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(57) Abstract: The invention relates to a transverse steering method (300) and a transverse steering device (317) for moving a vehicle
(304) into a target position (307), wherein, according to the invention, location and orientation data (313) is deduced via measurements
with sensors and markings and filtered to form current values (311, 312). A controller (303) derives a target steering angle (310) from
the current values (311, 312), which is implemented by means of an active steering (107) of the vehicle (304). In one embodiment, the
filtering is designed as Kalman filtering (505, 605), wherein the location and orientation data (513, 613) is prepared in consideration of
driving characteristics (514, 614) measured at the vehicle, quality values (519, 619) and a movement model (518, 618) of the vehicle
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(504, 604) to form the current values (511, 512,611, 612).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Querlenkverfahren (300) und eine Querlenkvorrichtung (317) fiir das Bewegen
eines Fahrzeugs (304) in eine Zielposition (307), Erfindungsgemi werden durch Messungen mit Sensoren und Markierungen Orts-
und Orientierungsdaten (313) hergeleitet und zu Aktuellwerten (311, 312) gefiltert. Ein Regler (303) leitet aus den Aktuellwerten (311,
312) einen Solllenkwinkel (310) her, der mittels einer aktiven Lenkung (107) des Fahrzeugs (304) realisiert wird. [n einer Weiterbildung
ist die Filterung als Kalmanfilterung (505, 605) ausgebildet, bei der die Orts- und Orientierungsdaten (513, 613) unter Beriicksichtigung
von am Fahrzeug gemessenen Fahrteigenschaften (514, 614), Giitewerten (519, 619) und einem Bewegungsmodell (518, 618) des
Fahrzeugs (504, 604) zu den Aktuellwerten (511, 512, 611, 612) aufbereitet werden.
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Querlenkverfahren und Querlenkvorrichtung fiir das Bewegen eines Fahrzeugs in eine
Zielposition, und Fahrzeug dafiir

Die Erfindung betrifft ein Querlenkverfahren und eine Querlenkvorrichtung fir das
Bewegen eines angetriebenen Fahrzeugs an eine einen Zielort und eine Zielorientierung

umfassende Zielposition, sowie ein dafiir eingerichtetes Fahrzeug.

Aus der DE 10 2016 011 324 A1 ist ein Verfahren zur Steuerung eines Zugfahrzeugs bei
dessen Heranfahren und Ankuppeln an ein Anhangerfahrzeug bekannt. Der riickwértige
Umfeldbereich hinter dem Zugfahrzeug wird, zum Beispiel mit einer Kamera, erfasst; aus
den erfassten Daten werden eine Versatzstrecke und ein Versatzwinkel zwischen dem
Zugfahrzeug und dem Anhangerfahrzeug ausgewertet; mindestens eine Fahrtrajektorie
mittels derer das Zugfahrzeug autonom zu einem Ankuppelort fahrbar ist wird berechnet,
und das Zugfahrzeug wird gemaB der Fahrtrajektorie autonom herangefahren und
angekuppelt.

Bei dem Verfahren des Standes der Technik kann als nachteilig angesehen werden, dass
eine zu Beginn des Bewegungsvorgangs berechnete Fahrtrajektorie deutlich fehlerhaft
sein kann, weil typischerweise die Startposition dann nur ungenau bekannt ist.
Insbesondere Fehler einer gemessenen Startorientierung fiihren insbesondere bei
groBem zu durchfahrenden Abstand zu einem groBen seitlichen Versatz.

Ebenfalls als nachteilig kann angesehen werden, dass Messwerte der Positionsmessung
typischerweise verrauscht sind, mit anderen Worten Fehleranteile enthalten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Querlenkverfahren und Querlenkvorrichtungen
zum Bewegen eines Fahrzeugs in eine Zielposition bereitzustellen, bei denen diese
Nachteile vermieden werden. Ebenso sollen Fahrzeuge bereitgestellt werden, die
eingerichtet sind, diese Querlenkverfahren durchzufiihren.

Diese Aufgabe wird von einem Verfahren gemaB Anspruch 1, von einer Vorrichtung

gemaB Anspruch 7 und von einem Fahrzeug gemaf Anspruch 13 geldst.
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Querlenkverfahren fiir das Bewegen eines Fahrzeugs in eine Zielposition umfassen
gemaB der Erfindung:

- dass zwischen dem Fahrzeug und der Zielposition Abstands- und/oder
Winkelmessungen durchgefiihrt werden, die eine Herleitung von Orts- und
Orientierungsdaten ermdglichen,

- dass die hergeleiteten Orts- und Orientierungsdaten zu Aktuellwerten gefiltert werden,
welche aktuelle Ortswerte und aktuelle Orientierungswerte umfassen,

- dass eine Regelung durchgefiihrt wird, die aus den Aktuellwerten Solllenkwinkel
herleitet,

- und dass die Solllenkwinkel durch Einwirkung auf eine aktive Lenkung des Fahrzeugs

realisiert werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkverfahren gemas der
Erfindung, dass das Filtern der Orts- und Orientierungsdaten als Kalmanfilterung
ausgebildet ist, bei der die Orts- und Orientierungsdaten unter Beriicksichtigung von am
Fahrzeug gemessenen Fahrteigenschaften, Gutewerten und einem Bewegungsmodell
des Fahrzeugs zu den Aktuellwerten aufbereitet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkverfahren geman der
Erfindung, dass die Regelung als Kaskadenregelung ausgebildet ist, bei der in einem
auBeren Regelkreis aus den aktuellen Ortswerten eine Sollorientierung hergeleitet wird,
und in einem inneren Regelkreis aus der Sollorientierung und dem aktuellen

Orientierungswert der Solllenkwinkel hergeleitet wird.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkverfahren geman der
Erfindung, dass die Kalmanfilterung einen Messschritt und einen Updateschritt umfasst,
derart dass im Messschritt aus jeweils neuesten Orts- und Orientierungsdaten und
vorherigen berechneten Positionsdaten durch gewichtete Mittelung mit einem Gewicht
das von der Giite der Sensormessungen und einer Varianz der Sensormessungen
abhangt, neue berechnete Positionsdaten hergeleitet werden,

und dass im Updateschritt die berechneten Positionsdaten gemaB einem mit einem
gemessenen Lenkwinkel und einer gemessenen Geschwindigkeit als Fahrteigenschaften

parametrierten Bewegungsmodell in aktuelle Positionsdaten extrapoliert werden.
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In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkverfahren geman der
Erfindung, dass der Messschritt beim Vorliegen der jeweils neuen Orts- und
Orientierungsdaten aktiviert wird, und der Updateschritt beim Vorliegen der jeweils neuen

Fahrteigenschaften aktiviert wird.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkverfahren geman der
Erfindung, dass nach dem Messschritt aus jedem alten Giitewert g.:, einem zugeordneten
Mindestglitewert gmi» und einem zugeordneten Messglitewert gmess €in neuer Glitewert
Qreu bestimmt wird geman

Qreu = MAX (Qrmins Ofat/(Qatt+Qmess))

wobei gmin UNd Qmess Separat flir Ortsdaten und Orientierungsdaten fest angenommen
werden,

und dass nach dem Updateschritt aus jedem alten Giitewert .. , einer zugeordneten
Proportionalitdtskonstante C,, der Geschwindigkeit v und der Zeit tus seit dem letzten
Messschritt ein neuer Gitewert g, bestimmt wird geméan

Oneu = Qart + CpV-tus,

wobei C, separat fur Ortsdaten und Orientierungsdaten fest angenommen wird.

Querlenkvorrichtungen flr das Bewegen eines eine aktive Lenkung umfassenden
Fahrzeugs in eine Zielposition umfassen geman der Erfindung:

- Sensoren und Markierungen, die so beschaffen und auf das Fahrzeug und die
Zielposition verteilt sind, dass aus Abstands- und/oder Winkelmessungen zwischen dem
Fahrzeug und der Zielposition Orts- und Orientierungsdaten hergeleitet werden kénnen,
- eine Messvorrichtung, die so eingerichtet ist, dass sie mittels der Sensoren und
Markierungen die Abstands- und/oder Winkelmessungen zwischen dem Fahrzeug und
der Zielposition durchflihrt, und daraus die Orts- und Orientierungsdaten des Fahrzeugs
herleitet,

- ein Messwertefilter, das so eingerichtet ist, dass es aus den Orts- und
Orientierungsdaten Aktuellwerte herleitet, welche aktuelle Ortswerte und aktuelle
Orientierungswerte umfassen,

- einen Regler, der so eingerichtet ist, dass aus den Aktuellwerten Solllenkwinkel

hergeleitet und durch Einwirkung auf die aktive Lenkung realisiert werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkvorrichtungen gemag der
Erfindung, dass das Messwertefilter als Kalmanfilter ausgebildet ist, so eingerichtet, dass

die Orts- und Orientierungsdaten unter Beriicksichtigung von im Fahrzeug gemessenen
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Fahrteigenschaften, Gltewerten und einem Bewegungsmodell des Fahrzeugs zu den

Aktuellwerten aufbereitet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkvorrichtungen gemaB
der Erfindung, dass der Regler als Kaskadenregler ausgebildet ist, mit einem
Querversatzregler eingerichtet um aus den aktuellen Ortswerten eine Sollorientierung
herzuleiten, und einem Orientierungsregler eingerichtet um aus der Sollorientierung und

dem aktuellen Orientierungswert den Solllenkwinkel herzuleiten.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkvorrichtungen geman
der Erfindung, dass das Kalmanfilter eingerichtet ist, einen Messschritt und einen
Updateschritt durchzuflihren, derart dass im Messschritt aus jeweils neuesten Orts- und
Orientierungsdaten und vorherigen berechneten Positionsdaten durch gewichtete
Mittelung mit einem Gewicht das von der Giite der Sensormessungen und einer Varianz
der Sensormessungen abhangt, neue berechnete Positionsdaten hergeleitet werden,
und im Updateschritt die berechneten Positionsdaten gemaB einem mit einem
gemessenen Lenkwinkel und einer gemessenen Geschwindigkeit als Fahrteigenschaften
parametrierten Bewegungsmodell in aktuelle Positionsdaten extrapoliert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkvorrichtungen geman
der Erfindung, dass das Kalmanfilter eingerichtet ist, den Messschritt beim Vorliegen der
jeweils neuen Orts- und Orientierungsdaten zu aktivieren, und den Updateschritt beim
Vorliegen der jeweils neuen Fahrteigenschaften zu aktivieren.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung umfassen die Querlenkvorrichtungen gemaB
der Erfindung, dass das Kalmanfilter eingerichtet ist, nach dem Messschritt aus jedem
alten Gltewert g4, einem zugeordneten Mindestgitewert g, und einem zugeordneten
Messgiitewert gmess €inen neuen Gitewert e, zu bestimmen geman

Gneu = MaX (Qrminy Gait/(Ga+Gmess)),

wobei gmin UNd Qmess Separat fir Ortsdaten und Orientierungsdaten fest angenommen
sind,

und nach dem Updateschritt aus jedem alten Gltewert g , einer zugeordneten
Proportionalitatskonstante C,, der Geschwindigkeit v und der Zeit tys seit dem letzten
Messschritt einen neuen Giitewert g, zu bestimmen gemas

Qneu = Gart + CpV-tus,

wobei C,, separat fir Ortsdaten und Orientierungsdaten fest angenommen wird.
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Ein Fahrzeug geman der Erfindung, insbesondere ein angetriebenes Zugfahrzeug ist
gingerichtet, ein Querlenkverfahren gemaf der Erfindung durchzufiihren, und/oder weist

eine Querlenkvorrichtung gemaRs der Erfindung auf.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen sowie
aus den anhand der Zeichnungen n&her erlduterten Ausfihrungsbeispielen. In den

Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 schematisch in Seitenansicht einen Anwendungsfall, wo die Zielposition eine
Ankuppelposition ist,

Fig. 2 schematisch in Draufsicht die hier verwendeten geometrischen Beziehungen,
Definitionen und Grd Ben am Beispiel eines Sattelschleppers vor einem Auflieger,

Fig. 3  ein Blockdiagramm zur Erlduterung eines ersten Querlenkverfahrens gemans der
Erfindung,

Fig. 4 ein Blockdiagramm zur Erlduterung eines zweiten Querlenkverfahrens geman
der Erfindung,

Fig. 5 ein Blockdiagramm zur Erlduterung eines dritten Querlenkverfahrens gemans der
Erfindung,

Fig. 6  ein Blockdiagramm zur Erlduterung eines vierten Querlenkverfahrens geman der
Erfindung.

Position, wie bei Zielposition, wird hier verstanden als jeweils eine Ortsangabe und eine
Orientierungsangabe umfassend. Die Ortsangabe kann zum Beispiel durch Koordinaten
in einem zwei- oder dreidimensionalen Koordinatensystem, absolut oder relativ, erfolgen.
Die Orientierungsangabe kann durch eine zwei- oder dreidimensionale Winkelangabe
zusammen mit einer Vereinbarung tber den Bezugspunkt und den Bezugswinkel

erfolgen.

Querlenkung bezeichnet hier eine Einwirkung auf die Winkel der Rader der Lenkachse
des Fahrzeugs. Bei Fahrzeugen mit mehreren gelenkten Achsen kann dies auch eine

angemessene Einwirkung auf andere Achsen als die Hauptlenkachse umfassen.
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Die Zielposition kann eine Ankuppelposition sein, d.h. eine Position im Sinne von Ort und
Orientierung, an der das Fahrzeug an ein Anhanger- oder Aufliegerfahrzeug angekuppelt

werden kann.

Die Zielposition kann auch eine Beladungsposition sein, d.h. eine Position an einer
Laderampe die es ermdglicht, das Fahrzeug zu be- oder entladen. Die x-Achse des
beziglich der Zielposition ortsfesten Koordinatensystems legt man hier bevorzugt in die
Richtung, in der man an die Beladungsposition heranfahren muss, zum Beispiel
rechtwinklig zu einer Kante einer Laderampe.

Die Zielposition kann auch eine Aufladeposition sein, d.h. eine Position an der dem
Fahrzeug durch Anschluss an eine Versorgungseinrichtung Betriebsmittel wie zum
Beispiel Treibstoff, Batterieladung oder Hydraulikflissigkeit zugefiihrt werden kénnen. Die
x-Achse des bezliglich der Zielposition ortsfesten Koordinatensystems legt man hier
bevorzugt in die Richtung, in der man an die Aufladeposition heranfahren muss, zum
Beispiel in geeignetem Abstand I&ngs neben die Versorgungseinrichtung.

Die Zielposition kann auch eine Parkposition in einem fir Teilautomatisierung
vorbereiteten Fahrzeugabstellplatz sein. Die x-Achse des bezliglich der Zielposition
ortsfesten Koordinatensystems legt man hier bevorzugt in die Richtung, in der man in die
Parkposition einfahren muss.

Der Sensor des Fahrzeugs kann zum Beispiel ein Laserscanner oder ein LIDAR, eine
Standbildkamera, oder eine Videokamera sein.

Fig. 1 zeigt schematisch in Seitenansicht einen Anwendungsfall, wo die Zielposition eine
Ankuppelposition ist. Das Fahrzeug ist hier ein Sattelschlepper 101 und umfasst eine
aktive Lenkung 107, zwei waagerecht quer zur Lingsachse beabstandete Sensoren 103
und eine Sattelplatte 102. Der Sattelschlepper 101 steht mit Abstand vor einem Auflieger
106, der einen Sattelzapfen 104 sowie einklappbare Stiitzen 109 umfasst. Ein Erreichen
der Zielposition ist hier dann gegeben, wenn die Sattelplatte 102 in Draufsicht mittig unter
dem Sattelzapfen 104 positioniert wurde. Die Stiitzen 109 umfassen Reflektoren 105, die
so beschaffen und angebracht sind, dass sie durch Messung 108 von den Sensoren 103

hinsichtlich ihrer Richtung und/oder ihres Abstandes sensiert werden kénnen.
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Fig. 2 zeigt schematisch in Draufsicht die hier verwendeten geometrischen Beziehungen,
Definitionen und GréBen am Beispiel eines Sattelschleppers 207 als Fahrzeug vor einem
teilweise angedeuteten unbewegten Auflieger 208 mit einem Sattelzapfen 205. Im als
Zielort angenommenen Sattelzapfen 205 liegt der Ursprung eines ortsfesten
rechtwinkligen Koordinatensystems aus x-Richtung 201 und y-Richtung 211. Die x-
Richtung entspricht dabei der Langsachse des Aufliegers 208. Der Sattelschlepper 207
umfasst eine ungelenkte Hinterachse 206 und eine gelenkte Vorderachse 210 und hat
einen Bezugspunkt 209, eine Position, eine Crientierung, einen Lenkwinkel beta 204 und
eine L&ngsachse 212. Als Bezugspunkt 209 fir die Beschreibung des Sattelschleppers
207 wird hier die Mitte seiner Sattelplatte 102 verwendet. Die Position des
Sattelschleppers 207 ist definiert durch die x-Koordinate und die y-Koordinate dieses
Bezugspunkts 209. Speziell die y-Koordinate des Bezugspunkts 209 wird auch als
Querversatz 202 bezeichnet. Die Orientierung des Sattelschleppers 207 ist definiert als
der Winkel alpha 203, den die Langsachse 212 des Sattelschleppers 207 mit der x-
Richtung 201 einschlieBt. Der Lenkwinkel beta 204 des Sattelschleppers 207 ist definiert
als der Winkel, den die R&der der Vorderachse 210 mit einer Parallele zu der Langsachse
212 des Sattelschleppers 207 einschlieBen.

Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm zur Erlduterung eines ersten Querlenkverfahrens 300 und
einer ersten Querlenkvorrichtung 317 geman der Erfindung. Am Querlenkverfahren 300
beteiligt sind eine Sollversatzvorgabe 301, ein auf ein Fahrzeug 304 einwirkender Regler
303, eine Messvorrichtung 306, und ein Messwertefilter 305.

Der Regler 303 erhalt von der Sollversatzvorgabe 301 einen Soll-Querversatz oder
Sollversatz 308, sowie vom Messwertefilter 305 Werte flr einen aktuellen Querversatz
311 und eine aktuelle Orientierung 312 des Fahrzeugs 304. Aus diesen Eingangsdaten
leitet der Regler 303 einen Solllenkwinkel 310 her, der dann im Fahrzeug 304 durch
Einwirkung auf die aktive Lenkung 107 realisiert wird. Der Sollversatz 308, d.h. der am
Ende der Bewegung anzustrebende Querversatz 202 ist in den meisten praktischen
Fallen gleich Null, in Sonderfallen kdnnen davon abweichende Werte zweckmaBig sein.
Die Messvorrichtung 306 fihrt Abstands- und/oder Winkelmessungen zwischen dem
Fahrzeug 304 und einer Zielposition 307 durch, die so gestaltet sind, dass daraus Orts-
und Orientierungsdaten 313 des Fahrzeugs 304 hergeleitet werden kénnen, und leitet
diese her. Das Messwertefilter 305 verarbeitet die Orts- und Orientierungsdaten 313 und
leitet daraus Werte fiir den aktuellen Querversatz 311 und die aktuelle Orientierung 312

des Fahrzeugs 304 her.
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Fir die von der Messvorrichtung 306 zwischen dem Fahrzeug 304 und der Zielposition
307 durchzufiihrenden Messungen 315 wirken Sensoren und detektierbare Markierungen
zusammen, die auf unterschiedliche Weise angeordnet sein kénnen. Beispielsweise
kénnen wie in dem in Fig. 1 gezeigten Anwendungsfall die Sensoren 103 fest am
Fahrzeug 101, 304 und die Markierungen 105 fest in bekanntem Abstand zur Zielposition
104 angeordnet sein. Vorteilhaft hierbei ist, dass die Sensorsignale bereits im Fahrzeug

101, 304 vorliegen und nicht erst noch dorthin tbertragen werden missen.

Die umgekehrte Anordnung, d.h. Sensoren fest in bekanntem Abstand zur Zielposition
und Markierungen fest am Fahrzeug 304 ist alternativ verwendbar. Vorteilhaft hierbei
ware, dass die Messungen der Sensoren direkt in einem Koordinatensystem relativ zur

Zielposition erstellt wiirden und folglich nicht noch umgerechnet werden miissten.

Die Anzahl der Sensoren und der Markierungen sowie die Art der durchzuflihrenden
Messungen, zum Beispiel Winkelmessung oder Abstandsmessung, richten sich nach den
bekannten Prinzipien der Triangulation. Eine mégliche Konfiguration umfasst zwei
beabstandete Sensoren am Fahrzeug und zwei beabstandete Markierungen fest in
bekanntem Abstand zur Zielposition. Fir jede einzelne Markierung reichen dann je eine
Abstands- oder Winkelmessung von jedem der Sensoren aus, um den Ort der Markierung
relativ zum Ort der Sensoren zu bestimmen. Aus den Orten der beiden Markierungen
lasst sich dann zusétzlich die relative Orientierung zwischen Fahrzeug und Zielposition
herleiten.

Die relativ zu einem ersten Koordinatensystem bestimmten Orts- und Orientierungswerte
lassen sich mit bekannten Gleichungen in jedes andere verschobene und/oder gedrehte

Koordinatensystem umrechnen.

Zur Verringerung von Messungenauigkeiten oder zur Erh&hung der Systemverfligbarkeit
kann es zweckmaBig sein, dariiber hinaus weitere zusétzliche Sensoren und/oder weitere

zusatzliche Markierungen zu verwenden.

Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm zur Erlduterung eines zweiten Querlenkverfahrens 400
und einer zweiten Querlenkvorrichtung 417 gemans der Erfindung. Am Querlenkverfahren
400 beteiligt sind eine Sollversatzvorgabe 401, ein Querversatzregler 402, ein auf ein
Fahrzeug 404 einwirkender Orientierungsregler 403, eine Messvorrichtung 406, und ein
Messwertefilter 405. Der Querversatzregler 402 und der Orientierungsregler 403 bilden

zusammen einen Kaskadenregler 416.
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Der Querversatzregler 402 erhalt als Eingangsgré Be den von der Sollversatzvorgabe 401
gelieferten Soll-Querversatz oder Sollversatz 408 abziiglich des vom Messwertefilter 405
gelieferten aktuellen Querversatzes 411, woraus der Querversatzregler 402 eine
Sollorientierung 409 herleitet. Der Orientierungsregler 403 erhélt als Eingangsgrd Be die
Sollorientierung 409 abziiglich der vom Messwertefilter 405 gelieferten aktuellen
Orientierung 412, woraus der Orientierungsregler 403 einen Solllenkwinkel 410 herleitet,

der dann im Fahrzeug 404 durch Einwirkung auf die aktive Lenkung 107 realisiert wird.

Fir den Sollversatz 408, die Messvorrichtung 406, die Orts- und Orientierungsdaten 413
und das Messwertefilter 405, sowie flir die Sensoren und Markierungen gilt sinngemé&B
das oben zum ersten Querlenkverfahren 300 Gesagte.

Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm zur Erlauterung eines dritten Querlenkverfahrens 500 und
giner dritten Querlenkvorrichtung 517 geméaB der Erfindung. Am Querlenkverfahren 500
beteiligt sind eine Sollversatzvorgabe 501, ein auf ein Fahrzeug 504 einwirkender Regler
503, eine Messvorrichtung 506, und ein Messwertefilter 505. Fiir die Sollversatzvorgabe
501, den Regler 503, den Solllenkwinkel 510 und die Messvorrichtung 506 gilt sinngemas
das oben zum ersten Querlenkverfahren 300 Gesagte. Das Messwertefilter 505 ist hier
ein Kalmanfilter, das nicht nur die Orts- und Crientierungsdaten 513 von der
Messvorrichtung 506, sondern zusatzlich eine gemessene Geschwindigkeit und einen
gemessenen Lenkwinkel als Fahrteigenschaften 514 vom Fahrzeug 504 erhalt. Das
Kalmanfilter umfasst ein Bewegungsmodell 518 des Fahrzeugs 504, und berechnet
mithilfe des Bewegungsmodells 518 aus den Orts- und Orientierungsdaten 513 sowie den
Fahrteigenschaften 514 den aktuellen Querversatz 511 und die aktuelle Orientierung 512.

Fig. 6 zeigt ein Blockdiagramm zur Erlduterung eines vierten Querlenkverfahrens 600 und
einer vierten Querlenkvorrichtung 617 gemaBs der Erfindung. Am Querlenkverfahren 600
beteiligt sind eine Sollversatzvorgabe 601, ein Querversatzregler 602, ein auf ein
Fahrzeug 604 einwirkender Orientierungsregler 603, eine Messvorrichtung 606, und ein
Messwertefilter 605. Fiir den Querversatzregler 602 und den Orientierungsregler 603 gilt
sinngemaB das oben zum zweiten Querlenkverfahren 400 Gesagte, sie bilden zusammen
einen Kaskadenregler 616. Fir das Messwertefilter 605 in Form eines Kalmanfilters gilt

sinngemaB das oben zum dritten Querlenkverfahren 500 Gesagte.

Die hier verwendete Kalmanfilterung besteht aus zwei Verarbeitungsschritten, einem

sogenannten ,Messschritt” und einem sogenannten ,Updateschritt".
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Die in dieser Anwendung des Kalmanfilters zu verarbeitenden GréBen sind berechnete
Positionsdaten bestehend aus berechneten Ortsdaten x, und y, sowie einem berechneten
Orientierungsdatum alpha,. Der Suffix deutet hierbei an, dass es sich bei diesen Daten
um zeitlich diskrete Folgen handelt. ,k“ steht dabei fiir einen jeweils aktuellsten Wert,
entsprechend steht k-1 fiir einen zeitlich vorhergehenden Wert. Die berechneten
Positionsdaten werden im Kalmanfilter rekursiv verarbeitet. Das Kalmanfilter empfangt
durch die Messungen mit den Sensoren und den Markierungen hergeleitete Orts- und
Orientierungsdaten, die Ortsdaten x, ys und ein Orientierungsdatum alphas umfassen.

Zusatzlich verarbeitet das bekannte Kalmanfilter intern noch sogenannte Giitewerte zu
jeder der zu verarbeitenden GroBen.

Da die Kalmanfilterung konzeptuell ein rekursives Verfahren ist, missen alle beteiligten
GréRen geeignet initialisiert werden. Zur Initialisierung der Orts- und Orientierungsdaten
kénnen zum Beispiel die ersten Messwerte, oder geeignete typische Werte verwendet
werden. Zur Initialisierung der Gilitewerte kénnen zum Beispiel geeignete typische Werte

verwendet werden.

Im Messschritt der hier vorliegenden Anwendungen werden aus den jeweils neuesten
Orts- und Orientierungsdaten x, ys, alphas, und den vorherigen berechneten
Positionsdaten x,.1, y«.1, alpha,; durch gewichtete Mittelung neue berechnete
Positionsdaten xy, yi, alphay hergeleitet geman

Xe=(1-W) " X1 + W = Xg = Xpg + W (Xs-X1)

Yie=(1-W) * Vict + W = Yo = Vit + W " (Ys-Yi1)

alpha, = (1-w) - alpha,y + w - alpha; = alphay; + w - (alphas-alpha.+).

Hierbei leitet sich das Gewicht w, das immer aus dem Bereich 0 bis 1 ist, aus der Glite

der Sensormessungen q und einer Varianz der Sensormessungen vm her gemiBi
w=1/(qvm+1).

Bei hohen Giitewerten g geht w also gegen 0 und die aus den Sensormessungen

hergeleiteten Orts- und Orientierungsdaten gehen kaum noch ein. Bei niedrigen

Gutewerten q geht w gegen 1, d.h. das gewichtete Mittel entspricht weitgehend den Orts-

und Crientierungsdaten.

Die Varianz vm der Sensormessungen kann zum Beispiel vorteilhaft fiir Ortsdaten als

0,5m und fir Orientierungsdaten als 5° angenommen werden.
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Der Messschritt wird bevorzugt immer dann durchgefiihrt, wenn neue Orts- und

Orientierungsdaten vorliegen bzw. eintreffen.

Nach jedem Messschritt wird der Giitewert q verringert. Dies geschieht vorteilhaft gemaB
Qneu = MaX (Qrmin, Gatt/(Ga+Gmess))-

Qmin UNd Qmess kBnNnen dabei - separat fiir die Glitewerte von Ortsdaten bzw. von
Orientierungsdaten - fest vorgegeben werden. Fiir Ortsdaten ist gmin = 0,1m und Qmess =
0,5m vorteilhaft, fiir Orientierungsdaten ist gmin = 2° UNd Qmess = 5° vorteilhaft.

Im Updateschritt findet die Fusionierung der berechneten Positionsdaten mit den am
Fahrzeug gemessenen inkrementellen Fahrteigenschaften statt. Die Fahrteigenschaften
umfassen eine gemessene Geschwindigkeit vi: und einen gemessenen Lenkwinkel
betais.

Im Updateschritt der hier vorliegenden Anwendungen werden die berechneten
Positionsdaten x.y, Yar, alpha.: gemal dem Bewegungsmodell 518 des Fahrzeugs in
aktuelle Positionsdaten extrapoliert geman

Xneu = Xan + Vigdt-cos(alphasy),

Yneu = Yai + Visrdt-sin(alphag;) und

alpha,., = alphay; + vig-dt-tan(betay)/z.
Hierbei stellen die Fahrteigenschaften gemessener Lenkwinkel beta,; und gemessene
Geschwindigkeit v, die Parameter des Bewegungsmodells 518 dar, und z ist der
Radstand, entspricht also dem Abstand der Vorderrédder von den Hinterrddern. Der Term
J/Z" beschreibt also anschaulich, dass Uber dasselbe Zeitintervall dt bei derselben
Geschwindigkeit vi5; derselbe Lenkwinkel beta;s; bei kurzen Fahrzeugen eine stérkere
Drehung alpha.e,-alpha,; bewirkt als bei Idngeren Fahrzeugen.

Der Updateschritt wird bevorzugt immer dann durchgefihrt, wenn neue
Fahrteigenschaften betaiy, vt vorliegen bzw. von der Messung am Fahrzeug eintreffen.
Diese Zeitpunkte sind im Allgemeinen nicht synchron mit den aus der Sensormessung
eintreffenden neuen Orts- und Orientierungsdaten. Typischerweise liegen neue

Fahrteigenschaften deutlich 6fter vor als neue Orts- und Orientierungsdaten.

Nach jedem Updateschritt wird der Giitewert g erhdht. Dies geschieht vorteilhaft geman

Oneu = Qait + Cp'V'tMS;
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Hierbei ist C, eine jeweils zugeordnete Proportionalitdtskonstante, v die Geschwindigkeit
und tygs die Zeit seit dem letzten Messschritt wobei C, separat fiir die Giitewerte von
Ortsdaten bzw. Orientierungsdaten fest angenommen wird. Firr Ortsdaten ist C, = 0,1

vorteilhaft, fiir Orientierungsdaten ist Cp = 2 °/m vorteilhaft.

Eine zusétzliche EinflussgréBe bei allen Querlenkverfahren 300, 400, 500, 600 ist die
Langssteuerung, d.h. die Einwirkung auf Antriebsstrang und Bremssystem des
Fahrzeugs. Diese bewirkt den Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit tiber der Zeit und
kann vollkommen unabhéngig vorgegeben werden, zum Beispiel automatisch,
teilautomatisch, manuell per Fernsteuerung von einem abgesessenen Fahrzeugfihrer
oder manuell von einem im Fahrzeug befindlichen Fahrzeugfiihrer. Die Wirkung der
Langssteuerung schldgt sich zum einen in den Gber der Zeit sich &ndernden Ortsdaten
nieder, zum anderen aber auch in den eine gemessene Geschwindigkeit umfassenden
Fahrteigenschaften 514, 614, und geht auf diese Weise in die Querlenkverfahren ein.

Die flr die Messung 306, 406, 506, 606 verwendeten Sensoren 103 des Fahrzeugs
207, 304, 404, 504, 604 kdnnen zum Beispiel ein Laserscanner, ein LIDAR oder eine

Standbildkamera, oder eine Videokamera sein.



WO 2020/052886

Bezugszeichenliste (Bestandteil der Beschreibung):

101
102
103
104
105
106
107
108
109

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

300
301
303
304
305
306
307
308
310
311
312
313
315

-13 -

Sattelschlepper
Sattelplatte
Sensoren
Sattelzapfen
Reflektoren
Auflieger

aktive Lenkung
Messung
Stitzen

x-Richtung

Querversatz

Orientierungswinkel alpha
Lenkwinkel beta

Sattelzapfen = Koordinatenursprung
Hinterachse

Sattelschlepper

Auflieger

Referenzpunkt

Vorderachse

y-Richtung

Langsachse des Sattelschleppers

Querlenkverfahren
Sollversatzvorgabe
Regelung

Fahrzeug
Messwertefilter
Messvorrichtung
Zielposition
Sollversatz
Solllenkwinkel
aktueller Querversatz
aktuelle Orientierung
Orts- und Orientierungsdaten

Messung

PCT/EP2019/071661



WO 2020/052886

317

400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
415
416
417

500
501
503
504
505
506
507
508
510
511
512
513
514
515
517
518
519

Querlenkvorrichtung

Querlenkverfahren
Sollversatzvorgabe
Querversatzregler
Orientierungsregler
Fahrzeug
Messwertefilter
Messvorrichtung
Zielposition
Sollversatz
Sollorientierung
Solllenkwinkel
aktueller Querversatz
aktuelle Orientierung
Orts- und Orientierungsdaten
Messung
Kaskadenregler
Querlenkvorrichtung

Querlenkverfahren
Sollversatzvorgabe
Regelung
Fahrzeug

Kalmanfilter als Messwertefilter

Messvorrichtung
Zielposition
Sollversatz
Solllenkwinkel
aktueller Querversatz
aktuelle Orientierung
Orts- und Orientierungsdaten
Fahrteigenschaften
Messung
Querlenkvorrichtung
Bewegungsmodell

Gltewerte

-14 -

PCT/EP2019/071661



WO 2020/052886

600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619

Querlenkverfahren
Sollversatzvorgabe
Querversatzregler
Orientierungsregler

Fahrzeug

Kalmanfilter als Messwertefilter

Messvorrichtung
Zielposition
Sollversatz
Sollorientierung
Solllenkwinkel
aktueller Querversatz
aktuelle Orientierung
Orts- und Orientierungsdaten
Fahrteigenschaften
Messung
Kaskadenregler
Querlenkvorrichtung
Bewegungsmodell
Gutewerte

215 -

PCT/EP2019/071661



WO 2020/052886 PCT/EP2019/071661
-16 -

Patentanspriiche

1. Ein Querlenkverfahren (300, 400, 500, 600) fiir das Bewegen eines eine aktive
Lenkung (107) umfassenden Fahrzeugs (101, 207, 304, 404, 504, 604) in eine
Zielposition (104, 205, 307, 407, 507, 607), umfassend:

- Durchfiihren von eine Herleitung von Orts- und Orientierungsdaten ermdglichenden
Abstands- und/oder Winkelmessungen (108, 315, 415, 515, 615) zwischen dem Fahrzeug
(101, 207, 304, 404, 504, 604) und der Zielposition (104, 205, 307, 407, 507, 607),

- Herleiten der Orts- und Orientierungsdaten (313, 413, 513, 613),

- Filtern (306,406, 506, 606) der Orts- und Orientierungsdaten (313, 413, 513, 613) zu
Aktuellwerten (311, 312, 411, 412, 511, 512, 611, 612), welche aktuelle Ortswerte (311,
411, 511, 611) und aktuelle Crientierungswerte (312, 412, 512, 612) umfassen,

- Durchfliihren einer Regelung (303, 402, 403, 503, 602, 603), die aus den Aktuellwerten
(311, 312, 411, 412, 511, 512, 611, 612) Solllenkwinkel (310, 410, 510, 610) herleitet, und
- Realisierung des Solllenkwinkels (310, 410, 510, 610) durch Einwirkung auf die aktive
Lenkung (107) des Fahrzeugs (101, 207, 304, 404, 504, 604).

2. Das Querlenkverfahren gemaB Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Filtern (305, 405, 505, 605) der Orts- und Orientierungsdaten (313, 413, 513, 613)
eine Kalmanfilterung (505, 605) umfasst, bei der die Orts- und Orientierungsdaten (513,
613) unter Beriicksichtigung von am Fahrzeug gemessenen Fahrteigenschaften (514,
614), Gitewerten (519, 619) und einem Bewegungsmodell (518, 618) des Fahrzeugs
(101, 207, 304, 404, 504, 604) zu den Aktuellwerten (511, 512, 611, 612) aufbereitet

werden.

3. Das Querlenkverfahren gemé&s Anspruch 1 oder Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Regelung (303, 402, 403, 503, 602, 603) eine Kaskadenregelung (416, 616)
umfasst, bei der in einem auBeren Regelkreis (402, 602) aus den aktuellen Ortswerten
(411, 611) eine Sollorientierung (409, 609) hergeleitet wird, und in einem inneren
Regelkreis (403, 603) aus der Sollorientierung (409, 609) und dem aktuellen
Orientierungswert (412, 612) der Solllenkwinkel (410, 610) hergeleitet wird.

4. Das Querlenkverfahren gemas Anspruch 2 oder Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Kalmanfilterung einen Messschritt und einen Updateschritt umfasst, derart dass im
Messschritt aus jeweils neuesten Sensordaten und vorherigen berechneten
Positionsdaten durch gewichtete Mittelung mit einem Gewicht w das gemiB
w=1/(qvm+1)

von der Giite der Sensormessungen q und einer Varianz der Sensormessungen vm
abhangt, neue berechnete Positionsdaten hergeleitet werden,

und im Updateschritt die berechneten Positionsdaten gemaB einem mit einem
gemessenen Lenkwinkel und einer gemessenen Geschwindigkeit als Fahrteigenschaften
(514, 614) parametrierten Bewegungsmodell (518) in aktuelle Positionsdaten extrapoliert

werden.

5. Das Querlenkverfahren gemas Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Messschritt beim Vorliegen der jeweils neuen Sensordaten aktiviert wird, und der
Updateschritt beim Vorliegen der jeweils neuen Fahrteigenschaften aktiviert wird.

6. Das Querlenkverfahren gemaB Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Messschritt aus jedem alten Gltewert g4, €inem zugeordneten
Mindestgitewert g, und einem zugeordneten Messgltewert Qmess €in neuer Gltewert
Oneuw bEStimmt wird geman

Oneu = MaX (Amins Jat(Clait+Cmess))

wobei Qmin UNd Qmess Separat fir Ortsdaten und Orientierungsdaten fest angenommen
werden,

und dass nach dem Updateschritt aus jedem alten Gitewert ., , einer zugeordneten
Proportionalitatskonstante C,, der Geschwindigkeit v und der Zeit tys seit dem letzten
Messschritt ein neuer Gltewert g, bestimmt wird geman

Oneu = Jat + CpV-tus,

wobei C, separat fur Ortsdaten und Orientierungsdaten fest angenommen wird.

7. Eine Querlenkvorrichtung (317, 417, 517, 617) fiir das Bewegen eines eine aktive
Lenkung (107) umfassenden Fahrzeugs (101, 207, 304, 404, 504, 604) in eine
Zielposition (104, 205, 307, 407, 507, 607), umfassend:

- Sensoren (103) und Markierungen (105), die so beschaffen und auf das Fahrzeug (101,
207, 304, 404, 504, 604) und die Zielposition (104, 205, 307, 407, 507, 607) verteilt sind,
dass aus Abstands- und/oder Winkelmessungen (108, 315, 415, 515, 615) zwischen dem
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Fahrzeug (101, 207, 304, 404, 504, 604) und der Zielposition (104, 205, 307, 407, 507,
607) Orts- und Orientierungsdaten (313, 413, 513, 613) hergeleitet werden kénnen,

- eine Messvorrichtung (306, 406, 506, 606), die so eingerichtet ist, dass sie mittels der
Sensoren (103) und Markierungen (105) die Abstands- und/oder Winkelmessungen (315,
415, 515, 615) zwischen dem Fahrzeug (101, 207, 304, 404, 504, 604) und der
Zielposition (104, 205, 307, 407, 507, 607) durchfiihrt, und daraus Orts- und
Orientierungsdaten (313, 413, 513, 613) des Fahrzeugs (101, 207, 304, 404, 504, 604)
herleitet,

- ein Messwertefilter (305, 405, 505, 605), das so eingerichtet ist, dass es aus den Orts-
und Orientierungsdaten (313, 413, 513, 613) Aktuellwerte (311, 312, 411, 412, 511, 512,
611, 612) herleitet, welche aktuelle Ortswerte (311, 411, 511, 611) und aktuelle
Orientierungswerte (312, 412, 512, 612) umfassen, und

- einen Regler (303, 402, 403, 503, 602, 603), der so eingerichtet ist, dass aus den
Aktuellwerten (311, 312,411, 412, 511, 512, 611, 612) Solllenkwinkel (310, 410, 510,
610) hergeleitet und durch Einwirkung auf die aktive Lenkung (107) realisiert werden.

8. Die Querlenkvorrichtung (517, 617) gemé&B Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Messwertefilter (305, 405, 505, 605) als Kalmanfilter (505, 605) ausgebildet ist, so
eingerichtet, dass die Orts- und Orientierungsdaten (513, 613) unter Berlicksichtigung
von am Fahrzeug gemessenen Fahrteigenschaften (514, 614), Giitewerten (519, 619)
und einem Bewegungsmodell (518, 618) des Fahrzeugs (101, 207, 304, 404, 504, 604)
zu den Aktuellwerten (511, 512, 611, 612) aufbereitet werden.

9. Die Querlenkvorrichtung (417, 617) gem&B Anspruch 7 oder Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Regler (303, 402, 403, 503, 602, 603) als Kaskadenregler (416, 616) mit einem
Querversatzregler (402, 602) eingerichtet um aus den aktuellen Ortswerten (411, 611)
eine Sollorientierung (409, 609) herzuleiten, und einem Crientierungsregler (403, 603)
eingerichtet um aus der Sollorientierung (409, 609) und dem aktuellen Crientierungswert
(412, 612) den Solllenkwinkel (410, 610) herzuleiten, ausgebildet ist.

10. Die Querlenkvorrichtung (417, 617) gem&B Anspruch 8 oder Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Kalmanfilter eingerichtet ist, einen Messschritt und einen Updateschritt
durchzufiihren, derart dass im Messschritt aus jeweils neuesten Sensordaten und

vorherigen berechneten Positionsdaten durch gewichtete Mittelung mit einem Gewicht w
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das gemaB w =1/ (g-vm + 1) von der Giite der Sensormessungen g und einer Varianz
der Sensormessungen vm abhingt, neue berechnete Positionsdaten hergeleitet werden,
und im Updateschritt die berechneten Positionsdaten geméaB einem mit einem
gemessenen Lenkwinkel und einer gemessenen Geschwindigkeit als Fahrteigenschaften
(514, 614) parametrierten Bewegungsmodell (518) in aktuelle Positionsdaten extrapoliert

werden.

11. Die Querlenkvorrichtung (417, 617) gemas Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kalmanfilter eingerichtet ist, den Messschritt beim Vorliegen der jeweils neuen
Sensordaten zu aktivieren, und den Updateschritt beim Vorliegen der jeweils neuen
Fahrteigenschaften zu aktivieren.

12. Das Querlenkverfahren gem&fn Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Kalmanfilter eingerichtet ist, nach dem Messschritt aus jedem alten Giitewert qay,
einem zugeordneten Mindestglitewert g, und einem zugeordneten Messgltewert Qmess
einen neuen Giitewert g, zu bestimmen geman

Oneu = MaX (Vmin, Qat/(Tait+Amess))

wobei Qmin UNd Qmess Separat fir Ortsdaten und Orientierungsdaten fest angenommen
sind,

und nach dem Updateschritt aus jedem alten Gltewert g , einer zugeordneten
Proportionalitdtskonstante C,, der Geschwindigkeit v und der Zeit tys seit dem letzten
Messschritt einen neuen Gitewert q,., zu bestimmen gemas

Qreu = Gan + CpV-tus,

wobei C; separat fur Ortsdaten und Orientierungsdaten fest angenommen wird.

13. Ein Fahrzeug (101, 207, 304, 404, 504, 604), insbesondere angetriebenes
Zugfahrzeug (101, 207), mit einer aktiven Lenkung (107), dadurch gekennzeichnet, dass
es eingerichtet ist, ein Querlenkverfahren (300, 400, 500, 600) nach einem der Anspriiche
1 bis 5 durchzufiihren, und/oder dass es eine Querlenkvorrichtung (317, 417, 517, 617)

nach einem der Anspriiche 6 bis 10 aufweist.
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