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(57) Zusammenfassung: Beschrieben ist ein Verfahren zur Erkennung eines Reifendruckverlusts in Kraftfahrzeugen durch Bildung
mindestens einer ReferenzgréBe (Ref) aus Radrehzahlinformationen (ryy,) und Auswertung des zeitlichen Verlaufs der ReferenzgrofBe
(1, 17), wobei auf einen Druckverlust erkannt wird, wenn eine Korrelation zwischen dem Gradienten des Raddmoments und dem
Gradienten der ReferenzgroBe festgestellt wird. Ferner ist eine Vorrichtung zum Regeln der Bremskraft und/oder der Fahrdynamik

und zur Durchfithrung des genannten Verfahrens beschrieben. Das Verfahren und die Vorrichtung kann in einem Allrad-Fahrzeug
verwendet werden.
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Verfahren und Vorrichtung zur Erkennung eines Reifendruck-
verlusts durch Auswertung von ReferenzgréBen und dessen Ver-

wendung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemif Oberbegriff von
Anspruch 1 und eine Vorrichtung geméh Oberbegriff von An-
spruch 12, sowie die Verwendung des Verfahrens oder der Vor-

richtung in einem Allrad-Fahrzeug.

In Kraftfahrzeuge, die mit einem elektronischen System zur
Bremsdruckregelung oder zur Regelung der Fahrdynamik (ABS,
ASR, ESP etc.) ausgestattet sind, wird die Winkelgeschwin-
digkeit der Fahrzeugrdder durch Raddrehzahlsensoren aufge-
nommen. Es ist -bekanntermafen méglich, einen aufgetretenen
Druckverlust in einem Reifen durch eine genaue Analyse der
Radgeschwindigkeitsdaten festzustellen, da sich bei gleich-
bleibehder Féhrzeuggeschwindigkeit bei einem Reifendruckver-
lust die Winkelgeschwindigkéit des defekten Rades geringfii-
gig erhsht . ‘ '

Um eine Druckverlusterkennung mit erhohter Genauigkeit zu
realisieren, ist in der Deutschen Patentanmeldung 199 61 681
(P 9610) sowie in der Deutschen Patentanmeldung 199 28 138

(P 9654) ein Verfahren vorgeschlagen worden, bei dem zusatz-
liche physikalische Fahrzeugdaten, wie Gierrate, Beschleuni-
gung, Bremsenbetdtigung, Motormoment usw. in den Erkennung-

salgorithmus zur Druckverlusterkennung einbezogen werden.

Diese Fahrzeugdaten dienen zur Unterscheidung zwischen einem -

dynamischen Fahrmanotver, wie Kurvenfahrt, Abbremsen oder Be- -
schleunigen und einer undynamischen Fahrt, wie etwa eine Ge-
radeausfahrt ohne Langsbeschleunigung.

Wird der EinfluB einer FahrdynamikgroBe auf die Winkelge-
schwindigkeit beriicksichtigt, kann eine Druckverlusterken-
nung auch wadhrend dynamischer Fahrmanoéver durchgefiihrt wer-

den.
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Das in den deutschen Patentanmeldungen angegebene Verfahren
bendtigt jedoch Mikroprozessoren mit einer hohen Arbeitsge-
schwindigkeit und einem groflen Arbeitsspeicher. Zudem missen
einer groBe Zahl von Raddaten in unterschiedlichen Fahrsi-
tuationen ausgewertet werden, bevor die eigentliche Druck-

verlusterkennung aktiviert werden kann.

In der DE 197 21 480 Al ist ebenfalls ein in ein elektroni-
sches Antiblockiersystem integrierbares Druckverlusterken-
nungsverfahren beschrieben, bei dem nach Ausldsen eines Re-
set—-Schalters, der ausgeldst wird, wenn der Nenndruck der
Rader eingestellt ist, zunadchst eine Lernphase durchlaufen
wird, in der ein Mikrorechner unter Berilicksichtigung der
Fahrsituation aus den Winkelgeschwindigkeit der Rader zu-
ndchst Referenzwerte aus dem Quotienten von unterschiedli-
chen Summen von Radpaaren bildet. Die Funktion, nach der die
Referenzwerte gebildet werden, bewirkt eine Verstdrkung der
gesuchten Signaldnderung. Aus dem zeitlichen Verlauf der Re-
feienzwerte wird in der Lernphase Jjeweils ein zul&ssiger Be-
reich fiir die Referenzwerte ermittelt. Im AnschluB an die
Lernphase beginnt eine Vergleichsphase, in der Uberprift
wird, ob die aktuell bestimmten Referenzwerte innerhalb des
gelernten zul&dssigen Bereichs liegen.

Das beschriebene Verfahren berlicksichtigt die aktuelle Fahr-
situation, indem wadhrend der Lernphase und wéhrend der Ver-
gleichsphase Referenzwerte wahrend dynamischer Fahrsituatio-
nen ausgeschlossen werden.

Nachteilhafterweise kann es jedoch bei dem bekannten Verfah-
ren vorkommen, daB nicht mit ausreichender Haufigkeit geeig-
nete undynamische Fahrsituation vorliegen. Die Lernphase als
auch die Vergleichsphase kann hierdurch groBer sein, als

dies seitens der Kraftfahrzeugnutzer toleriert wird.
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Es besteht daher noch immer der Bedarf nach einem Verfahren
zur Erkennung eines Reifendruckverlusts, welches die erwahn-

ten Nachteile nicht aufweist.
Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemdl Anspruch 1.

ErfindungsgemdB wird bei dem Verfahren der Erfindung ein
Reifendruckverlusts in Kraftfahrzeugen durch Bildung minde-
stens einer ReferenzgroRBe (Ref) aus Radrehzahlinformationen
und Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Referenzgrdbe un-
tersucht.

Bevorzugt wird gemiB dem Verfahren - beispielsweise neben
einer weiteren zweiten Methode B - nach einer ersten Methode
A auf einen Druckverlust erkannt, wenn festgestellt wird,
daB eine zeitliche Verdnderung der ReferenzgroBe beil einer
vorgegebenen Mindestanderung des Radmoments (My) an einem

oder mehreren Radern auftritt.

Das, Erkennuﬁgsverfahren gemdh der Erfindung beruht auf der
Tatsache, daB das MaB der Anderung der Raddrehzahl aufgiund
eines Reifendruckverlusts vom Radmoment abhdngt. Im allge-
meinen ist der Betrag, um den sich die Winkelgeschwindigkeit
bei einem Druckverlust &ndert, bei einem momentenfreien Rad
am grohten. Bel steigendem Radmoment sinkt der besagte Be-
trag ab. Wird nun gem&B der Erfindung die Anderung des Rad-
moments beobachtet, z.B. in dem ein Sprung im Verlauf des
Radmoments beobachtet wird, ist es moglich, aus einer
gleichzeitigen Anderung der Raddrehzahl und damit auch der
Referenzgrofe auf einen Druckverlust erheblich sicherer zu
schlieRen, als dies bei bekannten Verfahren der Fall ist.
Das Erkennungsverfahren gemdl der Erfindung nutzt somit aus,
daB storende Einfllusse, wie Kurvenfahrt und dergl., auf die
Raddrehzahl, die nach bekannten Verfahren aus dem Signal

herausgefiltert werden milten, durch das Radmoment im we-
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sentlichen nicht beeinfluBt werden.

Die Raddrehzahlinformationen sind beispielsweise Geschwin-

digkeits-Daten von sensorisch bestimmten Radgeschwindigkei-
ten oder Daten, die Radgeschwindigkeiten auf Basis von Zei-
tintervallen angeben. Vorzugsweise handelt es sich bei den

Raddrehzahlinformationen um Daten von aktuell ermitteltenfp
Radradien (dynamischer Radradius rgy,), die ermittelt werdén
kénnen nach der Formel rgm = v / @, wobel v die Fahrzeugég_

schwindigkeit ist. i
Beli dem herangezogenen Radmoment handelt es sich bevorzugt
um das Radmoment, welches von einem Antrieb iiber das Getrie-
be unter Berlcksichtigung der auftretenden Verluste und des
Ubersetzungsverhdltnis (Getfiebe, Differential) auf die R&-
der aufgeprédgt wird. Zur Vereinfachung kann angenommen wer-
den, dab Sich'das Antriebsmoment insbesondere gleichmafig

4auf alle angetriebenen Rdder des Fahrzeugs verteilt.

GemaRB dem erfindungsgemdfen Verfahren muB Uberprift werden,
ob bei einer aufgetretenen Momentendnderung eine Anderung
der Referenzgrdfe durch die Momentenadnderung verursacht wur-
de oder ob diese durch andere Effekte hervorgerufen wurden,
wie beispielsweise durch Fahrbahnunebenheiten, Kurvenfahrt
oder dergleichen. Hierzu wird vorzugsweise zundchst fiir die
Referenzgrdfle ein Sollwertbereich vorgegeben und dann iiber-
prift, ob die Referenzgréhe nach der festgestellten Minde-
stédnderung des Radmoments von einem Gebiet auBerhalb des
Sollwertbereichs in ein Gebiet innerhalb des Sollwertbe-
reichs eintritt oder die ReferenzgrdBe von dem inneren Ge-
biet in das &duBere Gebiet austritt. Das Verfahren spricht
somit auf einen Bereichswechsel des Referenzwerts an.

Der Sollwertbereich kann fest vorgegeben sein oder bevorzugt

durch ein zuvor durchzufihrendes Lernverfahren festgelegt
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sein, indem in undynamischen Fahrsituationen nach dem Auf-
fiillen der Reifen auf den gewilinschten Nenndruck Referenzwer-—
te aufgenommen werden und so der Normalzustand in Form eines
Sollwertbereichs festgelegt und gespeichert wird. Ein hier-
fiir geeignetes Lernverfahren ist beispielsweise in der be-

reits zitierten DE 197 21 480 Al angegeben.

Wahrend der erfindungsgemdfen Druckverlusterkennung in der
sogenannten Vergleichsphase kann es vorkommen, daB der Refe-
renzwert im'Béreich einer Momentendnderung einen Bereichs-
wechsel wie oben beschrieben zeigt, jedoch dieser Bereichs-
wechsel sich aufgrund einer Fahrbahnunebenheit nicht fir ei-
ne ausreichende Zahl an MeBpunkten bestatigt. Zur Absiche-
rung der Druckverlusterkennung ist es daher vorzugsweise
vorgesehen, dab iberprift wird, ob nach Eintritt in den
Sollwertbereich oder Verlassen des Sollwertbereichs die Re-
ferenzgrohe fir eine vorgegebene Mindestzeitspanne in dem
neuen Bereich verbleibt.

Dies kann insbesondere durch Zdhlen der einzelnen MeBwerte
erfolgen, die sich nach dem Bereichswechsel in dem neuen Be-
reich befinden. Eine Warnmeldung wird entsprechend der hier
beschriebenen Verfahrensweise nur dann ausgegeben, wenn die
Anzahl der gezdhlten MeRBwerte einen vorgegebenen Mindestwert

Uberschreitet.

Die festgestellte Mindestdnderung des Radmoments wird bevor-
zugt mittels der Beziehung

IMe (t2) = My (to) | > S:
Uberprift, wobei 3. éine positive Konstante, t; und to Zeit-

punkte, und t; > to ist.
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Das Radmoment 1l&Rt sich beispielsweise nach der Formel

@

berechnen, worin @, die Radwinkelgeschwindigkeit, oy die Mo-
torwinkelgeschwindigkeit, Mp das Motormoment und V die An-
triebsverluste angibt. Diese GroBen koénnen in Kraftfahrzeu-
gen mit einem elektronischen Bremssystem oder einem System
zur Regelﬁng der Fahrdynamik bereits von der Elektronik im
‘Speicher durch parallel ablaufende Algorithmen bereitge-

stellt worden sein.

Bevorzugt werden zur Bestimmung des Radmoments Motormoment-

daten und Getriebedaten herangezogen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird das Rad-
moment aus dem aktuellen Radschlupf des jeweiligen Rades ab-
geleitet. Dies ist moglich, da der Radschlupf proportional
zum Motormoment ist. Wird nun ausgehend von einer proportio-
nalen Abh&ngigkeit des Schlupfs vom Radmoment bei einem Mo-
ment von M = 0 der Radschlupf bestimmt, so ist es moéglich,
den weiteren Verlauf der Geraden mit der allgemeinen Formel
Schlupf(M) = a * M + b zu berechnen, da b bei M = 0 bestimmt
werden kann und sich die Steigung a abschdtzen 14Rt. Der
Fall M = 0 kann beispielsweise durch Uberwachen des Kupp-
lungssignals Uber einen Fahrzeugdatenbus (CAN) abgefragt

werden.
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Die Referenzgrdbe wird aus den Raddrehzahlinformationen be-
vorzugt in der Weise gebildet, daB Anderungen einzelner R&-
der im Vergleich zu den ibrigen R&dern mdglichst deutlich
erkennbar sind. Besonders bevorzugt ist die Referenzgrdbe
eine Verh&dltnisgrodbe aus Summen und/oder Quotienten von Rad-

drehzahlinformationen von Radpaaren.

Vorzugsweise wird gemdB dem Verfahren der Erfindung
a) nach einer festgestellten negativen Mindestdnderung des
Radmoments (Mr(t1) - Mr(ty) < Schwelle) bis zu einer dar-
auffolgenden positiven Mindestanderung des Radmoments
(Mg (t1) - Mg(to) > Schwelle) eine Variable aufintegriert,
wenn zusdtzlich ein Druckverlust durch Eintreten der Re-
ferenzgrofe in den Sollwertbereich oder Verlassen der Re-
| ferenzgrohe in den Aubenbereich festgestellt wurde oder,
wenn kein Druckverlust durch den besagten Bereichswechsel
festgestellt wurde, die Variable nicht verandert oder
“abintegriert, und
b) nach einer festgestellten positiven Mindestédnderung des
Radmoments bis zu einer darauffolgenden negativen Minde-
stédnderung eine Variable aufintegriert wird, wenn zusdtz-
lich ein Bereichswechsel des Referenzwertes aufgetreten
ist oder, wenn kein Bereichswechsel auftritt, die Varia-
ble nicht verdndert oder abintegriert, insbesondere abin-

tegriert, wird.

Durch diese Verfahrensweise ist es moglich, kurzzeitige Mo-
mentenspriinge, die dicht hintereinander auftreten, fir die
Druckverlusterkennung auszuwerten.

Das Aufintegrieren bzw. Abintegrieren kann bei einer Varia-
ble z. B. in der Weise erfolgen, dab ein Zidhler bei jeder
durchlaufenen Programmschleife um einen festen Betrag erhdht-

wird oder erniedrigt wird. Wird ein Z&hler verwendet, kann
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der Zdhler zur Unterbindung eines Uberlaufs vorzugsweise

nach oben und unten durch einen Maximalwert begrenzt.

Besonders bevorzugt wird die Variable oder der Zahler unter
den vorstehend unter Punkt a) und b) angegebenen Bedingungen
abintegriert oder insbesondere auf einen Anfangszustand von

beispielsweise auf den Wert 0 zurtickgesetzt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird zu-
sdtzlich zur der ersten vorstehend beschriebenen Methode A
zur Erkennung eines Druckverlusts eine weitere Methode B
durchgefihrt, bei der mindestens eine ReferenzgroBe zur Un-
terdriickung von kurzzeitigen Raddrehzahlschwankungen gemit—
telt und/oder gefiltert wird (Ref™) wird, darauffolgend Uber-
wacht wird, ob eine gemittelte und/oder gefilﬁerte Referenz-
grodfhe innerhalb eines vorgegebenen Sollwertbereichs liegt,
und ein Druckverlust festgestellt wird, wenn eine gemittelte
und/oder gefilterte Referenzgrohe den Sollwertbereich ver-
lassen hat. ‘

Der Sollwertbereich kann wie bereits weiter oben beschrieben
wadhrend eines Lernverfahrens ermittelt sein. ZweckmidBiger-
weilse wird als Sollwertbereich fiir die Methode B der Soll-
wertbereich der Methode A verwendet.

Methode B bendtigt in der Vergleichsphase zur Erkennung ei-
nes Druckverlusts nicht zuletzt wegen der langer andauernden
Filterung oder Mittelung der Referenzwerte erheblich mehr .
Zeit als Methode A. Eine Druckverlusterkennung nach Methode
A ist bei geeigneten Fahrbedingungen erheblich schneller ab-

geschlossen als bei Methode B.
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Methode B wird bevorzugt ausschlieflich in einer anhaltend
undynamischen bzw. in Bezug auf die Reifen nahezu krafte-
freien Fahrsituation durchgefiihrt, insbesondere wenn die von

der Fahrzeugelektronik bereitgestellten FahrdynamikgrdBen

wie Motormoment M, Gierrate ¥, Langsbeschleunigung L, und
Querbeschleunigung Q, dies anzeigen. Die Referenzgrofe ié§~
besonders bevorzugt wdhrend dieses Tests zeitlich gemittelt

und/oder gefiltert.

Vorzugswelse ist die Zeitspanne, Uber die die Referenzgfdﬁe
gemittelt und/oder gefiltert wird, bei Methode B groéBer, als
bei Methode A. Die bei Methode A in einer bevorzugten Aus-
ftuhrungsform durchgefiihrte Aufintegration einer Variablen
stellt flr sich betrachtet bereits eine Mittelung mit sehr
kurzer Zeitspanne dar. Zur Absicherung eines durch Referenz-
werte angezeigten Druckverlusts miissen bei Methode B bei dem
bevorzugten Verfahren weniger nachfolgende Referenzwerte be-

rﬁCksichtigt‘werden, als bei Methode A.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Regeln der
Bremskraft und/oder der Fahrdynamik und zur Erkennung eines
Druckverlusts von Reifen in einem Kraftfahrzeug, welche sich
dadurch auszeichnet, daB ein Mikrorechner, der mit Raddreh-
zahlsensoren und gegebenenfalls zusdtzlichen Fahrdynamiksen-
soren verbunden ist, das vorstehend beschriebene Verfahren
gemeinsam mit einem an sich bekannten Verfahren zur Regelung
der Bremskraft und/oder Fahrdynamik abarbeitet.

Da das erfindungsgemdRBe Verfahren im wesentlichen lediglich
Einrichtungen bentdtigt, die ohnehin in einem Ublicherweise
eingesetzten ABS-, ASR- oder ESP-System vorhanden sind, 1l&aft
sich dieses auf vorteilhafte Weise in ein solches System ko-

stenglinstig integrieren.
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Bevorzugt ist die Vorrichtung so gestaltet, dal sie nach Er-
kennung eines Druckverlusts ein Signal, beispielsweise tlber
eine Leitung oder aber tber ein Datenregister, abgibt, wel-

ches die Information iber den Druckverlust enthialt.

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung des zuvor be-
schriebenen Verfahrens und der obigen Vorrichtung in einem
Allrad-Fahrzeug.

Nachfolgend wird das erfindungsgemdfe Verfahren anhand eines

Ausfithrungsbeispiels und der Figuren naher erldutert.

Es zeigen

Fig. 1 die schematische Darstellung eines Kraftfahrzeu-

grads wahrend des Abrollens auf der Fahrbahn,

Fig. 2 ein Diagramm, welches die Anderung des dynamischen
Radius bei einem Druckverlust in Abhdngigkeit vom

Radmoment zeigt,

Fig. 3 ein weiteres Diagramm, welches den Verlauf einer
gemittelten Referenzgrdhe bei gleichbleibendem

Radmoment zeigt,

Fig. 4 ein weiteres Diagramm, welches den Verlauf einer
ungemittelten Referenzgrohe bei einer starken An-

derung des Radmoments zeigt, und

Fig. 5 ein weiteres Diagramm, welches den Verlauf einer
Referenzgrole bei mehreren aufeinanderfolgenden

Springen des Radmoments zeigt.
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In Fig. 1 ist dargestellt, wie ein Fahrzeugreifen 3 auf der
Fahrbahn 10 abrollt, wenn der Reifendruck bereits etwa um
0,5 bar unterhalb des vorgesehenen Betriebsdrucks fiir den
Reifen von hier 2,2 bar abgesunken ist. Ein nicht kompri-
mierbarer Reifen wirde idealerweise einen Radius r; aufweisen
und sich bei einer Fahrgeschwindigkeit v mit der Winkelge-
schwindigkeit @ = v / r drehen. Ein herkémmlicher Gummirei-
fen wird jedoch wéahrend des Rollens im Bereich der Fahr-
bahnoberfldche um so mehr gewalkt, je niedriger der Druck
des Reifens ist. Hierdurch sinkt der dynamische Abrollumfang
und der sogenannte dynamische Radius, der bestimmt wird nach

dem Zusammenhang Tgm = V / @.

In Fig. 2 ist auf der Abszisse des dargestelltenfDiagramms
die Differenz zwischen dem dynamischen Radiﬁs A rayn (P1) béi
einem ersten Drﬁck P; und Argwnm(P2) bei einem zweiten Druck P,
aufgetragen, wobei P; < P2 ist. Wie dem Diagramm zu entnehmen
ist;'wéiéen herkémmliche Fahrzeugreifen in Argym eine Abhén-
gigkeit von dem an diesem Rad anliegenden Radmoment M, auf.

Mit steigendem Betrag des Radmoments f&allt Argy, ab.

Das an einem Rad anliegende Radmoment 148t sich aus inner-
halb der Fahrzeugelektronik (z. B. elektronisches System ei-
ner Bremsdruckregelung ABS oder Fahrdynamikregelung ESP)
verfligbaren GroBen wie Motordrehzahl, Getriebelibersetzung

und Drehzahlquotienten berechnen. Es ist auch moglich, das
Radmomént aus dem aktuellen Schlupfbedarf des Rades abzulei--
ten. Ferner kann ein Vergleich mit bereits vorhandenen
Schlupfwerten bei der entsprechenden Geschwindigkeit vorge-

nommen werden.
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Bevor die Erkennung eines Druckverlusts in der weiter unten
beschriebenen Vergleichsphase durchgefihrt werden kann, mis-
sen zundchst die Datenspeicher in einer Vorrichtung zur Er-
kennung eines Reifendruckverlusts (Mikroprozessorsystem)
Uber einen nicht dargestellten Riicksetzschalter in einen
Ausgangszustand zurilickgesetzt werden. Dies wird in der Regel
durch den Fahrer des Kraftfahrzeugs nach Auffiillen der Rei-
fen 3 (Fig. 1) mit Luft auf den vorgesehenen vorgeschriebe-
nen Reifendruck bewerkstelligt. Danach beginnt die Lernphase

der Druckverlusterkennung.

In der Lernphase - wie auch in der Vergleichsphase - werden
die Winkelgeschwindigkeiten der Rader kontinuierlich mittels
Radsensoren aufgenommen. Eine erhohte Genauigkeit wird hier-
bei erzielt durch Verwendung der zeitlichen GrobBe T als MaB
fir die Radgeschwindigkeit. Auf diese Weise kann eine Syn-—
chronisation auf eine Sensorflanke erfolgen. Dies bietet den
" Vorteil einer erhohten Genauigkeit bei der Bestimmung der
Radgeschwindigkeiten. Zur Weiterverarbeitung werden die Win-
kelgeschwindigkeiten eines Zeitintervalls von 2 Sekunden ge-
mittelt.

Wahrend der Fahrt werden in Mindestabstanden von 2 Sekunden
in geeigneten Fahrsituationen Referenzwerte Ref; aus den Rad-
signalen gebildet und Sollwerte S; fiir die Vergleichsphase
(Schritt 12, Fig. 2) in der Lernphase erzeugt.

Die Referenzwerte werden nach der Formel
Ref; = (A + B) / (C + D)

aus aktuellen Werten von Raddrehzahldaten der Riader VL, VR,

HL und HR berechnet. Wirden alle Rader bei Idealbedingungen

(Geradeausfahrt) die gleiche Winkelgeschwindigkeit haben, so
betrige der Wert des Referenzwertes Ref; = 1. Bel einem

Druckverlust weicht der Referenzwert um einen bestimmten Be-
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trag vom Wert 1 ab.

Durch die Vorrichtung wird standig geprift, ob die Fahrbe-
dingungen in einem zuldssigen Bereich liegen. Wenn eine
Fahrbedingung vorliegt, die ein Bilden von Referenzwerten
als nicht sinnvoll erscheinen 14Bt, beispielsweise wenn die

Langsbeschleunigung Q, die Querbeschleunigung L , die Gier-

rate ¥ oder die Radbeschleunigung @ bestimmte Schwellenwer-
te Uberschreiten, so werden keine Referenzwerte erzeugt bzw. .
gespeichert. Die Referenzwerte Ref (t) kdnnen zur Rauschun-
terdrickung gegebenenfalls zeitlich gefiltert oder gemittelt
werden. Der zeitliche Verlauf des gemittelten Referenzwerts
'Ref" ist in Fig. 3 dargestellt. Wenn festgestellt wird, daBh
der Wert von “Ref" mit einer vorgegebenen Mindestgiite, z.B.
wenn die Standardabweichung kleiner ist, als ein vorgegebe-
ner Schwellenwert, ermittelt werden kann, wird der Mittel-
wert gespeichert. Der gelernte Durchschnittswert von Ref
wird in der Variable "Ref" gespeichert. Die Lernphase ist
dann beendet.

Nach Abschlull der Lernphase wird der Sollwertbereich 5 durch
Bildung wvon oberen und unteren Grenzwerte Gl und G2 festge-
legt, indem ein Offsetwert 11, 12 zum ermittelten Mittelwert
'Ref" hinzuaddiert bzw. subtrahiert wird (Fig. 3).

Nach Beendigung der Lernphase beginnt die Vergleichsphase.

Die Druckverlusterkennung kann durch das Verfahren nach Me-

thode A und das Verfahren nach Methode B ausgeldst werden.

GemaB Methode B wird in der Vergleichsphase lberprift, ob
neu ermittelte aktuelle Referenzwerte Ref" innerhalb des
Sollwertbereichs 5 liegen. Die aktuellen Referenzwerte in
der Vergleichsphase sind wdahrend der Ausfiihrung des Verfah-
rens nach der Methode B gefiltert, wdhrend des Verfahrens

nach der Methode A werden ungefilterte Referenzwerte heran-
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gezogen, wobei in Methode A gemd&l dem weiter oben beschrie-
benen Verfahren die Raddaten bereits innerhalb eines Zeitin-

tervalls von 2 Sekunden gemittelt sind.

Tritt ein Referenzwert Ref", wie durch den Pfeil 9 in Fig. 3
hervorgehoben, aus dem Sollwertbereich 5 aus, wird auf einen
Druckverlust erkannt, indem eine Warnlampe im Armaturenb:?tt

angeschaltet wird.

Anhand von Fig. 4 wird die Druckverlusterkennung gem&B Meir
thode A (erfindungsgemé&Be Druckverlusterkennung) erlautert..
Auf der Abszisse des dargestellten Diagramms ist neben dem
zeitlichen Verlauf des ungemittelten Referenzwertes Ref der
zeitliche Verlauf des Radmoments aufgetragen. Wird das Fahr-
'zeug mit hoher Geschwindigkeit, z.B. 150 km/h, bewegt,
stellt sich bei gleichbleibender Gaspedalstellung ein sta-
tiondrer Zustand ein, in dem sich die Motorleistung und die
Verlustleistﬁng aufgrund des Luftwiderstands, des Rollwider-
stands und sonstiger Verluste, éufheben. In diesem Fahrzu-
stand ist das Motormoment M, auf einem hohen Niveau im Be-
reich von tp und t; im wesentlichen konstant.

Nimmt nun der Fahrer den FuB vom Gaspedal, ergibt sich durch
die plotzliche Reduktion des Motormoments ein steiler Abfall
2 des Radmoments. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs verrin-
gert sich wahrend der hier betrachteten Zeitspanne nur rela-
tiv wenig.

Aufgrund der weiter oben erliduterten Abhingigkeit der Ande-
rung des dynamischen Radradius vom Radmoment tritt ein vor-
handener Druckverlust bei einem Wegfall des Radmoments stdr-
ker hervor. Liegt ein Druckverlust an einem Rad vor, wird
durch die Anderung des Radmoments eine deutlich erkennbare
Erhdhung 1 bzw. Erniedrigung des Referenzwertes bewirkt.
Steigt das Radmoment wieder an (Bezugszeichen 27), entsteht

eine Flanke 1° im Verlauf des Referenzwerts, die in der Re-
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gel etwa der Hohe der Flanke 1 entspricht, so daR der Refe-

renzwert wieder im Sollwertbereich 5 zu liegen kommt.

Im Bereich zwischen den Zeitpunkten t; und t; wird nun die
Anzahl der Referenzwerte durch einen Z&hler gezahlt, die au-
Berhalb des Sollwertbereichs liegen. Wird ein vorgegebener
Mindestzahlerstand tberschritten, wird auf einen Druckver-

lust erkannt.

Es kann insbeéondere bei éinem hohen vorgegebenen Mindest-
zdhlerstand vorkommen, daB innerhalb der Zeitspanne zwischen
t; und t, der vorgegebene Mindestzahlerstand nicht erreicht
wird, obwohl ein Druckverlust vorliegt. Um einen Druckver-
lust dennoch erkennen zu kdnnen ist erfindungsgemdl bevor-
zugt vorgesehen, wie in Fig. 5 dargestellt, auch weitere An-
‘derungen des Radmoments (symbolisiert durch die Bereiche T,
und T3), die auf eine erste Anderung (symbolisiert durch Be-
reich T;) folgen, auszuwerten. |

Dies wird bewerkstelligt, indem der Z&hler in den Bereichen
T; und T, weiltergezahlt wird, wenn Referenzwerte auBerhalb
des Sollwertbereichs liegen. Liegen die Referenzwerte in
diesen Bereichen innerhalb des Sollwertbereichs, kann der
Zéhler entweder konstant gehalten werden oder rlckwdrts ge-

zdhlt werden.

Bisher wurde nur der Fall beschrieben, wie die Druckverlu-
sterkennung bei einem Austritt des Referenzwerts 1 aus dem
Sollwertbereich als Folge eines sinkenden Radmoments 2
durchgefiihrt wird. Entsprechend wird auch auf einen Druck-
verlust erkannt, wenn das Radmoment ansteigt und als Folge
des Anstiegs der Referenzwert in den Sollwertbereich ein-
tritt (Bezugszeichen 17). Auch in diesem Fall kann die Hau-

figkeit der Referenzwerte, fir die dies der Fall ist, durch
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Heraufzadhlen eines Z&hlers aufintegriert werden. Hierbei ist
es besonders zweckmdfig, fir beide beschriebenen Fédlle den
gleichen Zdhler zu verwenden. & ‘

Um den Zahlerstand nicht beliebig anwachsen zu lassen, wird
die Anzahl der berlicksichtigten Referenzwerte vorzugsweise
auf einen vorgegebenen Maximalwert begrenzt. Hierdurch wird
bei einer Erhbhung des Zihlerstands ohne einen tatsichlich
vorhandenen Druckverlust eine irrtimliche Anzeige eines

Druckverlusts wirksam wverhindert.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung eines Reifendruckverlusts in
Kraftfahrzeugen durch Bildung mindestens einer Referenz-
grohbe (Ref) aus Radrehzahlinformationen (rayn) und Aus-
wertung des zeitlichen Verlaufs der ReferenzgroBe
(1,1°), dadurch gekennzeichnet, dal gemdl einer ersten
Methode A ein Druckverlust an einer Korrelation zwischen
dem Gradienten des Radmoments und dem Gradienten der Re-

ferenzgrdbe erkannt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal
auf einen Druckverlust erkannt wird, wenn festgestellt
wird, daB eine zeitliche Verdnderung der Referenzgrodle
bei einer vorgegebenen Mindestdnderung (2,2°) des Radmo-

ments (M) an einem oder mehreren R&dern (3) auftritt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB fir die Referenzgrdhe ein Sollwertbereich (G,
G,) festgelegt ist und die ReferenzgroBe als verdndert
gilt, wenn die Referenzgrdfe nach der festgestellten
Mindestédnderung des Radmoments von einem Gebiet auler-
halb des Sollwertbereichs (4,6) in ein Gebiet‘innerhalb
des Sollwertbereichs (5) eintritt oder die Referenzgrole

von dem inneren Gebiet in das &dulere Gebiet austritt.

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB ein erkannter Druckverlust
durch eine weitere MaRnahme abgesichert wird, bei der
tUberprift wird, ob nach Eintritt in den Sollwertbereich
(5) oder Verlassen des Sollwertbereichs die Referenzgro-
Re flir eine vorgegebene Mindestzeitspanne (T) in dem -

neuen Bereich verbleibt.
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5. Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dab die Mindestdnderung des Rad-
moments mittels der Beziehung

IMe (t1) - My (to) | > S:
tberprift wird, wobei S, eine positive Konstante, t; und

to Zeitpunkte, und t; > tp ist.

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daBl die Referenzgrole eine Ver-
hdltnisgroRe aus Summen und/éder Quotienten von Raddreh-

zahlinformationen von Radpaaren ist.

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dab
a) nach einer festgestellten negativen Mindest&nderung
des Radmoments bis zu einer darauffolgenden positiven
Mindestdnderung (7) des Radmoments eine Variable aufin-

" tegriert wird, wenn zusdtzlich ein Druckverlust durch

Eintreten der Referenzgrohbe in den Sollwertbereich oder
Verlassen der Referenzgrofe in den AuBenbereich festge-
stellt wurde oder, wenn kein Druckverlust durch den be-
sagten Bereichéwechsel festgestellt wurde, die Variable
nicht verdndert oder abintegriert wird, und
b) nach einer festgestellten positiven Mindestanderung
(8) des Radmoments bis zu einer darauffolgenden negati-
ven Mindestanderung eine Variable aufintegriert wird,
wenn zusdtzlich ein Bereichswechsel des Referenzwertes
aufgetreten ist oder, wenn kein Bereichswechsel auf-
tritt, die Variable nicht verdndert oder abintegriert

wird.

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7,
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dadurch gekennzeichnet, dah das Radmoment bestimmt wird

mittels Motormomentdateh und Getriebedaten.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daBl das Radmoment aus dem Rad-

schlupf des jeweiligen Rades abgeleitet wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriliche 1 bis-Q#
dadurch gekennzeichnet, daB zusdtzlich zur der ersteﬂ?
Methode A zur Erkennung eines Druckverlusts eine weitere
Methode B durchgefiihrt wird, bei der mindestens eine Re-
ferenzgrofe zur Unterdriickung von kurzzeitigen Raddreh-
zahlschwankungen gemittelt und/oder gefiltert wird
(Ref™y, darauffolgend iiberwacht wird, ob eine gemittelte
und/oder gefilterte ReferenzgrdBe innerhalb eines vorge-
erenen Sollwertbereichs (5) liegt, und ein Druckverlust
festgestellt wird, wenn eine gemittelte und/oder gefil-

terte Referenzgrébe den Sollwertbereich verlassen hat

(9).

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dab
die Zeitspanne, iber die die Referenzgrdfe gemittelt
und/oder gefiltert wird, bei Methode B grober ist, als
bei Methode A.

Vorrichtung zum Regeln der Bremskraft und/oder der Fahr-
dynamik und zur Erkennung eines Druckverlusts von Reifen
in einem Kraftfahrzeug, dadurch gekennzeichnet, daB ein
Mikrorechner, der mit Raddrehzahlsensoren und gegebenen-
falls zusatzlichen Fahrdynamiksensoren verbunden ist,
ein Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 9 und ein an
sich bekanntes Verfahren zur Regelung der Bremskraft

und/oder Fahrdynamik abarbeitet.
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13.VerwendungAdes Verfahrens nach mindestens einem der An-

spriche 1 bis 11 oder der Vorrichtung nach Anspruch 12 in
einem Allrad-Fahrzeug.
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I Tayn(P) - rgyn(P2) = Argyn(AP)

Fig. 2
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