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(54) Title: METHOD FOR DETERMINING THE DRIVING RESISTANCE OF A VEHICLE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DES FAHRWIDERSTANDS EINES FAHRZEUGS
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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the driving resistance (Fy) of a vehicle, wherein the driving
resistance (Fy) is calculated by taking into a account a value for the vehicle mass (m). Betfore the start of a journey, in an estimation
method the vehicle mass (m) and driving resistance coefficients (F, Fy, F,) are estimated by taking into account sensor signals, and
an initial value for the driving resistance (F) is calculated from said vehicle mass (m) and driving resistance coefticients (Fo, F1, F»),
wherein during the journey a corrected value for the driving resistance (F) and the vehicle mass (m) is calculated on the basis of
measured values relating to the journey, which are measured in chronological succession.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Bestimmung des Fahrwiderstands (F.,) eines Fahrzeugs, wobei unter Beriicksichtigung
eines Wertes fiir die Fahrzeugmasse (m) eine Berechnung des Fahrwiderstands (F.) erfolgt. Vor Fahrtbeginn werden in einem
Schétzverfahren unter Beriicksichtigung von Sensorsignalen die Fahrzeugmasse (m) und Fahrwiderstandskoeffizienten (F o, Fy, F»)
geschétzt und daraus wird ein Anfangswert fiir den Fahrwiderstand (F.) berechnet, wobei dann wéihrend der Fahrt anhand von
zeitlich nacheinander gemessenen Fahrtmesswerten ein korrigierter Wert fiir den Fahrtwiderstand (F ) und die Fahrzeugmasse (m)

berechnet wird.
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Beschreibung

Verfahren zur Bestimmung des Fahrwiderstands eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Fahrwiderstands

eines Fahrzeugs nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Aufgrund knapper werdender Ressourcen und dem gleichzeitig steigenden
Umweltbewusstein wird es immer wichtiger, mdglichst umweltschonende
Kraftfahrzeuge zu entwickeln. Mit Hybridfahrzeugen, die mit einem
Elektroantrieb und einem Verbrennungsmotor ausgestattet sind, kénnen sehr
geringe Emissionswerte erzielt werden. Gerade bei Hybridfahrzeugen, aber
auch bei anderen Kraftfahrzeugen, ist es fir den Fahrer wichtig zu wissen, wie
gro die Restreichweite unter Berlicksichtigung des  aktuellen
Energiespeicherinhalts bzw. des Tankinhalts noch ist. Fir die Bestimmung der
Restreichweite ist insbesondere der Fahrwiderstand eines Fahrzeugs von
Bedeutung, der von der Anzahl der Insassen, von der Beladung, vom

Reifentyp und weiteren Fahrzeugmerkmalen abhéngig ist.

Die mdglichst genaue Kenntnis des Fahrwiderstands bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen eines Fahrzeugs kann auch fir Steuerungsaufgaben
innerhalb des Fahrzeugs verwendet werden. Aus der DE 10 2006 022 170 A1
ist zum Beispiel, ein Verfahren zur Ermittlung des Fahrwiderstand eines
Kraftfahrzeugs bekannt, bei dem in Verbindung mit einem automatisierten
Schaltgetriebe Fahrwiderstandswerte vor Beginn eines Schaltvorgangs und zu

einem spateren Zeitpunkt ermittelt werden. Wird in diesem Zusammenhang
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eine Fahrwiderstandsdnderung festgestellt, kann ggf. eine erforderliche

Korrektur des Schaltvorgangs durchgefiihrt werden.

Aus der DE 601 13 226 T2 ist ein Verfahren zur Bestimmung des
Fahrwiderstands eines Fahrzeugs bekannt, bei dem von konstanten
Fahrwiderstandskoeffizienten und von einer vorgegebenen Fahrzeugmasse
ausgegangen wird. Wahrend der Fahrt wird ein Grenzwertvergleich
durchgefuhrt, mit dessen Hilfe wahrend der Fahrt Fahrwiderstandskoeffizienten
und die Fahrzeugmasse iterativ genauer bestimmt werden. Zu Beginn der
Fahrt werden bei diesen bekannten Verfahren ausschliellich abgespeicherte

Konstanten zur Berechnung des Fahrwiderstands herangezogen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Bestimmung des
Fahrwiderstands eines Fahrzeugs anzugeben, welches zu Fahrtbeginn und
wahrend der weiteren Fahrt eine méglichst genaue Aussage Uber die aktuellen

Fahrwiderstande und die Fahrzeugmasse liefern kann.

Gemall dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 werden vor
Fahrtbeginn die Fahrzeugmasse und Fahrwiderstandskoeffizienten mittels
eines Schatzverfahrens unter Bericksichtigung von Sensorsignalen geschétzt.
Mittels dieser Schéatzung wird ein Anfangswert fir den Fahrwiderstand
berechnet. Wahrend der Fahrt wird dann anhand von zeitlich nacheinander
gemessenen Fahrimesswerten eine Korrektur des Fahrwiderstandes
berechnet, so dass der urspriinglich auf einer Schatzung basierende
Fahrwiderstand wéahrend der Fahrt genauer bestimmt wird. Um diese
Messwerte wahrend der Fahrt zu ermitteln, missen keine
Beschleunigungsfahrten oder Ausrollvorgdnge abgewartet werden, sondern es
kénnen in zeitlichen Abstdnden bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
Messungen durchgefithrt und zur Berechnung des Fahrwiderstands und der

Fahrzeugmasse herangezogen werden.
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Die Abschatzung der Fahrzeugmasse und der Fahrwiderstandskoeffizienten
vor Fahrtbeginn erfolgt mittels eines mathematischen Simulationsmodells
vorzugsweise unter Berlcksichtigung von Daten, die ohnehin Uber einen
Datenbus einem im Fahrzeug enthaltenen Steuergerat Gbermittelt werden.
Somit lasst sich auf einfache Weise das erfindungsgemaRe Verfahren direkt in
das Steuergerdt implementieren. Dabei kénnen im Steuergerat auch
Informationen Uber das Fahrzeuggewicht einschlieRBlich Extraausstattungen
abgespeichert sein, so dass mittels weiterer Sensorinformationen,
beispielsweise Uber den aktuellen Tankinhalt und die Sitzbelegung, eine
genauere Abschatzung der Fahrzeugmasse vor Fahrtbeginn erfolgen kann.
Hierfir kénnen auch Beladungssensoren und/oder Sensorsignale, die zur
Leuchtweitenregulierung verwendet werden, mit beriicksichtigt werden.
Wesentlich ist dabei, dass bei Fahrtbeginn nicht von einem konstant im
Speicher vorgegebenen Wert fir die Fahrzeugmasse ausgegangen wird,
sondern dass die Fahrzeugmasse eben anhand von unterschiedlichen, tber
den CAN-Bus (Datenbus des Fahrzeugs) tibertragenen Signalen abgeschétzt
wird. Die Abschatzung der Fahrzeugmasse ist deshalb auch besonders
wichtig, weil die Fahrzeugmasse wesentlichen Einfluss auf die

Fahrwiderstandskoeffizienten hat.

Eine allgemein glltige Gleichung fir den Fahrwiderstand, der auch als
Fahrwiderstandskraft bezeichnet werden kann, lautet F,, = Fy + Fiv + FoV?
wobei v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist und F,, F; und F,
Fahrwiderstandskoeffizienten sind, die auch als Ausrollkoeffizienten
bezeichnet werden kénnen. Dieses Polynom 2. Grades ist geeignet die auf ein
Fahrzeug wirkenden Fahrwiderstandskrafte zu approximieren. Nun kdénnen
wahrend der Fahrt die Fahrzeugmasse und die Fahrwiderstandskoeffizienten

Fo, Fy, F2 unter Verwendung folgender Messwerte berechnet werden:
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Antriebskraft Fa, Steigungswiderstandskraft Fgy, Geschwindigkeit v und

Beschleunigung a.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung néher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Ablaufubersicht Gber die einzelnen Schritte zur Abschatzung
der Fahrzeugmasse und der Fahrwiderstandskoeffizienten,

Fig. 2 ein Funktionsblockdiagramm zur Anpassung der Luftwider-
standkoeffizienten bei Vorhandensein einer Dachbox und

Fig. 3 ein Funktionsblockdiagramm zur Schéatzung der Fahrzeugmasse

vor Fahrtbeginn.

In Fig. 1 ist die Abschatzung der Fahrwiderstandskoeffizienten F,, F,, F, und
der Fahrzeugmasse m veranschaulicht. Die Abschatzung erfolgt vor
Fahrtbeginn, wahrend die hier nicht dargestellte Kalkulation wahrend der Fahrt
durch eine Vielzahl von =zeitlich aufeinander folgenden Messungen

durchgefihrt wird.

Die Abschatzung erfolgt in der Weise, dass Fahrzeugdaten und
Sensorinformationen, wie Umgebungstemperatur, aktueller Tankinhalt,
Sitzbelegung, Umgebungsdruck, Reifendruck, StraBenneigung und das Signal
eines Dachboxsensors, in einem mathematischen Modell fiir den
Fahrwiderstand des Fahrzeugs Beriicksichtigung finden. Diese Daten und
Signale koénnen einem Datenbus CAN und/oder einem Steuergerat CPU

entnommen werden.
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Das mathematische Modell basiert dabei auf der allgemeinen Gleichung fur
den Fahrwiderstand F, = F, + F, e v e Fxn° wobei die
Fahrwiderstandskoeffizienten F,, F;, F» von der Fahrzeugmasse und von
weiteren Betriebsparametern des Fahrzeugs abhangen, beispielsweise vom

Luftwiderstandsbeiwert ¢y und von der Stirnfliche A, des Fahrzeugs.

Mit Hilfe eines mathematischen Modells kann nun eine Simulation SIM fur
unterschiedliche Geschwindigkeiten durchgefuhrt werden, die einen Verlauf fir
den Fahrwiderstand F,, in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit ergibt und

eine Berechnung der Fahrwiderstandskoeffizienten Fg, Fq, F, ermdglicht.

Als mathematisches Modell wird fir den Fahrwiderstand Fy noq Nachfolgende

Gleichung angenommen:
Fwmod = Fo(Xo)+F1(X1)V+F2(X2)v2 (Gleichung 1)

Dabei steht das “X° sowohl fur Fahrzeugdaten als auch fir
Umgebungsbedingungen, wobei es sich zum Beispiel um EinflussgréRen, wie
den Luftwiderstandsbeiwert und die Stirnfliche des Fahrzeugs, die
Fahrzeugmasse, Raddurchmesser, Reifentyp und Temperaturangaben, etc.

handeln kann.

Mit einem solchen mathematischen Modell kénnen fir N unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten v,y Wertepaare (v,Fy;) ermittelt werden, die in

folgende Matrizengleichung eingetragen werden:
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1 vy '012— FW,I
1 v, v% Fw,2
S : FoscHAETZ .
— 2 |- |Fi.scHAETZ =] £
1 v v? E) Fw,;
_ _ 2,SCHAETZ 4

(Gleichung 2)

Durch das Lésen dieser Matrizengleichung kénnen dann fur Fg, Fy, F, mit
diesem Abschatzverfahren die gesuchten, wenigstens teilweise auf
Schéatzwerten basierenden Koeffizienten Fo,schaetz Fiischaetz Fa.schaetz

bestimmt werden.

Zur genaueren Bestimmung des flir das Abschatzverfahren verwendeten
Luftwiderstands kann vor Fahrtbeginn gemaB Fig. 2 mittels eines
Dachboxsensors SD das Vorhandensein einer Dachbox erkannt werden,
wodurch eine pauschale Bewertung des Luftwiderstandsbeiwerts ¢, mit dem
Faktor 1,2 erfolgen kann, was einer Erhéhung um 20 % entspricht. Im
Funktionsblock FB1 ist die Umschaltung vom Faktor 1 auf den Faktor 1,2 mit

unterbrochener Linie dargestelit.

AuRerdem wird bei Erkennung einer Dachbox gemafR Funktionsblock FB2 eine
Erhéhung der Stirnfliche A, des Fahrzeugs um 0,41 m? vorgenommen, was

hier ebenfalls mit einer unterbrochenen Linie dargestellt ist.

In Fig. 3 ist nun beispielhaft die Abschatzung der Fahrzeugmasse vor
Fahrtbeginn in einem Funktionsblockdiagramm dargestelit. Das Leergewicht
wird mit dem Gewicht der individuell vorhandenen Ausstattung beaufschiagt.
AuBerdem wird das Gewicht des aktuellen Tankinhalts zum Leergewicht
addiert. Weiterhin wird Uber Sitzbelegungssensoren das Gewicht der

Fahrzeuginsassen abgeschatzt und bei der Ermittiung des Fahrzeugsgewichts
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in der Weise beriicksichtigt, dass pro belegtem Sitz im dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel ein Mittelwert von 75 Kg bericksichtigt wird. AuBerdem
kann das Vorhandensein von Gepack im Kofferraum mit einem
Gewichtszuschlag beriicksichtigt werden. SchlieRlich ist noch bei Benutzung
einer Dachbox ein Gewichtszuschlag von 50 Kg vorgesehen, so dass die
Summe von Fahrzeugleergewicht und der weiteren Gewichtszuschlage zur

Ermittlung der geschatzten Fahrzeugmasse mezg,scraetz flhrt.

Nach Fahrtbeginn werden die beispielhaft gemaR Fig. 1 bis Fig. 3 ermittelten
Schéatzwerte durch berechnete Werte ersetzt, die sich aus einer Vielzahl von
Fahrtmesswerten ergeben. Die hierfur benétigten Messungen beschranken
sich hauptsachlich auf die Antriebskraft Fa, die Steigungswiderstandskraft Fgr,
die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a. Mit der Bewegungsgleichung

-2
G 1 . fl_v
+JrAD 1

d—z . m+F0+F1v+F2v2 =Fp—Fgr _(]MOT

RIZQAD RIZzAD
(Gleichung 3)

kann nun fur N Messpunkte die nachfolgende Matrizengleichung aufgestellt

werden:
[ Imor-ie | ]

_ .. Fpy—Fsti- ( s> ay |
a 1 m ‘U}z Eso—F ]MOT ig + IRAD .a
a2 1 vz 'vz " A2 ST,2 — 2 RAD 2

| |Bo)
1 v : F ]Morl ]
a; i v 1 PA,i — -FST,i ( R (O R’;AD -4
. F2 RAD RAD
2
_CIN 1 VN 'UN_ ]MOT IG
FA'N _FST'N ( R%%AD) N

(Gleichung 4)
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dabei ist dv/dt als Beschleunigung a angegeben und ig steht fur die
Gesamtibersetzung. Rrap ist der Radius der Rader, Jyor das Motortrag-
heitsmoment und Jgrap ist das zusammengefasste Massentragheitsmoment der

Rader, Bremsen und Gelenkwellen.

Bei einer Anzahl von N Messpunkten kann die Gleichung 4 mit dem Least-
Squares-Verfahren gelést werden, woraus sich die gesuchten kalkulierten
Werte fiir die Fahrzeugmasse m und die Fahrwiderstandskoeffizienten F,, Fj,
F, ergeben. Sobald diese kalkulieten Werte vorliegen, werden die vor
Fahrtbeginn durch Schéatzung ermittelten Werte ersetzt. Wahrend der Fahrt
kann dann eine fortlaufende Kalkulation der Werte durchgefiihrt werden, wobei
auch sich dndernde Umgebungseinfliisse, wie nasse oder trockene Fahrbahn,

Beriicksichtigung finden kénnen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bestimmung des Fahrwiderstands (Fy) eines Fahrzeugs,
wobei unter Berticksichtigung eines Wertes fiur die Fahrzeugmasse (m)
eine Berechnung des Fahrwiderstands (Fy) erfolgt, dadurch
gekennzeichnet, dass vor Fahrtbeginn in einem Schéatzverfahren unter
Berticksichtigung von Sensorsignalen die Fahrzeugmasse (m) und
Fahrwiderstandskoeffizienten (F,F4,F2) geschatzt werden und daraus ein
Anfangswert fur den Fahrwiderstand (Fy) berechnet wird, und dass dann
wahrend der Fahrt anhand von zeitlich nacheinander gemessenen
FahrtmeRwerten ein korrigierter Wert fir den Fahrwiderstand (Fyy) und die

Fahrzeugmasse (m) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abschatzung der Fahrzeugmasse (m) und der Fahrwiderstands-
koeffizienten (Fo,F¢,F2) vor Fahrtbeginn mittels eines mathematischen
Simulationsmodells .unter Berticksichtigung von Daten erfolgt, die einem
im Fahrzeug enthaltenen Steuergerat ber einen Datenbus tbermittelt

werden und/oder in einem Steuergerat abgelegt sind.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass Sensor-
signale von Beladungssensoren und/oder Temperatursensoren und/oder
Sitzbelegungssensoren und/oder Drucksensoren und/oder Feuchtig-
keitssensoren und/oder Radsensoren fir die Abschatzung herangezogen

werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass fir das Abschatzverfahren fahrzeugspezifische
Vorgabewerte und aus Sensorsignalen abgeleitete Korrekturwerte zur
Bestimmung der Fahrzeugmasse (m) und der Fahrwiderstands-

koeffizienten (Fg, F4, F2) verwendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass wahrend der Fahrt die Fahrzeugmasse m und die
Fahrwiderstandskoeffizienten Fy,, F;, F, unter Verwendung der
Messwerte, wie Antriebskraft F,, Steigungswiderstandskraft Fgr,

Geschwindigkeit v und Beschleunigung a = dv/dt berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Berechnung der Fahrzeugmasse m und der Fahrwiderstands-
koeffizienten Fy, F4, F, anhand der Messwerte unter Verwendung

folgender Bewegungsgleichung erfolgt:

dv i 1 ) dv
E'm'*'PO‘*'FlV'*'FZVZ:FA—FST_ JMoT—3— +JraD T

2
RIZQAD Rrap
dabei ist Rrap der Radius der Rader, Jyor das Motortragheitsmoment und
Jrap das zusammengefasste Massentragheitsmoment der Réder,
Bremsen und Gelenkwellen und ig die Gesamtiibersetzung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Anzahl von N Messungen bei unterschiedlichen

Geschwindigkeiten die Messwerte fiir die Matrizengleichung
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[ £ E ]MOT lc " IRﬁQ ca+ |
- A1 —Fsr1— RZ,, ) %
a 1 vy v ]MOT i2 ]RAD
asz 1 V2 ‘Ué m FA'Z - PST 2™ ( RlzzAD YR, RAD "@2
Fy
. 2l =
a; 1 Vi Y F, Fa;—Fsr; (]Mor i& + 1];1\0 ) a;
. . F2 RAD
2
a 1 v v
N N N- F —F IMOT lc .
AN ST,N — RZ, RIZQAD aN_

liefert, wobei durch Lésung der Matrizengleichung nach dem Least-
Squares-Verfahren die Werte fir die Fahrwiderstandskoeffizienten (F,, F4,

F2) und die Fahrzeugmasse (m) erhalten werden.
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. B60W40/10 B60W40/13
ADD. B60OW50/00 B60W30/18

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B60W F16H

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data
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A US 2010/114437 Al (BOSS GREGORY J [US] ET 1
AL) 6. Mai 2010 (2010-05-06)

Absatze [0028], [0043], [0044], [0052];
Abbildung 2

A DE 10 2008 017348 Al (GEN MOTORS CORP 1
[US]) 23. Oktober 2008 (2008-10-23)
Absdatze [0028] - [0041]

A DE 10 2007 019729 Al (ZAHNRADFABRIK 1
FRIEDRICHSHAFEN [DE])

30. Oktober 2008 (2008-10-30)
Absdatze [0014] - [0021]
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"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

] . . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" é&lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
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soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o~ ausgefuhri) o . o werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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