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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining an upward journey of an all-wheel drive vehicle, whereby ve-
hicle acceleration is determined and gravitational acceleration is measured. The invention is characterised by the following steps
in order to improve the precision of the determination of the vehicle reference speed in all-wheel drive vehicles: determination of
the acceleration on the secondary axle (TcdwdHaAcc) from one or two wheel velocities; determination of the declination (Slope)
between the acceleration on the secondary axle (Tc4dwdHaAcc) and the measured acceleration (LLoSenAcc); filtering the determined
declination (SlopFilt) with a time constant (T1SLOPE), comparison of the declination (Slope) to the filtered declination (SlopFilt),
determination of the driving situations which display the states traction control active’ or traction control inactive’, determination of
the gradient depending on the comparative results and the driving situation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der Bergfahrt eines allradgetriebenen Fahrzeugs, wo-
bei eine Fahrzeugbeschleunigung ermittelt und die Erdbeschleunigung gemessen wird. Um die Genauigkeit der Ermittlung der
Fahrzeugreferenzge-schwindigkeit bei allradgetriebenen Fahrzeugen zu verbessern, ist die Erfindung durch die folgenden Schritte
gekennzeichnetErmitteln der Beschleunigung an der sekundéren Achse (Tc4wdHaAcc) aus einer oder beiden Radgeschwindigkeiten
Ermitteln der Abweichung (Slope) zwischen der Beschleuni-gung an der sekundédren Achse (Tc4wdHaAcc) und der gemesse-nen
Beschleunigung (LoSenAcc)Filtern der ermittelten Abweichung (SlopFilt) mit einer Zeitkonstanten (T1SLOPE)Vergleichen der
Abweichung (Slope) mit der gefilterten Ab-weichung (SlopFilt) Ermitteln von Fahrsituationen, die die Zustidnde Antriebsschlupf-
regelung aktiv" oder Antriebsschlupfregelung nicht aktiv" wiedergeben Bestimmen der Steigung in Abhéngigkeit von dem Ver-
gleich-sergebnis und von der Fahrsituation.
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Verfahren zur Ermittlung einer Bergfahrt fiir Fahrzeuge mit

Allradantrieb

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer
Bergfahrt fiir Fahrzeuge mit Allradantrieb, wobei eine Fahr-
zeugbeschleunigung ermittelt und eine Beschleunigung des

Fahrzeugs gemessen wird.

Moderne Kraftfahrzeuge sind mit unterschiedlichsten elek-
tronischen Systemen zur Steuerung und Regelung des Fahrver-
haltens ausgestattet. Beispiele sind Bremskraftregelsysteme
(ABS), Fahrstabilitdtsprogramme (ESP) und Antriebsschlupf-
regelungssysteme (ASR, BTCS oder TCS). Die Steuerungspro-
gramme, die in der Elektronik dieser Systeme vorhanden
sind, werten je nach Ausfiihrung eine Vielzahl von Sensoren,
die in das Kraftfahrzeug eingebaut sind, aus. Dies sind
z.B. Raddrehzahl-, Liangsbeschleunigungs-, Querbeschleuni-
gungs- und Drehratensensoren. Bei einer Antriebsschlupfre-
gelung wird durch die Elektronik dafiir gesorgt, dass bei
starker Beschleunigung des Fahrzeugs die das Fahrzeug be-
schleunigenden Rdder nicht durchdrehen. Das kann zum Einen
durch Abbremsen des durchdrehenden Rades geschehen und/oder
durch Drosselung der Antriebsleistung (Motormomenten-
Reduktion) .

BESTATIGUNGSKOPIE
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In der DE~A 3809101 ist ein Verfahren und eine Schaltungs-
anordnung zur Steuerung eines ASR-Systems mit Bremsen- und
Motoreingriff beschrieben. Bei diesem Verfahren wird zur
Antriebsschlupfregelung die Radbremse eingesetzt und/oder
in die Steuerung des Antriebsmotors eingegriffen. Die An-
triebsschlupfregelung greift hierzu u. a. auf libliche Kom-
ponenten der ohnehin vorhandenen Antiblockiereinrichtung
(ABS) zu. Die Kommunikation mit den benétigten Fahrzeugkom-
ponenten (beispielsweise Motor) kann iUber einen an sich be-
kannten Fahrzeugdatenbus (CAN) erfolgen. Hierbei werden zur
Durchfiihrung des Verfahrens Sensoren zur Ermittlung des
Raddrehverhaltens durch Schaltkreise zur Signalverarbeitung
ausgewertet und Stellsignale zur Erzeugung von elektroma-
gnetischen Hydraulikventilen erzeugt, die eine Steuerung
der Bremskraft ermoglichen. Die Elektronik des Systems be-
noétigt zur Berechnung der erforderlichen StellgrdfRe die
sog. Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit Vier. Diese GroRe wird
gradientengestiitzt in der Regel durch die Radgeschwindig-
keit des langsamsten Rads bestimmt. Der Gradient wird dabei
aus dem aktuellen Motormoment und dem Fahrzeugleergewicht
ermittelt. Der errechnete Gradient entspricht dabei der
theoretischen Fahrzeugbeschleunigung auf Hochreibwert in
der Ebene. Besitzen die Fahrzeuge mit Allradantrieb einen
Beschleunigungssensor (G-Sensor), so wird dieser zusatzlich
zur Gradientenbestimmung herangezogen. Es wird hierbei das
Maximum aus errechnetem und gemessenem Gradienten ermit-
telt. Treten besondere Fahrsituationen auf, so kann es vor-
kommen, dass eines oder mehrere Ra&der nicht mehr die aktu-
elle Fahrzeuggeschwindigkeit wiedergeben, da eines der Ra-
der durchdreht. In diesem Fall ist es lblich, dass das
durchdrehende Rad nicht zur Bildung der Fahrzeug-

Referenzgeschwindigkeit V,ef herangezogen wird.
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Bei allradgetriebenen Fahrzeugen tritt dariber hinaus das
Problem auf, dass alle Rader Antriebsschlupf aufweisen kon-
nen, so dass im Antriebsfall kein MaB fiir die Fahrzeugrefe-
renzgeschwindigkeit, die uUblicherweise aus den Radgeschwin-
digkeiten ermittelt wird, vorliegt und z.B. eine Bergab-
fahrt nicht vom Antriebsschlupf unterschieden werden kann.
Bei einachsig angetriebenen Fahrzeugen kann dieses Problem
im Antriebsfall nicht auftreten, da zumindest die nicht an-
getriebene Achse keinen Antriebsschlupf aufweisen kann. De-
ren Rdder kénnen somit immer als MaR fiir die Referenzge-

schwindigkeit verwendet werden.

Aus der DE 197 32 554 Al sind ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Bestimmung der Geschwindigkeit eines allradge-
triebenen Fahrzeugs bekannt. Hier werden einzelne Radbe-
schleunigungen zum herrschenden Motormoment in Beziehung
gesetzt und untereinander verglichen, um ggf. den Zustand,
dass alle Rader durchdrehen, zundchst erkennen und dann Ab-
hilfen treffen zu koénnen. Nachteil dieses Verfahrens ist,
dass aus verschiedenen Grinden die Erkennungsschwellen zur
Vermeidung von Fehlerkennungen vergleichsweise grob gewdhlt
werden missen, so dass die Erkennung nicht sehr genau ist
und eine Fahrbahnsteigung im wesentlichen unberilicksichtigt
bleibt.

Wenn Situationen auftreten, in denen die Radgeschwindigkei-
ten alleine nicht mehr zur zuverldssigen Bestimmung der
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit ausreichen, werden
Ersatzstrategien verwendet. Mit bekannten Ersatzstrategien
lassen sich einzelne Probleme lésen, beispielsweise wenn
ein Fahrer auf niedrigem Reibwert mit durchdrehenden R&dern
fahrt oder wenn unter bestimmten Bedingungen bei der Berg-
fahrt, insbesondere bergab, beschleunigt wird. Die ersatz-

weise ermittelte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit wird dann
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zunehmend ungenau, wenn die Zusté&nde zusammen auftreten,
und es besteht das Bedlirfnis, auch diese Probleme zu l&sen,
die entstehen, wenn beispielsweise bei einer Bergabfahrt

bei einem Allradfahrzeug ein instabiler Radlauf auftritt.

Bei den vorstehend erwdhnten elektronischen Systemen zur
Steuerung des Fahrzeugverhaltens wird der Einfluss einer
Bergfahrt nur unzureichend oder gar nicht beriicksichtigt.
Bei Gefdllefahrten liegt die tatsdchliche Fahrzeugbeschleu-
nigung hoher als die errechnete Fahrzeugbeschleunigung

[f (Motomoment, Fahrzeugmasse]) und die gemessene Fahrzeug-
beschleunigung (G- bzw. Beschleunigungs-Sensor zeigt um den
Steigungsanteil verfdlschten Beschleunigungswert an). Zum
Kompensieren des Gefdlles wurde bisher unter bestimmten Be-
dingungen zum berechneten Gradienten ein fester Anteil oder
ein fester Gradient hinzuaddiert. Diese Art einer Stei-
gungskorrektur ist notwendig, um bei Bergabfahrten eine zu
niedrige Referenzgeschwindigkeit auszuschlieflen. Sie ist
jedoch an Bedingungen geknipft, die zu Nachteilen bei un-

terschiedlichen Fahrbahnoberfldchen fihren kdnnen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Ermittlung
einer Steigung und ein Verfahren zur Anpassung der Fahrzeu-
greferenzgeschwindigkeit an die ermittelte Steigung anzuge-
ben, die zuverldssig und mit geringem Aufwand zu richtigen

Ergebnissen filhren.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhdngigen An-
spriche geldst. Abhédngige Anspriiche sind auf bevorzugte

Ausfihrungsformen der Erfindung gerichtet.

Neben der Ermittlung der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit
aus den Signalen eines oder zweier Radsensoren an der se-

kunddren Achse, wird mittelbar oder unmittelbar aus den
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Radsignalen die Fahrzeugbeschleunigung, insbesondere die
Fahrzeugldngsbeschleunigung, ermittelt und diese in einer
vergleichenden Betrachtung zu einer mit einem Sensor gemes-
senen Beschleunigung in Beziehung gesetzt. Als sekundéare
Achse wird die Fahrzeugachse bezeichnet, die bei einem
Fahrzeug mit Allradantrieb zugeschaltet werden kann. Dabei
wird der Effekt ausgenutzt, dass bei einer Bergfahrt die
Differenz von Achsbeschleunigung und G-Sensorbeschleunigung

die Steigung anzeigt. Es gilt die Beziehung

Steigung (Slope) = Achsbeschleunigung(aus den Raddrehzah-

len) - gemessene Beschleunigung (G-Sensor)

Da die Radbeschleunigung in direkten Bezug zu der Fahrzeug-
beschleunigung gesetzt wird, ist die ermittelte Steigung
nur bei schlupffreiem Lauf der Rader richtig. Es werden da-
her ,stabile“ Rader bestimmt und situationsabhdngig die

tatsdchliche Steigung ermittelt.

Der Erkennung von stabilen Rddern liegt die Erkenntnis zu-
grunde, dass sich die Steigungsverldufe von Fahrbahnen nur
relativ langsam dndern. Daher wird nur der niederfrequente
Anteil aus dem ermittelten Signal fiir die Steigung (Slope)
verwendet. Das extrahieren des niederfrequenten Anteils
wird durch Filtern der Steigung mit einer Zeitkonstanten

Tlsiope in einen Tiefpassfilter lter Ordnung realisiert.

Gefilterte Steigung (SlopeFilt) = PT1 Filt (Slope)

Mit den beiden Signalen ,Steigung“ und ,gefilterte Stei-
gung™ wird eine Giliteabsch&tzung bezliglich stabiler Rader
und damit der ermittelten Steigung durchgefiihrt. Die Giite-
abschdtzung und die Ermittlung der Steigung erfolgt dabei

in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Fahrsituation, namlich
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ob die Antriebsschlupfregelung aktiv oder nicht aktiv ist
bzw. das Fahrzeug sich in einer Antriebsschlupfregelung be-

findet oder nicht.

Als MaB fir die Giite wird eine erste zuldssige Varianz
(SlopeVar) durch Filtern des Vergleichsergebnisses aus
Steigung und gefilterte Steigung gebildet. Dabei wird die
erste Varianz durch Tiefpassfilterung aus der quadratischen
Abweichung von der aktuellen (Slope) und gefilterten Abwei-
chung (SlopeFilt) ermittelt. Weiterhin wird ein Schwellen-
wert TcsO_est _slope var_limit der Varianz empirisch ermit-
telt und bei der Lern- bzw. Erkennungsstrategie flur
»Stabiles Raddrehverhalten“ bericksichtigt. Liegt der er-
mittelte Wert der ersten Varianz unterhalb des Schwellen-
werts, so wird von stabilem Raddrehverhalten ausgegangen,
wenn die Antriebsschlupfregelung nicht aktiv ist. Die er-
mittelte Steigung kann fir die Bestimmung der Steigung Slo-
peFilt oder einer abgesicherten Steigung SlopeSave und der

damit verbundenen Gradientenanpassung verwendet werden.

Befindet sich das System in einer aktiven Antriebsschlupf-
regelung, d.h. in einer ASR Motorregelung bzw. BTCS Brem-
senregelung, kann die Plausibilisierung aufgrund von exter-
nen StorgroBen, wie z.B. die Fahrbahnoberfldche beschrei-
benden GroRen (Niedrigreibwert,z.B. Eis) zu Ergebnissen
filhren, die stabile Verhdltnisse wiederspiegeln, obwohl in-
stabile Radldufe vorliegen. Daher wird bei aktiver An-
triebsschlupfregelung immer von einem instabilen Raddreh-
verhalten ausgegangen und eine Steigung nur nach bestimmten
Regeln (linguistischen Termen) zugelassen. Mit Hilfe der
Regeln wird eine zum Beispiel auf Niedrigreibwert falsch
geschatzte Steigung vermieden. Hierzu wird vorteilhaft eine
zweite Varianz (TorqueVar) ermittelt, die die Beschleuni-

gung der sekunddren Achse in Abhdngigkeit vom Motormoment
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wiedergibt. Dabei wird die zweite Varianz (TorqueVar) zu-
sammen mit der ersten Varianz (SlopeVar) bewertet. Bei ei-
ner Fahrsituation, bei der die Antriebsschlupfregelung ak-
tiv ist, kann dann in Abhédngigkeit von dem Ergebnis der Be-
wertung eine extern verursachte, das Fahrzeug antreibende
GroBe (Hangabtriebskraft bei Bergfahrt) von einer, einen
instabilen Radlauf erzeugenden GréRe (Uberschussmoment bei
Niedrigreibwert) unterschieden werden. Hierzu wird ein
Schwellenwert TcsO_est_torque_var_limit der zweiten Varianz
(TorqueVar) empirisch ermittelt und bei der Lern- bzw. Er-
kennungsstrategie flir ,stabiles Raddrehverhalten“ beriick-
sichtigt. Liegt der ermittelte Wert der zweiten Varianz in
einem bestimmten Verh&ltnis zu dem Wert der ersten Varianz
so wird von einem stabilen Raddrehverhalten ausgegangen,
wenn die Antriebsschlupfregelung aktiv ist. Die Uberpriifung
bzw. Plausibilisierung, ob die Beschleunigung an der sekun-
daren Achse (Tc4wdHaAcc) die tatsdchliche Fahrzeugbeschleu-
nigung wiedergibt, erfolgt dadurch, dass ermittelt wird, ob
der ermittelte Wert der zweiten Varianz (TorqueVar) z.B.
den 1,5 bis 2,5-fachen Wert der ersten Varianz (SlopeVar)
erreicht oder iiberschreitet. Bei Erfiillung der Bedingungen
»zZWeite Varianz (TorqueVar) = 1,5 bis 2,5 *erste Varianz
(SlopeVar) und erste Varianz SlopeVar <
TcsO_est_slope var limit, wird der gefilterten Abweichung
(SlopeFilt) als wahre Steigung vertraut und die abgesicher-

te Steigung (SlopeSave) dieser nachgefiihrt.

Um Fehler in der Ermittlung der Steigung auszuschlieBen,
wird vorteilhaft bei aktiver Antriebsschlupfregelung das
Erlernen der Steigung beendet, wenn die erste Varianz
(SlopeVar) und die zweite Varianz (TorqueVar) mindestens
einen unteren Schwellwert TcsO_est slope var limit und/oder
TcsO_est_torque var_limit erreichen oder unterschreiten,

wobei der jeweilige Schwellenwert der Varianzen gleich oder
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unterschiedlich sein kann. Erreichen bzw. unterschreiten
die erste Varianz (SlopeVar) und die zweite Varianz
(TorqueVar) den Schwellenwert Tcs0_est_slope_var_limit,
wird die Lern- bzw. Erkennungsstrategie beendet, um das Sy-
stem des Antriebsschlupfreglers anzuregen. Zur Anregung

wird das Motormoment liber den Motorregler moduliert.

Das Verfahren sieht vorteilhaft vor, dass bei instabilem
Radverhalten eine abgesicherte Steigung (SlopeSave) zuge-
lassen wird, wenn das instabile Radverhalten durch die Be-
ziehung ,erste Varianz (SlopeVar) =2

Tcs0_est_slope_var_limit“ ermittelt bzw. angezeigt wird.

Dabei wird die abgesicherte Steigung (SlopeSave) in Abhé&n-
gigkeit von der gefilterten Abweichung (SlopeFilt) gebil-
det. Die abgesicherte Steigung wird dabei mit einem Ver-
trauensfaktor MyOfSlope gewichtet, der vorzugsweise in Ab-
hangigkeit von dem durch die Antriebsschlupfregelung ange-
forderten Motormoment, dem aktuellen Motormomentenverlauf,
der ersten Varianz, dem Abstand des schnellsten und lang-
samsten Rades zueinander, der betragsmdBigen Abweichung der
geschédtzten Steigung (SlopeFilt) und der frequenzbegrenzten

Steigung (SlopeFilt) ermittelt wird.

Ist die Steigung gesichert ermittelt worden, erfolgt eine
Anpassung bzw. Modifikation der Fahrzeugreferenzgeschwin-
digkeit an die Fahrsituation. Hierzu wird zu dem Referenz-
gradient der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit ein von der
ermittelten Steigung abgeleiteter Gradient hinzuaddiert,

d.h. um die ermittelte Steigung angehoben.

Ein Ausfihrungsbeispiel ist in der Zeichnung dargestellt

und wird im Folgenden ndher beschrieben.
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Es zeigen

Fig. 1 ein Schema Lern- bzw. Erkennungsstrategie auser-

halb der Antriebsschlupfregelung

Fig. 2 ein Schema der Lern- bzw. Erkennungsstrategie bei

aktiver Antriebsschlupfregelung

Der Steigungsoffset Gradsteigung S€tzt sich aus zwei Anteilen
zusammen, der geschdtzten Steigung Csrereong und einer Si-
cherheitskonstante Csicy. Ist der Beschleunigungs- bzw. G-

Sensor defekt, kann keine Steigung geschiatzt werden.

Nach einer kurzen Darstellung der verwendeten Basissignale
wird die Ermittlung von Csreeonvg dargestellt. AbschlieBend
finden sich Informationen zur Berechung der Sicherheitskon-

stante.

e Basissignale

Bei dem hier gewdhlten, nicht rekursiven Ansatz, wird als
Schatzwert fir die Steigung die Differenz von der Beschleu-
nigung der Rader der sekundiren Achse, z.B. der Hinterrider
TcdwdHaAcc, und der G-Sensorbeschleunigung LoSenACC nach

der Beziehung

Slope = Tc4wdHaAcc - LoSenACC

genommen, wobei Slope die gesch&atzte Steigung bei einem

vorwartsfahrenden Fahrzeug wiedergibt.
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Damit Slope als Schatzwert fiir die Steigung verwendbar ist,
muss TcdwdHaAcc die wahre Fahrzeugbeschleunigung wieder-
spiegeln. Dies gilt aber nur bei stabil laufenden R&adern
der sekunddren Achse. Laufen die Rader nicht stabil, d.h.
befinden sich die Rader im Schlupf, so ist die wahre Stei-

gung unbekannt.

Funktionsbeschreibung

Die zur Steigungsermittlung fir Fahrzeuge verwendete Lern-
bzw. Erkennungsstrategie erfolgt mindestens in Abhé&ngigkeit
von zwel Fahrsituationen, die die Zustéande
~Antriebsschlupfregelung aktiv“ oder
~Antriebsschlupfregelung nicht aktiv“ wiedergeben. Figur 1
zeigt dabei die Lern- bzw. Erkennungsstrategie auBerhalb
der Antriebsschlupfregelung. Diese verwendet zur Erkennung
von stabil laufenden Rdadern eine Plausibilisierung der Mo-
mentansteigung Slope. Dabei wird ausgenutzt, dass Stei-
gungsverldufe von Strassen sich nur begrenzt schnell &ndern
kédnnen. Zur Plausibilisierung von Slope wird das Signal
mit einer Zeitkonstanten von Tlgrope = ki[msec] mit einem
PT1-Flilter erster Ordnung gefiltert und mit der Stei-
gungsdnderung Slope verglichen. Weicht Slope stark von Slo-
peFilt ab, &andert sich Slope stédrker als die Steigung nor-
maler Strassen, kann bei starken Abweichungen auf instabile
Rader geschlossen werden. Als Mafl fir die Abweichung wird
die Varianz von Slope verwendet, die sich aus einer Tief-
passfilterung der quadratischen Abweichung von aktueller

und gefilterter Steigung mit Tlyar =k[msec] ergibt. Bei
SlopeVar < dem Schwellenwert Tcs0 est slope var limit ist
SlopeFilt als Steigungsschatzwert verwendbar, das bedeu-
tet, dass stabile Rader vorliegen und dass folglich
Tc4wdHaAcc die wahre Fahrzeugbeschleunigung wiederspiegelt.
Damit wird das Signal SLOPE STAB==1 gesetzt. Der Schwellen-
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wert Tcs0 est slope var limit wird empirisch festgelegt. In
diesem Fall kann man direkt den Sch&atzwert SlopeFilt oder
wahlweise den spdter noch beschriebenen Wert SlopeSave als
Csteigung nehmen. Ist jedoch SlopeVar >=
Tcs0_est _slope var limit, so kénnen instabil laufende Réder
vorliegen. Csteigung Wird dann immer auf die abgesicherte
Steigung SlopeSave gesetzt, deren Ermittlung in einem spa-

teren Abschnitt beschrieben wird.

Figur 2 zeigt die Lern- bzw. Erkennungsstrategie bei akti-
ver Antriebsschlupfregelung. Diese Strategie weist im Ge-
gensatz zu den zwel Unterscheidungskriterien
»Steigungsvarianz klein“ bzw. ,Steigungsvarianz grofi“ bei
nicht aktiver Antriebsschlupfregelung vier Unterscheidungs-
kriterien auf, die auf der Einbeziehung einer auf dem Mo-
tormoment basierten zweiten Varianz TorqueVar beruhen. Die-
se zweiten Varianz TorqueVar ist ein MaR fir die Anregung
des Systems, das fiir die Steigungssch&dtzung ausreichend an-
geregt sein muss, um das Geschwindigkeitsmuster von R&dern
auf Eis von dem einer Bergabfahrt zu trennen. TorqueVar ist
so ausgelegt, dass SlopeVar und TorqueVar auf Eis einen
dahnlichen Verlauf, auf Hochreibwert aber einen unterschied-

lichen Verlauf zeigen.

Da TorqueVar nur fir Eis mit SlopeVar lbereinstimmen soll,
sind die folgenden Annahmen fliir die Berechung von TorqueVar

zuldssig:

1. Es wird eine konstante Vortriebskraft F, abgesetzt.
In diesem Fall ist auch die Fahrzeugbeschleunigung

LoSenACC konstant bei ACCconst

2. Der Antriebsstrang ist starr und nicht schwingungsfa-

hig. Die T&gheitsmasse J ist bekannt.
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Drickt man die Beschleunigung an der sekundédren Achse in

Abhé&ngigkeit vom Motormoment nach der Beziehung

~ ActTorque Erw
J J

TcdwdHaAcc

aus und bestimmt den Arbeitspunkt des Motorreglers als
tiefpassgefiltertes Signal lter Ordnung des Motormoments so
ergibt sich die Varianz TorqueVar aus der Ableitung der Be-

ziehungen

Slope = Tc4wdHaAcc - LoSenACC mit Tc4wdHaAcc -

ActTorque F, vley
J J

ActTorque _ F,r

so dass Slope = 7 ';ﬁh— LoSenACC, wobeli die Kon-

stantanteile ACCconst, F?Qﬁ/Johne Einfluss auf die Varianz

sind. Unter den obigen Annahmen kann man ,SlopeVar“ nur in

Abhdngigkeit vom Motormoment ausdriicken, denn es gilt

ActT
Tc4wdHaAcc ist proportional zu Larorgue

Ein hohes TorqueVar bei gleichzeitig niedrigen SlopeVar
deutet dann auf stabile Rader hin (Figur2, Quadrant 11).
Dahingegen vermutet man, wie Figur 2 zeigt, instabile Ra-
der, generell bei groBem SlopeVar unabhdangig von TorqueVar
(Quadranten 12, 13). Bei niedrigen TorqueVar und niedrigen
SlopeVar, ist keine Entscheidung auf stabile oder instabile
Rader moglich (Quadrant 14). In diesem Fall muss die Stei-
gungsschéatzung gesperrt werden, bis das System wieder aus-

reichend angeregt ist.
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Als ausreichend angeregt gilt das System, wenn SlopeVar al-
leine aufgrund der Momentenmodulation die Schwelle
TcsO_est_slope_var_limit auf Eis sicher ilberschreiten wir-
de. Hierzu muss die zweite, auf dem Motormoment basierende
Varianz TorqueVar auch > TcsO_est slope var limit sein.
Durch die Modulation des Motormoments iliber die GroBe
~TorqueExcit"™ gehen bei Niedrigreibwerten z.B. die Ré&der
der sekunddren Achse in den Schlupf. Dabei stellen sich Be-
schleunigungswerte der R&der ein, die erheblich lber der
Fahrzeugbeschleunigung liegen, d.h. die Radbeschleunigungen
folgen im Wesentlichen der Modulation des Motormoments.
Findet die Modulation des Motormoments dagegen zu einem
Zeitpunkt der Bergabfahrt auf Hochreibwert statt, folgt die
Fahrzeugbeschleunigung im Wesentlichen den Radbeschleuni-
gungen, d.h. die Radbeschleunigungen folgen der Modulation
des Motormoments nicht. TorqueExcit kann dabei als minimale
Momentendnderung flir eine ausreichende Systemanregung ver-

standen werden.

Unterschreitet die erste Varianz SlopeVar die Lernschwelle
TcsO0_est_slope var_limit (Ubergang von Quadrant 11 zu Qua-
drant 14), dann wird eine Momentenmodulation erzwungen, in-
dem das System nach unten auf einen unter dem minimalen
Wert von der GroRe TorqueExcit gesteuert wird. Das System

wird hierdurch wieder aktiv angeregt.

« Steigungsoffset Csteigung

In Abhédngigkeit von SlopeVar ergibt sich damit die in der
nachfolgende Tabelle zusammengefasste Berechnungsvorschrift

fir Csteigung:
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TCS-Regelung nicht |TCS-Regelung aktiv

aktiv

SlopeVar < Csteigung = SlopeFilt |Csteigung = SlopeSave

TcsO_est_slope_var limit |oder SlopeSave

SlopeVar >= Csteigung = SlopeSave

TcsO_est_slope var_ limit

Tabelle 1: Steigungsoffset Csteigung

SlopeSave ermittelt sich aus den Signalen der letzten
Steigung die man bei stabilen Radern erlernt hat, folglich
aus SlopeFilt und Uber einen Vertrauensfaktor MyOfSlope,
der eine GroRe wiedergibt, wie stark SlopeSave der gefil-
terten Steigungsanderung SlopeFilt nachgefihrt wird. Mit
anderen Worten, MyOfSlope gibt einen Faktor an, wie stark
ich dem ermittelten Signal SlopeFilt traue, dass es den
tatsachlichen Steigungswert wiedergibt. Je stdrker ich dem
Wert SlopeFilt traue, um so stdrker fiihre ich SlopeSave

diesem gefilterten Steigungswert nach.

Die Gewichtung MyOfSlope ist so zu wahlen:

¢ dass eine zu hohe geschédtzte Steigung auf Nied-

rigreibwerten vermieden wird,

e ecine Steigungskorrektur bei Bergabfahrten mit lber-
drehenden R&dern wahrend einer Gefdllstrecke noch

méglich ist

¢ Dauerregelungen bei Bergabfahrten durch Nachfithren

der Steigung beendet werden kénnen

Das Vertrauensmall MyOfSlope wird fir zwei zu unterscheiden-

den Fdlle ermittelt. Diese Fdlle sind:
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a. ASR-Motorregelung und

b. auBerhalb der ASR-Motorregelung.

Der Vertrauensfaktor MyOfSlope bestimmt sich aus den vor-

stehend beschriebenen Lernbedingungen
(Funktionsbeschreibung), d.h. auBerhalb der ASR-

Motorregelung muss die

C.

d.h.

erste Varianz SlopeVar klein sein(Tcd4wdHaAcc = ACCgs-

der)

wahrend einer ASR-Motorregelung miissen die

erste Varianz SlopeVar klein sein(Tcd4wdHaAcc = AcCCgy
der)

zwelte Varianz TorqueVar grofl sein {TorqueVar = Slo-
peVar (auf Niedrigreibwert) oder TorqueVar > SlopeVar
(bei Bergabfahrt)

. und weitere linguistischen Terme erfiillt sein, wie

der Abstand des schnellsten Rades zu dem langsamsten

Rad muss beziiglich der Geschwindigkeit bestimmten Kri-
terien genligen, das durch die Antriebsschlupfregelung
angeforderten Motormoment, der aktuellen Motormomen-

tenverlauf, die erste Varianz SlopeVar, die betragsma-
Bigen Abweichung der geschdtzten Steigung (Slope) und
der frequenzbegrenzten Steigung (SlopeFilt) missen be-

stimmten Kriterien geniligen u.dgl.

MyOfSlope berechnet sich aus den Fuzzy Mengen in Abhdngig-

keit von den vorstehenden Krieterien.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Ermittlung einer Bergfahrt fir Fahrzeu-
ge mit Allradantrieb, wobei eine Fahrzeugbeschleuni-
gung ermittelt und eine Beschleunigung des Fahrzeugs
gemessen wird
gekennzeichnet durch die Schritte
Ermitteln der Beschleunigung an der sekunddren Achse
(Tc4wdHaAcc) aus einer oder beiden Radgeschwindigkei-
ten
Ermitteln der Abweichung (Slope) zwischen der Be-
schleunigung an der sekunddren Achse (Tcd4wdHaAcc) und
der gemessenen Beschleunigung (LoSenAcc)

Filtern der ermittelten Abweichung (SlopFilt) mit ei-
ner Zeitkonstanten (Tlspopr)

Vergleichen der Abweichung (Slope) mit der gefilter-
ten Abweichung (SlopFilt)

Ermitteln von Fahrsituationen, die die Zustinde
~Antriebsschlupfregelung aktiv“ oder
~Antriebsschlupfregelung nicht aktiv“ wiedergeben
Ermitteln der Steigung in Abhdngigkeit von dem Ver-

gleichsergebnis und von der Fahrsituation.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steigung mittels mindestens einer ersten zu-
ldssigen Varianz (SlopeVar) durch Filtern des Ver-

gleichsergebnisses ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Varianz (SlopeVar) durch Tiefpassfilterung
aus der quadratischen Abweichung von der aktuellen
(Slope) und gefilterten Abweichung (SlopeFilt) ermit-
telt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Schwellenwert
~Tcs0_est slope var limit“ der ersten Varianz

(SlopeVar) empirisch ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer Fahrsituation, bei der
die Antriebsschlupfregelung nicht aktiv ist und bei
der die erste Varianz (SlopeVar) < dem Schwellenwert
TcsO_est_slope var limit ist, als Steigung der Wert
der gefilterten Abweichung (SlopeFilt) oder einer ab-

gesicherten Steigung (SlopeVar) zugelassen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass eine zweite Varianz (TorqueVar)
ermittelt wird, die die Beschleunigung der sekundédren

Achse in Abhdngigkeit vom Motormoment wiedergibt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Varianz (TorqueVar)

und die ersten Varianz (SlopeVar) bewertet werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass bei einer Fahrsituation, bei der
die Antriebsschlupfregelung aktiv ist, in Abhangig-
keit von der Bewertung der ersten und zweiten Varianz
eine extern verursachte, das Fahrzeug antreibende
oder einen instabilen Radlauf wiedergebende GroéRe (

Bergabfahrt, Fahrt auf Eis etc.) ermittelt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Schwellenwert
Tcs0_est_torque var_limit der zweiten Varianz

(TorqueVar) empirisch ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Uberpriifung, ob die Be-
schleunigung an der sekunddren Achse (Tc4wdHaAcc) die
tatsdchliche Fahrzeugbeschleunigung wiedergibt, er-
mittelt wird, ob der ermittelte Wert der zweiten Va-
rianz (TorgueVar) mindestens den 1,5 bis 2,5-fachen
Wert der ersten Varianz (SlopeVar) erreicht oder

Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Erfiillung der Bedingung ,zweite Varianz
(TorqueVar) = mindestens 1,5 bis 2,5 *erste Varianz
(SlopeVar), als Steigung der Wert der gefilterten Ab-

weichung (SlopeFilt) zugelassen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass bei aktiver Antriebsschlupfrege-
lung die Ermittlung der Steigung beendet wird, wenn
die erste Varianz (SlopeVar) und die zweite Varianz
(TorqueVar) mindestens einen unteren Schwellenwert
TcsO_est _torque var limit bzw.
TcsO_est_slope var limit erreichen oder unterschrei-
ten, wobei der jeweilige Schwellenwert der Varianzen

gleich oder unterschiedlich sein kann.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass bei dem Fall, dass die erste Varianz (SlopeVar)
den Schwellenwert Tcs0_est slope var limit und die
zweite Varianz (TorqueVar) den Schwellenwert
TcsO0_est_torque var limit erreicht oder unterschrei-
tet, das Motormoment zur Anregung des Antriebs-

schlupfreglers moduliert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass eine abgesicherte Steigung
(SlopeSave) zugelassen wird, wenn ein instabiler Rad-
lauf durch die Beziehung ,erste Varianz (SlopeVar) 2
Tcs0_est_slope var_ limit"™ ermittelt bzw. angezeigt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die abgesicherte Steigung
(SlopeSave) in Abh&dngigkeit von der gefilterten Ab-
weichung (SlopeFilt) und einem Faktor MyOFSlope er-

mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die abgesicherte Steigung mit einem Vertrauens-
faktor MyOfSlope gewichtet wird, der vorzugsweise in
Abhédngigkeit von dem durch die Antriebsschlupfrege-
lung angeforderten Motormoment, dem aktuellen Motor-
momentenverlauf, der ersten Varianz, dem Abstand des
schnellsten und langsamsten Rades zueinander, der be-
tragsmaBigen Abweichung der geschétzten Steigung
(Slope) und der frequenzbegrenzten Steigung
(SlopeFilt) ermittelt wird.

Anpassung der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit an eine
Fahrsituation gekennzeichnet durch die Merkmale nach

einem der Anspriiche 1 bis 16.

Anpassung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass zu dem Referenzgradient der Fahrzeugreferenzge-
schwindigkeit um die ermittelte Steigung additiv an-

gehoben wird.



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims

