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(57) Abstract: The invention relates to a sensor array for detecting a friction coefficient of a roadway surface, wherein the sensor
array is disposed on a motor vehicle and comprises at least one radiation emitter unit and at least one electronic evaluation circuit,
wherein the radiation emitter unit emits electromagnetic radiation toward the roadway surface, and the radiation is at least partially
reflected and/or scattered by the roadway surface, and the reflected and/or scattered radiation is at least partially detected in the ra-
diation emitter unit and/or in one or more additional sensor units, wherein the electronic evaluation circuit is designed such that it
determines friction coefticient information of the roadway surface from the intensity of the reflected and/or scattered radiation or a
variable dependent thereon.

(57) Zusammenfassung:
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Sensoranordnung zur Erfassung des Reibwerts einer Fahrbahnoberfldche, wobei die Sensoranordnung an einem Kraftfahrzeug an-
geordnet ist und zumindest eine Strahlungsemittereinheit und wenigstens eine elektronische Auswerteschaltung umfasst, wobei
die Strahlungsemittereinheit elektromagnetische Strahlung zur Fahrbahnoberfldche hin emittiert und die Strahlung an der Fahr-
bahnoberflache zumindest teilweise reflektiert und/oder gestreut wird und die reflektierte und/oder gestreute Strahlung zumindest
teilweise in der Strahlungsemittereinheit und/oder in einer oder mehreren zusétzlichen Sensoreinheiten erfasst wird, wobei die
elektronische Auswerteschaltung so ausgelegt ist, dass sie aus der Intensitét der retlektierten und/oder gestreuten Strahlung oder
einer davon abhingigen Gréfie, eine Reibwert-Information der Fahrbahnoberfldche ermittelt.
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Laserbasiertes Verfahren zur Reibwertklassifikation in

Kraftfahrzeugen

Die Erfindung betrifft eine Sensoranordnung gemall Oberbeg-
riff von Anspruch 1 sowie ein Verfahren gemall Oberbegriff

von Anspruch 11.

Moderne elektronische Fahrerassistenz- und Fahrdynamiksyste-
me sind haufig darauf angewiesen, auf eine Information iuber
den Kraftschlussbeiwert zwischen Fahrbahn und Reifen zu-
zugreifen oder zumindest Annahmen zu treffen. Beispielhaft
sel ein Fahrerassistenzsystem zur Vermeidung von Unfdllen
genannt. Bei einem solchen System ist es von groBler Bedeu-
tung, den Kraftschlussbeiwert zu kennen und bei der Berech-
nung von Warn- und Eingriffszeitpunkten zu beriicksichtigen.
Wird der Kraftschlussbeiwert als zu niedrig angenommen, wir-
de das System zu frith warnen bzw. eingreifen, und auf diese
Weise den Fahrer bevormunden. Entsprechend ausgelegte Syste-
me wirden von Fahrern nur schwerlich akzeptiert werden. Wird
der Kraftschlussbeiwert zu hoch angenommen, warnt bzw.
greift das System zu spat ein, so dass beispielsweise eine

Kollision moglicherweise nicht mehr verhindert werden kann.

Neben dem genannten Beispiel gibt es zahlreiche weitere Fah-
rerassistenz- und Fahrdynamiksysteme, deren Systemverhalten
sich durch eine Information iUber den Kraftschlussbeiwert

verbessern lieBe. Des Weiteren kann der Fahrer uUber einen
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schlechten Fahrbahn-Reifen-Kontakt informiert werden, um

seine Fahrweise dementsprechend anpassen zu kodnnen.

Folgende Ansatze werden derzeit in Elektronischen Bremssys-

temen eingesetzt, um den Kraftschlussbeiwert vorzugeben bzw.
zu ermitteln:

- Annahme eines festen Wertes fiir den Kraftschlussbeiwert

- Indirekte Bestimmung des Kraftschlussbeiwertes mittels ma-
thematischer Verfahren aus anderen im Fahrzeug (direkt) ge-

messenen GrolRen. Bei der Schatzung des Kraftschlussbeiwertes
kénnen beispielsweise nichtlineare Zustandsschatzer oder

Kalman-Filter zum Einsatz kommen.

Die erstgenannte Vorgehensweise durch Annahme eines festen
Kraftschlussbeiwertes kommt bei einigen Systemen zur Anwen-
dung, unter anderem bei Fahrerassistenzsystemen zur Vermei-
dung von Unfallen. In der Regel wird beispielsweise bei den
Berechnungen der Warn- und/oder Eingriffszeitpunkte ein ide-
aler Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn angenommen.
Dies kann dazu fihren, dass bei niedrigem Kraftschlussbei-
wert zu spat gewarnt/eingegriffen wird - eine Kollision kann

nicht verhindert werden.

Das als zweites genannte Verfahren findet beispielsweise bei
Fahrdynamikregelungen Anwendung. Hierbei wird auf Basis di-
rekt gemessener FahrzeuggroBen eine Abschadtzung des ausge-
nutzten Kraftschlussbeiwertes durchgefithrt. Sofern dynami-
sche Fahrsituationen vorliegen, lassen sich verhaltnismaRig
gute Ergebnisse erzielen. Befindet sich das Fahrzeug aber in

einer Fahrsituation mit lediglich geringen Beschleunigungen,
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so fiihren diese Ansadtze nicht mehr unbedingt zu dem ge-
wliinschten Erfolg, da der ausgenutzte Kraftschlussbeiwert in

diesem Fall erheblich kleiner ist, als der reale.

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, eine Sensoran-
ordnung und ein Verfahren vorzuschlagen, mit welchem eine
relativ prazise Ermittlung einer Reibwert-Information der
Fahrbahnoberflidche ermdglicht wird, insbesondere auch in

gleichformigen Fahrzustanden des Kraftfahrzeugs.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl geldst durch die Sensor-
anordnung gemall Anspruch 1 sowie durch das Verfahren gemal

Anspruch 11.

Unter der Reibwert-Information wird vorzugsweise ein Kraft-

schlussbeiwert verstanden.

Es ist bevorzugt, dass die elektronische Auswerteschaltung
so ausgelegt ist, dass sie die Intensitdtswerte oder davon
abhdngige GroBen, welche bei Erfassung der reflektierten
und/oder gestreuten Strahlung durch die wenigstens eine
Strahlungsemittereinheit und/oder die eine oder mehreren zu-
satzlichen Sensoreinheiten bereitgestellt werden, in einer
Klassifikatoreinheit klassifiziert, wobei die Klassifikato-
reinheit die Reibwert-Information, als Reibwert oder Reib-
werttyp oder ein Reibwertintervall, berechnet und insbeson-
dere wenigstens eine Glite-Information bereitstellt, welche
eine Information Uber die Aussagekraft und/oder die Zuver-

lassigkeit der Reibwert-Information beinhaltet.
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Die Klassifikatoreinheit der elektronischen Auswerteschal-
tung ist zweckmédRigerweise so ausgelegt, dass sie eine Fre-
quenzanalyse der Strahlungserfassungs-Ausgangssignale der
zumindest einen Strahlungsemittereinheit und/oder der einen
oder mehreren zusatzlichen Sensoreinheiten durchfihrt und
insbesondere nach der Frequenzanalyse ein Energievertei-
lungsmuster bezogen auf einen oder mehrere definierte Fre-
quenzbereiche und/oder bezogen auf Energieniveaus in defi-
nierten Frequenzbindern erkennt und/oder erfasst und diesem
Energieverteilungsmuster unter Beriicksichtigung von Refe-
renzkriterien und/oder Referenzenergieverteilungsmustern die

Reibwert-Information zuordnet.

Unter den Strahlungserfassungs-Ausgangssignalen werden vor-
zugsweise die Ausgangssignale der wenigstens einen Strah-
lungsemittereinheit und/oder der einen oder der mehreren zu-
sdtzlichen Sensoreinheiten verstanden, die von der erfassten
reflektierten und/oder gestreuten Strahlung abhangen bzw.
diese codieren bzw. die entsprechend erfasste Intensitat
dieser Strahlung codieren. Die Strahlungserfassungs-
Ausgangssignale sind insbesondere digitale Signale bzw. Wer-

tefolgen.

Die Klassifikatoreinheit der elektronischen Auswerteschal-
tung ist zweckmédRigerweise so ausgelegt, dass sie in Abhan-
gigkeit der Varianz und/oder der Standardabweichung, insbe-
sondere mittels einer Fuzzylogik gewichtet, der Strahlung-
serfassungs-Ausgangssignale der zumindest einen Strahlungs-
emittereinheit und/oder der einen oder der mehreren zusatz-

lichen Sensoreinheiten die GUte-Information bestimmt.
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Die Klassifikatoreinheit der elektronischen Auswerteschal-
tung ist vorzugsweise so ausgelegt, dass sie zur Bestimmung
der Glite-Information weitere Parameter zur Plausibilisierung
der Reibwert-Information, wie beispielsweise bzw. zumindest
einen der folgenden Parameter; eine Temperaturinformation
und/oder eine Regensensorinformation und/oder eine Zeit-

/Datumsinformation, beriicksichtigt.

Es ist bevorzugt, dass die Sensoranordnung mehrere Strah-
lungsemittereinheiten aufweist, welche von einander um einen
definierten Weg beabstandet, bezogen auf eine Parallele zur
Fahrbahnoberfliache, im Fahrzeug angeordnet sind, wobei diese
Strahlungsemittereinheiten alle im Wesentlichen auf einen
gemeinsamen Punkt oder auf ein gemeinsames Zielgebiet der

Fahrbahnoberfliache gerichtet sind.

Alternativ vorzugsweise weist die Sensoranordnung mehrere
Strahlungsemittereinheiten in einer gemeinsamen Clusterein-
heit integriert auf, wobei diese Strahlungsemittereinheiten
jeweils auf verschiedene Punkte der Fahrbahnoberfldche ge-

richtet sind.

Es ist bevorzugt, dass die eine oder die mehreren Strah-
lungsemittereinheiten, ein bzw. Jjeweils ein Laserelement um-
fassen, welches die Strahlung emittiert, und insbesondere
ein Photoelement, welches die reflektierte und/oder gestreu-

te Strahlung erfasst.
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Es ist zweckmdBig, dass das Photoelement als Photodiode aus-
gebildet ist und insbesondere die eine oder die mehreren
Strahlungsemittereinheiten oder jede Strahlungsemitterein-
heit als Vertikal-Kavitdts-Oberfldchenemittierender-Laser,
.Vertical Cavity Surface Emitting Laser™ mit integrierter

Photodiode ausgebildet ist.

Alternativ vorzugsweise umfasst eine oder mehrere der Strah-
lungsemittereinheiten ein bzw. Jjeweils ein Laserelement,
dass die Strahlung sowohl emittiert als auch sensiert bzw.
erfasst, insbesondere durch Uberlagerung im Laser. Dazu
weist die Strahlungsemittereinheit besonders bevorzugt kein

zusdtzliches Sensorelement auf.

Die Sensoranordnung ist vorzugsweise so ausgebildet, dass
sie zusédtzlich aus der an der Fahrbahnoberflache reflektier-
ten Strahlung zumindest eine Geschwindigkeit, insbesondere
die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, des Kraftfahrzeugs relativ
zur Fahrbahnoberfldache ermittelt und/oder den Abstand des
Fahrzeugchassis zur Fahrbahnoberfliche ermittelt, besonders
bevorzugt wird hierzu dieselbe Strahlungsemittereinheit und
dieselbe elektronische Auswerteschaltung verwendet. Ganz be-
sonders bevorzugt ist die Sensoranordnung sowohl zur Erfas-
sung einer Fahrzeuggeschwindigkeit sowie des Abstands des
Fahrzeugchassis zur Fahrbahnoberflache ausgebildet, wobei

jeweils zwischen diesen Erfassungen umgeschaltet wird.

Die elektronische Auswerteschaltung ist bevorzugt zur Be-
stimmung der Reibwert-Information und/oder der Glute-

Information mit einer zentralen elektronischen Kontrollein-
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heit, insbesondere eines Kraftfahrzeugregelungssystems bzw.

Kraftfahrzeugbremssystems, verbunden.

Die Klassifikatoreinheit umfasst eingangsseitig bevorzugt

einen Tiefpass.

Die Sensoranordnung erfasst vorzugsweise die reflektierte
und die gestreute Strahlung im Wesentlichen in separaten
Einheiten, insbesondere in Strahlungsemittereinheiten und
zusatzlichen Sensoreinheiten, die hierzu in Bezug zu einer
Fahrbahnoberflachenparallelen zueinander versetzt bzw.

beabstandet angeordnet sind.

Die Klassifikatoreinheit ist zweckmédRigerweise so ausgebil-
det, dass sie im Wesentlichen die Strahlungserfassungs-
Ausgangssignale der Einheiten, die vornehmlich die reflek-
tierte Strahlung erfassen und dabei besonders bevorzugt die-
selbe Einheit ist bzw. dieselben Einheiten sind, welche die
Strahlung emittiert/emittieren, oder in direkter N&dhe der
emittierenden Einheit/en angeordnet sind, und der Einheiten,
die vornehmlich die gestreute Strahlung erfassen und dabei
besonders bevorzugt in einem definierten Abstand zur emit-
tierenden Einheit bzw. den emittieren Einheiten angeordnet
sind, separat verarbeitet, zumindest separat vorverarbeitet,
wonach gemeinsam die Reibwert-Information und/oder die Glute-

Information ermittelt wird.

Die zumindest eine Strahlungsemittereinheit ist vorzugsweise
als Laser ausgebildet, welcher monochromes, kontinuierli-

ches, infrarotes Laserlicht emittiert.
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Die vorliegende Erfindung beschreibt vorzugsweise eine bei-
spielhafte Sensoranordnung und ein beispielhaftes Verfahren,
mit deren Hilfe sich die Schatzung des Kraftschlussbeiwertes
verbessern lasst, so dass sich auch in nicht-dynamischen
Fahrsituationen eine zuverladssige und robuste Klassifikation
des Kraftschlusses zwischen Fahrbahn und Reifen durchfiihren
lasst. Das genannte Verfahren kann zur Bestimmung des Kraft-
schlussbeiwertes zwischen Reifen und Fahrbahn bzw. zur Ab-
schatzung einer Kraftschlussbeiwertklasse basierend auf den
Reflektions- und Absorptionseigenschaften der Beschaffenheit
der Fahrbahnoberflache in Verbindung mit einem Zwischenmedi-
um (z.B. Wasser) angewandt werden. Zur Erlangung einer hohe-
ren Robustheit konnen bereits existierende Schéatz- und/oder
Messverfahren durch die genannte Eingangsinformation erganzt

werden.

Als spezielle Ausgestaltungsform ist die Sensoranordnung be-
vorzugt so ausgebildet bzw. die mindestens eine Strahlungs-
emittereinheit so angeordnet und ausgerichtet, dass die
Fahrbahnoberflidche vor dem Fahrzeug abgetastet wird, um so-
mit eine Vorausschau auf den kommenden Kraftschlussbeiwert
zu erhalten. Auf diese Weise kann auf sich dndernde Kraft-

schlussbeiwerte besser reagiert werden.

ZweckmalBigerweise ist die wenigstens eine Strahlungsemitter-
einheit sowohl Emitter als auch Empfanger bzw. Sensor. In
diesem Fall ergibt sich durch die relative Bewegung zwischen
Emitter und Fahrbahnoberflache in Strahlrichtung eine Fre-

quenzverschiebung des reflektierten Lichts, die auch als
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,Doppler-Effekt™ bekannt ist. Dieses Messverfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass der Laseremitter gleichzeitig als
Messzelle verwendet wird und dort ausgesendete und empfange-
ne Photonen interferieren (,self-mixing"“). Beispielsweise
mittels Frequenzanalyse wird aus dem Interferenzsignal die
Differenzfrequenz zwischen emittierten und reflektierten
Photonen ermittelt. Aus der Amplitude der im Spektrum vor-
handenen Frequenzen kann eine Aussage lUber die Reflektivitat
des Untergrunds abgeleitet werden. Ein solches ,self-mixing™
Lasersystem ist beispielsweise ein Vertikal-Kavitdts-

Oberflachenemittierender-Laser.

Die Vorteile des beispielhaft vorgeschlagenen Verfahrens und
der beisgspielhaften Sensoranordnung gegeniiber anderen opti-
schen Verfahren sind beispielsweise:

- Das verwendete IR-Licht ist flir Menschen nicht sichtbar
und kann damit andere Verkehrsteilnehmer nicht stdéren.

- Ausgesendete und reflektierte Photonen stehen in einer ex-
akten Phasenbeziehung zueinander (kohdrentes Laserlicht),
wodurch andere Quellen, selbst die mit der gleichen Fre-
quenz, von der Messzelle nicht erfasst werden.

- Die beschriebene Technologie ist inzwischen hoch-
integriert verfligbar, was eine kostenglinstige Realisierung
und eine leichte Integration in das Fahrzeug ermdglicht.

- Die Tatsache, dass Sende- und Messeinheit in einem Bauteil
integriert sind, reduziert die Kosten und erhdht die Prazi-
sion.

- Die vom Laser abgestrahlte Leistung kann bei dieser Tech-

nologie so niedrig gewahlt werden, dass auch bei direkter
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Einstrahlung in das menschliche Auge (z.B. Mechaniker) keine
Schaden entstehen.

- Der geringe Strahldurchmesser des fokussierten Lasers er-
fordert nur kleine ,Austrittsfenster™, wodurch sich das Sys-
tem leicht vor Verschmutzung schiitzen last.

- Durch die kostenginstige, miniaturisierte Bauweise der
VCSEL lassen sich in einem Bauteil mehrere Laser integrie-
ren, wodurch mehrere und/oder redundant Messrichtungen er-

fasst werden konnen.

Uber eine bevorzugte, geeignete geometrische Anordnung meh-
rerer Laser kann die Riickstreuung bzw. Reflektion unter ver-
schiedenen Einstrahlwinkeln erfasst werden. Hierdurch kann
ein Rickstreuungsprofil in Abhidngigkeit des Einstrahlwinkels
erzeugt werden, welches charakteristisch fiir die Beschaffen-
heit einer jeden Fahrbahnoberflache ist. Wahrend beispiels-
weise bei rauen Oberfldchen ein nahezu homogenes Riickstrah-
lungsprofil (dhnliche Riickstreuung unter allen Winkeln) zu
erwarten ist, zeigt sich bei glatten Oberfldchen bei spitzen
Auftreffwinkeln eine geringere Rickstreuung als bei stumpfen
(idealer Spiegel: Riuckstreuung bzw. Reflexion nur bei senk-

rechtem Auftreffen von Laserstrahl auf Fahrbahn).

Auf Basis der unterschiedlich starken Rickstreuungen unter
den Einfallwinkeln, unter den gemessen wird, ist beispiel-
haft eine Bestimmung der vorherrschenden Kombination wvon Re-
flexivitat/Rauhigkeit des Untergrundes und des sich auf der
Fahrbahn befindenden Zwischenmediums moéglich. Mit Hilfe die-

ser Informationen kann ein RuUckschluss auf den bei Verwen-
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dung tblicher Luftgummireifen vorherrschenden Kraftschluss

zwischen Fahrbahn und Reifen gezogen werden.

Weitere Moglichkeiten/ bevorzugte Verfahrensschritte zur
Signalauswertung sind:

- Fregquenzanalyse des Amplitudensignals: Es steht zu erwar-
ten, dass verschiedene Untergriinde verschiedene Reflexions-
muster aufweisen, die sich im Spektrum niederschlagen.

- Standardabweichung des Amplitudensignals: Es steht zu er-
warten, dass verschiedene Untergriinde verschiedene Standard-
abweichungen aufweisen.

- Verwendung von Filtern mit bestimmten Frequenzverlauf: Es
steht zu erwarten, dass charakteristische Information zum
Reibwert in einem bestimmten Frequenzbereich wvorliegt, der
gezielt aus dem Amplitudensignal extrahiert wird.

- Das Entfernungssignal eines Sensors gibt Auskunft dber die
Rauhigkeit der Fahrbahn. Raue Fahrbahnen haben unterschied-
liche Reibwerte, bzw. kdénnte dies ein Indiz fiir losen Schnee
oder Schotter sein.

- Das Amplitudensignal kann auch relativ verwendet werden:
Ist aus einem anderen System zur Reibwertschatzung der aktu-
elle Reibwert bekannt, und das Amplitudensignal weist einen
Sprung auf, so kann auf einen schnellen Reibwertsprung ge-

schlossen werden.

Es ist zweckmdBig, dass die Sensoranordnung mindestens einen
CV-Sensor (Closing Velocity Sensor) zur Fahrbahnoberflachen-
erfassung aufweist. Unter einem CV-Sensor wird insbesondere
ein Sensor verstanden, der sonst zur Abstandmessung zwischen

Fahrzeugen in einem Fahrzeug montiert, verwendet wird.
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Weitere bevorzugte Ausfiithrungsformen ergeben sich aus den
nachfolgenden Beschreibungen von Ausfihrungsbeispielen an

Hand von Figuren.

Es zeigen in schematischer, beispielhafter Darstellung

Fig. 1 eine Sensoranordnung mit drei Lasersensoren Laser

1 -3, als Strahlungsemittereinheiten,

Fig. 2 eine Sensoranordnung umfassend eine Clustereinheit

bzw. ein Lasersensorcluster,

Fig. 3 Signalverarbeitung bzw. Verfahrensablaufdiagramm
zur Reibwertklassifizierung mit einem optischen

Sensor,

Fig. 4 Klassifizierung von verschiedenen Fahrbahnoberfla-
chen mit einem CV-Sensor (Closing Velocity Sen-

sor), und

Fig. 5 einen beispielhaften Signalverlauf der Reibwert-
klassifizierung mit einer beispielhaften Sensoran-

ordnung, beispielgemdal mit einem CV-Sensor.

Beispielgemall sollten alle Laser-Strahlen bzw. die Laser-

strahlen der Laser 1 -3 sich in einem Punkt auf den Unter-
grund treffen wie in Fig. 1 dargestellt, um das Rluckstreu-
ungsprofil in exakt diesem Punkt zu erhalten. In einer al-

ternativen, beispielhaften Ausfithrungsform wird ein Laser-
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sensorcluster (Gehause) mit mehreren Laseremittern und -
sensoren verwendet, bei dem die unterschiedlichen Laser-
strahlen von (anndhrend) einem Punkt abgestrahlt werden, wie
anhand der Fig. 2 veranschaulicht, aufgrund der unterschied-
lichen Winkel allerdings nicht in einem Punkt auf der Fahr-
bahn auftreffen. Unter der Annahme, dass die Fahrbahnbe-
schaffenheit homogen sei, kénnen entsprechende Effekte ver-

nachlassigt werden.

Die Signalauswertung eines Systems zur Reibwertschatzung ist
beispielhaft Fig. 3 dargestellt, wobei die Funktionsblocke
Plausibility Check und Intensity Classificator der Klassifi-
katoreinheit der elektronischen Auswerteschaltung angehdren
bzw. Teil dieser Schaltung sind. Zundchst findet eine Plau-
sibilisierung statt. Hierbei wird sichergestellt, dass nur
Messwerte verwendet werden, bei denen tatsdchlich die Fahr-
bahn vermessen wird. Erfasst der Sensor beispielsweise die
Geschwindigkeit, so ist zu iUberpriifen, dass die gemessene
Geschwindigkeit im gleichen Bereich liegt wie die Geschwin-
digkeit, die beispielsweise von Raddrehzahlsensoren gemessen
wird. Erfasst der Sensor beispielsweise den Abstand, so ist
zu Uberpriifen, dass der gemessene Abstand im Bereich des ty-

pischen Abstands Sensor-Fahrbahn liegt.

Im zweiten Schritt wird aus dem plausibilisierten Signal die
Fahrbahnsituation und somit indirekt der Reibwert klassifi-
ziert. Das Hauptmerkmal stellt dabei die Amplitude dar. Wie
in Fig. 4 dargstellt, lassen sich Amplitudenbereiche ver-
schiedenen Fahrbahnbeschaffenheiten zuordnen. Diese Zuord-

nung konnte beispielsweise durch ein Fuzzy-Logik-Modul er-
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folgen. Jedem Amplitudenbereich ist dabei ein Reibwert zuge-
ordnet, der in den Bereichilibergidngen anteilig gewichtet

wird.

Zur Beschreibung des Effektes wurden zunachst die in Fig. 4
angegebenen Fahrbahnoberfldchen vermessen. Die Punkte stel-
len jeweils den Mittelwert und die Fehlerbalken die Stan-
dardabweichung einer Messung dar, wobei Messungen 1-4 und 13
langere Fahrten & 20 Minauten darstellen. Es ist eine deut-
liche Unterscheidbarkeit der verschiedenen Fahrbahnen zu er-

kennen.

Fig. 5 zeigt den zeitlichen Verlauf des Signals bzw. des
Ausgangssignals des CV-Sensors. Auch hier ist eine deutliche
und zudem sehr schnelle Erkennung der verschiedenen Unter-
grinde zu erkennen. Insbesondere kann in der oberen Darstel-
lung selbst ein mehrfacher p-Sprung erkannt werden, wobei

die Asphaltfldachen nur ca. bm lang waren.
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Patentanspriiche

1. Sensoranordnung zur Erfassung des Reibwerts einer Fahr-
bahnoberfldche, wobei die Sensoranordnung an einem
Kraftfahrzeug angeordnet ist und zumindest eine Strah-
lungsemittereinheit und wenigstens eine elektronische
Auswerteschaltung umfasst, wobei die Strahlungsemitter-
einheit elektromagnetische Strahlung zur Fahrbahnober-
fldche hin emittiert und die Strahlung an der Fahrbahn-
oberflidche zumindest teilweise reflektiert und/oder ge-
streut wird und die reflektierte und/oder gestreute
Strahlung zumindest teilweise in der Strahlungsemitter-
einheit und/oder in einer oder mehreren zusidtzlichen
Sensoreinheiten erfasst wird, dadurch gekennzeichnet,
dass
die elektronische Auswerteschaltung so ausgelegt ist,
dass sie aus der Intensitat der reflektierten und/oder
gestreuten Strahlung oder einer davon abhadngigen GrdoBe,
eine Reibwert-Information der Fahrbahnoberfldache ermit-

telt.

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Auswerteschaltung so ausgelegt
ist, dass sie die Intensitatswerte oder davon abhangige
GroBen, welche bei Erfassung der reflektierten und/oder
gestreuten Strahlung durch die wenigstens eine Strah-
lungsemittereinheit und/oder die eine oder mehreren zu-
satzlichen Sensoreinheiten bereitgestellt werden, in ei-
ner Klassifikatoreinheit klassifiziert, wobei die Klas-

sifikatoreinheit die Reibwert-Information, als Reibwert
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oder Reibwerttyp oder ein Reibwertintervall, berechnet
und insbesondere wenigstens eine Glte-Information be-
reitstellt, welche eine Information iber die Aussage-
kraft und/oder die Zuverldssigkeit der Reibwert-

Information beinhaltet.

3. Sensoranordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Klassifikatoreinheit der elektronischen Auswer-
teschaltung so ausgelegt ist, dass sie eine Frequenzana-
lyse der Strahlungserfassungs-Ausgangssignale der zumin-
dest einen Strahlungsemittereinheit und/oder der einen
oder mehreren zusatzlichen Sensoreinheiten durchfiihrt
und insbesondere nach der Frequenzanalyse ein Energie-
verteilungsmuster bezogen auf einen definierten Fre-
quenzbereich und/oder bezogen auf Energieniveaus in de-
finierten Frequenzbandern erkennt und/oder erfasst und
diesem Energieverteilungsmuster unter Bericksichtigung
von Referenzkriterien und/oder Referenzenergievertei-

lungsmustern die Reibwert-Information zuordnet.

4. Sensoranordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Klassifikatoreinheit der elektroni-
schen Auswerteschaltung so ausgelegt ist, dass sie in
Abhiangigkeit der Varianz und/oder der Standardabwei-
chung, insbesondere mittels einer Fuzzylogik gewichtet,
der Strahlungserfassungs-Ausgangssignale der zumindest
einen Strahlungsemittereinheit und/oder der einen oder
mehreren zusdtzlichen Sensoreinheiten die Glte-

Information bestimmt.
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5. Sensoranordnung nach mindestens einem der Anspriche 2
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Klassifikato-
reinheit der elektronischen Auswerteschaltung so ausge-
legt ist, dass sie zur Bestimmung der Gite-Information
weitere Parameter zur Plausibilisierung der Reibwert-
Information, wie beispielsweise eine Temperaturinforma-
tion und/oder eine Regensensorinformation und/oder eine

Zeit-/Datumsinformation, bertcksichtigt.

6. Sensoranordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoranordnung
mehrere Strahlungsemittereinheiten aufweist, welche wvon
einander um einen definierten Weg beabstandet, bezogen
auf eine Parallele zur Fahrbahnoberfldche, im Fahrzeug
angeordnet sind, wobei diese Strahlungsemittereinheiten
alle im Wesentlichen auf einen gemeinsamen Punkt oder
auf ein gemeinsames Zielgebiet der Fahrbahnoberflache

gerichtet sind.

7. Sensoranordnung nach mindestens einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoranordnung
mehrere Strahlungsemittereinheiten in einer gemeinsamen
Clustereinheit integriert aufweist, wobei diese Strah-
lungsemittereinheiten jeweils auf verschiedene Punkte

der Fahrbahnoberfldche gerichtet sind.

8. Sensoranordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die eine oder die
mehreren Strahlungsemittereinheiten, ein Laserelement

umfassen, welches die Strahlung emittiert, und insbeson-
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10.

11.

dere ein Photoelement, welches die reflektierte und/oder

gestreute Strahlung erfasst.

Sensoranordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Photoelement als Photodiode ausgebildet ist und
insbesondere die eine oder die mehreren Strahlungsemit-

tereinheiten oder jede Strahlungsemittereinheit als Ver-
tikal-Kavitats-Oberflachenemittierender-Laser, ,Vertical
Cavity Surface Emitting Laser™ mit integrierter Photodi-

ode ausgebildet ist.

Sensoranordnung nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoranordnung
so ausgebildet ist, dass sie zusatzlich aus der an der
Fahrbahnoberfldache reflektierten Strahlung zumindest ei-
ne Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs relativ zur Fahr-
bahnoberflache ermittelt, insbesondere wird hierzu die-
selbe Strahlungsemittereinheit und dieselbe elektroni-

sche Auswerteschaltung verwendet.

Verfahren zur Reibwertklassifikation in Kraftfahrzeugen
mit einer Sensoranordnung, insbesondere einer Sensoran-
ordnung gemal mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei die Sensoranordnung an einem Kraftfahrzeug ange-
ordnet ist und zumindest eine Strahlungsemittereinheit
und wenigstens eine elektronische Auswerteschaltung um-
fasst, wobei die Strahlungsemittereinheit elektromagne-
tische Strahlung zur Fahrbahnoberfldche hin emittiert
und die Strahlung an der Fahrbahnoberfldche zumindest

teilweise reflektiert und/oder gestreut wird und die re-
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12.

13.

flektierte und/oder gestreute Strahlung zumindest teil-
weise in der Strahlungsemittereinheit und/oder in einer
oder mehreren zusadtzlichen Sensoreinheiten erfasst wird,
dadurch gekennzeichnet, dass

danach in der elektronischen Auswerteschaltung aus der
Intensitat der reflektierten und/oder gestreuten Strah-
lung oder einer davon abhadngigen GrdBe, eine Reibwert-

Information der Fahrbahnoberflidche ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Intensitadtswerte oder davon abhidngige Grohlen, welche
bei Erfassung der reflektierten und/oder gestreuten
Strahlung durch die wenigstens eine Strahlungsemitter-
einheit und/oder die eine oder mehreren zusidtzlichen
Sensoreinheiten bereitgestellt werden, in einer Klassi-
fikatoreinheit der elektronischen Auswerteschaltung
klassifiziert werden, wobei die Klassifikatoreinheit die
Reibwert-Information, als Reibwert oder Reibwerttyp oder
ein Reibwertintervall, berechnet und insbesondere we-
nigstens eine Glite-Information bereitstellt, welche eine
Information Uber die Aussagekraft und/oder die Zuverlas-

sigkeit der Reibwert-Information beinhaltet.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Klassifikatoreinheit der elektronischen Auswerte-
schaltung eine Frequenzanalyse der Strahlungserfassungs-
Ausgangssignale der zumindest einen Strahlungsemitter-
einheit und/oder der einen oder mehreren zusidtzlichen
Sensoreinheiten durchfihrt wird und nach der Frequenz-

analyse insbesondere ein Energieverteilungsmuster bezo-
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gen auf einen definierten Frequenzbereich und/oder bezo-
gen auf Energieniveaus in definierten Freguenzbandern
erkannt und/oder erfasst wird und diesem Energievertei-
lungsmuster unter Berlicksichtigung von Referenzkriterien
und/oder Referenzenergieverteilungsmustern die Reibwert-

Information zugeordnet wird.
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