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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Ermittlung eines Schatz-
werts der Masse eines Kraftfahrzeugs zur Verwendung bei
der Steuerung eines Bremssystems des Kraftfahrzeugs, wo-
bei fir samtliche Rader des Kraftfahrzeugs eine momen-
tan am Rad angreifende Antriebs- und Tragheitskraft ermit-
telt wird, und wobei die momentanen Antriebs- und Trag-
heitskrafte sdmtlicher Rader sowie ein momentaner Wind-
widerstand des Kraftfahrzeugs summiert und durch dessen
momentane Langsbeschleunigung dividiert werden, um den
Schatzwert der Masse zu ermitteln, wobei zuséatzlich der
Rollwiderstand des Kraftfahrzeugs und/oder fiir sémtliche
Réader des Kraftfahrzeugs eine momentan am Rad angrei-
fende Bremskraft ermittelt und bei der Summierung berlick-
sichtigt werden, wobei der berechnete Massenschatzwert
zur Beseitigung von kurzzeitig auftretenden Stérungen gefil-
tert wird, und wobei die Filterung gemaf der Gleichung

mF(t + 1) = mF(t) + (mFRohkorr(t) — mF(t))-FiltermF

erfolgt, wobei mF(t + 1) bzw. mF(t) der Schatzwert der Masse
des Fahrzeugs zum Zeitpunkt t + 1 bzw t ist, wobei t + 1 dem
augenblicklichen Zyklus und t dem vorangehendem Zyklus
entspricht, und wobei der Filterfaktor FiltermF sich wie folgt
berechnet:

FittermFMax — FiltermF Min

FiltermF = FiltermFMax — tmFplaus- TmF plausMax ,

wobei tmFplaus ein Zahler flr eine als plausibel erachtete
Massenschatzung ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung eines Schatzwerts der Masse eines Kraftfahrzeugs
zur Verwendung bei der Steuerung eines Bremssystems des Kraftfahrzeugs gemaR dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Beider Steuerung von Bremssystemen von Kraftfahrzeugen ist aus mehreren Grinden eine moglichst
genaue Schatzung von deren Masse erwiinscht. Zum Beispiel nimmt das zur Zeit im elektronischen Stabili-
tatsprogramm (ESP) verwendete Verfahren zur Berechnung des Haftreibungsbeiwerts der Rader die Masse
des Fahrzeugs als fest und unveranderlich an. Dies ist zwar fur Pkw zul&ssig, deren maximale Zuladung im
Verhaltnis zur Gesamtmasse als relativ gering anzusehen ist, so dass auch der Fehler bei der Berechnung des
Haftreibungsbeiwertes relativ gering ist. Bei Fahrzeugen mit einer gro3en Massenvarianz, wie Lkw oder Klein-
transporter, deren Gesamtmasse sich in beladenem Zustand im Vergleich zum unbeladenen Zustand nahezu
verdoppeln kann, liefert diese Annahme jedoch falsche Werte, da die falsche Masse linear in die Berechnung
des Haftreibungsbeiwertes eingeht, der wiederum als Grundlage zur Sollwertberechnung fiir das Antiblockier-
system (ABS), die Antriebsschlupfregelung (ASR) und den Fahrzeugregler (FZR) dient.

[0003] Aullerdem werden Kraftfahrzeuge, die aufgrund ihrer Bremskraftverteilung und Nickneigung dazu ten-
dieren, die Hinterachse zu tberbremsen, mit mechanischen oder elektronischen Bremskraftverteilern ausge-
rustet. Diese stellen sicher, dass im Bremsfall die Hinterachsrader nicht Gberbremst werden und damit eine
genugend hohe Seitenkraft behalten, so dass das Fahrzeug stabil in der vom Fahrer vorgegebenen Spur ver-
bleibt. Im ESP wird diese Funktion von der sogenannten Hinterachsbeeinflussung (HAB) realisiert. Diese ver-
gleicht den Schlupf der Hinterachsrader mit dem der Vorderachsrader. Liegt der Schlupf der Hinterachsrader
Uber dem der Vorderachsrader und liegt zugleich eine bestimmte Fahrzeugverzégerung vor, wird der Rad-
bremsdruck an den Hinterachsradern gehalten oder abgebaut. Ein Druckanstieg an den Bremsen der Hinter-
achsrader ist dann trotz starkerer Bremspedalbetatigung nicht mehr moglich.

[0004] Fahrzeuge mit hoher Zuladung zeigen in unbeladenem bzw. beladenem Zustand ein stark unterschied-
liches Fahrverhalten. Wahrend sie sich im unbeladenen Zustand fahrdynamisch duRerst kritisch verhalten und
schnell zum Ubersteuern neigen, zeigen sie sich im beladenen Zustand gewdhnlich sehr gutmiitig. Wird die
HAB-Aktivierungsschwelle auf die Masse des beladenen Fahrzeugs abgestimmt, ist dieses im unbeladenen
Zustand fahrdynamisch schwer zu beherrschen und verstof3t mit dieser Auslegung sogar gegen gesetzliche
Bestimmungen. Wird hingegen die HAB-Aktivierungsschwelle auf die Masse des unbeladenen Fahrzeugs ab-
gestimmt, ist dieses in diesem Zustand stabil, in beladenem Zustand jedoch unterbremst. Der Fahrer muss
seinen Bremswunsch fast vollstandig tUber die Vorderachsbremse stellen, so dass diese einem héheren Ver-
schleil® unterworfen ist.

[0005] Aus der DE 197 28 769 A1 der Anmelderin ist bereits ein Verfahren der eingangs genannten Art zur
Ermittlung der Masse eines Kraftfahrzeugs bekannt. Bei diesem Verfahren werden in aufeinanderfolgenden
Zeitpunkten eine momentane Antriebskraft des Fahrzeugs, sein momentaner Luftwiderstand und die Kraft
zur Beschleunigung rotierender Massen des Kraftfahrzeugs aus dem Tragheitsmoment der Rader ermittelt
und summiert und die gebildete Summe durch die Beschleunigung des Kraftfahrzeugs dividiert, um einen
Schatzwert von dessen Masse zu erhalten. Aus mehreren Schatzwerten wird dann ein Mittelwert gebildet,
der nach einer Plausibilitdtsprifung zur Steuerung eines Bremssystems des Kraftfahrzeugs herangezogen
wird. Das bekannte Verfahren ist jedoch ungenau, da wesentliche auf das Fahrzeug einwirkende Krafte nicht
berlcksichtigt werden.

[0006] Aus der DE 42 28 413 A1 der Anmelderin ist noch ein anderes Verfahren zur Ermittlung der Fahrzeug-
masse bekannt, bei dem zwei Langsbeschleunigungen des Fahrzeugs zu unterschiedlichen Zeitpunkten er-
fasst und die zu diesen Zeitpunkten vorliegenden Vortriebskrafte des Fahrzeugs ermittelt werden, um aus der
Differenz der Vortriebskrafte und der Differenz der Ladngsbeschleunigungen die Fahrzeugmasse zu ermitteln.

[0007] Ausder DE 197 07 210 A1 ist weiter ein Verfahren zur Berechnung der achslastabhangigen Bremskraft-
verteilung bekannt, bei dem die momentane Achslast an einer Achse des Fahrzeugs bei ungebremster Fahrt
und bei gebremster Fahrt mittels eines Achslastsensors bestimmt und unter Verwendung der so bestimmte
Achslast die Achslast an der anderen Achse berechnet wird, um die korrekten Absolutwerte der Bremskréfte
an den beiden Achsen zu ermitteln.

[0008] Aus der DE 101 48 096 A1 ist ein Verfahren zur Ermittlung der Masse eines Kraftfahrzeugs unter
Berlcksichtigung unterschiedlicher Fahrsituationen mit Auswertung der jeweiligen Fahrzeugbeschleunigung
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bekannt, wobei neben der Antriebskraft eines Fahrzeugantriebsaggregats die jeweiligen Widerstandskréfte,
resultierend aus rotatorischen Kraften, aus dem Luftwiderstand, aus dem Rollwiderstand und aus der Hangab-
triebskraft beriicksichtigt werden. Dabei wird zur Bertcksichtigung der Hangabtriebskraft die jeweilige Fahr-
bahnsteigung ermittelt, indem mittels eines im Fahrzeug vorhandenen Langsbeschleunigungssensors die in
Horizotalrichtung auftretende Beschleunigung bestimmt und in Relation zur in Fahrbahnrichtung auftretenden
Beschleunigung gesetzt wird.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen hat demgegentber
den Vorteil, dass eine genauere Schatzung der Masse des Kraftfahrzeugs erméglicht wird, da es neben der
Brucksichtigung zahlreicher Kréfte zugleich auch die Ausfilterung kurzzeitiger Stérungen ermdglicht.

[0010] Durch die verhaltnismaRig genaue Schatzung der momentanen Fahrzeugmasse mittels des erfin-
dungsgemalien Verfahrens kann zum einen der als Grundlage zur Sollwertberechnung fiir das Antiblockiersys-
tem (ABS), die Antriebsschlupfregelung (ASR) und Fahrzeugregler (FZR) dienende Haftreibungsbeiwert des
Fahrzeugs korrigiert werden, wobei als Korrekturfaktor der Quotient aus der Masse des Fahrzeugs in unbe-
ladenem Zustand und dem ermittelten Schatzwert der Masse dient. Durch die Verwendung eines beladungs-
abhéngigen Haftreibungsbeiwertes kann die Sollwertvorgabe fir ABS, ASR und FZR besser an die aktuellen
Fahrbahnverhaltnisse angepasst und damit die Leitungsfahigkeit des ESP entscheidend verbessert werden.

[0011] Zum anderen I&sst sich mittels des Schatzwerts der Fahrzeugmasse die HAB-Aktivierungsschwelle in
Abhéangigkeit vom Beladungszustand des Fahrzeugs verandern, was bei der elektronischen Bremskraftvertei-
lung eine Beriicksichtigung des unterschiedlichen dynamischen Verhaltens des Fahrzeugs in beladenem bzw.
unbeladenem Zustand ermdglicht. Dadurch wird sowohl im beladenen als auch im unbeladenen Zustand ge-
wabhrleistet, dass die Druckbegrenzung fur ein Optimum an Fahrstabilitédt und eine gréRtmogliche Ausnutzung
der Hinterachsbremsen sorgt.

[0012] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass zusatzlich an den Radern einer Len-
kachse des Kraftfahrzeugs ein momentaner Bremskraftanteil durch eine Seitenkraft infolge eines Schraglaufs
bestimmt und bei der Ermittlung der momentanen Antriebs- und Tragheitskrafte sémtlicher Rader bertcksich-
tigt wird, wodurch beim Durchfahren einer Kurve ermittelte Massenschatzwerte eine héhere Genauigkeit be-
sitzen.

[0013] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass der Schatzwert der Masse in kur-
zen Zeitabstanden vom ESP in einem Bordcomputer des Kraftfahrzeugs ermittelt und jeweils der zuletzt ermit-
telte Schatzwert nach einer vorherigen Korrektur und/oder Filterung des Schatzwertes oder eines bei seiner
Ermittlung berechneten Zwischenwertes zur Steuerung des Bremssystems verwendet wird. Zum Beispiel ist
es vorteilhaft, die Summe der momentanen Brems-, Antriebs- und Tragheitskrafte sdmtlicher Rader sowie des
momentanen Windwiderstands und des Rollwiderstands des Kraftfahrzeugs zu filtern, um die Uber die Zeit
erhaltene Kurve dieser Kréfte zu glatten und kurzzeitig auftretende Stérungen zu beseitigen. Der verwendete
Filter ist ein PT1-Filter (Filter 1. Ordnung).

[0014] Da eine Steigung bzw. ein Gefélle der Fahrbahnoberflache in der zur Ermittlung des Massenschatz-
wertes verwendeten Beziehung von Kraft/Beschleunigung als héhere bzw. geringere Masse interpretiert wird,
sieht eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung vor, dass ebenfalls in kurzen Zeitabstédnden die
momentane Steigung der Fahrbahnoberflache berechnet und der erhaltene Massenschatzwert unter Berlick-
sichtigung der berechneten und ggf. einer Filterung unterzogenen Steigung korrigiert wird.

[0015] Da eine Ermittlung eines ausreichend genauen Massenschéatzwertes in vielen Fahrsituationen unmdg-
lich ist, da sich das System in einem instationdren Zustand befindet oder die zur Ermittlung herangezogenen
Parameter zu ungenau sind, wird der berechnete Massenschatzwert vor seiner Verwendung zur Steuerung
des Bremssystems des Kraftfahrzeugs vorzugsweise einer Plausibilitdtskontrolle unterzogen und nur dann
verwendet, wenn er als plausibel eingestuft wird. Bei dieser Kontrolle wird ermittelt, ob sich das Fahrzeug in
einem stabilen Fahrzustand befindet, Aussagen Uber die Fahrzeugmasse zulasst und/oder keine Gbermafig
grofRen Querbeschleunigungen vorliegen, so dass die Summe der am Fahrzeug angreifenden Krafte zum Bei-
spiel durch die Kompensation der Seitenkraft nicht verfalscht wird.

[0016] Da bei einer genauen Massenschéatzung eine Vielzahl von Parametern Eingang findet, die fir unter-
schiedliche Fahrzeuge und unterschiedliche Fahrsituationen unterschiedlich sind, sieht eine weitere Ausge-
staltung der Erfindung vor, mindestens einen Teil diese Parameter bei Fahrversuchen mit dem jeweiligen Fahr-
zeug zu bestimmen und im Bordcomputer fir den Zugriff durch das ESP abzuspeichern.
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Zeichnungen

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfuhrungsbeispiel anhand der zugehoérigen Zeichnungen
naher erlautert. Es zeigen:

[0018] Fig. 1 ein schematisches Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien Verfahrens;

[0019] Fig. 2a und Fig. 2b: zwei Darstellungen eines ohne bzw. mit Berticksichtigung der Beladung des Kraft-
fahrzeugs durch Massenschéatzung ermittelten Haftreibungsbeiwerts des Kraftfahrzeugs.

[0020] Fig. 3a und Fig. 3b: zwei Darstellungen des Bremsdrucks an den Hinterachsradern eines Kraftfahr-
zeugs sowie der Verzdgerung des Kraftfahrzeugs beim Bremsen ohne bzw. mit Berlicksichtigung der Beladung
des Kraftfahrzeugs durch Massenschatzung bei der Einstellung der HAB-Aktivierungsschwelle;

[0021] Fig. 4 einen Graph mit der Abhangigkeit des Rollreibungsbeiwertes fRoll von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit vFzRef.

Beschreibung des Ausflhrungsbeispiels

[0022] Das in Fig. 1 der Zeichnung dargestellte Ablaufdiagramm zeigt ein Verfahren zur Ermittlung eines
Schatzwerts der Masse eines Kraftfahrzeugs. Die Ermittlung des Massenschatzwerts wird von einem in einem
Bordcomputer des Fahrzeugs gespeicherten elektronischen Stabilitatsprogramm (ESP) in Zeitabstanden von
jeweils einigen Millisekunden vorgenommen. Der jeweils zuletzt ermittelte Wert wird vom ESP zur Steuerung
des Bremssystems des Kraftfahrzeugs verwendet, wobei er insbesondere zur Korrektur des Haftreibungsbei-
wertes p in Abhdngigkeit vom Beladungszustand des Fahrzeugs sowie zur Verbesserung von dessen elektro-
nischer Bremskraftverteilung verwendet wird, wie nachfolgend ausfihrlicher beschrieben wird.

[0023] Zur Ermittlung des Massenschatzwerts des Fahrzeugs gemal dem nachfolgend beschriebenen Ver-
fahren wird eine Reihe von Koeffizienten, wie Luftwiderstandsbeiwert Cw, Zykluszeit T des ESP-Systems,
angestréomte Querschnittsfliche A des Fahrzeugs, Radtragheitsmoment Jrad, Fahrzeugleermasse mFmMin
usw. benétigt, die vom jeweiligen Fahrzeug abhangig sind und nach ihrer Bestimmung, zum Beispiel durch
Fahrversuche, in einem Speicher des Bordcomputers fir den Zugriff durch das ESP abgelegt werden. Weiter
wird eine Reihe von Parametern, wie Lenkwinkel LW, Radbremsdruck pRad, usw. benétigt, die vom jeweiligen
Fahrzustand abhangig sind, von entsprechenden Sensoren des Fahrzeugs fortlaufend ermittelt werden und
mittels des Bordcomputer bei Bedarf abgefragt werden.

[0024] Das Verfahren beginnt damit, dass in einem ersten Schritt S1 die momentane, wahrend des Betriebs
des Kraftfahrzugs an jedem Rad desselben angreifende Brems-, Antriebs- und Tragheitskraft fortlaufend zy-
klisch ermittelt und gemaR der nachfolgenden Gleichung zu einer Radkraft FbRad summiert wird:

Cp*pRad MkaHalb vRad - vRadKI
+ +JRad *

FbRad = 5
rRad rRad rRad“*T

(1)

wobei Cp = Verhaltnis zwischen dem Bremsmoment und dem Bremsdruck, pRad = Radbremsdruck, rRad =
Radradius, MkaHalb = Antriebsmoment am Rad, JRad = Radtragheitsmoment, VRad = Radgeschwindigkeit
und VRadK1 = Radgeschwindigkeit des vorangehenden Zyklus zur Ermittlung des Massenschatzwerts.

[0025] Die zuvor genannten, zur Berechnung der Radkraft FbRad erforderlichen Koeffizienten und Parameter
werden vom ESP aus dem Bordcomputer abgerufen bzw. an den entsprechenden Sensoren des Fahrzeugs
abgefragt, und wie in Fig. 1 durch Pfeile 1 bis 4 dargestellt, einem Prozessor zugefiihrt, der die Berechnung
im Schritt S1 vornimmt. Dies gilt entsprechend auch fiir alle nachfolgend angegebenen Koeffizienten und Pa-
rameter, die bei der Berechnung des Massenschatzwertes Eingang finden.

[0026] In einem zweiten Schritt S2 wird der Anteil der Bremskraft in Fahrzeuglangsrichtung an jedem der
Rader der Vorder- bzw. Lenkachse des Fahrzeugs aufgrund einer momentanen Seitenkraft durch Schraglauf
infolge eines Radeinschlags gemaR der nachfolgenden Gleichung ermittelt:

FbS = ((FbVL + FbVR)-sin(Lw)-(I1 + I12) + FbVL-cos(Lw) — FbVR-cos(Lw) + FbHL — FbHR)-0,5-:SpW + 2)
JF-DVGIF + mF-12-ayToF) mpieT
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wobei FbVL = Radkraft linkes Vorderrad, FbVR = Radkraft rechtes Vorderrad, FbHL = Radkraft linkes Hin-
terrad, FbHR = Radkraft rechtes Hinterrad, Lw = Lenkwinkel, |1 = Abstand zwischen Fahrzeugschwerpunkt
und Vorderachse, 12 = Abstand zwischen Fahrzeugschwerpunkt und Hinterachse, SpW = Spurweite des Fahr-
zeugs, JF = Tragheitsmoment des Fahrzeugs um die Hochachse, DvGif = gefilterte Gierbeschleunigung, ay-
ToF = gefilterte Querbeschleunigung und mF = geschéatzte Masse aus dem vorangehenden Zyklus der Mas-
senschatzung.

[0027] Wie in Fig. 1 beispielhaft durch den Pfeil 5 dargestellt, werden die bendétigten Parameter, wie der
Lenkwinkel Lw, von Sensoren abgefragt und dem Prozessor zugeflhrt.

[0028] Damit ergibt sich unter Berlicksichtigung der Seitenkraft fir die Kraft an der Vorderachse:

FbVA = (FbVL + FbVR)-cos(LW) + FbS1 (3)
wahrend sich fur die Kraft an der Hinterachse, wo keine Seitenkraft zu beriicksichtigen ist, ergibt:

FbHA = (FbHL + FbHR) (4)
[0029] Als Gesamtkraft an den Radern erhalt man schliellich in einem Schritt S3:

FbGes = FbVA + FbHA (5)
[0030] In einem Schritt S4 wird der dieser Gesamtkraft an den Radern der dem Fahrzeug entgegenwirken-
de momentane Windwiderstand FWind und momentane Rollwiderstand FRoll des Fahrzeugs addiert, der ent-
sprechend der entgegengesetzten Richtung des Kraftvektors ein negatives Vorzeichen, gemaR der Gleichung:
Fges = FbGes — FWind - FRoll (6)

[0031] Der Windwiderstand des Fahrzeugs wird zuvor gemaf der folgenden Gleichung in einem Schritt S5
berechnet:

FWind = %-pLuft:Cw-A-vFzRef? (7)

wobei pLuft = Dichte der Luft, Cw = Luftwiderstandsbeiwert, A = angestrémte Querschnittsflache des Fahr-
zeugs, VFzRef = Geschwindigkeit des Fahrzeugs (Pfeil 6 in Fig. 1).

[0032] Der Rollwiderstand FRoll des Fahrzeugs berechnet sich in einem Schritt S6 zu:
FRoll = fRoll-mf (8)

wobei fRoll = Rollwiderstandsbeiwert (Pfeil 7 in Fig. 1) und mf = geschéatzte Masse aus dem vorangehenden
Zyklus der Massenschatzung (Pfeil 8 in Fig. 1).

[0033] Der Rollwiderstandsbeiwert fRoll ist geschwindigkeitsabhangig und kann in erster Naherung beschrie-
ben werden als:

fRoll = PRollvMin + BRalmax—PRawin, (£ Ref _ yRollmin) (9)

wobei PRollvMin = Mindestrollwiderstand bei der Geschwindigkeit vRollmin, PRollvmax = maximaler Rollwi-
derstand bei der Geschwindigkeit vRollmax und vFzRef = Geschwindigkeit des Fahrzeugs.

[0034] Zum besseren Verstandnis wird auf Fig. 4 verwiesen, die einen Graph mit der Abhangigkeit des Roll-
widerstandsbeiwerts fRoll von der Fahrzeuggeschwindigkeit vFzRef zeigt.

[0035] Die Gesamtkraft Fges aus Gleichung (6) wird anschliefend in einem Schritt S7 gefiltert, und zwar
gemal der Gleichung:

FresF(t + 1) = FrResF(t) + FilterFRes:(FbGes(t) — FresF(t)) (10)
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wobei FresF(t + 1) bzw. FresF(t + 1) = gefilterte Gesamtkraft am Fahrzeug im Zeitpunkt t + 1 bzw. t, wobei t + 1
z. B. dem augenblicklichen Zyklus und t dem vorangehendem Zyklus entspricht, und FilterFRes = Filterfaktor.

[0036] Bei der Filterung bewegt sich die gefilterte Grofe auf einen Rohwert zu, wobei kurzzeitige Stérungen
eliminiert werden. Fur die geschétzte Masse ergibt sich dabei als Rohwert:

mFRoh = 552 (11)

[0037] Eine Steigung bzw. ein Gefalle der Fahrbahnoberflache wird in dieser Kraft/Beschleunigungs-Bezie-
hung ebenfalls als Masse interpretiert. Wahrend dieser Fehler im normalen Fahrbetrieb durch eine geeigne-
te Filterung der berechneten Fahrzeugmasse gering gehalten werden kann, muss der Steigungswinkel a der
Fahrbahnoberflache zumindest bei langeren Bergauf- bzw. Bergabfahrten herausgerechnet werden, da an-
sonsten bei der Steuerung des Bremssystems eine falsche Masse zugrunde gelegt wird. Dies erfolgt in einem
Schritt S10 gemaf der Gleichung:

mFRohkorr = mFRoh-(1 - tana) (12)
[0038] Zuvor wird in zwei Schritten S8 und S9 der momentane Steigungswinkel a der Fahrbahnoberflache
ermittelt. Dies kann zum Beispiel erfolgen, wenn das Fahrzeug bergab fahrt und die am Fahrzeug angreifende
Gesamtkraft FGes eine Bremskraft ist, das Fahrzeug aber beschleunigt. Ein Rohwert des Steigungswinkels
aRoh ergibt sich dann im Schritt S8 aus der Beziehung:

tan(aRoh) = —255 -t (13)

wobei axToOff = Langsbeschleunigungsoffset (Pfeil 9 in Fig. 1), mFMin = Fahrzeugleermasse und mF = ge-
schatzte Masse aus dem vorangehenden Zyklus der Massenschétzung.

[0039] Entsprechend kann eine Steigung auch erkannt werden, wenn die an das Fahrzeug angreifende Ge-
samtkraft eine Antriebskraft ist oder ein Schaltvorgang vorliegt, das Fahrzeug aber verzégert. Dann ergibt sich
der Rohwert des Steigungswinkels aRoh der Fahrbahnoberfldche wiederum anhand der Gleichung (13).

[0040] Mit guter Naherung ergibt sich im Schritt S9 der Steigungswinkel a durch Filterung des Rohwerts aRoh.
tana(t + 1) = tana(t) + Filtertana-(tanaRoh(t) — tana(t) (14)
wobei tana(t + 1) bzw. tana(t) = gefilterter Steigungswinkel im Zeitpunkt t + 1 bzw. t, wobei t + 1 z. B. dem
augenblicklichen Zyklus und t dem vorangehendem Zyklus entspricht, Filtertana = Filterfaktor zur Filterung
von tana.

[0041] Der korrigierte Rohwert mFRohkorr aus Gleichung (12) wird zuletzt in einem Schritt S11 noch einer
Plausibilitatsprifung unterzogen und auf plausible Werte begrenzt, die in dem folgenden Wertebereich liegen
mussen:

mFMin £ mFRohkorr < (mFMax-1.05) (15)
wobei mFMin = Fahrzeugleermasse, mFMax = Fahrzeugmasse bei maximaler Beladung.

[0042] In vielen Fahrsituationen ist zudem eine Berechnung der Fahrzeugmasse nicht mdglich, weil sich das
System in einem instationdren Zustand befindet oder die verwendeten GréRen zu ungenau sind. Diese Situa-

tionen werden mit nachfolgender Logik im Schritt S11 in drei Stufen herausgefiltert, wobei als plausibel folgen-
de Bereiche angenommen werden:
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1. Stufe

|FResF — FGes| < DeltaFResMax
und (16)
|FResF — FResFK1| < DeltaFResMax

wobei FResF = gefilterte Gesamtkraft am Fahrzeug, FResFK1 = gefilterte Gesamtkraft am Fahrzeug des
vorhergehenden Zyklus und wobei DeltaFResMax als Grenzwert fur die Dynamik der verwendeten Signale
dient, um Modellfehler auszuschlielen, die sich aus den vereinfachten physikalischen Modellen ergeben.

[0043] Wenn die obigen Bedingungen erfillt sind, ist das System in einem stationdren Zustand.
2. Stufe

(pVor > pVorMin oder MMotMe > MMotMeMin)

und

|aRes| > aResMin 17)
und

|FResF| > FResMin

wobei pVor = Fahrervordruck, pVorMin = Mindestfahrervordruck, bei dem Aussagen Uber die angreifenden
Bremskréfte gemacht werden kdnnen, MMotMe = gemessenes Motordrehmoment, MmotMeMin = Mindest-
motordrehmoment, aRes = resultierende Fahrzeugléngsbeschleunigung, aResMin = resultierende Mindest-
fahrzeuglangsbeschleunigung, FResF = gefilterte Gesamtkraft am Fahrzeug und FresMin = gefilterte Min-
destgesamtkraft am Fahrzeug.

[0044] Wenn die obigen Bedingungen erfilllt sind, liegen aussagekréftige Gréfen vor.
3. Stufe
|ayToF| < ayToFMax (18)

wobei ayToF = gefilterte Querbeschleunigung und ayToFMax = Maximalwert der gefilterten Querbeschleu-
nigung.

[0045] Wenn diese Bedingung erflllt ist, ist die Querbeschleunigung nicht zu grol3, so dass die Seitenkraft-
kompensation nicht zu einer falschen Gesamtkraft FbGes an den Radern fiihrt.

[0046] Der als plausibel bewertete korrigierte Rohwert der Fahrzeugmasse mFRohkorr wird dann nach einer
abschlielenden Filterung der Fahrzeugmasse gegen den korrigierten Rohwert mFRohkorr im Schritt S12 als
Schatzwert der Fahrzeugmasse zur Steuerung des Bremssystems herangezogen.

[0047] Die Filterung im Schritt S12 erfolgt gemaR der Gleichung:
mF(t + 1) = mF(t) + (mFRohkorr(t) — mF(t))-FiltermF (19)

wobei mF(t + 1) bzw. mF(t) = Schatzwert der Masse des Fahrzeugs zum Zeitpunktt + 1 bzw t, wobeit + 1 z. B.
dem augenblicklichen Zyklus und t dem vorangehendem Zyklus entspricht, und wobei der Filterfaktor FiltermF
keine Konstante ist, sondern sich berechnet zu:

FiltermF = FiltermFMax — tmF plaus-FiemEbes - Fitermein (20)

wobei tmFplaus = ein Zahler fir eine als plausibel erachtete Massenschatzung. Je grol3er dieser ist, desto
kleiner wird der Filterfaktor, d. h. um so starker wird die korrigierte Rohmasse mFRohkorr gefiltert. Die sehr
starke Filterung schlie3t aus, dass kurzzeitige Stérungen zu einer falschen Massenschatzung flhren.

[0048] Steht das Fahrzeug still, kann dieses beladen werden, die Masse sich somit &ndern. Stillstandsphasen
werden gemessen und fihren nach einer bestimmten Zeitdauer zum Zurticksetzen des Plausibilitdtszahlers.

7/13



DE 103 44 210 B4 2015.03.19

[0049] Der endgiiltige Schatzwert der Fahrzeugmasse aus Gleichung (19) wird dann vom ESP zur Berech-
nung bzw. zur Korrektur des Haftreibungsbeiwerts der R&der des Fahrzeugs verwendet, der sich allgemein
berechnet zu:

p =R (21)
wobei FbGes = Gesamtbremskraft und FN = Aufstandskraft.

[0050] Dabei ist die Gesamtbremskraft FbGes die Summe der Einzelbremskrafte am Rad:

FbGes = FbVL + FbVR + FbHL + FbHR (22)
wahrend sich die Aufstandskraft aus dem Produkt der Fahrzeugmasse und der Erdbeschleunigung ergibt:
FN = mF-9,81 m/s? (23)

[0051] Der unter Verwendung des Massenschétzwertes aus Gleichung (19) berechnete korrigierte Haftrei-
bungsbeiwert ergibt sich zu:

*

mFMin FbGes mFMin FbGes (24)
mF  FN mF  mF *9,81 m/s?

pkorr = p

[0052] Dieser korrigierte Wert wird zur Sollwertbildung der einzelnen Reglerteile des Bremssystems, wie An-
tiblockiersystem (ABS), Antriebsschlupfregelung (ASR) und Fahrzeugregler (FZR) verwendet.

[0053] Die Fig. 2a und Fig. 2b zeigen den korrigierten und unkorrigierten Haftreibungsbeiwert pkorr bzw. p
fur eine beladenes Fahrzeug (Fig. 2a) und ein unbeladenes Fahrzeug (Fig. 2b). Man kann sehen, dass der
korrigierte Wert vor allem bei beladenem Fahrzeug kleiner als der unkorrigierte Wert ist und damit eine hdhere
Fahrsicherheit gewahrleistet.

[0054] Weiter wird der endgiiltige Schatzwert der Fahrzeugmasse aus Gleichung (19) vom ESP zur Verbes-
serung der elektronischen Bremskraftverteilung verwendet.

[0055] Dabei wird der Schwellwert zur Aktivierung der Hinterachsbeeinflussung (HAB) auf den endgiiltigen
Massenschatzwert des letzten Zyklus abgestimmt. Fir den beschleunigungsabhangigen Schwellwert zum
Starten der Hinterachsbeeinflussung gilt:

axHAB = axHABMin + 2H28Ma—adiB8Vn. (mE _ mFMin) (25)

wobei axHABMin = Mindestwert des Schwellwerts und axHABMax = Maximalwert des Schwellwerts. Diese
werden im leeren bzw. voll beladenen Fahrzeug hinsichtlich der Fahrzeugstabilitat ermittelt. Fur teilbeladene
Fahrzeuge wird der beschleunigungsabhangige Schwellwert axHAB anhand der geschétzten Masse innerhalb
der unteren Grenze axHABMin und der oberen Grenze axHABMax verandert.

[0056] Zusatzlich muss zum Aktivieren der HAB mindestens ein Hinterachsrad einen Schlupf gréRer aufwei-
sen, der grofer als ein Schwellwert siHAMInHAB ist. Dieser Schwellwert ergibt sich zu:

P_sIHAMInHAB

sIHAMInHAB = F5—mem - (mF — mFMin) (26)

[0057] Die Fig. 3a und Fig. 3b zeigen zwei Darstellungen des Bremsdrucks pRad an den Hinterachsradern
eines Kraftfahrzeugs sowie der Verzégerung des Kraftfahrzeugs ohne Massenkorrektur (Fig. 3a) bzw. mit
Massenkorrektur (Fig. 3b), bei vergleichbarer Verzogerung a. Wahrend der Bremsdruck ohne Massenkorrektur
etwa 25 bar betragt, betragt er mit Massenkorrektur etwa 80 bar.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Ermittlung eines Schatzwerts der Masse eines Kraftfahrzeugs zur Verwendung bei der

Steuerung eines Bremssystems des Kraftfahrzeugs, wobei fiir samtliche Rader des Kraftfahrzeugs eine mo-
mentan am Rad angreifende Antriebs- und Tragheitskraft ermittelt wird, und wobei die momentanen Antriebs-
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und Tragheitskrafte samtlicher R&dder sowie ein momentaner Windwiderstand des Kraftfahrzeugs summiert und
durch dessen momentane Langsbeschleunigung dividiert werden, um den Schatzwert der Masse zu ermitteln,
wobei zusétzlich der Rollwiderstand des Kraftfahrzeugs und/oder fir sémtliche Rader des Kraftfahrzeugs eine
momentan am Rad angreifende Bremskraft ermittelt und bei der Summierung bericksichtigt werden, wobei
der berechnete Massenschatzwert zur Beseitigung von kurzzeitig auftretenden Stérungen gefiltert wird, und
wobei die Filterung geman der Gleichung

mF(t + 1) = mF(t) + (mFRohkorr(t) — mF(t))-FiltermF

erfolgt, wobei mF(t + 1) bzw. mF(t) der Schatzwert der Masse des Fahrzeugs zum Zeitpunkt t + 1 bzw tist, wobei
t + 1 dem augenblicklichen Zyklus und t dem vorangehendem Zyklus entspricht, und wobei der Filterfaktor
FiltermF sich wie folgt berechnet:

FiltermF = FiltermFMax — tmFplaus-HiemE2c-Fhemiin

wobei tmFplaus ein Zahler fir eine als plausibel erachtete Massenschatzung ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zuséatzlich an den Radern einer Lenkachse
des Kraftfahrzeugs ein momentaner Bremskraftanteil durch eine Seitenkraft infolge eines Schraglaufs bestimmt
und bei der Ermittlung der momentanen Antriebs- und Tragheitskrafte sémtlicher Rader berlcksichtigt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der momentanen Brems-,
Antriebs- und Tragheitskrafte sémtlicher R&der sowie des momentanen Windwiderstands und des Rollwider-
stands des Kraftfahrzeugs zur Beseitigung von kurzzeitig auftretenden Stérungen gefiltert wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine momentane
Steigung der Fahrbahnoberflache berechnet und der erhaltene Massenschatzwert unter Bertcksichtigung der
berechneten Steigung korrigiert wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der berechnete
Massenschatzwert vor seiner Verwendung zur Steuerung des Bremssystems des Kraftfahrzeugs einer Plau-
sibilitdtskontrolle unterzogen wird und nur verwendet wird, wenn er als plausibel eingestuft wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Schatzwert
der Masse in kurzen Zeitabstanden ermittelt und jeweils der zuletzt ermittelte Schatzwert nach einer Korrektur
und/oder Filterung zur Steuerung des Bremssystems verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte
Massenschatzwert zur Berechnung eines Haftreibungsbeiwerts des Kraftfahrzeugs verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der ermittelte
Massenschatzwert zur Verbesserung einer elektronischen Bremskraftverteilung verwendet wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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