang einen ersten Filtervorgang mit einer ersten Filtercharakteristik und
einen zweiten Filtervorgang mit einer zweiten Filtercharakteristik umfasst.

3. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach Anspruch 2, wo-
bei die erste Filtercharakteristik eine erste Zeitkonstante umfasst, die zweite Filtercharakteristik eine zweite
Zeitkonstante umfasst und die zweite Zeitkonstante groRer als die erste Zeitkonstante ist.

4. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriiche 2 oder 3, wobei der zweite Filtervorgang nach dem Anfangszeitpunkt unterbrochen wird und der zwei-
te Filtervorgang nach einer zweiten Zeitspanne, die auf den Anfangszeitpunkt folgt, fortgesetzt wird.

5. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriche 2 bis 4, wobei das Mal} der Winkelgeschwindigkeit um ein Winkelgeschwindigkeits-Offsetmal} aus
dem zweiten Filtervorgang kompensiert wird.

6. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriche 1 bis 5, wobei das Beurteilungskriterium auf eine Maffunktion anspricht und die Maffunktion einen
Produktausdruck umfasst, der ein Produkt eines Kraftmalles und eines Malies kinetischer Rotationsenergie
umfasst.

7. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach Anspruch 6, wo-
bei das Kraftmal auf das MalR der Querbeschleunigung anspricht.

8. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriche 6 oder 7, wobei das Mal} der kinetischen Rotationsenergie auf das Mal der Winkelgeschwindigkeit
anspricht.

9. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriche 6 bis 8, wobei der Produktausdruck ferner ein Produkt eines Males der Potentialenergie umfasst.

10. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach Anspruch 9,
ferner umfassend den Vorgang des Vorsehens einer Bestimmung oder einer Erfassung eines Males des Win-
kels des Fahrzeuges, wobei das Mal der Potentialenergie auf das Mal des Winkels reagiert.

11. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriche 6 bis 10, wobei die Malfunktion ferner einen vorangegangenen Wert der Mal¥funktion umfasst.

12. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriiche 1 bis 11, wobei der Vorgang der Detektion des Uberrollzustandes ferner auf die Zeitspanne anspricht,
die langer als ein ersten Zeitspannenschwellenwert und kiirzer als ein zweiter Zeitspannenschwellenwert ist.

13. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriiche 1 bis 12, wobei der Vorgang des Detektierens des Uberrollzustandes ferner auf das Beurteilungskri-
terium reagiert, das Uber die Zeit an Gré3e zunimmt.

14. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-

spriche 1 bis 13, ferner umfassend das Vorsehen der Bestimmung aus dem Mal der Querbeschleunigung
und/oder dem Mal} der Winkelgeschwindigkeit, ob ein Sicherungskriterium erfillt ist.
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15. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spruche 1 bis 14, wobei das Sicherungskriterium erfillt ist, falls zu einem auf den Anfangszeitpunkt folgenden
ersten Zeitpunkt eine Grof3e des Males der Beschleunigung gréRer als ein erster Beschleunigungsschwellen-
wert ist und/oder zu einem auf den Anfangszeitpunkt folgenden zweiten Zeitpunkt eine Grof3e des Malles der
Winkelgeschwindigkeit grofRer als ein dritter Winkelgeschwindigkeitsschwellenwert ist, wobei der erste Zeit-
punkt und der zweite Zeitpunkt beztglich einander willkurlich sind.

16. Verfahren zum Bereitstellen einer Uberrollzustandserfassung bei einem Fahrzeug nach einem der An-
spriche 1 bis 15, ferner umfassend das Vorsehen einer Rekalibrierung eines Beschleunigungssensors, der
das Mal der Querbeschleunigung bereitstellt, und/oder eines Winkelgeschwindigkeitssensors, der das Maf}
der Winkelgeschwindigkeit bereitstellt, in Reaktion auf eine GrolRe des Malies der Winkelgeschwindigkeit, die
langer als ein funfter Zeitspannenschwellenwert stéandig groRer als ein vierter Winkelgeschwindigkeitsschwel-
lenwert ist, und/oder eine GroRRe eines Males eines Winkels des Fahrzeuges, der langer als ein dritter Zeit-
spannenschwellenwert standig groRer als ein Winkelschwellenwert ist, und/oder eine Groflte des Malles der
Querbeschleunigung, die langer als ein vierter Zeitspannenschwellenwert standig grofier als ein zweiter Be-
schleunigungsschwellenwert ist.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Fig. 9a
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Fig. 9b
Schritt Paramieter Wert Algorithmus
Sensorrekali- | o™ -4 0.8 * maxBereich der Kippgyroskopmassurg MaB und Energie
brierungs- (e.g. @™~ =250 deg/sec)
kriterien A 0.5 sec
(400) o™ 180 Grad
A= 0.5 sec
An.,_; 0.8 * miax Bereich der Beschleunigungsmesseinrichungsmessung
’ (€8 A~ =15g)
Ef;i:f;lw g P } Energie
krite rien
(324)
Sicharungskrtenen Thr 3 1.9 i
(3603 v A, B ’ | MaB und Energie
w™.d |50 Gradfsec
Fig. 10
Test A | B c | D
Typ |  Korkenzieher | Verzdgerungsschiittern
Anfangsg.eschwindigkeit in MPH 33 28 14‘ 17
durchschnittliche Verzégerung g 1.5 2.5
Ergebnis Uberrollen kain@berroﬁanfkein-&berroﬂenﬂbelzoﬂen
Energiealgorithmus-TTF (msec) | 537 - - 584
MaBalgorithmus-TTF (msec) 855 - - 98
Sicherungsalgorithmus-TTF (msec) 846 - 43 26
Kopfraumeinengung (msec) | 905 800 | 218 196
maximaler Neigungswinke! {Grad) - 37 34 -
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Kipprate (Grad/sec)

Kippwinkel (Grad)
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~80F| — Kippwirkel berechnet mit einem Offset von 0,5 Gradfsec und einer 1 ..
Nul-Ubergangstemperatur T,
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