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(57) Abstract: The invention relates to a method (1) for approximating a friction

1 value (2), having the steps of: ascertaining (17) at least one load characteristic
m 1,13 25,27 (19); ascertaining (23) a target variable (11) of the vehicle (300); ascertaining (33)

& S an expected manipulated variable value (25) which indicates the predicted value
2 17 | —‘ 23 | —{ 33 | of a manipulated variable (5) to be provided in order to set the target variable

(11), wherein the step of ascertaining (33) the expected manipulated variable val-
ue (25) is carried out using the load characteristic (19); ascertaining (37) an actual

' variable (9) which corresponds to the target variable (11); ascertaining (35) an
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actual manipulated variable value (31) which is provided on the steering mecha-
nism (324) in order to actuate the actual variable (9); ascertaining (47) a manip-
ulated variable deviation (45) between the expected manipulated variable value
43 45 (25) and the actual manipulated variable value (31); and/or ascertaining (41) a
_,| " }‘J _,| = | ) target/actual deviation (43) between the target variable (11) and the correspond-
ing actual variable (9); and approximating (33) the friction value (2) on the ba-
39 l— 49 sis of the ascertained load characteristic (5) and on the basis of the ascertained
% manipulated variable deviation (25) and/or the ascertained target/actual deviation
(29). The invention additionally relates to a driver assistance system (200), to a

| 51 | vehicle (300), and to a computer program product.

59 55 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren (1) zum Approxi-
&5 mieren eines Reibwerts (2), aufweisend: Ermitteln (17) zumindest einer Lastcha-

57 )‘J | 53 "J rakteristik (19); Ermitteln (23) einer Soll-Gréfe (11) des Fahrzeugs (300); Ermit-
63 teln (33) eines Stellgrofenerwartungswerts (25), der einen Vorhersagewett einer
zum Einstellen der Soll-GroBe (11) bereitzustellenden StellgroBe (5) angibt, wo-
bei das Ermitteln (33) des Stellgrofenerwartungswerts (25) unter Verwendung
der Lastcharakteristik (19) erfolgt; Ermitteln (37) einer zur Soll-GréfBe (11) kor-
respondierenden Ist-Grofe (9); Ermitteln (35) eines StellgroBen-Istwerts (31), der
an der Lenkung (324) bereitgestellt wird, um die Ist-Grofie
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(9) auszusteuern; Ermitteln (47) einer StellgroBenabweichung (45) zwischen dem StellgroBenerwartungswert (25) und dem StellgréBen-
Istwert (31); und/oder Ermitteln (41) einer Soll-Ist-Abweichung (43) zwischen der Soll-GroBe (11) und der korrespondierenden Ist-
GroBe (9);, Approximieren (33) des Reibwerts (2) basierend auf der ermittelten Lastcharakteristik (5) und basierend auf der ermittelten
StellgréBenabweichung (25) und/oder der ermittelten Soll-Ist-Abweichung (29). Ferner betrifft die Erfindung ein Fahrerassistenzsystem
(200), ein Fahrzeug (300) und ein Computerprogrammprodukt.
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Verfahren zum Approximieren eines Reibwerts

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Approximieren eines Reibwerts zwischen Ra-
dern eines Fahrzeugs und einer Fahrbahn. Ferner betrifft die Erfindung ein Fahrerassis-
tenzsystem, ein Fahrzeug und ein Computerprogrammprodukt.

Die Fahigkeit eines Fahrzeugs seine Geschwindigkeit oder Richtung zu andern, hangt
im Wesentlichen von den Kraften ab, die die Reifen des Fahrzeugs auf eine Fahrbahn
Ubertragen kénnen. Die wichtigste EinflussgroBe flr die Ubertragbaren Kréfte ist der
Reibwert zwischen der StraB3e und den Reifen des Fahrzeugs. Dieser Reibwert wird
durch eine Bereifung des Fahrzeugs und durch Eigenschaften der Fahrbahn beein-
flusst. Insbesondere die Fahrbahneigenschaften kdnnen im Laufe einer Fahrt erheblich

variieren.

Ein menschlicher Fahrer schatzt die Fahrbahnverhaltnisse visuell durch eine Wind-
schutzscheibe des Fahrzeugs hindurch und/oder akustisch durch Abrollgerdusche der
Rader des Fahrzeugs auf der Fahrbahn ab. Hierbei nutzt ein menschlicher Fahrer Er-
fahrungen und Wissen Uber eine aktuelle Bereifung sowie ein Lenkverhalten des Fahr-
zeugs und berUcksichtigt dartber hinaus aktuelle Witterungsbedingungen. Fur die si-
chere Fahrzeugfihrung ist der aktuelle Reibwert essenziell, da die Fahrweise mit Hilfe
dieser Information angepasst werden kann, indem die beabsichtigte Fahrzeugbewe-
gung gegenuber der tatsachlichen Fahrzeugbewegung verglichen wird. Ein erfahrener
Kraftfahrer schatzt so laufend ab, welche Langs- und Querbeschleunigungen flr das
Fahrzeug gefahrlos méglich sind. Zum korrekten Einschatzen der zur FUhrung des
Fahrzeugs auf die Fahrbahn Gbertragbaren Krafte und damit auch der moglichen Bewe-
gungsanderungen des Fahrzeugs ist langjahrige Erfahrung unerlasslich. Insbesondere
ungeubte Fahrer kbnnen den Reibwert zwischen den Radern des Fahrzeugs und der
Fahrbahn falsch einschatzen, wodurch ein erhebliches Unfallrisiko besteht. Auch bei
autonomen Fahrzeugen ist eine sichere Beurteilung des Reibwerts flr einen sicheren

Betrieb des Fahrzeugs wichtig.
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Sensorbasierte Ansatze zur automatisierten Beurteilung von Fahrbahnverhéltnissen
sind bekannt. So sind beispielsweise optische Sensoren verflgbar, die eine vor dem
Fahrzeug liegende Fahrbahn optisch erfassen und die optisch erfassten Bilddaten aus-
werten, um Hafteigenschaften der Fahrbahnoberfldche abzuschétzen. Diese Sensoren
haben jedoch mehrere Nachteile. Zunachst sind die Ergebnisse stark von den Eigen-
schaften des Sensors beeinflusst und unter Umsténden nicht in allen Fahrsituationen
einsetzbar. So kdnnen beispielsweise Systeme, welche herkdémmliche Kameras nutzen,
aufgrund schlechter Lichtverhalinisse nur tagstber eingesetzt werden. Des Weiteren
berlcksichtigen optische Systeme nur Aspekte der Fahrbahn und vernachlassigen fahr-

zeugspezifische Aspekte.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum Approximie-
ren eines Reibwerts zwischen Ra&dern eines Fahrzeugs und einer Fahrbahn, ein Fahrer-
assistenzsystem, ein Fahrzeug und/oder ein Computerprogrammprodukt anzugeben,
das vorzugsweise ausreichend genau ist, eine verbesserte Sicherheit ermdglicht

und/oder zuverlassig einsetzbar ist.

In einem ersten Aspekt 16st die Erfindung die vorgenannte Aufgabe mittels eines Ver-
fahrens zum Approximieren eines Reibwerts zwischen Radern eines Fahrzeugs in einer
gegenwartigen Fahrzeugkonfiguration und einer Fahrbahn, wobei das Verfahren die fol-
genden Schritte umfasst: Ermitteln zumindest einer Lastcharakteristik der gegenwarti-
gen Fahrzeugkonfiguration; Ermitteln einer Soll-Gr6Be des Fahrzeugs fiir eine Fahrsitu-
ation; Ermitteln eines StellgréBenerwartungswerts, der einen Vorhersagewert einer zum
Einstellen der Soll-GrdBe an einer Lenkung bereitzustellenden StellgréBe angibt; Ermit-
teln einer zur Soll-GréBe korrespondierenden Ist-GrdBe in der Fahrsituation; Ermitteln
eines StellgréBen-Istwerts, der in der Fahrsituation an der Lenkung bereitgestellt wird,
um eine Ist-GréBe auszusteuern; Ermitteln einer Stellgré Benabweichung zwischen dem
StellgréBenerwartungswert und dem Stellgré Ben-Istwert, und/oder Ermitteln einer Soll-
Ist-Abweichung zwischen der Soll-GréBe und der Ist-GroBe; und Approximieren des
Reibwerts basierend auf der ermittelten Lastcharakteristik und basierend auf der ermit-

telten StellgréBenabweichung und/oder der ermittelten Soll-Ist-Abweichung.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die zum Einstellen einer bestimmten
AusgangsgroBe bzw. Ist-GréBe an einer Lenkung bereitzustellende StellgréBe zu dem

Reibwert zwischen den Radern des Fahrzeugs und der Fahrbahn korrespondiert. So Ist
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eine zum Drehen der Rader bereitzustellende Kraft bzw. ein zum Drehen der Rader be-
reitzustellendes Drehmoment in weiten Betriebsbereichen umso gréBer, je groBer der
Reibwert zwischen der Fahrbahn und den gelenkten Radern ist. Diese Erkenntnis
macht sich die Erfindung zunutze, um basierend auf der Ist-Gr6Be und der korrespon-
dierenden StellgréBe den gegenwartigen Reibwert zu approximieren. Ferner basiert die
Erfindung auf der Erkenntnis, dass nicht nur ein auf ein gelenktes Rad aufgebrachtes
Drehmoment, sondern auch eine Belastung des gelenkten Rades von entscheidender
Bedeutung ist. Diese Belastung des gelenkten Rades wird durch die Lastcharakteristik
berlcksichtigt. Das Verfahren erlaubt ein sehr einfaches, kostenglnstiges und/oder
schnelles Approximieren des Reibwerts, da das Approximieren basierend auf Abwei-
chungen zwischen Erwartungswerten und tatsachlich wahrend der Fahrsituation auftre-
tenden GroBen basiert. Das Verfahren kann vorteilhaft unter Verwendung von Fahr-
zeugsensoren, die in modernen Fahrzeugen bereits vorhanden sind, (oder deren Signa-

len) durchgeflhrt werden.

Der Reibwert bestimmt die maximal zwischen Fahrzeug und Fahrbahn Ubertragbaren
Krafte. Die Fahrsituation ist vorzugsweise eine Lenksituation des Fahrzeugs, also eine
Situation, in der sich die Stellung der Rader des Fahrzeugs, die Ausrichtung des Fahr-
zeugs und/oder die Gierrate des Fahrzeugs andert. Beispielsweise ist die Fahrsituation
eine Kurvenfahrt eines Fahrzeugs oder ein Teilabschnitt einer Kurvenfahrt. Die Fahrsi-
tuation ist kein diskreter Zeitpunkt, sondern ein Zeitabschnitt. Die Fahrsituation umfasst
zumindest einen Zeitabschnitt, der benétigt wird, um durch Vorgeben einer StellgréBe
eine Anderung der Ist-GréBe hervorzurufen und/oder in Folge der Anderung der Ist-
GrdBe eine Wirkung am Fahrzeug zu erzielen. Vorzugsweise kann die Fahrsituation
auch einen Stillstand des Fahrzeugs umfassen. Beispielsweise kann die Fahrsituation

ein Testlenken eines stillstehenden Fahrzeugs umfassen.

Die Stellgr6Be kann eine von der Lenkung unmittelbar an den Reifen ausgesteuerte
GroBe sein. Vorzugsweise ist die StellgroBe aber eine physikalische Gré e, die an der
Lenkung bereitgestellt wird, um einen zur StellgréBe korrespondierende Ist-GréBe aus-

zusteuern.

Der StellgréBen-Erwartungswert ist derjenige Wert der StellgréBe, der geman einer
Prognose an der Lenkung bereitgestellt werden muss, um die flr eine Fahrsituation vor-

gesehene Soll-GroBe auszusteuern. Der StellgréBen-Istwert ist hingegen der in der
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Fahrsituation tatsachlich an der Lenkung bereitgestellte Wert der StellgréBe. Es soll ver-
standen werden, dass durch Bereitstellen des Stellgré Ben-Istwerts bzw. einer Stell-
gréBe in Hohe des StellgréBen-Istwerts in der Fahrsituation nicht zwangslaufig auch
eine Ist-Gr6Be ausgesteuert werden muss, die der Soll-GréBe entspricht. In der Fahrsi-
tuation (Ist-Situation) kann also die Ist-GrdBe identisch oder verschieden zur Soll-GrdBe
sein. Zudem kann in der Ist-Situation die Ist-StellgréBe zur Soll-StellgréBe identisch
oder verschieden sein. Beispielsweise kann in der Fahrsituation sowohl eine Soll-Ist-Ab-
weichung als auch eine Stellgré Benabweichung auftreten. Es soll verstanden werden,
dass ein Ermitteln einer Soll-Ist-Abweichung auch fir den Fall einer mit der Soll-Gré e
Ubereinstimmenden Ist-GréBe durchgefihrt werden kann und/oder ein Ermitteln einer
StellgréBenabweichung auch fir den Fall einer mit der Soll-StellgréBe Gbereinstimmen-
den Ist-StellgréBe durchgefiihrt werden kann. Fir die Soll-Ist-Abweichung bzw. die
Stellgré Benabweichung wird in diesem Fall ein Wert von null ermittelt.

Vorzugsweise wird das Approximieren des Reibwerts basierend auf der ermittelten
Lastcharakteristik und basierend auf der ermittelten StellgréBenabweichung nur durch-
geflhrt, wenn der StellgréBen-Istwert auBerhalb einer StellgréBentoleranz um den Stell-
gréBenerwartungswert liegt und/oder basierend auf der ermittelten Soll-Ist-Abweichung
nur durchgeflihrt, wenn die Ist-Gr6Be auBerhalb einer Ist-GréBen-Toleranz um die Soll-
GroBe liegt.

In einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens ist oder umfasst die Soll-
GroBe eine Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeugs und die Ist-GrBe ist oder
umfasst eine Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit. Die Lenkwinkelgeschwindigkeit, also die
Anderungsgeschwindigkeit des Lenkwinkels, die beispielsweise in °/s angegeben wer-
den kann, korrespondiert fur ein konstantes zum Einstellen des Lenkwinkels anliegen-
des Lenkmoment besonders direkt mit dem Reibwert und eignet sich daher besonders

als Soll- bzw. Ist-GroBe.

Bevorzugt ist oder umfasst die StellgréBe ein an der Lenkung, insbesondere an einer
Lenksaule der Lenkung, bereitgestelltes Lenkmoment. Dieses Lenkmoment kann unmit-
telbar auf die Réder Ubertragen oder auch durch eine Servolenkung verstarkt sein. Das
Lenkmoment umfasst vorzugsweise die Summe aller zum Lenken der gelenkten Rader
bereitgestellten Lenkmomente. Die StellgrdBe kann aber beispielsweise auch eine an

einem Stellmotor der Lenkung bereitgestellte StromsteligrdBe sein. Vorzugsweise ist die
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Lenkung eine aktive Lenkung, die das Ist-Lenkmoment zumindest teilweise basierend

auf elektrischen Signalen bereitstellt.

Im Regelfall wird das Fahrzeug in der Fahrsituation so gesteuert, dass die Ist-Lenkwin-
kelgeschwindigkeit im Wesentlichen der Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit entspricht, da
ein Abweichen der Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit von der Soll-Lenkwinkelgeschwindig-
keit zu einer verzogerten bzw. zu schnellen Lenkreaktion des Fahrzeugs fuhrt. Dies
kann wiederum eine erhebliche Abweichung des Fahrzeugs von einem geplanten Pfad
zur Folge haben. Je nach Héhe bzw. Wert des Reibwerts kann die Ist-StellgréBe, die
zum Erreichen einer der Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit entsprechenden Ist-Lenkwin-
kelgeschwindigkeit bendtigt wird, stark variieren. Bei eisglatter Fahrbahn muss bei-
spielsweise ein deutlich geringeres Lenkmoment aufgebracht werden, um die gelenkten
Rader zu drehen, als bei Radern, die zu einer rauen Fahrbahn Kontakt haben. Im Re-
gelfall kann daher die StellgréBenabweichung zum Approximieren des Reibwerts ermit-
telt werden. Es kann aber auch vorkommen, dass keine der Soll-Lenkwinkelgeschwin-
digkeit entsprechende Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit ausgesteuert werden kann. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn hierfir ein maximal zugelassenes Lenkmoment Uber-
schritten werden muisste. Fir den Fall, dass eine solche Soll-Ist-Abweichung vorliegt,
kann auch diese zum Approximieren des Reibwerts verwendet werden. Selbstverstédnd-
lich kann der Reibwert auch basierend auf der ermittelten StellgréBenabweichung und

der ermittelten Soll-Ist-Abweichung approximiert werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung weist das Verfahren ferner ein Ermitteln einer Quer-
beschleunigung des Fahrzeugs in der Fahrsituation auf, wobei das Approximieren des
Reibwerts vorzugsweise zusatzlich basierend auf der Querbeschleunigung durchgefihrt
wird. Wenn ein Fahrzeug eine Kurve durchféahrt, dann wirkt stets eine Querbeschleuni-
gung auf das Fahrzeug. Diese Querbeschleunigung bewirkt ein Wanken des Fahrzeugs
um eine Fahrzeuglangsachse. Dabei werden kurvendufB3ere Rader belastet und kurven-
innere Réder entlastet. Dieser Lastwechsel kann sich auf die Ist-GréBe auswirken, ins-
besondere dann, wenn die Lenkwinkelgeschwindigkeit als Ist-GrBe betrachtet wird. So
kann sich in Folge eines bei Lastkraftwagen Ublicherweise vorliegenden positiven Lenk-
rollhalbmessers an einem kurvenduBeren Rad ein groBeres rickdrehendes Moment
einstellen als an einem kurveninneren Rad. Dieses zusatzliche querbeschleunigungsab-
hangige Moment beeinflusst die durch Vorgabe eines bestimmten Lenkmoments er-

reichbare Lenkwinkelgeschwindigkeit. Das bevorzugte Approximieren des Reibwerts
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zusatzlich basierend auf der Querbeschleunigung erlaubt so eine genauere Approxima-

tion.

Vorzugsweise wird das Approximieren des Reibwerts nur dann durchgefihrt, wenn die
Querbeschleunigung unter einem Querbeschleunigungsgrenzwert liegt. Der Querbe-
schleunigungsgrenzwert ist bevorzugt kleiner gleich 2 m/s2. Durch den Querbeschleuni-
gungsgrenzwert kann ein Einfluss der Querbeschleunigung auf die Approximation des
Reibwerts limitiert werden. Das Verfahren kann mit geringerem Aufwand und/oder exak-

ter durchgefthrt werden.

GemaB einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens ist oder umfasst die Last-
charakteristik eine gegenwartige Achslast einer von der Lenkung gelenkten Lenkachse
des Fahrzeugs. Die gegenwartige Achslast ist diejenige Achslast, die in der Fahrsitua-
tion an der gelenkten Lenkachse vorliegt. Hierbei ist die gegenwartige Achslast die im
Moment bzw. im Zeitraum des Ermittelns der Ist-GrdBe vorliegende Achslast. Es soll je-
doch verstanden werden, dass die gegenwartige Achslast bereits zeitlich vor der Fahrsi-
tuation ermittelt werden kann. So kann die gegenwartige Achslast beispielsweise bei ei-
ner Fahrzeugaktivierung, insbesondere auch wahrend eines Stillstands des Fahrzeugs,
oder wéhrend einer zeitlich vor der Fahrsituation erfolgten Geradeausfahrt des Fahr-
zeugs ermittelt werden. Es soll verstanden werden, dass die Ist-GréBe und der Stellgro-
Ben-Istwert vorzugsweise zumindest teilweise simultan ermittelt werden. Die Achslast
auf der gelenkten Lenkachse korrespondiert besonders direkt zum Reibwert, sodass
Stoéreinflisse beim Approximieren des Reibwerts vermindert werden kénnen. Es kann
aber beispielsweise auch vorgesehen sein, dass die Lastcharakteristik eine Fahrzeug-
gesamtmasse, eine Teilfahrzeuggesamtmasse, eine Schwerpunktlage, ein Ladungsge-
wicht einer Ladung des Fahrzeugs und/oder eine Massenverteilung des Fahrzeugs.

Bevorzugt umfasst das Approximieren des Reibwerts ein Auswahlen eines korrespon-
dierenden Referenzreibwerts aus einer Reibwert-Datenbasis, die zumindest einen Refe-
renzreibwert umfasst, basierend auf der Lastcharakteristik und basierend auf der Stell-
gréBenabweichung und/oder der Soll-Ist-Abweichung. Der Referenzreibwert ist ein
Reibwert, der vor der Fahrsituation ermittelt wurde. Der Referenzreibwert korrespondiert
dann zum gegenwartigen Reibwert, wenn eine zum Referenzreibwert korrespondie-

rende Referenzlastcharakteristik innerhalb einer Lasttoleranz um die ermittelte Lastcha-
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rakteristik liegt, und wenn eine ReferenzstellgroBenabweichung innerhalb Referenzstell-
gréBentoleranz um die StellgréBenabweichung liegt und/oder eine Referenz-Soll-1st-Ab-
weichung innerhalb einer Referenz-Soll-Ist-Toleranz um die Soll-Ist-Abweichung liegt.
Ein in der Fahrsituation vorliegender gegenwartiger Reibwert kann mittels der vorbe-
schriebenen Weiterbildung des Verfahrens besonders einfach approximiert werden. So
kénnen die Lastcharakteristik, die Soll-Ist-Abweichung und/oder die Stellgré Benabwei-
chung, die in der Regel wahrend eines Betriebs des Fahrzeugs einfach verfigbar sind,
genutzt werden, um den Reibwert zuverlassig zu approximieren. Beispielsweise konnen
die Ist-StellgréBe und die Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit von der Lenkung des Fahr-
zeugs kontinuierlich ermittelt werden und verflgbar sein. Die Auswahl ist durch Verwen-
dung der Parameterkombination aus Stellgré e, Ist-GréBe und Lastcharakteristik ein-
fach moglich. Die Reibwert-Datenbasis umfasst vorzugsweise gelernte Referenzreib-
werte. Die Referenzreibwerte kdnnen beispielsweise in der Fahrsituation zeitlich vor-
ausliegenden Fahrsituationen approximierte Reibwerte sein. So kann beispielsweise flr
eine bestimmte Achslast, ein zugehoriges Lenkmoment sowie eine in Folge des Lenk-
moments auftretende Lenkwinkelgeschwindigkeit ein Reibwert approximiert und dieser
dann als Referenzreibwert in der Reibwert-Datenbasis abgelegt werden. Die Reibwert-
Datenbasis kann auch ganz oder teilweise auf Testfahrten basieren und/oder vorge-
speichert sein. Die Testfahrten kdnnen beispielsweise einen Einlernvorgang eines ESC,
insbesondere bei hohem Reibwert und geringer Querdynamik des Fahrzeugs, umfas-
sen. Es soll verstanden werden, dass die Reibwert-Datenbasis nicht auf einer Vielzahl
von Testfahrten basieren muss und/oder keine sehr groBe Anzahl an Reibwerten um-
fassen muss. So kann beispielsweise fir mehrere Referenzfahrsituationen, die auch in
einem Normalbetrieb des Fahrzeugs auftretende Fahrsituationen sein kénnen, ein maxi-
mal ermittelter Reibwert fir eine in der Referenzfahrsituation vorliegende Achslast ge-
speichert werden. Unter Annahme einer linearen Abhangigkeit des Lenkmoments von
der Radlast (oder Achslast) und einer indirekt proportionalen Abhangigkeit des Lenkmo-
ments von einer Fahrzeuggeschwindigkeit kann dann auf weitere Referenzwerte ge-
schlossen werden. Weicht nun beispielsweise die zum Erreichen einer Ist-GrdBe (Ist-
Lenkwinkelgeschwindigkeit) benétigte StellgréBe (Lenkmoment) von einem so ermittel-
ten Referenzwert ab, kann aus der Differenz auf den gegenwartigen Reibwert geschlos-
sen werden. So kann die Reibwert-Datenbasis mit geringem Aufwand aktualisiert wer-
den. So kann die Reibwert-Datenbasis mit vergleichsweise geringem Aufwand an Ande-
rungen der Lenkung und/oder der Bereifung des Fahrzeugs angepasst werden.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung weist das Verfahren ferner auf: Ermitteln zumindest
eines Umweltindikators; wobei das Auswahlen eines Referenzreibwerts aus der Reib-
wert-Datenbasis zusatzlich basierend auf dem Umweltindikator erfolgt. Der Umweltindi-
kator reprasentiert Umweltbedingungen, insbesondere Witterungsbedingungen. Der
Umweltindikator kann bertcksichtigt werden, um die Auswahl des Referenzreibwerts zu

verbessern.

Vorzugsweise ist oder reprasentiert der Umweltindikator ein Scheibenwischerstatus ei-
nes Scheibenwischers des Fahrzeugs, eine gegenwartige Umgebungstemperatur, ein
gegenwartiges Datum und/oder eine geographische Lage des Fahrzeugs. Beispiels-
weise kann der Umweltindikator durch Auswerten eines Scheibenwischersignals erfol-
gen. So kennzeichnet ein mit hoher Frequenz laufender Scheibenwischer in der Regel
starke Niederschlage, die wiederrum im Vergleich zu trockenen Umgebungsbedingun-
gen einen verminderten Reibwert bedingen. Die Umgebungstemperatur, das Datum
und die geographische Lage erlauben, insbesondere in Verbindung mit einem Schei-
benwischersignal, beispielsweise Ruckschllsse darauf, ob Eisglatte zu erwarten ist.

In einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst das Verfahren ferner ein Ermitteln einer
Reibwert-Datenbasis. Vorzugsweise umfasst das Ermitteln der Reibwert-Datenbasis:
Ermitteln eines Referenzreibwerts flr eine Testkurvenfahrt, die der Fahrsituation zeitlich
vorgelagert ist; Durchflhren der Testkurvenfahrt; Ermitteln einer in einem Testzeitab-
schnitt vorliegenden Referenzlastcharakteristik; Ermitteln einer Referenz-Soll-GrdBe flir
die Testkurvenfahrt; Ermitteln eines Referenzstellgrd Benerwartungswerts, der einen
Vorhersagewert einer zum Einstellen der Referenz-Soll-Gr6Be an einer Lenkung bereit-
zustellenden StellgréBe angibt, wobei das Ermitteln des ReferenzstellgréBenerwar-
tungswerts unter Verwendung der Referenzlastcharakteristik erfolgt; Ermitteln einer zur
Referenz-Soll-GréBe korrespondierenden Referenz-Ist-GréBe fir die Testkurvenfahrt;
Ermitteln eines Referenzstellgré Ben-Istwerts fir die Testkurvenfahrt; Ermitteln einer Re-
ferenzstellgréBenabweichung zwischen dem ReferenzstellgréBenerwartungswert und
dem ReferenzstellgréBen-Istwert; und/oder Ermitteln einer Referenz-Soll-Ist-Abwei-
chung zwischen der Referenz-Soll-Gr6Be und der korrespondierenden Referenz-Ist-
GrdBe; und Zuordnen einer Parameterkombination aus der Referenz-Soll-Ist-Abwei-
chung, der Referenzstellgré Benabweichung und der Referenzlastcharakteristik zum Re-
ferenzreibwert in der Reibwert-Datenbasis. Beim Ermitteln der Reibwert-Datenbasis
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wird also vorzugsweise einem bekannten Referenzreibwert eine korrespondierende Pa-

rameterkombination zugewiesen.

Bevorzugt umfasst das Verfahren ferner: Detektieren eines Regelsystemeingriffs eines
Regelsystems des Fahrzeugs; Ermitteln eines Reibwerts unter Verwendung von Regel-
systemdaten, die von dem Regelsystem bereitgestellt werden; wobei das Approximie-
ren des Reibwerts alternativ oder ergadnzend basierend auf dem Reibwert erfolgt, falls
ein Regelsystemeingriff detektiert wird. Das Regelsystem ist vorzugsweise ein Stabili-
tatsregelsystem des Fahrzeugs, insbesondere eine sogenannte Electronic Stabilty Con-
trol (ESC) und/oder ein Antiblockiersystem (ABS) des Fahrzeugs. Solche Stabilitatsre-
gelsysteme sind in nahezu allen modernen Fahrzeugen vorgesehen. Stabilitatsregel-
system ermitteln im Falle eines Regelsystemeingriffs eine Vielzahl an Regelsystemda-
ten, die Rlckschlisse auf den Reibwert zulassen oder den Reibwert unmittelbar repra-

sentieren. Dies macht sich die Erfindung in der bevorzugten Weiterbildung zunutze.

GemapB einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das Verfahren ferner auf: Durchfiih-
ren zumindest einer Folgeoperation unter Verwendung des approximierten Reibwerts,
wobei die Folgeoperation ein Bereitstellen eines Warnsignals, ein Versetzen eines Sta-
bilitdtsregelsystems in einen praventiven Anregelmodus; ein Neuermitteln einer Trajek-
torie des Fahrzeugs, ein Ermitteln eines Bewegungsfreiheitsgradgrenzwerts, ein Limitie-
ren eines Bewegungsfreiheitsgrads des Fahrzeugs und/oder ein Validieren eines Reib-
wertsensors ist oder umfasst. Die Folgeoperation wird vorzugsweise nur durchgefihrt,
falls der approximierte Reibwert einen Reibwertgrenzwert unterschreitet. So kann bei-
spielsweise ein Warnsignal nur dann ausgegeben werden, wenn der Reibwert den
Reibwertgrenzwert unterschreitet. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn das
Fahrzeug auf einer eisglatten Fahrbahn fahrt. Das Warnsignal ist vorzugsweise ein opti-
sches, akustisches und/oder haptisches Warnsignal. Es kann aber auch vorgesehen
sein, dass das Warnsignal ein elektrisches Warnsignal ist, das an einer Steuereinheit
des Fahrzeugs bereitgestellt wird. Die Trajektorie umfasst zumindest einen geplanten
Pfad, der von dem Fahrzeug zum Erflllen einer Fahraufgabe zu befahren ist. Ferner
umfasst die Trajektorie eine fahrdynamische Vorgabe. Diese fahrdynamische Vorgabe
ist oder umfasst vorzugsweise eine zum Befahren des Pfads vorgegebene Geschwin-
digkeit oder einen zum Befahren des Pfads vorgegebenen Geschwindigkeitsverlauf. Die

Trajektorie wird von einer voll- oder teilautonomen Einheit, wie einer automatischen Dis-
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tanzregelung oder einer autonomen Steuereinheit, die auch als virtueller Fahrer be-
zeichnet wird, ermittelt. Das Neuermitteln der geplanten Trajektorie kann ein vollstadndi-
ges Neuermitteln der geplanten Trajektorie, ein teilweises Neuermitteln der geplanten
Trajektorie und/oder ein Aktualisieren der geplanten Trajektorie sein. Ein teilweises
Neuermitteln liegt beispielsweise dann vor, wenn eine von der geplanten Trajektorie
umfasste Bahnkurve bzw. ein von der Trajektorie umfasster Pfad beibehalten wird und
zugleich ein zum Befahren der Bahnkurve korrespondierendes Geschwindigkeitsprofil,
das von der geplanten Trajektorie umfasst ist, neu ermittelt wird. Beim teilweisen Neuer-
mitteln werden vorzugsweise alle der Trajektorienplanung zugrundeliegenden Informati-
onen und/oder Daten erneut ermittelt. Beim Aktualisieren werden vorzugsweise nur ei-
nige der Trajektorienplanung zugrundeliegenden Informationen und/oder Daten erneut
ermittelt. Der ermittelte Reibwert und/oder der Ermittelte Fahrdynamikgrenzwert wird
vorzugsweise in der Trajektorie berlcksichtigt, wodurch eine Sicherheit beim Nutzen
des Fahrzeugs erhéht werden kann. Ein Einhalten des Fahrdynamikgrenzwerts gewahr-
leistet im Regelbetrieb eine sichere und stabile Fahrt des Fahrzeugs. Vorzugsweise ist
oder umfasst der Fahrdynamikgrenzwert eine maximal zuldssige Fahrzeuggeschwindig-
keit, eine maximal zuladssige Querbeschleunigung, eine maximal zulassige Fahrzeugbe-
schleunigung, eine maximal zulassige Fahrzeugverzégerung, einen maximal zulassigen
Lenkwinkelgradient, eine maximal zulassige Lenkfrequenz oder einen minimal zuldssi-
gen Kurvenradius des Fahrzeugs. Der Reibwertsensor ist vorzugsweise ein optischer
und/oder akustischer Reibwertsensor.

In einem zweiten Aspekt 16st die Erfindung die eingangs genannte Aufgabe mit einem
Fahrerassistenzsystem, das dazu ausgebildet ist, das Verfahren gemaB dem ersten As-
pekt der Erfindung auszufihren. Vorzugsweise umfasst das Fahrerassistenzsystem
eine Steuereinheit und eine Schnittstelle, die mit einem Fahrzeugnetzwerk des Fahr-
zeugs verbunden werden kann. Die Schnittstelle ist vorzugsweise zum Empfangen von
Fahrzeugsignalen ausgebildet, welche zumindest die Lastcharakteristik, die Soll-GréBe,
die Ist-GrBe, den Stellgrd Benerwartungswert und/oder den Stellgré Ben-Istwert repra-
sentieren. Es soll verstanden werden, dass einer oder mehrere der Ermittlungsschritte
des Verfahrens von dem Fahrerassistenzsystem basierend auf solchen Fahrzeugsigna-
len erfolgen kann. Das Fahrerassistenzsystem muss also beispielsweise die Lastcha-
rakteristik nicht unmittelbar selbst ermitteln, sondern kann diese beispielsweise auch
basierend auf Lastsignalen ermitteln, die von einem Luftfedersystem des Fahrzeugs auf

dem Fahrzeugnetzwerk bereitgestellt werden.
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In einem dritten Aspekt 16st die Erfindung die eingangs genannte Aufgabe durch ein
Fahrzeug mit zumindest zwei Achsen, einem Bremssystem, einer Lenkung, vorzugs-
weise einer aktiven Lenkung, und einem Fahrerassistenzsystem geman dem zweiten

Aspekt der Erfindung.

GemanB einem vierten Aspekt der Erfindung wird die eingangs genannte Aufgabe mittels
eines Computerprogrammprodukts geldst, das Programmcode-Mittel aufweist, die auf
einem computerlesbaren Datentrager gespeichert sind, um das Verfahren gemaf dem
ersten Aspekt der Erfindung auszufiihren, wenn das Computerprogrammprodukt auf ei-
ner Recheneinheit, insbesondere der Steuereinheit des Fahrerassistenzsystems geman
dem zweiten Aspekt der Erfindung, ausgefthrt wird.

Es soll verstanden werden, dass das Fahrerassistenzsystem gemans dem zweiten As-
pekt der Erfindung, das Fahrzeug geman dem dritten Aspekt der Erfindung und das
Computerprogrammprodukt geman dem vierten Aspekt der Erfindung gleiche und ahnli-
che Unteraspekte aufweisen, wie sie insbesondere in den abha&ngigen Ansprichen zum

Verfahren geman dem ersten Aspekt der Erfindung niedergelegt sind.

Austuhrungsformen der Erfindung werden nun nachfolgend anhand der Zeichnungen
beschrieben. Diese sollen die Ausfihrungsformen nicht notwendigerweise mafBstablich
darstellen, vielmehr sind die Zeichnungen, wenn dies zur Erlduterung dienlich ist, in
schematisierter und/oder leicht verzerrter Form ausgefthrt. Im Hinblick auf Ergédnzun-
gen der aus den Zeichnungen unmittelbar erkennbaren Lehren wird auf den einschlagi-
gen Stand der Technik verwiesen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass vielfaltige Modifi-
kationen und Anderungen betreffend die Form und das Detail einer Ausfiihrungsform
vorgenommen werden kdnnen, ohne von der allgemeinen ldee der Erfindung abzuwei-
chen. Die in der Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Ansprichen offenbar-
ten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination
fr die Weiterbildung der Erfindung wesentlich sein. Zudem fallen in den Rahmen der
Erfindung alle Kombinationen aus zumindest zwei der in der Beschreibung, den Zeich-
nungen und/oder den Ansprichen offenbarten Merkmale. Die allgemeine Idee der Erfin-
dung ist nicht beschrankt auf die exakte Form oder das Detail der im Folgenden gezeig-
ten und beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen oder beschrankt auf einen Ge-
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genstand, der eingeschrankt ware im Vergleich zu dem in den Ansprichen beanspruch-
ten Gegenstand. Bei angegebenen Bemessungsbereichen sollen auch innerhalb der
genannten Grenzen liegende Werte als Grenzwerte offenbart und beliebig einsetzbar
und beanspruchbar sein. Der Einfachheit halber sind nachfolgend fir identische oder
ahnliche Teile oder Teile mit identischer oder ahnlicher Funktion gleiche Bezugszeichen

verwendet.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen sowie anhand der Zeich-

nungen; diese zeigen in:

Fig. 1 eine Draufsicht auf ein schematisch dargestelltes Fahrzeug;
Fig. 2 eine als Kurvenfahrt illustrierte Fahrsituation des Fahrzeugs gemas Fig. 1;
Fig. 3 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Approximieren

eines Reibwerts;

Fig. 4 ein schematisches Ablaufdiagramm, das ein Ermitteln eine Auswahlen ei-
nes Referenzreibwerts und ein vorgelagertes Ermitteln einer Reibwert-Da-

tenbasis illustriert; und in

Fig. 5 ein schematisches Ablaufdiagramm, das ein auf das Approximieren des
Reibwerts folgendes Durchfihren einer Folgeoperation illustriert.

Fig. 1 zeigt ein Fahrzeug 300, das als dreiachsiges Nutzfahrzeug 301 ausgebildet ist.
Das Fahrzeug 300 umfasst nebeneiner Vorderachse 302 und einer Hinterachse 304 zu-
satzlich eine liftoare Zusatzachse 306, die in Fahrtrichtung 307 hinter der Hinterachse
304 angeordnet ist. Die liftbare Zusatzachse 306 (kurz Liftachse 306) kann angehoben
bzw. geliftet werden, sodass die Masse des Fahrzeugs 300 bzw. eine aus der Last re-
sultierende Gewichtskraft sich nur auf Vorderrédder 308 der Vorderachse 302 und Hin-
terrdder 310 der Hinterachse 304 verteilt. Bei abgesenkter Liftachse 306 wird die Ge-
wichtskraft des Fahrzeugs 300 zusatzlich auf Zusatzrader 312 der Liftachse 306 verteilt.
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Das Fahrzeug 300 weist mehrere Fahrzeugaktuatoren 314 auf, die dazu ausgebildet
sind, das Fahrzeug 300 in dessen Langsdynamik und Querdynamik zu beeinflussen.
Hierzu beeinflussen die Fahrzeugaktuatoren 314 mehrere Bewegungsfreiheitsgrade
des Fahrzeugs 300. Zum Bremsen des Fahrzeugs 300 ist ein Bremssystem 316 vorge-
sehen, das eine Bremssteuereinheit 318, einen Bremsmodulator 320 und mehrere
Bremsaktuatoren 322 aufweist. Die Bremsaktuatoren 322 sind den Radern 308, 310,
312 des Fahrzeugs 300 zugeordnet und dazu ausgebildet, an den Radern 308, 310,
312 ein Bremsmoment 313 bereitzustellen. Aus Darstellungsgrtinden sind in Fig. 1 nur
die Bremsaktuatoren 322 der Hinterrader 310 mit dem Bremsmodulator 320 verbunden.
Zum Bremsen des Fahrzeugs 300 stellt der Bremsmodulator 320 einen Bremsdruck an
den Bremsaktuatoren 322 bereit, die daraufhin einen Bremsschlupf an den Radern 308,
310, 312 des Fahrzeugs 300 aussteuern.

Als weiteren Fahrzeugaktuator 314 umfasst das Fahrzeug 300 eine Lenkung 324. Die
Lenkung 324 ist dazu eingerichtet gelenkte Rader 326 einer lenkbaren Achse 328 des
Fahrzeugs 300 zu steuern bzw. an den gelenkten Radern 326 einen Lenkwinkel 330
auszusteuern. In dem Nutzfahrzeug 301 geman Fig. 1 stellt die Vorderachse 302 die
lenkbare Achse 328 dar, sodass die Vorderrader 308a, 308b die gelenkten Rader 326
sind. Es kann aber beispielsweise auch vorgesehen sein, dass die Zusatzrader 312 der
Zusatzachse 312 lenkbar sind, wobei die Zusatzachse 312 dann meist nicht liftbar ist.

Die Lenkung 324 ist hier eine aktive Lenkung 332, also eine zumindest teilweise elekt-
ronische Lenkung 332. Das Einstellen des Lenkwinkels 330 an den lenkbaren Radern
326 erfolgt bei der aktiven Lenkung 332 nicht rein mechanisch, sondern zumindest teil-
weise basierend auf elektrischen Signalen. Hierflr weist die aktive Lenkung 332 eine
Lenksteuereinheit 334 auf, die mit einem Stellmotor 336 verbunden ist. Der Stellmotor
336 ist an einer Lenksaule 338 der Lenkung 324 angeordnet und dazu ausgebildet ein
Lenkmoment an der Lenksdule 338 bereitzustellen. Hierflr ist beispielsweise eine in
den Figuren nicht dargestellte Abtriebswelle des Stellmotors 336 mittels eines Getriebes
mit der Lenksdule 338 verbunden. Zum Bereitstellen des Lenkmoments empfangt der
Stellmotor 336 entsprechende Stellmotorsteuersignale 342 von der Lenksteuereinheit
334. Die Stellmotorsteuersignale 342 kénnen unmittelbar in Form eines Stellstroms
bzw. einer Stellspannung am Stellmotor 336 bereitgestellt werden. Es kann aber auch
vorgesehen sein, dass der Stellmotor 336 eine Stellmotorsteuerung aufweist, die die

Stellmotorsteuersignale 342 empfangt und einen korrespondierenden Stellstrom bzw.
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eine korrespondierende Stellspannung bereitstellt. Die Lenksteuereinheit 334 kann das

Fahrzeug 300 also mittels des Stellmotors 336 lenken.

Die teilelektronische Lenkung 332 ist nicht nur mittels der Lenksteuereinheit 334 steuer-
bar, sondern auch manuell. Hierflr weist die Lenkung 324 ein Lenkrad 344 auf, das
Uber einen Torsionsstab 346 mit der Lenksaule 338 verbunden ist. Ein von einem
menschlichen Fahrer mittels des Lenkrads 344 bereitgestelltes Handmoment 348 kann
unter Verwendung des Torsionsstabs 346 mittels eines Handmomentsensors 350
messtechnisch erfasst werden. Der Handmomentsensor 350 erfasst eine Torsion des
Torsionsstabs 346 und stellt ein korrespondierendes Handmomentsignal 352 bereit.
HierfUr ist der Handmomentsensor 350 mit der Lenksteuereinheit 334 verbunden. Fer-
ner meldet in dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel auch der Stellmotor 336 ein bereitge-
stelltes Stellmotormomentsignal 354 an die Lenksteuereinheit 334 zuriick. Die Lenk-
steuereinheit 334 kann unter Verwendung des Stellmotormomentsignals 354 und des
Handmomentsignals 352 ein resultierendes Lenkmoment 3 der Lenkung 324 des Fahr-
zeugs 300 ermitteln. Das Lenkmoment 3 ist die Summe aus dem Handmoment 348,
das manuell Uber das Lenkrad 344 aufgebracht wird, und einem vom Stellmotor 336 be-
reitgestellten Moment. Hierbei berlcksichtigt die Lenksteuereinheit 334 ferner eine Mo-
mentenverstarkung die von einem hydraulischen Lenkmomentverstarker 358 bereitge-
stellt wird. Der Lenkmomentverstarker 358 empfangt als Eingang das Handmoment 348
und das Moment des Stellmotors 336 und steuert ein Lenkmoment 3 an den gelenkten

Radern 326 aus, das um einen vorbestimmten Verstarkungsfaktor verstarkt ist.

Das Lenkmoment 3 ist eine StellgréBe 5 der Lenkung 324, deren Vorgabe zum Aus-
steuern des Lenkwinkels 330 fuhrt. Der Lenkwinkel 330 kann von der Lenksteuereinheit
334 ermittelt werden. Eine zeitliche Anderungsrate des Lenkwinkels 330 ist eine soge-
nannte Lenkwinkelgeschwindigkeit 7, die hier ebenfalls von der Lenksteuereinheit 334
ermittelt werden kann. Die Lenkwinkelgeschwindigkeit 7 gibt also an, um welches Maf3
sich der Lenkwinkel 330 pro betrachtetem Zeitabschnitt andert. Im bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel hat die Lenkwinkelgeschwindigkeit 7 einen Wert der Einheit Grad pro Se-
kunde (°/s). Liegt demnach an den gelenkten Radern 326 also flir 2 s eine Lenkwinkel-
geschwindigkeit 7 von 10°/s vor, dann andert sich der Lenkwinkel 330 innerhalb des be-

trachteten Zeitraums von 2 s um 20°.
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Im gezeigten Ausflhrungsbeispiel ist die Lenksteuereinheit 334 dazu ausgebildet, so-
wohl die StellgrdBe 5, die hier das Lenkmoment 3 ist, als auch eine durch Vorgabe der
StellgréBe an der Lenkung 324 bewirkte Ist-GrdBe 9, die hier die Lenkwinkelgeschwin-
digkeit 7 ist, zu ermitteln. Das Fahrzeug 300 fahrt auf einer Fahrbahn 366, wobei zwi-
schen den Radern 308, 310, 312 des Fahrzeugs 300 und der Fahrbahn 366 ein Reib-
kontakt besteht. Ein Reibwert 2 zwischen der Fahrbahn 366 und den gelenkten Radern
326 des Fahrzeugs 300 beeinflusst maBgeblich, welche Lenkwinkelgeschwindigkeit 7
bei Vorgabe eines Lenkmoments 3 erreicht wird. So muss bei geringer Reibung und
demzufolge auch geringem Reibwert 2 zwischen Fahrbahn 366 und den gelenkten Ra-
dern 326 ein deutlich geringeres Lenkmoment 3 zum Erreichen der Lenkwinkelge-
schwindigkeit 7 von 10°/s bereitgestellt werden als bei Vorliegen eines hohen Reibwerts
2 zwischen der Fahrbahn 366 und den gelenkten Radern 326. Beim Bereitstellen der-
selben StellgréBe 5 an der Lenkung 324 kdénnen also flir verschiedene Reibwerte 2 zwi-
schen der Fahrbahn 366 und den gelenkten Radern 326 auch verschiedene Ist-GréBen
9 ausgesteuert werden. So setzt beispielsweise eine eisglatte Fahrbahn 366 einer Dre-
hung der gelenkten Ra&der 326 ein deutlich geringeres zu Gberwindendes Drehmoment
entgegen als eine trockene raue Fahrbahn 366. Ein Steuerverhalten des Fahrzeugs 300
wird mafBgeblich von dem zwischen den Radern 308, 310, 312 des Fahrzeugs 300 und

der Fahrbahn 300 vorliegenden Reibwert 2 bestimmt.

Das Fahrzeug 300 ist hier ein teilautonomes Fahrzeug 300 und umfasst eine autonome
Einheit 370, die dazu ausgebildet ist, das Fahrzeug 300 zu steuern. Die autonome Ein-
heit 370 ist Uber ein Fahrzeugnetzwerk 372, das hier ein CAN-Bussystem ist, mit der
Lenksteuereinheit 334 verbunden. Zum Steuern des Fahrzeugs 300 stellt die autonome
Einheit 370, die auch als virtueller Fahrer bezeichnet werden kann, Steuersignale 374
auf dem Fahrzeugnetzwerk 372 bereit. Die Lenksteuereinheit 334 empfangt die Steuer-
signale 374 von dem Fahrzeugnetzwerk 372 und steuert den Stellmotor 336 basierend
auf den Steuersignalen 374 so, dass ein zu den Steuersignalen 374 korrespondieren-
des Lenkmoment 3 ausgesteuert wird. Die Steuersignale 374 umfassen eine Soll-Gr6Be
11. Im betrachteten Ausflhrungsbeispiel stellt die autonome Einheit 370 als Soll-GrdBe
11 eine Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 auf dem Fahrzeugnetzwerk 372 bereit.
Diese Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 ist eine Lenkwinkelgeschwindigkeit, die die

autonome Einheit 370 fUr eine Fahrsituation 15 vorgibt.
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Die Fahrsituation 15 ist in Fig. 2 beispielhaft als eine Kurvenfahrt des Fahrzeugs 300 il-
lustriert. Fig. 2 zeigt das Fahrzeug 300 an mehreren Positionen in einer Kurve 376, soll
also einen zeitlichen Verlauf der Fahrsituation 15 darstellen. An einem Kurveneingang
378 sind die Vorderrader 308 des Fahrzeugs noch gerade ausgerichtet, sodass der
Lenkwinkel 330 einen Wert von 0° hat. An einem Kurvenscheitel 380 ist an den Vorder-
réader 308 des Fahrzeugs 300 ein Lenkwinkel 330 gr6Ber 0° (im gezeigten Beispiel etwa
20°) ausgesteuert. Dieser Lenkwinkel 330 wird dann in Richtung eines Kurvenausgangs
382 wieder reduziert, sodass die Vorderrader 308 am Kurvenausgang 382 erneut einen
Lenkwinkel 330 von 0° haben. Die autonome Einheit 370 gibt dabei als Soll-Lenkwinkel-
geschwindigkeit 13 eine Lenkwinkelgeschwindigkeit vor, die gemaf einer Prognose ,
die von der autonomen Einheit 370 durchgeflhrt wird, zum Durchfahren der Kurve 376
bendtigt wird. Zwischen Kurvenanfang 378 und Kurvenscheitel 380 hat die Lenkwinkel-
geschwindigkeit einen positiven Wert, da der Lenkwinkel 330 zunimmt. Analog hat die
Lenkwinkelgeschwindigkeit zwischen Kurvenscheitel 380 und Kurvenausgang 382 ei-

nen negativen Wert.

Die autonome Einheit 370 gibt als Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 eine Lenkwinkel-
geschwindigkeit vor, die sie fir die Fahrsituation 15 erwartet. Die Soll-Lenkwinkelge-
schwindigkeit 13 ist dabei so gewahlt, dass das Fahrzeug 300 der Kurve 376 folgt und
sich innerhalb definierter Grenzen der Fahrbahn 366 bewegt. Ferner steuert die auto-
nome Einheit 370 hier auch einen in den Figuren nicht gezeigten Antriebsmotor des
Fahrzeugs 300 so an, dass das Fahrzeug 300 in der Fahrsituation 15 mit einer sicheren
Geschwindigkeit 384 durch die Kurve 376 geflihrt wird. Hierflr ermittelt die autonome
Einheit 370 vorab die fir die Fahrsituation 15 bendtigte Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit
13 und die Geschwindigkeit 384. Diese Prognose basiert im gezeigten Ausfihrungsbei-
spiel unter anderem auf dem Reibwert 2 zwischen den gelenkten Radern 326 und der
Fahrbahn 366. Wenn nun der real vorliegende Reibwert 2 von dem im Rahmen des Er-
mittelns der Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 bericksichtigten Reibwert 2 abweicht,
dann kann es sein, dass das Fahrzeug 300 der Kurve 376 nicht folgen kann. Hierdurch
besteht ein erhebliches Unfallrisiko, da die autonome Einheit 370 das Fahrzeug 300 un-
ter Umstanden nicht angemessen steuert. Beispielsweise kann die autonome Einheit
370 das Fahrzeug 300 mit deutlich Gberhdhter Geschwindigkeit 384 in die Kurve 376
steuern, wobei das Fahrzeug 300 bei eisglatter Fahrbahn 366 dem Verlauf der Kurve
376 unter Umstanden nicht folgen und aus der Kurve 376 getragen werden kann. Die
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Kenntnis des Reibwerts 2 ist daher wichtig flr einen sicheren Betrieb des Fahrzeugs
300.

Zum Ermitteln des Reibwerts 2 umfasst das Fahrzeug 300 einen optischen Sensor 386,
der hier als die Fahrbahn 366 erfassende Kamera 388 ausgebildet ist. Der optische
Sensor 386 hat jedoch den Nachteil, dass der Reibwert 2 nur bei ausreichend guten
Lichtverhaltnissen ermitteln kann. Daher umfasst das Fahrzeug 300 im gezeigten Aus-
fUhrungsbeispiel zusatzlich ein Fahrerassistenzsystem 200, das dazu ausgebildet ist,
das nachstehend mit Bezug zu Fig. 3 bis Fig. 5 erlauterte Verfahren 1 zum Approximie-
ren eines Reibwerts 2 zwischen Radern 308, 310, 312 des Fahrzeugs 300 und der
Fahrbahn 366 durchzuflhren. Das Fahrerassistenzsystem 200 kann ferner auch einen
vom optischen Sensor 386 ermittelten Reibwert 2 verifizieren. Es soll jedoch verstanden
werden, dass das Fahrzeug 300 auch nur das Fahrerassistenzsystem 200 und keinen

optischen Sensor 386 aufweisen kann.

Das Fahrerassistenzsystem 200 umfasst eine Steuereinheit 202 und eine Schnittstelle
204. Die Schnittstelle 204 ist mit dem Fahrzeugnetzwerk 372 verbunden und empfangt
hierliber auch Sensorsignale 390 des optischen Sensors 386, um diese dann zu verifi-

zieren.

In einem ersten Schritt des Verfahrens 1 zum Approximieren eines gegenwartigen Reib-
werts 2 zwischen den Radern 308, 310, 312 des Fahrzeugs 300 in einer gegenwartigen
Fahrzeugkonfiguration 303 und der Fahrbahn 366 erfolgt ein Ermitteln 17 einer Lastcha-
rakteristik 19 der gegenwartigen Fahrzeugkonfiguration 303. Die gegenwartige Fahr-
zeugkonfiguration 303 berlcksichtigt eine aktuelle Beladung des Fahrzeugs 300. Die
Lastcharakteristik 19 der gegenwartigen Fahrzeugkonfiguration 303 ist im vorliegenden
Austiuhrungsbeispiel eine Achslast 21 an der lenkbaren Achse 328 des Fahrzeugs 300.
Die Achslast 21 resultiert neben einem Eigengewicht des Fahrzeugs 300 unter anderem
auch aus dessen Beladung. Die Achslast 21 korrespondiert zu einer in Richtung der
Fahrbahn 366 auf die gelenkten Rader 326 wirkenden Normalkraft, die wiederrum maf-
geblich den Reibwert 2 beeinflusst. So lassen sich geringfligig belastete Rader 326 bei
ansonsten identischen Bedingungen deutlich leichter auf der Fahrbahn 366 drehen als
stark belastete Rader 326. Durch das Berlcksichtigen der Achslast 21 kann eine Gite
der Approximation des Reibwerts 2 verbessert werden. Die Achslast 21 wird von einem

in den Figuren nicht dargestellten Luftfedersystem des Fahrzeugs 300 ermittelt, wobei
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das Luftfedersystem die Achslast 21 reprasentierende Achslastsignale 392 auf dem
Fahrzeugnetzwerk 372 bereitstellt. Die Steuereinheit 202 flhrt das Ermitteln 17 der
Lastcharakteristik 19 unter Verwendung dieser Achslastsignale 392 aus. So kénnen fir
das Ermitteln 17 vorteilhaft bereits auf dem Fahrzeugnetzwerk 372 vorhandene Signale
genutzt werden. Das Verfahren 1 ist besonders einfach implementierbar.

Wie vorstehend bereits erldutert wurde, ermittelt die autonome Einheit 370 die Soll-
GroBe 11 fur die Fahrsituation 15, die hier die Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 ist,
und stellt diese auf dem Fahrzeugnetzwerk 372 bereit. Hierbei berlcksichtigt die auto-
nome Einheit 370 vorzugsweise auch die Achslast 21 oder andere Lastcharakteristika
des Fahrzeugs 300. Die Steuereinheit 202 des Fahrerassistenzsystems 200 ermittelt in
einem weiteren Schritt des Verfahrens 1 unter Verwendung korrespondierender Sig-
nale, die auf dem Fahrzeugnetzwerk 372 bereitgestellt werden, die Soll-GréBe 11 (Er-
mitteln 23 in Fig. 3). Es kann aber auch vorgesehen sein, dass die Steuereinheit 202
die Soll-Gr6Be 11 unmittelbar ermittelt.

Die Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 steht an der Steuereinheit 202 und an der Lenk-
steuereinheit 334 zur Verflgung. Die Lenksteuereinheit 334 ermittelt aus der bereitge-
stellten Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 einen StellgréBenerwartungswert 25, der
hier ein Lenkmoment-Erwartungswert 27 ist. Die Lenksteuereinheit 334 steuert zum Er-
reichen einer Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit 29 (Ist-Gr6Be 9), die der Soll-Lenkwinkel-
geschwindigkeit 13 entspricht, initial als StellgréBe 5 ein Lenkmoment 3 aus, das dem
Lenkmoment-Erwartungswert 27 entspricht. Zu Beginn der Fahrsituation 15 entspricht
die StellgréBe 5 hier also einem StellgréBenerwartungswert 25. Wenn nun aber der
Reibwert, basierend auf dem das Ermitteln des Lenkmoment-Erwartungswerts 27 er-
folgt, von dem realen Reibwert 2 abweicht, dann resultiert aus dem bereitgestellten
Lenkmoment 3 eine von der Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 verschiedene Ist-Lenk-
winkelgeschwindigkeit 29. Die Lenksteuereinheit 334 passt daraufhin das bereitgestellte
Lenkmoment 3 bzw. die StellgréBe 5 solange an, bis die Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit
29 der Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13 entspricht. Beispielsweise reduziert die Lenk-
steuereinheit 334 im Falle einer eisglatten Fahrbahn 366 das an der Lenksaule 338 be-
reitgestellte Lenkmoment 3, da sich die gelenkten Rader 326 aufgrund eines geringen
Reibwerts 2 leichter auf der Fahrbahn 366 drehen. Ein StellgrdBen-Istwert 31, der hier
ein Istwert des Lenkmoments 3 ist, weicht daher im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel von
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dem StellgréBenerwartungswert 25 ab. Die Lenksteuereinheit 334 stellt zum Stellgré-
Benerwartungswert 25 korrespondierende Erwartungswertsignale 394 und zum Stell-
groBen-Istwert 31 korrespondierende StellgréBen-Istwert-Signale 396 auf dem Fahr-
zeugnetzwerk 372 bereit.

Die Steuereinheit 202 des Fahrerassistenzsystems 200 empfangt die Erwartungswert-
signale 394 und fihrt unter Verwendung der Erwartungswertsignale 394 ein Ermitteln
33 des StellgréBenerwartungswerts 25 aus. In analoger Weise empfangt die Steuerein-
heit 202 die Stellgrd Ben-Istwert-Signale 396 und verwendet diese fir ein Ermitteln 35
des StellgréBen-Istwerts 31. Das Ermitteln 35 des StellgréBen-Istwerts 31 erfolgt hier
zeitlich nach dem Ermitteln 33 des StellgrdBenerwartungswerts 25, kann aber grund-
satzlich auch zeitgleich zum oder vor dem Ermitteln 33 erfolgen. Im vorliegenden Aus-
flhrungsbeispiel steuert die Lenksteuereinheit 334 selbst die StellgréBe 5 so nach, dass
die Ist-GroBe 9, die hier die Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit 29 ist, der Soll-Lenkwinkel-
geschwindigkeit 13 entspricht. HierfUr ermittelt die Lenksteuereinheit 334 kontinuierlich
den Wert der Ist-Gr6Be 9 (der Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit 29) und stellt korrespon-
dierende Ist-Signale 398 auf dem Fahrzeugnetzwerk 372 bereit. Neben den Signalen
394, 396, die die StellgréBe 5 betreffen, empfangt die Lenksteuereinheit 334 im gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel auch die Ist-Signale 398 und bestimmt daraus bei einem Ermit-
teln 37 die Ist-Gro6Be 9.

Die Soll-Gr6Be 11 und der Stellgré Benwartungswert 25 kdnnen bereits ermittelt werden
(Ermitteln 23, 33) bevor das Fahrzeug 300 tatsachlich in der Fahrsituation 15 ist. Das
Ermitteln 23, 33 der Soll-Gr6Be 11 und des Stellgré Benerwartungswerts 25 kann dem-
nach im betrachteten Ausfihrungsbeispiel bereits durchgeflihrt werden, bevor das Fahr-
zeug 300 die Kurve 376 durchfahrt. Wahrend oder auch nach der Fahrsituation 15 kann
die Steuereinheit 202 ferner die den tatsachlichen Fahrzeugzustand des Fahrzeugs 300
betreffende Ist-GrdBe 9 und den StellgréBen-Istwert 31 fir die Fahrsituation ermitteln
(Ermitteln 35, 37 in Fig. 3). An der Steuereinheit 202 des Fahrerassistenzsystems 200
liegen so zwei Paare zueinander korrespondierender GrdBen vor. Ein erstes Paar ist
die Soll-GréBe 11 und die zugehdrige tatséchlich in der Fahrsituation 15 aufgetretene
Ist-GroBe 9. Der StellgroBenerwartungswert 25 und der tatsachlich in der Fahrsituation
15 an der Lenkung 324 bereitgestellte StellgréBen-Istwert 31 bilden ein zweites Paar
zueinander korrespondierender GrdBen.
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Wie vorstehend beschrieben wurde, steuert die Lenksteuereinheit 334 das Lenkmoment
3 so, dass die Ist-Gr6Be 9 in der Fahrsituation 15 der Soll-GréBe 11 weitgehend ent-
spricht. Die Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit 29 liegt innerhalb einer Soll-Ist-Toleranz 39
um die Soll-Lenkwinkelgeschwindigkeit 13. Eine im Rahmen eines Ermittelns 41 be-
stimmte Soll-Ist-Abweichung 43 zwischen der Ist-GréBe 9 und der Soll-GréBe 11 (erstes
Paar zueinander korrespondierender GrdBen) ist daher im vorliegenden Ausfliihrungs-
beispiel des Verfahrens 1 vernachlassigbar, wobei die Soll-Ist-Toleranz 39 hier ber(ck-
sichtigt wird, um von den Ist-Signalen 398 umfasste Messfehler zu kompensieren. Eine
durch das Nachflihren der Ist-Gr6Be 9 an die Soll-Gr6Be 11 bedingte StellgréBenabwei-
chung 45 zwischen dem Stellgrd Benerwartungswert 25 und dem StellgréBen-Istwert 31
wird in einem weiteren Schritt des Verfahrens 1 ermittelt (Ermitteln 47 in Fig. 3). Im vor-
liegenden Ausflhrungsbeispiel liegt die StellgroBenabweichung 45 also auBerhalb einer
StellgréBentoleranz 49 um den StellgréBenerwartungswert 25, wahrend die Soll-Ist-Ab-
weichung 43 vernachlassigt werden kann. Es soll jedoch verstanden werden, dass die
Soll-Ist-Abweichung 43 auch einen erheblichen Wert aufweisen kann. Dies kann bei-
spielsweise dann der Fall sein, wenn die Stellgr6Be 5 nicht schnell genug nachgesteu-
ert wird, oder wenn die StellgréBe 5 nicht so nachgesteuert werden kann, dass die Ist-
GrdBe 9 der Soll-GréBe 11 entspricht.

Basierend auf der StellgréBenabweichung 45, der Soll-Ist-Abweichung 43 und der Er-
mittelten Lastcharakteristik 19 wird in einem anschlieBenden Schritt des Verfahrens 1
ein Approximieren 51 des gegenwartigen Reibwerts 2 durchgeflhrt. Im betrachteten
Ausflhrungsbeispiel ermittelt die Steuereinheit 202 des Fahrerassistenzsystems 200
aus der Stellgré Benabweichung 45, die eine Differenz aus dem Lenkmoment-Erwar-
tungswert 27 und dem tatsachlich in der Fahrsituation 15 ausgesteuerten Lenkmoment
3 ist, und der Achslast 21 den Reibwert 2, wobei die Steuereinheit 202 dabei berlick-
sichtigt, dass die Soll-Ist-Abweichung 43 vernachlassigbar ist. Die GlUte des Approxi-
mierens 51 wird durch die Verwendung der Lastcharakteristik 19 verbessert, da hier-
durch eine Anpresskraft der gelenkten Rader 326 auf der Fahrbahn 366 bericksichtigt

wird.

Das Verfahren 1 umfasst im betrachteten AusfUhrungsbeispiel ferner ein Ermitteln 53
eines Umweltindikators 55, der beim Approximieren 51 des Reibwerts 2 bertcksichtigt
wird. Das Ermitteln 53 des Umweltindikators 55 flihrt die Steuereinheit 202 des Fahrer-
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assistenzsystems 200 basierend auf Umweltsignalen 400 durch, die hier Scheibenwi-
schersignale 402 sind. Ein Scheibenwischer 404 des Fahrzeugs 300 gemanB Fig. 1 stellt
die Scheibenwischersignale 402 auf dem Fahrzeugnetzwerk 372 bereit, sodass diese
von der Steuereinheit 202 empfangen werden kénnen. Die Scheibenwischersignale 402
reprasentieren einem Scheibenwischerstatus des Scheibenwischers 404 und erlauben
so Ruckschlusse auf eine in der Fahrsituation 15 vorherrschende Niederschlagsmenge.
Beispielsweise lauft der Scheibenwischer 404 in rder Regel dann mit hoher Frequenz,
wenn der Niederschlag hoch ist, was wiederrum einen geringen Reibwert 2 impliziert.

Ferner weist das Verfahren 1 im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ein Ermitteln 57 einer
Querbeschleunigung 59 des Fahrzeugs 300 in der Fahrsituation 15 auf. Ein Regelsys-
tem 406 des Fahrzeugs 300, das hier eine Electronic Stability Control ist, greift im Falle
von Instabilitdten des Fahrzeugs 300 stabilisierend ein. So veranlasst das Regelsystem
406 beispielsweise zum Erzeugen eines nach kurveninnen wirkenden Giermoments,
dass kurveninnere Rader 308, 310, 312 des Fahrzeugs 300 starker gebremst werden
als kurvenauBere Rader 308, 310, 312, wenn das Fahrzeug 300 untersteuert. Um sol-
che Eingriffe zuverldssig auslosen zu kdnnen, erfasst das Regelsystem 406 kontinuier-
lich die am Fahrzeug 300 vorliegende Querbeschleunigung 59 und stellt korrespondie-
rende Regelsystemsignale 408 auf dem Fahrzeugnetzwerk 372 bereit. Diese Regelsys-
temsignale 408 kénnen von der Steuereinheit 202 des Fahrerassistenzsystems 200 ge-
nutzt werden, um das Ermitteln 57 der Querbeschleunigung 59 des Fahrzeugs 300 in
der Fahrsituation 15 durchzuflhren. Die ermittelte Querbeschleunigung 59 wird dann
zusatzlich beim Approximieren 51 des gegenwartigen Reibwerts 2 verwendet.

Ferner kann das Fahrerassistenzsystem 200 basierend auf den Stabilitadtssignalen 408
des Regelsystems 406 einen Regelsystemeingriff 61 des Regelsystem 406 detektieren
(Detektieren 63 in Fig. 3). Die Regelsystemsignale 408 umfassen Regelsystemdaten
410 die bei einem Ermitteln 65 verwendet werden, um einen Reibwert 67 zwischen den
Radern 308, 310, 312 des Fahrzeugs 300 und der Fahrbahn 366 zu ermitteln. Das Re-
gelsystem 406 fuhrt Regelsystemeingriffe 61 dann durch, wenn das Fahrzeug 300 in-
stabil ist. Dies ist meist der Fall, wenn keine ausreichenden Krafte zwischen Fahrzeug
300 und Fahrbahn 366 Ubertragen werden kbnnen, sodass der zur Verfligung stehende
Reibwert 67 in diesen Fahrsituationen 15 nicht ausreicht. Die Regelsystemsignale 408
kénnen daher vorteilhaft zum Ermitteln 65 des Reibwerts 67 verwendet werden. Bei-
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spielsweise kann eine Querbeschleunigung, die fir eine bekannte Achslast des Fahr-
zeugs 300 gerade noch eine stabile Fahrt ermdglicht (d.h. eine Querbeschleunigung
kurz vor Auftreten einer Instabilitat), genutzt werden, um auf den Reibwert 67 zu schlie-
Ben. Vorzugsweise werden aber neben dem Reibwert 67 auch die Soll-Ist-Abweichung
43, die Lastcharakteristik 19 und/oder die StellgréBenabweichung 45 zum Approximie-

ren 51 des Reibwerts 2 verwendet.

Geman Fig. 4 ist das Approximieren 51 des gegenwartigen Reibwerts 2 ein Auswahlen
69 eines Referenzreibwerts 71 aus einer Reibwert-Datenbasis 79. Im vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel sind in der Reibwert-Datenbasis 79 eine Vielzahl an Referenzreibwer-
ten 71 hinterlegt, die fUr eine Vielzahl frGherer Fahrsituationen abgespeichert wurden.
Beim Auswahlen 69 wird ein gegenwartiger Reibwert 2 ermittelt, indem ein Referenz-
reibwert 71 ausgewahlt wird, dem eine ReferenzstellgréBenabweichung 81 zugeordnet
ist, die im Wesentlichen der StellgréBenabweichung 45 entspricht, und dem eine Refe-
renzlastcharakteristik 83 zugeordnet ist, die im Wesentlichen der in der Fahrsituation 15
vorherrschenden Lastcharakteristik 19 des Fahrzeugs 300 entspricht. Ein bendtigtes
MaB der Ubereinstimmung von ReferenzstellgrdBenabweichung 81 und StellgréBenab-
weichung 45 bzw. Referenzlastcharakteristik 83 und Lastcharakteristik 19 kann abhan-
gig von einer GroBe der Reibwert-Datenbasis 79 definiert sein. So kann beispielsweise
ein Referenzreibwert 71 als Reibwert 2 ausgewahlt werden, dessen Referenzlastcha-
rakteristik 83 um 20% von einem Wert der Lastcharakteristik 19 abweicht, wenn die
Reibwert-Datenbasis 79 klein ist. Umfasst die Reibwert-Datenbasis 79 hingegen sehr
viele Referenzreibwerte 71, dann kann ein Referenzreibwert 71 beispielsweise nur dann
als Reibwert 2 ausgewahlt werden, wenn dessen Referenzlastcharakteristik 83 maximal
um 5% von einem Wert der Lastcharakteristik 19 abweicht.

Dem Auswahlen 69 vorgelagert umfasst das Verfahren 1 ferner ein Ermitteln 85 der
Reibwert-Datenbasis 79. Bei diesem Ermitteln 85 wird eine Testkurvenfahrt 86 des
Fahrzeugs 300 durchgefuhrt (Durchflihren 87 in Fig. 4). Die Testkurvenfahrt 86 kann
aber alternativ auch mit einem Vergleichsfahrzeug 300 durchgefihrt werden. Das Ver-
gleichsfahrzeug 300 kann beispielsweise ein Fahrzeug sein, das vom gleichen Fahr-
zeugtyp ist wie das Fahrzeug 300 gemalR Fig. 1. Ein Referenzreibwert 71 fir die Test-
kurvenfahrt 86 wird im Rahmen eines Ermittelns 89 gesondert ermittelt und ist fir die
Testkurvenfahrt 86 zumindest ndherungsweise bekannt. Im Rahmen der Testkurven-
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fahrt 86 erfolgt ein Ermitteln 91 einer in einem Testzeitabschnitt vorliegenden Referenz-
lastcharakteristik 83, ein Ermitteln 93 eines ReferenzstellgrdBenerwartungswerts 95, ein
Ermitteln 97 einer Referenz-Soll-GroBe 99 fir die Testkurvenfahrt 86, ein Ermitteln 101
eines ReferenzstellgroBen-Istwerts 103 fir die Testkurvenfahrt 86 und ein Ermitteln 105
eines Referenz-Ist-GréBe 107 flr die Testkurvenfahrt 86. Aus dem referenzstellgré Ben-
Istwert 103 und dem ReferenzstellgréBenerwartungswert 95 kann im Anschluss daran
bei einem Ermitteln 109 die ReferenzstellgroBenabweichung 81 bestimmt werden. Eine
Referenz-Soll-Ist-Abweichung 111 wird in einem Ermitteln 113 basierend auf der Refe-
renz-Soll-GréBe 99 und der Referenz-Ist-GroBe 107 bestimmt. Die Referenz-Soll-Ist-
Abweichung 111, die ReferenzstellgroBenabweichung 81 und die Referenzlastcharakte-
ristik 83 werden anschlieBend dem Referenzreibwert 71 zugeordnet (Zuordnen 117 in
Fig. 4).

Im Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens 1 wird der gegenwartige Reibwert 2 im An-
schluss an das Ermitteln 51 zum DurchfUhren 119 einer Folgeoperation 121 verwendet.
Die Folgeoperation 121 ist hier ein Bereitstellen 123 eines Warnsignals 125 an einer
Warnleuchte 412 des Fahrzeugs 300. Ferner wird ein elektrisches Warnsignal 127 von
der Steuereinheit 202 des Fahrerassistenzsystems 200 auf dem Fahrzeugnetzwerk 372
bereitgestellt. Das elektrische Warnsignal 127 liegt so auch an der autonomen Einheit
370 vor und kann von dieser zum Ermitteln einer Trajektorie verwendet werden. Ferner
kann mittels des elektrischen Warnsignals 127 das Regelsystem 406 in einen praven-
tiven Anregelmodus 414 versetzt werden, indem das Stabilitatsregelsystem 380 etwaige
Instabilitaten des Fahrzeugs 300 frihzeitig erkennen und ausgleichen kann. Im vorlie-
genden Ausflihrungsbeispiel wird das Stabilitédtsregelsystem 380 jedoch nur in den pra-
ventiven Anregelmodus 414 versetzt, wenn der gegenwartige Reibwert 2 einen Reib-
wertgrenzwert unterschreitet. So sind stabilisierende Eingriffe des Regelsystem 406
meist nur dann nétig, wenn der gegenwartige Reibwert 2 vergleichsweise gering ist, wie

dies beispielsweise bei eisglatter Fahrbahn 366 der Fall ist.
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Vorderachse

gegenwartige Fahrzeugkonfiguration

Hinterachse
Zusatzachse
Fahrtrichtung
Vorderrader
Hinterrader
Zusatzrader
Bremsmoment
Fahrzeugaktuator
Bremssystem
Bremssteuereinheit
Bremsmodulator
Bremsaktuator
Lenkung

gelenkte Rader
lenkbare Achse
Lenkwinkel

aktive Lenkung
Lenksteuereinheit
Stellmotor
Lenksaule
Stellmotorsteuersignale
Lenkrad
Torsionsstab
Handmoment
Handmomentsensor
Handmomentsignal
Stellmotormomentsignal
Lenkmomentverstarker
Fahrbahn
autonome Einheit
Fahrzeugnetzwerk
Steuersignale

Kurve
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Kurveneingang
Kurvenscheitel
Kurvenausgang
Geschwindigkeit
optischer Sensor
Kamera

Sensorsignale
Achslastsignale
Erwartungswertsignale
Stellgrd Ben-Istwert-Signale
Ist-Signale
Umweltsignale
Scheibenwischersignale
Scheibenwischer
Regelsystem
Regelsystemsignale
Regelsystemdaten
Warnleuchte
Anregelmodus
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Patentanspriche

1. Verfahren (1) zum Approximieren eines Reibwerts (2) zwischen Radern (308,
310, 312) eines Fahrzeugs (300) in einer gegenwartigen Fahrzeugkonfiguration (303)
und einer Fahrbahn (366), wobei das Verfahren (1) die folgenden Schritte umfasst:
- Ermitteln (17) zumindest einer Lastcharakteristik (19) der gegenwartigen Fahr-
zeugkonfiguration (303);
- Ermitteln (23) einer Soll-GréBe (11) des Fahrzeugs (300) fir eine Fahrsituation
(15);
- Ermitteln (33) eines StellgrdBenerwartungswerts (25), der einen Vorhersagewert
einer zum Einstellen der Soll-GréBe (11) an einer Lenkung (324) bereitzustellenden
StellgréBe (5) angibt, wobei das Ermitteln (33) des StellgréBenerwartungswerts (25) un-
ter Verwendung der Lastcharakteristik (19) erfolgt;
- Ermitteln (37) einer zur Soll-Gr6Be (11) korrespondierenden Ist-GroBe (9) in der
Fahrsituation (15);
- Ermitteln (35) eines StellgrdBen-Istwerts (31), der in der Fahrsituation (15) an der
Lenkung (324) bereitgestellt wird, um die Ist-Gr6Be (9) auszusteuern;
- Ermitteln (47) einer StellgréBenabweichung (45) zwischen dem StellgréBener-
wartungswert (25) und dem StellgréBen-Istwert (31); und/oder

Ermitteln (41) einer Soll-Ist-Abweichung (43) zwischen der Soll-Gr6Be (11) und
der korrespondierenden Ist-GrdBe (9);
- Approximieren (33) des Reibwerts (2) basierend auf der ermittelten Lastcharakte-
ristik (5) und basierend auf der ermittelten StellgréBenabweichung (25) und/oder der er-
mittelten Soll-Ist-Abweichung (29).

2. Verfahren (1) nach Anspruch 1, wobei die Soll-GréBe (11) eine Soll-Lenkwinkel-
geschwindigkeit (13) des Fahrzeugs (300) ist oder umfasst, und wobei die Ist-GroBe (9)

eine Ist-Lenkwinkelgeschwindigkeit (29) ist oder umfasst.

3. Verfahren (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die StellgroBe (5) ein an der Len-

kung (324) bereitgestelltes Lenkmoment (3) ist oder umfasst.

4. Verfahren (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 3, ferner aufweisend:
- Ermitteln (57) einer Querbeschleunigung (59) des Fahrzeugs (300) in der Fahrsi-
tuation (15),
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wobei das Approximieren (51) des Kraftschlusseiwerts (2) vorzugsweise zusatz-

lich basierend auf der ermittelten Querbeschleunigung (59) durchgefiihrt wird.

5. Verfahren (1) nach Anspruch 4, wobei das Approximieren (51) des Reibwerts (2)
nur erfolgt, wenn die Querbeschleunigung (59) unter einem Querbeschleunigungs-

grenzwert liegt.

6. Verfahren (1) nach einem der vorstehenden Anspriche 1 bis 5, wobei die Last-
charakteristik (19) eine gegenwartige Achslast (21) einer von der Lenkung (324) gelenk-
ten Lenkachse (328) des Fahrzeugs (300) ist.

7. Verfahren (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 6, wobei das Approximieren (51)
des Reibwerts (2) umfasst:

- Auswahlen (69) eines korrespondierenden Referenzreibwerts (71) aus einer
Reibwert-Datenbasis (79), die zumindest einen Referenzreibwert (71) umfasst, basie-
rend auf der Lastcharakteristik (19) und basierend auf der StellgréBenabweichung (45)
und/oder der Soll-Ist-Abweichung (43).

8. Verfahren (1) nach Anspruch 7, ferner aufweisend:
- Ermitteln (53) zumindest eines Umweltindikators (55);
wobei das Auswahlen (69) eines Referenz-Reibwerts (71) aus der Reibwert-Datenbasis

(79) zuséatzlich basierend auf dem Umweltindikator (55) erfolgt.

9. Verfahren (1) nach Anspruch 8, wobei der Umweltindikator (55) ein Scheibenwischer-
status eines Scheibenwischers (404) des Fahrzeugs (300), eine gegenwartige Umge-
bungstemperatur, ein gegenwartiges Datum und/oder eine geographische Lage des
Fahrzeugs (300) ist oder reprasentiert.

10.  Verfahren (1) nach einem der Ansprlche 7 bis 9, ferner aufweisend:
- Ermitteln (85) einer Reibwert-Datenbasis (79).

11.  Verfahren (1) nach Anspruch 10, wobei das Ermitteln (85) der Reibwert-Datenba-
sis (79) umfasst:
- Ermitteln (89)) eines Referenzreibwerts (71) fir eine Testkurvenfahrt (86), die der

Fahrsituation (15) zeitlich vorgelagert ist;
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- Durchfihren (87) der Testkurvenfahrt (86);
- Ermitteln (91) einer in einem Testzeitabschnitt vorliegenden Referenzlastcharak-
teristik (83);
- Ermitteln (97) einer Referenz-Soll-GréBe (99) fur die Testkurvenfahrt (86);
- Ermitteln (93) eines ReferenzstellgrdBenerwartungswerts (95), der einen Vorher-
sagewert einer zum Einstellen der Referenz-Soll-GréBe (99) an einer Lenkung bereitzu-
stellenden StellgréBe (5) angibt, wobei das Ermitteln (93) des ReferenzstellgréBener-
wartungswerts (95) vorzugsweise unter Verwendung der Referenzlastcharakteristik (83)
erfolgt;
- Ermitteln (105) einer zur Referenz-Soll-GrdBe (99) korrespondierenden Refe-
renz-Ist-GroBe (107) fur die Testkurvenfahrt (86);
- Ermitteln (101) eines ReferenzstellgréBen-Istwerts (103) fir die Testkurvenfahrt
(86);
- Ermitteln (109) einer ReferenzstellgréBenabweichung (81) zwischen dem Refe-
renzstellgré Benerwartungswert (95) und dem ReferenzstellgréBen-Istwert (103);
und/oder Ermitteln (113) einer Referenz-Soll-Ist-Abweichung (111) zwischen der Refe-
renz-Soll-GréBe (99) und der korrespondierenden Referenz-Ist-GréBe (107); und
- Zuordnen (117) einer Parameterkombination aus der Referenz-Soll-Ist-Abwei-
chung (111), der ReferenzstellgréBenabweichung (81) und der Referenzlastcharakteris-
tik (83) zum Referenzreibwert (71) in der Reibwert-Datenbasis (79).

12.  Verfahren (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 11, ferner umfassend:

- Detektieren (63) eines Regelsystemeingriffs (61) eines Regelsystems (406) des
Fahrzeugs (300) ;

- Ermitteln (65) eines Reibwerts (67) unter Verwendung von Regelsystemdaten
(410), die von dem Regelsystem (406) bereitgestellt werden;

wobei das Approximieren (51) des Reibwerts (2) alternativ oder ergénzend basierend
auf dem Reibwert (67) erfolgt, falls ein Regelsystemeingriff (61) detektiert wird.

13.  Verfahren (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, ferner aufweisend,

- Durchfihren (119) zumindest einer Folgeoperation (121) unter Verwendung des
approximierten Reibwerts (2), wobei

die Folgeoperation (121) ein Bereitstellen (123) eines Warnsignals (125, 127), ein Ver-
setzen eines Regelsystems (406) in einen praventiven Anregelmodus (414); ein Neuer-
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mitteln einer Trajektorie des Fahrzeugs (300), ein Ermitteln einer Bewegungsfreiheits-
gradgrenzwerts, ein Limitieren eines Bewegungsfreiheitsgrads des Fahrzeugs (300)
und/oder ein Validieren eines Reibwertsensors ist oder umfasst, wobei
die Folgeoperation (121) vorzugsweise nur durchgeflhrt wird, falls der approximierte

Reibwert (2) einen Reibwertgrenzwert unterschreitet.

14. Fahrerassistenzsystem (200) fGr ein Fahrzeug (300), das dazu ausgebildet ist,
das Verfahren (1) gemaf einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 13 auszufthren.

15.  Fahrzeug (300) mit zumindest zwei Achsen (302, 304, 306), einem Bremssystem
(316) und einer Lenkung (324), wobei das Fahrzeug (300) ein Fahrerassistenzsystem

(200) nach Anspruch 14 aufweist.

16. Computerprogrammprodukt mit Programmcode-Mitteln, die auf einem computer-
lesbaren Datentrager gespeichert sind, um das Verfahren (1) nach einem der Anspru-
che 1 bis 13 auszufiihren, wenn das Computerprogrammprodukt auf einer Rechenein-

heit ausgeflhrt wird.
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