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FAS
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Zeit bis zum LPB (Time to Brake)
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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden Ansitze zur Unfallvermeidung vorgestellt, die Eingriffe in die Léangs-
und Querdynamik des Fahrzeugs nutzen. Betrachtet werden dabei Unfille, die durch zu hohe
Geschwindigkeit verursacht werden. Zum einen sind dies Auffahrunfille und zum anderen zu
schnelles Fahren in Kurven. In beiden Fillen werden hochdynamische Mandver in Langs- und
Querrichtung zur Unfallvermeidung benotigt.

Durch die hohe Dynamik der Eingriffe sind genaue Kenntnisse iiber das Fahrzeug und dessen
Zustiande notig. Daher werden verschiedene Fahrzeug- und Reifenmodelle vorgestellt und mit
Parameter- und Zustandsschétzverfahren kombiniert, um detailliert Informationen iiber den aktu-
ellen Fahrzustand zu erhalten. Ebenfalls eingegangen wird auf die bendtigte Sensorik, welche die
Eingangsdaten fiir die Schitzverfahren liefert. Neben der Seriensensorik wird eine Umfeldsenso-
rik bestehend aus Kamera und Radar vorausgesetzt.

Um Auffahrunfille, verursacht z.B. durch plétzlich auftauchende Hindernisse oder Fahren mit
zu geringem Abstand zu vermeiden, werden drei verschiedene Verfahren gezeigt. Im ersten Ver-
fahren wird entweder ein Brems- oder Ausweichmandver zur Kollisionsvermeidung genutzt. Die
Entscheidung wird in Abhingigkeit der Geschwindigkeit von eigenem, vorausfahrendem und um-
liegenden Fahrzeugen getroffen. In einem zweiten Schritt wird das Verfahren erweitert und er-
moglicht einen kombinierten Ausweich- und Bremseingriff. Damit ist es moglich, die Kollision
zu einem noch spiteren Zeitpunkt zu vermeiden. Da ein automatisches Ausweichmandver pro-
blematisch im Hinblick auf seitlich fahrende Fahrzeuge ist, wird in einem dritten Ansatz gezeigt,
wie die Kollision durch einen reinen Bremseingriff vermieden werden kann, wobei dem Fahrer
jederzeit die Moglichkeit gegeben ist, selbst durch ein Ausweichen zu reagieren.

Fiir ein einzelnes Fahrzeug, welches mit unangepasster Geschwindigkeit in eine Kurve fihrt, wer-
den zwei Unfallvermeidungsstrategien gezeigt. Zunichst wird versucht, die Geschwindigkeit be-
reits vor der Kurve anzupassen. Ist der Stralenverlauf bekannt, lésst sich eine Grenzgeschwindig-
keit bestimmen, mit der die Kurve noch fahrbar ist, ohne ein instabiles Fahrverhalten zu provo-
zieren. Mit einem geeigneten Bremseingriff kann die Eigengeschwindigkeit so angepasst werden,
dass sie zu Beginn der Kurve der Grenzgeschwindigkeit entspricht. Ist bereits ein instabiles Fahr-
verhalten entstanden, hat die Riickerlangung der Stabilitdt hochste Prioritdt. Unter Einbeziehung
der Umfeldsensorik werden radindividuelle Bremsungen genutzt, um dem Fahrzeug eine zusitzli-
che Gierrate aufzuprigen und in einen stabilen Zustand zu iiberfiihren. Dieses Verfahren erweitert
das bereits weit verbreitete ESC, ermoglicht jedoch gezieltere Eingriffe.
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1 Einfiihrung

Das Automobil wurde bereits gegen Ende des 19. Jahrhunderts entwickelt, Lessing (2007). Gab
es zunéchst nur wenige Fahrzeuge, die im Vergleich zu heutigen Verhiltnissen auch nur eine sehr
geringe Leistung besalien, so stieg die Zahl der Fahrzeuge mit der Zeit rasch an. Besonders in
den 50er Jahren, angetrieben durch den wirtschaftlichen Aufschwung, konnten sich immer mehr
Menschen ein Automobil leisten. Auch die Motorleistungen wurden immer hoher. Das hatte zur
Folge, dass es immer mehr Unfille und somit auch immer mehr Unfalltote gab. Dieser Entwick-
lung wurde durch verschiedene Malinahmen, wie z.B. die Begrenzung der Hochstgeschwindigkeit
oder die Anschnallpflicht, entgegengewirkt. Die Unfallzahlen und auch die Zahl der Unfalltoten
sind seit dem Hochststand im Jahre 1970 riickldufig, obwohl es immer mehr Fahrzeuge gibt. Das
liegt u.a. daran, dass mit der Zeit immer weitere technische Verbesserungen entwickelt wurden,
die Unfille vermeiden, wie z.B. das ESC, oder die Unfallfolgen lindern, wie z.B. der Airbag.

Trotzdem gibt es im deutschen Stralenverkehr tiglich noch etwa 1000 Personen, die verletzt wer-
den, und etwa 10 Tote. Dabei entstehen knapp 90% der Unfille durch menschliches Fehlverhalten,
Statistisches Bundesamt (2014). Es besteht demnach noch grof3es Potential, diese Zahlen zu ver-
ringern. Ein Ziel der Bundesregierung ist es, die Zahl der Verkehrstoten bis 2020 um 40% zu
senken. Hier spielen Fahrerassistenzsysteme, sowohl aktive als auch passive, eine iibergeordnete
Rolle, um dieses Ziel zu erreichen.

Die drei hiufigsten Ursachen bei Unfillen mit Personenschidden waren im Jahr 2013 das Miss-
achten der Vorfahrt (14,6%), zu hohe Geschwindigkeit (13,9%) und zu geringer Abstand (13,1%),
Statistisches Bundesamt (2014). Im Rahmen dieser Arbeit sollen Ansitze aufgezeigt werden, wie
sich Unfille der beiden letzten Kategorien durch geeignete Fahrerassistenzsysteme vermeiden las-
sen.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Beim Fahren mit zu geringem Abstand besteht immer die Gefahr eines Auffahrunfalls, wenn das
vorausfahrende Fahrzeug plotzlich die Geschwindigkeit verringert. Aber auch plotzlich auftau-
chende Hindernisse, wie z.B. bei einem Stauende oder einem einscherenden Fahrzeug kénnen
schnell zu schweren Auffahrunfillen fithren. Eine solche Situation soll im Rahmen dieser Arbeit
entweder durch Abbremsen des eigenen Fahrzeugs oder durch Ausweichen entschérft werden. Im
Falle des Ausweichens muss sichergestellt sein, dass keine anderen Verkehrsteilnehmer gefihr-
det werden. Hierfiir ist eine sichere Umfelderfassung notwendig. Aulerdem muss sichergestellt
sein, dass der Fahrer nicht bevormundet wird, ihm also immer die Mdglichkeit gelassen wird,
die Situation bis zum letztmoglichen Moment selbst zu entschirfen und erst dann automatisch
einzugreifen. Je nach Fahrsituation ist dann das Brems- oder das Ausweichmanover geeigneter.
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2 1 Einfihrung

Sind bei Auffahrunfillen immer mindestens zwei Fahrzeuge beteiligt, so ist dies beim Fahren
mit zu hoher Geschwindigkeit nicht immer der Fall. Hier handelt es sich hdufig um ein einzelnes
Fahrzeug, welches schleudert und/oder von der Fahrbahn abkommt. Nur wenn sich im unmit-
telbaren Bereich des schleudernden Fahrzeugs ein weiteres befindet, kann es vorkommen, dass
zusitzlich ein Schaden durch Kollision entsteht. Unfille durch zu hohe Geschwindigkeit lassen
sich naheliegender Weise durch eine Reduzierung der Geschwindigkeit vermeiden. Dies soll au-
tomatisch durch ein Assistenzsystem geschehen, welches in Abhingigkeit von der Fahrsituation
die Geschwindigkeit drosselt. Auch hier darf der Fahrer sich nicht bevormundet fiihlen, es darf
also immer nur dann ein Eingriff erfolgen, wenn die durch den Fahrer gewihlte Geschwindigkeit
deutlich zu hoch und zu einem Verlassen der Fahrbahn fiihren wiirde. Ist bereits ein instabiles
Fahrverhalten entstanden, hat die Riickerlangung der Stabilitdt hochste Prioritdt. ESC nutzt hier-
fiir radindividuelle Bremsungen. Im Rahmen dieser Arbeit soll dieses Verfahren erweitert werden,
indem die Umfeldsensorik mit einbezogen wird, um einen gezielteren Eingriff zu ermoglichen.
Auch hier sind Fehleingriffe oder zu hiufige Eingriffe unbedingt zu vermeiden.

Generell miissen die Assistenzsysteme so ausgelegt werden, dass fiir den Fahrer nachvollziehbare
Eingriffe stattfinden und unnétige oder zu frithe Eingriffe unbedingt vermieden werden. Ansonsten
konnte es sein, dass der Fahrer die Systeme deaktiviert und sie dann in einer wirklich kritischen
Situation nicht mehr aktiv sind.

1.2 Gliederung der Arbeit

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben. Kapitel 3 be-
schiftigt sich mit den benétigten fahrdynamischen Modellen. Lings- und querdynamische Fahr-
zeugmodelle werden hergeleitet und verschiedene Methoden der Reifenmodellierung vorgestellt.
Kapitel 4 thematisiert die notwendige Sensorik fiir die spiter vorgestellten Assistenzsysteme.
Hierbei wird zwischen Serien- und Umfeldsensorik sowie der Sensorik fiir Versuchsfahrzeuge
unterschieden. In den Kapiteln 5 und 6 werden Methoden aufgezeigt, um unbekannte Parameter
des Fahrzeugs und nicht oder nur schwer messbare Zustandsgrofien zu schitzen. Hier kommen
unterschiedliche Verfahren zum Einsatz.

Die Kapitel 7 und 8 behandeln die entwickelten Assistenzsysteme. In Kapitel 7 werden drei Ansét-
ze zur Kollisionsvermeidung durch Bremsen und/oder Ausweichen vorgestellt. Kapitel 8 erortert
zwei Assistenzsysteme, die den Fahrer bei Fahrten durch einen kurvigen Straenverlauf unterstiit-
zen und vor dem Verlassen der Straf3e in Grenzsituationen schiitzen sollen. Die Arbeit schlief3t mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

Die verschiedenen Methoden werden durch Simulation mit dem kommerziellen Simulations-
system CarMaker der Firma IPG entwickelt. Dieses Simulationssystem basiert auf detaillierten
Fahrdynamikmodellen und dient auch als Referenz fiir Simulationen der entwickelten Regelungen
mit einfacheren Modellen. In Miinker (2012) wurde gezeigt, dass es mit einem solchen Simulati-
onssystem sehr gut moglich ist, die Fahrdynamik eines beliebigen Fahrzeugs nachzubilden.
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In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber den Stand der Technik gegeben werden. Mittlerweile
gibt es eine Vielzahl von Fahrerassistenzsystemen auf dem Markt, daher soll zunéchst eine Kate-
gorisierung dieser Systeme vorgestellt werden. Anschlieend wird auf Systeme zur Stabilisierung
und Fiihrung des Fahrzeugs und in einem weiteren Abschnitt auf Systeme zur Kollisionsvermei-
dung eingegangen. Hier wird zwischen Notbrems- und Notausweichsystemen unterschieden.

2.1 Kategorisierung von Fahrerassistenzsystemen

Fahrerassistenzsysteme sind elektronische Zusatzeinrichtungen in Kraftfahrzeugen zur Unterstiit-
zung des Fahrers in bestimmten Fahrsituationen, Bubb (2003). Sie sorgen fiir Komfort, Okonomie
und vor allem fiir Sicherheit. Besonders der letzte Aspekt wird in dieser Arbeit beriicksichtigt.

In Kochem (2005) wird die Fahraufgabe in primire, sekundére und tertidre Fahraufgabe unterteilt,
wobei der Abstraktionsgrad mit jeder Stufe steigt. Die primére Fahraufgabe teilt sich dabei wieder-
um in Stabilisierungsaufgabe, Filhrungsaufgabe und Navigationsaufgabe auf. Bild 2.1 illustriert
diese Unterteilung.

A | tertidre Fahraufgabe z.B. Klimaautomatik
= | sekundire Fahraufgabe | z.B. automatisches Abblendsystem
& primére Fahraufgabe
§ | Navigationsaufgabe | z.B. Navigationssystem
172
el
< | Fiihrungsaufgabe | z.B. ACC, Spurhalteassistent
|Stabilisierungsaufgabe| z.B. ABS, ESP

Bild 2.1: Einteilung der Fahraufgabe mit Beispielen

Die tertidre Fahraufgabe hat den geringsten Einfluss auf das Fahrverhalten. In dieser Kategorie
befinden sich die Komfortfunktionen des Fahrzeugs, wie z.B. die Klimaautomatik. Bei dieser
Art von Assistenzsystemen ist vor allem die einfache und intuitive Bedienung wichtig, damit der
Fahrer sich auf das eigentliche Fahrgeschehen konzentrieren kann.

Einen groeren Bezug zur eigentlichen Fahraufgabe haben die Assistenzsystem im sekundéren
Bereich. Allerdings erfolgt in diesem Bereich kein selbsttitiger Eingriff in das Fahrgeschehen.
Hierunter fallen vielmehr Systeme, wie das automatische Abblendsystem.
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Die primire Fahraufgabe hat einen unmittelbaren Bezug zum Fahrprozess. Die Navigationsauf-
gabe legt dabei Start und Ziel fest. Die Fithrungsaufgabe betrachtet den Fahrweg in der unmit-
telbaren Umgebung, und die Stabilisierungsaufgabe dient dazu, jede Kollision mit bewegten oder
stehenden Objekten zu vermeiden oder ein Abkommen von der Fahrbahn zu verhindern.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Systeme lassen sich der primédren Fahraufgabe zuordnen. Sie
greifen bei Gefahrensituationen, die der Fahrer nicht verhindert oder nicht mehr verhindern kann,
aktiv in die Quer- und Langsdynamik des Fahrzeugs ein und stellen so wieder eine stabile Fahrsi-
tuation her.

Weiterhin kann zwischen aktiven und passiven Systemen unterschieden werden. Passive Systeme
dienen dabei zur Linderung der Folgen eines Unfalls. Klassische Vertreter dieser Gruppe sind
z.B. Gurtstraffer, Airbags etc. Aktive Systeme, wie die in dieser Arbeit vorgestellten Systeme,
versuchen hingegen den Unfall zu vermeiden. Das Notbremssystem ist z.B. ein Vertreter dieser
Kategorie.

Aufgrund der Vielzahl an Assistenzsystemen soll im Folgenden nur auf Systeme eingegangen
werden, die zur Stabilisierungs- und Fithrungsaufgabe zdhlen.

2.2 Assistenzsysteme zur Stabilisierung und Fiihrung

Im Jahr 2013 sind 86% der Unfille mit Personenschidden auf das Fehlverhalten des Fahrers zuriick
zu fithren. Technisches Versagen, Witterung oder Fehler anderer Verkehrsteilnehmer machten nur
14% der Unfille aus, Statistisches Bundesamt (2014).

Eine Unterstiitzung des Fahrers erscheint demnach sinnvoll und macht aktive Fahrerassistenzsys-
teme wichtig. Auch in der Offentlichkeit gewinnen FAS immer mehr an Bedeutung. Dies wird
unterstiitzt durch die EU-Initiative eSafety und die Intelligent Car Initiative, Schorn (2007).

Bei der Entstehung vieler Unfille erfolgt keinerlei Reaktion durch den Fahrer. Daher sind ne-
ben Warnungen auch selbsttitige Eingriffe in die Aktorik des Fahrzeugs wichtig, Schorn (2007).
Aber nicht nur in Gefahrensituationen konnen FAS sinnvoll sein. Der Spurhalteassistent, Adaptive
Cruise Control (ACC) oder der Spurwechselassistent unterstiitzen den Fahrer und versuchen, das
Eintreten einer kritischen Situation zu verhindern, Ameling (2002).

Zu Systemen, die eine Gefahrensituation entschérfen sollen, zihlen ESC mit den Bestandteilen
ASR und ABS sowie allgemein Systeme zur Kollisionsvermeidung. Diese Systeme werden in den
ndchsten beiden Abschnitten nédher betrachtet.

2.2.1 Electronic Stability Control

Bereits 1978 wurde das Anti-Blockier-System (ABS) eingefiihrt, welches bei starken Bremsungen
verhindert, dass die Réder blockieren. Somit ist es moglich, den Bremsweg zu verkiirzen und die
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Lenkfihigkeit zu erhalten. 1986 wurde ein dhnliches System fiir die Antriebsrichtung eingefiihrt,
die Antriebs-Schlupf-Regelung, die ein Durchdrehen der Réder beim Beschleunigen verhindert,
Dietsche u. Kost (2004). Die Electronic Stability Control (ESC), in der ABS und ASR meistens
integriert sind, folgte 1995 und revolutionierte die Fahrdynamikregelung.

Mit diesem System war es erstmals moglich, ein schleuderndes Fahrzeug zu stabilisieren. Mit
geeigneten Modellen wird die Sollgierrate bestimmt und mit der Istgierrate verglichen. Bei Ab-
weichungen werden gezielt einzelne Ridder gebremst, um ein Moment um die Hochachse auf das
Fahrzeug aufzubringen und dieses wieder zu stabilieren. Eine genauere Erlduterung findet sich in
Kapitel 8.

Mercedes Benz fiihrte das System 1997 unter dem Namen ESP (Elektronisches Stabilitétspro-
gramm) ein. Die anderen Hersteller folgten schnell. War dieses System zunéchst nur in Oberklas-
sefahrzeugen verbaut, ist es heute Pflicht fiir alle in Europa neu zugelassenen Fahrzeuge, Europii-
sches Parlament (2009).

Im Laufe der Zeit wurde das System immer weiter entwickelt. Beim ESC II von Continental wird
neben den Bremsen auch die Lenkung fiir die Eingriffe genutzt, Schwarz u. a. (2003a), Schwarz
u.a. (2003b).

Eine weitere Entwicklung ist das sogenannte Torque-Vectoring. Hier werden nicht einzelne Réder
abgebremst, sondern gezielt beschleunigt, um die Stabilitit des Fahrzeugs zu erhohen, Sackl u. a.
(2008).

In dieser Arbeit sollen Konzepte vorgestellt werden, wie mit Daten aus der Umfeldsensorik die
Regelung solcher Systeme verbessert werden kann bzw. kritische Situationen bereits vor deren
Entstehen verhindert werden konnen.

2.2.2 Assistenzsysteme zur Kollisionsvermeidung

Kollisionen sind nach wie vor eine hiaufige Unfallursache. Verhindert werden solche Unfille durch
Systeme zur Kollisionsvermeidung. Dabei werden mit geeigneter Umfeldsensorik die Objekte um
das eigene Fahrzeug erkannt. AnschlieBend wird die Situation analysiert und das Gefahrenpoten-
tial bestimmt. Bei einer moglichen Gefahr kann der Fahrer zunichst gewarnt werden. Hier gibt
es die unterschiedlichsten Mdoglichkeiten, wie z.B. akustische oder optische Warnungen. Erfolgt
durch den Fahrer keine Reaktion wird die Kollision im physikalisch letztmoglichen Moment durch
einen Eingriff entscharft. Lasst sich eine Kollision nicht mehr vermeiden, wird der Schaden durch
den Eingriff zumindest reduziert, Winner (2012a).

Solche Systeme stellen sehr hohe Anforderungen an die Technik. Im Falle eines Eingriffs findet
eine Ubersteuerung des Fahrerwunsches statt. Bisher war der Fahrer immer die hochste Instanz
im Fahrzeug. Dazu kommt, dass der Fahrer laut Wiener Weltabkommen stets die Verantwortung
tragt, Gelau u. a. (2012).
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Eine hohe Sicherheit des Systems ist daher unabdingbar. Es darf unter keinen Umstéinden zu
falschem Auslosen kommen. Unabhéngig von den moglichen Schiden wiirde ein falsch auslo-
sendes System vom Fahrer nicht akzeptiert werden.

Die Erfiillung dieser Anforderung steht und fillt mit einer guten Umfelderfassung. Mandverauslo-
sende Parameter sollten hierfiir am besten redundant ermittelt werden, Maurer (2012). Trotzdem
diirfen die bendtigen Sensoren nicht zu teuer und miissen serientauglich sein. Aufgrund dieser
Aspekte bestimmt die Entwicklung der Sensoren zur Umfelderfassung mafigeblich den zeitlichen
Ablauf der Weiterentwicklung von Kollisionsschutzsystemen, van Zanten u. Kost (2012).

Zunichst gab es daher nur warnende Systeme, mittlerweile sind auch erste Systeme verfiigbar, die
in die Fahrzeugaktorik eingreifen, Winner u. a. (2012a).

Im Folgenden wird zwischen Kollisionsschutzsystemen unterschieden, welche die Kollision durch
Bremsen oder durch Ausweichen vermeiden.

Notbremssysteme

Notbremssysteme versuchen eine Kollision durch eine Gefahrenbremsung zu vermeiden. Reagiert
der Fahrer in einer Gefahrensituation nicht auf die Warnungen, wird die Notbremsung iiber aktive
Bremseingriffe automatisch durchgefiihrt. Hierfiir wird der physikalische Grenzbereich genutzt
und das Fahrzeug mit 7 bis 10 m/s? verzogert, Lages (2001).

Zur Situationsanalyse kommt eine Umfeldsensorik zum Einsatz, die den Bereich vor dem eigenen
Fahrzeug analysiert. Neben dem Abstand wird auch die Differenzgeschwindigkeit zum vorausfah-
renden Fahrzeug bestimmt. Mit diesen Informationen ldsst sich der letztmdgliche Bremszeitpunkt
bestimmen. Eine dauerhafte Uberwachung des Fahrgeschehens verringert dabei die Wahrschein-
lichkeit von Fehleinschitzungen, Winner u. a. (2012b).

Bei geringer Relativgeschwindigkeit funktioniert ein solches Notbremssystem gut. Bei hoherer
Relativgeschwindigkeit wird der Bremsweg allerdings sehr lang. Durch die hohen Entfernungen
werden Ungenauigkeiten in der Umfeldsensorik relevanter, Winner u. a. (2012b). Aulerdem kann
es bei langen Bremswegen moglich sein, dass der Fahrer die Kollision zu einem spiteren Zeitpunkt
noch durch ein Ausweichmandver vermeiden konnte, Lages (2001).

Aus diesen Griinden wurden zunéchst Systeme entwickelt, die nur eine Warnung fiir den Fahrer
generieren und somit die Aufmerksamkeit des Fahrers auf die Gefahrensituation lenken. Gleich-
zeitig kann die Bremsanlage fiir eine Notbremsung vorbereitet werden.

Mittlerweile sind auch die ersten vollautomatischen Notbremssysteme im Einsatz. Der schwedi-
sche Hersteller Volvo brachte 2009 als erster Hersteller einen vollautomatischen Notbremsassis-
tenten, welcher auch FuBgéinger erkennt, auf den Markt. Mittlerweile haben viele andere Hersteller
solche Systeme ebenfalls im Angebot. Waren sie zunéchst nur in der Oberklasse verfiigbar, kon-
nen Notbremssysteme mittlerweile auch in den giinstigeren Fahrzeugklassen dazugekauft werden.
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Aufgrund der beschriebenen Probleme funktionieren diese meist nur im unteren Geschwindig-
keitsbereich, van Zanten u. Kost (2012). In Winner (2012a) finden sich verschiedene Systeme
unterschiedlicher Hersteller. Hiufig werden dabei, neben der sowieso verbauten ACC-Sensorik,
weitere Sensoren verbaut, wie z.B. eine Kamera, um mit Sensorfusion eine hohere Giite der Um-
gebungsinformationen zu erzielen, Dorner u. a. (2012).

Neben dem Einsatz in Personenkraftwagen sind Notbremssysteme auch besonders fiir Lastkraft-
wagen interessant. Durch die hohe Beladung und damit das hohe Gesamtgewicht ist die Schwere
von Unfillen mit LKW meist deutlich hoher als bei PKW. Eventuell geladene Gefahrgiiter ver-
schirfen die Situation. Aus diesem Grund sind seit 2015 Notbremssystem fiir schwere Nutzfahr-
zeuge innerhalb der Europdischen Union vorgeschrieben, Europiisches Parlament (2009).

Notausweichsysteme

Im Gegensatz zu den Notbremssystemen, die bereits verfiigbar sind, befinden sich die Notaus-
weichsysteme noch in der Entwicklung. Es gibt allerdings bereits Systeme, die in die Querfiih-
rung des Fahrzeugs eingreifen. Neben dem Lane Departure Warning (LDW), welches vor dem
Verlassen des Fahrstreifens warnt, sorgt Lane Keeping Support (LKS) dafiir, dass der Fahrstreifen
nicht versehentlich verlassen wird. Dafiir werden entweder individuelle Abbremsungen einzelner
Rider genutzt, oder es wird aktiv in das Lenksystem eingegriffen. Eine Ubersicht iiber die aktiven
Lenksysteme ist in Raste (2012) gegeben. Die Eingriffe erfolgen dabei aber immer in einem Um-
fang, der vom Fahrer noch problemlos iibersteuerbar ist. Die Verantwortung iiber die Querfiihrung
des Fahrzeugs liegt somit jederzeit beim Fahrer. Eine Ubersicht iiber solche Systeme findet sich
in Walter u. a. (2012) und Gayko (2012).

Fiir ein Notausweichsystem sind deutlich stirkere Eingriffe in die Querdynamik notig. Unter-
suchungen zu solchen Eingriffen werden in Lages (2001), Lammen (1993), Mayr (1991) und
Ameling (2002) beschrieben. Im Rahmen des Forschungsprojekts PRORETA I wurde von der TU
Darmstadt und der Continental AG ein Fahrzeug mit geeigneter Sensorik und Aktorik ausgestat-
tet und ein prototypisches System entwickelt, welches Notausweichmanover durchfiithren kann,
Bender u. a. (2007).

Im Gegensatz zu Notbremssystemen sind die Notausweichsysteme besonders bei hohen Rela-
tivgeschwindigkeiten gut geeignet, um Kollisionen zu vermeiden, da der kollisionsvermeidende
Eingriff hier zu einem spiteren Zeitpunkt moglich ist als bei einem Notbremsmanéver.

Trotz der mittlerweile erfolgreichen Umsetzung in Versuchsfahrzeugen sind aktuell noch keine
kommerziellen Systeme am Markt verfiigbar. Das liegt an der moglichen Gefdhrdung anderer Ver-
kehrsteilnehmer durch ein automatisch eingeleitetes Ausweichmanover. So muss die Umfeldsen-
sorik nicht nur das Kollisionsobjekt erfassen, sondern auch den kompletten Raum um das eigene
Fahrzeug, um feststellen zu konnen, ob iiberhaupt ausreichend Platz zum Ausweichen verfiigbar
ist. Aus diesem Grund spielt genau wie bei Notbremssystemen die Umfeldsensorik eine grofe
Rolle bei der Weiterentwicklung.
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In dieser Arbeit sollen Konzepte vorgestellt werden, die eine zeitlich spétere Kollisionsvermei-
dung durch das Ausweichen und Bremsen ermoglichen, gleichzeitig aber sicherstellen, dass durch
das Ausweichen keine anderen Verkehrsteilnehmer geféhrdet werden.
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3 Modellbildung

In diesem Kapitel soll auf die Modellbildung des Fahrzeugs eingegangen werden. Dazu werden
neben einfiihrenden Uberlegungen wie die Festlegung der Koordinatensysteme insbesondere die
Modellierung der Reifen sowie der Lings- und Querdynamik des Fahrzeugs betrachtet. Diese Mo-
delle werden spiter genutzt, um Parameter und Zusténde zu schitzen sowie geeignete Regelungen
auszulegen.

3.1 Koordinatensysteme

Um die Fahrzeugbewegung beschreiben zu konnen, werden verschiedene Koordinatensysteme
benotigt. Diese werden im Folgenden vorgestellt. AnschlieBfend wird auf die rotatorischen Be-
wegungsgroien und die Transformation zwischen den unterschiedlichen Koordinatensystemen
eingegangen.

3.1.1 Definition der Koordinatensysteme

Ubereinstimmend mit der ISO 8855 (DIN 70000) werden die im Folgenden aufgezihlten Koordi-
natensysteme unterschieden, siehe Bild 3.1. Die Achsen werden dabei mit Grobuchstaben, X, Y,
Z und die Koordinaten mit Kleinbuchstaben, x, y, z bezeichnet. Der Norm liegt ein Rechtssystem
zu Grunde, Z = X x Y.

Bild 3.1: Verschiedene Koordinatensysteme nach Schorn (2007)

Ortsfestes Achsensystem

Das ortsfeste Koodinatensystem besitzt die Koordinaten Xg, Y und Zg. Die Koordinaten Xg und
Y liegen normalerweise fixiert in der Fahrbahnoberfliche, z.B. am Anfang des Fahrmanovers.
Mit diesem Achsensystem ist es moglich, die Fahrzeugbewegung relativ zu einem Punkt auf der
StraBe zu beschreiben.
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Fahrzeugfestes Achsensystem

Das fahrzeugfeste Achsensystem hat seinen Ursprung im Schwerpunkt des Fahrzeugs und nutzt
die Koordinaten Xy, Yy und Zy. Dieses Achsensystem bewegt sich mit dem Fahrzeug. Die Be-
wegung dieses Systems relativ zum erdfesten System beschreibt das Verhalten des Fahrzeugs im
Raum.

Horizontiertes Achsensystem

Das horizontierte Achsensystem nutzt die Achsen X, Y und Z. X ist dabei die Projektion der
fahrzeugfesten Achse Xy auf die Ebene Xg x Yg des ortsfesten Achsensystems. Dieses Koordina-
tensystem bewegt sich mit dem Fahrzeug, und dessen Bewegung beschreibt das Fahrzeugverhalten
relativ zur Ebene Xg x Yg. Der Ursprung kann unterhalb des Schwerpunktes platziert werden.

Reifenfestes Achsensystem
Jeder Reifen erhilt ein eigenes Achsensystem Xrt, Yr, Z1. Der Ursprung liegt in der Mitte des

Reifenkontaktpunktes. Seine Ebene X7 x Y7 liegt in der Ebene Xg x Y, und X7 zeigt in Fahrtrich-
tung.

Radfestes Achsensystem

Das radfeste Koordinatensystem Xw, Yw, Zw hat seinen Ursprung in der Mitte des Rades und
liegt parallel zur Raddrehachse.

3.1.2 Rotatorische BewegungsgroBen

Die Ausrichtung des Fahrzeugs und damit die Drehbewegung wird durch die Winkel zwischen
fahrzeugfestem und ortsfestem Koordinatensystem beschrieben:

e Gierwinkel ¥, Winkel von der Xg-Achse zur X-Achse um die Zg-Achse

e Nickwinkel 6, Winkel von der X -Achse zur Xg-Achse um die Y -Achse

e Wankwinkel ¢, Winkel von der Y -Achse zur Yy-Achse um die Xv-Achse

Diese drei Winkel werden Eulerwinkel genannt. Das Vorzeichen wird im Sinne der Rechte-Hand-
Regel festgelegt.
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3.1.3 Transformationen

Um die Verdrehung zwischen den einzelnen Koordinatensysteme zu beschreiben, sind drei Dre-
hungen nétig. Die Reihenfolge dieser Drehungen variiert dabei, Tolle (1994), Wiirtenberger (1997),
Popp u. Schiehlen (1993). Nach ISO 8855 erhilt man die Transformation vom ortsfesten zum
fahrzeugfesten Koordinatensystem durch Drehen um die Zg-Achse (gieren), die neue Y -Achse
(nicken) und die neue Xy-Achse (wanken). Diese ist wie folgt definiert, ISO 8855 (2011):

Xv) Xg
YV = TE_)V YE (31)
Zy | Zy
mit
1 0 0 [cos® 0 —sinf cosyy siny 0
TEV'=10 cosgp sing 0 1 0 —siny cosy O (3.2)
0 —sing cosg | | sinf 0 cosé 0 0 1
wanken nicken gieren

Das reifenfeste Koordinatensystem (Xt, Y1, Zt) und das fahrzeugfeste Koordinatensystem (Xv, Yy, Zv)
unterscheiden sich nur in einer Parallelverschiebung in der vertikalen Achse. Wenn angenommen
werden kann, dass der Radsturz gleich Null ist (ey = 0), findet die Transformation nur um die
Achse Zt mit dem Radlenkwinkel §; statt:

Xt Xy
Yr | =TT | vy (3.3)
Zr Zy
mit
cosd; sind; O
TV>T = | —siné; cosd 0 (3.4)
0 0 1
bzw.
cosd; —sindy 0O
TV = | sind; cosé 0]. (3.5)
0 0 1

Damit ergibt sich fiir die Krifte der Reifen auf das Fahrzeug z.B.

FX = FXT Cos 8f — FYT sin Sf (36)
FY = FXT sin le + FYT Cos 5f. (37)

3.2 Reifen

Die Modellierung der Reifen ist von groBer Bedeutung. Die Reifen sind ein zentrales Element des
Fahrzeugs, da tiber sie simtliche Krifte zwischen Strale und Fahrzeug iibertragen werden. Die
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Kontaktfliche zwischen Reifen und Fahrbahn, auch Latsch genannt, ist dabei nur etwa so grof3
wie eine Handfliche.

Im Folgenden sollen die wichtigsten GroBen und deren Zusammenhénge erldutert werden. An-
schlieBend werden verschiedene Reifenmodelle vorgestellt.

3.2.1 Grundlagen

Grundsitzlich wird die durch den Reifen iibertragene horizontale Kraft in Lingskraft Fxr und
Querkraft Fyr unterteilt. Diese Krifte werden dabei meist in Abhéngigkeit von der Normalkraft

F,r angegeben. Dazu dient der Kraftschlussbeiwert & = (/% + w2, Borner (2004):

Fxr = uxFzr,
Fyr y Fzr. 3.8)

Dieser Kraftschlussbeiwert i steht wiederum in direktem Zusammenhang zum Schlupf A, welcher
wiederum in Léngs- und in Querrichtung definiert ist, Mitschke u. Wallentowitz (2003).

Langsschlupf Um Lingskrifte beim Beschleunigen vom Reifen auf die Fahrbahn zu iibertragen,
muss sich der Reifen immer etwas schneller drehen, als er sich im Freilauf drehen wiirde, er
schlupft. Diese Differenz wird als Antriebsschlupf bezeichnet. Analog dazu gibt es beim Bremsen
den Bremsschlupf, Popp u. Schiehlen (1993):

Fgyn® — U
SX,Antricb
Fayn@
U — Fyn@
SX,Brems = " . (39)

Ohne das Auftreten von Schlupf ist eine Ubertragung groBerer Krifte zwischen Reifen und Strafe
nicht moglich.

Querschlupf Analog zum Lingsschlupf gibt es auch einen Querschlupf. Dieser hidngt vom Schrig-
laufwinkel ab. Der Schriglaufwinkel ist dabei definiert als der Winkel zwischen Reifenlidngsachse
und Bewegungsrichtung des Reifens, wie in Bild 3.2 dargestellt, ISO 8855 (2011):

Reifengeschwindigkeit

vT
o
=L T

Bild 3.2: Schriglaufwinkel nach ISO 8855

v
o = arctan —~ (3.10)
vx,T
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Der Querschlupf wiederum ist definiert als Verhiltnis zwischen der x- und der y-Geschwindigkeit
des Reifens, Kiencke u. Nielsen (2000):
vrsino

Sy = = tanc. 3.11)
VT COS &

Der Radschlupf ldsst sich schlie8lich aus der geometrischen Summe der beiden Schliipfe bilden:

S = ./S2+ S2. (3.12)

Der Zusammenhang zwischen Kraftschlussbeiwert und Schlupf ist nichtlinear und abhingig von
Reifen- und Straenbeschaffenheit. Bild 3.3 zeigt die qualitativen Verldufe fiir verschiedene Fahr-
bahnoberflachen. Quantitativ betrachtet sind diese Kurven vom Reifenfabrikat abhéngig und kon-
nen fiir Langs- und Querrichtung unterschiedlich ausfallen.

A
T T Tiockener Asphalt
Nasser Asphalt
Hx
Kopfsteinpflaster
Eis
5 >

X

Bild 3.3: Qualitativer Verlauf des Kraftschlussbeiwertes in Abhédngigkeit vom Schlupf (exem-
plarisch dargestellt fiir die Querrichtung)

Durch den direkten Zusammenhang zwischen Schlupf und Kraftschlussbeiwert lédsst sich mit den
richtigen Modellen auf die am Reifen auftretenden Kréfte in Langs- und Querrichtung schliefen.
Diese Modelle werden im nidchsten Abschnitt vorgestellt.

3.2.2 Modellierung

Fiir eine Modellierung des Reifenverhaltens finden sich in der Literatur viele unterschiedliche An-
sdtze. Unterschieden wird dabei zwischen den makroskopischen und den mikroskopischen Mo-
dellen, Wang (1993). Mikroskopische Modelle versuchen dabei die Reibung zwischen Reifen und
Fahrbahn nachzubilden, wihrend makroskopische Modelle den Zusammenhang zwischen Schlupf
und Reifenkraftbeiwert in einer mathematischen Form darstellen. Die Ansitze reichen hier von li-
nearen Modellen bis zu komplizierten mathematischen Niaherungen des Reifenverhaltens, wie z.B.
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den HSRI-Modellen, MacAdam u. a. (1980), dem Modell nach Burckhardt, Burckhardt u. Reim-
pell (1993) oder dem Modell nach Pacejka, Pacejka (2002). Bei diesen Modellen handelt es sich
um empirische Modelle.

Im Folgenden werden verschiedene Reifenmodelle vorgestellt. Zum einen das sehr einfache linea-
re Reifenmodell, welches auch spéter im Einspurmodell eingesetzt wird, zum anderen komplexere
Modelle, die das nichtlineare Verhalten abbilden.

Lineares Reifenmodell

Das lineare Reifenmodell stellt die einfachste, aber auch ungenaueste Variante der Reifenmodel-
lierung dar. Voraussetzung ist, dass der Reifen nicht in den Grenzbereichen gefahren wird. Als
vereinfachende Annahme wird davon ausgegangen, dass die Normalkraft konstant ist. Dies ist in
Wirklichkeit natiirlich nicht der Fall. Da das lineare Modell hiufig im Einspurmodell zum Ein-
satz kommt, in dem jeweils linkes und rechtes Rad zusammengefasst werden, ist diese Annahme
jedoch legitim, da die Last meist nur von einer auf die andere Seite verlagert wird und die Normal-
kraft der zusammengefassten Riader annéhernd gleich bleibt. Dadurch ldsst sich ein direkter Bezug
zwischen der Querkraft Fyr und dem Querschlupf Ay bzw. dem Schriiglaufwinkel o aufstellen.
Dies geschieht iiber die Schriglaufsteifigkeit cq:

9
Fyr = cat,  Co = Fyp X (3.13)

da a=0

¢o, wird dabei als konstant angenommen und beschreibt die Steigung der Seitenkraft/Schréiglauf-
winkelkurve am Punkt @ = 0, Sienel (1997). Das sittigende Verhalten dieser Kurve wird dabei
nicht berticksichtigt.

Dugoff Reifenmodell

Das Dugoft Reifenmodell, Dugoff u. a. (1970), berechnet die Querkraft Fyr in Abhidngigkeit von
der Aufstandskraft F;r und dem Schriglaufwinkel a:

FYT = —CY tan(a)f()») (314)
mit
2-=MA, if A<,
A) = 3.15
S) {1, P (3.15)
o= M (3.16)
2Cy|tan |

Cy bezeichnet dabei die Steifigkeit. Diese ist abhingig von den Aufstandskréften und wird mit
einem Polynom zweiter Ordnung approximiert. Die beiden Parameter ¢ und » miissen mit einer
Identifikationsmethode ermittelt werden:

Cy = (aFzr — bF2,). 3.17)
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Burckhardt Reifenmodell

In Burckhardt u. Reimpell (1993) wird folgende Funktion zwischen Kraftschlussbeiwert x und
Schlupf S aufgestellt:
w(S) = —c; —cre™S — 38, (3.18)

Es ergibt sich ein empirisches Modell, in dem lineare und Exponentialfunktionen zum Einsatz
kommen. Das Reifenverhalten wird mit drei Parametern beschrieben.

Vorteile des Modells sind die einfache Struktur und damit eine geringe Anforderung an die Re-
chenleistung. Bis auf einen Term ist das Modell linear in den Parametern. Durch eine Approxima-
tion der Nichtlinearitdt mit linearen Funktionen lassen sich Parameterschitzverfahren fiir den Fall
Jlinear in den Parametern‘ anwenden.

Kiencke Reifenmodell

Eine weitere Moglichkeit der Modellierung ist das Kiencke-Modell, Kiencke u. Nielsen (2000).
Der Vorteil gegeniiber dem Burckhardt-Modell ist, dass es linear in den Parametern ist. Die Bezie-
hung zwischen Kraftschlussbeiwert und Schlupf ldsst sich mit folgender Gleichung beschreiben:

oS

) L —
e

(3.19)

Modell nach Pacejka

Ein sehr hiufig eingesetztes Modell ist das Modell nach Pacejka, welches auch hiufig als Magic
Tire Formula bezeichnet wird, Pacejka (2002). Das Reifenverhalten wird hier mit trigonometri-
schen Funktionen beschrieben:

1(S) = Dsin[C arctan(BS — E(BS — arctan(BS)))]. (3.20)
Durch die hohe Komplexitit hat das Modell eine hohe Genauigkeit, ist aber in seinen Parametern

nichtlinear. Hiufig eingesetzt wird das Modell fiir Simulationen, bei denen ausreichend Rechen-
leistung zur Verfiigung steht.

Mit den vorgestellten Modellen ist es nun moglich, einen Bezug zwischen Schlupf und Kraft-
schlussbeiwert aufzustellen. Je nach Anwendung muss ein passendes Modell gewihlt werden.
Hier ist immer ein Kompromiss zwischen Einfachheit und Genauigkeit in Kauf zu nehmen.

3.3 Langskrafte

Neben den in Querrichtung auftretenden Kréften wirken wihrend der Fahrt verschiedene Krifte
in Lingsrichtung auf das Fahrzeug. U.a. sind dies die Antriebskraft Fp, die Bremskraft Fg, der
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Luftwiderstand Fa, der Rollwiderstand Fx und der Steigungswiderstand Fc. Aus der Summe
dieser Krifte ldsst sich ein Kriftegleichgewicht in Léngsrichtung aufstellen:

may = FD—ZFB—FA—ZFR—FC. (3.21)

Die einzelnen Krifte werden nun genauer erldutert:

3.3.1 Luftwiderstand

Der Luftwiderstand eines Fahrzeugs setzt sich aus den Komponenten Druckwiderstand, Reibungs-
widerstand und innerer Luftwiderstand zusammen, HeiBing u. Ersoy (2008), Schiitz u. a. (2013),
Mitschke u. Wallentowitz (2003).

Der Druckwiderstand ist der durch den Staudruck erzeugte Widerstand. Der Staudruck héngt von
der Dichte der Luft und der Anstromgeschwindigkeit ab:

e

Poo = %v;, (3.22)
Die Dichte der Luft p, hingt dabei von den Umgebungsbedingungen ab und errechnet sich aus
Umgebungstemperatur 7", Luftdruck p, und Gaskonstante Ra:

J2N

. 3.23
RAT (3.23)

Pa =

Durch Multiplikation des Staudrucks p, mit der Stirnflache Ay des Fahrzeugs und einem dimen-
sionslosen Luftwiderstandsbeiwert c,, ¢ erhdlt man fiir den Druckwiderstand:

Faco = PooCwody = %v;cw,oAv. (3.24)

Die Anstromgeschwindigkeit vy, setzt sich dabei aus der Fahrzeuggeschwindigkeit v und der
Windgeschwindigkeit zusammen. Bei windstiller Fahrt kann v,, = v angenommen werden.

Der Reibungswiderstand entsteht durch die Reibung der Luftteilchen an der Aulenhaut des Fahr-
zeugs. Je langer das Fahrzeug ist, umso groBer ist dieser Widerstand. Der innere Luftwiderstand
ist der Anteil des Luftwiderstandes, der durch die Durchstromung der Kiihlung und der Beliiftung
des Innenraumes entsteht.

Mit Hilfe des Luftwiderstandbeiwertes konnen Reibungswiderstand und innerer Luftwiderstand
zum Druckwiderstand zugeschlagen werden. Auflerdem charakterisiert er die Karosserieform.

Luftwiderstandsbeiwerte bei typischen PKW liegen im Bereich ¢, = 0,25...0,4, die Stirnflichen
im Bereich Ay = 1,5m/s2...2,5m/s>.

Zusammenfassend kann fiir den Luftwiderstand folgendes angenommen werden:

FA_ pA

= 20, Ay. 3.25
2RATUC v (3.25)
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3.3.2 Radwiderstand

In Wallentowitz (1998) wird auf den Radwiderstand eingegangen. So setzt sich der Radwider-
stand, wie in Bild 3.4 gezeigt, aus dem Fahrbahnanteil, dem Schriglaufanteil, der Reibung und
dem Rollwiderstand, welcher wiederum aus den Komponenten Walkwiderstand, Liifterwiderstand
und Reibungswiderstand besteht, zusammen. Haufig werden Radwiderstand und Rollwiderstand
gleichgesetzt. Auch die Komponenten Walkwiderstand, Liifterwiderstand und Reibungswider-
stand werden zweckmifigerweise zusammengefasst, da eine getrennte Messung in der Praxis
ohnehin schwierig ist, Heiing u. Ersoy (2008). Der Rollwiderstand héngt hauptsichlich von der

| Radwiderstand |

| Fahrbahnanteil | | Schriglaufanteil | | Reibung | | Rollwiderstand |

Walkwiderstand

Liifterwiderstand

Reibwiderstand

Bild 3.4: Zusammensetzung des Radwiderstands

Normalkraft ab. Es lédsst sich daher eine lastbezogene Kennzahl kg definieren:

Fr
kp = —, 3.26
R For (3.26)
FR = kRFZT~ (327)

Die Kennzahl ki wird hdufig als konstant angenommen. Bei genauer Betrachtung besteht jedoch
eine Geschwindigkeitsabhingigkeit. Diese Abhingigkeit lédsst sich iiber ein Polynom 4. Ordnung
annihern:

kr = ko + kriv + krav*. (3.28)

Bei Geschwindigkeiten unter 80 km/h entspricht kg in etwa kgo und liegt bei 0,01.

3.3.3 Bremskraft

Vernachldssigt man die Dynamik, hdngt die Bremskraft vom Bremsdruck pg und einigen geome-

trischen Bedingungen ab:

My _ PeApcrsdne

Fy = (3.29)

T dyn T dyn

Da die geometrischen Bedingungen als nahezu konstant angenommen werden konnen, ergibt sich
folgende Abhingigkeit zwischen Bremsdruck pg und Bremskraft Fg:

Fg = kgps. (3.30)
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3.3.4 Antriebskraft

Die Antriebskraft ist die Kraft, die vom Motor iiber den Antriebsstrang zu den Réddern gelangt
und damit fiir den Vortrieb des Fahrzeugs sorgt. Durch die hohe Komplexitit des Antriebsstrangs
miissen Vereinfachungen getroffen werden. Eine Moglichkeit der Modellierung ist in Vietinghoff
(2008) gezeigt.

AN —
Ly, Gangwahl o, M,
Jcngi ;Jcl é ;Jlr.l } [d de,o
M |_|EM |_| M,
engeff W eng cl di
VR Il O]
T Motor Kupplung Getriebe Differential oy, [0,

VA —
Bild 3.5: Antriebsstrangmodell

Hier wird fiir das in Wirklichkeit pulsférmige Motormoment ein kontinuierlicher Verlauf ange-
nommen, welcher nur abhingig von Luftmassenstrom und Motordrehzahl wey,, ist. Eine weitere
Vereinfachung ist die Annahme, dass Luftmassenstrom und Gaspedalstellung oy, linear voneinan-
der abhiingen. Das Motormoment My ldsst sich damit iiber ein Kennfeld mit den Eingangs-
groBen Motordrehzahl we,, und Gaspedalstellung o bestimmen:

Meng,eff = f(aﬂh weng)~ (331)

Durch die Masse des Motors und der damit verbundenen Trigheit J.,, ergibt sich das Moment
Mg, das vom Motor zur Kupplung iibertragen wird zu:

Meng = Meng,eff - Jengd)eng~ (3.32)

Bei der Kupplung selbst wird angenommen, dass diese geschlossen ist und somit lediglich ei-
ne Trigheit J, im Antriebsstrang darstellt. Das Moment M, welches von der Kupplung zum
Getriebe iibertragen wird, ergibt sich schlieBlich zu:

My = Meng - Jcld)eng~ (333)

Das Schaltgetriebe wird vereinfachend als von der Gangwahl abhiingige Ubersetzung i, modelliert.
Die Drehzahl am Getriebeabgang w,, ergibt sich somit zu:

1
Wy = Tweng~ (334)

tr
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Die rotierenden Massen des Getriebes werden zu zwei Tréigheiten (Jy.i, Jir,,) am Ein- und Ausgang
zusammengefasst. Auftretende Reibung im Getriebe wird mit einem konstanten (d, ) und einem
viskosen (d,,;) Anteil beriicksichtigt. Das Moment M,,, welches vom Getriebe zum Differential
tibertragen wird, ergibt sich dann zu:

Mtr = (Mcl - Jtr,id)ang)itr - dr,U - dr,lwtr - Jtr,oCbm (335)

Das Differential dient dazu, das Antriebsmoment auf die beiden Réider zu verteilen. Dieses wird
dhnlich wie das Getriebe sehr einfach modelliert. Die Massen werden wieder zu zwei Trigheiten
(Jaii» Jdi,0) zusammengefasst. Es ergeben sich folgende Zusammenhénge:

Mdi = (Mtr - Jdi,id)eng)idi - Jdi,od)di = Mds,l + Mds,rv (336)
. 1
Wy = 1giWgi, W4 = E(wT,l + ory). (3.37)

Am Ende der Antriebskette sitzen die Réder, die die Tragheit Jy besitzen. Die Antriebskrifte an

den Rédern ergeben sich unter Beriicksichtigung des dynamischen Radhalbmessers 74y, zu:
1 ) 1
Fp) = — Mgy — Jrory), Fpr=—

dyn dyn

(Mysr — Jrom,). (3.38)

Fasst man nun die Gleichungen zusammen, erhilt man folgende Beziehung fiir die Antriebskraft
Fp, die auf das Fahrzeug wirkt:

= p [ Ming (0t iii0a)iviai — droigi — di1igos — (Jior + 2J7) 4] (3.39)
dyn

mit
Jlm = ((Jeng + Jcl + -]Ir,i)ilf + Jtr,n + Jdi,i)ij + Jdi,o (340)

3.3.5 Steigungswiderstand

Durch das Fahren auf einer Fahrbahn mit dem Steigungswinkel € wirkt die Gewichtskraft des
Fahrzeugs als zusitzlicher Fahrwiderstand bzw. als zusitzliche Antriebskraft, Heiling u. Ersoy
(2008).

Diese Kraft lasst sich sehr einfach iiber den Sinusanteil der Aufstandskraft bestimmen:
Fc = Fzsine = mgsine. (3.41)
Statt des Steigungswinkels € ldsst sich auch die Stralensteigung p nutzen, die als Quotient aus

vertikaler und horizontaler Linge definiert ist. Diese Steigung wird iiblicherweise in Prozent an-
gegeben und erfiillt folgende Bedingung:

p = tane. (3.42)
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Damit lésst sich der Steigungswiderstand auch in Abhingigkeit von der StraBensteigung p ange-
ben:
Fc = Fzsine = mg sin(arctan p). (3.43)

Auf befestigten Strafen betrdgt die maximale Steigung 30%, daher ist folgende Vereinfachung
moglich:
sine ~ tane = p. (3.44)

Der Steigungswiderstand vereinfacht sich dann zu:

Fe = Fzsine = mgp. (3.45)
| Léngskraft |
| Luftwiderstand F, | Radwiderstand F, | Bremskraft F, | | Antriebskraft £ | Steigungsw. F. |

Bild 3.6: Zusammensetzung der Lingskraft

In Bild 3.6 sind alle in Léangsrichtung auf das Fahrzeug wirkende Krifte noch einmal aufgefiihrt.
Mit den angenommenen Vereinfachungen lésst sich aus der Geschwindigkeit v, dem Bremsdruck
ps, der Gaspedalstellung o, der Motordrehzahl w.,, und der Steigung p eine relativ gute Schiit-
zung der Langskraft vornehmen:

Fxges=Fp—) Fs— Fa— ) _ Fr— Fc. (3.46)

3.4 Zweispurmodell

Um das Fahrzeugverhalten zu beschreiben, sind dynamische Modelle erforderlich. Zunéchst wird
das Zweispurmodell betrachtet, Mitschke u. Wallentowitz (2003). Hierfiir werden die Krifte-
gleichgewichte in X- und Y-Richtung sowie das Momentengleichgewicht um die Hochachse auf-
gestellt.

Fiir ein kurvenfahrendes Fahrzeug, wie in Bild 3.7 dargestellt, ergeben sich die Bewegungsglei-
chungen aus zwei Kriftegleichgewichten und einem Momentengleichgewicht um den Schwer-
punkt (COG):

max = Fxa+ Fxx+ Fxn+ Fxr,
may = Fyg+ Fyg+ Fyg+ Fyp,
JZI]} = (Fyg+ Fyw)lr— (Fyn+ Fyn)lr (3.47)

b, b
+(Fxe — FX,rl)E + (Fx— Fx,ﬂ)zf-
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Bild 3.7: Kurvenfahrendes Fahrzeug

Waihrend der Kurvenfahrt zeigt der Geschwindkeitsvektor v nicht in die x-Richtung des Fahr-
zeugs. Daher werden im Folgenden die Geschwindigkeiten vx und vy des Schwerpunktes einge-
fithrt:

vx = vcosf,
vy = vsin f. (3.48)

B ist der Schwimmwinkel und beschreibt den Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor v
und der x-Richtung des Fahrzeugs.

Unter Verwendung der Geschwindigkeiten, der Ableitungen der Geschwindigkeiten und der Gier-
rate lassen sich die Beschleunigungen in x- und y-Richtung darstellen:

ax = Ox—l.ﬁUY,
ay = ﬂy+lpvx. (349)

Da im Modell nur die GroBen v und 8 als Ausdruck fiir die Geschwindigkeiten genutzt werden
sollen, werden die Ableitungen von vy und vy wie folgt dargestellt:

bx = vcos B — v sin B,
Dy = 0sinf + UB cos B. (3.50)

Das Ersetzen von vy, vy, Ux und 0y mit v und S liefert:

m(vcos f — vsin ,3/3 - g.bv sin B) Fxa+ Fxu+ Fxa+ Fxm.
m(vsin B + vcos BB + Yrv cos f) Fya+ Fyp+ Fya+ Py
Jop = (Fya+ Fyw)lr — (Fya+ Fyo)lr (351

b, b
+(Fxn + FX,rr)E + (Fxaq + FX,fr)zr~
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Im nichsten Schritt werden die Zustéinde auf eine Seite gebracht:

1
Vo= - [(Fxa + Fxf + Fxn + Fxu)cos B+ (Fya + Fyg + Fyn+ Fyq)sinf],

j o= (Fya + Py + Fyo + Fyw)cos B — (Fxa + Fxoir + Fxn + Fxn)sin "

mv

. 1 b,
v o= A {(FY,ﬂ + Fyw)lr — (Fyn + Fyo)lgr + (Fxn — Fx,ﬂ)?
Z
by
+(Fx. i — FX,ﬂ)E . (3.52)

Die Krifte konnen in einem weiteren Schritt in Reifenkoordinaten transformiert werden:

Fxn = Fxrgqcos o+ Fyrp sin &, Fyng=—Fxrn sin 8¢ + Fyr,ncos S,
Fxf = Fxrcoss + Fyrgsinde, Fyg = —Fxrsinée + Fyr g cos &,
FX,rl = FXT,rl~ FY,rl = FYT,rlv FX,rr = FXT,m FY,rr = FYT,rr- (353)

Daraus erhélt man schlussendlich das Zweispurmodell:

. 1 .

Vo= [(Fxr,a + Fxr,i) cos(B — 6) + (Fyra + Fyr,e) sin(B — &) (3.54)
+(Fxrn + Fxr) cos B+ (Fyru + Fyr) sin ],

. 1 )

B = s [(Fxra + Fxrg) sin(B — &) + (Fyra + Fyr,i) cos(f — ) (3.55)

+(Fxrn + Fxre)sin B+ (Fyra + Fyre) cos ] — 1%
. 1 . .
Y o= 7 [ls(Fyr,acos 8¢ + Fyrcos & + Fxrasinds + Fxr e sinée) — L(Fyra + Fyr,)3.56)
Z

b . . b,
+5‘(FXT,fr cos 0s + FYT,fr sin 8¢ — FXT,ﬂ cos 8 — FYT,ﬂ S 8f) + E(FXT,rr - FXT,rl)] .

Bild 3.8 zeigt das Blockschaltbild des Zweispurmodells mit den Eingangsgroien Fxra, Fyra,
Fxr e, Fyrse, Fxtas Fyra, Fxt Fyrye und 8¢ und den Ausgangsgrofien v, B und ¥ . Die Krifte
konnen dabei mit einem der vorgestellten Reifenmodelle aus Abschnitt 3.2.2 bestimmt werden.

3.5 Lineares Einspurmodell

Bei dem linearen Einspurmodell handelt es sich um eine stark vereinfachte Darstellung der Fahr-
zeugdynamik, Riekert u. Schunck (1940). Der Schwerpunkt wird dabei in die Fahrbahnebene
gelegt, so dass keine Wank- oder Nickbewegungen auftreten. Die Kréfte an den Reifen links und
rechts sind dadurch gleich grof3. Somit konnen diese beiden Reifen jeweils zusammengefasst wer-
den, wie in Bild 3.9 gezeigt. AuBerdem werden Roll- und Luftwiderstand vernachléssigt. Durch
Linearisierung einiger Gleichungen lisst sich ein sehr einfaches lineares Modell erstellen, welches
die Bewegung des Fahrzeugs bei kleinen Querbeschleunigungen gut beschreiben kann.
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Bild 3.8: Blockschaltbild des Zweispurmodells
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Bild 3.9: Kurvenfahrendes Fahrzeug

Die Herleitung erfolgt dhnlich wie die des Zweispurmodells und beginnt mit den beiden Krifte-
gleichgewichten und einem Momentengleichgewicht. Das Ersetzen von vy, vy, Ux und 0y mit v
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und B liefert wieder:
m(vcos f—v(f—v)sinf) = Fxp+ Fxr

m(sinB+v(B+y)cosp) = Fys+ Fy,.
Iy = Fygli— Fyl. (3.57)

0

Fiir kleine Schwimmwinkel 8 gilt die Annahme sin(f) =~ $ und cos(f) =~ 1. Damit lassen sich
die Gleichungen linearisieren:

my — mv(B - g'ﬁ)ﬂ = Fxi+ Fx,,
moB +mv(f + ) = Fys+ Fy,,
JZIZ} = Fysly— Fy,l,. (3.58)

Als weitere Vereinfachung wird von einer konstanten Geschwindigkeit (v = 0) ausgegangen und
die Langsdynamik vernachléssigt. Somit sind nur die zweite und dritte Gleichung relevant fiir das
Einspurmodell. Damit werden sdmtliche Lingskrifte eliminiert, und nur die Querkrifte verbleiben
in den Gleichungen. Fiir das Zustandsraummodell werden der Schwimmwinkel B und die Gierrate
1/} als Zustdnde verwendet:

’3 _ Fyi+ Fy, _ 1/'/,
mv
.. Fy¢ly — Fy,l,
w — Y, fLf Y,r! r. (359)
Jz

Fiir die Querkrifte kann auf das lineare Reifenkraftmodell zuriickgegriffen werden. Dabei wird
die Annahme gemacht, dass die Lenkwinkel klein sind und somit die Krifte in Reifenkoordinaten
den Kriften in Fahrzeugkoordinaten entsprechen:

Fyy = Fyrp = cq o,
FY,r = FYT,r = Coq 0. (360)

oy und o, sind die Schriglaufwinkel an den Reifen und werden nach Bild 3.10 wie folgt bestimmt:

8¢ — arctan (lﬂ// v sin(ﬂ)) ,

af

vcos(B)
arctan (W—vsm(@) . 3.61)

oy

vcos(B)

Eine Linearisierung dieser Gleichungen mit sin(f) = f und cos() = 1 ergibt:

o = —f-——,

I

|
=
+

(3.62)

O
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Reifenlidngsachse

Fahrzugléngsachse

Bild 3.10: Bestimmung des vorderen Schriglaufwinkels

Werden nun die Krifte in den Zustandsgleichungen (3.59) ersetzt ergibt sich:

p = “”(&—ﬂ—“‘”) o (—ﬂﬁf),
- caglr AN
Y= 7, ( -B- ) 7 ( B+ v). (3.63)

Damit kann das lineare Einspurmodell als Zustandsraummodell aufgestellt werden:
: o ftCar  Carh—Ca.il Ca.f
/8 _ —* 'mvc : mu‘l =1 :3 - 8 3.64
G| T | s carl?eadd? || 4 + | ek | St (3.64)
Jz - Jzv A

F Fy,
gy = AT e (3.65)
m
ist es moglich, die Querbeschleunigung ay als Ausgang zu erhalten. Setzt man das lineare Reifen-

kraftmodell aus Gleichung (3.60) ein, erhélt man
) (3.66)

Co,f 11'1// Ca r
ay =~ p— 1
m
und durch Umstellen

f r rér l
ay =B (_7"“" * o ) +y (76“ e f) + b (3.67)

m

Mit der Beziehung

was schlieBlich zur folgenden Ausgangsform fiihrt:

B 1 0 0
V| = 0 1 [’ﬂ+ 0 |6 (3.68)

a _ CartCor  Caxli—Ca.ils 14 o.f
Y m mv m

Es ergibt sich also ein Modell, welches unter Vorgabe der Geschwindigkeit v aus der Eingangs-
grofe § die AusgangsgroBen 8, ¥ und ay bestimmt, wie in Bild 3.11 dargestellt.
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Bild 3.11: Blockschaltbild des linearen Einspurmodells
3.6 Nichtlineares Einspurmodell

Eine zweite Moglichkeit ist es, die GroBen vy, v, and w als Zustinde fiir das Einspurmodell
zu nutzen, Schorn (2006). Damit wird auch die Langsdynamik beriicksichtigt. Dieses Modell ist
insbesondere dann interessant, wenn der Geschwindigkeitsverlauf von Interesse ist, um damit
beispielsweise die gefahrene Trajektorie zu rekonstruieren.

Ausgehend von den Krifte- und Momentenbilanzen sowie der Eulergleichung erhélt man wieder:

m(vx — I&UY) = Fxr+ Fx;,
m(vy +Yvx) = Fys+ Fy;,
I = Fygdi— Fyl. (3.69)

Bringt man die Zustidnde nun auf eine Seite erhélt man:
. 1 :
vx = %(Fx,f + Fx,) + Yy,
. 1 .
vy = —(Fys+ Fy) —vYox,
m

. 1
1// - i(FY’flf - FY,rlr)~ (370)
Jz
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Im letzten Schritt werden die Krifte in Fahrzeugkoordianten durch die Reifenkrifte ersetzt und
man erhilt folgendes Modell, dessen Blockschaltbild in Bild 3.12 dargestellt ist:

. 1 . .
vx = E(FXT,f cos 8¢ — Fyrssin s + Fxr,) + Yvy,
. 1 . .
vy = Q(Fxmsm 8¢ + Fyrgcos & + Fyr,) — Yux,

. 1 )
Y o= 7((FXT,f siné; + Fyrcos 8p)ly — Fyr,lr). 3.71)
z

Bild 3.12: Blockschaltbild des nichtlinearen Einspurmodells

Je nach verfiigbaren Eingangsgrofen ist es mit den gezeigten querdynamischen Modellen nun
moglich, Riickschliisse auf die zu erwartende Gierrate, den Schwimmwinkel und die Geschwin-
digkeit zu erhalten. Schitzverfahren auf Basis dieser Modelle werden spiter in dieser Arbeit vor-
gestellt.

3.7 Wankmodell

Ein einfaches Wankmodell lisst sich durch Bildung des Momentengleichgewichts um die Wankach-
se aufstellen, Ackermann u. a. (2013). Dazu werden die Trigheit in Lingsrichtung Jx, die Feder-
steifigkeit ¢, die Ddmpfung d, die Hohe des Schwerpunktes /# und die Neigung der StraBe n
bendotigt. Es ergibt sich folgende Differentialgleichung:

Jx@ +do + co = mghsin(p + n) + mayh cos ¢. (3.72)

Die Querbeschleunigung im Schwerpunkt ay dient dabei als Eingangsgrofe. Da diese nicht direkt
messbar ist, wird folgende Beziehung beriicksichtigt:

Sensor

ay™ = gsin(g + 1) + ay cos @. (3.73)
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Die Gleichung vereinfacht sich dann:
Jx@ +dg + cop = ma$™h. (3.74)

Mit diesem Modell ist es moglich, dass Wankverhalten eines Fahrzeugs zu identifizieren und
spéter das Wankverhalten mit Hilfe der Querbeschleunigung vorherzusagen. Aufierdem geben die
identifizierten Groen Aufschluss iiber das Wankverhalten des Fahrzeuges. Dies ist am Beispiel
dreier realer Fahrzeuge in Anhang C gezeigt.

3.8 Zusammenfassung

Nach Einfithrung der Koordinatensysteme und Vorstellung der Zusammenhénge zwischen diesen
Koordinatensystemen wurde auf den Reifen und dessen Modellierung eingegangen. Dabei wur-
den unterschiedlich komplexe Modelle vorgestellt, um vom Reifenschlupf Riickschliisse auf die
auftretenden Krifte ziehen zu konnen.

Anschliefend wurde die Langsdynamik des Fahrzeugs betrachtet, und die verschiedenen Kraftan-
teile, die in Langsrichtung auf das Fahrzeug wirken, wurden erldutert und hergeleitet.

Im Rahmen der querdynamischen Betrachtung wurden das Zweispurmodell und zwei Einspurmo-
delle vorgestellt. AuBerdem wurde ein einfaches Wankmodell prisentiert. Alle diese Grundlagen
der Modellbildung werden benétigt, um Parameter und Zusténde des Fahrzeugs schétzen zu kon-
nen. Diese GroBen werden wiederum fiir die Regelung des Fahrzeugs bendtigt.
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4 Sensorik

Im Kapitel Sensorik soll kurz auf die in heutigen Fahrzeugen verbaute Seriensensorik eingegan-
gen werden. Auflerdem wird die benotigte Umfeldsensorik vorgestellt und deren Objektklassifi-
zierung thematisiert. AbschlieBend werden zusitzliche Sensoren beschrieben, die auf Teststrecken
Anwendung finden und zur Vermessung eines Fahrzeug genutzt werden konnen.

4.1 Seriensensorik

Bei der Seriensensorik handelt es sich um die Sensorik, die standardmiBig in einem PKW verbaut
ist. Um die Kosten zu optimieren, werden nur wirklich benétigte Sensoren verbaut. Deren Ge-
nauigkeit liegt meist unter der Genauigkeit von Sensoren, die fiir Testfahrten verwendet werden.
Dennoch muss sichergestellt sein, dass die Anzahl und Giite der Daten aus der Seriensensorik
ausreicht, um die notwendigen Daten an die verwendeten Steuerungen und Regelungen zu liefern.

Im Folgenden soll kurz auf die in dieser Arbeit vorausgesetzte Seriensensorik eingegangen wer-
den.

4.1.1 Beschleunigungssensoren

Die Beschleunigungssensoren sind normalerweise nahe dem Schwerpunkt verbaut und konnen die
Beschleunigung sowohl in Lingsrichtung (ax) als auch in Querrichtung (ay) messen. Ist der Ein-
bau nicht im Schwerpunkt des Fahrzeugs moglich, miissen evtl. Drehbewegungen des Fahrzeugs
bei der Erfassung der Beschleunigungen kompensiert werden. In Fahrzeugen verbaute Beschleu-
nigungssensoren sind mikro-elektro-mechanische Feder-Masse-Systeme. Feder und Masse sind
dabei aus Silizium hergestellt. Treten Beschleunigungen auf, werden die Federn ausgelenkt. Diese
Auslenkung kann durch Anderung der elektrischen Kapazitit zwischen Feder und fester Bezug-
selektrode gemessen werden. Grofle Vorteile dieser Systeme sind giinstige Stiickkosten, geringes
Gewicht und hohe Zuverldssigkeit.

4.1.2 Drehratensensoren

Mit Einfiihrung der ersten ESC-Systeme mussten die Fahrzeuge mit einem Drehratengeber aus-
gestattet werden, der die Gierrate w misst. In dieser Arbeit wird aulerdem davon ausgegangen,
dass auch die Rollrate ¢ mit Seriensensorik gemessen wird. Diese beiden Sensoren befinden sich
ebenfalls in der Nihe des Schwerpunktes, meist als Sensorcluster. Das Messprinzip beruht auf
dem gyroskopischen Effekt. Eine seismische Masse wird in eine oszillierende Schwingung ver-
setzt. Tritt nun eine Drehbewegung auf, wirkt eine Corioliskraft senkrecht auf das Schwingsystem,
Morbe (2012). Diese Kraft lédsst sich mit einen Beschleunigungssensor erfassen.
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4.1.3 Lenkradwinkelsensor

Der Lenkradwinkel dy ist eine zentrale GroBe der Fahrdynamik, da es sich um eine der Eingangs-
groflen handelt, die der Fahrer in das System Fahrzeug gibt. Daher wird diese GroBe in allen
neueren Fahrzeugen gemessen, weil sie fiir viele Systeme, wie z.B. ESC unabdingbar ist. Eine
weit verbreitete Bauform ist dabei ein kontaktloses Messprinzip, welches auf dem GMR-Effekt
(Giant Magneto Resistive) beruht, Binasch u. a. (1989). Hierfiir werden zwei Messzahnréader ge-
nutzt, welche ein unterschiedliches Ubersetzungsverhiltnis zur Lenksiulennabe haben. In den
Messzahnridern sind Magnete integriert. Uber GMR-Sensoren lisst sich eine Widerstandsinde-
rung erfassen, welche proportional zum Winkel der Zahnréder ist. Mit Hilfe des Noniusprinzips
lasst sich nun der Absolutwinkel des Lenkrades bestimmen.

4.1.4 Drehzahlsensoren

Die Drehzahlsensoren messen die Drehzahlen w; ; fiir die einzelnen Réder. Aus diesen Daten
lassen sich Riickschliisse auf die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ziehen oder feststellen, ob Ré-
der durchdrehen oder blockieren. Heutzutage kommen fast ausschlieSlich aktive Sensoren zum
Einsatz, den nach dem Hall- oder AMR-Prinzip arbeiten, Morbe (2012). Hierfiir sind entweder
Magnete wechselweise auf einem Geberring angeordnet oder ein Permanentmagnet erzeugt ein
Magnetfeld, welches durch ein Inkrementenrad beeinflusst wird. Mit drei entsprechend angeord-
neten Sensorelementen ldsst sich tiber den internen Signalversatz auch die Drehrichtung erkennen.
Mit diesem Messprinzip sind auch sehr kleine Geschwindigkeiten messbar.

4.1.5 Einfederungssensoren

Einfederungssensoren bzw. Federwegsensoren gehoren zu den neueren Seriensensoren. Besonders
bei hochwertigen Fahrzeugen kommen diese zum Einsatz. Sie messen die Einfederung As;; jedes
einzelnen Rades. Mithilfe dieser Daten konnen aufwéndige Fahrwerkregelsysteme das Fahrwerk
gezielt verstellen und fiir einen hohen Fahrkomfort sorgen. Mit Einfederungssensoren lassen sich
aufBerdem hervorragend Riickschliisse auf Masse und Schwerpunktlage ziehen. Einfederungssen-
soren arbeiten hidufig mit Weggebern auf Basis eines Linearpotentiometers.

4.2 Umgebungssensorik

In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf der Objekterkennung mit Umgebungssensorik. Zuerst
werden die benotigten Sensoren erklért, anschlieBend werden die relevanten Objekte definiert und
schlieBlich eine Methode zur Klassifizierung der Objekte vorgestellt.
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4.2.1 Sensoraufbau

Fiir Unfallvermeidungssysteme ist es sehr wichtig, genaue Informationen iiber die Umgebung zu
haben. Hierfiir werden die in Bild 4.1 dargestellten Sensoren genutzt. An der Windschutzscheibe
ist eine Kamera mit Fahrstreifenerkennung installiert, welche Informationen tiber die Fahrbahn-
breite B, die Fahrbahnkriimmung « und die Position Ay des eigenen Fahrzeugs auf der Fahrbahn
liefert, Stiller u.a. (2012). Aus diesen Messgrofien lasst sich wiederum auf den Gierwinkel v
schlieBen.

Radar hinten links

Radar hinten rechts

Bild 4.1: Anordnung der Umgebungssensoren

Des weiteren sind drei Radarsensoren verbaut. Einer davon erfasst Objekte die vor dem eigenen
Fahrzeug fahren und ist am Kiihlergrill montiert. Die beiden anderen Sensoren sind hinten links
und rechts am Fahrzeug installiert und erfassen die Objekte hinter dem eigenen Fahrzeug, Winner
(2012b). Dabei wird die Laufzeit der ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen gemessen, um
auf die Distanz sy zu schlieen. Bewegen sich das eigene und das erfasste Fahrzeug relativ zu-
einander, so erfahren die elektromagnetischen Wellen eine Phasenverschiebung (Doppler-Effekt).
Aus der Phasenverschiebung ldsst sich die Differenzgeschwindigkeit vq bestimmen. Durch eine
bewegliche Antenne, die schnell geschwenkt wird, ldsst sich ein ganzer Bereich iiberwachen. Da-
durch dass der Schwenkwinkel bekannt ist, lidsst sich dieser Winkel « zu jedem Objekt zuordnen.
Als Alternative zur beweglichen Antenne ist auch ein Mehrstrahler-System einsetzbar.

dy

Y

Bild 4.2: Objekterkennung des Radarsensors

Durch die unterschiedlichen Positionen der Sensoren miissen diese Daten in ein einheitliches Ko-
ordinatensystem transformiert werden. Dazu werden der Abstand s4, der Winkel o und bei den
rickwirtigen Radarsensoren der Einbauwinkel und die Lage beriicksichtigt. Es ergeben sich durch
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trigonometrische Operationen der Querabstand sqy, der Léingsabstand sqx und die Differenzge-
schwindigkeit vqx der Objekte.

4.2.2 Einfiihrung der Objekte

Fiir das System zur Kollisionsvermeidung werden die fiinf Fahrzeuge um das eigene, wie in Bild
4.3 dargestellt, beriicksichtigt: Vorne links (FL), vorne mittig (FM), vorne rechts (FR), hinten links
(RL) und hinten rechts (RR).

Die linken Objekte sind dabei die Objekte auf der linken Fahrbahn. Das Fahrzeug vorne mittig
fahrt vor dem eigenen Fahrzeug. In der CarMaker Simulationsumgebung werden aus Vereinfa-
chungsgriinden nur diese Objekte beriicksichtigt. Die beiden Fahrzeuge auf der rechten Fahrbahn
lieBen sich jedoch analog hinzufiigen.

Bild 4.3: Objekte um das eigene Fahrzeug

4.2.3 Objektklassifizierung

Die drei Radarsysteme liefern Objektlisten mit allen erkannten Objekten. Daher wird eine Metho-
de benotigt, die diese Objekte klassifiziert und die in Bild 4.3 gezeigten relevanten Objekte selek-
tiert. In Bild 4.4 sind die Abmessungen zwischen Fahrbahn und Fahrzeugen dargestellt. Sy ogfset
beschreibt den Abstand zwischen dem Fahrstreifenmittelpunkt und dem betrachteten Objekt. Ist
dieser Abstand kleiner als die halbe Fahrstreifenbreite § wird das Fahrzeug als auf dem selben
Fahrstreifen klassifiziert. Allerdings kann sy ogfsec Dicht direkt aus den Sensordaten gewonnen wer-
den. Deshalb werden Ay und s4y genutzt: Ay beschreibt den Abstand des eigenen Fahrzeugs vom
Mittelpunkt des Fahrstreifens. Dieser Wert wird mit Hilfe der Kamera ermittelt. sqy beschreibt den
lateralen Abstand zwischen dem eigenem Fahrzeug und dem betrachteten Objekt. Dieser Wert
wird mit Hilfe des Radarsystems ermittelt. Dann ldsst sich Sy ogtser bestimmen:

Sy, offset = Say + Ay. 4.1

Klassifizierung der vorderen Objekte

Fiir die Klassifikation eines Objekts konnen einfache Gleichungen genutzt werden. Im Folgenden
ist ein Beispiel gezeigt, um ein vorderes Objekt zu klassifizieren und somit zu bestimmen, ob es
sich auf dem linken, mittleren oder rechten Fahrstreifen relativ zum eigenen Fahrzeug befindet:
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X
Bild 4.4: Objektklassifizierung
falls  sqy + Ay < -z
type = falls sy + Ay = =S Asyy + Ay < £, 4.2)
falls  sqy + Ay > g.

Klassifizierung der hinteren Objekte

Die Gleichungen fiir das hintere Umfeld sind die gleichen, da nur der Querversatz relevant ist.

Bild 4.5 fasst den Ablauf der Klassifizierung aus den Objektlisten der Sensoren noch einmal zu-

sammen.

Radar vorne

[s,v,0]

Radar hinten links

Y

[s,vy 0]

Radar hinten rechts

Y

[spvpa]

Y

= FL >
[ Sax> Say Yax ] [ Sax Say Vax
) FM >
.g .g [Saxs Sav Vax ]
g 5
g > g FR >
o= [ o0 Say Vax ] § [ Sax Say Vax ]
Z z
[l _% RL »
»
© [Sax Sav Vax ]
> RR
»
[ Sax> Say Vax | [ S Say Vax ]

Bild 4.5: Datenfluss der Radarsensorik
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4.3 Zusatzliche Sensorik (Versuchsfahrzeug)

Um Algorithmen zu testen, wird hiufig eine Referenzsensorik eingesetzt. Im Rahmen dieser Ar-
beit sollen daher drei Messsysteme vorgestellt werden, die in diese Kategorie fallen.

Bei dieser Art von Sensorik handelt es sich meist um sehr hochwertige und teure Systeme, die
deshalb nicht in Serienfahrzeugen verbaut werden kénnen.

4.3.1 Correvit-Sensor

Der Correvit-Sensor ist ein beriithrungsloser optischer Sensor, der von der Firma CORRSYS GmbH
hergestellt wird. Der Sensor misst die genaue Langsgeschwindigkeit und Quergeschwindigkeit
bzw. den Schwimmwinkel des Fahrzeugs in der Fahrtrichtung.

Der Sensor wird fiir die Messung mit einem geringen Abstand iiber der Fahrbahn auBerhalb des
Fahrzeugs angebracht. Unter Beobachtung der Fahrbahn und Verwendung der zweiachsigen Kor-
relationsmethode lassen sich Riickschliisse auf die Bewegung des Sensors und damit des Fahr-
zeugs schlieflen.

Bedingt durch das Verfahren setzt der Correvit-Sensor eine Fahrbahn mit Textur voraus.

4.3.2 Inertiales Messsystem (IMU)

Beim inertialen Messsystem handelt es sich um eine Kreiselmessplattform, die die Beschleuni-
gungen und die Drehraten in allen drei Achsen misst. Im Gegensatz zur Seriensensorik liegen die
Daten in einer wesentlich hoheren Giite vor. Am Institut fiir Automatisierungstechnik und Mecha-
tronik kommt eine Kreiselmessplattform des Fabrikats Vega der Firma Helasystem zum Einsatz,
welche einen Messbereich von £2 g bzw. 100 °/s abdeckt.

4.3.3 Drei-Antennen-GPS-System

Das Drei-Antennen-GPS-System PolaRx der Firma Septentrio ist eigentlich ein System, welches
von Vermessungsingenieuren eingesetzt wird. Am Institut fiir Automatisierungstechnik und Me-
chatronik wurde dieses System umgenutzt, um die genaue Bewegung des Fahrzeugs ermitteln zu
konnen. Dabei wird nicht nur die Bewegung in Form einer Trajektorie, also der Position in x-, y-
und z-Richtung bestimmt, sondern auch die Lage im Raum, also Gier-, Wank- und Nickwinkel.
AuBerdem wird die Geschwindigkeit des Fahrzeugs gemessen.

Dafiir werden die drei Antennen auf dem Dach des Fahrzeugs montiert. Mit geeigneten Algorith-
men kann auf die genannten Grofen geschlossen werden.

Da die Daten des Systems nur mit einer geringen Wiederholungsrate vorliegen (10 Hz), bietet es
sich an, diese mit den Messdaten der IMU zu fusionieren. Dann ist es moglich, neben der genauen

‘am 20,01.2026, 08:11:38. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186249081

4.4 Zusammenfassung

35

Drehraten und Beschleunigungen auch die Position im Raum in einer hohen Datenrate (>100Hz)

zu erhalten, Bauer u. a. (2011), Bauer u. a. (2012), Schmidt (2010).

4.4 Zusammenfassung

Seriensensorik Umfeldsensorik Zusatzsensorik
Beschleunigungssensoren Kamera Correvit-Sensor
Drehratensensoren Radar IMU
Lenkradwinkelsensor Drei-Antennen-GPS
Drehzahlsensoren
Einfederungssensoren

a, v, 9,9, ©, AS’./ B, x, Ay, v, Sexi Sav.r Vaxi Vi Vi Gy, Ay, A, Y, @, 0,
X0z 90

Bild 4.6: Erfasste Messgroflen durch verbaute Sensorik

Bild 4.6 fasst zusammen, welche GroBen durch die verschiedenen Sensoren erfasst werden. Die
Grofen aus der Serien- und Umfeldsensorik stehen dabei in jeder Fahrsituation zur Verfiigung,
die GroBen aus der Zusatzsensorik konnen nur wihrend der Testfahrten auf dem Versuchsgeldnde

genutzt werden.

Mit diesen GroBen und den Modellen aus dem vorherigen Kapitel konnen nun Schitzverfahren
fur Parameter und Zustinde angewendet werden.
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querdynamische Modelle

Soll das Verhalten eines Fahrzeugs betrachtet werden, sind nicht nur die Messgrofen aus den
Sensoren von Interesse. Vielmehr werden auch Parameter benétigt, die die Eigenschaften des
Fahrzeugs beschreiben. Wihrend einige dieser Parameter wihrend der gesamten Lebensdauer des
Fahrzeugs konstant sind, gibt es auch viele Parameter, die mit der Zeit variieren oder von der Bela-
dung des Fahrzeugs abhidngen. Im Folgenden werden daher Methoden vorgestellt, um die Masse,
den Schwerpunkt und die Schriglaufsteifigkeiten zu schitzen. Die verwendeten mathematischen
Verfahren werden im Anhang kurz erléutert.

5.1 Masseschatzung

Wie die vorgestellten Modelle aus Kapitel 3 zeigen, spielt die Masse m eine grofle Rolle bei der
Modellierung des Fahrzeugs. Die aktuelle Masse ist im Gegensatz zum Leergewicht des Fahrzeugs
jedoch nicht konstant. Unterschiedliche Beladung und mitfahrende Personen variieren von Fahrt
zu Fahrt und beeinflussen die Gesamtmasse des Fahrzeugs. Sogar wihrend der Fahrt ldsst sich eine
Anderung der Masse beobachten, da der mitgenommene Kraftstoffvorrat kontinuierlich geringer
wird.

Es ist also von groflem Interesse, die Masse eines Fahrzeugs stdndig mit moglichst hoher Ge-
nauigkeit zu kennen. Daher wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, das es erlaubt, diesen
Parameter zu schitzen.

5.1.1 Konzept
Schatzung der Masse iiber die Beschleunigung

Fiir die Masseschitzung lésst sich das Modell der Lingsdynamik aus Gleichung (3.21) nutzen:
maX:FD—ZFB—FA—ZFR—FC. 5.1

Dort wurden bereits die Berechnungsansiitze fiir die einzelnen Kriifte vorgestellt. Da die Langs-
beschleunigung ax messbar ist, ldsst sich aus dieser Gleichung die Masse bestimmen. Dazu wird
der Radwiderstand

Z Fr = kg Z Fzr = kpmg (5.2)

eingesetzt und die Gleichung umgeformt:

ax—i-kRg:%(FD—ZFB—FA—FC). (5.3)
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Die Gleichung ldsst sich nun in der linear-parametrischen Form aufstellen und die Masse mit dem
im Anhang vorgestellten Parameterschitzverfahren ermitteln:

y=vyT0 (5.4)
mit
y = ax + krg, (5.5
!hTZ FD*ZFB*FA*FC, (5.6)
1
0 =—. 5.7
m

Schatzung von Masse und Steigung iiber die Beschleunigung

Vahidi u. a. (2005) ergénzen diesen Ansatz und schitzen neben der Masse auch die Steigung der
Fahrbahn, da diese i.d.R. auch unbekannt ist und das Ergebnis sonst stark verfalschen wiirde.
Dafiir wird die Gleichung der Lingsdynamik etwas angepasst.

Steigungs- und Radwiderstand werden bei diesem Verfahren zu einer Gleichung zusammenge-
fasst:
Fcr = mg (kg cose€ + sine). (5.8)

Setzt man diesen Zusammenhang nun in die Gleichung fiir die Lingsdynamik und sortiert die
Gleichung um, erhélt man:

1
ax = (FD—ZFB— FA)Z—g(chose-l-sine). 5.9

Die Substitution tan(e,g) = :;'1((2';))

S F = Fp— Y Fg— Fj liefert:

= kg und die Definition der Summe aller iibrigen Krifte

1 g .
=) F————— . 5.10
ax Z m cos(en) sin(e + exr) (5.10)

Durch die Aufteilung in gemessene Werte und die unbekannten Parameter lésst sich die Gleichung
in der linear-parametrischen Form aufstellen, mit der die Parameterschitzung moglich ist:

y=v"0 .11)
mit
y = ax, (5.12)
v =[TF o) (5.13)
1
0 = [Sin o GC’R)] . (5.14)

‘am 20,01.2026, 08:11:38. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186249081

38 5 Parameterschatzung flir langs- und querdynamische Modelle

Nun ist es moglich, die Masse und die Steigung im Fahrversuch zu ermitteln.

Allerdings ist dieses Verfahren sehr sensibel gegentiber Umwelteinfliissen. So miissen die Antriebs-
und Bremskrifte exakt bekannt sein. Zudem wird der Reibkoeffizient kg je nach Straenbeschaf-
fenheit variieren. Auerdem hingt der Luftwiderstand F, stark von der Geschwindigkeit der Luft-
stromung ab. Bei der Berechnung wird jedoch von einer windstillen Umgebung ausgegangen, dies
istin der Praxis nur selten der Fall. Da die Stromungsgeschwindigkeit quadratisch in den Luftwi-
derstand eingeht, sind die Fehler hier nicht unerheblich. Fiir die zuverldssige Schétzung der Masse
sind daher die bereits vorgestellten Verfahren nur begrenzt praxistauglich.

Schatzung der Masse liber die Einfederung

Durch die fortschreitende Entwicklung bei den Fahrwerken werden jedoch immer mehr Fahr-
zeuge mit Sensoren ausgestattet, die die Einfederung der einzelnen Réder messen konnen. Sind
solche Sensoren verbaut, ldsst sich ein Verfahren zur Masseschétzung einsetzen, welches nicht die
Probleme der bisher vorgestellten Verfahren mit sich bringt.

In Bild 5.1 ist vereinfacht die Aufhingung des Rades dargestellt. Die Feder besitzt dabei die
Federsteifigkeit & und der Dampfer die Ddmpfung d. Geht man von einem linearen Verhalten aus,
nimmt die Kraft linear mit der Einfederung zu und lisst sich wie folgt bestimmen:

FZT,ij = FZT,O,ij + Asijk. (515)

Fzr 4 ist dabei die Normalkraft, die in der Nulllage der Einfederung wirkt. Bei modernen Fahr-
zeuggeometrien kann jedoch i.d.R. nicht von einem linearen Verhalten ausgegangen werden. Hier
kann jedoch Abhilfe mit einer Linearisierung um den Arbeitspunkt oder einem Federkennfeld
geschaffen werden. Die experimentelle Ermittlung eines solchen Kennfeldes ist beispielhaft in
Anhang D gezeigt.

S e e B

_ A

Bild 5.1: Feder-Dampfer-System der Radaufhdngung
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Stellt man nun die Kriftebilanz auf, ldsst sich die Masse nach folgender einfachen Gleichung
bestimmen:

mg =Y Fmj. (5.16)
Diese Zusammenhinge gelten allerdings nur fiir das stationdre Verhalten. Bei sehr starken Be-
schleunigungen in Léangsrichtung sind diese Gleichungen aufgrund der Vernachldssigung der Damp-
fung nicht giiltig. Gleiches gilt fiir Fahrten mit Querbeschleunigungen, da die Stabilisatoren in den
Gleichungen ebenfalls vernachlissigt wurden.

Die Einschrinkungen lassen sich mit einem geeigneten Schitzer jedoch beriicksichtigen. Dazu
bringt man die Gleichungen wieder in die Form fiir das Schitzverfahren:

y=vy"0 (5.17)
mit
y=g, (5.18)
v =) Fomi, (5.19)
oL (5.20)
m

Es kommt nun ein Schitzer mit einem Vergessensfaktor zum Einsatz. Der Vergessensfaktor wird
dabei so gewihlt, dass eine relativ grof3e Zahl vergangener Messwerte beriicksichtigt wird, da die
Masseidnderung sehr trige ist. Die Schitzung wird zusitzlich nur in den geeigneten Fahrsituatio-
nen aktiviert. Dafiir gelten folgende Bedingungen:

lay] < 0,1m/s? (5.21)
lax| < 1m/s. (5.22)

5.1.2 Ergebnisse

Im Folgenden soll das Verfahren zur Masseschitzung iiber die Einfederung getestet werden. Das
Fahrzeug mit einer Masse von m = 1613 kg wird dazu beschleunigt und fihrt aulerdem einige
Kurven, um zu priifen, ob der Schitzer zu den richtigen Zeiten aktiviert wird. In Bild 5.2 sind
die Ergebnisse der Schitzung zu sehen. Man sieht sehr deutlich, dass die Masse direkt zu Beginn,
wihrend das Fahrzeug noch steht, korrekt geschitzt wird. Die Schitzung bleibt wihrend der ge-
samten Fahrt sehr genau. Betrachtet man die Beschleunigungen und die Zeitfenster, zu denen die
Schitzung aktiv ist, sieht man sehr deutlich, dass die zuvor gemachten Bedingungen eingehalten
werden und das Verfahren die Masse nur wihrend Geradeausfahrten mit geringen Lingsbeschleu-
nigungen schitzt. In allen anderen Fillen wird der zuletzt ermittelte Wert weiterhin ausgegeben.

Zusammenfassend ldsst sich also sagen, dass sich die Masse eines Fahrzeugs bei verbauten Feder-
wegsensoren gut schitzen ldsst (£10kg). Ohne diese Art von Sensoren muss auf die Gleichungen
der Langsdynamik zuriickgegriffen werden. Eine solche Schitzung ist aufgrund der vielen Unbe-
kannten nur mit geringerer Giite moglich. In Holzmann (2001) wird eine Genauigkeit von £60 kg
erreicht. Diese Genauigkeit deckt sich mit den Ergebnissen aus Vahidi u. a. (2005).
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Bild 5.2: Ergebnisse der Masseschitzung mit Federwegsensoren
5.2 Schwerpunktschatzung

Ahnlich wie die Masse hat auch die Position des Schwerpunktes einen nicht unerheblichen Ein-
fluss auf die Fahrdynamik. Die Schwerpunktlage in Langsrichtung variiert durch die Anzahl an
Passagieren oder die unterschiedliche Zuladung deutlich. In Querrichtung ist diese Variation nicht
so ausgepragt, so dass hier die Position des Schwerpunktes vereinfacht als mittig angenommen
werden kann.

Im Folgenden werden Verfahren zur Schétzung der Position des Schwerpunktes in Langsrichtung
sowie der Hohe des Schwerpunktes vorgestellt.

5.2.1 Position des Schwerpunktes in Langsrichtung

Die im Folgenden verwendeten Dimensionen und Bezeichnungen sind in Bild 5.3 dargestellt.

Dass die Position des Schwerpunktes in Langsrichtung erheblichen Einfluss auf die Dynamik hat,
ist auch daran zu sehen, dass diese Angabe zur Modellierung des Einspur- und des Zweispurmo-
dells erforderlich ist.

Konzept

Ahnlich wie bei der Masseschiitzung gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, die Position des
Schwerpunktes zu ermitteln. Eine einfache Methode ist die Verwendung der Federwegsensoren.
Der Radstand / = /; + [, wird als bekannt angenommen. Geht man von einem stationiren Fahr-
zustand, also Stillstand oder Fahrt ohne Beschleunigungen, aus, lassen sich die Drehmomente um
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Bild 5.3: Dimensionen des Fahrzeug-Schwerpunktes

die Vorderachse und um die Hinterachse bilden:

(Fzrm + Frrp)l = Fzrd = mgly, (5.23)
(Fzra + Fzrp)l = Frrgl = mgl,. (5.24)
Fiihrt man diese Gleichungen zusammen, ergibt sich:

Fzrp + Fzrpe _ ﬁ (5.25)
Frra+ Frop L ’

Mit Fzry = Fzro + Asiks und Einfiihrung der Schwerpunktverschiebung A/ ergibt sich fol-

gende Gleichung:
FZT,O,rl + FZT,O,rr + ASrlks + ASrrks _ lf,O - Al

Frron + Frromn + Aspks + Asgks B Lo+ AL

(5.26)
Nun miissen einmalig die Krifte Fyr o bestimmt werden. Dazu wird das leere Fahrzeug auf
Radlastwagen gestellt. Die Krifte ergeben sich zu

Fzro5 = mogg, (5.27)
wobei my ;; die gemessene Masse an den einzelnen Wagen und 71, die Gesamtmasse darstellt.

Die Positionen des Schwerpunktes des unbeladenen Fahrzeugs ergeben sich damit zu

mo 1 + Mo

lo =l ———, (5.28)
my

o = 1200 F Mofe. (5.29)
my

Ausgehend davon, dass beim unbeladenen Fahrzeug As; = 0 gilt, ergibt sich die Verschiebung

des Schwerpunktes A/ zu

_ lf,() ((”10,11 + m(),fr)g + (Asﬂ + Asfr)ks) - lr,() ((m(),rl + ’n(),rr)g + (Asrl + Asrr)ks)
mog + (Asi + Asi + Asy + Asi)k, '

Al

(5.30)

‘am 20,01.2026, 08:11:38. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186249081

42 5 Parameterschatzung flir langs- und querdynamische Modelle

Mit dieser Gleichung ist es also moglich, die Schitzung durchzufiihren. Da jedoch von stationéren
Bedingungen ausgegangen wurde, diirfen auf das Fahrzeug keinerlei Beschleunigungen wirken,
da diese sofort zu Radlastverinderungen und StoBddmpferkriften und damit einer Verfilschung
des Ergebnisses fithren wiirden. Davon ausgehend, dass sich die Lage des Schwerpunktes wih-
rend der Fahrt nur in sehr geringem Mafle dndern wird, stellt dies jedoch kein Problem dar. Die
Schiétzung wird nur zu geeigneten Zeitpunkten aktiviert, und es wird wieder mit einem geringen
Vergessen gearbeitet.

Die Schitzgleichung lautet:
y=vy70 (5.31)
mit
Yy = lto ((mo,g + moi)g + (Asa + Asp)ks) — Lo (Mo + M) g + (Asy + Asp)ks), (5.32)
Y7 =mog + (Asy + As + Asy + Aswks, (5.33)
0 = Al (5.34)

Aktiviert wird die Schitzung nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

lay] < 0,05m/s?, (5.35)
lax] < 0,05m/s%. (5.36)
Ergebnisse
a) 15 >b) |
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Bild 5.4: Ergebnisse der Schwerpunktschitzung in Lingsrichtung

Im Folgenden soll nun auch dieses Verfahren getestet werden. Das Fahrzeug fahrt dazu wieder
einen Stralenverlauf wie bei der Masseschétzung mit Geraden und Kurven, um zu priifen, ob der
Schitzer zu den richtigen Zeiten aktiviert wird. In Bild 5.4 sind die Ergebnisse der Schitzung
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zu sehen. Man kann sehr deutlich erkennen, dass die Position des Schwerpunktes sehr genau
geschitzt wird. Betrachtet man die Beschleunigungen und die Zeitfenster, zu denen die Schitzung
aktiv ist, sieht man sehr deutlich, dass die zuvor gemachten Bedingungen eingehalten werden
und das Verfahren die Position des Schwerpunktes nur wihrend Geradeausfahrten mit geringen
Liangsbeschleunigungen schitzt. In allen anderen Fillen wird der zuletzt ermittelte Wert weiterhin
ausgegeben. Daher bleibt der ermittelte Wert die ganze Fahrt iiber sehr genau (4 cm).

Zusammenfassend lédsst sich also sagen, dass der Schwerpunkt eines Fahrzeugs bei verbauten
Federwegsensoren sehr genau schitzbar ist. Ahnlich wie bei der Masseschitzung kann auch bei
diesem Verfahren ein nichtlineares Federverhalten durch eine Kennlinie beriicksichtigt werden.

5.2.2 Hohe des Schwerpunktes

@COG
— 1 —Fe—  ——
h

| !

Yy

Bild 5.5: Dimensionen des Fahrzeug-Schwerpunktes

Die Hohe des Schwerpunktes hat insbesondere Einfluss auf das Wankverhalten. Bild 5.5 zeigt
die verwendeten Dimensionen. Ein hoher Schwerpunkt erzeugt einen hoheren Hebel der durch
Querbeschleunigung hervorgerufenen Querkrifte. Fiir Assistenzsysteme zur Unfallvermeidung ist
die Kenntnis der Schwerpunkthohe daher von grof3er Bedeutung.

Konzept

Bildet man das Momentengleichgewicht um den auf die Straenebene projizierten Schwerpunkt,
ergibt sich fiir eine konstante Beschleunigung in Langsrichtung, d.h. 8 = 0, folgende Gleichung:

L(Fzrpn + Fzrm) — i(Fzrg + Frrp) = hmax. (5.37)

Die Kraft ldsst sich auch hier umschreiben in Frj = Fzr05 + Asjk:
L(Fzr00+ Fzr0,0) —Li(Asuk + Aswk ) =l (Fzr 0.0+ Fzro.0) Hi(Aspk + Aspk) = hmax. (5.38)
Da immer /. (Fzr0n + Fzr0.0) — li(Fzr08 + Fzr06:) = 0 gilt, vereinfacht sich die Gleichung zu

Lk (Asy + Asy) — Ik (Asg + Asy) = hmay. (5.39)
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Die Schitzgleichung lautet:

y=vT0 (5.40)
mit
y = may, (5.41)
U7 = Lk(Asy + Asy) — Itk (Asy + Asp), (5.42)
1
=_. A
0 p (5.43)

Aktiviert wird die Schitzung nur, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

lay] < 0,05m/s?, (5.44)
lax| > 2,00m/s?, (5.45)
6] < 0,01rad/s. (5.46)

Die letzte Bedingung ldsst sich dabei auch sicherstellen, wenn die Nickgeschwindigkeit nicht
gemessen werden kann. Dazu wird die Verinderung der Einfederung beriicksichtigt.

Ergebnisse
D s 2
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: : m)i
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Bild 5.6: Ergebnisse der Schitzung der Schwerpunkthdhe

Bild 5.6 zeigt die Ergebnisse. Da die Dynamik vernachlissigt wurde, diese wéhrend des Beschleu-
nigens jedoch eine Rolle spielt, sind die Ergebnisse nicht so gut wie die Schitzung des Schwer-
punktes in Langsrichtung. Nichtsdestotrotz wird eine fiir Fahrerassistenzsysteme ausreichende
Genauigkeit erzielt (£3 cm). Die Schitzung findet nur in sehr kleinen Zeitfenstern statt, was je-
doch kein Problem darstellt, da eine Anderung der Schwerpunkthdhe wihrend der Fahrt nur in
sehr geringem Male stattfindet.

Mit aufwiéndigeren Modellen wiren hier noch Verbesserungen moglich, allerdings steigt dabei
auch der Aufwand und die Fehleranfilligkeit. Eine weitere Moglichkeit wire z.B. die Nutzung
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des Wankmodells, da die Schwerpunkthohe auch auf die Wankdynamik einen entscheidenden
Einfluss hat.

In Solmaz u. a. (2006) wird auBlerdem ein Ansatz gezeigt, in dem zwischen verschiedenen Model-
len umgeschaltet wird. Dabei werden fahrdynamische Modelle um die Position des Schwerpunk-
tes variiert und laufen alle parallel. Das Modell dessen Ausginge am besten mit den Messdaten
aus dem Fahrzeug iibereinstimmen wird ausgewéhlt und bestimmt somit die Position des Schwer-
punktes.

5.3 Schatzung Schraglaufsteifigkeiten

In Kapitel 3 wurde das lineare Reifenmodell vorgestellt, mit welchem von Schriglaufwinkel o auf
die Querkraft am Reifen Fyr geschlossen werden kann:

FYT = Cq. (547)

Die Schriglaufsteifigkeit ¢, ist i.d.R. nicht bekannt und muss daher mit einem geeigneten Verfah-
ren geschitzt werden.

Dadurch, dass die Normalkraft der einzelnen Réder vernachlissigt wird, hat es nur Sinn, eine
Schriglaufsteifigkeit fiir vorne und eine fiir hinten zu schitzen, die beiden Rider also jeweils zu-
sammenzufassen, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben. Dadurch ist sichergestellt, dass die Krifte-
verlagerung beim Wanken keinen Einfluss hat, da die Summe der Aufstandskrifte an der vorderen
bzw. hinteren Achse konstant bleibt.

Es ergeben sich dann die Querkrifte an den Vorderrddern zu Fyr¢ = Fyr,a + Fyr,i und an den
Hinterrddern zu Fyr, = Fyra + Fyr.

5.3.1 Direkte Schatzung der Schraglaufsteifigkeit

Wenn sich durch einen geeigneten Messaufbau der Schwimmwinkel 8 messen oder mit einem
Zustandsschitzer schitzen ldsst, sind die Schriaglaufwinkel wie folgt bestimmbar:
I
o = §—f— ip,
v
A
o = g+ (5.48)
v
Sind nun auch die Querkrifte Fyr¢und Fyr, messbar, lassen sich die Schriglaufsteifigkeiten wie
folgt bestimmen:

Fyrs
Caf — s
of
Fyr,
Car = YTr (5.49)
e
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Diese Gleichungen haben natiirlich nur Giiltigkeit, wenn die Schriiglaufwinkel ungleich Null sind
und fiir die Querbeschleunigung |ay| < 4m/s? gilt, da das Verhalten andernfalls nicht mehr linear
ist.

Verwendet man nun folgende Schitzgleichung:
T
y=vT0 (5.50)
mit
y = Fyr;, ’/fT =, 0 =cgy (5.51)

lassen sich die Schriglaufsteifigkeiten im Fahrversuch sehr einfach schitzen. Allerdings wird da-
zu eine sehr aufwéndige und teure Messtechnik benétigt. Das Verfahren ldsst sich etwas verein-
fachen, indem man die Querkrifte an den Reifen mit Hilfe der auftretenden Querbeschleunigung
schitzt. Dabei gelten folgende Bedingungen:

L
F = —_
YT.f may I+ Ir
Iy
Fyr, = e 5.52
YT, maYlf—i- It ( )

In diesem Fall muss nur noch der Schwimmwinkel mit aufwéndiger Messtechnik bestimmt wer-
den. Alle anderen Grofen lassen sich entweder mit der Seriensenorik des Fahrzeugs oder mit
bereits vorgestellten Parameterschitzverfahren bestimmen.

Q) s -10° b) .105
= L = 1 ;,/;y_/}fsz,—:\__,._.\/—:
< <
> 1 — = P
Z mit Kriften Z 05 mit Kriften
€05 —— mit Beschleunigung || -5 —— mit Beschleunigung
3 --- Referenz 3 --- Referenz
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
c) d)
15 S
~ ~
= R=
> . Z -5
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tins tins

Bild 5.7: Ergebnisse der ¢, -Schitzung

Bild 5.7 zeigt die Ergebnisse der Schitzung. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass die Schrig-
laufsteifigkeiten gut geschétzt werden konnen (£2000 N/rad). Zwischen der Schitzung mit den
Kréften und der Schitzung mit der Beschleunigung gibt es minimale Unterschiede, die in Anbe-
tracht der Genauigkeit der Schitzung jedoch vernachlissigt werden konnen.
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Ein Problem des Verfahrens ist jedoch die Voraussetzung der kostenintensiven Schwimmwinkel-
messung. Fiir den Einsatz in Serienfahrzeugen ist das Verfahren daher ungeeignet.

Wesemeier (2012) beschreibt verschiedene Verfahren, um die Schriiglaufsteifigkeiten zu schitzen.
Darunter ist auch ein Verfahren, das eine Schitzung online ohne zusitzliche Messtechnik ermog-
licht. Allerdings kommt auch dieses Verfahren nicht ganz ohne zusitzliche Messtechnik aus. So
muss eine Grundparametrierung vorgenommen werden, bei der der Schwimmwinkel § bekannt
sein muss. Mithilfe dieser Messung werden die Schriglaufsteifigkeiten bestimmt und angenom-
men, dass das Verhiltnis zwischen vorderer und hinterer Schriglaufsteifigkeit konstant bleibt.

Diese Annahme ist jedoch problematisch, wenn sich der Schwerpunkt in Léngsrichtung ver-
schiebt, da sich dann auch die Aufstandskrifte verschieben. Daher soll in dieser Arbeit ein anderer
Ansatz genutzt werden.

5.3.2 Indirekte Schatzung mit bezogener Schraglaufsteifigkeit

Ausgehend von den bisherigen Ergebnissen lésst sich die Schriglaufsteifigkeit ¢, mit einem Fahr-
zeug mit entsprechender Zusatzsensorik, wie dem Correvit-Sensor, ermitteln. Aus Kapitel 3 ist
bekannt, dass die Querkraft Fyr auch mit einem Reifenkraftbeiwert py und der Aufstandskraft
Fzr ausgedriickt werden kann:

Fyr = py Fzr = cpa. (5.53)

Formt man diese Beziehung um, lésst sich die bezogene Schriglaufsteifigkeit cq o einfiihren, wel-
che den von der Radaufstandskraft unabhingigen Reifenkraftbeiwert py in Abhingigkeit von o
darstellt: c
Uy = Coo0f Mit Cup= —. (5.54)
’ ’ Fzr

Diese kann durch eine Messung mit Zusatzsensorik (z.B. Correvit-Sensor) fiir Vorderachse (cqt,0)
und Hinterachse (cqr0) aus Schriglaufsteifigkeit ¢, und Aufstandskraft Fzp einmalig ermittelt
werden und hingt nicht von der Lage des Schwerpunktes oder der Masse ab. Die Aufstandskraf-
te an Vorder- und Hinterachse konnen als bekannt angenommen werden, da diese z.B. mit einer
Radlastwaage leicht zu ermitteln sind und wihrend des Fahrens ohne Léngsbeschleunigung nahe-

zu konstant bleiben. Die Schriiglaufsteifigkeiten werden wie im vorherigen Abschnitt beschrieben
bestimmt.

Die aktuellen Schriglaufsteifigkeiten lassen sich dann wihrend des normalen Fahrens ohne zu-
sdtzliche Sensorik mit folgender Beziehung bestimmen:

I
Cat = Caso0lzre = ca,f,ommg, (5.55)
F, e (5.56)
Car = Co.r r = Ca,r. mg. .
a, a,r,0L'7T, o,r,0 I+ 1, g
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Bild 5.8: Ergebnisse der bezogenen cq-Schitzung

Bild 5.8 verdeutlicht die Idee. Hierfiir wurden die Schriglaufsteifigkeiten und die bezogenen
Schriglaufsteifigkeiten an der Hinterachse fiir zwei unterschiedliche Beladungszustinde geschitzt.
Wihrend in Bild 5.8 a) eine Verdnderung der Schriglaufsteifigkeit zu sehen ist, bleibt die bezoge-
ne Schriglaufsteifigkeit in Bild 5.8 b) nahezu konstant.

Diese Annahmen setzen natiirlich voraus, dass sich das Reifenverhalten seit der Bestimmung der
bezogenen Schriglaufsteifigkeiten nicht mehr dndert. Diese Annahme ist aber legitim, zumal es
sich beim linearen Reifenmodell um eine stark vereinfachte Abbildung des Reifenverhaltens han-
delt. Es ist jedoch zu beachten, dass der lineare Bereich bei einem schlechteren Reibwert der
Strafle deutlich kleiner wird.

5.4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Schitzer lassen sich nun zu einem Gesamtschitzer zusammenfiigen. Die Struk-
tur ist in Bild 5.9 dargestellt.

Zunichst werden im Rahmen einer Versuchsfahrt mit erweiterter Sensorik die fiir die einzel-
nen Schitzer jeweils benotigten Parameter bestimmt. Diese konnen dann spéter in den Schétzern
fiir die Online-Schitzung der Parameter Masse, Schwerpunkt und Schriglaufsteifigkeiten genutzt
werden.

Solange sich keine grundlegenden Eigenschaften des Fahrzeugs, wie z.B. das Einfederverhalten
und das Leergewicht oder das Reifenverhalten verdndern, bestimmen die relativ einfach zu imple-
mentierenden Schitzer die gewiinschten Parameter in der Simulation mit hoher Giite. In der Praxis
wird die Qualitit der Ergebnisse bedingt durch Storgrofien etwas schlechter ausfallen. Durch ge-
eignete Filter ldsst sich dieser Effekt jedoch minimieren, Peter (1993).

Die geschitzten Parameter Masse, Lage des Schwerpunktes und Schriglaufsteifigkeiten konnen
nun wihrend des Fahrens geschitzt und fiir implementierte Regler und Modelle genutzt werden.
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Bild 5.9: Struktur des Gesamtschiitzers
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6 Zustandsschatzung

Mit den in Kapitel 4 vorgestellten Sensoren sind bereits viele Grolen bestimmbar, die das Fahr-
verhalten beschreiben. Héufig sind jedoch weitere Grofien von Interesse. Dafiir wiirde jedoch
zusitzliche Sensorik bendtigt, welche meist teuer und damit unprofitabel ist.

Mit den in Kapitel 3 vorgestellten Modellen und den in Kapitel 5 geschédtzen Parametern lassen
sich jedoch mit Hilfe der messbaren GroBen viele der zusitzlich bendtigten GroBen schitzen.

Im Anhang wird kurz die Funktion verschiedener Kalman-Filter erldutert, die in diesem Kapitel
fiir die Zustandsschitzung zum Einsatz kommen. Im Folgenden werden einige Schitzverfahren
vorgestellt, um Zustdnde zu schitzen, die im weiteren Verlauf der Arbeit bendtigt werden.

6.1 Schatzung der Aufstandskrafte

m, h, b, [, lf, l,) ¢ c

v

As,
: dy a, .
] —> ) >
(p—> Schitzer
.MU Querlastverschiebung AF,
LS S
AF,
ay . Zii o
> Schitzer Radlasten >»
a, 4
'

Bild 6.1: Aufstandskraftschétzung in zwei Schritten

Die verwendete Methode zur Schitzung der Aufstandskrifte wird in Doumiati u. a. (2008) vorge-
stellt. Dort wird mit Hilfe der Einfederungen, der Rollrate und der Quer- und Lingsbeschleuni-
gung auf die aktuellen Aufstandskréfte geschlossen. Die Umsetzung erfolgt mit Kalman-Filtern.

Das Verfahren ist in zwei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt werden die Querlastverschiebung,
im zweiten Schritt die Aufstandskréfte geschitzt. Bild 6.1 zeigt die Struktur.
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6.1.1 Schatzung der Querlastverschiebung

Zuniéchst muss die Querlastverschiebung, also die Verschiebung der Last von der rechten auf die
linke Seite ermittelt werden. Dazu wird ein Prozessmodell in der Form

x(7) Ax(t) +Bu(),
y(#) = Cx(1) 6.1

benotigt. Im Folgenden wird dabei der Eingang u(¢) zu Null angenommen. x(¢) beschreibt den
Zustandsvektor, y(¢) die Ausgangsgrofen.

AufBerdem wird ein Beobachtungsmodell in der Form
z(t) = Hx(?) (6.2)

benotigt, welches im Kalmanfilter dazu genutzt wird, die geschitzten GréBen anhand der messba-
ren GroBen z(¢) zu korrigieren.

Prozessmodell

Die Querlastverschiebung bedingt durch die Querbeschleunigung wéhrend einer Kurvenfahrt von
der rechten auf die linke Seite ldsst sich nach Milliken u. Milliken (1995) mit folgender Gleichung
bestimmen:

AFz = (Fza+ Fza) — (Fz + Frr)

links rechts

may ILh  lth

(* *) (6.3)

G
= (mg + my — mg —my)g —2(+ + ) —
bf br

durch Einfederung durch Beschleunigung

Bildet man die Ableitung dieser Gleichung:

. c [ ma Lh  Ith
AFz = (ma+ my = my = ma)g =20+ 7§ = 2= (- + 40). 64)
bf br f br
lasst sich das folgende dynamische System mit dem Zustandsvektor
X = [AFz), AFz;, ay,ay, @, QD]T (6.5)
als Prozessmodell aufstellen:
AFyz, 00 0 2748 0 205+ §) [AFy
AFy, 000 2% ’b’: "") 0 23 +5) | |AFz
ay 000 1 0 0 ay
.. = . + w(z). 6.6
ay 000 0 0 0 © ©6)
@ 000 0 0 1 @
¢ 000 0 0 0 )

w(?) stellt dabei das Systemrauschen dar. Einen Eingang u(¢) gibt es nicht. Der Ausgansgvektor
enthélt nur Elemente, die auch als Zustidnde existieren:

y =[AF.ay]". (6.7)
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Beobachtungsmodell

Um das Beobachtungsmodell aufstellen zu konnen, werden folgende Annahmen getroffen:

o a™U ist direkt iiber den Beschleunigungssensor messbar und erfiillt folgende Bedingung:
ayV = ay + go. (6.8)

AFz) + AFz, ergibt immer 0
e Der Rollwinkel ¢ kann nach Hac u. a. (2004) iiber

_ Asg— Asp + Asy— Asy - maYVh Asq — Asg + Asq — Asy
¢= 2b; kr 2b;

aus den Einfederungssensoren bestimmt werden.

(6.9)

Die Rollrate ¢ lisst sich direkt tiber den Drehratensensor messen

A Fz kann nach Gleichung (6.3) bestimmt werden.

Mit diesen GroBen als Beobachtungsvektor z = [a™MY, AF,; + AFy,, ¢, ¢, AFz)T lasst sich
folgendes Beobachtungsmodell fiir die Messgrofien aufstellen:

a™MU 0010g0 i?"
AFz, + AFy, 110000 Zr
P =loooo 1ol |+90. (6.10)
@ 00000 1|] %
AFy, 100000 z

¥ (¢) stellt dabei das Messrauschen dar.

Mit diesen beiden Modellen, welche noch diskretisiert werden miissen, und einem Kalman-Filter,
dessen Gleichungen in Anhang B zu finden sind, ist es nun moglich, die Querlastverschiebung
mit Hilfe der vorgestellten Sensoren zu schitzen. Dabei wird in einem ersten Schritt mit Hilfe des
Prozessmodells eine Schitzung der Zustinde bestimmt. Diese werden dann im zweiten Schritt,
dem Korrekturschritt, mit den gemessenen Grofen und dem Beobachtungsmodell angepasst.

Die geschiitzte Querlastverschiebung A F;; und die geschitzte Beschleunigung ay werden schlief3-
lich im néchsten Schritt fiir die Schitzung der Radlasten genutzt.

6.1.2 Schatzung der Radlasten bei Langs- und Querbeschleunigung

Die Aufstandskrifte hiangen signifikant von der Beschleunigung des Fahrzeugs ab. Die durch ei-
ne Lingsbeschleunigung entstehende Kraft erzeugt ein Nickmoment, dadurch nehmen die Auf-
standskrifte an der hinteren Achse zu, wihrend sie an der Vorderachse abnehmen. Entsprechend
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verhilt es sich bei einer Querbeschleunigung. Durch das Rollmoment verlagern sich die Krifte
von den kurveninneren Reifen auf die kurveniduBeren Reifen. Auch fiir diese Schiatzung werden
ein Prozess- und ein Beobachtungsmodell benétigt. Das Prozessmodell ist allerdings in diesem
Fall nichtlinear:

(1) f(x(1)) + Bu(r),
y(t) = Cx(1). 6.11)
Auch hier wird der Eingang u(¢) als unbekannt angenommen. Das Beobachtungsmodell hat die

bereits bekannte Form
z(t) = Hx(¢). (6.12)

Prozessmodell

Diese Lastverschiebung bei Beschleunigungen lésst sich nach Kiencke u. Nielsen (2000) mit fol-
genden Gleichungen beschreiben:

Fza= gm(fg—tax) +m(5g + hax)bffgay

Frp= im(4g —"ax) + m(sg - *flx)b'gaY,

Fra= 3sm(tg—fax) + m(fg + hax)feay.,

Fru= 3m(fg—tax) + m(fg - fax)gay. (6.13)

Fiihrt man diese Gleichungen in eine Zustandsraumdarstellung mit dem Zustand
X = [Fzq, Fz i, Fzn, Fzn, ax, ax, ay, dY]T (6.14)

tiber, erhilt man folgendes Prozessmodell:

x(t) = f(x(2)) + w(?) (6.15)
mit
fi _hmc'z lha +m— h axay +m-—— h? a (6.16)
= — — a s .
/! S T L T L TP
fHh o= _—hma —l—m&d mﬁa a mﬁd a 6.17)
P T T b Y T Wbeg YT Wb Y '
-h . lih . h? . h? .
fi 2—lmax — ml‘—bray — m@axay — m@axay, (6.18)
-h . lih . 2 . h?
fa jmax + ml—bray + mlbrg axday + m@axay, (6.19)
Js ax, (6.20)
Jo 0, 6.21)
fr dy, (6.22)
Je 0. 6.23)
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Beobachtungsmodell

Unter der Annahme, dass AFz, und ay im ersten Block geschitzt werden, Fz 4 + Fz 5 nach
Gleichung (6.13) bestimmt wird, ax direkt iiber den Beschleunigungssensor messbar ist und zu
jedem Zeitpunkt ) Fz; = mg gilt, lisst sich ein Beobachtungsmodell mit diesen GroBen im
Beobachtungsvektor aufstellen:

AFyz, 1 =11 -1000 0

Fa+ Fup 1 1.0 0 0000
ax =[0 0 0 0 1 00 0[x(t)+®0). (6.24)
ay 00 00 00T1°0

> Fuyi 1 1 1 1 0000

Mit dem vorgestellten Prozess- und Beobachtungsmodell sowie einem Kalman-Filter ist es nun
moglich, die Aufstandskrifte mit Hilfe der vorgestellten Sensoren zu schitzen. Durch die Nichtli-
nearitit des Prozessmodells kommt hier jedoch ein Extended-Kalman-Filter, dessen Gleichungen
in Anhang B zu finden sind, zum Einsatz. Bei diesem Filter findet eine Linearisierung um den
Arbeitspunkt statt, um den auf die Pradiktion folgenden Korrekturschritt durchfithren zu kénnen.
Auch fiir das Extended-Kalman-Filter miissen die Modelle in diskreter Zustandsraumdarstellung
vorliegen. w(¢) und # (¢) stellen dabei wieder das Prozess- bzw. Messrauschen dar.

6.1.3 Ergebnisse

In Bild 6.2 sind die Ergebnisse einer Slalomfahrt gezeigt. Der Abstand zwischen den Pylonen be-
trug 36 m, die Geschwindigkeit 100 km/h. Bild 6.2 a) und Bild 6.2 ¢) zeigen die geschitzen und
die tatsdchlichen Aufstandskrifte jeweils fiir den linken und rechten Reifen. Auflerdem ist in Bild
6.2 ¢) die Querlastverschiebung aufgetragen. Es ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Auch
das korrigierte Querbeschleunigungssignal stimmt sehr gut mit der tatsdchlichen Querbeschleu-
nigung iiberein, wie in Bild 6.2 b) dargestellt. In Bild 6.2d) ist der Lenkradwinkel § und in Bild
6.2 f) sind die Einfederungen aufgetragen.

Es lasst sich demnach zusammenfassend sagen, dass die Aufstandskréfte mit der Kombination der
beiden Kalman-Filter gut geschiitzt werden konnen.

6.2 Schatzung der Querkrafte und des Schwimmwinkels

Die Querkrifte lassen sich, wie in Doumiati u. a. (2011) beschrieben, ebenfalls mit einem Exten-
ded Kalman-Filter schétzen. Dazu wird das Zweispurmodell mit dem Dugoff-Reifenmodell kom-
biniert und als Prozessmodell verwendet. Die Messgrofien fiir das Beobachtungsmodell werden
aus der Seriensensorik des Fahrzeugs bzw. aus dem im letzten Abschnitt vorgestellten Schitzer
gewonnen. Ein- und AusgangsgroBen sind in Bild 6.3 dargestellt.
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Bild 6.2: Ergebnisse der Zustandsschitzung der Aufstandskrifte
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Bild 6.3: Schitzung der Querkrifte
Prozessmodell

Vereinfachend wird angenommen, dass die Hinterridder frei rollen und nur die Vorderrdder ange-
trieben werden. Die Kraft an den Vorderrddern wird als eine Kraft modelliert:

Fx¢= Fxn+ Fx- (6.25)
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Diese Vereinfachung wird in die dynamischen Gleichungen des Zweispurmodells nach Gleichung
(3.57) eingesetzt:

. 1
¢ = 7 [lf(FY’ﬂ cos + Fy’(,- cos & + FX,( sin 8) - l]‘(FY’,-l + Fy,rr)], (626)
VA
1
b = —[Fxcos(B —8) + Fyasin(B —8) + Fysin(B — ) (6.27)
+(Fyu + Fyy)sin ],
. 1
B = —[Fxrsin(B—8) + Fycos( —8) + Fycos(p — ) (6.28)

+(FY,1‘1 + FY,rr) COos :3] - ]/f

Auferdem wird das Dugoff-Reifenmodells nach Gleichung (3.14), welches die stationdre Quer-
kraft m aus Schriglaufwinkel und Aufstandskraft bestimmt, zu einem dynamischen Reifenmo-
dell erweitert: .

FY,ij = ;(_FY,ij + Fy (o, Fz5))- (6.29)

Fy; ist dabei die Schitzung der jeweiligen Aufstandskraft aus dem vorherigen Abschnitt und die
Schriglaufwinkel o;; konnen wie folgt bestimmt werden:

vB + Iy vB + Iy
oy = & — arctan — |- g = 8 — arctan — |-
v — Ew v+ iw
o, = — arctan (U'B_hlr]//) , o, = —arctan (U'B_hlrvf) . (6.30)
v—3V v+ Y

Bildet man mit diesen Gleichungen ein Zustandsraummodell mit dem Zustandsvektor

. T
x=[¥ v B Fun Fra Fra For Ful (6.31)

und dem Eingangsvektor
T
“=[5f FZ,ﬂ Fz 4 FZ,rl Fz,rr] (6.32)

ergibt sich schlieBlich folgendes Prozessmodell:

x = f(x(?), u(t)) + w(). (6.33)
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mit
) 1 )
fi = A [/¢(Fy,ncos 8 + Fy g cos 8 + Fxrsindp) — lf(Fyu + Fy )], (6.34)
Z
1 1 .
fH o= P [Fx.rcos(B — &) + Fygsin(B — &) + Fy g sin(8 — &) (6.35)
+(FY,rl + FY,rr) sin ﬂ] s
. 1 _
fi = —[Fxrsin(B = &) + Fy.ncos(B = &) + Fy,grcos(B — &) (6.36)
+(Fya + Fyx)cos ] — v,
. v —
fo = (Pt Fuatea Fo) 637)
(o]
v
f5 = - (_FY,fr + FY,fr(afr, FZ’fr)) s (638)
01
v
oo = = (=Fea+ Fra@a Fra), 639
03
. v S
fo= (= Fra+ Fraln Fro). 6.40)
03
fo=0 (6.41)
Beobachtungsmodell

Dadurch, dass sich 1[/, v und ax direkt mit der Seriensensorik messen lassen, ay als Zustandsgrofie
im ersten Block bestimmt wird und fiir ax und ay folgende Bedingungen erfiillt sind:

1

ax = — [—FY’[] sin 8[ — Fy’(,- sin (S]‘ + FX’{‘ Cos 8[] s (642)
m
1

ay = P [Fyacosde + Fygcosde + (Fya+ Fyn) + Fxrsindy, (6.43)

lasst sich folgender Beobachtungsvektor aufstellen:

e=[i v ax @] - (6.44)

Daraus ergibt sich das folgende Beobachtungsmodell:

z = h(x(?),u(?)) + #(1) (6.45)
mit
o= V. (6.46)
h, = v, (6.47)
hy = % [~ Fy,qsind; — Fy g sin§; + Fx rcos &, (6.48)
hy = %[FY,H cos & + Fy ;cos b + (Fy + Fy) + Fxsindy. (6.49)
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Mit dem vorgestellten Prozess- und Beobachtungsmodell sowie dem Extended-Kalman-Filter,
dessen Gleichungen in Anhang B zu finden sind, lassen sich nun die Querkrifte und der Schwimm-
winkel schitzen. w(z) und @ (¢) stellen dabei wieder das Prozess- bzw. Messrauschen dar.

6.2.1 Ergebnisse

a) b) 1072
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Bild 6.4: Ergebnisse der Zustandsschitzung der Querkrifte und des Schwimmwinkels

Bild 6.4 zeigt die Ergebnisse des Schitzverfahrens am Beispiel der Slalomfahrt, die auch schon
im vorherigen Abschnitt zum Einsatz kam. Dargestellt sind in Bild 6.4 a) und Bild 6.4 ¢) die ge-
schiitzten und die tatsichlichen Querkrifte. Es ldsst sich eine gute Ubereinstimmung feststellen.
In Bild 6.4 b) sind der geschitzte und der tatsdchliche Schwimmwinkel dargestellt. Hier ldsst sich
ebenfalls eine sehr gute Schitzung feststellen. Die Genauigkeit geht deutlich tiber die Genauigkeit
bei Schitzverfahren, die das Einspurmodell zu Grunde legen, hinaus.

6.3 Schatzung der Ubergrundgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit v des Fahrzeugs ist eine wichtige GroBe fiir die Beschreibung des Fahrver-
haltens und der Situationsanalyse.

Geht man von freirollenden Ridern aus, lassen sich mit der Raddrehzahl @ und dem Radradius
74yn die Geschwindigkeiten an den einzelnen Rédern bestimmen:

Vij = WijjTdyn,ij- (6.50)

In Kapitel 3 wurde jedoch bereits gezeigt, dass sich die Reifen nicht immer frei drehen. Ein ange-
triebenes oder gebremstes Rad dreht schneller bzw. langsamer als ein freilaufendes.
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Es ist also nicht moglich, von der Raddrehzahl auf die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu schlie-
Ben. Dies funktioniert nur, wenn die Réder frei rollen. Bei einem Fahrzeug mit Vorderradantrieb
wire dies bei den Hinterrddern wihrend normaler und beschleunigter Fahrt der Fall. Beim Brem-
sen tritt jedoch an allen Rddern Schlupf auf, so dass diese Annahme infolgedessen nicht mehr
giiltig ist.

Abhilfe wiirde hier zusitzliche Sensorik, wie z.B. der in Kapitel 4 vorgestellte Correvit-Sensor
schaffen. Dessen Einbau in Serienfahrzeuge ist aufgrund des hohen Preises jedoch unrealistisch.

In Savaresi u. Tanelli (2010) wird ein Verfahren vorgestellt, welches den Lingsbeschleunigungs-
sensor nutzt, um durch Integration die Geschwindigkeit zu ermitteln, wenn alle Reifen schlupfen.

Dafiir werden drei Fahrzustinde eingefiihrt: langsame bzw. konstante Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und Bremsung. Fihrt das Fahrzeug mit konstanter oder langsamer Geschwindigkeit, wird
der Mittelwert der Radgeschwindigkeiten aller Réder als Fahrzeuggeschwindigkeit gewihlt. Be-
schleunigt das Fahrzeug, werden nur die beiden nicht angetriebenen Rider zur Ermittlung der
Geschwindigkeit genutzt. Fiir den Fall, dass gebremst wird, wird die gemessene Beschleunigung
hinzugezogen und die Geschwindigkeit nach folgender Gleichung ermittelt:

v(t) =v( —1) +ax(t)T. (6.51)
Dadurch, dass ein Bremsvorgang i.d.R. von kurzer Dauer ist, ist der Ansatz, die Geschwindigkeit
mittels Integration weiter zu schitzen, ein legitimer Ansatz.

Dieses Verfahren soll nun etwas modifiziert werden. Anstatt fest zwischen den einzelnen Zustin-
den umzuschalten, soll ein Kalman-Filter verwendet werden. In Bauer u. a. (2011) wird ein Ver-
fahren vorgestellt, in dem mit Hilfe eines Kalman-Filters Daten aus einer Kreiselmessplattform
und einem GPS-System fusioniert werden. Ein dhnlicher Ansatz lisst sich auch fiir die Ermittlung
der Geschwindigkeit aus Raddrehzahlen und Beschleunigungen nutzen.

Prozessmodell

Als Prozessmodell kommt ein einfaches Modell zum Einsatz. Der Zustandsvektor besteht nur aus
einem Zustand, nimlich der Geschwindigkeit:

x = [v]. (6.52)
Als Eingangsgrofle dient die Liangsbeschleunigung:
u = [ax]. (6.53)
Damit ergibt sich folgendes Prozessmodell, welches zeitdiskret dargestellt ist:
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + w(k) (6.54)

mit
A=[1], B=][T]. (6.55)
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Ausgehend von einer sehr genauen Beschleunigungsmessung und einem korrekten inertialen Start-
wert, wiirde dieses Modell die korrekte Geschwindigkeit ermitteln. Da diese Annahmen jedoch
nicht zutreffen, wird dariiber hinaus ein Beobachtungsmodell aufgestellt.

Beobachtungsmodell

Im Beobachtungsmodell werden die vier Raddrehzahlen als Messgrofien modelliert:

z= [(Uﬂ, Wfr, Wyl wrr]T- (656)
Es ergibt sich dann:
z(k) = Hx(k) + ¢ (k) (6.57)
mit
1/rdyn,ﬂ
l/rd n,fr
H= ™ 6.58
1/den,rl ( )
1/rdyn,n'

Das Kalman-Filter aus Anhang B erlaubt es nun, iiber die P- und Q-Matrix vorzugeben, wie genau
die Messung und das Modell sind. Da diese Matrizen variabel sind, lassen sich diese nun abhingig
vom Fahrzustand anpassen.

Variation der Kovarianzmatrizen

Mit Hilfe der Kovarianzmatrizen ist es moglich zu parametrieren, wie genau das Modell arbei-
tet und wie prazise die Messgrofien gemessen werden konnen. Dies ldsst sich nutzen, um den
Kalman-Filter flexibel an den aktuellen Fahrzustand anzupassen. Haben die Ridder wenig bis kei-
nen Schlupf, kann davon ausgegangen werden, dass die Messung der Geschwindigkeit iiber die
Drehzahlen von hoher Giite ist. Bremst das Fahrzeug stark, muss die Gewichtung stdrker beim
Modell liegen. Wihrend einer Beschleunigungsfahrt miissen die nicht angetriebenen Reifen stir-
ker beriicksichtigt werden.

Hierfiir werden die Kovarianzmatrizen kontinuierlich in Abhéngigkeit der Langsbeschleunigung
verindert.

6.3.1 Ergebnisse

Bild 6.5 zeigt die Ergebnisse des Zustandsschitzers. Genutzt wird die gleiche Fahrt, die auch zur
Schitzung der Masse zum Einsatz kam.

Der rechte Teil der Abbildung stellt dabei jeweils einen kleiner Zeitbereich, in dem gerade eine
Bremsung stattfindet, noch einmal vergrofert dar. Hier ist sehr deutlich zu sehen, dass die aus
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den Raddrehzahlen ermittelten Geschwindigkeiten sehr stark von der Referenz abweichen. Die
Schitzung liefert aufgrund des Kalman-Filters jedoch gute Ergebnisse. Zu jeder Zeit findet eine
saubere Schitzung der Geschwindigkeit statt. Durch die Einbindung der Raddrehzahlen in die
Schitzung wird ein Weglaufen der Geschwindigkeit verhindert, wie es bei einer Losung der Fall
wire, wenn die Geschwindigkeit nur durch Integration ermittelt wiirde.

a)
@ 40 20 | |— vorne links
g 20 hinten links
= 10 | | — Schitzung
= 0 oll Referenz
0 20 40 60 80 100 66 68 70 72 74
b)
o 0
E 0
£ 5 =
<
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Bild 6.5: Ergebnisse der Schitzung der Geschwindigkeit

6.4 Schatzung des Reifenschlupfes

Fiir die Schitzung des Reifenschlupfes werden die Ubergrundgeschwindigkeit und die Radge-
schwindigkeiten sowie die Schriglaufwinkel benétigt. Da in den vorherigen Abschnitten ein Ver-
fahren zur Schiitzung der Ubergrundgeschwindigkeit und ein Verfahren zur Schiitzung des Schwimm-
winkels sowie in Kapitel 5 Schitzverfahren fiir die bendtigten Parameter vorgestellt wurden, ist
eine Bestimmung des Reifenschlupfes nun durch einfache Berechnung moglich.

6.4.1 Langsschlupf

Fiir die Bestimmung des Lingsschlupfes werden die Ubergrundgeschwindigkeit und die Ge-
schwindigkeit des Reifens, welche iiber die Drehzahl bestimmt werden kann, genutzt:

Sij = ——4 (6.59)

Somit kann der Léangsschlupf fiir jedes Rad bestimmt werden.
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6.4.2 Querschlupf

Der Querschlupf héngt direkt vom Schriglaufwinkel ab:

Sy’ij = tana,-j. (660)

Die Schriglaufwinkel lassen sich wiederum aus dem Schwimmwinkel B, der Gierrate w dem
Lenkwinkel §,,¢ und einigen geometrischen GréBen bestimmen:

8¢ — arctan (vsm(ﬂ)—l—lM) ,

vcos(B) — %
vsin(B) + vl
vcos(B) + wbzf)
vsin(B) — ¥y
vcos(B) — 1//1;) ’
vsin(B) — ¥l

o
oy = Op — arctan (
oy = —arctan (

oy = —arctan( (6.61)

Bei den geometrischen Groflen handelt es sich um die Spurbreiten, die fest vorgegeben werden
konnen, und die Position des Schwerpunktes, die in Kapitel 5 bereits geschitzt wurde.

Somit lassen sich Riickschliisse auf Léngs- und Querschlupf aus bereits bestimmten Parametern
und Zusténden ziehen.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Schitzung verschiedener Zusténde gezeigt, die im weiteren Verlauf
der Arbeit benotigt werden.

Bild 6.6 zeigt die Struktur des Gesamtschitzers. Ausgehend von den in Kapitel 5 geschitzten
Parametern und den gemessenen Sensorgrofien ist es moglich, die Geschwindigkeit, den Léangs-
und Querschlupf, die Aufstandskrifte und die Querkrifte sowie den Schwimmwinkel zu schétzen.

Dabei kommen verschiedene Kalman-Filter zum Einsatz. Mit diesen und geeigneten Modellen ist
es moglich, auf nicht messbare Zustéinde des Modells zu schlieBen. Zusétzlich kann der Kalman-
Filter Sensorsignale verarbeiten, die verrauscht sind.

Mit den verbauten Sensoren sowie den vorgestellten Methoden der Parameterschitzung und der
Zustandsschitzung lassen sich somit alle Groen ermitteln, die im Folgenden benétigt werden.
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Bild 6.6: Struktur des Gesamtschiitzers
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7 Unfallvermeidung bei Hindernissen

In diesem Kapitel sollen drei unterschiedliche Verfahren zur Vermeidung von Unfillen mit Hin-
dernissen insbesondere auf Autobahnen vorgestellt werden. Die Kollision mit einem Hindernis
soll dabei im ersten Verfahren entweder durch Bremsen oder durch Ausweichen verhindert wer-
den. Dabei wird der Verkehr auf den Nachbarfahrstreifen beriicksichtigt, um diesen im Falle eines
Ausweichmanovers nicht zu gefahrden. Der zweite Abschnitt widmet sich der Frage, wie sich die
Strecke, die zum Ausweichen bendtigt wird, weiter verringern lasst. Hierfiir werden Ausweich-
und Bremsmandver miteinander kombiniert. Es werden unterschiedliche Verfahren vorgestellt,
die den Ausweichweg signifikant verringern. Durch die Tatsache, dass ein automatisches Aus-
weichen aufgrund der ausgehenden Gefahr noch schwer umsetzbar ist, wird im dritten Abschnitt
ein Verfahren vorgestellt, welches auf das automatische Ausweichen verzichtet. Dabei wird durch
ein leichtes Vorbremsen dem Fahrer moglichst lange die Moglichkeit zum Notbremsen und zum
Ausweichen gelassen. Startet der Fahrer ein Ausweichmandver, wird er dabei unterstiitzt. Rea-
giert er nicht, wird ein Notbremsmanodver ausgelost. Zur Planung und Regelung der Manover
werden die in den letzten Kapiteln aufgestellten fahrdynamischen Modelle sowie die Methoden
der Parameter- und Zustandsschitzung eingesetzt.

7.1 Automatisches Bremsen oder Ausweichen

Es wird zunichst davon ausgegangen, dass im letztmdglichen Moment ein automatisches Brems-
oder ein automatisches Ausweichmanover durchgefiithrt werden soll. Der Fahrer hat deshalb im-
mer selbst die Kontrolle iiber das Fahrzeug bis der Zeitpunkt erreicht ist, nach dem ein Eingriff
den Unfall nicht mehr verhindern konnte.

Stihlin (2008) hat gezeigt, dass es von der Geschwindigkeit zum Hindernis abhingt, ob das letzt-
mogliche unfallvermeidende Mandver ein Brems- oder ein Ausweichmandver ist. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten ist demnach immer das Bremsmandver vorzuziehen, wie in Bild 7.1 darge-
stellt.

[PS LPB

Bild 7.1: Darstellung des letztméoglichen Brems- und Ausweichzeitpunktes bei geringen Ge-

schwindigkeiten zur Vermeidung der Kollision des eigenen Fahrzeuges (Ego) mit dem vor-
ausfahrenden Fahrzeug (FM)
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Bei hoheren Geschwindigkeiten kann jedoch das Ausweichmanover eine Kollision zu einem Zeit-
punkt vermeiden, zu dem das Bremsmandver lediglich die Intensitédt des Aufpralls vermindern
wiirde. Dargestellt ist dies in Bild 7.2.

LPB LPS

Bild 7.2: Darstellung des letztmoglichen Brems- und Ausweichzeitpunktes bei hohen Ge-
schwindigkeiten zur Vermeidung der Kollision des eigenen Fahrzeuges (Ego) mit dem vor-
ausfahrenden Fahrzeug (FM)

Daraus folgt, dass abhingig von der Geschwindigkeit und dem Umfeld zwischen den beiden Ma-
novern entschieden werden muss.

7.1.1 Konzept

Liegt der letztmogliche Ausweichzeitpunkt (LPS) vor dem letztmoglichen Bremszeitpunkt (LPB)
ist das Bremsmanover das Mandver, welches spiter ausgefiithrt werden kann. Dies ist der ein-
fachere Fall. Sobald der LPB erreicht ist, soll das System eine Vollbremsung ausfiihren, bis die
Geschwindigkeit der des Hindernisses entspricht. Danach iibernimmt der Fahrer wieder die Kon-
trolle iiber das Fahrzeug.

Deutlich schwieriger ist der Fall, wenn der LPB vor dem LPS liegt. In diesem Fall wire das Aus-
weichmanover das spitere Manover. Allerdings birgt ein Ausweichen immer Risiken. So muss
ausreichend Platz zum Ausweichen vorhanden sein. Auf einer Autobahn wiirde dies bedeuten,
dass entweder der linke oder rechte Fahrstreifen ausreichend Platz bieten miisste. Dabei miissen
auch Fahrzeuge betrachtet werden, die auf der Ausweichbahn vor oder hinter dem eigenen Fahr-
zeug fahren.

Ist nicht ausreichend Platz vorhanden, um sicher ausweichen zu konnen, ist die einzige Mog-
lichkeit, den Unfall zu vermeiden, ein Bremsmanover. Dieses miisste jedoch zu einem fritheren
Zeitpunkt ausgefiihrt werden, als das Ausweichmandver. Die Information, ob die Ausweichbahn
genug Platz bietet muss also schon zum Zeitpunkt des letztmoglichen Bremseingriffes zur Verfii-
gung stehen.

Berechnung von Zeitintervallen

Um die Entscheidung fiir das jeweilige Manover zu treffen, gibt es grundsitzlich zwei Moglich-
keiten, auf welchen GroBen diese basieren kann. Zum einen ist es moglich, die Abstinde zwischen
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den Objekten zu betrachten. Ein Nachteil dabei ist jedoch, dass dann auch die verschiedenen Ge-
schwindigkeiten der Fahrzeuge betrachtet werden miissen. So ist ein Abstand von 50 m bei einer
Geschwindigkeit von 10 km/h eine relativ lange Distanz, bei Geschwindigkeiten um die 150 km/h
jedoch relativ gesehen sehr kurz.

Die andere Moglichkeit ist die Betrachtung von Zeitintervallen fiir die Streckenabschnitte. Diese
Intervalle geben an, nach welcher Zeit ein bestimmtes Ereignis eintritt oder wie lange ein be-
stimmtes Ereignis benotigt. Der Vorteil ist, dass nur ein Wert betrachtet werden muss, welcher
Strecke und Geschwindigkeit repréisentiert. Auerdem konnen Reaktionszeiten sehr einfach be-
riicksichtigt werden.

Im Folgenden werden Entscheidungen auf Basis dieser Zeitintervalle getroffen. Alle Intervalle
werden mit Hilfe der bereits vorgestellten Umgebungssensorik und Definitionen aus Kapitel 4
bestimmt.

Wichtige Zeitintervalle sind die Time to Collision (TTC), die Bremsdauer und die Ausweichdauer.
Mit diesen Zeiten lassen sich auferdem die Time to Steer (TTS) und die Time to Brake (TTB)
bestimmen. Die einzelnen Zeitintervalle werden im Folgenden vorgestellt:

Time to Collision (TTC) Mit der Kenntnis der Differenzgeschwindigkeit und des Abstandes ist es
moglich, die Time to Collision (TTC) zu berechnen. Die TTC reprisentiert die Zeit, nach der eine
Kollision stattfindet, wenn die beiden betrachteten Fahrzeuge weiterhin mit der gleichen konstan-
ten Geschwindigkeit fahren, Hayward (1972). Sie ldsst sich wie folgt bestimmen:

Bild 7.3: Darstellung der Time to collision (TTC)

Sax Abstand zwischen zwei Fahrzeugen

= . 7.1
vgx  Differenzgeschwindigkeit zwischen zwei Fahrzeugen .1

Bremsdauer Ist die Differenzgeschwindigkeit zu dem vorausfahrenden Fahrzeug negativ, be-
wegt sich das eigene Fahrzeug auf das vordere Fahrzeug zu. Unter der Annahme konstanter Ge-
schwindigkeiten ldsst sich die Bremsdauer berechnen. Die konstante maximale Verzégerung fiir
trockenen Asphalt wird dabei zu ape = 9,81 S% angenommen. Die Bremsdauer berechnet sich

dann wie folgt:
Vax

Torake = (7.2)

brake
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Braking time

Bild 7.4: Darstellung der Bremszeit

Nun gibt es eine Besonderheit: Aufgrund der Annahme konstanter Geschwindigkeiten muss die
Bremsdauer in den Kontext der TTC transformiert werden, um die nicht konstante Geschwindig-
keit des eigenen Fahrzeugs durch den Bremsvorgang zu beriicksichtigen. Bild 7.5 stellt das Pro-
blem dar. Weil die TTC von konstanter Geschwindigkeit ausgeht, sind TTC und 7.k beim Start

st‘k

_— Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit

Start des Bremsmanovers
/

|

| RS

| N3 >
[€—T1TC—> i
-7, —>

Bild 7.5: Manéverlinge im Zeitkontext

des Bremsmandovers nicht gleich. Da die TTC jedoch das Bremsmandver ausldsen soll, muss Tyake
mit der Durchschnittsgeschwindigkeit wihrend des Bremsmandovers bestimmt werden. Aufgrund
der konstanten Verzogerung ist dies die Hilfte der Differenzgeschwindigkeit, die das Fahrzeug
fahrt, wenn der Bremsvorgang gestartet wird. Ty Wird demnach folgendermafBen bestimmt:

Vax

Torake = (7.3)

2a brake

Ausweichdauer Die Ausweichdauer hingt von der vorgegebenen maximalen Querbeschleuni-
gung d.,, und der Ausweichbreite y., ab, Stihlin (2008), Winner (2012a):

2- Yeva
Teva = — + 7T (74)
Aeva

Die Ausweichbreite entspricht normalerweise der Fahrbahnbreite B, welche durch die Kamera
ermittelt werden kann. Fiir die Querbeschleunigung a.,, werden bei trockenem Asphalt 77 ange-
nommen. Die Lenkverlustzeit t; kann zu 0,1 s angenommen werden.
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Evasive time

Bild 7.6: Darstellung der Ausweichdauer

Time to Brake (TTB) Die Time to Brake gibt die Zeit an, nach der ein Bremsmandver gestartet
werden muss, um eine Kollision gerade noch zu vermeiden. Ist die TTB kleiner als 0, kann eine
Kollision nicht mehr durch ein Bremsmanover vermieden werden:

Bild 7.7: Darstellung der Time to brake (TTB)

TTB = TTC — Thrake. (1.5)

Time to Steer (TTS) Die Time to Steer gibt die Zeit an, nach der ein Ausweichmandver gestartet
werden muss, um eine Kollision gerade noch zu vermeiden. Ist die TTS kleiner als 0, kann eine
Kollision nicht mehr durch ein Ausweichmanover vermieden werden:

Bild 7.8: Darstellung der Time to steer (TTS)

TTS = TTC — T.,,. (7.6)

Diese Zeitintervalle, die in Tabelle 7.1 noch einmal zusammengefasst sind, konnen nun fiir die
Entscheidungsfindung genutzt werden.
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Tabelle 7.1: Verwendete Zeiten

Symbol  Beschreibung

TTCpn  Zeit bis zur Kollision des eigenen mit dem vorderen Fahrzeug

TTCyq Zeit bis zur Kollision des eigenen mit dem vorderen linken Fahrzeug

TTCy Zeit bis zur Kollision des hinteren linken mit dem eigenen Fahrzeug
Torake,im  Bremsdauer fiir eine Bremsung vom eigenen auf das vordere Fahrzeug
Torake,i  Bremsdauer fiir eine Bremsung vom eigenen auf das vordere linke Fahrzeug
Torake,ir ~ Bremsdauer fiir eine Bremsung des hinteren linken auf das eigene Fahrzeug

Teva Ausweichdauer fiir ein Ausweichen des eigenen Fahrzeugs
TTB Zeit bis zum letztmoglichen Bremsmandver
TTS Zeit bis zum letztmoglichen Ausweichmanover

Bestimmen des freien Platzes

Fiir die Entscheidungsfindung muss der freie Platz auf der Ausweichbahn bestimmt werden. Dafiir
werden die Fahrzeuge auf den anderen Fahrstreifen beriicksichtigt. Vereinfachend werden hier nur
Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen betrachtet. Das Verfahren lésst sich jedoch leicht um den
rechten Fahrstreifen erweitern.

Von der Umfeldsensorik werden die Fahrzeuge auf dem linken Fahrstreifen vor (FL) und hinter
(RL) dem eigenen Fahrzeug mit Abstand und Differenzgeschwindigkeit ermittelt. Diese beiden
Fahrzeuge stellen ein Risiko wéhrend des Ausweichens dar, daher miissen sie unbedingt in die
Entscheidungsfindung einbezogen werden.

Wie vorher beschrieben, ist nicht nur von Interesse, ob aktuell ein Ausweichmandver moglich ist,
vielmehr muss bereits zum LPB gepriift werden, ob zum LPS ausreichend Platz zur Verfiigung
stehen wird.

Deshalb werden hierfiir zwei Verfahren vorgestellt. Das erste priift, ob zum aktuellen Zeitpunkt
ausreichend Platz vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, darf unter keinen Umstidnden ein Auswei-
chen stattfinden. Im anderen Verfahren wird eine Vorhersage getroffen. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass sich alle Fahrzeuge mit konstanter Geschwindigkeit weiterbewegen und iiberpriift,
ob ein Ausweichen zum LPS méglich sein wird. Sollten sich Fahrzeuggeschwindigkeiten dndern,
werden die Zeitintervalle angepasst und somit auch verianderliche Geschwindigkeiten beriicksich-
ugt.

Bestimmung des aktuell verfiigbaren Platzes Um zu bestimmen, ob aktuell ausreichend Platz
zum Ausweichen verfiigbar ist, werden die beiden Fahrzeuge auf der linken Fahrbahn berticksich-
tigt.

Zuerst wird gepriift, ob das vordere Fahrzeug auf der Ausweichbahn ein Problem darstellt. Hierfiir
werden die bereits vorgestellten Zeitintervalle genutzt.

Die TTC zum Fahrzeug auf der linken Fahrbahn muss hoher sein als die Summe aus Ausweich-
dauer und Bremsdauer zwischen eigenem und betrachtetem Fahrzeug, weil erst ausgewichen und
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brake,fl Tbrake,ﬂ

Bild 7.9: Darstellung fiir das Fahrzeug vorne links

dann gebremst wird, falls das betrachtete Fahrzeug langsamer fihrt als das eigene Fahrzeug, siche
Bild 7.9:
TTCﬂ - Tbra.ke,ﬂ - Teva > 0. (77)

Ist diese Bedingung erfiillt, ist es moglich auszuweichen und dann auf die Geschwindigkeit des
vorderen linken Fahrzeugs abzubremsen, ohne eine Kollision zu provozieren.

Ahnliche Betrachtungen gelten fiir das hintere Fahrzeug auf der Ausweichbahn. Nach dem Aus-
weichen muss diesem Fahrzeug noch die Moglichkeit gegeben werden zu bremsen, falls es schnel-
ler als das eigene Fahrzeug fihrt:

TTCrl - Tbrake,rl - Teva > 0. (78)

Dadurch, dass das hintere Fahrzeug durch dessen Fahrer gebremst werden muss, kann man nicht
die Verzogerung annehmen, die ein automatisches Bremsmanover bietet. Daher wird von einer
Verzdgerung @ppe,4 VON 5 7 ausgegangen.

Die Frage, ob ein Ausweichmanover auf die linke Fahrbahn zum aktuellen Zeitpunkt moglich ist,
lasst sich also mit folgenden Bedingungen beantworten:

1, falls TTCq — Thrake — Teva > 0
evaPossible = A TTCy — Torake,n — Teva > 0, (7.9)

0, sonst.

Vorhersage des verfiigbaren Platzes Durch die Tatsache, dass ggf. andere kollisionsvermeidende
MaBnahmen eingeleitet werden miissen, ist es schon vorher wichtig zu wissen, ob ein Ausweichen
zum Zeitpunkt TTS = TTCgy, — Tova = 0 moglich sein wird. Daher werden nun Bedingungen
aufgestellt, die angeben, ob ein Ausweichmandver moglich sein wird.

Unter der Annahme konstanter Geschwindigkeiten, bleiben Tiyyke,a und T, konstant, und TTCy
nimmt kontinuierlich ab. Beim Ausfiihren des Ausweichmandvers zum Zeitpunkt TTS = 0 wird
sich TTCy vom Moment der Vorhersage bis zum Moment TTS = 0 um TTS verringern. Die TTS
muss also beriicksichtigt werden, siehe Bild 7.10.

Dazu wird die Gleichung wie folgt angepasst:

TTCh — Tovake.t — Tova > TTS. (7.10)
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TTC, TTC,
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s T 1S ledb——
rake, brake,fl

Bild 7.10: Darstellung fiir das Fahrzeug vorne links

Mit der Beziehung TTS = TTCyy, — Ty, nach Gleichung (7.6) erhdlt man:

TTCh — Torake,i > TTCp. (7.11)
Das Gleiche ist auch fiir das hintere Objekt auf der Ausweichbahn bestimmbar:

TTCy — Torake,n > TTChip. (7.12)

Die Frage, ob ein Ausweichmanover zum Zeitpunkt TTS = 0 durchgefiihrt werden kann, ldsst
sich nun mit folgenden Bedingungen beantworten:
1, falls TTCq — Tbrake,ﬂ > TTCyp,
evaPossible(TTS = 0) = A TTCy — Torakei > TTChm, (7.13)

0, sonst.

Entscheidungsfindung

Auf Basis der vorgestellten Bedingungen ist es nun moglich, eine Entscheidung zu fillen. Die
Entscheidung wird dann zum Regler weitergegeben, welcher im weiteren Verlauf dieser Arbeit
vorgestellt wird.

Bremszeitpunkt
erreicht Notbremsung Notausweichen
TTC, <T,

fm brake

. Ja
Nein

A
Ausweichdauer kleiner

. . Ausweichzeitpunkt
Ausweichmandver

als Bremsdauer méalich? erreicht
Teva < Tbrake g ) TTCfm < Teva

Bild 7.11: Ablaufplan fiir die Entscheidungsfindung

In Bild 7.11 ist der Programmablauf dargestellt. Ist der letztmogliche Zeitpunkt zum Bremsen
erreicht, wird gepriift, ob sich eine Kollision zu einem spéteren Zeitpunkt noch durch ein Aus-
weichmanover verhindern lief3e. Ist dies nicht der Fall, wird direkt die Notbremsung eingeleitet.
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Andernfalls wird gepriift, ob fiir das Ausweichmandver zu einem spiteren Zeitpunkt ausreichend
Platz zur Verfiigung steht. Ist dies nicht der Fall wird ebenfalls ein Notbremsmanover eingeleitet.
Andernfalls wird das Ausweichmanover zum letztmdglichen Zeitpunkt ausgefiihrt.

Der Fahrer hat also immer die Moglichkeit, die Kollision selbst zu vermeiden. Nur wenn er nicht
reagiert, greift das System ein.

Die Entscheidung ldsst sich auch in Form von Regeln abbilden:

Bremsen ist das bessere Mandver Das System bremst im letztmoglichen Moment, da Auswei-
chen entweder ldnger dauern wiirde oder kein ausreichender Platz vorhanden ist. Ist eine Not-
bremsung eingeleitet, wird sich das System nicht mehr umentscheiden:

1, falls TTCfm =< Tbrake,fm
A (evaPossible(TTS = 0) = 0 V action, =1
actionye = ( ( ) brake ) (7.14)
A actiong,, = 0,

0, sonst.

Ausweichen ist das bessere Mandver Kann ein Ausweichmanover spéter ausgefiihrt werden als
das Bremsmandver und ist ausreichend Platz vorhanden, wird das Ausweichmandver zum letzt-
moglichen Zeitpunkt ausgefiihrt. Ist das Ausweichmanover eingeleitet, wird das System dieses
nicht mehr abbrechen:

17 falls Tbrake,fm > ’Teva A TTCfm = Teva
actiongy, = A evaPossible = 1 A actionyyy. = 0, (7.15)

0, sonst.

7.1.2 Bremsregelung

Da fiir diesen Ansatz nur eine Vollbremsung benétigt wird, kann auf aufwendige Regelungen
verzichtet werden. Weil davon ausgegangen werden kann, dass das Fahrzeug bereits iiber ein
ABS- und ESP-System verfiigt, wird lediglich der Bremswunsch an das Steuergerit tibermittelt.
Je nach Steuergeriit kann dies in Form einer Sollverzégerung oder einer Pedalstellung erfolgen.

Auf komplexere Bremsregelungen wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit eingegangen.

7.1.3 Trajektorienplanung

Um mit einem Fahrzeug automatisch ausweichen zu konnen, ist es neben einer gut funktionieren-
den Regelung sehr wichtig, eine geeignete Ausweichroute, die sogenannten Ausweichtrajektorie,
zu bestimmen.
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Diese Trajektorie muss so geplant werden, dass einerseits die physikalischen Grenzen des Fahr-
zeugs eingehalten werden, andererseits soll moglichst schnell ein zur Vermeidung der Kollision
ausreichender Querversatz erzielt werden. Diese beiden Bedingungen sind unmittelbar miteinan-
der verkniipft.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Ansitze zur Trajektorienplanung vorgestellt. Zum
einen die Sigmoidalfunktion nach Stihlin (2008), zum anderen ein neuer Ansatz mit einer Uber-
gangsfunktion.

Wegabhangige Sigmoidalfunktion

Bild 7.12: Sigmoidalfunktion als wegabhingige Trajektorie

Trajektorien fiir Ausweichmanover sind nahezu S-férmig. Funktionen, die solche Kurven be-
schreiben werden Sigmoidalfunktionen genannt. Im Folgenden wird eine solche Sigmoidalfunk-

tion betrachtet, Stihlin (2008):
B

y(x) = T+ ea—o" (7.16)
B beschreibt die Manoverbreite, a die Steigung und ¢ die Position des Wendepunktes und somit

2c¢ niherungsweise die gesamte Mandverldnge.

Minimum und Maximum der Sigmoide liegen im Unendlichen. Deshalb wird ein weiterer Para-
meter yy, eingefiihrt. Dabei ist y(0) = yo und y(2¢) = B — g1

Bestimmung der Parameter Ziel ist es, die Parameter so zu wihlen, dass ¢ minimal wird, aber
trotzdem nicht die Begrenzungen der maximalen Querbeschleunigung ay .« und des maximalen
Querrucks by, verletzt werden. Daher werden die Paramter fiir zwei Fille bestimmt: Einmal
unter Beriicksichtigung der maximalen Querbeschleunigung und einmal unter Beriicksichtigung
des maximalen Querrucks. AnschlieBend werden die passenden Paramter ausgewihlt.
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Folgende Bedingungen miissen erfiillt sein:

y(o) = Jrwol»
y2¢) = B = yul,
|aY(-X)| = Ay, maxs

[6(X)] < biax- (7.17)

Begrenzung der Querbeschleunigung Mit Begrenzung der Querbeschleunigung kann a nach
Stéhlin (2008) wie folgt bestimmt werden:

a _ _(p + 1)2\/_pB(aY,maxpB - v2p2 + vz)aY,max (7 18)
o pB(aY,maxpB - UZPZ + UZ) '

mit
51 = 90* + 3aymux BV + 243, B, (7.19)
. 302810t + 2708}, B2 + 3a},, B
s> = cos | — arctan R (7.20)
3 27v6 + 9v2a§,’masz + 4a§,’maxB3 + 27v*ay max B
; 4a% B2 2a B
= V222 (602 + 2ay B + —Xm Yoax 7.21
P /5 V7 + 2aymax B + 32 302 + ( )
Der Parameter c¢ ist dann definiert durch:
1 B — y
Cay = —In (ﬁ) (1.22)
Aday Yol

Begrenzung des Querrucks Durch Begrenzung des Querrucks kann a wie folgt bestimmt wer-

den:
B2h2

1 bmdx
ap = 67 (\/7 + \/7 + Bbmax) (723)

mit
Drmax
53 = ‘;‘ (86 + B*b2, + 2403 /129606 + 3B4b§m). (7.24)

Der Parameter ¢ kann dann erneut nach Gleichung (7.22) berechnet werden.

Kombination Weil a den Gradient der Sigmoide bezeichnet und die Querbeschleunigung bei
kleineren Gradienten geringer ist, wird der kleinere Wert fiir @ genutzt. Der dazugehorige Wert
fur ¢ wird dann berechnet. Fiir kleine Geschwindigkeiten begrenzt der Querruck die Parameter
a und c. Erst bei hoheren Geschwindigkeiten ist die Querbeschleunigung der limitierende Fak-
tor. Da das Ausweichmanover eher bei groen Geschwindigkeiten stattfindet, ist die maximale
Querbeschleunigung der entscheidende Faktor.
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Zeitabhangige Ubergangsfunktion

y
A
Vet T

Bild 7.13: Ubergangsfunktion einer gebrochen rationalen Ubertragungsfunktion

Eine weitere Moglichkeit, eine Trajektorie zu berechnen, ist die Verwendung einer Ubergangs-
funktion in Abhingigkeit der Zeit. In Schmitt (2012) wurde zu ihrer Berechnung eine Ubertra-
gungsfunktion 4. Ordnung genutzt, um das Fahrstreifenwechselverhalten zu prédizieren. Diese
lasst sich jedoch auch fiir das Fahren eines Ausweichmandvers nutzen. Folgende Ubertragungs-
funktion wird angenommen:

y(s) 1
G(s) = = . 7.25
O = B T U+ 7o 0
Die Funktion lésst sich auch in der Zustandsraumdarstellung schreiben:
» 0 1 0 0 v 0
l‘)Y 0 0 1 0 Uy 0
= Bt 7.26
ay 0 0 0 1 |lay|T]o |7 (7.20)
I e A | L B

Wenn das Ausweichmanover gestartet werden soll, wird ein Sprung der Hohe ., auf den Ein-
gang B, gegeben. Dabei entspricht ., in der Regel der Fahrbahnbreite B bei gleich breiten
Fahrstreifen. Vorgegeben wird dann eine Ausweichtrajektorie in Zeitkoordinaten y(¢) als Sprun-
gantwort. 7" beeinflusst dabei den Zeitmafistab der Trajektorie und muss so gew@hlt werden, dass
die maximale Querbeschleunigung eingehalten wird.

Bestimmung des Parameters 7 Fiir die Bestimmung der Zeitkonstante 7" kann die Tatsache ge-
nutzt werden, dass die Querbeschleunigung im Zustandsvektor der Ubertragungsfunktion bereits
enthalten ist. Die maximale Querbeschleunigung ergibt sich nach Schmitt (2012) bei

fay e = T(3 = V/3). 7.27)
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Fur ay max gilt dann:

B 3-43)?2 (3-43)° B
Ay = g0 OV (G-v3? G-V ~0,13—. (7.28)
: T2 2 6 T2

Nun kann die Zeitkonstante 7" in Abhéngigkeit von pey, und @y max bestimmt werden:

T = fo13-22 (7.29)
aY,max

Vergleich
2 T
1
=)
g 0
~ -
—1 — Ubergangsfunktion
: — Sigmoide
— 1
270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

X inm

Bild 7.14: Vergleich der Trajektorien fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h und einer ma-
ximalen Querbeschleunigung von 7 m/s?

In Bild 7.14 sind beide Trajektorien fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h und eine maximale
Querbeschleunigung von 7 m/s? dargestellt.

Man sieht sehr deutlich, dass es sich um zwei sehr unterschiedliche Verldufe handelt. Wihrend
die Sigmoidalfunktion eine punktsymmetrische Funktion darstellt, handelt es sich bei der Ubertra-
gungsfunktion um eine unsymmetrische Funktion. Mit beiden Funktionen wird der Endwert etwa
zum gleichen x-Wert erreicht. Die Ubergangsfunktion baut jedoch schneller Querversatz auf, was
sich fiir ein Ausweichmandver giinstig auswirkt.

Ein weiterer Vorteil der Ubertragungsfunktion ist die Unabhingigkeit von der Geschwindigkeit.
Der Parameter 7" wird einmal in Abhéngigkeit der maximalen Querbeschleunigung bestimmt und
kann dann fiir beliebige Geschwindigkeiten genutzt werden. Die Parameter der wegabhéngigen
Sigmoidalfunktion sind hingegen fiir jede Geschwindigkeit neu zu bestimmen.

Aufgrund der genannten Vorteile wird im Folgenden die Ubergangsfunktion als Trajektorie ge-
nutzt. Damit wird die Vorgehensweise, fiir Entscheidungen Zeitintervalle zu nutzen, nun auch bei
der Trajektorienplanung verwendet und eine zeitbasierte und von der Geschwindigkeit unabhin-
gige Funktion genutzt.
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7.1.4 Querregelung

Fiir die Querregelung bietet sich eine Zwei-Freiheitsgrade-Struktur, bestehend aus Vorsteuerung
und Regelung, an.

Vorsteuerung

Durch das Vorgeben einer Trajektorie ist der Verlauf des Ausweichmandvers von vornherein be-
kannt. Dadurch lésst sich auch die Sollgierrate bestimmen, die zum Abfahren der geplanten Aus-
weichtrajektorie notig ist.

Im Falle der Ubertragungsfunktion kann von dem bereits eingefiihrten System im Zustandsraum
ausgegangen werden:

)-/ref 0 1 0 0 Vref 0
i)Y ref 0 0 1 0 VY, ref 0

’ = ? Bles. 7.30
v |10 0 0 1 [faye| Tl o | B 7:30)
H 1 4 6 4 . 1
JY ref —T73 73 71z T [ JYref T

Aus dieser Darstellung erhélt man sowohl den Verlauf von y,¢(¢) als auch den der Querbeschleu-
nigung ay .¢(¢). Aus dieser lésst sich die Sollgierrate /¢ leicht bestimmen:

Vet = aYl;'ef. 7.31)

Nutzt man die Darstellung aus dem Einspurmodell, ldsst sich aus der Sollgierrate auf den beno-
tigten Lenkradwinkel schlieflen:
§ . 1+vEG
- =ig—.
v v

Dabei ist EG der sogenannte Eigenlenkgradient, der das Lenkverhalten beschreibt und wie folgt

(7.32)

definiert ist:
cot,rlr + ca,flf

EG = (7.33)
Cm,fca,rl
Die Vorsteuerung ergibt sich dann zu
/ A e
O = is (7 + M) ay ref. (7.34)
v CafCorl

Regler

Schorn (2007) hat im PRORETA 1-Projekt verschiedene Regler getestet. Dabei zeigte sich, dass
ein einfacher PD-Regler bei geringem Aufwand sehr gute Ergebnisse liefert.

Durch das nichtlineare Verhalten des Fahrzeugs ist es jedoch schwierig, mit einem einzigen Regler
zu arbeiten. Deshalb kommen M Regler zum Einsatz, die fiir M verschiedene Fahrzeuggeschwin-
digkeiten ausgelegt sind.
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Die Ausginge dieser Regler werden anschliefend mit Aktivierungsfunktionen gewichtet und ad-
diert, wie in Bild 7.15 dargestellt. Fiir diesen Ansatz konnen lokal-lineare Modelle genutzt werden,
Fink u. a. (1999). Fiir weiterfithrende Informationen sei auf Nelles (2001) verwiesen.

Ay=y -y

)4

\ Y v v

PD-Regler 1 \ PD-Regler 2 /\ tet PD-Regler M /
6I_I_M,] q)I 6LI,M,Z X Jq)l 5LLM.M (l)r\//

‘6 5 5

1 1 M

Lt
T

Bild 7.15: Struktur der gewichteten Regler

Der Ausgang des lokal-linearen Netzwerks ergibt sich durch Summation der einzelnen gewichte-
ten Reglerausginge:

M M
So=> 8 =) Sumi® (7.35)
i=1 i=1
mit den einzelnen Reglern
d .
Suimi (1) = Kpi—Ay(@) + KpiAy(t) mit  Ay(t) = yrei(r) — y(1) (7.36)

dt
und der geschwindigkeitsabhingigen Aktivierungsfunktion

0

2
mit  u;(v) = exp (_%(1)7261)) . (7.37)

7.1.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden vier unterschiedliche Szenarien vorgestellt, die es ermoglichen, den vorge-
stellten Ansatz zu testen. Das eigene Fahrzeug bewegt sich dabei immer mit einer Geschwindigkeit
von 100 km/h.

Szenario 1

Im ersten Szenario (Bild 7.16) fahrt vor dem eigenen Fahrzeug ein Fahrzeug mit einer Geschwin-
digkeit von 70km/h. Auf dem linken Fahrstreifen sind noch zwei weitere Fahrzeuge vorhanden,
die fiir dieses Szenario jedoch nicht von Interesse sind.
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l€——60m—>»| |€—40m—>»]
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Bild 7.16: Szenario 1
Ve o
& -
Ec o
D = —RL
ﬁ: V0L I I I I | | | e
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5
bo _
%‘) «@ 1 — FL N
sc Rl
§ 6 0 L | | | | | | | ]
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5
R , -
%’ 3 Ir —— Ausweichen | |
S = —— Bremsen
> -0 : i - ; ; ; ‘
O 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5

LPS LPB  ins

Bild 7.17: Ergebnisse fiir Szenario 1

Die Ergebnisse sind in Bild 7.17 gezeigt. Zwischen dem eigenen und dem vorausfahrenden Fahr-
zeug besteht eine geringe Differenzgeschwindigkeit. Dadurch befindet sich der letztmogliche Aus-
weichzeitpunkt vor dem letztmoglichen Bremszeitpunkt. Daher handelt es sich bei diesem Sze-
nario um die einfachste Variante. Der letztmdgliche Eingriff ist immer ein Bremseingriff, deshalb
miissen keine anderen Fahrzeuge beriicksichtigt werden. Sobald der Bremszeitpunkt erreicht ist,
16st das System die Notbremsung aus, wie in Bild 7.17 ¢) dargestellt. Ein Ausweichen wire zwar
moglich, allerdings ist die Gefahrenbremsung in diesem Fall die bessere Moglichkeit, um die
Kollision zu vermeiden. Deshalb werden der aktuelle Platz zum Ausweichen, dargestellt in Bild
7.17 a), und die Vorhersage des Platzes zum Ausweichzeitpunkt, dargestellt in Bild 7.17b), in
diesem Beispiel nicht betrachtet.

Szenario 2

Im zweiten Szenario (Bild 7.18) befindet sich vor dem eigenen Fahrzeug ein stehendes Fahrzeug
auf der Fahrbahn. Auf dem linken Fahrstreifen befindet sich ein Fahrzeug mit 130 km/h hinter
und eines mit 70 km/h vor dem eigenen Fahrzeug.
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|l€——6c0m—>»| |€—210m—>]
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Bild 7.18: Szenario 2
a)
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Bild 7.19: Ergebnisse fiir Szenario 2

In diesem Szenario (Bild 7.19) verschieben sich die Punkte LPS und LPB wegen der deutlich
hoheren Differenzgeschwindigkeit. Das Ausweichmandver kann also spiter gestartet werden, als
das Bremsmanover. Hierfiir muss sichergestellt sein, dass ausreichend Platz zum Ausweichen vor-
handen ist, da ansonsten eine Notbremsung zur Vermeidung der Kollision genutzt werden muss.
Diese Priiffung muss daher bereits zum letztméoglichen Bremszeitpunkt stattfinden. Bei Betrach-
tung der Vorhersage in Bild 7.19 b) ist zu erkennen, dass weder das vordere linke, noch das hintere
linke Fahrzeug ein Problem darstellen. Dies ist hier nicht der Fall. Deshalb wird am Punkt LPB
nicht gebremst, sondern beim Punkt LPS das Ausweichmandver gestartet.

Ein Blick auf Bild 7.20 zeigt, wie der Ausweichvorgang ausgeregelt wird. Bei dem Vergleich
von Soll- und Ist-Wert des Querversatzes wird deutlich, dass die geplante Trajektorie sehr genau
abgefahren wird.

Szenario 3

Im dritten Szenario (Bild 7.21) bewegen sich alle Fahrzeuge wie im vorherigen Beispiel. Jedoch
ist der Abstand vom eigenen zum vorderen linken Fahrzeug um 10 m verringert.
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c) d)
Nm 57 |
B | g
g k=
w 0 > 0
S
| | | | | |
2 3 4 5 2 3 4 5
tins tins

Bild 7.20: Ergebnisse fiir Szenario 2
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Bild 7.21: Szenario 3

In Bild 7.22 sind die Ergebnisse fiir das dritte Szenario dargestellt. Das eigene und das vordere
Fahrzeug bewegen sich nun genauso wie im letzten Szenario. Allerdings befindet sich das vorde-
re linke Fahrzeug niher am eigenen Fahrzeug. Daher wird dieses die Ausweichbahn blockieren
und ein Ausweichen vermeiden. Am Punkt LPB wird daher die Notbremsung eingeleitet. In Bild
7.22b) sieht man sehr deutlich, wie das System bereits lange vor den geplanten Eingriffen erkennt,
dass ein Ausweichmandver nicht moglich sein wird. Interessant ist an diesem Beispiel auerdem,
dass zum Zeitpunkt der Notbremsung ein Ausweichen zwar moglich wire (siehe Bild 7.22 a)),
spiter jedoch nicht mehr.

Szenario 4

Das vierte Szenario (Bild 7.23) ist wie Szenario 2 aufgebaut, allerdings befindet sich das hintere
linke Fahrzeug zu Beginn der Simulation 20 m niher am eigenen Fahrzeug.

Die Ergebnisse sind in Bild 7.24 gezeigt. Der Abstand zwischen dem hinteren linken Fahrzeug
und dem eigenen Fahrzeug ist geringer also im zweiten Szenario. Das Fahrzeug blockiert das
Ausweichmanover, weshalb wie in Szenario 3 eine Notbremsung beim Punkt LPB eingeleitet
wird. Auch erkennt die Vorhersage schon friihzeitig, dass ein Ausweichen nicht moglich sein wird.

‘am 20,01.2026, 08:11:38.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186249081

82 7 Unfallvermeidung bei Hindernissen
Ve o
(@)} — =
E 5‘ 0 - Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il |
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
bo
%D :’ 1 — FL a
E =
o 6 0 t t t ! ! ! ! I I 1 [
>
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
9. @ .
.g 3 1 —— Ausweichen
S = ; —— Bremsen
= 20 ; ; ; ; i ; ; ; : : :
) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

LPB  LPS ;i

Bild 7.22: Ergebnisse fiir Szenario 3
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Bild 7.23: Szenario 4

In diesem Fall ist ein Ausweichen sogar schon deutlich vor dem letztmoglichen Bremszeitpunkt
nicht mehr moglich.

7.1.6 Fazit

In diesem Abschnitt wurde ein System zur Unfallvermeidung vorgestellt, welches entweder durch
Bremsen oder durch Ausweichen Kollisionen vermeidet. Das System handelt dabei vollautoma-
tisch und tibersteuert den Fahrer zum Zeitpunkt des Eingriffes. Allerdings erfolgt ein Eingriff erst
zu einem Zeitpunkt, wenn der Unfall gerade noch zu vermeiden ist, der Fahrer also bis zu diesem
Zeitpunkt nicht reagiert hat.

Um einen Eingriff zum letztmdglichen Zeitpunkt sicherzustellen, wird zwischen einem Brems-
und einem Ausweichmanover unterschieden. Das Ausweichmandver kommt allerdings nur zum
Einsatz, wenn sichergestellt ist, dass durch das Ausweichen keine anderen Fahrzeuge beeintréich-
tigt oder gar beschidigt werden. Ist nicht gentigend Freiraum verfiigbar, wird auf das Bremsma-
nover zuriickgegriffen.
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Bild 7.24: Ergebnisse fiir Szenario 4

Die Entscheidung, wann und mit welchem Mandver eingegriffen wird, erfolgt mit Hilfe zuvor
bestimmter Zeitintervalle.

Im Falle eines Bremsmanovers wird iiber das ESC-Steuergerit eine Vollbremsung eingeleitet.
Wird die Kollision durch Ausweichen verhindert, wird eine Trajektorie auf Basis einer Ubertra-
gungsfunktion so geplant, dass diese physikalisch fahrbar ist und anschlieBend mit einem Eingriff
in die Lenkaktorik iiber eine Zwei-Freiheitsgrade-Regelung abgefahren.

Durch die Simulation verschiedener Szenarien mit unterschiedlichen Fahrzeugen im Umfeld des
eigenen Fahrzeugs wurde die Funktionsweise des Systems verdeutlicht, und es wurde gezeigt,
dass die Eingriffe stets zum richtigen Zeitpunkt ausgefiihrt werden.

7.2 Kombination aus Bremsen und Ausweichen

Nun soll nun ein Ansatz vorgestellt werden, bei dem gleichzeitig ausgewichen und gebremst wird.
Damit kann der spiteste Eingriffszeitpunkt noch weiter nach hinten geschoben werden. Laut Win-
ner (2012a) ist dies besonders bei Geschwindigkeiten unter 40 m/s der Fall.

Im Folgenden werden drei unterschiedliche Konzepte vorgestellt: Die Steuerung des Bremsdruckes
in Abhingigkeit der Beschleunigungen wurde bereits in Schorn (2007) behandelt. Diese wird im
zweiten Konzept zu einer Beschleunigungsregelung erweitert. Aulerdem wird eine Schlupfrege-
lung entwickelt.
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7.2.1 Querregelung

Fiir die Querregelung wird wieder ein Verfahren mit Trajektorienplanung und Lenkregler gewihlt.
Als Trajektorie kommt diesmal die Sigmoidalfunktion zum Einsatz:

B

==t (7.38)

y(x) =
Dadurch, dass das Ausweichen mit einem Bremseingriff kombiniert werden soll, ist eine Trajek-
torienplanung auf Basis einer Ubertragungsfunktion ungeeignet, da sich durch den Bremseingriff
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs édndert und somit Strecke und Zeit keinen linearen Zusammen-
hang mehr haben. Als Regler kann jedoch der bereits genutzte PD-Regler zum Einsatz kommen.

Die Querregelung erfolgt dabei unabhingig von der Lingsregelung. D.h. die Querregelung hat
Vorrang, und die verbleibenden Kraftschlusspotentiale werden dann von der Lingsregelung opti-
mal genutzt.

Der Parameter B beschreibt die Ausweichbreite, die Parameter a und ¢ die Form der Sigmoide.
In Abschnitt 7.1.3 wurde beschrieben, wie diese Parameter gewéhlt werden konnen, um eine ma-
ximale Querbeschleunigung nicht zu iiberschreiten. Dieses Verfahren ist bei einem kombinierten
Bremseingriff allerdings nicht anwendbar, da die tatsdchliche Querbeschleunigung immer kleiner
ausfallen wird als geplant. Dies hidngt mit der geringeren Geschwindigkeit durch den Bremsein-
griff zusammen. Durch die geringere Geschwindigkeit tritt auch eine geringere Querbeschleuni-
gung auf. D.h. die maximale Querbeschleunigung kann hoher vorgewihlt werden. Durch diese
neue Freiheit in der Planung kann die Trajektorie und damit auch der Bremsweg verkiirzt werden.

Als Vergleich zu den kombinierten Mandvern dient das in Bild 7.25 dargestellte Ausweichmano-
ver mit einer Mandverbreite von 3,6 m und einer vorgegebenen Querbeschleunigung von 7 m/s?.
Um die Ausweichabstinde zu vergleichen, wird die Distanz gewihlt, die das Fahrzeug vom Be-

b)
w5
g
g 0
) g -5
200 220 240 260 280 300 320 340 200 220 240 260 280 300 320 340
X inm X inm

Bild 7.25: Referenztrajektorie fiir ein Ausweichmandver bei einer Geschwindigkeit von
100km/h

ginn des Ausweichmandvers bis zum Uberqueren der Mittellinie bendtigt. Im Falle der Referenz-
trajektorie sind das 40,5 m.
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7.2.2 Existierende Methoden fiir die Langsregelung

In Schorn (2007) werden zwei Moglichkeiten gezeigt, die eine Bremsdrucksteuerung zusétzlich
zur Querregelung implementieren. Zum einen werden die maximalen Beschleunigungen und zum
anderen die maximalen Radkrifte als Basis genutzt. Ziel ist immer, die Kraftschlussreserven best-
moglich zum Verzogern des Fahrzeuges zu nutzen.

Bremsdrucksteuerung auf Basis der maximalen Beschleunigung

Der Betrag aus Quer- und Lingsbeschleunigung ist durch die maximale Reifenkraft begrenzt
und hiingt von der Fahrbahnbeschaffenheit ab. Dieses Verhalten ldsst sich in Anlehnung an den
Kamm’schen Kreis mit folgender Gleichung beschreiben:

ax + ay = (ghma)’ (1.39)

Geht man davon aus, dass wihrend des Bremsvorgangs nur die Bremskraft in Lingsrichtung auf
das Fahrzeug wirkt, ergibt sich die maximal mogliche Gesamtbremskraft zu:

FB,max =m V (gﬂmax)z - aﬁzp (740)

Durch das Ausweichmanéver ist die Verteilung der Aufstandskréfte sehr inhomogen. D.h. es ist
nicht moglich, tiber alle Réader die gleiche Bremskraft zu tibertragen. Die Verteilung erfolgt daher
tiber die Aufstandskrifte:
Fz Fzi
FB,ij = FB,maxi = FB,max7~
m

T, (7.41)

Mit Hilfe des dynamisches Radhalbmessers und der Annahme eines linearen Zusammenhangs
zwischen Bremsmoment und Bremsdruck lésst sich der erforderliche Druck bestimmen:

MB,ij = denFB,ij = kB,ij[)B,iy (7.42)

Fayn F; i
DB,ij = % v (ghmax)? — a%. (7.43)
8KB,jj

Fiir diese Steuerung ist lediglich die Information iiber die aktuellen Aufstandskrifte und die aktu-
elle Querbeschleunigung nétig. Diese lassen sich schitzen, wie in Kapitel 6 gezeigt.

Man erhilt also ein sehr einfaches Verfahren, um einen zusitzlichen Bremseingriff wihrend des
Ausweichens zu realisieren.

Bremsdrucksteuerung auf Basis der maximalen Radkréfte

Eine andere Moglichkeit der Bremsdrucksteuerung ist die Beriicksichtigung der Querkrifte und
damit des Kamm’schen Kreises. Die Eingriffe werden also noch besser auf den jeweiligen Zustand
der einzelnen Rider abgestimmt. Das nétige Bremsmoment ergibt sich nach Schorn (2007) zu:

MB,ij = rdynFB,ij = T'dyn (MmaxFZ,ij)z - F\%,ij" (744)
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Neben den Aufstandskriften miissen nun auch die Querkrifte bekannt sein. Diese lassen sich
schitzen, wie in Kapitel 6 gezeigt. Das Verfahren wird dadurch etwas komplizierter als die zuvor
vorgestellte Steuerung, nutzt die zur Verfiigung stehenden Kraftschlussreserven jedoch besser aus.

Bei den beiden vorgestellten Verfahren handelt es sich jedoch um Steuerungen. Durch dieses Kon-
zept ist man durch die fehlende Riickkopplung darauf angewiesen, dass die Steuergleichungen
moglichst genau sind. Es ist daher denkbar, dass ein Verfahren mit einer Regelung bessere Ergeb-
nisse erzielen kann. Daher sollen im weiteren Verlauf dieses Kapitels zwei Verfahren vorgestellt
werden, die auf Basis einer Regelung arbeiten.

7.2.3 Langsregelung liber die Beschleunigung

Ahnlich wie bei der bereits vorgestellten Bremsdrucksteuerung auf Basis der Beschleunigung,
werden die dort getroffenen Annahmen nun in ein Konzept mit Regelung tiberfiihrt. Dadurch ist es
moglich, besser auf Umwelteinfliisse und Ungenauigkeiten bei der Modellierung der Bremsanlage
zu reagieren.

Dabei entsteht ein Verfahren, fiir welches lediglich die aktuellen Werte der Beschleunigungen in
Langs- und Querrichtung sowie der Zustand der Strafe erforderlich sind.

Konzept

Aus der bereits bekannten Gleichung
a5 + a5 = ()’ (7.45)

lasst sich auf die maximal zuldssige Langsbeschleunigung schlie3en:

AaX,max — V (g/'Lmax)z - aﬁz{- (746)

Die Gesamtbeschleunigung des Fahrzeugs wird nun immer auf den Wert @, begrenzt. Dafiir wird
die Querbeschleunigung gemessen, es erfolgt die Berechnung von ax son- dmax Wird dabei etwas
kleiner gewihlt als die physikalische Grenze, um zu vermeiden, dass das Fahrzeug bei kurzen
Uberschreitungen auBer Kontrolle gerit:

ot = @ — @3 =\ (g1tme)? — . (7.47)

Die Liangsbeschleunigung des Fahrzeugs wird dann wéhrend des Mandvers auf den Referenzwert

ax ref = Ax,soll geTEGEIL.

Bremsregelung

Bild 7.26 zeigt die Reglerstruktur. Die Regelung der Langsbeschleunigung erfolgt iiber die Brems-
anlage bzw. die Bremspedalposition Bpi.. In diesem Verfahren wird dabei nicht radindividuell

‘am 20,01.2026, 08:11:38. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186249081

7.2 Kombination aus Bremsen und Ausweichen 87

gearbeitet. Aufgrund der Einfachheit sind keine komplexen Anderungen an Bremsanlage und Sen-
sorik erforderlich, lediglich die Sensorik zur Messung der Beschleunigung muss vorhanden sein,
was bei den aktuellen Fahrzeugen meist der Fall ist. Als Bremsregelung kann erneut eine Zwei-

amax
Y
(r Vorsteuerung
g 5 Ay et Bbmke g
» () F>O>| v 2 PI »| Fahrzeug
aY aX

Bild 7.26: Struktur der Bremsregelung

Freiheitsgrade-Struktur zum Einsatz kommen, die aus Vorsteuerung und Regler besteht. Aus dem
Vergleich der Soll-Verzogerung und der Ist-Verzogerung wird die Bremspedalstellung Bpxe be-
stimmt.
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Bild 7.27: Ergebnisse der Beschleunigungsregelung fiir eine Ausgangsgeschwindigkeit von
100 km/h

Bild 7.27 zeigt die Ergebnisse fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h. Als Vergleich ist die Aus-
weichtrajektorie fiir den ungebremsten Fall eingezeichnet. Man erkennt sofort, dass der Ausweich-
weg durch das zusitzliche Bremsmandover verkiirzt werden kann. Die Ausweichlidnge von Beginn
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bis zur Straen-Mittellinie betrdgt nun 32,3 m. Bei Betrachtung der auftretenden Querbeschleuni-
gung fillt sofort auf, dass diese deutlich unter 7 m/s? liegt, d.h. trotz der geringeren Querbeschleu-
nigung kann das Mandver verkiirzt werden. Dies liegt an der hohen Bremsverzogerung, die in Bild
7.27 d) dargestellt ist. Zundchst wird das Fahrzeug sehr stark verzogert. Mit steigender Querbe-
schleunigung wird diese Verzogerung zuriick genommen. Nach dem Wechsel des Fahrstreifens
wird der Bremseingriff deaktiviert, um dem Fahrzeug eine mdglichst hohe Kraftschlussreserve
zur Stabilisierung zur Verfiigung stellen zu konnen.

Ein Blick auf die Kamm’schen Kreise in Bild 7.28 zeigt, wie gut die Kraftschlussausnutzung
an den jeweiligen Reifen ist. Wihrend bei den Hinterrddern eine Ausnutzung im Grenzbereich
vorliegt, besteht bei den Vorderrddern noch Potential, die Kraftschlussreserven besser zu nutzen.
Dadurch, dass nur eine Regelgrofie und nur eine Stellgrofie im Verfahren beriicksichtigt werden,
ist eine radindividuelle Ausnutzung jedoch nicht moglich. Wiirde die zulédssige Gesamtbeschleu-
nigung im Algorithmus weiter erhoht werden, wire eine bessere Ausnutzung an den Vorderrddern
moglich, allerdings wiirden die Hinterrdader die benotigen Krifte dann nicht mehr aufnehmen kon-
nen, und es kiime zu einem instabilen Fahrverhalten.
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-1
Fy/F,

Bild 7.28: Kamm’sche Kreise fiir das Verfahren mit der Beschleunigungsregelung

7.2.4 Langsregelung liber den Schlupf

Durch den direkten Zusammenhang zwischen Radkraft und Schlupf soll im Folgenden ein Ver-
fahren entwickelt werden, welches den Schlupf in Langs- und Querrichtung als Wert fiir die Kraft-
schlussausnutzung verwendet. Der Vorteil gegeniiber der Regelung iiber die Beschleunigung ist,
dass alle vier Réder individuell beriicksichtigt werden.

Konzept

Ausgehend vom Kamm’schen Kreis, der Quer- und Liangskraft mit der Maximalkraft in Rela-
tion setzt, lasst sich ein dhnliches Verfahren auch fiir den Schlupf anwenden. Vereinfacht kann
angenommen werden, dass sich der Gesamtschlupf an einem Rad aus Lings- und Querschlupf

S =,/S2+ S2. (7.48)

zusammensetzt:
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Ist der Maximalschlupf bekannt und der Querschlupf mess- oder schétzbar, lisst sich durch Um-
stellen auf den maximalen Léangsschlupf schlielen:

SX,max =4/S?2 S% (7.49)

max

Da bei dieser Anwendung immer die maximal mogliche Verzogerung erwiinscht ist, stellt der so
bestimmte Langsschlupf automatisch den gewiinschten Soll-Langsschlupf Ax .o dar. So wird fiir
jedes einzelne Rad eine optimale Kraftschlussausnutzung erreicht.

Durch die unterschiedlichen Aufstandskrifte werden unterschiedliche Bremskrifte erzeugt, wel-
che ein Giermoment auf das Fahrzeug entstehen lassen. Durch die vorhandene Querregelung iiber
die Lenkung stellt dies jedoch kein Problem dar.

s
max g | 0 zl
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Bild 7.29: Struktur der Schlupfregelung

Bremsregelung

Dadurch, dass jedes Rad individuell gebremst werden muss, ist hier kein Eingriff mehr {iber die
Bremspedalstellung B moglich. Vielmehr muss iiber den Bremsdruck pyae in die Bremsan-
lage eingegriffen werden. Dieser Bremsdruck wird dann iiber die Ventile des ESC-Reglers einge-
stellt.

Zur Bestimmung des Bremsdrucks kommt auch hier eine Zweifreiheitsgrade-Struktur zum Ein-
satz. Allerdings werden jeweils eine Vorsteuerung und ein Regler pro Rad eingesetzt. Bild 7.29
zeigt die Struktur. Aus dem Vergleich von Soll- und Ist-Schlupf und dem Anteil der Vorsteuerung
wird dann die StellgroBe ppae fiir jedes Rad bestimmt.
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Bild 7.30: Ergebnisse mit Schlupfregelung fiir eine Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h

Bild 7.30 stellt die Ergebnisse der Schlupfregelung dar. Die Ausweichlidnge betragt 29,6 m. Auch
mit diesem Verfahren kann die Ausweichldnge im Gegensatz zum Manover ohne Bremseingriff si-
gnifikant verkiirzt werden. In Phasen hoher Querbeschleunigung wird auch hier der Bremsvorgang
verringert, um sicherzustellen, dass jedem einzelnen Reifen noch ausreichend Kraftschlusspoten-
tial in Querrichtung zur Verfiigung steht.

Ein Blick auf die Kamm’schen Kreise in Bild 7.31 zeigt, dass die Kraftschlussausnutzung an allen
vier Réddern sehr gut ist. Insbesondere an den Vorderriddern ist sehr gut zu erkennen, wie sich der
Kraftvektor am Rand des Kamm’schen Kreises entlang bewegt.
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Bild 7.31: Kamm’sche Kreise fiir das Verfahren mit Schlupfregelung

7.2.5 \Vergleich der beiden Verfahren

Bild 7.32 zeigt in Plot a) die gefahrenen Trajektorien. Ein Blick auf die auftretenden Querbe-
schleunigungen zeigt, dass diese bei einem zusitzlichen Bremseingriff geringer sind, als beim
reinen Ausweichen. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird wihrend des Bremsmandvers stark

‘am 20,01.2026, 08:11:38. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186249081

7.2 Kombination aus Bremsen und Ausweichen 91

a) 5 b)
i Referenz T N, s T ;Q;A‘; """""""""""""""
g 0 —— Beschl. , = 0 / \
= / ~FF ! S ———
= Schlupf = T
> P = X
— s =5 \\_// ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
200 220 240 260 280 300 320 340 200 220 240 260 280 300 320 340
c) d)
100 L 10
£ < N
£ 80 E s f i
o =
= 60 —_— g, ] ¥ |
200 220 240 260 280 300 320 340 200 220 240 260 280 300 320 340
X inm X inm

Bild 7.32: Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Verkiirzung der Ausweichdistanz
durch zusitzlichen Bremseingriff

Tabelle 7.2: Vergleich der Ausweichdistanzen

Verfahren Ausweichdistanz ~ Einsparung
Ohne Bremseingriff 40,5m

Beschleunigungsregelung 323m 20%
Schlupfregelung 29,6 m 27%

reduziert. Das Verfahren mit Schlupfregelung kann dabei aufgrund der besseren Ausnutzung der
Krifte eine hohere Verzogerung generieren und somit fiir eine schnellere Verringerung der Ge-
schwindigkeit sorgen.

Beim Vergleich beider Methoden fillt auf, dass beide Verfahren einen deutlich kiirzeren Aus-
weichweg liefern als das Verfahren ohne Bremseingriff. Tabelle 7.2 stellt die verschiedenen Di-
stanzen gegeniiber. Ein Eingriff mit Beschleunigungsregelung verringert die Ausweichlinge um
20%, die Schlupfregelung sogar um 27%. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren wirkt
zunéchst nicht sehr grof3, allerdings kann die Einsparung von weiteren 2,7 m entscheidend sein,
ob ein schwerer Unfall verhindert wird oder nicht. Die Einsparung von Schlupfregelung relativ
zur Beschleunigungsregelung betrigt etwa 8%.

Allerdings ist die Schlupfregelung ein deutlich komplexeres Verfahren. Werden fiir die Beschleu-
nigungsregelung lediglich Sensoren fiir die Quer- und Lingsbeschleunigung benétigt, die mitt-
lerweile in sehr vielen Fahrzeugen serienmifig verbaut werden, sind fiir die Schlupfregelung
genaue Kenntnisse iiber den Querschlupf an jedem Reifen notig. Diese miissen mit geeigneten
Verfahren geschiitzt werden (siehe Abschnitt 6.4). In hochdynamischen Situationen wie dem hier
betrachteten Verfahren ist allerdings nicht immer sichergestellt, dass die Schitzungen eine hohe
Genauigkeit aufweisen.
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Tabelle 7.3: Geschwindigkeitsabhéngiger Vergleich der Distanzen

Geschwindigkeit Bremsen Reines Ausweichen Kombination Einsparung

30km/h 4,1m 11,6 m n.n n.n
50km/h 11,3m 20,3m 11,5m 43%
70km/h 22,2m 28,2m 17,9 m 37%
100 km/h 454 m 40,5m 29,6 m 27%
130km/h 76,7m 52,8m 40,2m 24%
160 km/h 116,2m 65,0m 54,3 m 16%
200km/h 181,6 m 81,3m 73,7m 9%

Beim Umsetzen des Systems fiir den Straleneinsatz muss daher abgewogen werden, ob der erheb-
liche Mehraufwand bei einer relativ geringen Verbesserung gerechtfertigt ist oder ob zunichst der
Einsatz der Beschleunigungsregelung ausreicht. Denn auch bei dieser Variante konnen erhebliche
Verbesserungen in der Ausweichdistanz erzielt werden.

7.2.6 \Vergleich fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten

Bisher wurden die Verfahren fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h betrachtet. In einem néchs-
ten Schritt soll nun untersucht werden, welche Vorteile ein Bremseingriff in Abhéngigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit bringt. Dazu werden fiir verschiedene Geschwindigkeiten die Brems-
distanz, die Ausweichdistanz ohne Bremsen und die Ausweichdistanz mit Bremsen (Schlupfre-
gelung) gegeniibergestellt. Tabelle 7.3 zeigt die Ergebnisse. Es ist deutlich zu erkennen, dass das
Bremsmandover im niedrigen Geschwindigkeitsbereich nach wie vor besser geeignet ist. Bei mitt-
leren Geschwindigkeiten bringt die Kombination aus Bremsen und Ausweichen grofle Vorteile
gegeniiber dem reinen Ausweichen. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten werden diese Vorteile je-
doch immer kleiner. So ist bei einer Geschwindigkeit von 200 km/h nur eine Einsparung von 9%
des Bremsweges moglich, wohingegen die Einsparung bei 100 km/h 27% betrigt.

Dies lésst sich folgendermaf3en begriinden: Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Ausweich-
trajektorie, ergeben sich zwischen unterschiedlichen Geschwindigkeiten nur geringe Unterschie-
de. Ein Ausweichvorgang dauert also unabhingig von der Geschwindigkeit "gleich lang". Auch
die Lingsverzogerung pendelt sich bei einem #dhnlichen Wert ein. D.h. die Differenzgeschwin-
digkeit zwischen Anfangs- und Endgeschwindigkeit des Bremsvorgangs ist unabhéngig von der
Fahrzeuggeschwindigkeit nahezu konstant. Allerdings ist diese Differenzgeschwindigkeit relativ
zur Fahrzeuggeschwindigkeit bei geringen Geschwindigkeiten prozentual grofer als bei hohen.
Dadurch, dass die Ausweichldnge linear mit der Geschwindigkeit zusammenhingt, ergibt sich
somit auch eine hohere Effizienz des zusitzlichen Bremseingriffs bei den geringeren Geschwin-
digkeiten.
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7.2.7 Fazit

Um einen noch spiteren Eingriff zur Kollisionsvermeidung ermoglichen zu kénnen, wurde in die-
sem Abschnitt ein Verfahren vorgestellt, welches Brems- und Ausweichmandver kombiniert. Das
Ausweichmandver wird dabei vorrangig ausgefiihrt und folgt einer vorgegebenen Trajektorie. Die
verbleibenden Kraftschlussreserven konnen dann zum Verzogern des Fahrzeugs genutzt werden.
Hier wurden zwei Varianten vorgestellt.

Zum einen ist es moglich, die auftretende Querbeschleunigung zu messen und daraus auf die
nutzbare Verzogerung zu schlieen.

Zum anderen ist eine radindividuelle Betrachtung moglich. Hierfiir wird der Querschlupf fiir jedes
Rad bestimmt und daraus die noch zur Verfiigung stehende Schlupfreserve berechnet. Mithilfe
eines Schlupfreglers wird dann jedes Rad individuell verzogert.

In verschiedenen Simulationen wurde gezeigt, dass sich durch einen kombinierten Eingriff bei
mittlerer Geschwindigkeit eine deutliche Verkiirzung der Ausweichlidnge erzielen lésst.

7.3 Nur Bremsen mit der Méglichkeit zum Ausweichen durch
den Fahrer

Ein automatisches Ausweichen birgt immer ein hohes Risiko. So muss zu einhundert Prozent si-
chergestellt sein, dass der Platz fiir das Manover wirklich vorhanden ist. Aufgrund dessen ist ein
serienmdfiger Einsatz zum aktuellen Zeitpunkt und bei aktueller Gesetzeslage noch nicht denk-
bar. Daher wird ein weiterer Ansatz vorgestellt, der auf das automatische Ausweichen verzichtet.
Zusitzlich ist es bei diesem Ansatz moglich, den Fahrer zu unterstiitzen, wenn er sich selbst fiir
ein Ausweichmandver entscheidet.

7.3.1 Konzept

Um dem Fahrer die Moglichkeit zu geben, selbst zu entscheiden, ob er die Kollision durch Aus-
weichen oder durch Bremsen verhindern mochte, ist es das Ziel, den letztmdglichen Zeitpunkt
zum Bremsen und zum Ausweichen auf den selben Zeitpunkt zu legen. Dies ist in Bild 7.33 dar-
gestellt. Reagiert er nicht, wird eine Notbremsung ausgefiihrt und die Kollision so verhindert.

Erreicht wird dies durch einen leichten Bremseingriff, der die Geschwindigkeit genau so reduziert,
dass die beiden Punkte auf dem gleichen Zeitpunkt liegen, wie in Bild 7.34 dargestellt. Dies gibt
dem Fahrer zusitzlich die Information auf die kommende Gefahrensituation.

Bestimmung der Abstéande

Fiir dieses Konzept muss nur das Fahrzeug vor dem eigenen Fahrzeug betrachtet werden.
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LPS

Anbremsen

Bild 7.33: Verschiebung des letztmoglichen Bremszeitpunkts auf den letztmoglichen Aus-

weichzeitpunkt
v
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v - — Tateson T e >

«—7 —»
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Bild 7.34: Geschwindigkeitsverlauf

Ausgangspunkt ist die Uberlegung, von welcher Geschwindigkeit v, in der Ausweichdauer Ty,
auf die Geschwindigkeit des Hindernisses v, verzogert werden kann. Auf diese Geschwindigkeit
v, muss das eigene Fahrzeug zum letztmoglichen Ausweichzeitpunkt herunter gebremst werden,
um die Kollision auch durch ein Bremsmanover verhindern zu konnen.

Daher werden folgende Geschwindigkeiten eingefiihrt:

e 1y, - aktuelle Eigengeschwindigkeit,
e v; - Geschwindigkeit vor Vollbremsmanéver,

e v, - Geschwindigkeit des Hindernisses, gleichzeitig Zielgeschwindigkeit des eigenen Fahr-
zeugs.

Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt wird nun nicht mehr mit den Zeitintervallen, sondern mit
den relativen Abstinden gearbeitet. Dabei muss immer beriicksichtigt werden, dass sich das Hin-
dernis auch mit der Geschwindigkeit v, bewegt oder bewegen kann. D.h. es muss unterschieden
werden zwischen zuriickgelegter Strecke und relativem Abstand.

Ausweichabstand  Fiir den Ausweichabstand gilt nach Gleichung (7.4):

2- Yeva

eva

deva = (Ul - U2)~ (7.50)
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Yeva beschreibt dabei die Ausweichbreite, welche i.d.R. der Fahrstreifenbreite entspricht und dey,
die maximal auftretende Querbeschleunigung, welche fiir eine trockene StraBe zu de,, = 7 m/s?
angenommen werden kann.

Bremsabstand Aus der Gleichung fiir den Weg einer Bremsung von der Geschwindigkeit v bis

zum Stillstand

U2

dbrake =5 (7.51)
2abrake
und der Gleichung fiir die Bremsdauer
V1 — U2
Torake,ful = ——— (7.52)
Aprake, full

lasst sich der Bremsabstand berechnen. Dieser setzt sich aus dem Bremsweg fiir die Bremsung von
der Geschwindigkeit v; abziiglich des Bremsweges fiir die Bremsung von der Geschwindigkeit v,
zusammen. Auflerdem muss die Weiterbewegung des Hindernisses mit der Geschwindigkeit v,
beriicksichtigt werden:

v? v I Rl T (v —v2)?

(7.53)

dbrake,full = - 2 .
Zabrakc,full 2abmkc,fun Abrake, full zabrakc,full

Qprake,runl Deschreibt dabei die Bremsverzogerung, welche bei einer trockenen Stra3e zu dpake, fun =
9 m/s? angenommen werden kann.

Durch Gleichsetzen von deyy, = dprake gt €rhidlt man vy:

2.yeva

eva

V1 = V2 + 2dbrake,full (7.54)

und damit den Abstand dyke full = deva, zu dem das Vollbremsmanéver eingeleitet werden muss.

Im néchsten Schritt muss die Linge des Vorbremsens, also der Reduzierung der eigenen Ge-
schwindigkeit von vy auf vy, bestimmt werden. Dies geschieht wieder mit der Gleichung fiir den
Bremsweg. Allerdings muss beachtet werden, dass die Zielgeschwindigkeit nun nicht der des Hin-
dernisses, sondern der eben bestimmten Geschwindigkeit v; entspricht. Es ergibt sich fiir dprake, jow
nach Gleichung (7.53):

2 2
Vo vy Vo — V1

— Uy

(7.55)

d brake,low —

2a brake,low 2 prake,low prake,low

Somit muss bei einem Abstand dyrake,low 1 @orake,funl Zum Hindernis die Vorbremsung und bei einem
Abstand von dpyake ran die Vollbremsung eingeleitet werden:

lowBrake — {1, falls  Saxim < dorake,full + Dorake,low A Sax,fm > Abrake, fulls (7.56)

0, sonst,
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1, falls S, m = d I ull»
dX,fi brake,full (757)
0, sonst.

fullBrake = {
Um sicherzustellen, dass nach dem bestimmten Abstand dpyake 10w @uch wirklich die Geschwindig-
keit v; erreicht ist, ist es nicht ausreichend, dem Bremsregler nur die Sollverzogerung apyake,iow
vorzugeben. Vielmehr muss die Sollverzogerung dynamisch angepasst werden. Daher wird die
bendtigte Verzogerung kontinuierlich aus aktuellem Abstand sqx m(#) und aktueller Geschwin-
digkeit v(¢) bestimmt:

2

% - %‘ —v(H)vy + vavg

st,fm(l) - deva

(7.58)

abrake,lﬂw,dyn (t) =

Damit ergibt sich eine Regelung, die sicherstellt, dass die Geschwindigkeit v; beim Abstand d.,,
erreicht ist.

7.3.2 Bremsregelung

Ist das ESP-Steuergerit in der Lage, direkt eine vorgegebene Verzogerung einzuregeln, kann auch
in diesem Abschnitt auf eine aufwindige Bremsregelung verzichtet werden. Ist dies nicht moglich,
muss eine Bremsregelung genutzt werden. Im Folgenden wird wieder davon ausgegangen, dass
das ESP-Steuergerit ein Blockieren der Réder unterbindet. Somit kann eine in Bild 7.35 gezeigte
Reglerstruktur genutzt werden.

Regler i Regelstrecke

Vorsteuerung

Brrase Fahrzeug

abrake lowdyn | <

Regler

Bild 7.35: Struktur der Bremsregelung

Dabei kommt eine Vorsteuerung zum Einsatz, die lediglich aus einem Faktor besteht, der aus
der gewiinschten Verzogerung die Pedalstellung berechnet. Bleibende Fehler werden durch einen
PID-Regler ausgeregelt.

Ergebnisse

Szenario 1 Im ersten Szenario, welches in Bild 7.36 dargestellt ist, fahrt vor dem eigenen Fahr-
zeug, welches sich mit vg = 100km/h bewegt, im Abstand von 100 m ein Fahrzeug mit einer
Geschwindigkeit von v, = 70 km/h.
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|« 100 m >|

Bild 7.36: Szenario 1
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Bild 7.37: Ergebnisse fiir Szenario 1

Es besteht zwischen eigenem und vorausfahrendem Fahrzeug nur eine Differenzgeschwindigkeit
von 30 km/h. In Bild 7.37 sieht man daher deutlich, dass ein Ausweichmandéver (blaue Kurve) vor
dem Bremsmandver (griine Kurve) ausgefiihrt werden miisste. Daher kommt in dieser Situation
nur das Bremsmanover in Frage, welches gestartet wird, sobald sich der Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug (rote Kurve) auf den Bremsabstand verringert hat. Nach Abschluss des Manovers
bei Sekunde 12,7 wird die Hoheit tiber das Fahrzeug wieder an den Fahrer tibergeben.
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Szenario 2 Im zweiten Szenario, welches in Bild 7.38 gezeigt ist, befindet sich vor dem eige-
nen Fahrzeug im Abstand von 250 m ein stehendes Fahrzeug. Die Eigengeschwindigkeit betragt
wieder v = 100km/h. Bild 7.39 zeigt die Ergebnisse.

|« 250 m >

Bild 7.38: Szenario 2

a) T T :
100 —dx h
E 7deva
=] L .
;; 50 : : 7dbra.ke
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= : e
s |
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—10 [ iL | | | | | | | | | | B
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=
g
2
0 iL | | | | | [ | | | ]
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Bild 7.39: Ergebnisse fiir Szenario 2

Durch das stehende Hindernis ist die Differenzgeschwindigkeit deutlich hoher. Hier ist das Aus-
weichmandver das spiter ausfiihrbare Manover. Da in diesem Verfahren jedoch kein automatisch
ausgefiihrtes Bremsmanover gewiinscht ist, wird ein Vorbremsmanover ab Sekunde 5,5 ausge-
fuhrt. Dadurch verschiebt sich der Punkt, zu dem ein Vollbremsmangver spétestens gestartet wer-
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den muss, nach hinten (griine Kurve). Der Bremseingriff wird dabei so ausgefiihrt, dass sich so-
wohl ein Notbremsmandver als auch ein durch den Fahrer eingeleitetes Ausweichmanover bis
zum letztmdglichen Zeitpunkt ausfiihren lassen. Dies erkennt man an der Uberlappung aller drei
Kurven im ersten Diagramm. Erfolgt keinerlei Reaktion durch den Fahrer, wird an diesem Punkt
ein Notbremsmandover gestartet und die Situation so entscharft.

7.3.3 Mandvererkennung

Entscheidet sich der Fahrer fiir ein Ausweichmandver, ist es hilfreich, dieses automatisch fort-
zufithren. Hierfiir wird neben einer Querregelung auch eine Mandvererkennung benétigt, die ein
Einleiten des Manovers zuverlissig erkennt und diese Information dann an die Querregelung wei-
terleitet.

Hierfiir finden sich verschiedene Mdglichkeiten in der Literatur. In Nigro u. a. (2002) wird bei-
spielsweise ein Verfahren vorgestellt, welches auf Regeln basiert. Hierfiir werden fiir alle mogli-
chen Mano6ver mehrere Zustinde mit Wenn-Dann-Regeln fiir die Uberginge definiert. Wihrend
der Fahrt wird nun der Fahrzustand ermittelt und mit den Regeln abgeglichen. Allerdings ist hier-
fur die Menge aller moglichen Fahrmanover nétig. Fiir die Anwendung einer reinen Erkennung
eines Ausweichmandvers ist dieses Verfahren daher nicht so gut geeignet. Auflerdem kann das
ermittelte Manover erst mit Abschluss des letzten Zustandes sicher bestimmt werden - zu spit fiir
die benotigte Anwendung.

Ein weit verbreiteter Ansatz, das Manovererkennungsproblem zu l9sen, ist der Einsatz von Hidden
Markov Modellen (HMM). In Dapzol (2006) wird dieser Ansatz genutzt und um eine Gewichtung
erweitert.

In Dagli u. a. (2002) und Dagli u. Reichardt (2002) wird ein Ansatz vorgestellt, der darauf zielt,
das Mandver zu erkennen, welches mit hoher Wahrscheinlichkeit als néchstes durchgefiihrt wird.
Schneider (2010) erweitert diesen Ansatz. Die Erkennung der Manover erfolgt dort durch eine
Kombination aus Fuzzy-Logik und probabilistischen Netzen.

Fiir diese Arbeit muss nicht zwangsldufig zwischen verschiedenen Mandvern unterschieden wer-
den, vielmehr ist es nur notwendig zu erkennen, ob ein Ausweichmanover gestartet wurde oder
nicht. Daher konnen deutlich einfachere Algorithmen zum Einsatz kommen.

Die Time-to-Line-Crossing (TLC), deren Berechnung in Mammar u. a. (2006) oder Schmitt (2012)
beschrieben wird, wird z.B. hédufig verwendet, um einen Fahrstreifenwechsel zu erkennen, Wal-
ter u. a. (2012). Hierfiir wird eine Schwelle definiert. Sinkt die TLC unter diesen Wert, kann von
einem Fahrstreifenwechsel ausgegangen werden.

Nun soll nicht ein einfacher Fahrstreifenwechsel erkannt werden, sondern ein Ausweichmandver.
Da es sich hierbei um ein sehr dynamisches Mandver handelt, hebt es sich wihrend der Annéhe-
rungsfahrt auf das Hindernis bzw. auf das vorausfahrende Fahrzeug deutlich von einer normalen
Geradeaus-Fahrt ab.
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Nutzt man die Time-to-Collision, um die Erkennung zu aktivieren, und beriicksichtigt zusitzlich
den Lenkradwinkel §, die Gierrate ¥ und den Gierwinkel v, ldsst sich ein zuverlédssiger Algorith-
mus auf Basis von einfachster Fuzzy Logik, Zadeh (1965), entwickeln.

Konzept

uy) () (o)

1

grof3

0,5

0 klein klein klein

I 1 1 1 1 Ly s
0 0,02 0,04 0,06 0 0,2 0,4

Bild 7.40: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Eingangsgrofien

Bild 7.40 zeigt die Zugehorigkeitsfunktionen (), u(lﬁ) und p(8) fir die Eingédnge. Es wird
dabei immer nur zwischen grof und klein unterschieden.

Diese Zugehorigkeiten werden nun in einer Regel mit einer UND-Operation verkniipft:
Wenn (§grol A i groB A w gro ) Dann ( Ausweichmandver ) (7.59)
Bei allen anderen Féllen handelt es sich nicht um ein Ausweichmandover.

Die Defuzzifizierung erfolgt mit Hilfe des geometrischen Schwerpunktes. Liegt die Ausgangsgro-
Be fiir ein Ausweichmandver bei mehr als 50%, wird der aktuelle Fahrzustand als Ausweichma-
nover gewertet.

Ergebnisse

Das vorgestellte Verfahren wird nun getestet. Dazu wird der Simulationsumgebung der Lenkrad-
winkel iiber ein Lenkrad vorgegeben und somit ein Ausweichmandver hindisch eingeleitet.

Bild 7.41 zeigt die Ergebnisse. Aufgetragen sind Gierwinkel v, Gierrate w und Lenkradwinkel §
sowie der Querversatz y. Am Verlauf des Lenkradwinkels ist deutlich zu erkennen, dass etwa ab
Sekunde 7 ein Ausweichmandver durch den Fahrer eingeleitet wird (erste gestrichelte Linie). Ei-
ne Erkennung des Mandvers erfolgt etwa eine Zehntelsekunde danach (zweite gestrichelte Linie).
Dabei findet die Erkennung statt, bevor der Querversatz voll aufgebaut wird. Fiir die nachfol-
gende Regelung ist der Zeitpunkt daher frith genug, um beim Ausweichmanover unterstiitzend
einzugreifen.
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Bild 7.41: Ergebnisse der Manovererkennung
7.3.4 Querregelung

Fiir die Querregelung des Fahrzeugs liee sich grundsitzlich eine der bereits vorgestellten Struk-
turen einsetzen. An dieser Stelle soll jedoch noch eine weitere Moglichkeit der Querregelung
vorgestellt werden.

Dabei kommt diesmal keine eigenstindige Trajektorienplanung zum Einsatz. Vielmehr wird eine
Kaskadenregelung aufgebaut, die zusammen mit dem Fahrzeug als zu regelnde Strecke ein PTn-
Verhalten aufweist. Als Sollgro3e muss dann nur ein Sprung vorgegeben werden, das Ergebnis ist
eine sauber gefahrene Ausweichtrajektorie.

Regler iRegelstrecke

: Vorsteuerung

: Gierrate

Fahrzeug
ymfi o P-Regler P-Regler W PI-Regler

" A- | Querversatz Winkel T— Gierrate

o W

Bild 7.42: Kaskadenregelung fiir das Ausweichmandver

Wie in Bild 7.42 gezeigt, besteht die Kaskadenregelung aus drei Reglern und einer Vorsteuerung.
Als RegelgroBen dienen dabei der Querversatz y, der Gierwinkel ¥ relativ zur Fahrbahn und die
Gierrate V.

Zu Beginn des Manovers wird der Sollquerversatz y,r als Sprung vorgegeben. Die Differenz aus
Sollwert und aktuellem Querversatz dient als EingangsgroBe fiir den Querversatzregler, welcher
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als P-Regler ausgefiihrt ist. Ausgangsgrofie des Querreglers ist der Soll-Gierwinkel. Dieser ab-
ziiglich des Ist-Gierwinkels wird wiederum als Eingangsgrofe fiir den Winkelregler verwendet,
welcher die Soll-Gierrate bestimmt. Die Soll-Gierrate dient nun als Eingangsgrofe fiir die Vor-
steuerung. Als Vorsteuerung kommt der bereits vorgestellte Ansatz nach Gleichung (7.32) zum
Einsatz. Zusitzlich zur Vorsteuerung wird ein PI-Regler eingesetzt, um die vorgegebene Soll-
Gierrate einzuregeln. Die Ausgangsgrofie der Kaskadenregelung ist schlielich der Lenkradwin-
kel.

Ein groBer Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass neben der Lateralposition auch ein definierter Gier-
winkel vorgegeben und bei der Regelung beriicksichtigt wird. Insbesondere bei hohen Geschwin-
digkeiten entsteht hier ein Vorteil, da ein Uber- oder Untersteuern eingeschrinkt wird.

AuBerdem werden ein bereits vorhandener Querversatz oder ein durch den Fahrer hervorgerufener
Gierwinkel automatisch berticksichtigt.

Ergebnisse
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Bild 7.43: Ergebnisse der Querregelung mit Kaskadenansatz

Zum Testen des Reglers wird das Fahrzeug auf 130 km/h beschleunigt. Nach 10 Sekunden wird
das Ausweichmandver ausgelost und auf den Regler ein Sprung von yf = —1,8m auf yr =
1,8 m gegeben. Bild 7.43 zeigt die Ergebnisse. Bei Betrachtung des Querversatzes sieht man sehr
deutlich, dass sich das Fahrzeug wie gewiinscht auf einer Ausweichbahn bewegt. Das Ergebnis
dhnelt sehr dem Verhalten bei Benutzung einer Ubergangsfunktion wie im vorherigen Abschnitt.
Der Regler ist so ausgelegt, dass die Querbeschleunigung 7 m/s? nicht iiberschreitet. Ebenfalls
dargestellt sind der Gierwinkel und die Gierrate als innere Grofen der Kaskadenregelung. Bei
Betrachtung des Lenkradwinkels § ldsst sich ein fiir ein Ausweichmandéver typischer Verlauf mit
guter Dampfung erkennen.
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Bild 7.44: Ergebnisse der Querregelung mit Kaskadenansatz bei Auslosung des Mandvers
durch den Fahrer

In einem zweiten Experiment wird die Querregelung mit der Manovererkennung verkniipft. Zum
Zeitpunkt der Erkennung befindet sich das Fahrzeug daher schon am Ausweichen. Bild 7.44 zeigt
die Ergebnisse. Etwa bei Sekunde 2 beginnt der Querregler das durch den Fahrer eingeleitete Aus-
weichmanover automatisch fortzusetzen. Bereits vorhandener Querversatz und Gierwinkel sowie
die Gierrate werden durch die Riickfithrung als Zustéinde mit einbezogen. Auch in diesem Beispiel
wird der notwendige Querversatz schnell und mit dem bereits bekannten Verlauf aufgebaut.

7.3.5 Fazit

In diesem Abschnitt wurde das Verfahren ausgehend vom ersten entwickelten Kollisionsvermei-
dungsassistenten nun etwas modifiziert. Dadurch, dass ein vollautomatisches Ausweichen derzeit
noch unrealistisch ist, kommt nur das Bremsmané6ver zur Kollisionsvermeidung in Frage. Aller-
dings wiirde ein solches Mandver von manchen Fahrern nicht akzeptiert werden, wenn zu einem
spiteren Zeitpunkt noch eine Entschirfung der Situation durch Ausweichen moglich wire.

Daher wird in diesem Ansatz ein Anbremsmandver eingefiihrt, welches so ausgelegt ist, dass die
letztmoglichen Zeitpunkte fiir Ausweichen und Bremsen genau aufeinander liegen. So hat der
Fahrer jederzeit die Moglichkeit, beide Mandver zur Kollisionsvermeidung zu nutzen. Erfolgt
keine Reaktion seitens des Fahrers, wird das Notbremsmandver automatisch eingeleitet.

Startet der Fahrer von sich aus ein Ausweichmandver, kann dieses erkannt und durch einen ge-
eigneten Regelungsansatz unterstiitzt werden. In diesem Fall erfolgt dies iiber eine Kaskadenre-
gelung, die den aktuellen Fahrzustand im Hinblick auf Gierrate, Gierwinkel und Querversatz gut
mit einbeziehen kann. Das Ausweichmandver wird nach Erkennung automatisch gefahren, danach
tibernimmt der Fahrer wieder die Kontrolle tiber das Fahrzeug.

Durch verschiedene Simulationen wurde die Funktionsweise des Systems dargestellt.
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7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Ansitze zur Kollisionsvermeidung vorgestellt. Beim ers-
ten Konzept stand im Vordergrund, eine Kollision zum spitestmoglichen Zeitpunkt zu vermeiden.
Dies geschah entweder durch ein Brems- oder ein Ausweichmandver unter Beriicksichtigung des
freien Platzes auf dem Ausweichfahrstreifen.

Im zweiten Abschnitt wurde eine alternative Methode fiir das Ausweichen vorgestellt, in dem das
Fahrzeug wihrend des Ausweichens zusitzlich verzogert wird. Damit lédsst sich ein noch spite-
rer Eingriffszeitpunkt realisieren. Auf plotzlich auftauchende Hindernisse kann so besser reagiert
werden. Es ist jedoch zu beachten, dass durch den deutlich spiteren Eingriff ein Vermeiden der
Kollision nur durch einen automatischen Eingriff moglich ist. Ein durchschnittlicher Fahrer ist in
der Regel nicht in der Lage, diese kurzen Ausweichwege zu realisieren. Im Falle eines bereits
deutlich vor der Kollision detektierten Hindernisses reicht der Ansatz mit reinem Ausweichen,
weil der Fahrer die Kollision zu einem spéteren Zeitpunkt in der Regel sowieso nicht mehr selbst
vermeiden konnte und das Hinauszogern des automatischen Eingriffs deshalb nicht sinnvoll ist.
D.h. das System ist hauptséchlich fiir den Fall eines plotzlich auftauchenden Hindernisses nutzbar.

Eine Kombination mit dem ersten vorgestellten Ansatz ist daher nicht sinnvoll, da es unmittelbar
vor dem Eingriff ein kleines Zeitfenster gibt, in dem der Fahrer bereits nicht mehr richtig reagieren
konnte. Der erste Ansatz zielt jedoch darauf ab, dem Fahrer moglichst lange die Moglichkeit zu
geben, die Kollision selbst zu vermeiden.

Um ein Ausweichen ohne einen Eingriff des Fahrers zu vermeiden, wurde der Ansatz im dritten
Abschnitt erweitert und ein Anbremsmandver eingefiihrt. Dadurch schiebt sich der letztmogliche
Bremszeitpunkt nach hinten, und die Kollision ist immer durch ein Notbremsmanover vermeidbar.
Nur wenn der Fahrer ein Ausweichmandver einleitet, greift das System hierbei unterstiitzend ein.
Der Vorteil liegt hier klar in der Tatsache, dass das System nicht mehr von sich aus ein Ausweich-
manover startet. Von einem solchen Mandver geht immer eine potentielle Gefahr aus, die auch
durch die Umfeldsensorik nicht ganz eingegrenzt werden kann.

Wiihrend das erste und zweite Verfahren nach der derzeitigen Gesetzeslage schwer umsetzbar
sind, ist das Verfahren aus Abschnitt 3 durchaus realisierbar. Hier wire es jedoch unabdingbar,
eine Probandenstudie durchzufiihren, um abschitzen zu konnen, wie ein solches Anbremsmanéver
von den Fahrern akzeptiert werden wiirde.
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8 Unfallvermeidung in Grenzsituationen

In diesem Kapitel sollen zwei Verfahren vorgestellt werden, die den Fahrer beim Fahren von kur-
venreichen Straflen, z.B. Landstraen, unterstiitzen. Zum einen soll eine praventive Unterstiitzung
stattfinden, die ein zu schnelles Einfahren in eine Kurve vermeidet. In einem zweiten Verfahren
wird eine Modifikation des ESC-Systems vorgestellt, welches die Umfeldsensorik mit in die Re-
gelung einbezieht.

8.1 Kurveneinfahrunterstiitzung

Besonders Fahrer mit wenig Fahrerfahrung schitzen Kurvensituationen héufig falsch ein. Dies
fiihrt dazu, dass sie mit einer zu hohen Geschwindigkeit in die Kurve fahren und dann von der
Fahrbahn abkommen. Es ist daher denkbar, das Fahrzeug automatisiert vor der Kurve abzubrem-
sen, um solche Situationen zu vermeiden.

8.1.1 Einfiihrende Uberlegungen

Die sich ergebende Querbeschleunigung hangt unmittelbar mit der Geschwindigkeit und der Kriim-
mung der Strale zusammen. Umso hoher die Geschwindigkeit oder umso stérker die Kriimmung,
umso hoher wird die auftretende Querbeschleunigung. Die Querbeschleunigung darf einen be-
stimmten Wert allerdings nicht iiberschreiten, da sonst die Kraftschlussgrenze der Reifen iiber-
schritten wird und das Fahrzeug nicht mehr auf der Fahrbahn gehalten werden kann. Bei einer
trockenen Fahrbahn entspricht die maximal mogliche Querbeschleunigung in etwa der Erdbe-
schleunigung.

Im Umkehrschluss lassen sich aus der gegebenen maximalen Querbeschleunigung auch maxima-
le Werte fiir Kriimmung und Geschwindigkeit bestimmen. Da die Kriimmung i.d.R. durch den
StraBenverlauf vorgegeben ist, bleibt als beeinflussbarer Parameter nur die Geschwindigkeit.

Sind also Krilmmung und maximale Querbeschleunigung bekannt, ldsst sich eine Maximalge-
schwindigkeit bestimmen, auf die das Fahrzeug im Falle von zu schneller Geschwindigkeit gere-
gelt abgebremst werden kann.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Kriimmung entweder durch Umfeldsensorik be-
stimmt werden kann oder durch Kartenmaterial aus dem Navigationssystem bekannt ist.

Ermittlung der Maximalgeschwindigkeit

Die Querbeschleunigung ay lédsst sich in Abhingigkeit von der Gierrate 1// und der Geschwindig-
keit v bestimmen. Damit ist es auch moglich, diese in Abhéngigkeit von Geschwindigkeit und
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Kriimmung « zu setzen:
ay ~ Y x v2k. (8.1)

Unter der Annahme, dass die Kamera oder das Navigationssystem die Kriimmung im Abstand d
vom eigenen Fahrzeug ausgeben kann, lésst sich die maximale Geschwindigkeit vy max, die von
der Vorgabe einer maximalen Querbeschleunigung ay max abhingt, fiir den Streckenpunkt x (¢) +d

vorhersagen:
ay,max
max 4 d) = - . 8.2
Uy, max (X (1) + d) '/K(d) 82)

Ubertrifft diese maximale Geschwindigkeit Uy,max die aktuelle Geschwindigkeit v, muss das Fahr-
zeug vorher abgebremst werden.

Ermittlung der Verzégerung

In Abhéngigkeit von v ldsst sich eine Verzogerung dgec son bestimmen, mit der die Geschwindig-
keitsdifferenz auf der Strecke mit der Distanz d durch Bremsen eliminiert werden kann.

Die Zeit Atg definiert die Dauer des Bremsvorgangs und lidsst sich aus dem Durchschnitt von
aktueller und Zielgeschwindigkeit bestimmen:
2d

AIB =
v+ vY,max

(8.3)

Die benoétigte Verzogerung zur Verringerung der Fahrzeuggeschwindigkeit v auf die Geschwin-
digkeit vy max in der Zeit Aty ist wie folgt bestimmbar:

v— UY,max

Adec,soll = Alg (8.4)
Einsetzen von Atg ergibt schlieflich
2 2 2 _ @
a _ U= U¥max _ U7 = Uy max _uv- YK (8.5)
dec,soll — 2d - - . .
o 2d 2d

Qdec,son NIMmt dabei positive Werte an, wenn gebremst werden muss. Fiir alle Werte dgec,son < 0
ist kein Eingriff notwendig.

Mit der Nutzung eines Bremsreglers ldsst sich nun sicherstellen, dass die maximal fahrbare Ge-
schwindigkeit vy max nicht iiberschritten wird.
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8.1.2 Bestimmung der RegelgroBe

Bei Betrachtung des Gesamtsystems ist natiirlich nicht nur die Kriimmung an einem Punkt aus-
reichend. Daher wird im Folgenden ein diskreter Kriimmungsverlauf verwendet. Dieser lésst sich
entweder tiber eine Kamera oder iiber Kartenmaterial erstellen. Die Kriimmung wird dabei zwi-
schen dem Fahrzeug und einem Abstand von 50 Metern betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit wird
dieser Bereich mit 50 Kriimmungspunkten beschrieben, eine feinere Auflosung wire ebenfalls
problemlos moglich. Der Kriimmungsverlauf wird iiber einen Vektor ¥ € R reprisentiert. Das
erste Element enthélt dabei die Kriimmung in einem Meter Abstand, das zweite in zwei Metern
Abstand usw. Dieser Vektor wird nach jedem zuriickgelegtem Meter aktualisiert.

Fiir jedes Vektorelement k; kann die Maximalgeschwindigkeit vp,y,; bestimmt werden:

aY,max
Umax,i = \/ T (86)
i

Bildet man nun einen Vektor d fiir die Distanzen mit d; = i firi = 1...50, ldsst sich fiir
jeden Abstand eine Verzégerung bestimmen, die nétig ist, um das Fahrzeug auf die dort maximal
fahrbare Geschwindigkeit v,y ; zu verzogern:

2 Ay ,max
p? — Eomax

Adec,soll,i = TKI (8.7)
i

Die einzustellende Sollverzogerung ergibt sich dann aus dem maximalen Wert des Vektors agec son:

Adec,soll =  Max (adec,soll,i) . (88)
i=1,...,50

Mit der Wahl dieser Verzdgerung ist sichergestellt, dass auch bei unterschiedlichen Kurvenradien
in einer Strecke in jedem Fall der kritischste Punkt der Strecke beriicksichtigt werden kann.

8.1.3 Reglerstruktur

Mit den gemachten Uberlegungen lisst sich eine geeignete Reglerstruktur aufbauen. Dabei wird
zwischen zwei Eingriffsphasen unterschieden. Zum einen die Bremsphase, in der die zuvor be-
rechnete Sollverzogerung eingeregelt wird. Zum anderen die Geschwindigkeitsregelung, in der
das Fahrzeug auf die Maximalgeschwindigkeit limitiert wird, falls der Fahrer weiterhin versuchen
wiirde, Gas zu geben. Ohne diese Phase wiirde das Fahrzeug in der Bremsphase abgebremst und
dann im Zweifelsfall durch den Fahrer wieder iiber die Maximalgeschwindigkeit beschleunigt
werden. Die hitte zur Folge, dass erneut ein Bremseingriff folgen und sich immer wieder mit dem
Gasgeben des Fahrers abwechseln wiirde.

Gleichzeitig muss aber auch sichergestellt sein, dass der Fahrer wihrend der Bremsphase immer
die Moglichkeit hat, stirker zu bremsen als die vorgegebene Verzogerung. Gleiches gilt fiir die
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Geschwindigkeitsregelung. In dieser Phase muss es immer moglich sein, langsamer zu fahren als
die berechnete Maximalgeschwindigkeit.

Eingriffe erfolgen iiber die Gaspedalstellung oy und die Bremspedalstellung By. Die Eingaben
des Fahrers werden mit ap und Bp und die StellgroBen des Reglers mit ac und B¢ bezeichnet.

Um sowohl das Verzdgern als auch das Fahren mit konstanter Geschwindigkeit abbilden zu kon-
nen, wird eine neue StellgroBe uc eingefiihrt:

> 0 Beschleunigen,
Uc (8.9)

< 0 Bremsen.

Negative Werte werden fiir den Bremseingriff, positive Werte fiir eine Beschleunigung genutzt.
Fiir die Ermittlung der an das Fahrzeug weitergegebenen Stellgrofle werden min/max-Operatoren
genutzt um sicherzustellen, dass der Fahrer jederzeit die Moglichkeit hat, die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs zu verringern:

ay = min(xc, op), (8.10)

Bv = max(Bc, Bp)- 8.11)

Die Struktur der Stellgrolengenerierung ist in Bild 8.1 gezeigt.

Fahrer
a, Gaspedal
(04 . (XV /
c o, min
K, :
K u,. Fah
u,. ahrzeug
Regler |——— B
g D, b
Be B max v
-1 K13 ¢
K, Bremspedal

Bild 8.1: Bestimmung der Stellgrofien

Fiir die Stellgrolengenerierung werden zwei Regler benotigt. Der Beschleunigungsregler (PI-
Regler), der die vorgegebene Beschleunigung einregelt, und ein Geschwindigkeitsregler (P-Regler),
der eine Beschleunigung als Stellgrofle generiert, die wiederum an den Beschleunigungsregler
weitergegeben wird, wie in Bild 8.2 gezeigt.

Ob die Verzogerung aus der Kriimmung oder tiber die Maximalgeschwindigkeit als Sollgrofe
fiir den zweiten Regler verwendet wird, hingt vom Fahrzustand ab. Grole Geschwindigkeits-
differenzen (vmax — v = Av < Awvg) werden iiber die vorgegebene Beschleunigung ausgegli-
chen. Bewegt sich die Geschwindigkeit im Bereich der Maximalgeschwindigkeit oder darunter
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Bild 8.2: Reglerstruktur fiir die Langsdynamik

(Umax — V = Av > Av,), wird der Geschwindigkeitsregler als StellgroBengeber genutzt. Die Um-
setzung erfolgt dabei iiber eine Schaltbedingung. Die Grenzgeschwindigkeitsdifferenz Av, muss
dabei etwas kleiner als Null gewéhlt werden.

8.1.4 Ergebnisse

Fiir die Verifikation des Systems wird zunéchst eine einfache Fahrt in eine Kurve betrachtet. Das
Fahrzeug fihrt mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h auf eine Kurve mit einem Radius von 100
Metern (¢« = 0,01 m™!) zu. Bei einer vorgegebenen maximalen Querbeschleunigung von 5m/s?
lasst sich die Maximalgeschwindigkeit bestimmen:

max 5 2
v = s [ S/ S =22,36m/s = 80,5km/h. (8.12)
Vo« 0,0l m

In Bild 8.3 sind die Simulationsergebnisse dargestellt. In Bild 8.3 a) ist deutlich zu erkennen, dass
sich an eine gerade Strecke eine Kurve mit der zuvor genannten Kriitmmung anschlieft. In Bild
8.3 b) ist die Geschwindigkeit des Fahrzeugs aufgetragen. Auflerdem ist die von der Kriimmung
abhingige Maximalgeschwindigkeit in rot dargestellt. Diese wird zu keinem Zeitpunkt tiberschrit-

ten. Nachdem die Kurve erkannt wurde, leitet das System eine Bremsung mit etwa 5m/s? ein.
Diese wird durch den unterlagerten Beschleunigungsregler gut eingeregelt. Anschlieend greift
die Geschwindigkeitsregelung ein, die das Fahrzeug auf die maximale Geschwindigkeit begrenzt.
Bei Betrachtung der StellgroBen fillt auf, dass der Fahrer wihrend das System aktiv ist, maximal
beschleunigen mochte. Die Freiheit, Gas zu geben, wird ihm jedoch erst nach Durchfahren der
Kurve etwa bei Sekunde 18 gegeben.
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Bild 8.3: Ergebnisse fiir eine einfache Kurvenfahrt

Nun kann natiirlich nicht davon ausgegangen werden, dass es immer Kurven konstanter Kriim-
mung gibt. Das System muss daher auch fiir den Fall von sich dndernden Kriimmungen getestet
werden. Das vorherige Beispiel wird deshalb erweitert. An die Kurve mit dem Radius von 100
Metern schlie3t sich eine Kurve mit einem Radius von 75 Metern an. Die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs muss also noch weiter reduziert werden. In Bild 8.4 sind die Ergebnisse des erweiter-
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Bild 8.4: Ergebnisse fiir eine Kurvenfahrt mit einer Verdnderung der Kriimmung

ten Szenarios dargestellt. In Bild 8.4 a) ist deutlich zu sehen, dass die Kriimmung bei Sekunde 18
weiter ansteigt. Dies wirkt sich auch auf die dargestellte Maximalgeschwindigkeit aus und fiihrt
zu einem weiteren Verzogerungseingriff, der die Geschwindigkeit des Fahrzeugs entsprechend

verringert.
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Bild 8.5: LandstraBenverlauf

In einem letzten Simulationsbeispiel soll eine Fahrt auf einer Landstralle gezeigt werden, um ein
reales Straflenszenario nachzuempfinden. Es wurde dafiir ein Teilstiick der B47 im Odenwald als
Vorlage verwendet. Der Stralenverlauf ist in Bild 8.5 dargestellt. Hohenunterschiede wurden da-
bei nicht modelliert. In diesem Abschnitt der B47 liegen viele unterschiedliche Kurven vor, die bei
zu schneller Fahrt eine potentielle Gefahr darstellen konnen. Fiir das Durchfahren des etwa 2,3 km
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Bild 8.6: Ergebnisse fiir Fahrt auf der Landstrafle

langen Teilstiicks benotigt der Fahrer in der Simulation etwa 2 Minuten. Wie in Bild 8.6 zu sehen,
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greift der Assistent dabei héufig ein, um die Geschwindigkeit auf die Maximalgeschwindigkeit zu
reduzieren. Nach den jeweiligen Bremseingriffen wird dem Fahrer die Moglichkeit gegeben, das
Fahrzeug wieder auf eine gewiinschte Geschwindigkeit zu beschleunigen, welche er auch nutzt.
Rechtzeitig vor einer neuen Kurve erfolgt jedoch wieder die automatische Reduzierung der Ge-
schwindigkeit. Im vierten Plot ist diesmal die Querbeschleunigung aufgetragen, welche sich durch
den Assistenten im vorgegebenen Bereich von —5 bis 5m/s? bewegt.

8.2 Stabilitatskontrolle durch Umfeldsensorik

Auch wenn, wie vorgestellt, ein System zur Reduzierung der Kurvengeschwindigkeit vorhanden
ist, ldsst sich nicht ausschlieBen, dass es zu einem Stabilititsverlust des Fahrzeugs kommt. Fiir
solche Fille wird seit vielen Jahren die Eletronic Stability Control (ESC) verbaut. Im Folgenden
soll dieses System kurz erldutert und anschlieBend um die Einbindung der Umfeldsensorik erwei-
tert werden. Das ESC wird also durch ein erweitertes ESC ersetzt. Zunéchst wird jedoch auf die
instabilen Fahrsituationen eingegangen.

Bei querdynamisch anspruchsvollen Fahrten werden hohe Querkrifte an den Reifen benétigt, um
das Fahrzeug auf der Fahrbahn zu halten. Diese Querkrifte konnen jedoch nicht unbegrenzt erhoht
werden, sondern besitzen eine Sittigung (Kamm’scher Kreis). Ist diese Sittigung erreicht, kann
der Reifen keine weitere Kraft mehr iibertragen und beginnt iiber die Fahrbahn zu rutschen. Je
nachdem, welches Rad zuerst sittigt, werden zwei unterschiedliche Typen von Instabilitét unter-
schieden:

Verlieren die vorderen Ridder wihrend einer Kurvenfahrt den Kraftschluss zur Fahrbahn, ist das
Fahrzeug nicht mehr in der Lage dem Kurvenverlauf zu folgen, es verldsst die Fahrbahn nach
auBlen. Das Fahrzeug untersteuert.

Verlieren die hinteren Rider den Kraftschluss zur Fahrbahn, kann das Heck nicht mehr stabilisiert
werden. Das Fahrzeug bricht aus und dreht sich in die Kurve. Dies bezeichnet man als Ubersteu-
ern.

8.2.1 Herkémmliches ESC

Das Elektronische Stabilititsprogramm (ESP) wurde 1995 von Anton van Zanten in einer Koope-
ration zwischen der Robert Bosch GmbH und der Daimler AG entwickelt und ist ein eingetrage-
nes Markenzeichen von Bosch, van Zanten (2006). Herstelleriibergreifend kommt daher der Name
ESC zum Einsatz. Dieses System ist seit 2011 in der EU und in Nordamerika Pflicht, Européisches
Parlament (2009), National Highway Traffic Safety Administration (2007).

Die grobe Struktur des ESC ist in Bild 8.7 dargestellt. Fahrzeuge, die mit ESC ausgestattet sind,
verfiigen iiber Sensorik, um einerseits die aktuelle Gierrate zu messen und andererseits aus dem
Lenkradwinkel die Sollgierrate rechnerisch zu bestimmen. Gibt es keine Abweichungen zwischen
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Bild 8.7: Struktur des ESC

Soll- und Istgierrate, greift das System nicht ein, da von einer stabilen Fahrsituation ausgegan-
gen werden kann. Ist jedoch eine Abweichung vorhanden, wird mithilfe eines gewichteten PID-
Reglers aus der Differenz zwischen Soll- und Istwert eine Soll-Momentenidnderung erzeugt. Auf
dieses Moment wird ein Totzonenglied geschaltet, um unnétige Eingriffe zu vermeiden. Das so
bestimmte Moment ist nun das Moment, welches auf das Fahrzeug wirken muss, um die Differenz
zwischen Soll- und Istgierrate auszuregeln.

Um das Moment auf das Fahrzeug aufzubringen, werden gezielt einzelne Réder gebremst. Diese
Bremsung fiihrt zu einer Drehung des Kraftvektors am Rad. Dafiir wird das Moment auf die Réder
verteilt und ein Sollschlupf fiir jedes Rad bestimmt. Dieser Sollschlupf wird {iber den Bremsregler
an den Reifen eingeregelt.

Fiir die richtige Verteilung werden insgesamt vier Fille unterschieden:

e Ubersteuern in einer Rechtskurve,
e Ubersteuern in einer Linkskurve,
e Untersteuern in einer Rechtskurve,

e Untersteuern in einer Linkskurve.

Der Unterschied zwischen Ubersteuern und Untersteuern ist dabei in Bild 8.8 dargestellt. Beim
Untersteuern wird nicht die erforderliche Gierrate erreicht, das Fahrzeug féhrt also nicht stark ge-
nug in die Kurve bzw. will tendenziell geradeaus fahren. Beim Ubersteuern hingegen wird eine zu
hohe Gierrate erreicht. Das Fahrzeug dreht sich stérker als es der Fahrer wiinscht. Dieses Verhalten
wird auch hdufig als Ausbrechen des Hecks bezeichnet.

Je nachdem, welcher Fall eintritt, wird ein anderes Rad gebremst. Im Falle eines Untersteuern
werden die hinteren Rédder genutzt, da sich die vorderen Rader bereits nahe der Kraftschlussgrenze
befinden. In einer Linkskurve wird das hintere linke Rad, in einer Rechtskurve das hintere rechte
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Bild 8.8: Vergleich von Unter- und Ubersteuern

Rad gebremst. Beim Ubersteuern befinden sich die hinteren Rider an der Kraftschlussgrenze,
daher wird in einer Linkskurve das vordere rechte, in einer Rechtskurve das vordere linke Rad
gebremst.

Die Stirke des Bremseingriffs hiangt dabei von mehreren Faktoren ab. Zum einen wird der Schwimm-
winkel genutzt, um die Reglerparameter anzupassen. Zum anderen ist das Sollmoment bei stei-
gender Gierratenabweichung natiirlich grofer. Da jedoch nicht unbegrenzt viel Moment erzeugt
werden kann, wird im Block der Schlupfberechnung auch der Querschlupf hinzugezogen, um den
Gesamtschlupf zu begrenzen, damit die Kraftschlussgrenzen nicht verletzt werden.

Mittlerweile wurde das ESC von verschiedenen Herstellern erweitert und verbessert. So werden
bei neueren Systemen nicht nur die Bremsen sondern auch die Lenkung als Stellgrofen mit in die
Regelung einbezogen, Schwarz u. a. (2003a), Schwarz u. a. (2003b). Die ESC-Pflicht zeigt, dass
es sich um eine sehr effektives System handelt, welches bereits viele Unfille verhindert hat.

Allerdings steht und fillt die Funktion mit der Soll-Gierraten-Berechnung. Hierfiir sind gute Mo-
delle notig, auBerdem spielt der durch den Fahrer vorgegebene Lenkradwinkel eine grofie Rolle.
Reift der Fahrer das Lenkrad in einer kritischen Situation hin und her, wird es schwierig, einen
geeigneten Sollwert zu bestimmen. Daher soll im nidchsten Abschnitt die Umfeldsensorik mit in
die Regelung einbezogen werden.

8.2.2 ESC mit Umfeldsensorik

Da viele Fahrzeuge mittlerweile iiber eine Umfeldsensorik verfiigen, ist es naheliegend, diese
Messdaten auch fiir die Fahrzeugregelung zu verwenden.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass iiber die Umfeldsensorik der Querversatz Ay, der
Gierwinkel ¥ und die Kriimmung « erfasst werden. Auerdem stehen aus Fahrzeugsensoren, bzw.
geeigneten Modellen, die Gierrate 1}, die Querbeschleunigung ay, die Geschwindigkeit v und der
Schwimmwinkel 8 zur Verfiigung.
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Situationserkennung

Fiir die Situationserkennung werden die Grofien Ay, ¥, B und « in einem ersten Schritt vorverar-
beitet, und itiber Totzonenglieder wird sichergestellt, dass keine Eingriffe wihrend des normalen
Fahrens in nicht kritischen Situationen erfolgen. Der Aufbau ist in Bild 8.9 gezeigt.

K —3f Totzone |LH Signum |—3 7,
v —» Totzone |“’—>| Signum |—7,
Ay ——p] Totzone |A—f>| Signum |—37,
p —»| Totzone |B—>| Signum [—7,

Bild 8.9: Berechnung der Residuen

Sind nun die Werte fiir «*, ¥* und * ungleich Null, kann von einer kritischen Situation ausge-
gangen werden. Diese kritische Situation wird solange als kritisch betrachtet, bis die Werte ¥/ *,
B* und zusitzlich Ay* wieder Null sind, das Fahrzeug also moglichst mittig auf dem Fahrstreifen
ohne grofien Gier- und Schwimmwinkel féahrt.

Mithilfe der Vorzeichen der einzelnen Werte ldsst sich zusitzlich eine Klassifizierung durchfiihren:

e k* < 0 AY* < 0: Ubersteuern in einer Rechtskurve,
e k* > 0 AY* > 0: Ubersteuern in einer Linkskurve,
e k* <0 A Y* > 0: Untersteuern in einer Rechtskurve,
e k* > 0 A Y* < 0: Untersteuern in einer Linkskurve.

Zur besseren Ubersicht konnen aus den Werten «*, ¥*, Ay* und 8* mit der Signum-Funktion die
Vorzeichen ry, 1y, ry und rg gebildet werden.

Eingriff

Im Rahmen des Eingriffs wird zwischen zwei Zustdnden unterschieden. Ein erster Eingriff dient
der Stabilisierung des Fahrzeugs, der zweite stellt sicher, dass sich das Fahrzeug mittig auf der
Fahrbahn befindet, bevor die Kontrolle wieder an den Fahrer iibergeht.

Die erste Phase dauert dabei solange an, bis ¢* und * gleich Null sind. Die zweite Phase wird
als abgeschlossen angesehen, wenn auch A y* wieder gleich Null ist.

Um das Fahrzeug zu stabilisieren, wird ein Sollmoment ermittelt. Dies geschieht tiber eine Rege-
lung. In der ersten Phase ist dabei der Gierwinkel v die Regelgrofie, die ausgeregelt werden muss,
in der zweiten Phase ist Ay die Regelgrofe.
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Dabei kommt jeweils ein P-Regler zum Einsatz. Bild 8.10 veranschaulicht den Aufbau.

+O Gi inkel L MZ,sn]l,ﬂ‘ Pyp
O 1erwinkel- |~ Zsoll >
. - > M Py s
regler M Zsollfi o
Situations-|  Zsll . | Bremsdruck-
0 »| Verteilung | M . Pya
A M erkennung zsollil o | bestimmung |-
4 Querversatz-| ~ Zsoll.2 >
1 > My e - Py
- regler >
LT, LT
yOR Ty
Berechnung ol
Vorzeichen Umfe _d'
sensorik/ <€
Zustands- € Fahrzeug P
schétzung
>
-

Bild 8.10: Reglerstruktur zum Stabilisieren der Querdynamik

Um dem Fahrzeug das Wunschmoment aufzupridgen, werden die Bremsen genutzt. Durch die in
der Grenzsituation ohnehin schon hohe Kraftschlussausnutzung einzelner Ridder muss ein sehr
gezielter Eingriff erfolgen.

Dazu wird zunichst fiir jedes Rad ermittelt, wieviel Kraftreserve in Ldngsrichtung noch zur Verfii-
gung steht und welches Moment um die Hochachse diese Reserve bei voller Ausnutzung erzeugen
konnte. Dazu wird zunichst mit Hilfe der Aufstandskraft und der Querkraft das Kriftepotential in
Lingsrichtung fiir 4 = 1 ermittelt (Kamm’scher Kreis):

Fxrj = FZZT,ij - F\2(T,ij- (8.13)

Dieses kann in ein durch Bremsung maximal mogliches Moment um die Hochachse fiir jeden
einzelnen Reifen umgerechnet werden. An der Vorderachse miissen dabei die sich durch einen
evtl. vorhandenen Lenkwinkel dndernden Hebelarme, wie in Bild 8.11 dargestellt, beriicksichtigt

werden:
2 2 by ;
Mzpon = —y/Fzrq— Fgrg | cos 85 +sindle ), (8.14)
2 2 bf .
Mz porir = FZT,fr — FYT’fr cos 85 —sindl; |, (8.15)

5 b
Mprot,rl - FZZT,rl - F%T,rl Er’ (8.16)
/ by
MZ,pm,rr FZZT,rr - F%T,rr E (817)

Das Wunschmoment muss nun auf die einzelnen Réder verteilt werden. Dabei werden fiir ein
positives Wunschmoment die linken und fiir ein negatives die rechten Réder gebremst. Hier ist es
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Bild 8.11: Hebelarme der Reifenléngskrifte

von Vorteil, wenn ein in Querrichtung nicht so stark belastetes Rad mehr Bremskrifte tibernimmt
als ein stark belastetes.

Im Falle eines positiven Sollmoments wird dazu zunéchst ein Faktor A bestimmt, der das Sollmo-
ment mit dem durch eine Bremsung der linken Rédder maximal erreichbaren Moment ins Verhéltnis

setzt:
MZ,so]l

A=
(MZ,pot,ﬂ + MZ,poI,rl)

(8.18)

Fir A = 0 wird nicht gebremst, fir A = 1 wird die maximal mogliche Bremskraft abgerufen.
Mithilfe dieses Faktors wird nun das Moment gleichméBig auf beide Réder verteilt:

MZ ot,fl
Mzong = AMzpun = ——— 22— My, (8.19)
et (MZ,pot,ﬂ + MZ,pot,rl)
MZ,pot,rl
MZ,sol],r] = )LMZ,pol,rl = MZ,snll~ (820)

(MZ,pot,ﬂ + MZ,pOt,rl)

Dieser Vorgang ldsst sich analog fiir ein negatives Sollmoment mit den rechten Rédern durchfiih-
ren.

In einem letzten Schritt muss das Teilmoment an den einzelnen Ridern nun in eine Bremskraft
umgerechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass die Bremskraft entgegen der X-Richtung zeigt:

M. S0l
Fgg = —————b 8.21)
—cos§3 — sindl;

MZ soll,fr
Fpp = ————————, (8.22)
i cosB%—sinSlf

M SOlL,r]
Fou = ——5 (8.23)

M soll,rr
Fp = ——5t (8.24)
2
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Je nach Bremsanlage gibt es verschiedene Moglichkeiten, den Reifen diese Kraft aufzuprigen.
Die einfachste Variante ist eine Bremsdrucksteuerung. Hierfiir wird die Bremskraft, wie in Ka-
pitel 3 beschrieben, in ein Bremsmoment umgewandelt. Mit den geometrischen Informationen
der Bremsanlage lésst sich schlieBlich der Bremsdruck bestimmen, welcher tiber die Ventile des
Bremsanlage eingestellt werden kann:

I'wheel

peij = Fi (8.25)

Bij————-
Apcreasc

Alternativ sind auch Schlupfregelungen denkbar, wie sie z.B. in Kapitel 7 verwendet wurden.

Ergebnisse

Als Beispielstrecke dient wieder das Stiick der B47. Diesmal fahrt das Fahrzeug mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h. Insgesamt ergeben sich auf dem Teilstiick drei kritische Situationen,
in denen das Fahrzeug ohne Eingriff die Strale verlassen wiirde. Diese drei Situationen werden im
Folgenden dargestellt. Bild 8.12 zeigt das Zeitfenster von Sekunde 53 bis 58. In Bild 8.12 a) sind

v ®) 5 000 ,
o ry [ / —soll
2 H (7% £ 1.000 /  max
T 0 — "B H = 0 o
S 1 =—1.000 '
- —2.000 :

53 54 55 56 57 58 53 54 55 56 57 58
c) d)
” — 0.1
< 50 —fr
R= 1l "<5 . 1072
y —Ir

0 0

53 54 55 56 57 58 53 54 55 56 57 58

tins tins

Bild 8.12: Ergebnisse fiir eine Fahrt auf der Landstrale

die Residuen dargestellt, welche den Eingriff auslosen. Einzelne Residuen nehmen zwischenzeit-
lich einen Wert ungleich Null an. Kurz vor Sekunde 55 ist dies jedoch fiir alle drei Residuen der
Fall. Damit wird der Eingriff aktiviert (blaue Kurve). Der Eingriff bleibt solange aktiv, bis ry, und
rg wieder gleich Null sind. Bild 8.12b) wird das Sollmoment bestimmt, welches sehr klein ist und
nicht die Begrenzung des maximal stellbaren Moments verletzt. Dass es sich um einen sehr klei-
nen Eingriff handelt, erschlieBt sich auch aus der Betrachtung des Faktors A, der die Ausnutzung
des verfiigbaren Moments zeigt. Bei Betrachtung des Bremsdrucks fillt direkt auf, dass zunéchst
nur das vordere rechte Rad gebremst wird. Erst wenig spéter sind auch am hinteren rechten Rad
wieder Kraftreserven verfiigbar, und es findet eine Umverteilung statt: Das hintere rechte Rad
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Bild 8.13: Ergebnisse fiir eine Fahrt auf der Landstrafle

wird gebremst, beim vorderen rechten Rad wird der Bremsdruck verringert. Durch diese Eingriffe
kann das Fahrzeug schlieBlich stabilisiert werden.

Gleich zwei Eingriffe sind in Bild 8.13 zwischen Sekunde 71 und 76 zu sehen. Bei Sekunde 72
startet der Eingriff. Wie in Bild 8.13 b) zu sehen ist, sind wieder ausreichend Kraftreserven vorhan-
den, und das erforderliche Moment kann auf das Fahrzeug gebracht werden. Wie auch schon im
vorherigen Fall kann zunéchst nur das vordere Rad zum Aufbringen des Moments genutzt werden
und erst etwas spéter auch das hintere. Etwa eine Sekunde spéter ist ein weiterer stabilisierender
Eingriff notwendig.

S — " 2000~ : =
] y Y ‘ — S0
% ] m — Ty E 1.000 [ ]--- max
$ l =-1.000 b
-1 ~2.000 T
100 101 102 103 104 105 100 101 102 103 104 105
c) d)
1
5 150 —f
Ra} —fr
g 100 || < 05
& 50 1
0 0
100 101 102 103 104 105 100 101 102 103 104 105
tins tins

Bild 8.14: Ergebnisse fiir eine Fahrt auf der Landstrafle

Bild 8.14 zeigt schlieBlich das Zeitfenster von Sekunde 100 bis 105. Bereits kurz nach Sekunde
100 liegt ein zu hoher Schwimmwinkel vor. Ein Eingriff wird jedoch erst dann ausgeldst, wenn
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auch der Gierwinkel zu hoch wird. Dies ist bei etwa Sekunde 100,5 der Fall. In Bild 8.14 b) ist
deutlich zu erkennen, dass jedoch keine Reserven verfiigbar sind, um ein Moment auf das Fahr-
zeug aufzubringen, was auch am auf den Maximalwert 1 springenden Parameter A zu erkennen
ist. Erst kurz vor Sekunde 102 ist ein Eingriff moglich. Hier werden die beiden rechten Réder ge-
bremst. Durch die unterschiedlichen Kraftschlussausnutzungen wechseln sich jedoch die beiden
Réder wihrend des Eingriffs ab, um das geforderte Sollmoment aufbringen zu kdnnen, da beide
Réder in kleinen Zeitfenstern am Limit der Kraftschlussausnutzung liegen.

8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Verfahren zur Vermeidung von Unfillen in Grenzsituationen vor-
gestellt. Das erste System arbeitet dabei priventiv, das zweite greift erst nach Entstehung einer
kritischen Situation ein.

Das priventiv arbeitende System dient dazu, das zu schnelle Einfahren in Kurven zu vermeiden.
Durch geeignete Sensorik ist der Stralenverlauf vor dem eigenen Fahrzeug bekannt und damit
auch die Kriimmung. Mit diesen Informationen lésst sich die Maximalgeschwindigkeit fiir jeden
Teil der Strecke berechnen und das Fahrzeug entsprechend bremsen.

So ist es moglich, ein Entstehen einer kritischen Situation von vornherein zu vermeiden.

Das zweite System kann kritische Situationen durch radindividuelle Bremseingriffe entschirfen,
wenn das erste System keine Moglichkeit mehr hatte, einzugreifen oder nicht vorhanden ist. Die
Situationserkennung findet dabei tiber die Umfeldsensorik statt. Im Falle eines notwendigen Ein-
griffs wird das bendtigte Sollmoment bestimmt und iiber radindividuelle Bremsungen dem Fahr-
zeug aufgeprégt.

Durch die Kombination beider Systeme ist es moglich, Unfille, die durch Fehleinschitzungen bei
der Fahrt auf kurvenreichen Landstraf3en entstehen, zu verhindern. Dabei wird zunichst versucht,
das Auftreten einer kritischen Situation durch Bremseingriffe zu vermeiden. Ist dies nicht moglich,
wird eine bereits kritische Situation durch radindividuelle Bremseingriffe entschérft.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung von Systemen, die Unfille insbesondere auf Autobahnen,
Bundesstralen und Landstralen vermeiden oder zumindest die Schwere des Unfalls vermindern.
Der Eingriff erfolgt dabei tiber die Lenk- und Bremsaktorik des Fahrzeugs. Aulerdem wird eine
umfangreiche Umfeldsensorik zur Umfelderfassung verwendet.

Nach der Vorstellung des Stands der Technik wurde auf die Modellbildung von Fahrzeugen einge-
gangen. Hier wurde insbesondere die Modellierung der Quer- und Lingsdynamik des Fahrzeugs
sowie das Reifenverhalten betrachtet. In dem darauffolgenden Kapitel wurde die notwendige Sen-
sorik vorgestellt, die fiir die vorgestellten Assistenzsysteme benotigt wird. Mithilfe der vorgestell-
ten Modelle und der verbauten Sensorik wurden die in Kapitel 5 gezeigten Parameterschitzver-
fahren genutzt, um die Parameter des Fahrzeugs zu ermitteln. Hier sind besonders die Masse und
die Position von groem Interesse, die sich bei der Benutzung des Fahrzeugs stets langsam &4n-
dern. Neben der Schitzung der Parameter wurde im darauffolgenden Kapitel dargestellt, wie die
benotigen Zustdnde geschitzt werden konnen. Dazu kamen Kalman-Filter zum Einsatz, die auf-
tretende Krifte, die Geschwindigkeit und den Schlupf bestimmen konnen, also GroBen, welche
nur mit teurer Messtechnik zu erfassen sind. Die so gesammelten Parameter und Zustinde werden
fiir die Assistenzsysteme benotigt.

In Kapitel 7 wurden Assistenzsysteme vorgestellt, die besonders auf Autobahnen und mehrspuri-
gen Bundesstrafien zum Einsatz kommen konnen und Unfille durch Kollisionen vermeiden bzw.
die Schwere der Kollision verringern sollen. Im ersten Abschnitt wurde ein Verfahren gezeigt, das
in Abhingigkeit von der erkannten Situation eine Kollision entweder durch Bremsen oder durch
Ausweichen verhindert. Dabei werden auch die seitlichen Fahrstreifen iiberwacht, um zu priifen,
ob fiir ein Ausweichen ausreichend Platz vorhanden ist. Im darauffolgenden Abschnitt wurde das
Verfahren erweitert und eine Methode vorgestellt, die es erlaubt, einen zusitzlichen Bremseingriff
wihrend des Ausweichens einzusetzen, um den Ausweichweg zu verkiirzen und somit eine noch
spatere Eingriffsmoglichkeit zu gewihrleisten. Da derzeit bei der aktuellen Gesetzeslage ein auto-
matisches Ausweichmandver noch schwer umsetzbar ist, wurde im dritten Abschnitt ein Verfahren
gezeigt, welches mit einem reinen Bremseingriff auskommt. Erst wenn der Fahrer eigenstidndig
ein Ausweichmandver zur Kollisionsvermeidung einleitet, wird dies durch das System erkannt
und der Fahrer beim Ausweichen unterstiitzt.

Das nachfolgende Kapitel zeigte zwei Verfahren, um Unfille durch Abkommen von der Fahrbahn
in besonders kurvenreichen Bundes- und Landstra3en zu verhindern. Beim ersten Verfahren han-
delt es sich um ein priventives System. Dadurch, dass der Verlauf der Strafe bekannt ist, ldsst sich
unter Annahme einer maximalen Querbeschleunigung eine maximale Geschwindigkeit bestim-
men. Mit geeigneten Reglern wurde gezeigt, dass es moglich ist, das Fahrzeug so abzubremsen,
dass diese maximale Geschwindigkeit nie iiberschritten wird. Hierbei bleibt dem Fahrer aber die
Moglichkeit, langsamer zu fahren. Das zweite System greift dann ein, wenn eine Grenzsituation
bereits entstanden ist, beispielsweise wenn der im ersten Abschnitt vorgestellte Bremsassistent

[ ‘am 20,01.2026, 08:11:38. Inhalt,
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186249081

122 9 Zusammenfassung und Ausblick

nicht mehr die Moglichkeit hatte, ausreichend zu bremsen oder nicht verbaut ist. Durch eine ge-
eignete Momentenberechnung und eine anschliefende Verteilung auf die einzelnen Radbremsen
wurde gezeigt, dass sich das Fahrzeug wieder stabilisieren lidsst und der Fahrer anschlieBend wie-
der die Kontrolle iibernimmt.

Alle Verfahren wurden dabei simulativ in der CarMaker Simulationsumgebung erprobt. Im nichs-
ten Schritt miissen die Algorithmen auf eine Echtzeithardware implementiert und im realen Ver-
suchsfahrzeug erprobt werden. Bei diesem Fahrzeug miissen die vorgestellten Sensoren eingebaut
und ein Zugriff auf Lenkung und radindividuelle Bremsung vorhanden sein. Zur erfolgreichen
Umsetzung ist insbesondere eine sehr gute Umfelderkennung notwendig, die die Objekte in der
Umgebung und den Fahrstreifen sicher erkennen und klassifizieren kann.

Des weiteren muss bei einer Umsetzung im Versuchsfahrzeug auch die Fahrbahnbeschaffenheit
berticksichtigt werden. In der aktuellen Implementierung lassen sich die Algorithmen zwar iiber
die Vorgabe von maximaler Lings- und Querbeschleunigung auf die Fahrbahn anpassen, dies
muss jedoch zukiinftig automatisch erfolgen. D.h. der Reibwert der Fahrbahn muss geschitzt wer-
den.

Nach erfolgreicher Implementierung sind Untersuchungen mit Probanden nétig, um auch die sub-
jektive Wahrnehmung der Systeme evaluieren zu konnen. Da teilweise sehr starke Eingriffe in die
Lings- und Querdynamik erfolgen, ist dies ein wichtiger Aspekt, damit ein solches System spiter
auch vom Kunden akzeptiert wird.

Im Rahmen einer solchen Probandenstudie konnte zudem noch untersucht werden, in welcher
Form sinnvoll Warnungen und Hinweise an den Fahrer gegeben werden konnen. Auch wenn es
mit den vorgestellten Systemen moglich ist, Unfélle zu vermeiden, muss der Fahrer informiert
werden, dass er sich und das Fahrzeug in eine gefihrliche Situation mandvriert hat. Ansonsten
konnte der Eindruck entstehen, dass es moglich ist, ein so ausgestattetes Fahrzeug entgegen jeder
physikalischen Grenze zu fahren, was natiirlich nicht sinnvoll ist. Selbst wenn eine Vielzahl an
kritischen Situationen entschirft werden kann, wird es immer Situationen geben, an denen die
Systeme an ihre Grenzen stolen und einen Unfall nicht mehr verhindern kdnnen.
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A Methoden der Parameterschatzung

Im Folgenden werden Methoden fiir die Schitzung von Parametern prisentiert. Diese Methoden
werden genutzt, um Fahrzeugparameter zu schétzen, die entweder nicht gemessen werden konnen
oder sich wihrend der Fahrt verdndern.

Methode der kleinsten Quadrate

Fiir die Offline-Parameterschitzung kann die Methode der kleinsten Quadrate genutzt werden,
Isermann u. Miinchhof (2011). Mit dieser Methode ist es moglich, einen Satz Parameter § =
]T

[0,6,...04]7 unter Annahme eines linearen Modells mit den Eingingen u = [u us...uq]” und

dem Ausgang y zu schitzen.

Um das Verfahren zu erldutern, wird ein einfacher linearer Prozess mit nur einem Eingang be-
trachtet:
y = Ou. (A.1)

Das Ziel ist es, den Parameter § mit der Hilfe von N Eingangs-/Ausgangsdaten u(k) und y(k)
mit k = 1...N Messungen zu schitzen. Dafiir wird der Gleichungsfehler e (k) wie folgt definiert:

e(k) = y(k) — Ou(k). (A2)

Diese Gleichung kann in Vektorform geschrieben werden, um den Fehlervektor e zu bestimmen:

e(l) u(l) y(1)
_ e(:2) _ u(:2) ’ _ y(:2) ’ (A3)
e(N) u(N) Y(N)
e=y— fu. (A4)
Nun wird die Kostenfunktion
N
V= Zez(k) =ele=(y— ué)T(y —ué) (A.S5)

k=1

eingefiihrt. Ziel ist es, den Parameter § sozu wihlen, dass die Kostenfunktion so klein wie moglich
wird. Durch Ableiten und zu Null setzen erhélt man einen Wert fiir den gesuchten Parameter, der
die Funktion minimiert:

e deT d .
de _ 2 —erg = 2T (y —ub) £ 0. (A6)

= —X=e
do do
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Die Losung ergibt sich dann mit:

uTub = uly & 6 = @ u) " 'uTy. (A7)

In vielen Fillen soll mehr als ein Parameter geschitzt werden. Dazu lésst sich die vorgestellte
Methode leicht erweitern:

Y= +usly+ -+ ugbyg =970 (A8)
mit
0
T 6>
v :[u1 Uy ud] 0= - (A.9)
0a

Auch fiir dieses System ergibt sich fiir den Fehler e(k):
e(k) = y(k) - 69" (k) (A.10)

und kann in Vektorform e geschrieben werden:

e(1) w;(l) y(1)
I L Ch . R ) A
e(N) ¥ ) y)
e=y—6w (A12)
Durch Aufstellen der Kostenfunktion und Finden des Minimums ergibt sich:
6= wly. (A.13)

Rekursive Parameterschatzung

Die vorgestellte Methode der kleinsten Quadrate erfolgt offline. Das heiflt, die Messung muss
komplett abgeschlossen werden, und anschlieSend werden die Parameter geschitzt. Haufig ist es
jedoch von Interesse, die Parameter schon wihrend der Messung zu bestimmen. Besonders in
der Fahrzeugtechnik ist dies héufig so, da die Parameter wihrend der Fahrt benotigt werden und
nicht danach. Daher ist eine Echtzeitschidtzung von grolem Interesse. Natiirlich kann man die
vorgestellte Methode nach jedem Messschritt neu anwenden und die Parameter schitzen:

0k)=PE)UT (k)y k), (A.14)
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w;m y(1)
2 2

P(k) =W ()W), Wk) = "':() .oy = y(:) (A.15)
v (k) (k)

Allerdings ist dies sehr rechenaufwéndig und kann in den meisten Fillen nicht online erfolgen.
Rekursive Methoden bendtigen diese hohe Rechenleistung nicht und stellen eine Schiitzung nach
jedem Abtastschritt zur Verfiigung. Die Messdaten miissen dabei nicht gespeichert werden. Diese
Methode wird im Folgenden vorgestellt, Isermann u. Miinchhof (2011):

Zunichst wird die Schitzung fiir den Schritt & + 1 wie folgt beschrieben:

bk +1)=Pk + D)W (k + )y +1). (A.16)

Dies kann wie folgt aufgeteilt werden:

T
A _ W (k) y(k)
0(k+1)_P(k+l)L/,T(k+l)] [ ]

vk +1) (A.17)
=Pl +1) <\IIT(k)y(k) + ke + Dy + 1)) .
Die Ersetzung 7 (k)y (k) = P~ (k)6 (k) ergibt
b6k +1)=Pk +1)P (k)b (k) + Pk + Dy (k + Dy + 1) s,

—0(k) + (P(k )P (k) —1) G(k) + Pk + Dy (k + Dylk + 1)

T -1
(T ek W (k)
Pl = <[¢T<k+ N Lﬂ(km]) A19)

= (P + Tk )Y D)

mit

und man erhilt
Pl'U)y=P 'k+1)—yT(k+DTyT(k +1). (A.20)

Setzt man dieses ein, erhdlt man
bk +1)=0()+ Pk + 10T (k + 1) (y(k -yl + 1)é(k)) (A21)
als rekursive Formulierung fiir das Schétzproblem.

Ein Nachteil dieser Formulierung ist die nétige Matrixinvertierung in jedem Schritt. Mit einem
Theorem zur Matrixinvertierung kann man jedoch schreiben:

Pk +1)=Pk)—PUk)yk + 1) <¢T(k +DPE)Y K+ 1)+ 1)_1 vk + 1P k).
(A22)
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Eine Multiplikation mit ¥ (k + 1) ergibt
1
vk +1D)PE)YE+1)+1

und kann direkt eingesetzt werden. Dann ergeben sich die Gleichungen zur rekursiven Parmeter-

P+ D)yk +1) =

P(k)y (k +1) (A.23)

schitzung wie folgt:
Bk +1) =80+ (o) (yk + 1) = wk + DEGK)) (A24)
mit
1
v+ DPU)Yk+1)+1

yk) =Pk +Dyk +1) = Pk +1).  (A25)

Fiir die Berechnung von P (k + 1) folgt:

Pk+1)= (I—y(k)l//T(k-i- 1))P(k). (A.26)

Rekursive Parameterschatzung mit Vergessen
In vielen Fillen gibt es eine leichte Verdnderung der geschitzten Parameter mit der Zeit. Deshalb

wird im Folgenden ein Vergessensfaktor A eingefiihrt. Damit ist es moglich, dltere Messdaten
nicht so stark in die Schétzung einzubeziehen wie neuere, Isermann u. Miinchhof (2011):

G +1)=0(k) + y(k) (y(k-i—l)—r//(k—}—l)é(k)), (A27)
y(k) = P (k + 1) [W(k T DP Kk + 1) + u]_l . (A.28)

Pk+1)= [1 —y YTk + 1)] P(k)%. (A.29)
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B Grundlagen des Kalman-Filters

Das Kalman-Filter ermoglicht es, aus verrauschten Messsignalen Riickschliisse auf die Zustinde
des beobachteten Systems zu ziehen. Es wird auch als Bayes’scher Minimum-Varianz-Schitzer fiir
lineare stochastische Systeme in Zustandsraumdarstellung bezeichnet. Durch dessen Struktur ist
es moglich, es in Echtzeitsystemen einzusetzen, Kalman (1960). So wird das Kalman-Filter hdufig
in Navigationslosungen oder in den verschiedensten Regelkreisen eingesetzt. Ebenfalls moglich
ist die Nutzung des Filters zur Datenfusion, Bauer u. a. (2011).

Im Folgenden werden zwei Varianten des Kalman-Filters vorgestellt, die in dieser Arbeit genutzt
werden, um die Zustidnde eines Fahrzeugs zu schétzen.

Diskretes Kalman-Filter

Das Diskrete Kalman-Filter kann bei Systemen, die in einer linearen Zustandsraumdarstellung
mit dem Zustand x, dem Eingang u und der Messung z dargestellt werden konnen, angewendet
werden:

Xr = Axg—; + Bup_; + Wy,
Hx; + 9. (B.1)

Z
wy—1 und #; stellen dabei das Prozess- bzw. Messrauschen dar. Diese werden als unabhingig,

weil und als normalverteilt angenommen:

p(w) ~ N(0,Q),
p(@#) ~ N(O,R). (B.2)

Die Kovarianzmatrizen Q und R werden dabei als konstant angenommen.

Die Schitzung der Zustinde erfolgt in zwei Schritten, Welch u. Bishop (2003):

Pradiktion Zunéchst wird mit Hilfe des Modells, des vorherigen Zustands und der Eingangsgro-
Be eine Schitzung des neuen Zustands gemacht:
x(k|k —1) = Ax(k — 1]k — 1) + Bu(k)). (B.3)

AuBerdem wird ein neuer Zustand fiir die Fehler-Kovarianzmatrix bestimmt:

P(klk — 1) = AP(k — 1|k — DAT + Q. (B.4)
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Korrektur Im zweiten Schritt wird der prédizierte Zustand nun anhand von Messdaten korrigiert.
Dazu wird zunéchst die Kalman-Verstarkung

K(k) = P(k|k — )HT [HP(k|k — DHT + R]_l (B.5)
bestimmt und damit die Abweichung aus Messung und Pradiktion gewichtet:
x(k|k) = x(k[k —1) + K(k) [y(k) — h(x(k|k —1))]. (B.6)
Zum Schluss wird auch die Fehler-Kovarianzmatrix korrigiert:
P(k|k) = I-K(k)H]|P(k|k —1). B.7)

Diese Berechnungen werden in jedem Zeitschritt durchlaufen. Somit ist der geschitzte Zustands-
vektor in Echtzeit verfiigbar.

Extended Kalman-Filter

Um auch mit nichtlinearen Modellen arbeiten zu konnen, wurde der Algorithmus des Kalman-
Filters erweitert, Welch u. Bishop (2003). Es wird nun folgende Zustandsraumdarstellung ange-
nommen:

xe = f(Xp—1.0k—1) + Wi,
h(xg) + #¢. (B.8)

Zj

Der Algorithmus dhnelt nun sehr stark dem des linearen Kalman-Filters. Es werden lediglich die
Jacobi-Matrizen Ay und Hy eingefiihrt:

[Ht) gk o k)
Ay = : : : ,
| Fe ) Gty - i)
[ e (k) SEL(k) (k)
H, = : : : (B.9)
L) Gty - gl
Die Gleichungen des Pradiktionsschritts ergeben sich dann zu:
x(klk —1) = fx(k — 1|k — 1), u(k)), (B.10)
Pklk —1) = AxP(k — 1k — DA +Q (B.11)
und im Korrekturschritt zu:
-1
K(k) = Pklk—1HT [HkP(k|k —DH! + R} , (B.12)
x(klk) = x(klk —1) + K(k)[y(k) —hx(k|k —1))]. (B.13)
P(klk) = [I—K(k)H]P(klk —1). (B.14)
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C Identifizierung des Wankverhaltens

Zur Identifizierung des Wankverhaltens werden das Drei-Antennen-GPS-System und das inertiale
Messsystem im Fahrzeug verbaut. Die Sensorik ist dabei relativ einfach einbaubar, so dass es
moglich ist, mit geringem Aufwand das Wankverhalten verschiedener Fahrzeuge zu vergleichen.

Im Folgenden wird zunichst die Signalaufbereitung und Fusion erldutert und danach das genutzte
Wankmodell mit dessen Identifizierung gezeigt. Mit verschiedenen Ergebnissen wird das vorge-
stellte Verfahren abschlieend getestet.

Datenaufbereitung

GPs
¢

T=0,10s ,

Kalman-

KF
i . D 70,035 >
P 1=0.035 » Filter

Bild C.1: Signalfluss fiir die Datenfusion

Da die Daten des GPS-Systems nur mit einer geringen Wiederholungsrate vorliegen (10 Hz),
bietet es sich an, diese mit den Messdaten der IMU zu fusionieren, Bauer u. a. (2011), Bauer u. a.
(2012), Schmidt (2010). Hierfiir kann ein Kalman-Filter genutzt werden. Als Messgroflen dienen
der Wankwinkel des GPS-Systems ¢SS und die Wankrate der IMU ¢™V.

In Ackermann u. a. (2013) wird das folgende diskrete Modell als Prozessmodell verwendet:

o*F(k + 1) 1 Top™Y —T37 | 0" (k)
Tk+1) =0 0 0 +(k) |+ w(k). (C.1
Lk +1) 0 0 0 % (k)

s; und b, stehen dabei fiir die Sensitivitit und den Bias des Sensors und werden ebenfalls durch
das Kalman-Filter geschitzt. oX¥ ist der geschitzte Wankwinkel.

Als Beobachtungsmodell werden nun zwei verschiedene Modelle genutzt. Steht ein GPS-Messsignal
zur Verfiigung, kann dieses im Korrekturschritt des Kalman-Filters genutzt werden:

5]
ey =[1 0 0]| +(k) | +9(). (C.2)
L)
Fiir den Fall, dass keine Messgrofie aus dem GPS-System zum aktuellen Zeitpunkt vorliegt, wird
das Beobachtungsmodell modifiziert:
[ k)]
ey =[0 0 0]| +(k) | +2(). (C.3)
HON
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Der so geschiitzte Wankwinkel ¢*F kann nun im nichsten Schritt zur Identifikation genutzt wer-
den.

Modellbildung

Bild C.2: Winkel am wankenden Fahrzeug
Das Wankmodell aus Gleichung (3.72)
Jx@ + do + co = mghsin(p + 1) + mayh cos ¢ (C4)

wird im Folgenden genutzt, um das Wankverhalten eines PKW zu identifizieren. Dazu wird die
Gleichung zunichst umgeformt, und die Federsteifigkeit ¢ und die Federdimpfung d werden
durch die bezogenen GroBen c¢* und d* ersetzt. Dadurch werden die Schwerpunkthéhe /4 und
die Masse m aus der Gleichung entfernt:

JX@+d*¢ + o = gsin(p + 1) + aycosg. (C5)

Bedingt durch eine evtl. vorhandene Stralenneigung ist es nicht moglich, den Rollwinkel direkt
durch Fusion der Daten aus GPS-System und der IMU zu bestimmen. In den Winkel ¢XF geht
immer die StraBenneigung mit ein:

¢ =9+ (C.6)
Auch der Messwert des Beschleunigungssensors wird durch die Stralenneigung beeinflusst und
ergibt sich zu:

at = gsin(p + ) + aycos . (C.7

Setzt man diese Beziehungen ein, ergibt sich:
J;gﬂ + d*¢ + C*QKF _C*n — ag\/IU- (CS)

Die unbekannten Parameter sind J5f, ¢*, d* und 1. Gemessen werden miissen MV, ¢XF und ¢.

Die Gleichung ldsst sich nun in der linear-parametrischen Form aufstellen, und die Masse wird
mit dem im Anhang vorgestellten Parameterschitzverfahren ermittelt:

y=v"0 (C.9)
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Tabelle C.1: Geschitzte Wankparameter

Fahrzeug c* d*
A 103,7rads/m 14,0rad s?>/m
Bl 148,7rads/m 17 9rads?/m
B2 167,6rads/m 15,6rads*/m
mit
y=d™k), yT=[¢ ¢ ¢ —1], 0 =[J3 d* & ne*]. (C.10)

Die Rollbeschleunigung ist keine direkt gemessene Grofe, sondern wird berechnet.

Ergebnisse
b
N 4 GPS N)
20 (—GP L5
o | — KF
£ 0 " 5 o0
S -2 w E
—4 b y g =5
16 18 20 22 24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 28 30
c) 4 d)
—— Modell —— Modell
2 “
g 4 J \ -
VE v
—4
16 18 20 22 24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 28 30
tins tins

Bild C.3: Vergleich der Realdaten mit den modellierten Daten

Auf der Teststrecke der TU Darmstadt wurden verschiedene Mandver mit zwei verschiedenen
Fahrzeugen der Oberklasse gefahren, von denen eines iiber ein verstellbares Fahrwerk verfiigte.
Zur Identifizierung des Modells wurde ein Slalomparcours gewihlt, welcher mit einer Geschwin-
digkeit von 60km/h gefahren wurde. Bild C.3 zeigt exemplarisch fiir das Fahrzeug A den Ver-
gleich zwischen den Messdaten und den aus dem Modell berechneten Daten. Die Daten liegen
dabei sehr gut aufeinander. Daher ldsst sich auf eine gute Schitzung der Modellparameter schlie-
Ben. Bild C.4 zeigt Querbeschleunigung und Rollwinkel im Vergleich fiir alle drei Messfahrten.
Die geschitzten Parameter sind in Tabelle C.1 dargestellt. Das unterschiedliche Fahrzeugverhalten
spiegelt sich in den Parametern fiir Federsteifigkeit und Dampfung wider. Es ist schwer zu sagen,
welches Fahrzeug besser ist, da dies stark vom Empfinden des Fahrers abhingt. Allerdings ist es
moglich, eine Klassifizierung durchzufiihren. Fahrzeug A hat eine sehr geringe Federsteifigkeit
und ist daher sehr komfortabel. Wihrend der Testfahrten erwies sich dieses Fahrzeug sogar als zu
komfortabel, da die Wankwinkel zu hoch waren. Aufgrund der hoheren Federsteifigkeit hat Fahr-
zeug B1 einen geringeren Rollwinkel, und auch die Rollrate ist aufgrund der hoheren Diampfung
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Bild C.4: Vergleich der Wankwinkel

geringer. Wihrend der Testfahrten verhielt sich dieses Fahrzeug sehr komfortabel. Durch Verstel-
len des Fahrwerks hat Fahrzeug B2 schlieflich eine noch hohere Federsteifigkeit, aber auch eine
geringere Dampfung. Deshalb reagiert dieses Fahrzeug sehr direkt, mit geringen Rollwinkeln, aber
hoheren Rollraten. Diese Fahrzeugkonfiguration kann daher als sportlich klassifiziert werden.

Betrachtet man die Messungen der unterschiedlichen Fahrzeuge, ldsst sich sagen, dass die ge-
schitzten Parameter das Wankverhalten sehr gut beschreiben. Allerdings ist es auch wichtig zu
beachten, dass das Wankverhalten ein sehr subjektives Merkmal ist, das jeder Fahrer unterschied-
lich bewertet.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es mit diesem Verfahren mit einer iiberschaubaren Mess-
technik und wenig Zeitaufwand moglich ist, das Wankverhalten verschiedener Fahrzeuge zu ver-
messen.
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D Ermittlung einer Federkennlinie

In Abschnitt 5.1 wird gezeigt, wie die Masse eines Fahrzeuges iiber die Einfederung geschitzt
werden kann. Im dort vorgestellten Ansatz wird von einem linearen Verhalten der Einfederung
ausgegangen. Bei vielen Fahrzeugen ist jedoch ein nichtlineares Verhalten zu erwarten. Daher
wird im Folgenden eine Federkennlinie ermittelt, um den Zusammenhang zwischen Beladung
und Einfederung zu zeigen.

Versuchsaufbau

Verwendet wird ein VW Polo V mit einem Serienfahrwerk. Mit Gewichten zu je 25 kg wird die
Hinterachse belastet und dann die Einfederung gemessen. Um die Genauigkeit zu erhohen, werden
die Werte der linken und rechten Seite gemittelt.

Bevor das Fahrzeug belastet wird, wird der Nullpunkt der Einfederung bestimmt. Anschliefend
wird das Fahrzeug entlastet, um an den oberen Punkt der Hysterese zu gelangen. Nach und nach
wird dann die Belastung erhoht und anschlieBend schrittweise wieder verringert. Nach jeder Mas-
sednderung wird die Einfederung aufgenommen. Insgesamt werden linker und rechter Reifen mit
jeweils 125 kg belastet. Die Messung deckt also eine Gesamtbeladung des Fahrzeuges mit 500 kg
ab, was einer Belastung von 5 Personen plus Gepick entspricht.

Ergebnisse
1072
0
E -2
£
o
< 4
-6
0 20 40 60 80 100 120

Am in kg
Bild D.1: Federkennlinie fiir die Hinterachse

Bild D.1 zeigt die Ergebnisse. Es ist deutlich zu sehen, dass sich das Fahrwerk nichtlinear ver-
hilt. AuBerdem erkennt man deutlich die Hysterese, welche durch Reibung im Feder-Dadmpfer-
System entsteht. Die Hysterese liegt bei 4 mm und sorgt daher fiir eine Ungenauigkeit von etwa
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8kg. Aufgrund einer dauerhaften Anregung durch kleine Straenunebenheiten und dem rekursi-
ven Schitzverfahren, in das mehrere Messungen eingehen, kann dieser Fehler jedoch minimiert
werden. Um die Federwegsensoren zur Masseschitzung verwenden zu kénnen, muss auBerdem
eine Kennlinie genutzt werden, um von der Einfederung auf die Masse schlieffen zu konnen. Bild
D.2 zeigt die Mittelwerte der Messung, welche durch eine lineare bzw. quadratische Funktion an-
gendhert werden. In Bild D.2 a) wird eine lineare Funktion genutzt, welche die Werte bis 50kg
sehr gut approximiert. Bei hoheren Werten ist es nicht sinnvoll, mit einer linearen Funktion zu ar-
beiten. Daher ist in Bild D.2 b) die Annidherung der Kennlinie mit einem Polynom zweiten Grades
gezeigt. In diesem Fall wird der gesamte Bereich mit einer sehr hohen Genauigkeit abgebildet.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das Einfederungsverhalten gut mit einer einfachen Kenn-

a) 1072 b) 1072
—— Messung 0 — —— Messung

E --- Gerade —2 --- Polynom

=—4 —4

N \

<1-6 - —6

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Am in kg Am inkg

Bild D.2: Anniherung der Federkennlinie durch Gerade und Polynom

linie beschrieben werden kann. Die durch Reibung auftretende Hysterese ist gering und beeinflusst
das Federverhalten nur in geringem Mafle.
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