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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting straight-ahead driving according to a first straight-ahead detection
method based on information on the rotational speed of a wheel by memorising a curve parameter in a memorising phase, especially
in selected driving situations. The curve parameter is formed from the information on the rotational speed of the wheel on one or
more axles, whereby the reciprocal of the curve radius is calculated from the information on the rotational speed of a wheel in order
@ to determine the curve parameter. The invention also relates to a computer program product which comprises an algorithm defined
g through the above-mentioned method.

~~ (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung der Geradeausfahrt nach einem ersten Geradeausfahr-
terkennungsverfahren auf Basis von Raddrehzahlinformationen durchEinlernen einer KurvenkenngrdfBe in einer Lernphase insbeson-
dere in ausgewshltenFahrsituationen, wobei die KurvenkenngréBe aus den Raddrehzahlinformationen eineroder mehrerer Achsen
gebildet wird, wobei zur Ermittlung der KurvenkenngréBe derKehrwert des Kurvenradius aus den Raddrehzahlinformationen be-
rechnet wird.Die Erfindung betrifft weiterhin ein Computerprogrammprodukt, welches einen durch das obige Verfahren definierten

Algorithmus aufweist.
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Verfahren zur Erkennung der Geradeausfahrt auf Basis von

Raddrehzahlinformationen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gem&B Oberbegriff von

Anspruch 1 sowie ein Computerprogrammprodukt gem&B Anspruch
11.

In Kraftfahrzeugen mit Bremssystemen die eine ABS-Regelung,
eine Fahrdynamikregelung oder dergleichen aufweisen, werden
in elektronischen Regelgerdten tiblicherweise verschiedenste
Verfahren zur Erkennung von Fahrsituationen durch einen Mi-
kroprozessor ausgefithrt. In praktisch allen Verfahren zur
Erkennung der Fahrsituation werden Eingangssignale von Rad-
drehzahlsensoren zur Erkennung der Fahrsituation entweder
alleine oder gemeinsam mit weiteren Sensoren (Gierrate,
Querbeschleunigung etc.) ausgewertet, sofern diese weiteren

Sensoren (sogenannte ESP-Sensorik) im Fahrzeug vorhanden

sind.

Es ist zum Beispiel aus der DE-A 100 58 140 bekannt, dass
Reifendruckverluste alleine auf Basis von Raddrehzahlinfor-
mationen erkannt werden kdénnen. Eine wesentliche Vorausset-
zung flr eine hochqualitative Erkennung ist die zuverldssige
Erkennung von flir die BErmittlung von Daten geeigneten Fahr-
situationen. Eine besonders geeignete Fahrsituation zur Er-

mittlung von Daten ist die Geradeausfahrt des Fahrzeugs.
Gem&Bl Stand der Technik wurde bisher immer versucht, die
Gierrate oder die Querbeschleunigung aus den Raddrehzahlin-
formationen méglichst genau zu bestimmen, um eine Geradeaus-

fahrt festzustellen. -

Die vorliegende Erfindung weicht von diesem Gedanken ab und

BESTATIGUNGSKOPIE
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berlicksichtigt statt dessen aus den Radgeschwindigkeiten be-
rechnete invertierte Kurvenradien. Es hat sich tliberraschen-
derwelise gezeigt, dass eine Betrachtung der invertierten
Kurvenradien zu einer hoheren Genauigkeit fihrt, wenn dieses
Prinzip in einem an sich bekannten Druckverlusterkennungs-
verfahren auf Basis von Raddrehzahlsensoren (DDS: Deflation

Detection System, siehe EP-A 0 983 154) verwendet wird.

Die Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur Erkennung der
Geradeausfahrt nach einem ersten Geradeausfahrterkennungs-
verfahren auf Basis von Raddrehzahlinformationen durch Ein-
lernen einer KurvenkenngroBe in einer Lernphase insbesondere
in ausgewdhlten Fahrsituationen, bei dem die KurvenkenngréBe
aus den Raddrehzahlinformationen einer oder mehrerer Achsen
gebildet wird, wobei zur Ermittlung der Kurvenkenngrdfe der
Kehrwert des Kurvenradius aus den Raddrehzahlinformationen

berechnet wird.

Der besagte Kehrwert wird vorzugsweise von dem Vorder-
rad/Hinterrad-Drehzahverhdltnis abgeleitet. GemiBR einer wei-
teren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird sowohl
fir die Vorderachse als auch fir die Hinterachse getrennt

ein invertierter Kurvenradius gebildet und insbesondere ein-

gelernt.

Der Kehrwert wird insbesondere mathematisch gefiltert nach
einem an sich bekannten Algorithmus. Dieser Algorithmus ist
vorzugswelse ein rekursives Filterverfahren, welches den
Vorteil eines geringen Speicherplatzverbrauchs hat, wie z.

B. in der DE 100 34 224 Al beschrieben.

Wiahrend der Kehrwert-Lernphase werden aktuelle geeignete

Kurvenwerte eingelernt, so dass sich die statistische Quali-
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tat des Lernwertes normalerweise stdndig verbessert. Vor-
zugsweise wird nach einiger Zeit, wenn eine geeignet zu wih-
lende Streuungsgroébe einen Schwellwert unterschreitet, die
Lernphase beendet. Geeignete Kurvenwerte sind bevorzugt sol-
che, fir die der invertierte Kurvenradius einen vorgegebenen

Schwellenwert unterschreitet.

In der Vergleichsphase, welche sich an die Lernphase nach
Abschluss der Lernphase anschlieft, wird bevorzugt nur dann
das DDS-System deaktiviert, wenn an beiden Achsen gleichzei-
tig eine Kurvenfahrt festgestellt wird (ebenfalls Schwell-
wertbetrachtung). Daher kann ein an einer Achse auftretender

Druckverlust das System nicht deaktivieren.

Die aktuell ermittelte Kurvenkenngrobe wird bevorzugt gemit-
telt und/oder gefiltert. Vorzugsweise wird auch die einge-

lernte Kurvenkenngréhe gemittelt und/oder gefiltert.

Bevorzugt werden die Kurvenkenngr&éBen fiir mehrere Geschwin-
digkeitsintervalle individuell eingelernt, z. B. in einem
ersten Geschwindigkeitsintervall von 15 km/h bis 70 km/h, in
einem zweiten Geschwindigkeitsintervall von 70 km/h bis 100
km/h, in einem dritten Geschwindigkeitsintervall von 100
km/h bis 130 km/h usw.

Die Kurvenkenngrdfe wird bevorzugt in der Fahrsituation
»nGeradeausfahrt™ eingelernt, wobei zur Erkennung dieses
Fahrzustandes ein zweites Geradeausfahrterkennungsverfahren

elngesetzt wird.

Eine grobe Erkennung von Geradeausfahrt l&sst sich tiber ein
separates Verfahren (zweiltes Geradausfahrterkennungsverfah-
ren) durchfiihren. Vorzugsweise werden bei Erkennung einer

Kurvenfahrt durch das zweite Geradeausfahrterkennungsverfah-
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ren bereits eingelernte Werte des ersten Geradeausfahrter-
kennungsverfahrens verworfen. Dieses zweite Verfahren er-
kennt insbesondere auch, wenn die Annahme , Geradeausfahrt"
zum Lernen der invertierenden Kurvenradien nicht genau genug
war. Das Lernen wird dann verworfen. Aus einer geschétzten
Gierrate und Querbeschleunigung konnen Kriterien zum Akti-

viere/Deaktivieren von DDS abgeleitet werden.

Die eingelernte/n KurvenkenngréBe/n wird/werden bevorzugt
zur Berechnung von realen Fahrparametern, wie Kurvenradius,

Fahrzeuggierrate und/oder —-querbeschleunigung herangezogen.

Vorzugsweise wird die eingelernte Kurvenkenngrédbe zur Be-
rechnung des Fahrparameters ,tatsdchlicher Kurvenradius™

herangezogen.

Das erste Verfahren zur Kurvenfahrterkennung ist bevorzugt
in ein Verfahren zum Erkennen eines Reifendruckverlustes auf
Basis von Raddrehzahlinformationen integriert. Das erste
Verfahren zur Kurvenfahrterkennung wird dabei insbesondere
zum Aktivieren und/oder Deaktivieren dieses Druckverluster-

kennungsverfahrens herangezogen.

Die oben erwdhnten Fahrparameter, wie z. B. Gierrate oder
Querbeschleunigung, werden bevorzugt zum Aktivieren und/oder

Deaktivieren der Druckverlusterkennung herangezogen.

Im Folgenden wird das Verfahren zur Erkennung der Geradeaus-
fahrt unter Berlcksichtigung des in der DE 100 58 140 Al be-
schriebenen Verfahrens zur Druckverlusterkennung von Reifen
in Kraftfahrzeugen erldutert. In der DE 100 58 140 Al wird

bereits ein Verfahren zur Geradeausfahrterkennung auf Basis

von Gierrateninformationen beschrieben. Die Geradeausfahr-
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terkennung bzw. die Kurvenfahrterkennung stellt fiir ein auf
Raddrehzahlinformationen basierendes Reifendruckverluster-
kennungsverfahren eine wichtige AusgangsgréBe dar. Durch ei-
ne Kurvenfahrt weicht z. B. die Raddrehzahl eines kurvenin-
neren Rades von der Raddrehzahl eines kurvenduBeren Rades
ab. Ein bekanntes Reifendruckverlusterkennungsverfahren kann
nicht erkennen, ob die Drehzahl&nderung durch einen Druck-
verlust oder durch eine Kurvenfahrt hervorgerufen wird, wo-
durch es zu unerwiinschten Fehlwarnungen kommen kann bzw. nur
sehr lange Beobachtungszeiten flr eine Warnung angewendet
werden dirfen. Deshalb ist es flir eine sichere und schnelle
Druckverlusterkennung unbedingt notwendig, dass eine Kurven-
fahrt bzw. eine Geradeausfahrt sicher erkannt wird. Das be-
kannte Reifendruckverlusterkennungsverfahren benutzen hierzu
einen Gierratensensor, welcher z. B. bei einem ESP-System
vorhanden ist. Da nicht alle Fahrzeuge lber eine ESP-System
verfligen, beschreibt das erfindungsgemdBe Verfahren eine Ge-
radeausfahrterkennung auf Basis der vorhandenen Raddrehzahl-
sensoren. Das im folgenden beschriebene Verfahren wird ins-
besondere in Verbindung mit einem Reifendruckverlusterken-
nungsverfahren eingesetzt, wobeil das Reifendruckverluster—
kennungsverfahren erst durchgefiihrt wird, wenn das Gerade-
ausfahrterkennungsverfahren eine Geradeausfahrt erkannt hat,
bzw. wird das Reifendruckverlusterkennungsverfahren nicht
durchgefihrt, wenn das Kurvenerkennungsverfahren eine Kur-
venfahrt erkannt hat. Die Geradeausfahrterkennung bzw. die
Kurvenfahrterkennung sind hierbei als &dquivalent anzusehen,
da es unerheblich ist, ob das Reifendruckverlusterkennungs-
verfahren erst nach Erkennen einer Geradeausfahrt durchge-
fiuhrt wird, oder durch Erkennen einer Kurvenfahrt unterbro-

chen wird.



WO 03/093035 PCT/EP03/04525

Das erfindungsgemédBe Verfahren wird wie das bekannte Reifen-—
druckverlusterkennungsverfahren (DDS) durch Betdtigen eines
Resettasters gestartet. Hierzu ist es notwendig, dass der
Fahrer vor dem Bet&tigen des Resettasters alle Reifen auf
den vorgeschriebenen Solldruck gebracht hat. Da selbst Rei-
fen des selben Typs zueinander Abweichungen hinsichtlich z.
B. ihrer Abrollradien oder ihrer geschwindigkeitsabhidngigen
Ausdehnung aufweisen, ist es notwendig, diese Reifenun-
gleichférmigkeiten einzulernen. Diese Reifenungleichférmig-
keiten werden in einer Lernphase als sogenannte Offsetwerte
in Form von gelernten invertierten Kurvenradien pro Fahr-
zeugachse in unterschiedlichen Geschwindigkeitsintervallen
eingelernt. Der gelernte invertierte Kurvenradius setzt sich
hierbei im wesentlichen aus einem Quotienten zusammen, wobei
im Z&hler die Differenz der Radgeschwindigkeiten einer Ach-
se, bzw. der Radgeschwindigkeiten proportionale Werte, ste-
hen, wdhrend sich der Nenner aus der Multiplikation der
Fahrzeugspurweite und der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit
zusammensetzt. Als Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit wird
hierbei z. B. die durch ein ABS berechnete Fahrzeuggeschwin-
digkeit benutzt. Weiterhin kann der Quotient durch zusitzli-
che Skalierungsfaktoren erweitert werden, um die gelernten
invertierten Kurvenradien in sinnvolle Wertebereiche (z. B.
fir Integer-Rechnung) zu verschieben. Es wird fiir jede Fahr-
zeugachse ein invertierter Kurvenradius gelernt, wobei aus
diesen gelernten invertierten Kurvenradien noch zusitzlich
Werte, welche eine Gierrate oder eine Querbeschleunigung be-
schreiben, bestimmt werden kénnen. Die gelernten invertier-
ten Kurvenradien und die zusdtzlichen Werte (Gierrate, Quer-
beschleunigung) werden in einem Speicher (EEPROM) gespei-
chert. Die gelernten invertierten Kurvenradien k&nnen zu-
sdtzlich noch nach allgemein bekannten Algorithmen gefiltert

und gespeichert werden. Wihrend der Kehrwert-Lernphase
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bleibt das Reifendruckverlusterkennungsverfahren (DDS) deak-
tiviert. Die Kehrwert-Lernphase wird beendet, wenn eine ge-
eignet zu wdhlende StreuungsgrdBe einen Schwellwert unter-

schreitet. Dennoch werden weiterhin die invertierten Kurven-
radien in einem Langzeitspeicher gespeichert und laufend mit
aktuell ermittelten invertierten Kurvenradien verglichen um
sicherzugehen, dass die in der Kehrwert-Lernphase bestimmte

Geradeausfahrt tatsdchlich vorlag, und nicht etwa eine lang-

gezogenen Kurvenfahrt.

In einer anschlieBenden Vergleichsphase werden aktuell er-
mittelte invertierte Kurvenradien fir jede Achse, wie in der
Kehrwert-Lernphase beschrieben, aus den Raddrehzahlen be-
stimmt. Diese aktuellen ermittelten invertieren Kurvenradien
werden mit den gelernten invertierten Kurvenradien vergli-
chen. Wird an beiden Achsen gleichzeitig eine Kurvenfahrt
erkannt, so wird das DDS deaktiviert. Zeigt nur eine Achse

eine Geradeausfahrt an, so bleibt DDS aktiv.

Alternativ kann auch nur die freirollende Achse als Referenz
fir eine Geradeausfahrt verwendet werden. Da es an der ange-
triebenen Achse durch eine Uberlagerung einer Kurvenfahrt
mit einem Antriebsmoment an einem oder beiden angetriebenen
Radern zu einer Fehlinterpretation hinsichtlich einer vor-
liegenden Geradeausfahrt kommen kann. Hierbei werden weiter-
hin die invertierten Kurvenradien wie oben beschrieben in
dem Langzeitspeicher Ulberwacht. Wird durch einen Vergleich
der in dem Langzeitspeicher abgelegten Werte fiir die gelern-
ten invertierten Kurvenradien erkannt, dass ein aktuell er-
mittelter invertierter Kurvenradius eher eine Geradeausfahrt
beschreibt, so wird ein Neustart der Kehrwert-Lernphase
durchgefihrt. Aus den ermittelten invertierten Kurvenradien

kédnnen ebenfalls wieder Werte fiir eine ermittelte Gierrate
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und eine ermittelte Querbeschleunigung bestimmt werden. Da-
mit gelingt auch im Falle eines Druckverlustes an der frei-
rollenden Achse weiterhin eine qualitativ gute Geradeaus-

fahrterkennung.

Das erfindungsgemabe Verfahren wird vorzugsweise zum Akti-
vieren oder Deaktivieren eines Reifendruckverlusterkennungs-
verfahrens (DDS) eingesetzt, welches einen Druckverlust auf
Basis der Raddrehzahlinformationen bestimmt. Als Auswahlkri-
terien koénnen hierbei entweder die invertierten Kurvenradien
oder die daraus berechneten Gierraten bzw. Querbeschleuni-

gungen verwendet werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erkennung der Geradeausfahrt nach einem
ersten Geradeausfahrterkennungsverfahren auf Basis von
Raddrehzahlinformationen durch Einlernen einer Kurven-
kenngrdhe in einer Lernphase insbesondere in ausgewdhl-
ten Fahrsituationen, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kurvenkenngrobe aus den Raddrehzahlinformationen einer
oder mehrerer Achsen gebildet wird, wobei zur Ermittlung
der Kurvenkenngroéfe der Kehrwert des Kurvenradius aus

den Raddrehzahlinformationen berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die aktuell ermittelte KurvenkenngrdBe gemittelt

und/oder gefiltert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die eingelernte KurvenkenngroBe gemittelt

und/oder gefiltert wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruch 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass KurvenkenngroBen fiir mehre-

re Geschwindigkeitsintervalle individuell eingelernt

werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruch 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kurvenkenngréfe in der
Fahrsituation ,Geradeausfahrt™ eingelernt wird, wobei
zur Erkennung dieses Fahrzustandes ein zweites Gerade-

ausfahrterkennungsverfahren eingesetzt wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruch 5, dadurch

gekennzeichnet, dass bei Erkennung einer Kurvenfahrt
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10.

11.

- 10 -

durch das zweite Geradeausfahrterkennungsverfahren be-
reits eingelernte Werte des ersten Geradeausfahrterken-

nungsverfahrens verworfen werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruch 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die eingelernte/n Kurven-
kenngrdBe/n zur Berechnung von Fahrparametern, wie Fahr-

zeuggierrate und/oder -querbeschleunigung herangezogen

wird/werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruch 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die eingelernte Kurvenkenn-

groBle zur Berechnung des Fahrparameters ,tatsidchlicher

Kurvenradius™ herangezogen wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruch 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Verfahren zur
Kurvenfahrterkennung in ein Verfahren zum Erkennen eines
Reifendruckverlustes auf Basis von Raddrehzahlinforma-
tionen integriert ist und das erste Verfahren zur Kur-
venfahrterkennung insbesondere zum Aktivieren und/oder
Deaktivieren dieses Druckverlusterkennungsverfahrens

herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Aktivieren und/oder Deaktivieren die Fahrparameter

gemdh einem der Anspriiche 7 oder 8 herangezogen werden.

Computerprogrammprodukt, dadurch gekennzeichnet, dass
dieses einen Algorithmus definiert, welcher ein Verfah-

ren gemdl mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10 um-

fasst.
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