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gung der Verkehrsteilnehmer
Kpot Kritikalität bezüglich des Nutzungsgrades der Bewegungspoten-

tiale
Kuns Kritikalität bezüglich der Unsicherheit über die Bewegung der

Verkehrsteilnehmer
MBS Führungsfilter des Beispielsystems
P Proportionalregleranteil
Pk Punkte des TEB
Qdyn dynamische Größe
Qdyn,max Maximalwert einer dynamischen Größe
QTEB Menge der Punkte des Timed Elastic Band
ST Strafterm zur Bestrafung von Kollisionen
Ta Unterstützendes Lenkmoment
TBS Zeitkonstante des Beispielsystems
Td Lenkmoment (Drehmomentregler)
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Symbolverzeichnis

TEB Timed Elastic Band
TF Lenkmoment des Fahrers
TKol Horizont zur Überwachung von Kollisionen
TLWR Zeitkonstante des Lenkradwinkelregelkreises
Tm Lenkmoment (Microcontroller)
TO Lenkmomentenüberlagerung (Torque Overlay)
Tpr Prädiktionszeit
Tr Lenkmoment (RCP System)
Trück Rückstellmoment der Vorderreifen
Ts Zeitkonstante des Schlupfregelkreises
Tsen am Torsionsstab gemessenes Drehmoment
T∑ Summenzeitkonstante
TTC Zeitkonstante des Drehmomentregelkreises
UWE Überschwingweite
X erdfeste Koordinate
XΔ,max Stelle in erdfesten Koordinaten, an der die maximale Abwei-

chung der Istbahn von der Sollbahn auftritt
Xe Endposition des Spurwechselpolynoms
XObs Schwerpunktkoordinate des Hindernisses
XOe Position der hinteren Kante des Hindernisses
Y erdfeste Koordinate
Y0 Startwert der Sigmoidfunktion des Umgebungsmodells
Ye Endposition des Spurwechselpolynoms
Yend Endwert der Sigmoidfunktion des Umgebungsmodells
Ymax oberer Grenzwert des Umgebungsmodells
Ymin unterer Grenzwert des Umgebungsmodells
YObs Schwerpunktkoordinate des Hindernisses
YOe Position der hinteren Kante des Hindernisses
Ypol Spurwechselpolynom
Ysafe Position mit Sicherheitsabstand zum Hindernis
Ysoll Sollbahn
a Beschleunigung
a0...5 Polynomkoeffizienten
aD0...4 Koeffizienten des Polynoms für die adaptive Diskretisierung
amax maximale Gesamtbeschleunigung
an Normalbeschleunigung
at Tangentialbeschleunigung
atot Gesamtbeschleunigung
ax Längsbeschleunigung
ax,soll Solllängsbeschleunigung
ay Querbeschleunigung
ay,lim unterer Grenzwert der Querbeschleunigung
ay,mess gemessene Querbeschleunigung
ay,sim simulierte Querbeschleunigung
bLA Viskose Reibung des Lenkaktuators
bObs Breite des Hindernisses
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Symbolverzeichnis

ci Polynomkoeffizienten
d1, d2 Abstandsparameter des Umgebungsmodells des MPTSA
dBS Dämpfungskonstante des Beispielsystems
dLag relative Änderung des Lagrangeschen Gütemaßes
dLimit Grenzwert des Umgebungsmodells des MPTSA
dLWR Dämpfungskonstante des Lenkradwinkelregelkreises
dmin,X Abstand des Hindernisses zur Wendestelle der Sigmoidfunktion

des Umgebungsmodells
dmin,Y Abstand des Hindernisses zum oberen Grenzwert der Sigmoid-

funktion des Umgebungsmodells
dObs kleinster Abstand der vier Ecken des Ego-Fahrzeugs zum Schwer-

punkt des Hindernisses
f it Fit-Wert
f0bs Funktion des Umfeldmodells
fp Formungsparameter des Umgebungsmodells des MPTSA
fSC Soft-Constraint Funktion
g Erdbeschleunigung
gu Gewichtungsfunktion einer Stellgröße
gy Gewichtungsfunktion einer Ausgangsgröße
h Gleichheitsnebenbedingung des MPPC
i, j, k Laufindex
is Lenkübersetzung
jn Normalruck
jt Tangentialruck
kLS Verstärkungsfaktor des Lenksystems
kLWR Verstärkungsfaktor des Lenkradwinkelregelkreises
ks Verstärkungsfaktor des Schlupfregelkreises
lh Abstand der Hinterachse vom Fahrzeugschwerpunkt
lObs Länge des Hindernisses
lv Abstand der Vorderachse vom Fahrzeugschwerpunkt
m Fahrzeugmasse
nc Kontrollhorizont
nγ Anzahl der Kostenterme des TEB
np Prädiktionshorizont
rBx1, rBx2, rBy1, rBy2 Parameter der Reifenkennlinien
rdyn Dynamischer Radhalbmesser
s Laplace Variable
shl Schlupf des hinteren linken Rades
shr Schlupf des hinteren rechten Rades
sl Schlupf
sl,min unterer Sollschlupfgrenzwert
ssoll Sollschlupf
svl Schlupf des vorderen linken Rades
svr Schlupf des vorderen rechten Rades
t Zeit
tla Vorausschauzeit
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Symbolverzeichnis

uBS,max obere Stellgrößenbeschränkung des Beispielsystems
uBS,min untere Stellgrößenbeschränkung des Beispielsystems
v Fahrzeuggeschwindigkeit
vinit initiale Geschwindigkeit, mit der ein Notmanöver begonnen

wird
vx,rad Längsgeschwindigkeit in Radkoordinaten
vy,rad Quergeschwindigkeit in Radkoordinaten
yBS Ausganggröße des Beispielsystems
yMPTSC Ausgangsgröße des mit einem MPTSC geregelten Systems
yRef Referenzgröße
yRic Ausgangsgröße des mit einem Riccati-Regler geregelten Systems
z Variable der Soft-Constraint Funktion
zm Grenzwert (Constraint) der Soft-Constraint Funktion
ABS Systemmatrix des Beispielsystems
P Gewichtungsmatrix der Gleichheitsnebenbedingung beim MPPC
Q Gewichtungsmatrix der Zustandsgrößen beim MPPC
QLS Gewichtungsmatrix für die Lenksystemregelung
Qn Gewichtungsmatrix des Endwertes beim MPPC
QRic Gewichtungsmatrix des Riccati-Reglers
R Gewichtungsmatrix der Stellgrößen beim MPPC
RRic Gewichtungsmatrix des Riccati-Reglers
S Gewichtungsmatrix der Änderung der Stellgrößen beim MPPC
SLS Gewichtungsmatrix für die Lenksystemregelung
bBS Eingangsvektor des Beispielsystems
cBS Ausgangsvektor des Beispielsystems
en normaler Einheitsvektor
et tangentialer Einheitsvektor
f (nichtlineare) mehrdimensionale Funktion
g Ungleichheitsnebenbedingung
kBS Verstärkungsvektor des Zustandsreglers des Beispielsystems
u Stellvektor
x Zustandsvektor
xBS Zustandsvektor des Beispielsystems
xλ reduzierter Zustandsvektor zur Kurswinkelregelung
xv reduzierter Zustandsvektor zur Geschwindigkeitsregelung
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Kurzfassung

In kritischen Situationen sind viele Fahrer von PKWs mit der Fahrzeugführungs-
aufgabe überfordert. Die Unfallzahlen konnten bis 2013 auch durch die Einführung
von aktiven Fahrerassistenzsystemen wie ABS, ASR und ESC gesenkt werden. In
den folgenden Jahren ist ein leichter Anstieg zu verzeichnen. Um die Unfallzahlen
wieder zu senken, werden neue Fahrerassistenzsysteme benötigt, die neben fahrdy-
namischen Größen auch Informationen über das Fahrzeugumfeld miteinbeziehen.
Dies kann durch assistierende Funktionen, welche der Fahrer im Fehlerfall über-
steuern kann, und/oder durch automatisierte Fahrfunktionen realisiert werden. Die
Arbeit beschreibt und vergleicht vier verschiedene Verfahren zur Fahrzeugführung,
die zur Kollisionsvermeidung im Straßenverkehr eingesetzt werden können. Das
Bahnfolgeverfahren verwendet eine analytische Funktion zur Beschreibung der Aus-
weichbahn und eine Folgeregelung zur Führung des Fahrzeugs entlang der Bahn. Es
ist ein einfaches Konzept, welches mit wenig Rechenleistung auskommt, sich aber
nicht an viele verschiedene Situationen anpassen lässt. Deshalb wird das Online-
Trajektorienoptimierungsverfahren entwickelt. Zur Berechnung der Ausweichtrajek-
torien wird ein Gütemaß minimiert, welches Anteile zur Kollisionsvermeidung und
zur Minimierung fahrdynamischer Reaktionen enthält. Die Realisierung der fort-
laufend neu geplanten Trajektorie wird mit einer unterlagerten Geschwindigkeits-
und Kurswinkelregelung durchgeführt. Das modellprädiktive Planungs- und Rege-
lungsverfahren löst analog zum Online-Trajektorienoptimierungsverfahrens in jedem
Abtastschritt ein Optimierungsproblem. Die kollisionsfreie Trajektorie wird zusätzlich
an die Dynamikgleichungen eines Einspurmodells angepasst. Das Optimierungspro-
blem ist daher ein Optimalsteuerungsproblem, dessen Lösung neben der optimalen
Trajektorie auch die zugehörigen Stellgrößen enthält. Die bisher getrennt behandelten
Probleme, Trajektorienplanung und Folgeregelung, werden also in einem Schritt gelöst.
Der Nachteil dieses Verfahrens ist der nochmals höhere Rechenaufwand im Vergleich
zum Online-Trajektorienoptimierungsverfahren. Durch die Beschränkung auf konstan-
te Stellgrößen während der Prädiktion und eine grobe Stellgrößendiskretisierung weist
das modellprädiktive Trajektorienscharverfahren eine deutlich niedrigere Rechenlast
auf. Die Vorteile der modellprädiktiven simultanen Planung und Regelung bleiben
erhalten, jedoch können auf Grund des kurzen Prädiktionshorizontes weiter entfernte
Hindernisse nicht in der Planung berücksichtigt werden. Durch die adaptive Wahl der
Diskretisierung wird auch im stationären Zustand eine hohe Regelungsgüte erreicht.
Der abschließende Vergleich durch eine Nutzwertanalyse zeigt, dass die vier Verfahren,
in Abhängigkeit des Anwendungsfalles, unterschiedlich gut geeignet sind.
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