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ler (303) leitet aus den Aktuellwerten (311, 312) einen Soll-
lenkwinkel (310) her, der mittels einer aktiven Lenkung (107) /
des Fahrzeugs (304) realisiert wird. In einer Weiterbildung ist 300, 317 305 306 ™ 315
die Filterung als Kalmanfilterung (505, 605) ausgebildet, bei /

303 / 304
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Querlenkverfahren
und eine Querlenkvorrichtung flir das Bewegen eines
angetriebenen Fahrzeugs an eine einen Zielort und
eine Zielorientierung umfassende Zielposition, sowie
ein daflr eingerichtetes Fahrzeug.

[0002] Aus der DE 10 2016 011 324 A1 ist ein Ver-
fahren zur Steuerung eines Zugfahrzeugs bei dessen
Heranfahren und Ankuppeln an ein Anhé&ngerfahr-
zeug bekannt. Der riickwartige Umfeldbereich hinter
dem Zugfahrzeug wird, zum Beispiel mit einer Ka-
mera, erfasst; aus den erfassten Daten werden eine
Versatzstrecke und ein Versatzwinkel zwischen dem
Zugfahrzeug und dem Anhangerfahrzeug ausgewer-
tet; mindestens eine Fahrtrajektorie mittels derer das
Zugfahrzeug autonom zu einem Ankuppelort fahrbar
ist wird berechnet, und das Zugfahrzeug wird geman
der Fahrtrajektorie autonom herangefahren und an-
gekuppelt.

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. Insbe-
sondere Fehler einer gemessenen Startorientierung
fihren insbesondere bei grolkem zu durchfahrenden
Abstand zu einem grof3en seitlichen Versatz.

[0003] Ebenfalls als nachteilig kann angesehen wer-
den, dass Messwerte der Positionsmessung typi-
scherweise verrauscht sind, mit anderen Worten Feh-
leranteile enthalten.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Querlenkverfahren und Querlenkvorrichtungen zum
Bewegen eines Fahrzeugs in eine Zielposition bereit-
zustellen, bei denen diese Nachteile vermieden wer-
den. Ebenso sollen Fahrzeuge bereitgestellt werden,
die eingerichtet sind, diese Querlenkverfahren durch-
zufiihren.

[0005] Diese Aufgabe wird von einem Verfahren ge-
maRk Anspruch 1, von einer Vorrichtung gemaf An-
spruch 7 und von einem Fahrzeug gemafl Anspruch
13 geldst.

[0006] Querlenkverfahren fir das Bewegen eines
Fahrzeugs in eine Zielposition umfassen geman der
Erfindung:

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

- dass die hergeleiteten Orts- und Orientierungs-
daten zu Aktuellwerten gefiltert werden, welche
aktuelle Ortswerte und aktuelle Orientierungs-
werte umfassen,
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- 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.

[0007] In einer vorteilhaften Weiterbildung umfas-
sen die Querlenkverfahren gemaf 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, Gu-
tewerten und einem Bewegungsmodell des Fahr-
zeugs zu den Aktuellwerten aufbereitet werden.

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfassen die Querlenkverfahren gemafR der Erfin-
dung, dass die Regelung als Kaskadenregelung aus-
gebildet ist, bei der in einem &uleren Regelkreis aus
den aktuellen Ortswerten eine Sollorientierung her-
geleitet wird, und in einem inneren Regelkreis aus der
Sollorientierung und dem aktuellen Orientierungswert
der Solllenkwinkel hergeleitet wird.

[0009] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfassen die Querlenkverfahren gemafR der Erfin-
dung, dass die Kalmanfilterung einen Messschritt und
einen Updateschritt umfasst, derart dass im Mess-
schritt aus jeweils neuesten Orts- und Orientierungs-
daten und vorherigen berechneten Positionsdaten
durch gewichtete Mittelung mit einem Gewicht das
von der Gite der Sensormessungen und einer Vari-
anz der Sensormessungen abhangt, neue berechne-
te Positionsdaten hergeleitet werden,

und dass im Updateschritt die berechneten Positions-
daten gemal einem mit einem gemessenen Lenk-
winkel und einer gemessenen Geschwindigkeit als
Fahrteigenschaften parametrierten Bewegungsmo-
dell in aktuelle Positionsdaten extrapoliert werden.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfassen die Querlenkverfahren gemafR der Erfin-
dung, dass der Messschritt beim Vorliegen der je-
weils neuen Orts- und Orientierungsdaten aktiviert
wird, und der Updateschritt beim Vorliegen der je-
weils neuen Fahrteigenschaften aktiviert wird.

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfassen die Querlenkverfahren gemafR der Erfin-
dung, dass nach dem Messschritt aus jedem alten
Gltewert q,, einem zugeordneten Mindestgutewert
Omin Und einem zugeordneten Messgltewert Qumess
ein neuer Gutewert gy, bestimmt wird geman

Gneu = max(qmin!qalt/(qalt +qmess)) ’

wobei gmin und g,,.ss Separat fur Ortsdaten und Ori-
entierungsdaten fest angenommen werden,
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und dass nach dem Updateschritt aus jedem alten
Gutewert q,, einer zugeordneten Proportionalitéts-
konstante C,,, der Geschwindigkeit v und der Zeit tyg
seit dem letzten Messschritt ein neuer Gutewert q,,,
bestimmt wird geman

Uneu = Yalt +Cp “V-tys,

wobei C,, separat flr Ortsdaten und Orientierungsda-
ten fest angenommen wird.

[0012] Querlenkvorrichtungen fir das Bewegen ei-
nes eine aktive Lenkung umfassenden Fahrzeugs in
eine Zielposition umfassen geman der Erfindung:

- Sensoren und Markierungen, die so beschaf-
fen und auf das Fahrzeug und die Zielposition
verteilt sind, dass aus Abstands- und/oder Win-
kelmessungen zwischen dem Fahrzeug und der
Zielposition Orts- und Orientierungsdaten herge-
leitet werden kénnen,

- eine Messvorrichtung, die so eingerichtet ist,
dass sie mittels der Sensoren und Markierungen
die Abstands- und/oder Winkelmessungen zwi-
schen dem Fahrzeug und der Zielposition durch-
fuhrt, und daraus die Orts- und Orientierungsda-
ten 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 reali-
siert werden.

[0013] In einer vorteilhaften Weiterbildung umfas-
sen die Querlenkvorrichtungen gemaf der Erfindung,
dass das Messwertefilter als Kalmanfilter ausgebildet
ist, so eingerichtet, dass die Orts- und Orientierungs-
daten unter Berucksichtigung von im Fahrzeug ge-
messenen Fahrteigenschaften, Gitewerten und ei-
nem Bewegungsmodell des Fahrzeugs zu den Aktu-
ellwerten aufbereitet werden.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfassen die Querlenkvorrichtungen gemaf der Er-
findung, dass der Regler als Kaskadenregler ausge-
bildet ist, mit einem Querversatzregler eingerichtet
um aus den aktuellen Ortswerten eine Sollorientie-
rung herzuleiten, und einem Orientierungsregler ein-
gerichtet um aus der Sollorientierung und dem aktu-
ellen Orientierungswert den Solllenkwinkel herzulei-
ten.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfassen die Querlenkvorrichtungen gemaf der Er-
findung, dass das Kalmanfilter eingerichtet ist, einen
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Messschritt und einen Updateschritt durchzufiihren,
derart dass im Messschritt aus jeweils neuesten Orts-
und Orientierungsdaten und vorherigen berechneten
Positionsdaten durch gewichtete Mittelung mit einem
Gewicht das von der Glte der Sensormessungen und
einer Varianz der Sensormessungen abhangt, neue
berechnete Positionsdaten hergeleitet werden, und
im Updateschritt die berechneten Positionsdaten ge-
malk einem mit einem gemessenen Lenkwinkel und
einer gemessenen Geschwindigkeit als Fahrteigen-
schaften parametrierten Bewegungsmodell in aktuel-
le Positionsdaten extrapoliert werden.

[0016] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfassen die Querlenkvorrichtungen gemaf der Er-
findung, dass das Kalmanfilter eingerichtet ist, den
Messschritt beim Vorliegen der jeweils neuen Orts-
und Orientierungsdaten zu aktivieren, und den Up-
dateschritt beim Vorliegen der jeweils neuen Fahrtei-
genschaften zu aktivieren.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
umfassen die Querlenkvorrichtungen gemaf der Er-
findung, dass das Kalmanfilter eingerichtet ist, nach
dem Messschritt aus jedem alten Gutewert q,, ei-
nem zugeordneten Mindestgitewert gmin und einem
zugeordneten Messglitewert qp,.ss €inen neuen Gi-
tewert g, zU bestimmen geman

Gneu = max(qmin!qalt/(qalt +qmess)) ’

wobei gmin und g,,.ss Separat fur Ortsdaten und Ori-
entierungsdaten fest angenommen sind,

und nach dem Updateschritt aus jedem alten Gu-
tewert q,;, einer zugeordneten Proportionalitatskon-
stante C, der Geschwindigkeit v und der Zeit tyg seit
dem letzten Messschritt einen neuen Gltewert qpe,
zu bestimmen geman

Oneu = Yalt +Cp “V-tus,

wobei C, separat fur Ortsdaten und Orientierungsda-
ten fest angenommen wird.

[0018] Ein Fahrzeug gemaf der Erfindung, insbe-
sondere ein angetriebenes Zugfahrzeug ist einge-
richtet, ein Querlenkverfahren gemaf der Erfindung
durchzufiihren, und/oder weist eine Querlenkvorrich-
tung gemaf der Erfindung auf.

[0019] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Ansprichen sowie aus
den anhand der Zeichnungen néher erlduterten Aus-
fihrungsbeispielen. In den Zeichnungen zeigen:
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Fig. 1 schematisch in Seitenansicht einen An-
wendungsfall, wo die Zielposition eine Ankuppel-
position ist,

Fig. 2 schematisch in Draufsicht die hier verwen-
deten geometrischen Beziehungen, Definitionen
und GroéRRen am Beispiel eines Sattelschleppers
vor einem Auflieger,

Fig. 3 ein Blockdiagramm zur Erlauterung ei-
nes ersten Querlenkverfahrens geman der Erfin-
dung,

Fig. 4 ein Blockdiagramm zur Erlauterung ei-
nes zweiten Querlenkverfahrens gemaf der Er-
findung,

Fig. 5 ein Blockdiagramm zur Erlduterung ei-
nes dritten Querlenkverfahrens geman der Erfin-
dung,

Fig. 6 ein Blockdiagramm zur Erlauterung ei-
nes vierten Querlenkverfahrens gemaf der Er-
findung.

[0020] Position, wie bei Zielposition, wird hier ver-
standen als jeweils eine Ortsangabe und eine Ori-
entierungsangabe 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 Winkelanga-
be zusammen mit einer Vereinbarung lber den Be-
zugspunkt und den Bezugswinkel erfolgen.

[0021] Querlenkung bezeichnet hier eine Einwirkung
auf die Winkel der Rader der Lenkachse des Fahr-
zeugs. Bei Fahrzeugen mit mehreren gelenkten Ach-
sen kann dies auch eine angemessene Einwirkung
auf andere Achsen als die Hauptlenkachse umfas-
sen.

[0022] Die Zielposition kann eine Ankuppelposition
sein, d.h. eine Position im Sinne von Ort und Orien-
tierung, an der das Fahrzeug an ein Anhanger- oder
Aufliegerfahrzeug angekuppelt werden kann.

[0023] Die Zielposition kann auch eine Beladungs-
position sein, d.h. eine Position an einer Laderampe
die es ermdglicht, das Fahrzeug zu be- oder entla-
den. Die x-Achse des beziiglich der Zielposition orts-
festen Koordinatensystems legt man hier bevorzugt
in die Richtung, in der man an die Beladungsposition
heranfahren muss, zum Beispiel rechtwinklig zu einer
Kante einer Laderampe.

[0024] Die Zielposition kann auch eine Aufladepo-
sition sein, d.h. eine Position an der dem Fahrzeug
durch Anschluss an eine Versorgungseinrichtung Be-
triebsmittel wie zum Beispiel Treibstoff, Batteriela-
dung oder Hydraulikflissigkeit zugefiihrt werden kén-
nen. Die x-Achse des bezliglich der Zielposition orts-
festen Koordinatensystems legt man hier bevorzugt
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in die Richtung, in der man an die Aufladeposition
heranfahren muss, zum Beispiel in geeignetem Ab-
stand langs neben die Versorgungseinrichtung.

[0025] Die Zielposition kann auch eine Parkposition
in einem flr Teilautomatisierung vorbereiteten Fahr-
zeugabstellplatz sein. Die x-Achse des bezliglich der
Zielposition ortsfesten Koordinatensystems legt man
hier bevorzugt in die Richtung, in der man in die Park-
position einfahren muss.

[0026] Der Sensor des Fahrzeugs kann zum Beispiel
ein Laserscanner oder ein LIDAR, eine Standbildka-
mera, oder eine Videokamera sein.

[0027] Fig. 1 zeigt schematisch in Seitenansicht ei-
nen Anwendungsfall, wo die Zielposition eine An-
kuppelposition ist. Das Fahrzeug ist hier ein Sattel-
schlepper 101 und umfasst eine aktive Lenkung 107,
zwei waagerecht quer zur Langsachse beabstandete
Sensoren 103 und eine Sattelplatte 102. Der Sattel-
schlepper 101 steht mit Abstand vor einem Auflieger
106, der einen Sattelzapfen 104 sowie einklappbare
Stitzen 109 umfasst. Ein Erreichen der Zielposition
ist hier dann gegeben, wenn die Sattelplatte 102 in
Draufsicht mittig unter dem Sattelzapfen 104 positio-
niert wurde. Die Stitzen 109 umfassen Reflektoren
105, die so beschaffen und angebracht sind, dass sie
durch Messung 108 von den Sensoren 103 hinsicht-
lich ihrer Richtung und/oder ihres Abstandes sensiert
werden kdnnen.

[0028] Fig. 2 zeigt schematisch in Draufsicht die hier
verwendeten geometrischen Beziehungen, Definitio-
nen und GréRen am Beispiel eines Sattelschleppers
207 als Fahrzeug vor einem teilweise angedeute-
ten unbewegten Auflieger 208 mit einem Sattelzap-
fen 205. Im als Zielort angenommenen Sattelzapfen
205 liegt der Ursprung eines ortsfesten rechtwinkli-
gen 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 Be-
zugspunkt 209, eine Position, eine Orientierung, ei-
nen Lenkwinkel beta 204 und eine Langsachse 212.
Als Bezugspunkt 209 fir die Beschreibung des Sat-
telschleppers 207 wird hier die Mitte seiner Sattelplat-
te 102 verwendet. Die Position des Sattelschleppers
207 ist definiert durch die x-Koordinate und die y-Ko-
ordinate dieses Bezugspunkts 209. Speziell die y-Ko-
ordinate des Bezugspunkts 209 wird auch als Quer-
versatz 202 bezeichnet. Die Orientierung des Sattel-
schleppers 207 ist definiert als der Winkel alpha 203,
den die Langsachse 212 des Sattelschleppers 207
mit der x-Richtung 201 einschlief3t. Der Lenkwinkel
beta 204 des Sattelschleppers 207 ist definiert als der
Winkel, den die Rader der Vorderachse 210 mit einer
Parallele zu der Langsachse 212 des Sattelschlep-
pers 207 einschlielen.
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[0029] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm zur Erldute-
rung eines ersten Querlenkverfahrens 300 und ei-
ner ersten Querlenkvorrichtung 317 gemaf der Er-
findung. Am Querlenkverfahren 300 beteiligt sind ei-
ne Sollversatzvorgabe 301, ein auf ein Fahrzeug 304
einwirkender Regler 303, eine Messvorrichtung 306,
und ein Messwertefilter 305.

Der Regler 303 erhélt von der Sollversatzvorgabe
301 einen Soll-Querversatz oder Sollversatz 308, so-
wie vom Messwertefilter 305 Werte fiir einen aktuel-
len 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 Fal-
len gleich Null, in Sonderfallen kénnen davon abwei-
chende Werte zweckmaRig sein. Die Messvorrich-
tung 306 fuhrt Abstands- und/oder Winkelmessun-
gen zwischen dem Fahrzeug 304 und einer Zielpo-
sition 307 durch, die so gestaltet sind, dass daraus
Orts- und Orientierungsdaten 313 des Fahrzeugs 304
hergeleitet werden kdénnen, und leitet diese her. Das
Messwertefilter 305 verarbeitet die Orts- und Orien-
tierungsdaten 313 und leitet daraus Werte fiir den ak-
tuellen Querversatz 311 und die aktuelle Orientierung
312 des Fahrzeugs 304 her.

[0030] Fur die von der Messvorrichtung 306 zwi-
schen dem Fahrzeug 304 und der Zielposition 307
durchzufiihrenden Messungen 315 wirken Sensoren
und detektierbare Markierungen zusammen, die auf
unterschiedliche Weise angeordnet sein kdnnen. Bei-
spielsweise kdnnen wie in dem in Fig. 1 gezeigten
Anwendungsfall die Sensoren 103 fest am Fahrzeug
101, 304 und die Markierungen 105 fest in bekann-
tem Abstand zur Zielposition 104 angeordnet sein.
Vorteilhaft hierbei ist, dass die Sensorsignale bereits
im Fahrzeug 101, 304 vorliegen und nicht erst noch
dorthin Ubertragen werden mussen.

[0031] Die umgekehrte Anordnung, d.h. Sensoren
fest in bekanntem Abstand zur Zielposition und Mar-
kierungen fest am Fahrzeug 304 ist alternativ ver-
wendbar. Vorteilhaft hierbei ware, dass die Messun-
gen der Sensoren direkt in einem Koordinatensys-
tem relativ zur Zielposition erstellt wiirden und folglich
nicht noch umgerechnet werden missten.

[0032] Die Anzahl der Sensoren und der Markierun-
gen sowie die Art der durchzufihrenden Messun-
gen, zum Beispiel Winkelmessung oder Abstands-
messung, richten sich nach den bekannten Prinzi-
pien der Triangulation. Eine mdgliche Konfiguration
umfasst zwei beabstandete Sensoren am Fahrzeug
und zwei beabstandete Markierungen fest in bekann-
tem Abstand zur Zielposition. Fur jede einzelne Mar-
kierung reichen dann je eine Abstands- oder Winkel-
messung von jedem der Sensoren aus, um den Ort
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der Markierung relativ zum Ort der Sensoren zu be-
stimmen. Aus den Orten der beiden Markierungen
l&sst sich dann zuséatzlich die relative Orientierung
zwischen Fahrzeug und Zielposition herleiten.

[0033] Die relativ zu einem ersten Koordinatensys-
tem bestimmten Orts- und Orientierungswerte las-
sen sich mit bekannten Gleichungen in jedes andere
verschobene und/oder gedrehte Koordinatensystem
umrechnen.

[0034] Zur Verringerung von Messungenauigkeiten
oder zur Erhéhung der Systemverfugbarkeit kann es
zweckmalig sein, darlber hinaus weitere zusatzli-
che Sensoren und/oder weitere zusatzliche Markie-
rungen zu verwenden.

[0035] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm zur Erldu-
terung eines zweiten Querlenkverfahrens 400 und
einer zweiten Querlenkvorrichtung 417 gemal der
Erfindung. Am Querlenkverfahren 400 beteiligt sind
eine Sollversatzvorgabe 401, ein Querversatzregler
402, ein auf ein Fahrzeug 404 einwirkender Orientie-
rungsregler 403, eine Messvorrichtung 406, und ein
Messwertefilter 405. Der Querversatzregler 402 und
der Orientierungsregler 403 bilden zusammen einen
Kaskadenregler 416.

[0036] Der Querversatzregler 402 erhalt als Ein-
gangsgrofRe den von der Sollversatzvorgabe 401 ge-
lieferten Soll-Querversatz oder Sollversatz 408 ab-
zlglich des vom Messwertefilter 405 gelieferten ak-
tuellen Querversatzes 411, woraus der Querversatz-
regler 402 eine Sollorientierung 409 herleitet. Der Ori-
entierungsregler 403 erhalt als EingangsgréRe die
Sollorientierung 409 abziiglich der vom Messwerte-
filter 405 gelieferten aktuellen Orientierung 412, wor-
aus der Orientierungsregler 403 einen Solllenkwinkel
410 herleitet, der dann im Fahrzeug 404 durch Ein-
wirkung auf die aktive Lenkung 107 realisiert wird.

[0037] Furden Sollversatz 408, die Messvorrichtung
406, die Orts- und Orientierungsdaten 413 und das
Messwertefilter 405, sowie fir die Sensoren und Mar-
kierungen gilt sinngemaf das oben zum ersten Quer-
lenkverfahren 300 Gesagte.

[0038] Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm zur Erldute-
rung eines dritten Querlenkverfahrens 500 und ei-
ner dritten Querlenkvorrichtung 517 geman der Er-
findung. Am Querlenkverfahren 500 beteiligt sind ei-
ne Sollversatzvorgabe 501, ein auf ein Fahrzeug
504 einwirkender Regler 503, eine Messvorrichtung
506, und ein Messwertefilter 505. Fir die Sollver-
satzvorgabe 501, den Regler 503, den Solllenkwin-
kel 510 und die Messvorrichtung 506 gilt sinngeman
das oben zum ersten Querlenkverfahren 300 Gesag-
te. Das Messwertefilter 505 ist hier ein Kalmanfilter,
das nicht nur die Orts- und Orientierungsdaten 513
von der Messvorrichtung 506, sondern zusatzlich ei-
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ne gemessene Geschwindigkeit und einen gemes-
senen Lenkwinkel als Fahrteigenschaften 514 vom
Fahrzeug 504 erhalt. Das Kalmanfilter umfasst ein
Bewegungsmodell 518 des Fahrzeugs 504, und be-
rechnet mithilfe des Bewegungsmodells 518 aus den
Orts- und Orientierungsdaten 513 sowie den Fahrtei-
genschaften 514 den aktuellen Querversatz 511 und
die aktuelle Orientierung 512.

[0039] Fig. 6 zeigt ein Blockdiagramm zur Erlaute-
rung eines vierten Querlenkverfahrens 600 und ei-
ner vierten Querlenkvorrichtung 617 gemaR der Erfin-
dung. Am Querlenkverfahren 600 beteiligt sind eine
Sollversatzvorgabe 601, ein Querversatzregler 602,
ein auf ein Fahrzeug 604 einwirkender Orientierungs-
regler 603, eine Messvorrichtung 606, und ein Mess-
wertefilter 605. Fir den Querversatzregler 602 und
den Orientierungsregler 603 gilt sinngeman das oben
zum zweiten Querlenkverfahren 400 Gesagte, sie bil-
den zusammen einen Kaskadenregler 616. Fur das
Messwertefilter 605 in Form eines Kalmanfilters gilt
sinngemal das oben zum dritten Querlenkverfahren
500 Gesagte.

[0040] Die hier verwendete Kalmanfilterung be-
steht aus zwei Verarbeitungsschritten, einem soge-
nannten ,Messschritt* und einem sogenannten ,Up-
dateschritt".

[0041] Die in dieser Anwendung des Kalmanfilters
zu verarbeitenden GréRen sind berechnete Positi-
onsdaten 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 fur einen jeweils aktuellsten Wert, ent-
sprechend steht ,k-1“ fiir einen zeitlich vorhergehen-
den Wert. Die berechneten Positionsdaten werden
im Kalmanfilter rekursiv verarbeitet. Das Kalmanfil-
ter empfangt durch die Messungen mit den Sensoren
und den Markierungen hergeleitete Orts- und Orien-
tierungsdaten, die Ortsdaten xg yg und ein Orientie-
rungsdatum alphag, umfassen.

[0042] Zusatzlich verarbeitet das bekannte Kalman-
filter intern noch sogenannte Gitewerte zu jeder der
zu verarbeitenden GréRen.

[0043] Da die Kalmanfilterung konzeptuell ein rekur-
sives Verfahren ist, mussen alle beteiligten GréRRen
geeignet initialisiert werden. Zur Initialisierung der
Orts- und Orientierungsdaten kénnen zum Beispiel
die ersten Messwerte, oder geeignete typische Werte
verwendet werden. Zur Initialisierung der Gutewerte
kénnen zum Beispiel geeignete typische Werte ver-
wendet werden.

[0044] Im Messschritt der hier vorliegenden Anwen-
dungen werden aus den jeweils neuesten Orts- und
Orientierungsdaten x, y, alphag, und den vorherigen
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berechneten Positionsdaten x,.4, Y1, alpha,_; durch
gewichtete Mittelung neue berechnete Positionsda-
ten x,, Yy, alphay hergeleitet geman

X =(1- W) - X4 +W-Xg =Xk-1+W'(Xs- Xk-1)

Yk =(1- W) Vo1 + WY = Vo1 + W (Vs - Vi)

alpha, = (1-w) - alpha,_4 + w - alphag = alpha,_; + w
- (alphag-alpha,_4).

[0045] Hierbei leitet sich das Gewicht w, das immer
aus dem Bereich 0 bis 1 ist, aus der Gite der Sen-
sormessungen q und einer Varianz der Sensormes-
sungen vm her gemaf

w=1/(q-vm+1).

Bei hohen Giitewerten g geht w also gegen 0 und die
aus den Sensormessungen hergeleiteten Orts- und
Orientierungsdaten gehen kaum noch ein. Bei niedri-
gen Gitewerten q geht w gegen 1, d.h. das gewich-
tete Mittel entspricht weitgehend den Orts- und Ori-
entierungsdaten.

[0046] Die Varianz vm der Sensormessungen kann
zum Beispiel vorteilhaft fiir Ortsdaten als 0,5m und
fur Orientierungsdaten als 5° angenommen werden.

[0047] Der Messschritt wird bevorzugt immer dann
durchgefiihrt, wenn neue Orts- und Orientierungsda-
ten vorliegen bzw. eintreffen.

[0048] Nach jedem Messschritt wird der Gitewert g
verringert. Dies geschieht vorteilhaft geman

Gneu = max(qmin!Qalt/(qalt +qmess)) .

gmin und g,ess KONNeN dabei - separat fir die Gite-
werte von Ortsdaten bzw. von Orientierungsdaten -
fest vorgegeben werden. Fir Ortsdaten ist gmin = 0,
1m und gess = 0,5m vorteilhaft, fir Orientierungsda-
ten ist gmin = 2° und Q. = 5° vorteilhaft.

[0049] Im Updateschritt findet die Fusionierung
der berechneten Positionsdaten mit den am Fahr-
zeug gemessenen inkrementellen Fahrteigenschaf-
ten statt. Die Fahrteigenschaften umfassen eine ge-
messene Geschwindigkeit v;; und einen gemesse-
nen Lenkwinkel betag;.

[0050] Im Updateschritt der hier vorliegenden An-
wendungen werden die berechneten Positionsdaten
Xat Yai @lPha,; gemal dem Bewegungsmodell 518
des Fahrzeugs in aktuelle Positionsdaten extrapoliert
geman
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Xneu = Xalt * Vist 'dt'COS(alphalat) ’

Yneu = Yalt * Vist - dt- Sin(alphalat)

und

alpha,, = alpha,; + vi,-dt-tan(beta,y)/z.

Hierbei stellen die Fahrteigenschaften gemessener
Lenkwinkel beta,; und gemessene Geschwindigkeit
V;st die Parameter des Bewegungsmodells 518 dar,
und z ist der Radstand, entspricht also dem Abstand
der Vorderrader von den Hinterrddern. Der Term ,/
z* beschreibt also anschaulich, dass Uber dassel-
be Zeitintervall dt bei derselben Geschwindigkeit v;g;
derselbe Lenkwinkel beta; bei kurzen Fahrzeugen
eine starkere Drehung alpha,g,-alpha,; bewirkt als
bei langeren Fahrzeugen.

[0051] Der Updateschritt wird bevorzugt immer dann
durchgefiihrt, wenn neue Fahrteigenschaften beta,,,
Vit Vorliegen bzw. von der Messung am Fahrzeug
eintreffen. Diese Zeitpunkte sind im Allgemeinen
nicht synchron mit den aus der Sensormessung ein-
treffenden neuen Orts- und Orientierungsdaten. Typi-
scherweise liegen neue Fahrteigenschaften deutlich
Ofter vor als neue Orts- und Orientierungsdaten.

[0052] Nach jedem Updateschritt wird der Gltewert
g erhéht. Dies geschieht vorteilhaft geman

Uneu = Yalt +Cp “V-tys,

[0053] Hierbei ist C, eine jeweils zugeordnete Pro-
portionalitatskonstante, v die Geschwindigkeit und
tus die Zeit seit dem letzten Messschritt wobei C,, se-
parat fir die Gltewerte von Ortsdaten bzw. Orientie-
rungsdaten fest angenommen wird. Fir Ortsdaten ist
Cp = 0,1 vorteilhaft, fur Orientierungsdaten ist Cp = 2
°/m vorteilhaft.

[0054] Eine =zusatzliche EinflussgroRe bei allen
Querlenkverfahren 300, 400, 500, 600 ist die Langs-
steuerung, d.h. die Einwirkung auf Antriebsstrang
und Bremssystem des Fahrzeugs. Diese bewirkt den
Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit Uber der Zeit
und kann vollkommen unabhangig vorgegeben wer-
den, zum Beispiel automatisch, teilautomatisch, ma-
nuell per Fernsteuerung von einem abgesessenen
Fahrzeugfiihrer oder manuell von einem im Fahrzeug
befindlichen Fahrzeugfihrer. Die Wirkung der Langs-
steuerung schlagt sich zum einen in den Uber der Zeit
sich andernden Ortsdaten nieder, zum anderen aber
auch in den eine gemessene Geschwindigkeit umfas-
senden Fahrteigenschaften 514, 614, und geht auf
diese Weise in die Querlenkverfahren ein.

[0055] Die fur die Messung 306, 406, 506, 606 ver-
wendeten Sensoren 103 des Fahrzeugs 101; 207,
304, 404, 504, 604 kdnnen zum Beispiel ein Laser-
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scanner, ein LIDAR oder eine Standbildkamera, oder
eine Videokamera sein.

Bezugszeichenliste

101 Sattelschlepper
102 Sattelplatte

103 Sensoren

104 Sattelzapfen
105 Reflektoren
106 Auflieger

107 aktive Lenkung
108 Messung

109 Stltzen

201 x-Richtung

202 Querversatz

203 Orientierungswinkel alpha

204 Lenkwinkel beta

205 Sattelzapfen = Koordinatenursprung

206 Hinterachse
207 Sattelschlepper
208 Auflieger

209 Referenzpunkt
210 Vorderachse
211 y-Richtung

212 Langsachse des Sattelschleppers
300 Querlenkverfahren
301 Sollversatzvorgabe

303 Regelung

304 Fahrzeug

305 Messwertefilter
306 Messvorrichtung
307 Zielposition

308 Sollversatz

310 Solllenkwinkel

31 aktueller Querversatz
312 aktuelle Orientierung

313 Orts- und Orientierungsdaten
315 Messung

317 Querlenkvorrichtung
400 Querlenkverfahren
401 Sollversatzvorgabe
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Orts- und Orientierungsdaten
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Sollversatzvorgabe
Regelung

Fahrzeug
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Messung
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Bewegungsmodell
Gutewerte
Querlenkverfahren
Sollversatzvorgabe
Querversatzregler
Orientierungsregler
Fahrzeug

Kalmanfilter als Messwertefilter
Messvorrichtung

Zielposition

8/14

608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619

2020.03.12

Sollversatz
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Fahrteigenschaften
Messung
Kaskadenregler
Querlenkvorrichtung
Bewegungsmodell

Gltewerte



DE 10 2018 122 054 A1 2020.03.12

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 102016011324 A1 [0002]

9/14



DE 10 2018 122 054 A1

Patentanspriiche

1. Ein Querlenkverfahren (300, 400, 500, 600) fur
das Bewegen eines eine aktive Lenkung (107) um-
fassenden 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 ermoglichenden 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 Orien-
tierungsdaten (313, 413, 513, 613) zu Aktuellwerten
(311, 312, 411, 412, 511, 512, 611, 612), welche ak-
tuelle Ortswerte (311,411, 511, 611) und aktuelle Ori-
entierungswerte (312, 412, 512, 612) umfassen,

- Durchfiihren 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 gemaf Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
- das Filtern (305, 405, 505, 605) der Orts- und Orien-
tierungsdaten (313, 413, 513, 613) eine Kalmanfilte-
rung (505, 605) umfasst, bei der die Orts- und Orien-
tierungsdaten (513, 613) unter Beriicksichtigung von
am Fahrzeug gemessenen Fahrteigenschaften (514,
614), Gutewerten (519, 619) und einem Bewegungs-
modell (518, 618) des Fahrzeugs (101, 207, 304, 404,
504, 604) zu den Aktuellwerten (511, 512, 611, 612)
aufbereitet werden.

3. Das Querlenkverfahren gemaf Anspruch 1 oder
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Regelung (303, 402, 403, 503, 602, 603) eine
Kaskadenregelung (416, 616) umfasst, bei der in ei-
nem aulieren Regelkreis (402, 602) aus den aktuel-
len Ortswerten (411, 611) eine Sollorientierung (409,
609) hergeleitet wird, und in einem inneren Regel-
kreis (403, 603) aus der Sollorientierung (409, 609)
und dem aktuellen Orientierungswert (412, 612) der
Solllenkwinkel (410, 610) hergeleitet wird.

4. Das Querlenkverfahren gemafl Anspruch 2 oder
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kalmanfilterung einen Messschritt und einen Up-
dateschritt umfasst, derart dass im Messschritt aus
jeweils neuesten Sensordaten und vorherigen be-
rechneten Positionsdaten durch gewichtete Mittelung
mit einem Gewicht w das gemaf

2020.03.12
w=1/(q-vm+1)

von der Gite der Sensormessungen q und einer Va-
rianz der Sensormessungen vm abhangt, neue be-
rechnete Positionsdaten hergeleitet werden,

und im Updateschritt die berechneten Positionsda-
ten geman einem mit einem gemessenen Lenkwinkel
und einer gemessenen Geschwindigkeit als Fahrtei-
genschaften (514, 614) parametrierten Bewegungs-
modell (518) in aktuelle Positionsdaten extrapoliert
werden.

5. Das Querlenkverfahren gemaR Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Messschritt beim
Vorliegen der jeweils neuen Sensordaten aktiviert
wird, und der Updateschritt beim Vorliegen der je-
weils neuen Fahrteigenschaften aktiviert wird.

6. Das Querlenkverfahren gemaR Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass
nach dem Messschritt aus jedem alten Gutewert q,;,
einem zugeordneten Mindestgutewert q,,,;, und einem
zugeordneten Messgutewert g, €in neuer Giite-
wert g, bestimmt wird geman

Oneu = max(qmin’qalt/(qalt +Qmess))’

wobei iy UNd Qs Separat fir Ortsdaten und Ori-
entierungsdaten fest angenommen werden,

und dass nach dem Updateschritt aus jedem alten
Gutewert q,;, einer zugeordneten Proportionalitats-
konstante C,, der Geschwindigkeit v und der Zeit tyg
seit dem letzten Messschritt ein neuer Gitewert q,,,
bestimmt wird geman

Gneu =Yait +Cp - V- tus,

wobei C,, separat fur Ortsdaten und Orientierungsda-
ten fest angenommen wird.

7. Eine Querlenkvorrichtung (317, 417, 517, 617)
fur 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 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 konnen,

- eine Messvorrichtung (306, 406, 506, 606), die so
eingerichtet ist, dass sie mittels der Sensoren (103)
und Markierungen (105) die Abstands- und/oder Win-
kelmessungen (315, 415, 515, 615) zwischen dem
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Fahrzeug (101, 207, 304, 404, 504, 604) und der Ziel-
position (104, 205, 307, 407, 507, 607) durchfihrt,
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 Orientie-
rungsdaten (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) gemal An-
spruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
- das Messwertefilter (305, 405, 505, 605) als Kal-
manfilter (505, 605) ausgebildet ist, so eingerichtet,
dass die Orts- und Orientierungsdaten (513, 613)
unter Berlcksichtigung von am Fahrzeug gemesse-
nen Fahrteigenschaften (514, 614), Gltewerten (519,
619) und einem Bewegungsmodell (518, 618) des
Fahrzeugs (101, 207, 304, 404, 504, 604) zu den Ak-
tuellwerten (511, 512, 611, 612) aufbereitet werden.

9. Die Querlenkvorrichtung (417, 617) gemaf An-
spruch 7 oder Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass der Regler (303, 402, 403, 503, 602, 603)
als Kaskadenregler (416, 616) mit einem Querver-
satzregler (402, 602) eingerichtet um aus den ak-
tuellen Ortswerten (411, 611) eine Sollorientierung
(409, 609) herzuleiten, und einem Orientierungsreg-
ler (403, 603) eingerichtet um aus der Sollorientie-
rung (409, 609) und dem aktuellen Orientierungswert
(412, 612) den Solllenkwinkel (410, 610) herzuleiten,
ausgebildet ist.

10. Die Querlenkvorrichtung (417, 617) gemaf
Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Kalmanfilter eingerichtet ist, ei-
nen Messschritt und einen Updateschritt durchzufiih-
ren, derart dass im Messschritt aus jeweils neuesten
Sensordaten und vorherigen berechneten Positions-
daten durch gewichtete Mittelung mit einem Gewicht
w das gemall w = 1/ (g-vm + 1) von der Glte der
Sensormessungen g und einer Varianz der Sensor-
messungen vm abhangt, neue berechnete Positions-
daten hergeleitet werden, und im Updateschritt die
berechneten Positionsdaten geman einem mit einem
gemessenen Lenkwinkel und einer gemessenen Ge-
schwindigkeit als Fahrteigenschaften (514, 614) pa-
rametrierten Bewegungsmodell (518) in aktuelle Po-
sitionsdaten extrapoliert werden.

11. Die Querlenkvorrichtung (417, 617) gemaf An-
spruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Kal-
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manfilter eingerichtet ist, den Messschritt beim Vorlie-
gen der jeweils neuen Sensordaten zu aktivieren, und
den Updateschritt beim Vorliegen der jeweils neuen
Fahrteigenschaften zu aktivieren.

12. Das Querlenkverfahren gemafy Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kalmanfilter
eingerichtet ist, nach dem Messschritt aus jedem al-
ten Gltewert q,;, einem zugeordneten Mindestgu-
tewert g, und einem zugeordneten Messgltewert
Omess €iN€n neuen Gutewert q,,,, zu bestimmen ge-
man

Gneu = maX(Qmin,Qalt/(qalt +qmess)) )

wobei gy, Und q,,.ss Separat fur Ortsdaten und Ori-
entierungsdaten fest angenommen sind,

und nach dem Updateschritt aus jedem alten Gu-
tewert q,;, einer zugeordneten Proportionalitatskon-
stante C,,, der Geschwindigkeit v und der Zeit ty;s seit
dem letzten Messschritt einen neuen Gultewert q,,
zu bestimmen geman

Gneu =Yait +Cp -V - tus;

wobei C,, separat fur Ortsdaten und Orientierungsda-
ten fest angenommen wird.

13. Ein Fahrzeug (101, 207, 304, 404, 504, 604),
insbesondere angetriebenes Zugfahrzeug (101,
207), mit einer aktiven Lenkung (107), dadurch ge-
kennzeichnet, dass es eingerichtet ist, ein Querlenk-
verfahren (300, 400, 500, 600) nach einem der An-
spriche 1 bis 5 durchzufiihren, und/oder dass es ei-
ne Querlenkvorrichtung (317, 417, 517, 617) nach ei-
nem der Anspriiche 6 bis 10 aufweist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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