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(57) Abstract: The invention relates to a method
for determining a tilting state of a vehicle with
respect to a roadway surface on the basis of a
tilting model comprising at least one model
parameter. The method has the steps of measuring
a first value of a driving state variable using an
inertial sensor system which is attached to the
vehicle; ascertaining a vehicle tilting angle which
is defined relative to the roadway surface on the
basis of the first measured value; comparing the at
least one model parameter of the tilting model on
the basis of the ascertained tilting angle and the
first measured value, wherein the tilting model
represents a tilting angle function based on the at
least one model parameter dependent on the first
value of the measured driving state variable; and
finally determining the tilting state of the vehicle
using the tilting model on the basis of the first
measured value of the driving state variable

Fig. 1

and/or a second measured value of the driving
state variable measured using the inertial sensor
system.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren zum Bestimmen eines Kippzustandes eines Fahrzeugs bezogen auf eine
Fahrbahnobertldche basierend auf einem mindestens einen Modellparameter umfassenden Kippmodell. Das Verfahren umfasst das
Messen eines ersten Wertes einer Fahrzustandsgrofle anhand einer Inertialsensorik, die an dem Fahrzeug angebracht ist. Ferner
umfasst es das Ermitteln eines relativ zur Fahrbahnoberflidche definierten Kippwinkels des Fahrzeugs basierend auf dem ersten
Messwert und das Abgleichen des mindestens einen Modellparameters des Kippmodells basierend autf dem ermittelten
Kippwinkel und dem ersten Messwert. Das Kippmodell stellt eine auf dem mindestens einen Modellparameter basierende
Funktion des Kippwinkels in Abhédngigkeit des ersten Wertes der gemessenen Fahrzustandsgréfe dar. SchlieBBlich umtfasst das
Verfahren das Bestimmen des Kippzustandes des Fahrzeugs mittels des Kippmodells basierend auf dem ersten Messwert der
FahrzustandsgréBe und/oder einem zweiten anhand der Inertialsensorik gemessenen Messwert der Fahrzustandsgrofie.
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VERFAHREN ZUM BESTIMMEN EINES KIPPZUSTANDES EINES
FAHRZEUGS UND COMPUTERPROGRAMM

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf das Gebiet der technischen Sen-
sorik und dabei auf das Erfassen des Fahrzeugzustandes eines Fahrzeugs, insbeson-
dere auf ein Verfahren zum Bestimmen eines Kippzustandes eines Fahrzeugs bezogen
auf eine Fahrbahnoberflache basierend auf einem mindestens einen Modellparameter
umfassenden Kippmodell sowie ein Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um

alle Schritte des Verfahrens auf einem Computer auszufuhren.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Es sind allgemein Systeme bekannt, die insbesondere in Kraftfahrzeugen geeignet
sind, um den Fahrzustand eines Fahrzeugs mdéglichst genau zu ermitteln. Derartige
Systeme bestehen unter anderem aus Sensoren zur Ermittiung von Bewegungs- und
FahrzustandsgroBen. Je mehr dieser Bewegungs- und FahrzustandsgréfRen bekannt
sind, desto besser und zuverlassiger kann grundsatzlich der Fahrzustand des Fahr-
zeugs ermittelt werden und desto effektiver und sicherer kann einem ungewiinschten

Verhalten des Fahrzeugs mit Hilfe von Regelfunktionen entgegengesteuert werden.

Fur verschiedene Regelfunktionen bei Kraftfahrzeugen, wie z.B. bei aktiven Fahrwer-
ken, bei einer Luftfederung, oder bei einer Leuchtweitenregulierung wird der Kippzu-
stand des Fahrzeugs, insbesondere der Fahrzeugnickwinkel, benétigt. Dabei ist eine
Leuchtweitenregulierung eines Fahrzeugscheinwerfers insbesondere bei Xenon-Licht

und LED-Licht gésetzlich vorgeschrieben.

Der Fahrzeugnickwinkel ist der Winkel zwischen der Fahrzeuglédngsachse und der Fahr-
bahn. Nickbewegungen des Fahrzeugs kénnen beispielsweise bei starkem Beschleu-
nigen oder Bremsen entstehen. Eine weitere Ursache fur N'ickbewegungen sind Fahr-
bahnunebenheiten. Auch die Beladung des Fahrzeugs hat Einfluss auf das Nickverhal-

ten, wie auch die Art der Radaufhéngung. Durch Beladung des Fahrzeugs &ndern sich
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insbesondere dessen Schwerpunktlage und die Radlasten.

Dartber hinaus kann der Kippzustand eines Fahrzeugs auch durch den Wankwinkel
beschrieben werden. Der Wankwinkel ist der Winkel zwischen der Fahrzeugquerachse
und der Fahrbahn. Eine Ursache fir Wankbewegungen ist beispielsweise das Fahren
durch eine horizontale Kurve, bei der sich die Fahrzeugkarosserie zur Seite neigt. Dabei

kénnen die Rader des Fahrzeugs auf der Kurvenaulenseite ein- und auf der Kurvenin-

‘nenseite ausfedern.

Es ist aus der DE 102 24 522 A1 bekannt, fur ein Kraftfahrzeug eine Niveauregelanlage
zu verwenden, die darauf basiert, dass Héhensensoren den Abstand zwischen dem
Fahrzeugaufbau und den Fahrzeugaéhsen, den Radaufhdngungen oder den Radern
ermitteln, wobei ein Steuergerdt aus den Héhensignalen der Héhensensoren einen
Nickwinkel des Fahrzeugaufbaus gegenuber der Fahrbahn bzw. den Fahrzeugachsen,

den Radaufhdngungen oder den Radern ermittelt.

Ferner ist aus der EP 1 818 213 A2 ein System zur Leuchtweitenregulierung bekannt,
das den Einfluss des Fahrzeugnickwinkels auf die Leuchtweite eines Fahrzeugschein-
werfers minimiert. Beispielsweise ist hier ein System beschrieben, das den statischen
Nickwinkel der Karosserie (z.B. aufgrund von Beladung) ausgleicht oder ein dynami-
sches System, das auch auf kurzzeitige Nickwinkelanderungen (z.B. aufgrund von
Brems- oder Beschleunigungsvorgéngen) reagiert. Solche Systeme basieren auf in der
Fahrzeugléngsrichtung versetzt angeordnete Héhenstandsensoren, die gewdhnlich an
den Achsen des Fahrzeugs verbaut sind und die jeweils die H6he der Fahrzeugkaros-
serie Uber der Fahrbahn messen. Uber die Differenz der beiden Héhenstandsignale
wird der Nickwinkel der Fahrzeugkarosserie gegentber der Fahrbahn ermittelt. Basie-
rend auf dem gemessenen Nickwinke! wird daraufhin die Scheinwerfereinstellung vor-

genommen.

Es ist durch EP 2 303 663 A1 auch bekannt, Inertialsensoren in einem Fahrzeug zu
verbauen, um den Fahrzustand des Fahrzeugs zu erfassen. Neben Beschleunigungs-
sensoren werden auch Drehratensensoren verwendet. Letztere messen die Winkelge-
schwindigkeit entlang einer Drehachse. Es ist nun bekannt, einen Drehratensensor so
in das Fahrzeug einzubauen, dass er die Drehbewegungen des Fahrzeugs um seine

Querachse, alsb die Nickréte erfasst. Der Drehratensensor misst dabei die Nickbewe-
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gungen der Karosserie gegeniber dem Horizont verursacht durch die Stralenkrim-
mung oder durch Nickbewegungen der gefederten Fahrzeugkarosserie ausgeldst durch

Fahrbahnunebenheiten sowie Brems- und Beschleunigungsvorgénge.

Aus der WO 2012/045556 A1 ist bekannt, die Neigung eines Fahrzeuges in Fahrtrich-
tung aus den Ausgangssignalen eines vorhandenen Drehraten- und Beschleunigungs-

sensors zu bestimmen.

Die Druckschrift DE 10 2008 040 684 A1 betrifft ein Verfahren zur Neigungsbestimmung
einer Karosserie eines Kraftfahrzeugs, wobei das Kraftfahrzeug seinen Radern zuge-
ordnete Radsensoren aufweist. Dartber hinaus ist eine Inertialsensorik zur Bestim-
mung von Beschleunigung und/oder Drehrate der Karosserie des Kraftfahrzeugs vor-
gesehen, welche zusammen mit aus von den Radsensoren gemessenen Werten als
Basis fur das Bestimmen einer Neigung der Karosserie in Bezug zu einem mit den R&-

dern des Kraftfahrzeugs in Kontakt stehenden Untergrund dient.

Der Fahrzeugzustand kann grundséatzlich auch auf Basis von Modellen, wie Fahrwerk-

modelle, Reifenmodelle usw. bestimmt werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum Bestimmen eines Kipp-
zustandes eines Fahrzeugs bezogen auf eine Fahrbahnoberflache zur Verfugung zu

stellen.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

Nach einem ersten Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Bestim-
men eines Kippzustandes eines Fahrzeugs bezogen auf eine Fahrbahnoberflache ba-
sierend auf einem mindestens einen Modellparameter umfassenden Kippmodell gemaf

Anspruch 1 bereit.

Weitere Aspekte und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den ab-
hangigen Anspriichen, den beigefigten Zeichnungen und der nachfolgenden Beschrei-

bung.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nun beispielhaft und unter Bezugnahme

auf die beigefligten beispielhaften Figuren beschrieben, in denen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs auf einer geneigten Fahr-

bahnoberflache zeigt, wobei das Fahrzeug einen Nickwinkel aufweist;

Figur2  eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs auf einer ebenen Fahrbahn-

oberflache zeigt, wobei das Fahrzeug einen Nickwinkel aufweist;

Figur 3  ein schematisches Diagramm zweier beispielhafter Kennlinien eines Nick-

winkels in Abhangigkeit der Langsbeschleunigung darstellt;

Figur4 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gema0 eines ersten bevorzugten Aus-

fuhrungsbeispiels darstellt;

Figur 5 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemal eines zweiten bevorzugten

Ausfihrungsbeispiels darstellt; und

Figur 6 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaf eines dritten bevorzugten Aus-

fuhrungsbeispiels darstellt.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELE

Fig. 1 veranschaulicht ein Fahrzeug auf einer geneigten Fahrbahnoberflache und den
Nickwinkel des Fahrzeugs. Vor einer detaillierten Beschreibung der Fig. 1 sowie der
weiteren Fig. 2 bis 6 folgen zunachst aligemeine Erlauterungen zu den Ausflihrungs-

beispielen und deren Vorteile.

Das erfindungsgemafe Verfahren zum Bestimmen eines Kippzustandes eines Fahr-
zeugs ist in erster Linie fur die Anwendung einer Fahrzeugleuchtweitenregulierung ge-

dacht. Ferner kann es auch fiir die Anwendung einer Fahrzeugstabilisierung dienen.

Die Ausfiihrungsbeispiele betreffen ein Verfahren zum Bestimmen eines Kippzustandes

eines Fahrzeugs bezogen auf eine Fahrbahnoberflache. Grundsatzlich betrifft das er-



10

15

20

25

30

WO 2017/129199 PCT/EP2016/000127
5

findungsgemaRe Verfahren Fahrzeuge, die sich zu Land fortbewegen kénnen, wie bei-
spielsweise Kraftfahrzeuge. Insbesondere betrifft das Verfahren einspurige (z.B. ein
Motorrad) und/oder zweispurige Kraftfahrzeuge (z.B. ein Personenkraftwagen (PKW)).
Bei der Fahrbahnoberflache kann es sich um die Oberflache einer Stralle handeln, mit

der das Fahrzeug, insbesondere die Rader des Fahrzeugs, in Kontakt stehen.

Einem Fahrzeug lassen sich eine Vielzahl an Freiheitsgraden der Translation und Frei-
heitsgraden der Rotation um die Koordinatenachsen zuordnen. Dabei wird die Bewe-
gungsrichtung in Langsrichtung des Fahrzeugs unter anderem durch Bremsen und Be-
schleunigen des Fahrzeugs beeinflusst. Eine Rotation des Fahrzeugs um die Achse in
Querrichtung wird Ublicherweise als ein Nicken bezeichnet. Dagegen spielt die Achse
des Fahrzeugs in Querrichtung beispielsweise bei einer Kurvenfahrt eine zentrale Rolle.
Eine Rotation des Fahrzeugs um die Achse in Langsrichtung wird Gblicherweise als
Wanken bezeichnet. Darliber hinaus lassen sich auch Bewegungen des Fahrzeugs in
vertikaler Richtung feststellen. Das Bestimmen des erfindungsgeméaBen Kippzustandes
eines Fahrzeugs kann das Bestimmen der Rotation des Fahrzeugs um die Koordina-
tenachsen in Langs- und Querrichtung umfassen. Dabei entspricht die Rotation des

Fahrzeugs einem Drehwinkel des Fahrzeugs um die jeweilige Fahrzeugachse.

Das erfindungsgemafe Verfahren basiert auf einem mindestens einen Modellparame-
ter umfassenden Kippmodell. Allgemein kann ein Modell dazu dienen, eine Fahrzu-
standsgréRe als Funktion eines zeitlichen Verlaufs von mindestens einer weiteren Fahr-
zustandsgrofRe zu bestimmen. Das erfindungsgemalie Kippmodell dient dazu, den
Kippzustand des Fahrzeugs in Abhangigkeit einer FahrzustandsgréfRe méglichst genau
zu bestimmen. Hierfur ist es notwendig, dass der mindestens eine Modellparameter
bekannt ist. Das Kippmodell kann auch eine Vielzahl von Modellparameter umfassen,

die in das Modell mit eingehen.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann der mindestens eine Modellparame-
ter beispielsweise eine Nicksteife eine Wanksteife einen Nickwinkeloffset, einen Maxi-
malwert des Nickens bzw. des Einfederns oder auch verschiedene Dampfungskenn-

werte umfassen.

Das erfindungsgemaRe Verfahren umfasst das Messen eines ersten Wertes einer Fahr-
zustandsgrofe anhand einer Inertialsensorik, die an dem Fahrzeug angebracht ist. Eine

Inertialsensorik umfasst mindestens einen Inertialsensor, wobei ein derartiger Sensor
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beispielsweise zur Messung einer Beschleunigung und/oder einer Drehrate in mindes-
tens einer Raumrichtung dient. Die Inertialsensorik kann tber eine Auswerteschaltung
verfigen, die direkt die Beschleunigung und/oder die Drehrate der Karosserie des Kraft-
fahrzeugs zur Verfugung stellt. Die Inertialsensorik erméglicht eine aulerst genaue
Messung von Beschleunigungs- und/oder Drehratenwerten. Die Inertialsensorik kann
teilweise bereits seitens des Herstellers an Bord eines Kraftfahrzeugs vorgesehen sein,
da diese auch fur andere Einsatzzwecke benétigt wird. In diesem Fall entfallt geman
dem erfindungsgemafRen Verfahren die Notwendigkeit, weitere Sensoren (z.B. Héhen-
standsensoren an den Radachsen) an dem Fahrzeug vorzusehen. Die Inertialsensorik
kann beispielsweise an einem Fahrgestell eines Fahrzeugs angebracht sein. Demnach
findet eine Messung der Beschleunigung und/oder Drehrate im fahrzeuggebundenen
dreidimensionalen Koordinatensystem statt. Im Ubrigen lasst sich das erfindungsge-
mafe Verfahren auch auf andere Koordinatensysteme tbertragen. Anstatt im fahrzeug-
gebundenen Koordinatensystem (siehe Fig. 4) zu arbeiten kann das Verfahren auch auf

‘ein erdgebundenes Koordinatensystem (siehe Fig. 5 und Fig. 6) ubertragen werden.

Die Einbaulage eines Sensors weist im Allgemeinen Toleranzen auf, die beispielsweise
zur Verfalschung des Ergebnisses der Messung filhren kénnen. Dies kdnnte mittels ei-
ner Uberprifung am Ende des Fertigungsprozesses des Fahrzeuges korrigiert werden.
Beispielsweise konnte eine Messung des Beschleunigungswertes (z.B. Beschleuni-
gung um Querachse des Fahrzeugs) bei leerem Fahrzeug auf einer ebenen Flache
durchgefiihrt werden, um Fehlwinkel abzugleichen bzw. das Messsystem zu trainieren.
Alternativ kann sich das Messsystem selbst ,anlernen”. Dies basiert darauf, dass das
Fahrzeug am Bandende der Fertigung zunachst in einem unbeladenen Zustand bewegt
wird, bis es von einem Handier an einen Kunden tbergeben wird. Bis zu diesem Zeit-
punkt der Ubergabe ist der Beladungszustand des Fahrzeugs bekannt, und zwar "un-
beladen". Diese Zeit des unbeladenen Zustands kann dazu dienen, dass das Messsys-
tem die Orientierung der Sensorik im Fahrzeug erlernen kann. Beispielsweise kann dies
dadurch erfolgen, dass die Lichter am Bandende fur das unbeladene Fahrzeug einge-
stellt worden sind und dieser Zustand des Fahrzeugs dann als Referenzwinkel fur die

Leuchtweitenregulierung dient.

In der vorliegenden Beschreibung wird der Begriff Sensor im funktionellen Sinne ver-
standen, d.h. als eine Messeinheit, die eine Bewegungsgrofe, d.h. beispielsweise eine

Drehrate oder eine Beschleunigung entlang einer Richtung im Raum messen kann.
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Bei der Fahrzustandsgréf3e kann es sich um eine Vielzahl von Messgré3en handeln,
von denen hier nur beispielhaft die Drehgeschwindigkeiten bzw. Drehraten des Fahr-
zeugs um verschiedene Achsen im Raum, die Beschleunigung, der Lenkwinkel, die

Radgeschwindigkeiten, das Antriebsmoment oder der Bremsdruck genannt werden.

In einem weiteren Schritt des erfindungsgemafRen Verfahrens wird ein relativ zur Fahr-
bahnoberflache definierter Kippwinkel des Fahrzeugs basierend auf dem ersten Mess-

wert ermittelt.

In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das Fahrzeug eine Fahrzeuglangs-
achse und eine Fahrzeugquerachse auf und der Kippwinkel ist der Nickwinkel, wobei
der Nickwinkel einem Drehwinkel des Fahrzeugs um die Fahrzeugquerachse ent-
spricht. Ausléser fiir Nickbewegungen des Fahrzeugs kénnen beispielsweise Fahr-
bahnunebenheiten sowie Brems- und Beschleunigungsmandéver sein. Diese Faktoren
kénnen somit dazu fuhren, dass das Fahrzeug einen Nickwinkel aufweist.

In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das Fahrzeug eine Fahrzeuglangs-
achse und eine Fahrzeugquerachse auf und der Kippwinkel ist der Wankwinkel, wobei
der Wankwinkel einem Drehwinkel des Fahrzeugs um die Fahrzeuglangsachse ent-
spricht. So kann beispielsweise die bei einer Kurvenfahrt auftretende Fliehkraft nach
aufden ein Ausléser fur Wankbewegungen des Fahrzeugs sein und damit méglicher-

weise zu einem Wankwinkel fliihren.

Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst auRerdem das Abgleichen des mindestens
einen Modellparameters des Kippmodells basierend auf dem ermittelten Kippwinkel und
dem ersten Messwert. Das Abgleichen des mindestens einen Modellparameters kann
beispielsweise wahrend der Fahrt des Fahrzeugs geschehen. Dies ermdéglicht eine An-
passung des Kippmodells wéhrend der Fahrt. Insbesondere kdnnen Modellparameter,
die sich wahrend der Fahrt des Fahrzeugs &ndern, beispielsweise durch eine Anderung
der Beladung oder durch Fahrten mit Anhénger, an eine veranderte Kippeigenschaft
des Fahrzeugs wahrend der Fahrt angepasst werden. In manchen Ausfiihrungsbeispie-
len kann bei einer Vielzahl von Modellparametern nur ein Teil der Modellparameter
wahrend der Fahrt abgeglichen werden, wahrend der andere Teil der Modellparameter

fest programmiert ist.

Das genannte erfindungsgemafe Abgleichen des mindestens einen Modellparameters
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des Kippmodells kann beispielsweise als Basis einer méglichst genauen Steuerung ei-
ner Leuchtweitenregulierung eines Fahrzeugs dienen. Dies ist der Fall, wenn das Kipp-
modell gemak einem Ausfuhrungsbeispiel ein Nickmodell ist. Das Kippmodell kann min-
destens eine Gleichung umfassen, die den mindestens einen Modellparameter enthalt.
In die mindestens eine Gleichung des Kippmodells kann eine Vielzahl von Wertepaaren
bestehend aus einer FahrzustandsgréRe (z.B. Langsbeschleunigung) und einem be-
stimmten Kippwinkel (z.B. Nickwinkel) in die mindestens eine Gleichung des Kippmo-
dells eingesetzt werden und dann der mindestens eine Modellparameter ermittelt wer-
den. In einem Ausfiihrungsbeispiel basiert das Bestimmen des mindestens einen unbe-
kannten Modellparameters auf einer mathematischen Methode, wie z.B. einer least-

square Methode oder einer Kalmanfilter Methode.

Erfindungsgemal stellt das Kippmodell eine auf dem mindestens einen Modellparame-
ter basierende Funktion des Kippwinkels in Abhangigkeit der gemessenen Fahrzu-
standsgréRe dar. Eine derartige Funktion kann beispielsweise eine lineare Abhangigkeit
des Kippwinkels zur gemessenen Fahrzustandsgrofle darstellen. Beispielsweise kann
es sich um eine lineare Abhangigkeit des Nickwinkels nw zur Fahrzeuglangsbeschleu-

nigung ax handeln, was durch folgende Gleichung beispielhaft ausgedriickt ist:
1
nw = nw0 + (E) * ax

Mit nwO ist der Nickwinkeloffset gemeint. Der Nickwinkeloffset entspricht dem Nickwin-
kel wenn die Langsbeschleunigung ax = 0 ist. Der Parameter k entspricht der Nicksteife

des Fahrzeugs.

Ferner kénnen nichtlineare Kennlinien oder auch die Bericksichtigung einer Dampfung

mit in das Kippmodell eingehen.

Es konnen verschiedene Fahrzustandsgrofien, d.h. MessgrofRen wie z.B. eine Gierrate,
eine Langsbeschleunigung, eine Querbeschleunigung, eine Vertikalbeschleunigung,
ein Lenkwinkel, ein Antriebsmoment und/oder ein Bremsmoment mit in das Kippmodell

eingehen.

Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst schliellich auch das Bestimmen des Kipp-

zustandes des Fahrzeugs mittels des Kippmodells basierend auf dem ersten Messwert
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der FahrzustandsgréRe und/oder einem zweiten anhand der Inertialsensorik gemesse-
nen Messwert der FahrzustandsgréfRe. Der Kippzustand des Fahrzeugs kann in man-

chen Ausflihrungsbeispielen der mittels dem Kippmodell bestimmte Nickwinkel sein.

In manchen Ausfiihrungsbeispielen ist das Fahrzeug mit einer Leuchtweiten- und/oder
Leuchtrichtungsregulierung des mindestens einen Fahrzeugscheinwerfers ausgestat-
tet. In manchen Ausfiihrungsbeispielen wird basierend auf dem bestimmten Kippzu-
stand des Fahrzeugs die Leuchtweiten- und/oder Leuchtrichtungsregulierung gesteuert.
D.h. die Winkeleinstellung des Leuchtmittels wird in Abhangigkeit des Kippzustandes
des Fahrzeugs eingestellt. Dies wird insbesondere bei einem Frontscheinwerfer des
Fahrzeugs durchgefuhrt. Die Winkeleinstellung kann grundsétzlich um alle Achsen des

Kraftfahrzeugs erfolgen.

In manchen AusthrungsbeiSpielen entspricht die Fahrzustandsgréfle einer Langsbe-
schleunigung entlang der Fahrzeuglangsachse und die Inertialsensorik weist einen Be-
schleunigungssensor zum Messen der Langsbeschleunigung auf. In manchen Ausfih-
rungsbeispielen entspricht der erste Wert der Fahrzustandsgréf3e einem ersten Laéngs-
beschleunigungsmesswert, wobei basierend auf dem ersten Messwert der Nickwinkel
ermittelt wird. Das Ermitteln des Nickwinkels umfasst dabei zum einen das Bestimmen
eines Geschwindigkeitsanderungsvektors basierend auf der vektoriellen Differenz eines
ersten Vektors und einem Erdbeschleunigungsvektor, wobei def erste Vektor auf dem
Langsbeschleunigungsmesswert basiert, und zum anderen das Bestimmen des Nick-
winkels durch Ubernahme des Winkels des Geschwindigkeitsdnderungsvektors oder,
alternativ, durch Aufintegration und/oder Filterung des Geschwindigkeitsanderungsvek-
tors und Auswertung der Orientierung des daraus resultierenden Geschwindigkeitsvek-

tors.

In manchen Ausflhrungsbeispielen weist die Inertialsensorik zusatzlich einen Be-
schleunigungssensor zum Messen einer weiteren Fahrzustandsgrofie, namlich der Ver-
tikalbeschleunigung des Fahrzeugs entlang einer Fahrzeughochachse, auf. Ferner ist
zusatzlich das Messen eines Wertes der Vertikalbeschleunigung anhand des Beschleu-
nigungssensors umfasst. Dabei umfasst das Ermitteln des Nickwinkels das Bestimmen
eines Geschwindigkeitsdnderungsvektors basierend auf der vektoriellen Differenz eines
ersten Vektors und einem Erdbeschleunigungsvektor, wobei der erste Vektor auf dem

Langsbeschleunigungsmesswert basiert, und wobei der erste Vektor zusatzlich auf dem



10

15

20

25

30

WO 2017/129199 PCT/EP2016/000127
10

Vertikalbeschleunigungsmesswert basiert derart, dass der erste Vektor eine Vektor-
summe des aus dem Léngsbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors und des aus

dem Vertikalbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors bildet.

In manchen Ausfiihrungsbeispielen weist das Fahrzeug eine Fahrzeuglangsachse und
eine Fahrzeugquerachse auf und der Kippwinkel ist der Nickwinkel. Das Ermitteln des
Nickwinkels umfasst dabei das Bestimmen eines Fahrzeugneigungswinkels zwischen
der Fahrzeuglangsachse des Fahrzeugs und einer Horizontalen basierend auf dem ers-
ten Langsbeschleunigungsmesswert, das Bestimmen eines Winkels der Fahrbahnober-
flache zur Horizontalen, und schliellich das Bestimmen des Nickwinkels als Differenz
zwischen dem Fahrzeugneigungswinkel und dem Winkel der Fahrbahnoberflache zur
Horizontalen. Diese Vorgehensweise zum Bestimmen des Nickwinkels funktioniert
auch in Beschleunigungs- und Bremsphasen des Fahrzeugs. Somit kann der Nickwin-
kel insbesondere auch bei auftretenden verschiedenen Beschleunigungen des Fahr-
zeugs bestimmt werden. Die sich daraus ergebenden Wertepaare aus Langsbeschleu-
nigung und entsprechendem Nickwinkel dienen in einem ndchsten Schritt dem Abgleich
des Kippmodells. Mit einem derart abgeglichenen Kippmodell kann zu jedem Zeitpunkt
der Kippzustand des Faﬁrzeugs —.in diesem Fall der Nickwinkel — bestimmt bzw. be-

rechnet werden, um beispielsweise eine Leuchtweitenregulierung zu steuern.

In manchen Ausflihrungsbeispielen entspricht die Fahrzustandsgrof3e einer Langsbe-
schleunigung entlang der Fahrzeuglangsachse und die Inertialsensorik weist einen Be-
schleunigungssensor zum Messen eines Langsbeschleunigungsmesswertes auf. In
manchen Ausfihrungsbeispielen entspricht der erste Wert der FahrzustandsgréRe ei-
nem ersten Langsbeschleunigungsmesswert, wobei basierend auf dem ersten Mess-
wert der Nickwinkel ermittelt wird. Ferner umfasst in manchen Ausfuhrungsbeispielen
das Bestimmen eines Fahrzeugneigungswinkels zwischen der Fahrzeuglangsachse
des Fahrzeugs und einer Horizontalen basierend auf dem ersten Langsbeschleuni-
gungsmesswert, dass eine Fahrzeuggeschwindigkeit gemessen wird und der Fahr-
zeugneigungswinkel basierend auf der Differenz des ersten Langsbeschleunigungs-
messwerts und der zeitlichen Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt wird. In
linearisierter Form fur kleine Winkel dargestellt, kann der Fahrzeugneigungswinkel y

beispielsweise mit Hilfe folgender Gleichung bestimmt werden:

—( dv) 9,81
y_ ax dt /l
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Dabei entspricht ax der Langsbeschleunigung und % der zeitlichen Ableitung der Fahr-

zeuggeschwindigkeit v.

In manchen Ausfuhrungsbeispielen wird die Fahrzeuggeschwindigkeit entweder auf Ba-
sis von Radsensoren, von satellitengestiitzten Messungen oder von Radar- oder Vi-
deosensorik gemessen. Ein Radsensor kann beispielsweise ein Raddrehzahlsensor o-
der ein Radgeschwindigkeitssensor sein. Satellitengestiitzte Messungen, d.h. Messun-
gen eines Satelliten gestiutzten Positionierungssystems (z.B. GPS, Glonass und Gali-
leo) bestimmen ein Positions- oder Geschwindigkeitssignal, wobei die Fahrzeugge-
schwindigkeit direkt als Signal von dem globalen Positionierungssystem bereitgestellt
wird oder sich aus der Ableitung der Position ergibt. Es kénnen auch nur einzelne Kom-
ponenten der Geschwindigkeit genutzt werden. Das satellitengestutzte Geschwindig-

keitssignal basiert dabei in der Regel auf der Auswertung des Dopplereffekts.

In manchen Ausfuhrungsbeispielen umfasst das Bestimmen eines Winkels der Fahr-
bahnoberflache zur Horizontalen, dass der Winkel basierend auf einer Héhenanderung
uber mindestens einen zuriickgelegten Fahrabschnitt ermittelt wird, wobei die H6hen-
anderung Uber den mindestens einen zuriickgelegten Fahrabschnitt basierend auf einer
Luftdruckmessung, einer satéllitengestﬂtzten Messung, einem Funknetz und/oder einer
Kartendatenbank bestimmt wird. Der fiir die Luftdruckmessung benétigte barometrische
Luftdruck kann beispielsweise von einem Eingangssignal der Motorsteuerung zur Ver-
fugung gestellt werden. Bei der Kartendatenbank kann es sich um das standardisierte
Format fur Kartendatenbanken in Navigationssystemen (NDS) handeln. Es ist auch
denkbar, die Hohenanderung Uber den mindestens einen zuriickgelegten Fahrabschnitt
unter Verwendung mehrerer Methoden aus Luftdruckmessung, satellitengestutzter
Messung, Funknetz und/oder Kartendatenbank zu bestimmen, um mdégliche Fehler der

verwendeten Sensoren zu erkennen.

Das Bestimmen des Winkels der Fahrbahnoberflache zur Horizontalen kann auch direkt
aus einem Geschwindigkeitsvektor bestimmt werden, der von einer satellitengestitzten
Messung bereitgestellt wird. Der Winkel kann hierbei (iber eine gewisse Zeit gefiltert

werden.

In manchen Ausfiihrungsbeispielen entspricht die Fahrzustandsgréf3e einer Langsbe-

schleunigung entlang der Fahrzeugldngsachse und die Inertialsensorik weist einen Be-
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schleunigungssensor zum Messen eines Langsbeschleunigungsmesswertes auf. Fer-
ner weist die Inertialsensorik zusétzlich zum Beschleunigungssensor einen Drehraten-
sensor zum Messen einer weiteren FahrzustandsgréRe, namlich der Drehgeschwindig-
keit des Fahrzeugs um die Fahrzequuerachse (auch Nickrate genannt), auf. Das Mes-
sen anhand einer Inertialsensorik umfasst dabei das Messen eines ersten Wertes einer
Fahrzustandsgréfe, die einem ersten Langsbeschleunigungsmesswert entspricht und
zusatzlich das Messen mindestens eines Wertes der Drehgeschwindigkeit anhand des
Drehratensensors. Das Bestimmen des Fahrzeugneigungswinkels basiert dabei auf ei-
ner Integration des mindestens einen Drehgeschwindigkeitsmesswerts. Das Bestim-
men des Winkels der Fahrbahnoberflache zur Horizontalen basiert dabei auf der vekto-
riellen Differenz des aus dem Langsbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors und
eines Erdbeschleunigungsvektors. Die verbleibende Beschleunigungskomponente ent-
spricht dem Geschwindigkeitsgradienten, der durchschnittlich parallel zur Fahrbahn-
oberflache liegt.

In manchen Ausfihrungsbeispielen weist die Inertialsensorik zusétzlich zum Beschleu-
nigungssensor einen Drehratensensor zum Messen einer weiteren Fahrzustandsgrofe,
namlich der Drehgeschwindigkeit des Fahrzeugs um die Fahrzeugquerachse, und zu-
satzlich einen Beschleunigungssensor zum Messen einer weiteren Fahrzustandsgrofe,
namlich der Vertikalbeschleunigung des Fahrzeugs entlang einer Fahrzeughochachse,
auf. Dabei umfasst das Messen eines ersten Wertes einer FahrzustandsgréRe anhand
einer Inertialsensorik zusatzlich das Messen mindestens eines Wertes der Drehge-
schwindigkeit anhand des Drehratensensors sowie das Messen eines Wertes der Ver-
tikalbeschleunigung anhand des Beschleunigungssensors. Das Bestimmen des Fahr-
zeugneigungswinkels basiert dabei auf einer Integration des mindestens einen Drehge-
schwindigkeitsmesswerts. Das Bestimmen des Winkels der Fahrbahnoberflache zur
Horizontalen basiert dabei auf der Vektorsumme der Komponenten des aus dem Langs-
beschleunigungsmesswert ermittelten Vektors und des aus dem Vertikalbeschleuni-
gungsmesswert ermittelten Vektors, und auf der vektoriellen Differenz aus der Vektor-
summe und einem Erdbeschleunigungsvektor. Vorteilhafterweise steht gemal diesem
Ausflhrungsbeispiel der Kippzustand des Fahrzeugs bereits beim ersten Anfahren des

Fahrzeugs zur Verfugung.

Die Inertiaisensorik kann beispielsweise auch sechs Sensoren fir die Bestimmung von

Beschleunigungen und Drehraten fiir jeweils alle drei Raumrichtungen aufweisen. Die
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Sensorik kann dann drei Drehratensensoren entlang der Hauptachsen des Fahrzeugs
sowie drei Beschleunigungssensoren umfassen. Die Drehratensensoren sind so ange-
ordnet, dass sie die Komponenten des Vektors der momentanen Winkelgeschwindig-
keit des Fahrzeuges bezlglich drei Richtungen messen. Die Beschleunigungssensoren
sind so angeordnet, dass sie die Komponenten des Beschleunigungsvektors eines fahr-
zeugfesten Punktes in Langs- und Querrichtung des Fahrzeugs und vertikal zur Auf-
standsflache des Fahrzeugs messen. Grundsatzlich ist es mit Hilfe einer Inertialsenso-
rik moglich, Beschleunigung und/oder Drehrate in mindestens einer Raumrichtung zu
bestimmen. Das Bestimmen von Beschleunigungen und Drehraten in jeweils drei
Raumrichtungen erméglicht eine hohe Genauigkeit in der Bestimmung des Fahrzeug-
zustandes in verschiedensten Fahrsituationen (z.B. Kurvenfahrt mit Seitenneigung des
Fahrzeugs).

In manchen Ausfihrungsbeispielen wird wahrend der Fahrt des Fahrzeuges laufend ein
erster Wert einer Fahrzustandsgrofe gemessen, ein Kippwinkel des Fahrzeugs basie-
rend auf dem ersten Messwert ermittelt und basierend auf dem ermittelten Kippwinkel
und dem ersten Messwert der mindestens eine Modellparameter des Kippmodells ab-
geglichen. In manchen Ausfiihrungsbeispielen werden im Zuge des Ermittelns des
Kippwinkels Anderungen des Kippverhaltens des Fahrzeugs aufgrund einer Anderung
der Gewichtsverteilung des Fahrzeugs, wie beispielsweise durch eine Abnahme der
Spritmenge im Tank des Fahrzeugs, erfasst. Dies bewirkt beim Abgleichen des Kipp-
modells eine Anderung des mindestens einen Modellparameters des Kippmodells wah-
rend der Fahrt des Fahrzeugs. Eine Anderung des Kippverhaltens des Fahrzeugs ist
auch aufgrund von auftretenden Schwankungen der Windgeschwindigkeit wahrend der
Fahrt des Fahrzeugs denkbar.

In manchen Ausfuhrungsbeispielen weist das Fahrzeug eine Fahrzeuglangsachse und
eine Fahrzeugquerachse auf und der Kippwinkel ist der Nickwinkel. In manchen Aus-
fuhrungsbeispielen wird beim Stoppen des Fahrzeugs der Nickwinkel, der Fahrzeug-
neigungswinkel und/oder der Winkel der Fahrbahnoberflache zur Horizontalen gespei-
chert und beim darauffolgenden Losfahren der Fahrzeugneigungswinkel bestimmt. Da-
rauf basierend wird dann der Kippzustand des Fahrzeugs ermittelt. Wird das Fahrzeug
beispielsweise auf einer abschiissigen Stralle abgestellt, ist zu diesem Zeitpunkt der
Neigungswinkel des Fahrzeugs und der Nickwinkel des Fahrzeugs bekannt. Daraus

lasst sich unmittelbar der Neigungswinkel der Fahrbahnoberflache ermitteln, welcher
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innerhalb des Messsystems abgespeichert wird. Sobald das Fahrzeug erneut losfahrt
wird zunachst der aktuelle Neigungswinkel des Fahrzeugs bestimmt. Aus der Kombina-
tion des Fahrzeugneigungswinkels mit dem abgespeicherten Fahrbahnneigungswinkel
(vorausgesetzt die Fahrbahnneigung hat sich nicht geéndert) wird unmittelbar der aktu-
elle Nickwinkel bestimmt. Dieser kann sich beispielsweise aufgrund einer gednderten
Beladung des Fahrzeuges verandert haben. Eine Nickwinkelanderung zwischen einem
Vorgang des Fahrzeugstoppens und wieder -losfahrens kann beispielsweise auch auf
Basis der Anderung des Fahrzeugneigungswinkels zwischen den zwei Zustanden be-

stimmt werden.

Das erfindungsgemaéfe Verfahren kann durch ein Computerprogramm, das Programm-
codemittel aufweist und auf einem computerlesbaren Datentrager gespeichert ist, auf

einem Computer ausgefiihrt werden.

Zurickkommend zu den Figuren zeigt die Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Fahrzeugs auf einer geneigten Fahrbahnoberflache, wobei das Fahrzeug einen Nick-
winkel aufweist. Die Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs auf
einer ebenen Fahrbahnoberflache, wobei das Fahrzeug einen Nickwinkel aufweist. Fig.
3 veranschaulicht ein schematisches Diagramm zweier beispielhafter Kennlinien eines
Nickwinkels in Abh&ngigkeit der Langsbeschieunigung und die Fig. 4 und Fig. 5 veran-
schaulichen ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaR eines ersten und zweiten

bevorzugten Ausfiuhrungsbeispiels.

Das in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Fahrzeug 10 weist ein fahrzeugfestes Koordi-
natensystem auf. Es ist ein dreidimensionales Koordinatensystem mit einer x'-Achse,
einer y'-Achse und einer z'-Achse. Das fahrzeugfeste Koordinatensystem ist fest mit
dem Fahrzeugaufbau bzw. der Karosserie des Fahrzeugs 10 verbunden. So ist die x'-
Achse reprasentativ fur die Achse in Langsrichtung des Fahrzeugs 10, die y'-Achse
reprasentativ fiir die Querachse des Fahrzeugs 10 und die z'-Achse reprasentativ far
die Hochachse des Fahrzeugs 10. Der Ursprung des Koordinatensystems ist im

Schwerpunkt 18 des Fahrzeugs 10 angeordnet.

Zudem ist ein Weltkoordinatensystem bzw. Erdkoordinatensystem E so vorgegeben,
dass eine x-Achse reprasentativ ist fir eine horizontale Achse, dass eine y-Achse re-
prasentativ ist fur eine horizontale Achse in die Bildebene hinein und dass eine z-Achse

reprasentativ ist fur eine vertikale Achse.
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Das Fahrzeug 10 weist vorzugsweise vier Rader auf. Das Fahrzeug 10 kann jedoch

auch mehr oder weniger Rader aufweisen.

Wenn das Fahrzeugverhalten um den Schwerpunkt 18 als Bewegung eines starren
Korpers im dreidimensionalen Raum angenommen wird, dann kann das Fahrzeugver-
halten als eine Bewegung mit sechs Freiheitsgraden definiert werden. Eine lineare Be-
wegung entlang der x'-Achse entspricht einer Léngsbewegung des Fahrzeugs 10, eine
lineare Bewegung entlang der y'-Achse entspricht einer Querbewegung des Fahrzeugs
10 und eine lineare Bewegung entlang der z'-Achse entspricht einer vertikalen Bewe-
gung des Fahrzeugs 10. Entsprechend entspricht eine Drehbewegung um die x'-Achse
einer Roll- und Wankbewegung des Fahrzeugs 10, eine Drehbewegung um die y'-
Achse einer Nickbewegung des Fahrzeugs 10 und eine Drehbewegung um die z'-Achse

einer Gierbewegung des Fahrzeugs 10.

In Fig. 1 ist das Fahrzeug 10 auf einer geneigten Fahrbahnoberflache 14 dargestelit,
die gegeniber der horizontalen Achse des Weltkoordinatensystems E eine Fahrbahn-
steigung B aufweist. Mit x' ist die Langsachse des Fahrzeugs 10 mit geneigter bzw.
ausgelenkter Karosserie (z.B. aufgrund von Beladung und/oder positiver/negativer
Fahrzeugbeschleunigung) dargestellt. Die gepunktete Achse stellt die Horizontale bzw.
die x-Achse des Weltkoordinatensystems E dar. Der zwischen der x'-Achse und der
Fahrbahnoberflache 14 eingeschlossene Winkel ist der Nickwinkel a. Der zwischen der
x'-Achse und der x-Achse eingeschlossene Winkel (a + B) ist der Neigungswinkel des
Fahrzeugs 10 zur Horizontélen. Der Nickwinkel a stellt einen Drehwinkel des Fahrzeugs
10 um die y'-Achse (siehe fahrzeugfestes Koordinatensystem in Fig. 1; dort zeigt die y'-
Achse in die Bildebene hinein) dar. Eine Fahrzeuggeschwindigkeit v reprasentiert die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs 10 entlang der Fahrbahnoberflache 14.

Eine Nickrate ist reprasentativ fur eine Drehung des Fahrzeugs 10 um die Fahrzeug-
querachse (entspricht y'-Achse). Die Nickrate wird durch einen Nickratensensor ermit-
telt, der an dem Fahrzeug angebracht ist (nicht gezeigt). Ein Nicken des Fahrzeugs 10
mit der Nickrate wird beispielsweise durch Anderung einer Langsbeschleunigung des
Fahrzeugs 10 hervorgerufen.

In Fig. 2 ist das Fahrzeug 10 auf einer ebenen Fahrbahnoberflaiche 14 dargestellt, d.h.
die Fahrbahnoberflache 14 entspricht der horizontalen Achse des Weltkoordinatensys-

tems E. Mit x' ist die Ladngsachse des Fahrzeugs 10 mit geneigter bzw. ausgelenkter
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Karosserie (z.B. aufgrund von Beladung und/oder positiver/negativer Fahrzeugbe-
schleunigung) dargestellt. Der zwischen der x'-Achse und der Fahrbahnoberflache 14

eingeschlossene Winkel a ist der Nickwinkel a. Eine Langsbeschleunigung ax repra-

- sentiert eine Beschleunigung des Fahrzeugs 10 in Langsrichtung.

In Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm 30 zweier beispielhafter Kennlinien des Nick-
winkels a des Fahrzeugs 10 in Abhangigkeit der Langsbeschleunigung ax des Fahr-
zeugs 10 dargestellt. Die gestrichelte Linie entspricht einer Kennlinie eines leeren bzw.
nichtbeladenen Fahrzeugs 10. Die gepunktete Linie entspricht dagegen einer beispiel-
haften Kennlinie des Fahrzeugs 10 in beladenem Zustand. Das Diagramm 30 veran-
schaulicht exemplarisch einen Unterschied des Nickwinkels a beispielsweise aufgrund
einer Anderung der Beladung des Fahrzeugs 10. So weist die Kennlinie des beladenen
Fahrzeugs 10 fir den Zustand, dass keine Ladngsbeschleunigung ax vorhanden ist, be-
reits einen deutlich gréBeren Nickwinkel a auf als das nichtbeladene Fahrzeug 10. In
einer vereinfachten Form kénnte die Kennlinie linearisiert werden, d.h. eine lineare Ab-

hangigkeit darstellen. Eine beispielhafte Gleichung kénnte wie folgt aussehen:
1
a = nwl + (;{-)*ax

wobei der Nickwinkel a und nwO der Nickwinkeloffset ist. Der Nickwinkeloffset entspricht
dem Nickwinkel a wenn die Langsbeschleunigung ax = 0 ist. Der Parameter k entspricht

der Nicksteife des Fahrzeugs.

Zurickkehrend zu Fig. 4 ist dort ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaR eines

“ersten bevorzugten Ausfilhrungsbeispiels gezeigt. Dieses entspricht einer Darstellung

im fahrzeuggebundenen Koordinatensystem (x', y', Z').

Im Schritt 40 wird zunéchst ein Langs- und Vertikalbeschleunigungsmesswert des Fahr-
zeugs anhand zweier Beschleunigungssensoren, die an dem Fahrzeug angebracht

sind, gemessen.

Basierend auf der Vektorsumme der Komponenten des aus dem L&ngsbeschleuni-
gungsmesswert ermittelten Vektors und des aus dem Vertikalbeschleunigungsmess-
wert ermittelten Vektors, und basierend auf der vektoriellen Differenz aus der Vektor-
summe und einem Erdbeschleunigungsvektor, wird nun in Schritt 42 ein Geschwindig-
keitsanderungsvektor bestimmt. Der Nickwinkel ergibt sich in Schritt 42 dann durch
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Ubernahme des Winkels des Geschwindigkeitsanderungsvektors oder, alternativ, durch
Aufintegration und/oder Filterung des Geschwindigkeitsanderungsvektors und Auswer-

tung der Orientierung des daraus resultierenden Geschwindigkeitsvektors.

Basierend auf dem ermittelten Nickwinkel und dem Langsbeschleunigungsmesswert
wird in Schritt 44 der mindestens eine Modellparameter des Kippmodells abgeglichen.
Das Kippmodell stellt eine auf dem mindestens einen Modellparameter basierende
Funktion des Kippwinkels in Abhangigkeit der in Schritt 60 gemessenen Fahrzu-

standsgroe (z.B. Lédngsbeschleunigung) dar.

Schritt 46 entspricht dem Bestimmen des Nickzustandes des Fahrzeugs mittels des

Kippmodells basierend auf dem Langsbeschleunigungsmesswert.

Dieses Verfahren aus der Perspektive des Fahrzeugkoordinatensystems (X', Y', Z')
lasst sich wie folgt zusammenfassen: Aus Messungen der Beschleunigung des Fahr-
zeugs 10 (z.B. zunachst nicht bewegtes Fahrzeug, dann anfahrendes Fahrzeug) ergibt
sich, welche Richtung die Geschwindigkeitsdanderung gemessen im Fahrzeugkoordina-
tensystem (X', Y', Z') aufweist. Daraus lasst sich direkt der Nickwinkel a ermitteln, als
Winkel zwischen dieser Richtung und der X'-Achse des Fahrzeugkoordinatensystems
X, Y', 2.

Wenn beispielsweise das Fahrzeug 10 auf einer Ebene steht, dann zeigt der gemes-
sene Beschleunigungsvektor in Richtung der vertikalen z-Achse. Diese gemessene Be-

schleunigung riihrt ausschlie3lich von der Erdbeschleunigung her.

Beim Losfahren des Fahrzeuges 10 kommt infolge des Losfahrens zu der Erdbeschleu-
nigung zumindest eine Langsbeschleunigung hinzu. Auferdem kann sich dadurch der
Kippzustand des Fahrzeugs 10 andern. Im Fahrzeugkoordinatensystem (X', Y', Z') wird

die resultierende Beschleunigung gemessen.

Um hieraus den Geschwindigkeitsédnderungsvektor dv/dt des Fahrzeugs 10 ermitteln zu
kénnen, der im Wesentlichen parallel zur Fahrbahnoberflache 14 ausgerichtet ist, muss
zunachst der im Fahrzeugkoordinatensystem gemessene resultierende Beschleuni-

gungsvektor um den Erdbeschleunigungsvektor bereinigt werden.

Dieser liegt aufgrund des Kippens nicht mehr vertikal (z-Achse). Deshalb missen hierzu

dessen Komponenten entlang der Achsen des Fahrzeugkoordinatensystems (X', Y', Z')
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ermittelt werden. Dazu wird wiederum die Neigung des Fahrzeugs 10 benétigt. Diese
ist aufgrund der Integration der gemessenen Drehraten bekannt. Daraus ergibt sich der
bereinigte Geschwindigkeitsédnderungsvektor dv/dt, dessen Lage wiederum im Fahr-
zeugkoordinatensystem (X', Y', Z') gegeniber der X'-Achse dem Nickwinkel a ent-

spricht.

Anstatt die Orientierung des Geschwindigkeitsanderungsvektors dv/dt auszuwerten ist
es auch méglich, den Nickwinkel a durch Aufintegration bzw. Filterung des Geschwin-
digkeitsdnderungsvektors dv/dt zu bestimmen. So entspricht die Orientierung des Ge-

schwindigkeitsvektors v im Fahrzeugkoordinatensystem gerade dem Nickwinkel a.

Der Erdbeschleunigungsvektor, d.h. die Orientierung und der Wert, 1dsst sich auch wéah-
rend der Fahrt bestimmen, beispielsweise durch Beobachtung der Fahrzeugbewegung
Uber einen gewissen Zeitraum.

Zuruckkehrend zu Fig. 5 ist dort ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaf eines
zweiten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels gezeigt. Dieses entspricht einer Darstellung

im erdgebundenen Koordinatensystem E.

Im Schritt 50 wird zunachst ein erster Wert einer Fahrzustandsgré3e namlich ein Langs-
beschleunigungsmesswert des Fahrzeugs 10 anhand eines Beschleunigungssensors,
der an dem Fahrzeug 10 angebracht ist, gemessen.

Basierend auf dem Langsbeschleunigungsmesswert wird nun in Schritt 52 ein Nickwin-
kel a ermittelt. Der Nickwinkel ist definiert als der Winkel relativ zur Fahrbahnoberflache.
Dabei wird zunachst ein Fahrzeugneigungswinkel basierend auf der Differenz des

Langsbeschleunigungsmesswertes und der zeitlichen Ableitung der Fahrzeugge-

- schwindigkeit bestimmt. Ferner wird der Winkel der Fahrbahnoberflache zur Horizonta-

len basierend auf einer Hohenanderung lber mindestens einen zuriickgelegten Fahr-
abschnitt bestimmt. SchlieBlich wird der Nickwinkel als Differenz zwischen dem Fahr-
zeugneigungswinkel und dem Winkel der Fahrbahnoberfliche zur Horizontalen be-

stimmt.

Basierend auf dem ermittelten Nickwinkel und dem Langsbeschleunigungsmesswert
wird in Schritt 54 der mindestens eine Modellparameter des Kippmodells abgeglichen.

Das Kippmodell stellt eine auf dem mindestens einen Modellparameter basierende
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Funktion des Kippwinkels in Abhangigkeit der in Schritt 50 gemessenen Fahrzu-
standsgrofRe (z.B. Langsbeschleunigung) dar. Das Kippmodell kann beispielsweise ei-
ner linearen Abhéangigkeit des Nickwinkels zur Langsbeschleunigung des Fahrzeugs
entsprechen (siehe obige Gleichung). Wahrend der Fahrt des Fahrzeuges werden dau-
erhaft Wertepaare aus Nickwinkel und Langsbeschleunigung bestimmt und fir das Ab-

gleichen des Kippmodells verwendet.

Schritt 56 entspricht dem Bestimmen des Nickzustandes des Fahrzeugs mittels des
Kippmodells basierend auf dem Langsbeschleunigungsmesswert. Mit einem abgegli-
chenen Kippmodell kann zu jedem Zeitpunkt beispielsweise der Nickwinkel berechnet
werden und bei Bedarf auch eine Leuchtweitenregulierung steuern. Dabei erhéht sich
die Genauigkeit des bestimmten Nickzustandes mit zunehmender Fahrtdauer aufgrund

mehr eingegangener Wertepaare.

Zurtckkehrend zu Fig. 6 ist dort ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemag@ eines
dritten bevorzugten Ausfihrungsbeispiels zeigt. Dieses entspricht einer Darstellung im

erdgebundenen Koordinatensystem E.

Im Schritt 60 wird zunachst ein Langs- und Vertikalbeschleunigungsmesswert des Fahr-
zeugs anhand zweier Beschleunigungssensoren, die an dem Fahrzeug angebracht
sind, gemessen. Ferner wird ein Drehgeschwindigkeitsmesswert des Fahrzeugs an-
hand eines Drehratensensors, der an dem Fahrzeug angebracht ist, gemessen.

Basierend auf den Langs- und Vertikalbeschleunigungsmesswerten und dem Drehge-
schwindigkeitsmesswert wird nun in Schritt 62 ein Nickwinkel ermittelt. Dabei wird zu-
nachst ein Fahrzeugneigungswinkel basierend auf einer Integration des mindestens ei-
nen Drehgeschwindigkeitsmesswertes bestimmt. Ferner wird der Winkel der Fahrbahn-
oberflache zur Horizontalen basierend auf der Vektorsumme der Komponenten des aus
dem Langsbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors und des aus dem Vertikalbe-
schleunigungsmesswert ermittelten Vektors, und basierend auf der vektoriellen Diffe-
renz aus der Vektorsumme und einem Erdbeschleunigungsvektor, bestimmt. Schlief3-
lich wird der Nickwinkel als Differenz zwischen dem Fahrzeugneigungswinkel und dem
Winkel der Fahrbahnoberflache zur Horizontalen bestimmt.

Basierend auf dem ermittelten Nickwinkel und dem Langsbeschleunigungsmesswert

wird in Schritt 64 der mindestens eine Modellparameter des Kippmodells abgeglichen.
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Das Kippmodell stellt eine auf dem mindestens einen Modellparameter basierende
Funktion des Kippwinkels in Abhangigkeit der in Schritt 60 gemessenen Fahrzu-
standsgréRe (z.B. Langsbeschleunigung) dar.

Schritt 66 entspricht dem Bestimmen des Nickzustandes des Fahrzeugs mittels des

Kippmodells basierend auf dem Langsbeschleunigungsmesswert.

Das zweite bevorzugte Ausfihrungsbeispiel und das dritte bevorzugte Ausfiihrungsbei-
spiel kénnen auch erganzend verwendet werden. Wahrend die Qualitat des ermittelten
Kippzustandes beim ersten Ausflhrungsbeispiel mit zunehmender Fahrtdauer zu-
nimmt, liefert das zweite bevorzugte Ausfihrungsbeispiel bereits bei Fahrtbeginn eine
hohe Qualitat des ermittelten Kippzustands. Vorteilhafterweise findet im Fahrzeug eine

Kopplung der beiden Ausfiihrungsbeispiele statt.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Bestimmen eines Kippzustandes eines Fahrzeugs bezogen auf
eine Fahrbahnoberflache basierend auf einem mindestens einen Modellparameter
umfassenden Kippmodell, wobei das Verfahren umfasst:

a) Messen eines ersten Wertes einer Fahrzustandsgréfle anhand einer Iner-
tialsensorik, die an dem Fahrzeug angebracht ist; ' '

b) Ermitteln eines relativ zur Fahrbahnoberflache definierten Kippwinkels des
Fahrzeugs basierend auf dem ersten Messwert;

c) Abgleichen des mindestens einen Modellparameters des Kippmodells ba-
sierend auf dem ermittelten Kippwinkel und dem ersten Messwert, wobei das Kipp-
modell eine auf dem mindestens einen Modellparameter basierende Funktion des
Kippwinkels in Abhangigkeit der in Schritt a) gemessenen Fahrzustandsgrofie dar-
stellt; und

d) Bestimmen des Kippzustandes des Fahrzeugs mittels des Kippmodells
basierend auf dem ersten Messwert der FahrzustandsgréRe und/oder einem zwei-

ten anhand der Inertialsensorik gemessenen Messwert der Fahrzustandsgrofe.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Fahrzeug eine Fahrzeugldngsachse und
eine Fahrzeugquerachse aufweist, und
wobei der Kippwinkel der Nickwinkel ist, der einem Drehwinkel des Fahrzeugs um

die Fahrzeugquerachse entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Fahrzeug eine Fahrzeuglangsachse und
eine Fahrzeugquerachse aufweist, und
wobei der Kippwinkel der Wankwinkel ist, der einem Drehwinkel des Fahrzeugs

um die Fahrzeuglangsachse entspricht.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Fahrzustandsgréfle einer Langsbe-
schleunigung entlang der Fahrzeuglangsachse entspricht, und die Inertialsensorik
einen Beschleunigungssensor zum Messen eines Langsbeschleunigungswertes
aufweist,

wobei in Schritt a) der erste Wert einem ersten Langsbeschleunigungsmesswert

entspricht, und
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wobei in Schritt b) das Ermitteln des Nickwinkels umfasst:

i) Bestimmen eines Geschwindigkeitsdnderungsvektors basierend auf
der vektoriellen Differenz eines ersten Vektors und einem Erdbeschleunigungs-
vektor, wobei der erste Vektor auf dem Langsbeschleunigungsmesswert basiert,
und

i) Bestimmen des Nickwinkels

— durch Ubernahme des Winkels des Geschwindigkeitsanderungsvektors o-

der

— durch Aufintegration und/oder Filterung des Geschwindigkeitsdnderungs-

vektors und Auswertung der Orientierung des daraus resultierenden Ge-

schwindigkeitsvektors.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Inertialsensorik zusétzlich einen Be-
schleunigungssensor zum Messen einer weiteren Fahrzustandsgrofle, namlich
der Vertikalbeschleunigung des Fahrzeugs entlang einer Fahrzeughochachse,
aufweist, und

wobei in Schritt a) zusatzlich das Messen eines Wertes der Vertikalbeschleuni-
gung anhand des Beschleunigungssensors umfasst ist; und

wobei in Schritt i) der erste Vektor zusatzlich auf dem Vertikalbeschleunigungs-
messwert basiert derart, dass der erste Vektor eine Vektorsumme des aus dem
Langsbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors und des aus dem Vertikalbe-

schleunigungsmesswert ermittelten Vektors bildet.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei in Schritt b) das Ermitteln des Nickwinkels um-
fasst:

i) Bestimmen eines Fahrzeugneigungswinkels zwischen der Fahr-
zeuglangsachse des Fahrzeugs und einer Horizontalen basierend auf dem ersten
Messwert;

i)  Bestimmen eines Winkels der Fahrbahnoberflache zur Horizontalen;
und

i)  Bestimmen des Nickwinkels als Differenz zwischen dem Fahrzeugnei-

gungswinkel und dem Winkel der Fahrbahnoberflache zur Horizontalen.
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Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die FahrzustandsgréfRe einer Langsbe-
schleunigung entlang der Fahrzeuglangsachse entspricht, und die Inertialsensorik
einen Beschleunigungssensor zum Messen eines Langsbeschleunigungswertes

aufweist,

wobei in Schritt a) der erste Wert einem ersten Langsbeschleunigungsmesswert

entspricht, und

wobei in Schritt i) eine Fahrzeuggeschwindigkeit gemessen wird und der Fahr-
zeugneigungswinkel basierend auf der Differenz des ersten Langsbeschleuni-
gungsmesswertes und der zeitlichen Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit be-

stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Fahrzeuggeschwindigkeit entweder auf
Basis von Radsensoren, von satellitengestitzten Positionierungssystemen oder
von Radar- oder Videosensorik gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem in Schritt ii) der Winkel der Fahrbahnoberfla-
che zur Horizontalen basierend auf einer Héhenanderung tber mindestens einen
zurlickgelegten Fahrabschnitt ermittelt wird, wobei die Héhendnderung Gber den
mindestens einen zuriickgelegten Fahrabschnitt basierend auf einer Luftdruck-
messung, einer satellitengestitzten Messung, einem Funknetz und/oder einer

Kartendatenbank bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die FahrzustandsgrofRe einer Langsbe-
schleunigung entlang der Fahrzeuglangsachse entspricht, und die Inertialsensorik
einen Beschleunigungssensor zum Messen eines Langsbeschleunigungswertes
und einen Drehratensensor zum Messen einer weiteren FahrzustandsgréRe, nam-
lich der Drehgeschwindigkeit des Fahrzeugs um die Fahrzeugquerachse, auf-
weist, und

wobei in Schritt a) der erste Wert einem ersten Langsbeschleunigungsmesswert
entspricht und zuséatzlich das Messen mindestens eines Wertes der Drehge-
schwindigkeit anhand des Drehratensensors umfasst ist;

wobei in Schritt i) der Fahrzeugneigungswinkel basierend auf einer Integration des
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24
mindestens einen Drehgeschwindigkeitsmesswerts bestimmt wird, und
wobei in Schritt i) der Winkel der Fahrbahnoberflache zur Horizontalen basierend
auf der vektoriellen Differenz eines ersten Vektors und einem Erdbeschleuni-
gungsvektor bestimmt wird, wobei der erste Vektor auf dem Langsbeschieuni-

gungsmesswert basiert.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Inertialsensorik zusatzlich einen Be-
schleunigungssensor zum Messen einer weiteren Fahrzustandsgrofe, namlich
der Vertikalbeschleunigung des Fahrzeugs entlang einer Fahrzeughochachse,
aufweist, und

wobei in Schritt a) zuséatzlich das Messen eines Wertes der Vertikalbeschleuni-
gung anhand des Beschleunigungssensors umfasst ist; und

wobei in Schritt ii) der erste Vektor zusatzlich auf dem Vertikalbeschleunigungs-
messwert basiert derart, dass der erste Vektor eine Vektorsumme des aus dem
Langsbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors und des aus dem Vertikalbe-

schleunigungsmesswert ermittelten Vektors bildet.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der mindestens eine Modellparameter eine
Nicksteife, eine Wanksteife und/oder einen Nickwinkeloffset umfassen kann, und
bei dem der erste Messwert und/oder der zweite Messwert eine Nickrate, eine
Rollrate, eine Gierrate, eine Langsbeschleunigung, eine Querbeschleunigung,
eine Vertikalbeschleunigung, einen Lenkwinkel, einen Antriebsmoment und/oder

einen Bremsmoment umfassen kann.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bestimmen unbekannter Modellparameter

in Schritt d) auf einer least-square oder Kalmanfilter Methode basiert.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Fahrzeug mit einer Leuchtweiten- und/oder
Leuchtrichtungsregulierung des mindestens einen Fahrzeugscheinwerfers ausge-
stattet ist; und

wobei basierend auf dem in Schritt d) bestimmten Kippzustand des Fahrzeugs die

Leuchtweiten- und/oder Leuchtrichtungsregulierung gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Schritte a), b) und c) laufend wahrend
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der Fahrt des Fahrzeugs durchgefuihrt werden, wodurch Anderungen des Kippver-

- haltens des Fahrzeugs aufgrund einer Anderung der Gewichtsverteilung des Fahr-

zeugs erfasst werden.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem beim Stoppen des Fahrzeugs der Nickwinkel,
der Fahrzeugneigungswinkel und/oder der Winkel der Fahrbahnoberflache zur
Horizontalen gespeichert werden und beim darauffolgenden Losfahren der Fahr-
zeugneigungswinkel bestimmt wird und darauf basierend der Kippzustand des

Fahrzeugs ermittelt wird.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um alle Schritte eines Verfahrens
nach einem der Anspriche 1 — 16 durchzufithren, wenn das Computerprogramm

auf einem Computer ausgefuhrt wird.
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anhand zweier Beschleunigungssensoren
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i) Bestimmen eines Geschwindigkeitsédnderungsvektors basierend
auf der Vektorsumme der Komponenten des aus dem
Langsbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors und des aus
dem Vertikalbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors, und
basierend auf der vektoriellen Differenz aus der Vektorsumme und
einem Erdbeschleunigungsvektor; und

ii) Bestimmen des Nickwinkels — durch Ubernahme des Winkels
des Geschwindigkeitsdnderungsvektors oder — durch
Aufintegration und/oder Filterung des
Geschwindigkeitsdnderungsvektors und Auswertung der
Orientierung des daraus resultierenden Geschwindigkeitsvektors

44\

|

Abgleichen des mindestens einen Modellparameters des
Kippmodells basierend auf dem ermittelten Nickwinkel und dem
Langsbeschleunigungsmesswert, wobei das Kippmodell eine auf

dem mindestens einen Modellparameter basierende Funktion des
Nickwinkels in Abhéngigkeit der Langsbeschleunigung darstellt
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Bestimmen des Nickzustandes des Fahrzeugs mittels des
Kippmodells basierend auf dem Langsbeschleunigungsmesswert

Fig. 4
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Messen eines Langsbeschleunigungsmesswertes anhand eines
Beschleunigungssensors, der an einem Fahrzeug angebracht ist
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i) Bestimmen eines Fahrzeugneigungswinkels basierend auf der
Differenz des Langsbeschleunigungsmesswerts und der zeitlichen
Ableitung der Fahrzeuggeschwindigkeit;

ii) Bestimmen eines Winkels der Fahrbahnoberflache zur
Horizontalen basierend auf einer Hé6henanderung tber
mindestens einen zuriickgelegten Fahrabschnitt; und

i) Bestimmen des Nickwinkels als Differenz zwischen dem
Fahrzeugneigungswinkel und dem Winkel der
Fahrbahnoberflache zur Horizontalen

54\

Abgleichen des mindestens einen Modellparameters des
Kippmodells basierend auf dem ermittelten Nickwinkel und dem
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Bestimmen des Nickzustandes des Fahrzeugs mittels des
Kippmodells basierend auf dem Langsbeschleunigungsmesswert

Fig. 5
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anhand zweier Beschleunigungssensoren und eines
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i) Bestimmen eines Fahrzeugneigungswinkels basierend auf einer
Integration des mindestens einen Drehgeschwindigkeits-
messwerts;

ii) Bestimmen eines Winkels der Fahrbahnoberflache zur
Horizontalen basierend auf der Vektorsumme der Komponenten
des aus dem Langsbeschleunigungsmesswert ermittelten Vektors
und des aus dem Vertikalbeschleunigungsmesswert ermittelten
Vektors, und basierend auf der vektoriellen Differenz aus der
Vektorsumme und einem Erdbeschleunigungsvektor; und

iii) Bestimmen des Nickwinkels als Differenz zwischen dem
Fahrzeugneigungswinkel und dem Winkel der
Fahrbahnoberflache zur Horizontalen
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Abgleichen des mindestens einen Modellparameters des
Kippmodells basierend auf dem ermittelten Nickwinkel und dem
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Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
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A EP 2 447 127 A2 (KOITO MFG CO LTD [JP])
2. Mai 2012 (2012-05-02)

Absédtze [0029] - [0031]; Abbildungen 3A,
3B,4
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A WO 2014/179640 Al (GM GLOBAL TECH
OPERATIONS INC [US])

6. November 2014 (2014-11-06)

Absédtze [0053] - [0077]; Anspriiche 8,9
A US 2009/187324 Al (LU JIANBO [US] ET AL)
23. Juli 2009 (2009-07-23)
Absdatze [0024] - [0029],

A US 6 725 140 B2 (LU JIANBO [US] ET AL)
20. April 2004 (2004-04-20)
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* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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