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(57) Abstract

The invention relates to a method and device for [——
determining a parameter for an instantaneously maximal a Hi
frictional force coefficient between tires of a vehicle
and a roadway. Said coefficient is calculated by the
ratio of the frictional force to the wheel vertical force. —J

The invention is especially provided for determining a
following time of the vehicle with regard to another
vehicle located directly in front in a direction of travel b —— ¢
for the purpose of controlling distance. According
to the invention, the parameter of the frictional force
coefficient is assigned to one of at least two classes by logically coupling data output values emitted by a sensor which is provided in the
vehicle. The parameter is then presented to the vehicle driver and/or fed to the vehicle distance control system. In addition, an evaluation
device is provided which is connected to an outside temperature sensor, said sensor being preferably connected to an engine control system
of the vehicle, to an air humidity sensor, said humidity sensor being preferably connected to a vehicle air conditioning system, and/or is
connected to a windshield wiper system, especially to its operating button, step switch and/or rain sensor, in the input area thereof. The
evaluation device is also connected to a display device such as a display of a vehicle navigation system, and/or to a vehicle distance control
system in the output area thereof.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ermitteln einer KenngroBe fiir einen momentan maximalen
Reibkraftbeiwert zwischen Reifen eines Fahrzeugs und einer Fahrbahn, der durch das Verhiltnis aus Reibkraft zur Radaufstandskraft
berechnet wird, insbesondere zur Bestimmung einer Folgezeit des Fahrzeugs relativ zu einem weiteren, jeweils in Fahrtrichtung unmittelbar
vorderen Fahrzeug zwecks Abstandsregelung. Dabei wird einerseits unter logischer Verkniipfung von Datenausgabewerten von in dem
Fahrzeug vorhandener Sensorik die KenngroBe des Reibkraftbeiwerts einer von zumindest zwei Klassen zugeordnet und dann einem Fahrer
des Fahrzeugs dargeboten und/oder der Abstandsregelung des Fahrzeugs zugefiihrt. Andererseits ist eine Auswerteinrichtung vorgesehen, die
mit einem AuBentemperatursensor, der vorzugsweise mit einer Motorsteuerung des Fahrzeugs verbunden ist, mit einem Luftfeuchtesensor, der
vorzugsweise mit einer Klimaanlage des Fahrzeugs verbunden ist, und/oder einer Scheibenwischanlage, insbesondere deren Betitigungstaste,
Stufenschalter und/oder Regensensor, in ihrem Eingangsbereich und mit einem Anzeigegerit, wie einem Display eines Navigationssystems
des Fahrzeugs, und/oder einer Abstandsregelung des Fahrzeugs in ihrem Ausgangsbereich verbunden ist, vorgesehen.
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Verfahren und Vorrichtung zum Ermitteln einer KenngrdBe fiir
einen momentan maximalen Reibkraftbeiwert

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Ermitteln einer Kenngréfe fiir einen momentan maximalen
Reibkraftbeiwert zwischen Reifen eines Fahrzeugs und einer
Fahrbahn, der durch das Verh#dltnis aus Reibkraft zur
Radaufstandskraft berechnet wird, insbesondere zur Bestim-
mung einer Folgezeit des Fahrzeugs relativ zu einem weite-
ren, jeweils in Fahrtrichtung unmittelbar vorderen Fahrzeug
zwecks Abstandsregelung. '

Es ist bekannt, den Sicherheitsabstand zwischen zwei hin-
tereinander fahrenden Fahrzeugen im Rahmen einer Fahrtrege-
lung (ICC-Intelligent Cruise Control) fest einzustellen,
namlich in der Regel auf einen Abstand in Metern, der der
halben Tachoanzeige in Kilometern pro Stunde entspricht, so
daB bei beispielsweise 100 km/h der Sicherheitsabstand 50m
betrdgt. Ein Sicherheitsabstand von 50m ist gleichbedeutend
mit einer konstanten, geschwindigkeitsunabhdngigen Folge-

zeit tg = 1,8 Sek, die im Folgenden als Standardfolgezeit
bezeichnet wird.

Eine Unterschreitung der Standardfolgezeit von mehr als

50%, also tg < 0,9 Sek., wird zur Zeit mit Buflgeld geahn-
det. Eine Uberschreitung der Standardfolgezeit in einem er-
heblichen AusmafB, so daB tgs 2 3 Sek., ruft eine sogenannte
Einscherproblematik hervor. Aus diesem Grund ist es bereits
vorgeschlagen worden, die Folgezeit manuell durch einen
Fahrer des Fahrzeuges einstellbar auszugestalten, so daB

BESTATIGUNGSKOPIE
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0,9 Sek. £ tg < 3Sek. Dieser Vorschlag ist jedoch eher
kritisch zu betrachten, da bei Fahrer- und/oder Wetterwech-
sel ein falsch eingestellter Wert in kritischen Situationen
zu zu kurzen Bremsabstadnden mit der Gefahr des Auffahrens
auf das Vorderfahrzeug filhren kann.

Ferner ist es bekannt, daB der momentan maximale Reibkraft-
beiwert, der naherungsweise durch den Langskraftbeiwert
zwischen den Reifen eines Fahrzeugs und einer Fahrbahn ge-
geben ist, zur Berechnung eines Sicherheitsabstands bezie-
hungsweise einer Folgezeit geeignet ist.

Figur 1 zeigt einen charakteristischen Reibkraftbeiwert-
Schlupf-Verlauf (u-S-Verlauf) fiir einen iiblichen Reifen auf
einer Ublichen Fahrbahn bei Geradeausfahrt mit 80 km/h und
20°C AuBentemperatur, einerseits bei einer Wasserhdhe von
0,3 mm auf der Fahrbahn, siehe Kurve I, sowie andererseits
bei einer Wasserhthe von 3 mm auf der Fahrbahn, siehe Kurve
II, wobei der Schlupf, also das Verhdltnis aus der Diffe-
renz zwischen einer synchronen Geschwindigkeit
(Radtranslationslationsgeschwindigkeit) und einer asynchro-
nen Geschwindigkeit(Radumfangsgeschwindigkeit) zu der syn-
chronen Geschwindigkeit, sowohl fiir die Antriebs- als auch
die Bremsseite in Prozenten angegeben ist. Wie einem Ver-
gleich der Kurven I und II zu entnehmen ist, kommt es im
Falle eines starken Regenfalls zu einem 50%igen Reibkraft-
beiwertabfall, was aus Sicherheitsgriinden mit einer Verdop-
pelung der Folgezeit einhergehen sollte. Ferner ist Figur 1
zu entnehmen, daB abhdngig von den Wetterverhdltnissen ein
maximaler Reibkraftbeiwert, wie ur beziehungsweise u1g,
existiert und in Notsituationen abverlangt werden muB, und
sich bei einem 100%igen Schlupf der Reibkraftbeiwert einem
Standardwert ug im Falle geringer N&sse nahert, der einen
maf3geblichen Parameter beim StraBenentwurf bildet und sich
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aus einer Bemessung bei einem in Langsrichtung rollenden
Einzelfahrzeug mit PIARC Reifen auf nasser, aber sauberer
Fahrbahn ergibt. SchliefBlich ist noch darauf hinzuweisen,
daB aus Sicherheitsgriinden in iiblichen Fahrtregelungssyste-
men ein Reibkraftbeiwert u=0,3 gefordert wird.

Bislang werden zur Ermittlung des momentan maximalen Reib-
kraftbeiwerts zwel unterschiedliche Ansdtze verfolgt. So
wird zum einen eine optische Abtastung einer Fahrbahnober-
flache unter einem Fahrzeug oder vor einem Fahrzeug zur an-
schlieBenden Auswertung des entsprechenden Brechungs- und
Reflexionsverhaltens durchgefiihrt. Zum anderen ist vorge-
schlagen worden, im Profilstollen eines Reifens Sensoren
zur Messung der Schubkraft beziehungsweise Schubverformung
zu installieren. Diese Arten der Erfassung des momentan ma-
ximalen Reibkraftbeiwerts sind in der Herstellung als auch
Installation kostenaufwendig.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Kenngrofle
fir den momentan maximalen Reibkraftbeiwert auf einfache
und kostengiinstige Weise zu liefern.

Diese Aufgabe wird in Weiterentwicklung des gattungsgemdBen
Verfahrens nach der Erfindung dadurch gelést, daB unter lo-
gischer verkniipfung von Datenausgabewerten von in dem Fahr-
zeug vorhandener Sensorik die Kenngrofe des Reibkraftbei-
werts einer von zumindest zwei Klassen zugeordnet und dann
einem Fahrer des Fahrzeugs dargeboten und/oder der Ab-
standsregelung des Fahrzeugs zugefithrt wird.

Eine erfindungsgemdBe Weiterentwicklung ist dabei dadurch
gekennzeichnet, daB die KenngrdBe des Reibkraftbeiwerts im
Falle von Ndsse einer ersten Klasse und ansonsten einer
zweiten Klasse, vorzugsweise abhdngig von der Geschwindig-
keit des Fahrzeugs, zugeordnet wird.
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Dabei kann vorgesehen sein, daB3 die geschwindigkeitsabh&dn-
gige KenngroBe des Reibkraftbeiwerts jeder der beiden Klas-
sen iber die Haufigkeitsverteilung der Reibkraftbeiwerte
iber eine grof3e Menge an Fahrbahnen, wie iber die Gesamt-
heit aller deutschen Straflen, bei einem hundertprozentigen
Schlupf gemessen, insbesondere fiir ein in Langsrichtung
rollendes Einzelfahrzeug mit Standardreifen auf nasser,
aber sauberer Fahrbahn, vorzugsweise iiber die 95%ige Sum-
menhdufigkeitslinie besagter Haufigkeitsverteilung, be-
stimmt wird.

Eine bevorzugte erfindungsgemédBe Weiterentwicklung ist da-
durch gekennzeichnet, dafl die Kenngréfe des Reibkraftbei-
werts liber eine unscharfe Logik einer von drei Klassen und
somit einem von drei, vorzugsweise geschwindigkeitsunabh&dn-
gigen, Kennwerten zugeordnet wird.

Dabei kann vorgesehen sein, daB3 eine KenngrdBe der Reib-
kraft in Abhdngigkeit von Parametern des Reifens des Fahr-
zeugs, der Fahrbahn und/oder des Kontaktmediums zwischen
dem Reifen und der Fahrbahn einer der drei Klassen und so-
mit einem von drei Kennwerten zugeordnet wird, wobei zur
Klassenzuordnung zumindest eine Abschdtzung der Parameter
des Kontaktmediums durchgefiihrt und vorzugsweise die
Radaufstandskraft naherungsweise berechnet wird.

Ferner wird erfindungsgemdB3 vorgeschlagen, dafB die Auflen-
temperatur, die relative Luftfeuchte und/oder die Scheiben-
wischereinstellung, wie Ein/Aus und/oder Frequenz, erfaft
und als die Parameter des Kontaktmediums logisch, insbeson-
dere unter Annahme einer durchschnittlichen Fahrbahn sowie
durchschnittlicher Reifen, zur Bestimmung des Kennwerts der
Reibkraft verwendet wird beziehungsweise werden.
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Nach der Erfindung kann auch vorgesehen sein, daB der Da-
tenausgabewert eines Regensensors als Parameter des Kon-
taktmediums bei der Bestimmung des Kennwerts der Reibkraft
beriicksichtigt wird.

Mit der Erfindung wird weiterhin vorgeschlagen, daB durch
einen ersten Kennwert niedrige Reibkrdfte beziehungsweise
Reibkraftbeiwerte, einen zweiten Kennwert mittlere Reib-
krdfte beziehungsweise Reibkraftbeiwerte und einen dritten
Kennwert hohe Reibkradfte beziehungsweise Reibkraftbeiwerte
reprdsentiert werden, wobei vorzugsweise dem ersten Kenn-
wert eine erste Folgezeilt, wie 2,5 Sekunden, dem zweiten
Kennwert eine zweite Folgezeit, wie 1,8 Sekunden, und dem
dritten Kennwert eine dritte Folgezeit, wie 1,3 Sekunden,
geschwindigkeitsunabhdngig zugeordnet wird.

Ebenfalls erfindungsgemdf3 vorgeschlagen wird, daB als Para-
meter der Reifen des Fahrzeugs Reifentyp, Profilform,
Latsch, Gummimischung und/oder VerschleifBzustand bei der
Klassenzuordnung fiir den momentan maximalen Reibkraftbei-
wert beriicksichtigt wird beziehungsweise werden.

Dabei kann vorgesehen sein, daB3 der Reifentyp, vorzugsweise

iber eine Kodierung, vom Fahrer eingegeben oder automatisch
eingelesen wird.

Eine Ausfihrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeich-
net, daB der VerschleifB3zustand jedes Reifen des Fahrzeugs
Uber ein Verschleifimodell, vorzugsweise unter Beriicksichti-
gung eines Geschwindigkeitshistogramms, wie Uber die Rad-
drehzahl bestimmt, in Verbindung mit einem Querbeschleuni-
gungshistogramm, wie liber Querbeschleunigungssensoren er-
faBt, und in Verbindung mit einem Reibkraftbeiwerthisto-
gramm, ermittelt wird.
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Der Verschleif3izustand kann erfindungsgemdB auch unter Be-

riicksichtigung eines Histogramms der Raddriicke bestimmt
werden.

Erfindungsgemd3 wird auch vorgeschlagen, daBl als Parameter
der Fahrbahn Baustoff, Oberfldchenstruktur und/oder Ober-
fldachentemperatur derselben bei der Klassenzuordnung fiir
den momentan maximalen Reibkraftbeiwert beriicksichtigt wird
beziehungsweise werden.

Ferner kann gemdB der Erfindung vorgesehen sein, daf3 als

Parameter des Kontaktmediums Hohe eines Wasserfilms, Eis

und/oder festen Schnees auf einer Fahrbahn beriicksichtigt
wird beziehungsweise werden.

Weiterhin wird erfindungsgemdB3 vorgeschlagen, dafB die Para-
meter der Fahrbahn und/oder des Kontaktmediums iiber ein
Transpondersystem am Fahrbahnrand in eine Auswerteinrich-
tung eingekoppelt werden.

Zur Losung der erfindungsgemdBen Aufgabe wird ferner eine
Weiterentwicklung der gattungsgemdBen Vorrichtung vorge-
schlagen, die gekennzeichnet ist durch eine Auswerteinrich-
tung, die mit einem AuBentemperatursensor, der vorzugsweise
mit einer Motorsteuerung des Fahrzeugs verbunden ist, mit
einem Luftfeuchtesensor, der vorzugsweise mit einer Klima-
anlage des Fahrzeugs verbunden ist, und/oder einer Schei-
benwischanlage, insbesondere deren Bet&dtigungstaste, Stu-
fenschalter und/oder Regensensor, in ihrem Eingangsbereich
und mit einem Anzeigegerdt, wie einem Display eines Naviga-
tionssystems des Fahrzeugs, und/oder einer Abstandsregelung
des Fahrzeugs in ihrem Ausgangsbereich verbunden ist.
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Dabei kann vorgesehen sein, daB die Auswerteinrichtung mit
einem StraBenoberflichentemperatursensor, wie einer IR-
Wiarmekamera, verbunden ist.

Ferner wird erfindungsgemif vorgeschlagen, daf die Auswer-
teinrichtung iiber telemetrische Dateneinkopplung von Trans-
pondern am Fahrbahnrand Parameter einer Fahrbahn und/oder
eines Kontaktmediums zwischen der Fahrbahn und den Reifen
des Fahrzeugs empfdngt.

Eine Ausfithrungsform der Erfindung ist dadurch gekennzeich-
net, daB in der Auswerteinrichtung Geschwindigkeitsdaten
zur Bestimmung eines Geschwindigkeitshistogramms, Querbe-
schleunigungsdaten zur Bestimmung eines Querbeschleuni-
gungshistogramms und/oder Reibkraftbeiwerte zur Bestimmung
eines Reibkraftbeiwerthistogramms ablegbar sind.

Weiterhin wird erfindungsgemif vorgeschlagen, daB die Aus-
werteinrichtung mit einer elektrisch-hydraulischen Bremsan-
lage zum Erhalt von Raddriicken verbunden ist, und in der
Auswerteinrichtung die Raddriicken zur Bestimmung eines Rad-
druckhistogramms ablegbar sind.

Mit der Erfindung wird ebenfalls vorgeschlagen, daBl die
Auswerteinrichtung mit einem Bedienfeld zum Eingeben von
Parametern per Hand verbunden ist.

Schlieflich wird erfindungsgemdB noch vorgeschlagen, da8
die Auswerteinrichtung mit einer Einrichtung zum Einlesen
eines Reifentyps, wie einem Abtastsensor, vorzugsweise um-
fassend ein Federbein, zur Erfassung eines Kodierimpulses,
vorzugsweise mittels magnetischer Kodierung, verbunden ist.

Der Erfindung liegt somit die uberraschende Erkenntnis zu-
grunde, daB bereits im Fahrzeug vorhandene Sensorinforma-
tionen derart miteinander logisch verkniipft werden, daB ei-
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ne Abschatzung fiir den momentan maximalen Reibkraftbeiwert
erhalten wird, aus der dann beispielsweise eine Folgezeit
berechnet und an einen Fahrer weitergegeben beziehungsweise
einer Abstandsregelung eines Fahrtregelungssystems zur ef-
fektiven Steigerung der Fahrtsicherheit zugefiihrt wird.

Eine besonders durch ihre Einfachheit iiberzeugende Weiter-
entwicklung gemdB der Erfindung basiert auf dem Grundsatz

"StrafBe naB, FuB vom Gas", daB heiBt, es findet eine Zuord-
nung in eine von zwei geschwindigkeitsabhdngige Reibkraft-
beiwertklassen statt, wobei hier zwischen Ndsse und Nicht-
Nasse einzig unterschieden wird und sich auf die H&aufig-

keitsverteilung von ug iber die Gesamtheit aller deutschen

StraBen, insbesondere die 95%ige Summenhdufigkeit, bezogen
wird.

Die bevorzugte Ausfithrungsform gemdB der Erfindung basiert
auf einer unscharfen Logik, der sogenannten Fuzzy Logic,
gemdfB der dem momentan maximalen Reibkraftbeiwert eine
KenngroBle zugeordnet wird, und zwar derart, daB eine Ein-
teilung in eine von drei Klassen stattfindet, der jeweils
ein Kennwert zugeordnet ist. Der jeweilige Kennwert fiir den
momentan maximalen Reibkraftbeiwert kann dann einem Fahrer
fir eine Einstellungsempfehlung iber ein Display dargeboten
oder einem Fahrtregelungssystem zur automatischen Folgeab-
standsanpassung zugefilhrt werden.

Zur erfindungsgemdfen Bestimmung des Kennwertes fiir den mo-
mentan maximalen Reibkraftbeiwert wird vorzugsweise vorge-

schlagen, den EinfluB des Kontaktmediums zwischen Fahrzeug

und Fahrbahn zumindest grob abzusch&tzen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung, in der Ausfilhrungsbei-
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spiele der Erfindung anhand von schematischen Zeichnungen
im einzelnen erldutert sind. Dabei zeigt:

Figur 1 charakteristische Verldufe fiir den momentan
maximalen Reibkraftbeiwert gegen den Schlupf
flir einen iiblichen Reifen auf einer iiblichen
StraBe bei einer Geradeausfahrt von 80km/h
und 20°C AuBentemperatur, bei einer Wasser-
hoéhe von 0,3 mm und 3,0 mm;

Figuren 2a, 2b jeweils den Verlauf der Folgezeit in Abhan-
gigkeit von der Fahrtgeschwindigkeit, bei
Ndsse gemd&B Figur 2a und bei Nicht-Ndsse ge-
mal Figur 2b, nach einem erfindungsgemédfen
Ausfilhrungsbeispiel;

Figur 3 ein Zustandsverkniipfungsdiagramm zur Veran-
schaulichung einer moéglichen Zuordnung von
MeBwerten zu einem momentan maximalen Reib-
kraftbeiwert beziehungsweise einer Folgezeit
basierend auf einer unscharfen Logik gem&df
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung;

Figur 4 eine Teilschnittansicht zur Demonstration
der Erfassung eines Reifentyps; und

Figur 5 ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaf
Auswerteinrichtung.

Gemall einem ersten Ausfithrungsbeispiel der Erfindung wird
lediglich zwischen zwei Reibkraftbeiwertklassen unterschie-
den, namlich py im Falle von N&sse und pyg im Falle von
Nicht-Nasse, wie, beispielsweise, iiber einen Regensensor
einer Scheibenwischersteuerung gemessen. Ferner wird auf
die 95%ige Summenh&dufigkeitslinie der H&ufigkeitsverteilung
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der Reibkraftbeiwerte pg bei 100%igem Schlupf im normalen
Bemessungsfall, also bei einem in Langsrichtung rollenden
Einzelfahrzeug mit PIARC-Reifen, iiber die Gesamtheit der
deutschen StraBen zuriickgegriffen, um die in den Figuren 2a
und 2b dargestellten Folgezeiten tg zu erhalten. DemgemifB
variiert die Folgezeit im Falle von Ndsse von 1,5 Sekunden
bis 3,5 Sekunden und im Falle von Nicht-Ndsse von 0,9 Se-
kunden bis 1,8 Sekunden, liegt also im wesentlichen inner-
halb eines Bereichs, der durch den minimal gesetzlich er-
laubten Grenzwert tg = 0,9 Sek und dem oberen durch eine

Einscherproblematik begrenzten Wert tg = 3 Sekunden be-
stimmt ist, und steigt stetig mit Zunahme der Fahrtge-
schwindigkeit in dem Bereich von 30 bis 150 km/h.

In Figur 3 ist eine Verkniipfung von in einem Fahrzeug iber-
wiegend normalerweise vorliegenden Informationen zur Zuord-
nung des momentan maximalen Reibkraftbeiwerts einer von
drei Klassen gemafB einer unscharfen Logik in Ubereinstim-
mung mit einem zweiten Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung
dargestellt. Dabei werden folgende Informationen miteinan-
der verkniipft:

1. Parameter des Reifens

Als Reifenparameter wird das Reifenprofil, die Reifen-
form, -mischung, -art, -gréfe etc., wie sie sich ins-
besondere aus dem eingesetzten Reifentyp ergeben, ver-
wendet. Der Reifentyp kann vom Fahrer entweder manuell
einer Auswerteinrichtung zugefithrt werden oder automa-
tisch ausgelesen werden. So kann, wie in Figur 4 dar-
gestellt, der Reifentyp eines Reifens 2 auf einer
Fahrbahn 1 iiber eine magnetische Kodierung 4 am Reifen
2 unter Einsatz eines am Federbein montierten Abtast-
sensors 5 im Bereich der Bremse 3 ermittelt werden.
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2. Parameter der Fahrbahn

Als Parameter der Fahrbahn wird die StraBenoberfla-
chentemperatur in die Auswerteinrichtung eingelesen,
beispielsweise iber telemetrische Dateneinkopplung von
in der Planung befindlichen Transpondern am Fahrbahn-
rand oder iUber mitgefithrte Sensorik oder einfach nur
iiber einen Konstantwert.

3. Parameter des Kontaktmediums

Den groBten EinfluBl auf die erfindungsgemdBe Zuordnung
zu einer Kenngrofe fiir den tatsdchlich vorhandenen,
momentan maximalen Reibkraftbeiwert u haben die Para-
meter des Kontaktmediums zwischen einem Fahrzeug und
einer Fahrbahn. Es bietet sich in diesem Zusammenhang
an, auf die AuBenlufttemperatur, vorzugsweise gemessen
lber einen Auflentemperatursensor der Motorsteuerung,
die relative Feuchte, vorzugsweise gemessen iber einen
Luftfeuchtesensor der Klimaanlage, die Regenmenge,
vorzugsweise gemessen iiber einen Regensensor der
Scheibenwischersteuerung, und die Scheibenwischerfre-
quenz zurickzugreifen.

Jedem der Parameter wird zumindest einer von drei Werten
zugeordnet, ndmlich H="Hoch", M="Mittel" oder N="Niedrig"
und gegebenenfalls die 0, wie im Falle einer nicht vorhan-
denen Regenmenge beziehungsweise eines ausgeschalteten
Scheibenwischers, siehe Figur 3. Basierend auf den oben be-
schriebenen Parametern unter angeniherter Kenntnis der
Radaufstandskraft, wie aus Fahrzeuggewicht, Lage des Fahr-
zeugschwerpunkts, Achslastverteilung entsprechend der vor-
liegenden Fahrzeugverzégerung/-beschleunigung und Fahrzeug-
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geschwindigkeit berechnet, kann dann eine Zuordnung des
Reibkraftbeiwerts und somit der Folgezeit zu einem von drei
Kennwerten stattfinden. Gemdfl dem in Figur 3 gezeigten Aus-
flihrungsbeispiel wird erfindungsgemdB vorgeschlagen, daB tg
(uyg) = 1,3 Sek., tg (uMm) =1,8 Sek. und tg (uNy) = 2,5 Sek.

Die erfindungsgemdBe logische Verkniipfung kann in einer
Auswerteinrichtung, wie sie in Figur 5 dargestellt ist,
durchgefilhrt werden. DemgemdfB kdnnen der Auswerteinrichtung
Eingangsgrdfien a, b und ¢ zugefithrt werden, und es werden
als Ausgangsgrdfen d die erfindungsgemdB zugeordneten Kenn-
werte flir die jeweilige Folgezeit tg ausgegeben, beispiels-
weise an ein Display oder ein Fahrtregelungssystem. Als
EingangsgrdBen eignen sich erfindungsgemdfB insbesondere die
Parameter des Reifens, der Fahrbahn und des Kontaktmediums,
wie bereits zuvor ausgefiihrt. Es ist in diesem Zusammenhang
noch darauf hinzuweisen, daB sich insbesondere der Ver-
schleifzustand der Reifen iiber ein VerschleiBmodell bestim-
men laBt, welches iber ein Geschwindigkeitshistogramm in
Verbindung mit einem Querbeschleunigungshistogramm und ei-
nem ermittelten Reibkraftbeiwerthistogramm gewonnen wird,

wie in Figur 5 durch die Berechnung der diversen Histogram-
me Hi angedeutet.

Abschlieflend ist noch darauf hinzuweisen, daB das bereits
in Planung befindliche Transpondersystem am Fahrbahnrand in
Zukunft die Moglichkeit bietet, die Paramter der Fahrbahn
sowie des Kontaktmediums auch direkt in eine Auswertein-
richtung einzukoppeln, was eine Abschitzung des Reibkraft-
beiwerts und somit der Folgezeit erheblich verbesseren wird

und gegebenenfalls zu einer differenzierten Klasseneintei-
lung fihren kann.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen
sowie in den Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung
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konnen sowohl einzeln als auch in jeder beliebigen Kombina-
tion fir die Verwirklichung der Erfindung in ihren ver-
schiedenen Ausfilhrungsformen wesentlich sein.
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Bezugszeichenliste
u Reibkraftbeiwert
HT Reibkraftbeiwert bei einer Wasserfilmhdhe von
ungefahr 0,3mm
HII Reibkraftbeiwert bei einer Wasserfilmhohe von
ungefdhr 3,0mm
Hg Reibkraftbeiwert bei einem hundertprozentigen

Schlupf, bemessen bei einem in Langsrichtung rollen-
den Einzelfahrzeug mit P IARC-Reifen auf nasser, aber
sauberer Fahrbahn.

Hn in Notsituation abverlangter Reibkraftbeiwert

Hs in Ublichen Abstandsregelungen abverlangter Haft-
beiwert

S Schlupf

tg Folgezeit

VF Fahrzeuggeschwindigkeit

o Null

N Niedrig

M Mittel

H Hoch

Hi Histogramm

a, b, c Eingangsgrofe

d Ausgangsgrolle

1 StraBenoberflédche
2 Reifen

3 Bremse

4 Kodierung

5 Abtastsensor
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln einer KenngrofBle fiir einen mo-
mentan maximalen Reibkraftbeiwert zwischen Reifen ei-
nes Fahrzeugs und einer Fahrbahn, der durch das Ver-
hdltnis aus Reibkraft zur Radaufstandskraft berechnet
wird, insbesondere zur Bestimmung einer Folgezeit des
Fahrzeugs relativ zu einem weiteren, jeweils in Fahrt-
richtung unmittelbar vorderen Fahrzeug zwecks Ab-
standsregelung,
dadurch gekennzeichnet, daB
unter logischer Verkniipfung von Datenausgabewerten von
in dem Fahrzeug vorhandener Sensorik die KenngroBe des
Reibkraftbeiwerts einer von zumindest zwei Klassen zu-
geordnet und dann einem Fahrer des Fahrzeugs dargebo-

ten und/oder der Abstandsregelung des Fahrzeugs zuge-
fihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB3 die KenngrofBe des Reibkraftbeiwerts im Falle von
Ndsse einer ersten Klasse und ansonsten einer zwei-
ten Klasse, vorzugsweise abhdngig von der Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs, zugeordnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB die geschwindigkeitsabhdngige KenngréBe des Reib-
kraftbeiwerts jeder der beiden Klassen iiber die H&u-
figkeitsverteilung der Reibkraftbeiwerte iiber eine
grofle Menge an Fahrbahnen, wie ilber die Gesamtheit
aller deutschen StraBen, bei einem hundertprozentigen
Schlupf gemessen, insbesondere fiir ein in Lingsrich-
tung rollendes Einzelfahrzeug mit Standardreifen auf
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nasser, aber sauberer Fahrbahn, vorzugsweise iiber die

95%ige Summenhdufigkeitslinie besagter Haufigkeits-
verteilung, bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Kenngroéfe des Reibkraftbeiwerts iiber eine un-
scharfe Logik einer von drei Klassen und somit einem
von drei, vorzugsweise geschwindigkeitsunabhdngigen,
Kennwerten zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB eine KenngroBe der Reibkraft in Abhdngigkeit von
Parametern des Reifens des Fahrzeugs, der Fahrbahn
und/oder des Kontaktmediums zwischen dem Reifen und
der Fahrbahn einer der drei Klassen und somit einem
von drei Kennwerten zugeordnet wird, wobei zur Klas-
senzuordnung zumindest eine Abschdtzung der Parameter
des Kontaktmediums durchgefiithrt und vorzugsweise die
Radaufstandskraft ndherungsweise berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daBl die AufBlentemperatur, die relative Luftfeuchte
und/oder die Scheibenwischereinstellung, wie Ein/Aus
und/oder Frequenz, erfafBt und als die Parameter des
Kontaktmediums logisch, insbesondere unter Annahme
einer durchschnittlichen Fahrbahn sowie durchschnitt-
licher Reifen, zur Bestimmung des Kennwerts der Reib-
kraft verwendet wird beziehungsweise werden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Datenausgabewert eines Regensensors
als Parameter des Kontaktmediums bei der Bestimmung
des Kennwerts der Reibkraft beriicksichtigt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daBl durch einen ersten Kennwert nied-
rige Reibkrdfte beziehungsweise Reibkraftbeiwerte, ei-
nen zweiten Kennwert mittlere Reibkrdfte beziehungs-
weise Reibkraftbeiwerte und einen dritten Kennwert ho-
he Reibkrédfte beziehungsweise Reibkraftbeiwerte repra-
sentiert werden, wobei vorzugsweise dem ersten Kenn-
wert eine erste Folgezeit, wie 2,5 Sekunden, dem zwei-
ten Kennwert eine zweite Folgezeit, wie 1,8 Sekunden,
und dem dritten Kennwert eine dritte Folgezeit, wie
1,3 Sekunden, geschwindigkeitsunabhdngig zugeordnet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch:
gekennzeichnet, daB als Parameter der Reifen des Fahr-
zeugs Reifentyp, Profilform, Latsch, Gummimischung
und/oder VerschleiBzustand bei der Klassenzuordnung
fiir den momentan maximalen Reibkraftbeiwert beriick-
sichtigt wird beziehungsweise werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daf3 der Reifentyp, vorzugsweise iiber eine Kodierung,

vom Fahrer eingegeben oder automatisch eingelesen
wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der VerschleiBzustand jedes Reifen des
Fahrzeugs iber ein VerschleiBmodell, vorzugsweise un-
ter Bericksichtigung eines Geschwindigkeitshisto-
gramms, wie iber die Raddrehzahl bestimmt, in Verbin-
dung mit einem Querbeschleunigungshistogramm, wie iber

PCT/EP99/05078
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Querbeschleunigungssensoren erfaft, und in Verbindung
mit einem Reibkraftbeiwerthistogramm, ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB3 der VerschleifBzustand unter Be-
ricksichtigung eines Histogramms der Raddriicke be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, daB als Parameter der Fahrbahn Bau-
stoff, Oberfldchenstruktur und/oder Oberflachentempe-
ratur derselben bei der Klassenzuordnung fir den mo-
mentan maximalen Reibkraftbeiwert beriicksichtigt wird
beziehungsweise werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dafB als Parameter des Kontaktmediums
Hohe eines Wasserfilms, Eis und/oder festen Schnees
auf einer Fahrbahn beriicksichtigt wird beziehungswei-
se werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dafBl die Parameter der Fahrbahn
und/oder des Kontaktmediums iiber ein Transpondersy-
stem am Fahrbahnrand in eine Auswerteinrichtung ein-
gekoppelt werden.

Vorrichtung zum Ermitteln einer KenngrdBe fiir einen
momentan maximalen Reibkraftbeiwert zwischen Reifen
eines Fahrzeugs und einer Fahrbahn, der durch das Ver-
hdltnis aus Reibkraft zur Radaufstandskraft berechnet
wird, insbesondere zur Bestimmung einer Folgezeit des
Fahrzeugs relativ zu einem weiteren, jeweils in Fahrt-

PCT/EP99/05078
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richtung unmittelbar vorderen Fahrzeug zwecks Ab-
standsregelung, insbesondere gemdB einem Verfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet
durch

eine Auswerteinrichtung, die mit einem Auflentempera-
tursensor, der vorzugsweise mit einer Motorsteuerung
des Fahrzeugs verbunden ist, mit einem Luftfeuchtesen-
sor, der vorzugsweise mit einer Klimaanlage des Fahr-
zeugs verbunden ist, und/oder einer Scheibenwischanla-
ge, insbesondere deren Betdtigungstaste, Stufenschal-
ter und/oder Regensensor, in ihrem Eingangsbereich und
mit einem Anzeigeger#dt, wie einem Display eines Navi-
gationssystems des Fahrzeugs, und/oder einer Abstands-
regelung des Fahrzeugs in ihrem Ausgangsbereich ver-
bunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
daB die Auswerteinrichtung mit einem StraBenoberfld-
chentemperatursensor, wie einer IR-Warmekamera, ver-
bunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Auswerteinrichtung iiber telemetri-
sche Dateneinkopplung von Transpondern am Fahrbahnrand
Parameter einer Fahrbahn und/oder eines Kontaktmediums

zwischen der Fahrbahn und den Reifen des Fahrzeugs
empféngt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB in der Auswerteinrichtung
Geschwindigkeitsdaten zur Bestimmung eines Geschwin-
digkeitshistogramms, Querbeschleunigungsdaten zur Be-
stimmung eines Querbeschleunigungshistogramms und/oder

PCT/EP99/05078 -~
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Reibkraftbeiwerte zur Bestimmung eines Reibkraftbei-
werthistogramms ablegbar sind.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, daB die Auswerteinrichtung mit
einer elektrisch-hydraulischen Bremsanlage zum Erhalt
von Raddriicken verbunden ist, und in der Auswertein-
richtung die Raddriicken zur Bestimmung eines Rad-
druckhistogramms ablegbar sind.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, daB die Auswerteinrichtung mit
einem Bedienfeld zum Eingeben von Parametern per Hand
verbunden ist.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, daB die Auswerteinrichtung mit
einer Einrichtung zum Einlesen eines Reifentyps, wie
einem Abtastsensor, vorzugsweise montiert an einem Fe-
derbein, zur Erfassung eines Kodierimpulses, vorzugs-
weise mittels magnetischer Kodierung, verbunden ist.
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