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Vorwort des Herausgebers

Die Vernetzung von Fahrzeugen untereinander undlenitnfrastruktur hat in den letzten Jahren
deutlich zugenommen. Die Kommunikation kann genutat Fahrzeuge praziser zu fuhren und
effizienter zu steuern. Das Thema Spurfihrung getwor diesem Hintergrund ebenfalls an
Bedeutung. Dabei muss zwischen der Spurfihrungselaehlaufers, der Ublicherweise direkt
mit dem Fuhrungsfahrzeug mechanisch verbundennsteiner virtuellen Kopplung, bei der ein

gefuhrtes Fahrzeug elektronisch an ein Fuhrungaéaigr zeitweise gekoppelt wird, unterschie-
den werden. Letzterer Fall tritt beispielsweiserdauf, wenn Guter in der Landtechnik Giberladen

werden mussen.

Die Karlsruher Schriftenreine Fahrzeugsystemtechwilk einen Beitrag leisten, durch neue
Technologien die Fahrzeuge sicherer und einfaclkerbethbar zu machen. Fur die Fahrzeuggat-
tungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahrnfauge werden Forschungsarbeiten vor-
gestellt, die Fahrzeugtechnik auf vier Ebenen lm#iean: das Fahrzeug als komplexes
mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-Itienaldas Fahrzeug im Verkehr und Infra-

struktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Eltaw

Im Band 17 wird am Beispiel eines Langholztransgardie Querregelung eines Nachlaufers auf
Basis des ,Spurprinzips* vorgeschlagen. Hierzu vemdachst die Spur des Nachlaufers auf Ba-
sis der aktuellen Position von Zugfahrzeug und Nadbr berechnet und die Solllenkwinkelvor-
gabe um eine Regelung erweitert. Es wird gezeags dliese Regelung beim langsamen Fahren,
Geschwindigkeiten kleiner 40 km/h, stabil ist.

Bei Geschwindigkeiten gréf3er 40 km/h kann durchbfinfen eines zusétzlichen Moments an
dem Koppelpunkt zwischen Deichsel und Zugmaschiaeg=dhrstabilitat, z.B. bei einer starken

Bremsung, mit Hilfe eines Ricatti-Reglers erhohtdes.

Die gezeigten Regelalgorithmen koénnen durch Anpagsuer Einspurmodelle der

Demonstratormaschine auf andere Fahrzeuge uUbertnageden. Zudem wurde in der Arbeit
gezeigt, dass die Regelstrategien auch auf eiteelle Deichsel Ubertragbar sind, indem die
Solltrajektorie des gefuhrten Fahrzeugs durch Rédvalsatz ermittelt wird.

Karlsruhe, im November 2012 Prof. Dr.-Ing. Marcusir@er






Kurzfassung

Um die Leistung und Effizienz der Arbeitsprozessaesteigern und die entsprechenden Arbeits-
kosten zu senken ist automatische Spurfiihrung ddgilem Arbeitsmaschinen seit Jahren ein
immer wichtigeres Thema fur verschiedene Herstelled Forschungseinrichtungen geworden.
Im Gegensatz zu den herkbmmlichen Navigationssysteim Stral3enverkehr stehen den meis-
ten Offroad-Fahrzeugen keine vorgegebenen Leitime~orm einer Stral3enkarte zur Verfliigung,
entlang denen das automatisch gefihrte Fahrzeugnfaoll. Bisher werden viele Losungen mit
Hilfe der GPS-gestitzten Positionsbestimmung uatérts um die Leitlinie fur die Fahrzeugflh-
rung zu planen. Die Positionsbestimmung mit einen&kiigkeit weniger als 10 cm erfordert im-
mer Korrektursignale aus Referenzstationen, dié&&itenfahrzeuge nicht immer verfiigbar oder
nur gegen hohen Aufpreis erhéltlich sind.

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden entwlicldie mit Hilfe kostenglnstiger Sensoren,
wie z.B. Drehratensensor und Beschleunigungssed®ogutomatische Spurfilhrung eines Fahr-
zeugs ermoglichen, das uber eine Deichselverbinduhginem fihrenden Fahrzeug verbunden
ist. Die Leitlinie fir das automatisch gefuhrtehFaeug ergibt sich in diesem Fall nicht aus der
globalen Positionsbestimmung, sondern aus der Bawgedes fuhrenden Fahrzeugs in einem
lokalen Koordinatensystem. Anhand des Bewegungsltsoder fuhrenden und gefiihrten Fahr-
zeuge wird ein modellbasierter Ansatz fur die Saifberechnung des geflihrten Fahrzeugs her-
geleitet. Dieser Ansatz beruht auf dem Prinzip idalsnan Filters, der sowohl die Messinforma-
tionen aus Sensoren, als auch das Bewegungsmedekndet.

Nachdem die Sollspur fiir das gefihrte Fahrzeugrahdas Bewegungsmodells und der Messin-
formationen berechnet wird, lasst sich das Fahrzieugh verschiedene in dieser Arbeit entwi-
ckelte Spurregelansatze so regeln, dass es eirmrhieten Sollspur folgt. Fur die Spurreglung
wird entweder der Deichselwinkel zwischen der Dsétherdingung und der Fahrzeuglangsachse
des gefiihrten Fahrzeugs oder die Querabweichungelfébrten Fahrzeugs gegenuber seiner
Sollposition auf der Leitlinie geregelt. Hierbei mden sowohl lineare als auch nichtlineare Re-
gelmethoden untersucht. Durch eine nichtlinearen§famation in ,geketteter Form* lasst sich
die Spurregelung ohne Linearisierung des Beweguadsiis mit linearen Regelansatzen reali-
sieren. Es wird gezeigt, dass der verwendete Amadtnichtlinearer Transformation die Spur-
abweichung zwischen dem gefiihrten und fihrendérzEag besser ausregeln kann. Die entwi-
ckelte Methode wird fur Fahrzeuge mit virtuelleri@reselverbindung erweitert. Die Simulations-
ergebnisse haben gezeigt, dass die Methodik audaidiBpurregelung solcher Systeme geeignet
ist.






Abstract

Automatic guidance of off-road vehicles has becenmeore popular topic under many manufac-
turers and research institutions in the last ygaenhance the performance and efficiency of the
working process as well as to reduce the correspgridbor costs. In contrast to conventional
guidance systems in the road traffic, the mostadid vehicles don’t have any given guidelines
in a street map, along which the automatic guidekicle can drive. Till now many solutions
have been proposed using the GPS-based positianigder to plan the guidelines for the au-
tomatic vehicle guidance. Positioning with an aacyrof less than 10 cm always requires correc-
tion signals from reference stations, which areahotiys available or only available with a high-
er price for series-production vehicles.

In this work methods will be developed to enablke dlutomatic guidance of an off-road vehicle,
which is coupled with a leading vehicle using anbar. In these methods only low-cost sensors,
such as yaw-rate sensor and acceleration sendbhenised. In this case, the trajectory for the
automatic guidance results not from the positionm@ global coordinate system but from the
vehicles” movement in local coordinates. A modeddahapproach is developed to calculate the
target trajectory for the off-road vehicle using tinotion models of both vehicles. This approach
is based on the princle of Kalman filtering, whigkes not only the measurements from inertial
sensors, but also the vehicle motion model.

After the target trajectory for the guided vehidealculated using the vehicle motion model and
measurements from inertial sensors, the vehiclebeaguided along the target trajectory using
different methods, which are developed in this waéukgles between the drawbar and the vehicle
longitudinal axis as well as the lateral offsetimtn the planned trajectory and vehicle are used
in the tracking control. Through a nonlinear transfation of the vehicle motion model in a
chained form, the tracking control can be carristiusing linear control strategies without line-
arizing the vehicle motion model.

It has been shown that the developed method wittimesar transformation has a better control
performance to minimize the tracking error betwienfollowing and leading vehicle.
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1 Einleitung

Zur Erhdéhung der passiven und aktiven Sicherhditdan oOffentlichen Straf3en sind moderne
Kraftfahrzeuge heutzutage mit einer Vielzahl voekg&ionischen Sensoren und Regelsystemen
zur Fahrerunterstiitzung ausgeristet. Seit der Einfiy des Abstandsregelsystems ACC (Adap-
tive Cruise Control) in den spéten 90er Jahren amhhlreiche Fahrerassistenzsysteme fir die
Fahrzeugfiuihrung entwickelt. Wahrend das ACC inrdiarzeuglangsregelung eingreift, wird die
Querfuhrung eines Fahrzeugs durch den Spurhalee-Spurwechselassistent beeinflusst. Solche
Fahrerassistenzsysteme greifen entweder teilaurhatder vollautomatisch in den Fahrantrieb,
die Bremse und das Lenksystem eines Fahrzeugsneirstellen damit einen wichtigen Schritt
auf dem Weg zum autonomen Fahren dar.

Mit diesen neuen Entwicklungen in der Automobilisttie wurde in den letzten Jahren die au-
tomatische Fahrzeugfiihrung sowohl fir Nutzfahrzealgeauch fir mobile Arbeitsmaschinen
eingehend erforscht. Anders als in der Automobilstde, in der die Erh6hung der Fahrsicher-
heit und des Fahrkomforts oft die wichtigsten Roltei der Entwicklung autonom oder teilauto-
nom fahrender Fahrzeuge spielen, gibt es fir dieviEklung von autonom fahrenden Off-Road
Fahrzeugen ganz unterschiedliche Beweggrtinde. Indevgrund steht natirlich der 6konomi-
sche Aspekt. Als Beispiel hierfiur werden die neued anspruchsvollen Anforderungen an die
modernen landwirtschaftlichen Arbeitsmaschinen duéttet. Die zunehmende Nachfrage von
landwirtschaftlichen Erzeugnissen erfordert eineiggétrung der Arbeitsleistung der Maschinen,
d.h. schwere und gréfRere Landmaschinen werden aeytoDem Gewicht und den Ausmal3en
der Landmaschinen sind dann Grenzen gesetzt, wasifrahrzeug auf offentlichen Stral3en be-
wegt werden soll. Insofern ist die weitere Leistsingnd Schlagkraftsteigerung von Landmaschi-
nen durch die Stral3enverkehrsordnung begrenzt. loe reoch produktivere und effizientere
Arbeit leisten zu kdnnen, werden in der Landwirgdtlzunehmend autonome Fahrzeuge einge-
setzt. Im Jahr 1950 konnte ein deutscher LandwirPérsonen mit Nahrungsmitteln versorgen -
heute sind es im Schnitt 140 Personen. Um den MamgArbeitskraften in der Landwirtschaft
zu bewaéltigen, sind autonom fahrende Fahrzeugeiaéswichtige Losung gefordert. Unter Be-
trachtung der rechtlichen Lage, dass der Fahrerzed die Verantwortung fur das Fuhren und
das Beherrschen seines Fahrzeuges hat, ist eindigetslJberwachung des autonom fahrenden
Fahrzeugs durch einen Fahrer unerlasslich. Eimgassante Losungsvariante, die besonders fir
die langwierigen Routineaufgaben in der landwirggtithen Produktion geeignet ist, stellt die
elektronische Kopplung von Fahrzeugen mit eineueiten Deichselverbindung dar. Mit deren
Hilfe wird einerseits die Produktivitat erhoht, anerseits weniger Personal eingesetzt. Die elekt-
ronische Deichsel koppelt ein fuhrerloses Fahrzaiitels einer Funkverbindung und Ortungs-

1
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systemen an ein fiihrendes Fahrzeug, so dass daslidége Fahrzeug dem fuihrenden Fahrzeug
folgt. Die elektronische Deichsel ermdglicht sossldie von einer Arbeitskraft im Feld bediente
Leistung und Zugkraft verdoppelt werden kann /Néal0

Die Idee der virtuellen Kopplung zwischen Fahrzeuge keineswegs neu. Das von der Daimler
AG im Jahr 1997 initiierte européische VerbundptofPROMOTE CHAUFFEUR und das nach-
folgende Projekt CHAUFFEUR II stellten ein zukigés Modell fir den Guterkraftverkehr auf
offentlichen Stral3en dar /Geh00/. Wahrend das Figisfahrzeug manuell gesteuert wurde, wur-
den alle Folgefahrzeuge automatisch langs- undgetignrt. Die gesamte Spurinformation tber
die Fahrbahnkrimmung, den Gierfehler und die l&ekhweichung gegeniiber dem Stral3enver-
lauf wurde im vorausfahrenden Fahrzeug erfasstiled Funkkommunikation zu dem Folge-
fahrzeug weitergeleitet. Mit Hilfe dieser Spurinfaation und anderen Messgrol3en, wie Fahr-
zeugabstand, Deichselwinkel und Gierrate, kennenFdigefahrzeuge ihre eigene Querabwei-
chung gegenuber dem Stral3enverlauf und kdnnen efjeléhg dieser Querabweichung durch-
fihren. Im Rahmen von PROMOTE CHAUFFEUR | konnte Abstand von 15 Metern zwi-
schen den beiden Fahrzeugen bei einer Geschwindigiee 80 km/h realisiert werden. Der
elektronische gekoppelte Lkw-Konvoi aus zwei Fabgsen konnte Kurvenradien von bis zu 50
Metern bewaltigen /Sav05/. Aufbauend auf den Erggsem aus PROMOTE CHAUFFEUR |
wurde im PROMOTE CHAUFFEUR Il das System der ,Etekische Deichsel* zu einem
~.Chauffeur-Assistenten” reduziert, damit die geketzn Vorschriften auf den o6ffentlichen Stra-
Ren erfullt werden konnten. Wegen des sehr englge&lostands konnte am folgenden Fahrzeug
durch den so entstehenden Windschatten eine ezhelMenge Kraftstoff eingespart werden.

Anders als bei der automatischen Fahrzeugfuhrungr éikw-Kolonne auf der Autobahn kann
das in /Geh00/ vorgestellte Konzept fur die autesnhe Fihrung einer Off-Road Fahrzeugko-
lonne nicht genutzt werden. In diesem Fall stelm &tralRenverlauf als Solltrajektorie dem au-
tomatisch fahrenden Fahrzeug zur Verfigung. Deskaiin die Spurregelung mit dem realen
StralRenverlauf als Leitlinie im Off-Road Bereiclehti eingesetzt werden. Dort muss ein automa-
tisches Spurfuhrungssystem in der Lage sein, eimirellen Leitlinie zuverlassig und ausrei-
chend genau unter den typischen Arbeitsbedinguf@gan zu kénnen. Die Untersuchung zur
automatischen Fahrzeugfuhrung fur Off-Road Anwegeéanwvurde in /Sto06/ behandelt. Hierbei
wurde ein satellitengestitztes Navigationssysterminer selbstfahrenden Erntemaschine einge-
setzt. Dadurch kann das Fahrzeug seine Langs- ueda@weichungen gegentber einer im abso-
luten Raum definierten Leitlinie regeln. Eine dechtigsten Voraussetzungen fir eine solche
automatische Spurfuhrung stellt die prazise Posbestimmung im absoluten Raum dar. Mit
Hilfe des Verfahrens ,Real Time Kinematic* (RTK)t iseutzutage die absolute Position im
Raum mit einer Genauigkeit von mehreren Zentimetgiasi in Echtzeit zu bestimmen. Im Ge-
gensatz zu herkdbmmlichen GPS Navigationssystemérdenen Messfehler in der Grof3enord-
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nung von mehreren Metern bis zu 20 Metern entstéid@nen, bietet die RTK-GPS Messung
durch die Korrekturdaten aus einer Referenzstatiinbekannten Koordinaten eine deutliche
Verbesserung fur die Positionsbestimmung /IlI02h &heblicher Vorteil des RTK Verfahrens
gegenuber den sonstigen GPS Methoden liegt daass die Positionsinformationen kontinuier-
lich mit hoher zeitlicher Auflosung (bei moderneyst&men 5 Hertz) bereitgestellt werden. Da-
mit eignet sich die RTK Technologie fiir eine Vidlzaon Uberwachungs- und Steuerungsauf-
gaben mit Echtzeitanforderungen. Dennoch sind RRS&mpféanger erst innerhalb der letzten
10 Jahre auf den Markt gekommen. Die gesamten Afifscigskosten fir solche Gerate mit Re-
ferenzstationen (jeweils zwischen 10.000 und 30B@®) und sind daher im Vergleich zu ande-
ren elektronischen Sensoren im Fahrzeug noch gsetir #Bue05/. Deshalb wird die RTK-GPS
Technologie bisher uberwiegend fir das ,Precisiamfing” bzw. fur die teilflachenspezifische
Bewirtschaftung eingesetzt. Fur die automatischerdiig des Off-Road Fahrzeugs muss in den
meisten Fallen nur noch auf herkbmmliche GPS Nanigasysteme oder Inertialsensoren zuge-
griffen werden /1id06/.

Obwohl sich automatische Lenksysteme zurzeit fubitaoArbeitsmaschinen insbesondere in
landwirtschaftlichen Maschinen etabliert haben (e stellt die automatische Querfiihrung
eines selbstlenkenden Fahrzeugs mit einer Deiatidehdung zu einem vorausfahrenden Zug-
fahrzeug wegen der dynamischen Leitlinieplanung dexdsicherheitstechnischen Herausforde-
rungen ein relativ neues Thema fur die Anwendunge®ff-Road Bereich dar. Vor diesem Hin-
tergrund wurden im Rahmen eines Forschungsproj@iektronische Deichsel fur Landwirt-
schaftliche Arbeitsmaschinen (EDA)" Konzepte zutoaatischen Fuhrung eines am Fihrungs-
fahrzeug gekoppelten Off-Road Fahrzeugs von 2008010 erarbeitet. In diesem durch das
Bundesministerium fur Ernahrung, Landwirtschaft Wetbraucherschutz (BMELV) geforderten
Forschungsprojekt sollte eine fihrerlose Landmasckb automatisiert werden, dass sie einem
Fuhrungsfahrzeug mit definiertem Versatz folgen, ¥orgewende automatisch wenden und
Hindernissen zuverlassig ausweichen kann. Gleitgzsoll das fuhrerlose Fahrzeug die Routi-
neaufgaben wie Pfligen oder Grubbern, in Abhandfighen den Anderungen an Maschinenpa-
rameter des fuhrenden Fahrzeugs und von den daamiggeh Positionen, automatisch durchfih-
ren /Zhal0/.

Die in Rahmen des Forschungsprojekts EDA entwiekeltonzepte wurden bereits an zwei Ver-
suchsfahrzeugen umgesetzt, im Feldtest validiedt zwischenzeitlich in einen Prototyp inte-

griert. Allerdings sind diese Konzepte auf kostbgée Sensoren zur Bestimmung der absoluten
Positionen der Fahrzeuge im globalen Koordinatéasysangewiesen. In der vorliegenden Ar-
beit werden modellbasierte Methoden fur die autsohaé Spurfuhrung eines Uber eine Deich-
selverbindung mit einem Zugfahrzeug gekoppeltenhiaders entwickelt, ohne hochpréazise

aber kostspielige Ortungssensoren zu verwendendiElautomatische Spurfihrung des Nach-
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l[Aufers bei manuell gefihrtem Zugfahrzeug ist zunere die Spur des Zugfahrzeugs als Soll-
Spur, zum anderen die Spur des Nachlaufers alSpist-zu ermitteln. Hierfur sollen lediglich
fahrzeugfeste kostengiinstige Sensoren, wie inefidsssyteme, Radencoder und Lenkwinkel-
sensoren, verwendet werden. Die in der vorliegerfdbeit verwendete Sensorfusion auf Basis
von Kalman-Filtern dient zur Erhéhung der Genauigkei der Spurschatzung und erlaubt
gleichzeitig eine Fehlertoleranz gegeniber Senstiten. Die Abweichungen zwischen der
geschatzten Soll- und Istspur in dem fahrzeugfetmrdinatensystem sollen fur die Spurrege-
lung des Nachlaufers gebraucht werden. Zur Spuuegedes Nachldufers werden in dieser
Abeit zwei Prinzipien herangezogen: das ,Deichsesyp” und das ,Spurprinzip“. Nach dem
Deichselprinzip wird der Deichselwinkel, welchettszwischen der Langsachse des Nachlaufers
und der Verbindungslinie zwischen dem Zugfahrzend dem Nachléufer einschlief3t, auf eine
vorgegebene FuhrungsgrofRe geregelt, die sich aualdeellen Kurvenradien des Zugfahrzeugs
und des Nachlaufers ergibt. Damit lasst sich dehNaufer stets an dem Zugfahrzeug orientieren
und die Spur des Zugfahrzeugs ist vom Nachlaufeen#igsweise nachzufahren. Bei dem Spur-
prinzip wird versucht, die Spur des Zugfahrzeugs Wachlaufer exakt nachzufahren. Die seitli-
chen Abweichungen zwischen der Soll- und Istspudes so ausgeregelt, dass nach Beendigung
des Regelvorgangs der Nachlaufer exakt auf die 8parZugfahrzeugs gefuhrt wird. Fur die
Spurregelung wird zuerst ein linearer Ansatz uMewendung des Einspurmodells herangezo-
gen. Dieser Ansatz dhnelt der menschlichen Fahigkeivorausschauenden Wahrnehmung des
Fahrraums in Form einer Vorausschaulange. In Higeed Vorausschauldnge versucht der Fah-
rer die Querabweichung zwischen der Sollspur undFadrzeuglangsachse zu kompensieren
/Winl12/. Basierend auf diesem linearen Ansatz wemeei hintereinander geschachtelte Regel-
kreise entworfen. Der innere Regelkreis ist im Widgehen eine Steuerung der Gierbewegung
des Nachlaufers uber den Lenkwinkel und der auBkeglagerte Regelkreis ist eine Ruckfuh-
rung der Spurabweichung zwischen der Soll- ungistsind Umrechnung in den Sollwert des
Lenkwinkels. Fur den Reglerentwurf wird in der vegenden Arbeit auch ein nichtlinearer An-
satz untersucht. Ausgangspunkt fir den nichtlimeaReglerentwurf stellt ein nichtlineares
Kinematikmodell fir Fahrzeuge dar. Durch eine dinktrre Transformation wird das Modell in
eine lineare Zustandsdarstellung gebracht und emdtierende lineare System durch eine Zu-
standsregelung geregelt. Die daraus abgeleitetelgée wird dann mit Hilfe einer inversen
Transformation in den Lenkwinkel umgerechnet. Dudié Erweiterung der modellbasierten
Spurfuhrungsansatze fir Fahrzeuge mit Deichselaanérsoll ein durch eine virtuelle Deichsel
mit einem vorausfahrenden Fahrzeug gekoppeltez&afprdem fuhrenden Fahrzeug mit einem
vorgegebenen Spurversatz oder Abstand automatdgénf und verschiedene Fahrmanéver be-
werkstelligen kénnen, ohne auf hochprazise abetsgmdige Ortungssensoren angewiesen zu
sein.
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2.1 Spurfihrungssysteme fur mobile Arbeitsmaschinen

Mit mobilen Arbeitsmaschinen werden oft komplizeerArbeitsschritte ausgefiihrt. Um dabei
dem Maschinenbediener die Méglichkeit zu gebemesganze Konzentration der Uberwachung
und Steuerung des Arbeitsprozesses zu widmen, éifoeien heutzutage in vielen Maschinen
elektronische Steuerungssysteme die FahrfunktioAetomatische Fahrzeugfihrung entlastet
den Fahrer von Routineaufgaben wie z.B. BeschlemiBremsen und Lenken, und vermindert
dadurch das Unfallsrisiko durch Uberforderung desahinenbedieners.

2.1.1 Steer-By-Wire

Moderne Fahrzeuge verfiigen haufig Uber eine infaomstechnische Infrastruktur, die die

Kommunikation zwischen den verteilten KomponentanHahrzeug sowie eine elektrische An-
steuerung dieser Komponenten ermdglicht. Durchetb&tronische Vernetzung aller wesentli-

chen Komponenten der Maschinensteuerung ist e medglich, die Fahrfunktionen einer Ma-

schine Uber elektronische Signale anzusteuerndielautomatische Fahrzeugfiihrung wird ein
sogenannter ,Steer-by-Wire" Betriebsmodus gewdddi,dem das Lenkrad mechanisch von der
Lenkeinrichtung entkoppelt ist. Der Lenkbefehl aesn Lenkrad wird elektrisch durch Winkel-

sensoren erfasst und Uber ein Steuergerét zu estekironisch betatigten Lenkventil weiterge-

leitet (Abbildung 2.1) /Gao06/. Analog zu ,Steer-¥Wjire” werden inzwischen auch Systeme fur
Bremse und Antriebsstrang elektronisch umgeseti. Besonderheiten sogenannter ,X-by-

Wire" Systeme sind ihre elektronische Schnittstelie eine einfache Umsetzung einer automati-
schen Fahrzeugfuhrung erwarten lasst. Wesentlioblgsetzung fur die sicherheitsgerechte
Umsetzung der ,X-by-Wire* Systeme ist jedoch eicH&rheitskonzept, in dem die Fehlertole-
ranz, die Echtzeitfahigkeit und die Zuverlassigkeih besonderer Bedeutung sind /Dil97/. Nach
/Ehr07/ ist ein ,X-by-Wire* Szenario, bei dem ausitherheitskritische Funktionen, wie Len-

kung und Bremse elektrisch gesteuert werden, nain @areichbar, wenn das Kommunikations-
system bestimmten Anforderungen entspricht. Dieofddgrungen, die Fehlertoleranz, Echtzeit-
fahigkeit, Zuverlassigkeit usw. umfassen, sind @ddurch aktuelle Bussysteme nur zum Teil
erfullbar. Das bedeutet: Bei einer elektrischenKueg muss trotz elektrischer Sensoren und
Aktoren eine mechanische Ruckfallebene vorhandien'dl04/.
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Abb. 2.1: Ein ,Steer-by-Wire" Lenksystem fir mobAebeitsmaschine

2.1.2 Geschwindigkeitsregelung

Die Regelung der Fahrgeschwindigkeit erfolgt ineenKraftfahrzeug tber die Motor- und Ge-
triebesteuerung. In einem modernen Fahrzeug mibrAatikgetriebe wird die Gaspedalstellung
als Steuerkommando an einen Fahrregler UbermilteAbhangigkeit von der Gaspedalstellung
und der Last macht der Fahrregler passende Vorgabelie Motor- und Getrieberegler und re-
gelt dadurch die Motordrehzahl und Getriebelibeusgtzntsprechend. Im Bereich der Motor-
steuerung kénnen Motordrehzahl und abgegebenesnidrabnt Uber eine elektronische An-
steuerung der Einspritzanlage des Motors geregaitlen. Mit einem stufenlosen Getriebe, was
in vielen mobilen Arbeitsmaschinen heute StandTamrhnik ist, kann man auch bei konstanter
Motordrehzahl die Fahrgeschwindigkeit ausschliéfdiber die Verstellung des Getriebes steuern
/Sch10/. Fur die automatische Fahrzeugfihrung wlied gewtlinschte Geschwindigkeit durch
einen Uberlagerten Geschwindigkeitsregler errechnétanstelle einer Gaspedalstellung direkt in
den Fahrregler eingespeist. Die aktuelle Geschgksili des Fahrzeugs wird dann tber die ent-
sprechende CAN-Botschaft auf dem Getriebe-BUS aifégrg und mit dem gewinschten Wert
verglichen. Nach /Boe05/ soll die Fahrregelung m@bilen Arbeitsmaschine von zahlreichen
weiteren Faktoren beeinflusst werden. Z.B. soll Riegelung der Fahrgeschwindigkeit eines
Mahdreschers nicht nur unter Bertcksichtigung detdvauslastung, sondern auch unter der
Belastung der Dreschtrommel und des Rotors erfolgen
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2.1.3 Elektronisch geregeltes Bremssystem (EBS)

Die Verzogerung einer mobilen Arbeitsmaschine wircerster Linie durch die Anderung der
Ubersetzung des stufenlosen Getriebes erreicher@udinn die Fahrgeschwindigkeit durch ein
teilweise elektronisch gesteuertes Bremssystemzieduwerden. Fir Lastkraftwagen bzw.
Nachlaufer eines Zugfahrzeugs wird die Geschwirgligkeduzierung ausschlie3lich durch das
Bremssystem realisiert. Durch ein elektronisch geltes Bremssystem fir Nutzfahrzeuge von
der Firma WABCO werden elektronische Signale vareri Zentralmodul an die Radbremsen
weitergeleitet. Das System stellt die Bremskrafttegg jedes einzelnen Rades bereit. Die Ener-
giezufuhr fur die eigentliche Verzdgerung erfolgie bei konventionellen LKW-Bremssystemen,
uber Luftdruck. Die elektronischen Signale werdem Wroportionalventilen je nach Verzdge-
rungswunsch in unterschiedliche Bremsdricke umagesBie Kommunikation innerhalb des
Systems erfolgt Uber einen CAN-Bus nach einem eigestandard von WABCO /Wab06/. Das
EBS wird bereits seit 1996 serienmalig in allen ROB-Lkw von Daimler verbaut.

Durch den Elektronikanteil im Bremssystem konnerteve nitzliche Funktionen umgesetzt

werden, die ohne Elektronikeinsatz nicht oder nirsahr hohem Aufwand realisierbar waren.

Drehzahlsensoren an jedem Rad messen permandRaddrehzahlen, wodurch eine integrierte
ABS-Funktion ermoglicht wird. Zeigt ein Rad duratire abfallende Drehzahl Blockierneigung,

regelt die Bremsenmanagementfunktion den Bremsdanatiesem Rad zurlck. Vorgabe fur die

Regelung ist der Verzégerungswunsch des Fahrerslieken dem System Uber die Stellung des
Bremspedals mitteilt. Die Bremsdriicke werden vorst&y so geregelt, dass unabhéngig vom
Beladungszustand des Fahrzeugs immer die gewungerzégerung erreicht wird.

2.1.4 Automatische Spurfiihrung

Spurfihrung durch Beriihrungssensoren

Automatisches Lenksystem, Geschwindigkeitsregelumd) elektronische Bremsregelung stellen
einige der wichtigsten, technischen Voraussetzurfgiereine automatische Fahrzeugfuhrung
entlang einer definierten Leitlinie dar. Um die @uatische Spurfiihrung eines Fahrzeugs zu
realisieren, werden zusatzliche Spurfihrungssendmeadtigt, die entweder die relative Position
und die Lage des Fahrzeugs in Relation zu derihigitbder seine absolute Position und Lage im
Raum wahrnehmen kdnnen. Heutige Erntemaschinenfeldhécksler oder Mahdrescher, be-
dienen sich weiterhin der mechanischen Spurfuhemiang von Bestandskanten oder stabilen
Pflanzenreihen. In /Bru05/ wird eine Transformasieorrichtung vorgestellt, mit deren Hilfe

verschiedene Berlhrungssensoren mit der elektnsteekung an landwirtschaftlichen Maschi-

nen gekoppelt werden kdnnen. Aufgenommene Sendgankénnen in elektrische Signale um-
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gewandelt und in Lenkeingriffe umgesetzt werdemn. flBechanischer Sensor, der dabei zum Ein-
satz kommt, ist der sog. ,Maistaster”. Es handeh slabei um einen mechanischen Winkelsen-
sor, dessen Abnahme nach dem Hall-Prinzip arbametsomit beriihrungs- und verschleil3frei ist.
Dieses Prinzip wird an Maschinen mehrerer Herstelerwendet /Boe05/. Maistaster werden
immer paarweise verwendet, um SpurabweichungewibotelRichtungen detektieren zu kénnen.
Abbildung 2.2 zeigt ein Maistasterpaar. In der Andeng lauft die Maispflanzenreihe zwischen
den Tastfuhlern hindurch und lenkt so einen deddreiFuhler zur Seite aus. Ein automatisches
Lenksystem mit mechanischen Tastsensoren ist dsterSy,Autopilot” von der Firma CLAAS
/DemQ7/. Es ist an verschiedenen VorsatzgerateMtihdrescher verbaut. In Verbindung mit
einem Steuergerat, das in das elektronische Komkationsnetzwerk der Erntemaschine inte-
griert ist, und Lenkwinkelsensoren an den Achsskblenkann der Lenkeinschlag des Fahrzeugs
so geregelt werden, dass sich das Vorsatzgerétestdang der Pflanzenreihen beweqgt.

zram g
=

Abb. 2.2: Maistaster

Spurfihrung durch bertihrungslose Sensoren

Automatische Fahrzeugflihrung mittels berihrungsi8s@soren beruht meistens auf eine berih-
rungslose Entfernungsmessung mit elektromagnetisetiellen. Zu den aktiven Methoden zah-

len Laufzeitmessungen und die Interferometrie, siéezum Beispiel bei Sonaren, Ultraschallsen-
soren sowie beim Lidar und Radar angewendet weiiese Sensoren sind als aktiv bezeichnet,
da sie nicht nur Strahlung empfangen, sondern dieger auch aktive erstellen und aussenden.
Neben den aktiven Methoden der Entfernungsmessilmgg auch Systeme passiver Natur, die
mit zwei oder mehr Kameras und deren Triangulagore 3-dimensionale Umfelderkennung
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ermoglichen. Die Kamerasysteme sind passiv, d&esiee Strahlung aussenden sondern nur als
Empfénger dienen.

Ein Anwendungsbeispiel der automatischen Fahrzéwgfiy mit berihrungslosen Sensoren
stellt das System ,LASER PILOT" der Firma CLAAS d&emO07/. Mit Hilfe eines Laserscan-
ners werden prazise Lichtwellenimpulse erzeugtime definierte Richtung ausgesendet und von
einem Objekt reflektiert. Durch die Laufzeitmessngibt sich dann der Abstand zwischen dem
Objekt und dem Fahrzeug. Auf Basis dieser Methetles mdglich, einen Mahdrescher entlang
der Bestandskante eines Feldes zu fuihren, das $teibden Pflanzenreihen fur eine mechanische
Abtastung bietet. Als Bestandskante wird die Greaveischen abgemahtem und nicht abgemah-
tem Feldteil bezeichnet.

Spurfihrung mit Satellitenunterstitzung

Grundsatzlich gibt es bei GPS-gestutzten Lenksystewerschiedene Prazisionsstufen. Ein her-
kommlicher GPS-Empfanger erreicht bei Kontakt miGRS-Satelliten eine Abweichung der

Positionsbestimmung von etwa 5-10 m. Fur eine f@B@nauigkeit steht das differentielle GPS-
Messverfahren (DGPS) zur Verfligung. Das DGPS Mef&sven besteht Ublicherweise aus zwei
GPS Empfangern. Der erste Empfanger (Base) stekirem festen Ort mit bekannten GPS-
Daten, und dient als Referenzstation. Der zweit& Gpfanger (Rover) ist mobil einsetzbar.
Beide Empféanger tauschen gegenseitig Informatiafeerfrrequenzen von Langwellen (LW) bis

Ultrakurzwellen (UKW) oder Global System fur Mololkamunikation (GSM) aus. Die Positi-

onsbestimmung fur den Rover erfolgte unter Beristkgjung der Korrektursignale aus der Re-
ferenzstation /Mue96/. Anstatt einer eigenen Refestationen gibt es auch zahlreiche Korrek-
tursignaldienste, die mit einem Empfanger fur DGjeButzt werden kdnnen. Die bekanntesten
Korrektursignale sind das kostenlos nutzbare ,EGN(European Geostationary Navigation

Overlay Service) der europaischen Union, ,OmniSTARY das SAPOS (Satellitenpositionie-

rungsdienst der deutschen Landesvermessung) /Dei@dbeiden letzteren Signale sind kos-
tenpflichtig nutzbar. Generell funktionieren Kortetsignale mit Basisstationen, deren Positio-
nen genau vermessen sind und sich zeitlich niafiingern. Aus diesen Positionen wird ein Refe-
renzsignal generiert und zu weiteren geostation8ednlliten gesendet. Von dort sind die Refe-
renzsignale mit dem DGPS-Empfanger wieder empfangbad es lasst sich aus der eigenen
Position die Lageabweichung zu den genau vermessstationen bestimmen. Mit solchen Sig-

nalen lasst sich eine Abweichung der Positionsiesting von etwa 1-3 m erreichen. Wird ne-
ben dem eigentlichen Signal auch noch die Phasschiebung des GPS-Signals und die Zwei-
frequenztechnik ausgenutzt, steigert sich die Gghait auf 10-50 cm. Ein noch genaueres
DGPS System ist das Real-Time-Kinematik (RTK) GR8statt Pseudorangekorrekturen, die
bei den meisten GPS Korrekturdiensten verwendetleverwerden reine Messwerte sowie die
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Koordinaten der Referenzstation tibertragen. Diea@mgkeit kann auf dieser Weise noch einmal
gesteigert werden und liegt laut Hersteller, wianible, im Bereich von 2-3 cm /Kut04/.

Satellitengestitzte Lenksysteme zur automatiscladnzEugfihrung entlang einer vordefinierten
Leitlinie sind in manchen modernen Landmaschineeitsevom Hersteller integriert. Sie beste-
hen neben einem oder mehreren DGPS-Empfangerm,Amzeigeeinheit und dem Navigations-
rechner aus Aktoren und Lenkwinkelgebern als Bes&ndes automatischen Lenksystems. Da
viele moderne Landmaschinen eine ISOBUS-Vernetaufgeisen, kann das in der Norm ISO
11783 vorgesehene Anzeige-Terminal verwendet werdber das Anzeige-Terminal kann der
Fahrer entweder eine Referenzlinie Uber zwei immRdestgesetzte Punkte anlegen oder eine
einmalig abgefahrene Referenzspur aus dem Speathefen. Das Fahrzeug kann diesen Refe-
renzlinien entweder entlang oder mit einer UberAfazeige-Terminal eingegebenen Arbeitsbrei-
te nachfahren /Geo09/.

Autonomes Fahren

Beim autonomen Fahren muss zwischen zwei wichtBgegriffen unterschieden werden: auto-
matische Fahrzeugfiihrung und vollautonomes Falvi@nder automatischen Fahrzeugfiihrung
sind solche Systeme gemeint, die es dem Fahrzeudgéchen, einer vorgegebenen Linie auto-
matisch zu folgen. Der Sollkurs wird entweder bisrgor der Fahrt definiert oder wahrend der
Fahrt durch den Fahrer Uber eine Mensch-Maschiheistelle vorgegeben. Beim vollautono-
men Fahren wird der Sollkurs durch das Fahrzeugeigénstandigen Wahrnehmungs- und Ent-
scheidungsprozessen fiir den fihrerlosen Betriepeawighlt. Die in den letzten Abschnitten vor-
gestellten Beispiele fur automatische Fahrzeugfidpronit entweder Beriihrungssensoren oder
berthrungslosen Sensoren sowie GPS-Navigationssgatgehotren alle dem ersten Fall an.

In Fahrerassistenzsystemen fur die automatischez&adftihrung arbeitet ein Navigationsrech-
ner mit einem in die Lenkhydraulik integrierten Wésock, der die vorberechneten Lenkkorrek-
turen direkt in Lenkeinschlage umsetzt. Aus Fahgpesition, mit Berticksichtigung der Hang-
neigung, Fahrzeugausrichtung, gemessenem Lenk&gsehd dem aktuellen Abstand zur Soll-
fahrspur wird im Navigationsrechner die erforddréicKorrektur des Lenkeinschlags berechnet.
Eine Ruckkopplung des Istwerts erfolgt dann durnehLénkwinkelsensoren. Die Fahrsicherheit
des automatisch gefiihrten Fahrzeugs wird immer Maschinenbediener tUberlassen. Das Sys-
tem ist parallel zur normalen Lenkung geschalteshdlb wird ein normaler Lenkeingriff Gber
das Lenkrad jederzeit ermdglicht. Bei einem maeuekingriff durch den Fahrer wird die auto-
matische Fahrzeugfihrung ausgeschaltet.

Wahrend man Fahrerassistenzsysteme mit der Zielleretrachtet, den Fahrer vornehmlich zu
entlasten, ihn aber nicht aus seiner Verantworaungntlassen, werden andere Anforderungen an
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autonom fahrende Fahrzeuge gestellt. Autonom falerdrahrzeuge sollen in der Zukunft die

Sicherheitsverantwortung des Fahrers Ubernehmerallmajefahrlichen Situationen selbst und

zuverlassig bewaltigen konnen. Hersteller der Laasbhinen arbeiten seit einigen Jahren an
Ubergangslésungen zu solchen Themen und haben darit ersten Schritt auf dem Weg zum

vollautonomen Fahren zurtckgelegt. Mit zusatzlickahrerassistenzfunktionen wie das vollau-
tomatische Vorgewendemanagementsystem iTEC ProJebn Deere und das automatische
Hinderniserkennungssystem von Péttinger Landtech?ile06/ sind die modernen Landmaschi-
nen heute in der Lage, selber zu wenden, oder Hirs$e zu erkennen und auszuweichen.

Vollautonom fahrende Fahrzeuge sind bisher nurinigen Forschungsarbeiten betrachtet und
untersucht worden. Bereits in 90er Jahren wurdeleim Deere 7800 Traktor von den Wissen-
schaftlern der Stanford University mit differentggl GPS-Empfangern umgeristet und als voll-
autonom fahrende Landmaschine fur Anwendungen wietél Point Bewéasserung im Feld ge-
testet /Con96/. Die seitlichen Abweichungen desdilbsen Fahrzeugs von der in Abbildung 2.3
dargestellten, spiralen Solltrajektorie lagen dama Durchschnitt unterhalb einem halben Ful3
(etwa 15 cm). Ein spéaterer Versuch wurde von Noguold Reid mit Hilfe von RTK-GPS und
Gyroskop durchgefiihrt /Nog01/. Durch die Verwendulsy RTK-GPS Technik konnten die
Spurfehler bis auf 3 cm reduziert werden. In beiBélten konnten die Fahrzeuge zwar der gege-
bene Kurve folgen, sie besalien aber keine redusdé8ensoren. Wird das GPS-Signal durch
landschaftsbedingte Hindernisse abgeschattet, ss das autonom fahrende Fahrzeug anhalten.
Daruber hinaus bieten beide Konzepte keine Losufigaie Hinderniserkennung.

T T T T T I I I T

50 1
e} Start (124 sec)

A End (2261 sec)
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-100

-150

-200[ ]

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
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Abb. 2.3: Automatische Navigation eines Traktordagry einer spiralen Sollkurve aus /Bel00/.

In /Ste02/ wurde eine wesentlich sicherere Losumgatitonom fahrende Fahrzeuge vorgestellt.
Vorgesehen ist ein Sensoren- und Kommunikationsrezkz Uber das eine einzige Person meh-
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rere Traktoren Uberwachen und steuern kann, diehgkeitig in einem Orangenhain in Florida
autonom fahren und Obstbdume spritzen. Die Traktsned nicht nur mit RTK-GPS Empfan-
gern, sondern auch mit faseroptischem Gyroskopdfadeber, Dopplerradar sowie einem Ka-
merasystem ausgestattet. Beim Ausfall des GPS-Sigsiadie Weiterfihrung des Fahrzeugs
durch eine fehlertolerierende Fusion der Sensammdtionen fir eine gewisse Zeit noch maglich.
Wird ein Hindernis durch das Kamerasystem detaktseil ein Entscheidungsmodul auf Basis
von neuronalen Netzen aktiviert werden. Das autofedmende Fahrzeug wird entweder ange-
halten oder durch eine manuelle Anweisung des alentBedieners das Hindernis umfahren. Ein
ahnliches Konzept haben die Wissenschaftler ausrdlies inzwischen auch vorgelegt /Kat05/.
Hier verflugt das autonom fahrende Fahrzeug tbes@iohl in Hardware als auch in Software
umgesetztes Watchdog System, das die sicherheitareen Funktionen am Fahrzeug Uberwacht,
indem die Software in regelméRigen Zeitabstdnden Wéatchdog mitteilt, dass sie noch ord-
nungsgemal arbeitet. Wird ein Fehler detektiemnkd alle Maschinenkomponenten durch eine
Notabschaltung gesichert werden. Neben dem fahsegigen Watchdog System, besteht noch
eine drahtlose Verbindung zwischen dem Fahrzeugezalnd einem Fernuberwachungssystem.
Mit der Ferniiberwachung und -steuerung ist eindndiger Arbeiter stets in der Lage, Anwei-
sungen an das autonom fahrende Fahrzeug zu schicken

In den oben genannten Forschungsaktivititen wuedeekPlanung fir die Solltrajektorie des
fuhrerlosen Fahrzeugs vorgesehen. Die Leitliniedés autonom fahrende Fahrzeug wurde ent-
weder durch terrestrische Vermessungen in einefmagga Koordinatensystem vorgegeben (im
Fall des John Deere Traktors von Stanford), oderdeon autonomen Betrieb bereits von einem
Fahrer gefahren und aufgezeichnet (im Fall destdrakn einem Orangenhain).

Eine kollisionsfreie Leitlinienplanung fur das amtme Fahren wurde in /Mag06/ behandelt.
Hier wird ein Algorithmus zur Pfadplanung vorgekteder einerseits eine hindernisfreie Fahrt
vom Start zum Ziel fir einen Roboter ermdglichtjarerseits die gesamte Fahrzeit minimiert. In
dieser Hinsicht stellt die Pfadplanung fur autorfamrende Fahrzeuge ein Optimierungsproblem
mit vorgegebener Kostenfunktion dar. Die gesamterZzeat wird als eine Kostenfunktion defi-
niert und es werden unzulassige Gebiete um diekiez bekannten Hindernisse festgelegt. Geht
der berechnete Pfad durch diese unzulassigen @dtiiedurch, wird eine Straffunktion zu der
Kostenfunktion addiert. Damit wird das Optimierupgsblem in eine Aufgabe zur Minimierung
der mit der Straffunktion addierten Kostenfunktismgewandelt. Bei der Pfadplanung muissen
die fahrdynamischen Randbedingungen zudem nochckmsciitigt werden. Die Langs- und
Querbeschleunigungen des Fahrzeugs werden durchakignale Kraftschlussubertragung zwi-
schen dem Fahrzeug und der Fahrbahn sowie durc®teigung und Hangneigung der Fahrbahn
begrenzt.

12
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Eine kollisionsfreie Pfadplanung soll nicht nur rogkannten Hindernissen rechnen, sondern
auch auf ein unerwartetes Hindernis in Echtzeigiezan konnen. In /Vou06/ wird eine reaktive
Methode entwickelt, mit deren Hilfe ein durch Undfeénsoren detektiertes Hindernis in der au-
tomatischen Fahrzeugfiihrung bericksichtigt werdamk Hier wird eine Straffunktion in Ab-
hangigkeit von der Entfernung zwischen dem Fahrzeuhdem Hindernis eingefuhrt. Durch die
Addition der Straffunktion, vergroR3ert sich die Kersfunktion, Uber die die urspringliche Pfad-
planung erfolgte. Diese reaktive Methode soll digptiingliche Solltrajektorie so modifizieren,
dass die Kostenfunktion mdglichst schnell wiedear Minimum erreicht. Diese Minimierung
erfolgt Uber ein Gradientenverfahren. Mit einem eitlzhsierten, pradiktiven Verfahren werden
dann die Sollwerte fur den Lenkwinkel und die Fasahwindigkeit anhand der neuen Solltra-
jektorie berechnet.

2.2 Spurfuhrung fur Fahrzeuge mit Anhangern

Die bisher vorgestellten Konzepte fur autonome Ealngfiihrung unter fuhrerlosen Bedingungen
sind alle mit einem gemeinsamen Problem konfrontreéimlich einer mangelnden Zuverlassig-
keit bei der Erkennung unerwarteter HindernisseoAom fahrende, fuhrerlose Fahrzeuge wer-
den bisher nur unter Laborbedingungen getestet iodabgesperrten Gebieten eingesetzt. Eine
fuhrerlose Fahrzeugfuihrung in einem offentlich nglighen Gebiet ist aus Sicherheitsgriinden
und rechtlichen Bedenken auf eine Fahrgeschwindigka nur 6 km/h beschrankt und mit ho-
hen Sicherheitsanforderungen verbunden.

Trotz der oben genannten Einschrankungen habeaul@natischen Spurfliihrungssysteme be-
reits eine praktische Anwendung fir Fahrzeuge mhakgern auf 6ffentlichen StraRen gefunden.
Unter modernen Transportsystemen, die sich ausnefiggfahrzeug und einem oder mehreren
Anhangern zusammensetzen, ist eine Gesamtlangau®2% Metern zu erwarten. Mit zuneh-
mender Gespannléange verschlechtert sich normaksevaie Kurvenlaufigkeit der Fahrzeugkom-
bination /Hoel10/. Durch die automatische Spurfigrdas Anhangers kann seine Lenkstellung
vollig unabhéngig von der Lenkstellung des Zugfehges erfolgen und damit die Kurvenlaufig-
keit des Fahrzeuggespanns aktiv beeinflusst weldenFahrer im Fihrerhaus des Zugfahrzeu-
ges behélt durch Rickspiegel oder eine Ruckfahrkarsgindig die Sichtverbindung mit dem
Anhanger. Deshalb kann der Fahrer, der fir die it des Fahrzeugs verantwortlich ist, je-
derzeit die automatische Spurfiihrung in den maeneélodus umstellen oder in kritischen Si-
tuationen das gesamte Fahrzeuggespann durch etbeesMsung stoppen. Damit sind die recht-
lichen Fragenstellungen zur Sicherheit des autdiabmenden Fahrzeugs erfullt.

Die ersten Untersuchungen zur automatischen Querigheines Lkw-Anhangers wurden von
Entwicklern der Nissan Diesel Motor Co., Ltd. b&sen den 90er Jahren durchgefihrt /Not91/.
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Durch einen aktiven Lenkeingriff in die hinterenhsen eines Sattelaufliegers wurde der Anha-
nger so gesteuert, dass sein Heck standig die BesnZugfahrzeuges verfolgt. Ein Vorwartsreg-
ler wurde entworfen, um eine exakte Spurverfolgangermdglichen. Die Versuchsergebnisse
zeigten zwar eine Reduktion des Spurversatzes keisdem Zugfahrzeug und dem Anhénger,
allerdings war die Verbesserung nur bei niedrigehrgeschwindigkeit und kleinem Lenkein-
schlag an dem Zugfahrzeug festzustellen. Bei et@emen musste der Anhénger wieder Uber
eine mechanische Kopplung mit dem Zugfahrzeug gelearden. Nach /Not91/ ist das Problem
auf die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen degfahrzeug und dem Anhé&nger in engen
Kurven zuruckzufohren. Zum Ldsen dieses Problemslevdort auf eine Lésung ,prohibiting
same-phase steering” hingewiesen, was auf Deutsict,gleichphasige Lenkung® bedeutet.
Diesen L6sungsvorschlag hat /Jujo8/ aufgegriffeth @in automatisches Spurfuhrungssystem fir
Sattelanhdnger am Cambridge Vehicle Dynamics Kaoiusorentwickelt (Abbildung 2.4). Wie in
/Not91/ wurde auch hier die Hinterachse des Saittéllagers aktiv gesteuert. Der Hauptunter-
schied zu dem vorherigen System liegt in der Beranb der Sollwinkel fur die
Hinterachslenkung. In Abbildung 2.4 wird das Sphrtingsprinzip des Anhangers erlautert.

o 2% \ P
Sollposition des Anhangerhecks _ Vol ,~

Kopplungspunkt

Winkelunterschied zwischen Soll- und Ist-Positionen

Ist-Position des Anhangerhecks

Abb. 2.4: Automatische Spurfiihrung fur SattelzugyAmhénger aus /Odh11/.

Aufgrund der Geometrie des Zugfahrzeuges und dégidgers wird zuerst die Sollposition des
Anhangers gegenuber der Fahrlinie des Zugfahrzeugreshnet. Die Ist-Position des Anhéngers
weicht von diesem durch gestrichelte Linie markierSoll-Bereich ab. Der Winkelunterschied
zwischen den Soll- und Ist-Positionen des Anhangwbit eine Regeldifferenz dar. Mit Hilfe

einer modellbasierten Fahrzeugregelung mit Vorscha in /Kra08/ vorgestellt, konnte diese

Winkeldifferenz durch eine aktive Hinterachssteungrausgeregelt werden. Damit wurde der
durchschnittliche Spurversatz zwischen der Frost4lggfahrzeuges und dem Anhangerheck, im
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Vergleich zu einem herkdbmmlichen Sattelzug ohnediachsregelung, um 73% reduziert. Eine
Reduzierung des maximalen Spurversatzes von 4,25frh, 15 m wurde wahrend einer Testfahrt
in Kreisverkehr festgestellt /Odh11/. Zuvor musallerdings eine Leitlinie auf den Boden ge-
zeichnet und ein Kamerasystem zur Vermessung dez&agposition gegenuber der Leitlinie
eingesetzt werden. Ohne diese Leitlinie als Bezgsm ist es schwierig, die Sollposition des
Anhangerhecks gegentuber dem Zugfahrzeug zu bestimneden Winkelunterschied zwischen
der Soll- und Ist-Positionen zu kalkulieren. Debhaluss das Spurfiihrungssystem fir allgemeine
Falle erweitert werden, um ohne zusatzliche Leghrauszukommen.

2.3 Kopplung von Fahrzeugen mit virtueller Deichsel

Eine Erweiterung der Spurfihrungssysteme fir Falggenit Anhangern ist die automatische
Spurfihrung eines Fahrzeugs, das Uber eine vietid@ichsel mit einem vorausfahrenden Fahr-
zeug gekoppelt ist. Ein solches System wird algtyeile Deichsel” oder ,elektronische Deich-
sel* bezeichnet. Mit Hilfe einer modernen Abstaed®iung ist das gefuihrte Fahrzeug heute in
der Lage, mit quasi konstantem Abstand zum Fuhfahgseug im niedrigen Geschwindigkeits-
bereich bis 6 km/h zu fahren. Im ForschungsprofeMENT (Intelligenter Verkehr und nutzge-
rechte Technik) wurde bereits vom Institut fir Raggstechnik (IRT) der RWTH Aachen ein
modellgestiutzter pradiktiver Regler fir Stauassistgsteme entwickelt /Zam04, Fri06/. Im
Rahmen des Forschungsprojekts KONVOI, ange-
sehen als eine Weiterentwicklung der von Daim-
ler AG initiierten, europaischen Verbundvorha-
ben CHAUFFEUR 1| und II, wurden insgesamt
vier Versuchstrager mit der erforderlichen Infor-
mations-, Fahrzeugs- und Automatisierungstech-
nik erweitert und in Versuchsfahrten getestet
/Deu06/. Abgeschlossen wurde das Projekt mit
einer Sicherheitsanalyse des Gesamtsystems so-
wie mehrerer

Z Elektronische ||
1 mobie Deichsel

i Fohrungs- |0

Fiihrungsfahrzeug

GPS-Signal

Technologiefolgeabschatzungen
und Technikbewertungen zum Potential von

Lkw-Konvois im Stral3enguterverkehr.

Bei Off-Road Anwendungen muss ein fuhrerloses

Ubergeordnete
Steuerung
des Traktors

Fahrzeug einem vorausfahrenden Fahrzeug fol-

Gefuhrter Traktor

Abb. 2.5 Elektronische Deichsel fur land-
wirtschaftliche Arbeitsmaschinen

gen, ohne Vorwissen uber die Fahrbahn oder
Sollfahrspur des filhrenden Fahrzeugs zu haben.
Hierzu muss eine dynamische Pfadplanung im
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unbekannten Gelédnde fur das gefuhrte Fahrzeug geifighrt werden. Dariber hinaus soll das
durch die virtuelle Deichsel gefiihrte Fahrzeug minldindernis ausweichen oder an der Feld-
grenze automatisch wenden konnen. Da das gefulahiez&ug fihrerlos fahrt, muss eine um-
fangreiche Risikoanalyse zur Bewertung der virgrelDeichsel durchgefuhrt werden. Zum L6-
sen derartiger technischer Probleme mit der vigneKopplung zwischen zwei Off-Road Fahr-
zeugen hat der Lehrstuhl fir Mobile Arbeitsmaschirf¥lobima) am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) mit Forderung durch das BMELV d&erschungsprojekt ,Elektronische
Deichsel fur landwirtschaftliche Arbeitsmaschin€DA) im Jahr 2008 begonnen. Zusammen
mit den Industriepartnern AGCO und geo-konzept Gmblttde das Konzept ,elektronische
Deichsel” fur zwei Traktoren umgesetzt (Abbildun§)2

In /Zha09/ wurde das Konzept vorgestellt. Ubeedhunkstrecke tbertragt das filhrende Fahr-
zeug laufend seine aktuelle Position an das gefiffahrzeug. Die Positionen der Fahrzeuge im
Feld werden mit Hilfe der RTK-GPS Technologie esfath Abh&ngigkeit der Position des Fih-
rungsfahrzeugs wird eine Sollfahrspur fir das geé@liRahrzeug dynamisch geplant. Das gefiihr-
te Fahrzeug wird automatisch so gelenkt, dass edaechneten Sollfahrspur folgt. Die Ge-
schwindigkeit des gefuhrten Fahrzeugs wird dabeasgepasst, dass ein definierter Abstand
zwischen beiden Fahrzeugen eingehalten wird. B&enden der Fahrzeuge an der Feldgrenze
oder beim Ausweichen von Hindernissen sind alteérag&ollkurven fir das fuhrerlose Fahrzeug
zu erstellen. Nachdem das fluhrerlose Fahrzeug dmwmlekhis ausweicht oder beide Fahrzeuge
gewendet haben, sollen sie wieder parallel zu dgafahren. Uber eine drahtlose Verbindung
zwischen dem fuhrenden und gefiihrten Fahrzeug &m8icherheitsmodul am fihrenden Fahr-
zeug den Betriebszustand des fuhrerlosen Fahrzghgsvachen und auf einem Display dem
Fahrer anzeigen. Damit ist der Fahrer am fuhre@dmzeug jederzeit in der Lage, in kritischen
Situationen das fuhrerlose Fahrzeug anzuhalterkand so fir die Sicherheit der elektronischen
Deichsel die Verantwortung tragen. Somit konnen Riigken durch das autonome Fahren im
unbekannten Gelande erheblich reduziert und ddredieitstechnischen Anforderungen bedie-
nerloser Maschinen besser entsprochen werden.

Die Erkennung der Hindernisse und der Feldgrertzeni$rojekt EDA allein auf den Fahrer am

fuhrenden Fahrzeug angewiesen. Um die Ubermidusdrderers durch gleichzeitige Uberwa-

chung zwei Fahrzeuge zu reduzieren und das Unéalisrdes fiihrerlosen Betriebes zu vermin-
dern, muss die Umgebungserkennung durch zuver&Ssgsoren ibernommen werden. Damit
kann die Vision, mehrere fuhrerlose Fahrzeuge e dtahrzeugkolonne zu koppeln und von
einem Fahrer in unbekanntem Gelande zu fiihren, ldowsm sicherheitstechnischen als auch
vom ergonomischen Aspekt besser erfullt werden.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

3.1 Problemstellung

Waéhrend Spurhalteassistenz und Spurfihrungshilfieemmehr Akzeptanz unter den Anwendern
gefunden haben, lassen sich die meisten Menscherimem vollautonomen Fahren noch nicht
Uberzeugen. Wie schwierig es ist, ein autonomeszEaly sicher und unter Bericksichtigung
aller auftretenden Schwierigkeiten zu bewegen, exeigas jahrlich stattfindende Field Robot
Event, /vHe07/, und die DARPA Grand/Urban Challentigue07/. Allein in den DARPA Grand
Challenges 2005 und 2007 waren zahlreiche Robdtsalurch technisches Versagen aus dem
Wettbewerb ausgeschieden. Abgesehen von einigamsteniedriger Geschwindigkeit bis zu 6
km/h bewegenden Transportern, die sich in Fabroder in Hafen automatisch navigieren und
bei technischem Versagen wesentlich geringere &chad Umwelt oder Menschen verursachen,
bleibt ein vollautonomes Fahrzeug in einem offehtlzuganglichen Gebiet heutzutage immer
noch eine Zukunftsvision. Einige Losungen, derebutheit unter realen Stral3enbedingungen
teilweise nachgewiesen wurden, erfordern eine Vedwag von komplizierten Multisensorsys-
temen aus Stereokameras, Laserscanner, Radarayste@PS Empfanger /Saull/. Solche Sys-
teme sind wegen bisher relativ niedriger Ausst@suaten in Serienfahrzeugen noch uner-
schwinglich teuer. Das fur die Navigation im Stnaerkehr verfigbare Vorwissen uUber die
Stral3en- und Verkehrssituationen /Dyc11/, stehOfftRoad Anwendungen in den meisten Fal-
len nicht zur Verfiigung. In vielen Off-Road Anwemgen, wo GPS-Signale durch Baume abge-
schattet werden oder optische Sensoren unter g&uhlmgebungsbedingungen keine zuverlas-
sige Informationen liefern kdnnen /Rec08/, ist éapairfiihrung allein durch diese Sensoren nicht
maoglich. Alle diese Probleme erschweren den sich&iasatz eines fuhrerlosen Off-Road Fahr-
zeugs mit kostenmalfig tragbaren Losungen.

Eine heute als sicher und effektiv angesehene mdtafésung zum autonomen Fahren stellt das
durch eine ,virtuelle Deichsel* gekoppelte Fahrzgyggem dar. In diesem System wird ein fuh-
rendes Fahrzeug vom Menschen gesteuert, wahrencereedn dem Fihrungsfahrzeug gekop-
pelte Fahrzeuge autonom fahren konnen. Um Ansétzdié automatische Fahrzeugfiihrung in
einem solchen System zu erarbeiten, wird zuerssgigfiihrung eines selbstlenkenden Nachlau-
fers untersucht, der Uber eine reale Deichsel meneiLastkraftwagen gekoppelt und von diesem
gefuhrt wird. Durch modellbasierte Ansatze soll Nechlaufer so geregelt werden, dass er dem
Fahrkurs des Zugfahrzeuges in verschieden Fahrream@enau folgen und sich bei kritischen
Fahrsituationen stabilisieren kann. Um ein Fahrz#iugh eine virtuelle Deichsel mit einem Zug-
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fahrzeug zu fihren, missen diese Anséatze erwerrden. In der vorliegenden Arbeit sind die

Erweiterungen nur auf die Leitlinieplanung und thrdynamische Regelung beschrankt. Auf
sensortechnische Fragenstellungen, wie z.B. dizsBuhg der virtuellen Deichsellange und dem
Deichselwinkel, wird in dieser Arbeit nicht eingegen. Das Vorhandensein dieser Informatio-
nen wird daher vorausgesetzt. Bevor diese erweiteknsatze auf reale Fahrzeuge, die mit einer
virtuellen Deichsel gekoppelt sind, angewendet eerkonnen, sollen sie zunachst durch Fahr-
simulationen validiert werden.

3.2 Aufgabenstellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung texhnischen Grundlagen fir die automatische
Querfuihrung von fuhrerlosen Off-Road Fahrzeugea,diirch eine reale oder virtuelle Deichsel
mit einem manuell gesteuerten Zugfahrzeug verbursilesh An erster Stelle sollen die fahr-
dynamischen Grundlagen fir ein Fahrzeug mit Delen$gngern untersucht und ein Modell
darauf basierend erstellt werden. Diese Grundlagden spater zur modellbasierten Positions-
und Lagebestimmung beitragen. Im Rahmen des Fangspwjekts EDA wurden RTK-GPS
Empfénger eingesetzt, um den Fahrkurs des fuhreRdbreeugs zu ermitteln und danach die
Solltrajektorien fur das automatisch gefihrte Flabezeug im globalen Koordinatensystem zu
generieren. In der vorliegenden Arbeit wird derdaitz eines RTK-GPS Empfangers nicht gefor-
dert. Hierbei wird eine hybride Lésung aus OdoneetKinetik sowie Tragheitsnavigation ver-
wendet. Auf andere kostspielige Ortungssensoreispietsweise optische Sensoren muss auch
verzichtet werden. Um die Positionsbestimmung udegwvendung von ginstigen Sensoren auch
mit erforderlicher Qualitat zu erzielen, wird inrdeorliegenden Arbeit ein modellbasiertes Da-
tenfusionsverfahren eingesetzt.

Nachdem die Fahrspur des Zugfahrzeuges ermittelti@ysoll die Leitlinie fir den Nachlaufer
geplant werden. Die Leitlinienplanung wird zuerstAbh&ngigkeit von der Fahrspur des Zug-
fahrzeuges durchgefihrt, damit der Nachlaufer demgfahrzeug genau folgen kann. Sollte der
Nachlaufer durch eine virtuelle Kopplung vom Zugfadug gefihrt werden, konnte er die Fahr-
spur des Zugfahrzeuges mit einem konstanten Smatzeverfolgen. Hierbei missen noch uner-
wartete Hindernisse auf der geplanten Leitlinielibksichtigt werden. Durch eine dynamische
Kurvenplanung kann das Fahrzeug auf Hindernisseraagsen reagieren und diesen entspre-
chend ausweichen. Aufgrund des Vorhandenseins Bigiehselverbindung zwischen dem Nach-
laufer und dem Zugfahrzeug sind die relativen Bewggn des Nachlaufers gegenuber dem
Zugfahrzeug leicht zu erfassen. Daraus lasst sacim deine Lage und Position, bezogen auf die
Fahrspur des Zugfahrzeuges, ermitteln. Die laterAlaveichungen in Relation zu der geplanten
Leitlinie sowie die Gierfehler des Nachlaufers weerdlann durch eine Querregelung ausgeregelt.
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Die Querfuhrung des automatisch gelenkten Fahrzeiurgsan unterschiedlich gestalteten Leitli-
nien untersucht, welche sowohl fur das Hindernis@ishen als auch fur den Wendevorgang von
besonderem Interesse sind. Schwerpunkt der vorldegeArbeit ist die Suche nach einem Rege-
lungskonzept, das fir die nichtlineare Querregekings durch eine Deichsel an einem Zugfahr-
zeug gekoppelten Nachlaufers geeignet ist. Aufgerdsich andernden Fahrzeugparameter, wie
Fahrzeugmasse, Schwerpunktposition oder Deichggllésoll eine robuste Regelungsmethode
entwickelt werden. Eine verbesserte Querfuhrungsngesvahrleisten, dass der gefihrte Anha-
nger dem Fahrkurs des fihrenden Fahrzeugs behgttger Vermeidung von fahrinstabilen
Situationen, wie seitliches Kippen oder AusbrecHelgt. Fahrkritische Situationen treten meis-
tens durch starkes Bremsen in der Kurvenfahrt loltch Bremsen auf unterschiedlichen Fahr-
bahnbelagen auf; deshalb wird in dieser Arbeit audhdie Stabilitdtsprobleme im querdynami-
schen Grenzbereich eingegangen.

3.3 Gliederung der Arbeit

Der erste Teil der Arbeit beschreibt die Entwicldugines fahrdynamischen Modells fur einen
selbstlenkenden Anhéanger, der durch eine Deiclrselreem Zugfahrzeug gekoppelt ist und von
diesem gefihrt wird. Durch die Erweiterung diesexdMIs wird die Fahrdynamik einer virtuel-
len Deichsel, die ein fuhrerloses Fahrzeug mitraingenschlich gefiuihrten Fahrzeug elektronisch
koppelt, ebenfalls modelliert. Das gesamte Fahmagll mit Zugfahrzeug, Deichsel und An-
hanger wird dann durch Messungen aus realen Faluchezn validiert. Die Nichtlinearitat in der
Langs- und Querdynamik der Fahrzeuge wird bei dstelfung des physikalischen Modells be-
ricksichtigt. Ein vereinfachtes Modell mit entsgrenden Linearisierungsannahmen wird aus
dem physikalischen Modell hergeleitet. Ebenso wirte Validierung dieses vereinfachten Mo-
dells durchgefuhrt, um die Verwendung dieses Madiit einen Reglerentwurf sowie eine mo-
dellbasierte Schatzung der Fahrzusténde zu retigéer

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der &elang der fahrdynamischen Zustande, die
durch reale Messung nur schwer oder ungenau eltmitteden konnen. Aufgrund der Nichtli-
nearitat des zu Grunde liegenden Modells wird zestBhmung der fahrdynamischen Gr6R3en,
wie Schwimmwinkel und Gierrate, ein Extended Kalnkalter eingesetzt. Die Ergebnisse aus
der Kalman Filterung werden mit den Messwertendarshochauflésenden RTK-GPS Messun-
gen verglichen. AulRerdem werden hier die ErgebridgseJntersuchungen tber Robustheit ge-
genuber Parameterschwankungen, Unterdriickung vossrsiegschen und Parameterschéatzung
vorgestellt.

Der dritte Teil der Arbeit beschreibt die Entwickty der Regelkonzepte fur die Spurfihrung
eines durch eine Deichsel mit dem Zugfahrzeug gediogn Nachlaufers. Dabei werden nach
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dem ,Spurprinzip“ und dem ,Deichselprinzip* untengadliche Regelanséatze untersucht. Nach
dem ,Spurprinzip“ soll die Fahrspur des Zugfahrasiguerst aufgezeichnet und eine Sollspur
fur den Nachlaufer generiert werden. Hier wird altsteiner hochauflésenden und aufwendigen
satellitengestutzten Positionsbestimmung ein mbdsiérter Ansatz mit Low-Cost Sensoren
verwendet. Wegen der Sensorendrifts wird die Fainrdps Zugfahrzeuges nicht in einem globa-
len Koordinatensystem, sondern in einem lokaletek&gschen Koordinatensystem aufgezeichnet.
Der Ursprung sowie die Achsenrichtungen diesesléok&oordinatensystems andern sich in
regelmaligen Zeitabstanden gegeniber dem globalerdkatensystem. Damit wird die Rela-
tivposition von Nachlaufer und Zugfahrzeug neu ssfaund vermeintliche Integrationsfehler
durch eine Sensordrift kompensiert.

Nach dem ,Deichselprinzip“ werden die Knickwinkelizchen der Deichsel und dem Fahrzeug
geregelt. Die Sollwinkel fir diese Regelung werdeis den fahrdynamischen Grof3en des Zug-
fahrzeugs abgeleitet. Die Fahrstabilitdt unter \@rdung solcher Regelstrategien wird auch in
diesem Teil diskutiert.

Der letzte Teil der Arbeit stellt die Erweiterungreentwickelten Spurfihrungsansatze auf Grund-
lage der virtuellen Deichsel vor. Unter der Voraigsng, dass die Deichsellange und die Deich-
selwinkel zwischen dem Fuhrungsfahrzeug und deriihgefn Fahrzeug prazise ermittelt werden
konnen, sind die Relativpositionen von beiden Falngen mit dem im zweiten Teil entwickelten
Ansatz zu bestimmen. Fur die virtuelle Deichseldeer neben dem Hinterherfahren auch typi-
sche Fahrmanover, wie einem Hindernis auszuweiodenWenden am Feldende, betrachtet. Es
wird eine manéverabhangige Spurplanung fur dashgefiFahrzeug durchgefuhrt. Simulations-
ergebnisse der Spur- und Deichselregelung werddetaten Teil prasentiert.
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4 Modellbildung

In diesem Kapitel der Arbeit wird in erster LiniedBewegung eines durch eine reale Deichsel-
verbindung von einem Zugfahrzeug gefuhrten Fahmeeugntersucht. Zur Beschreibung der
Fahrdynamik des gefuhrten Fahrzeugs missen sowoBetvegung des Zugfahrzeuges als auch
die der Deichsel beriicksichtigt werden. Unter Dgatiwird die Verbindungslinie zwischen den
Ankopplungspunkten vom Zugfahrzeug und gefuhrtetwrZ&ug verstanden. Examplarisch wird
ein Langholztransporter betrachtet, der durch sdimieladung einen Nachlaufer mit einem Zug-
fahrzeug in Fortbewegung koppelt. Die zu transpogtiden Holzstdmme haben normalerweise
eine Lange von 15 bis 25 Metern. Der Nachlaufefiggriber eine Drehschemellenkung an sei-
ner Vorderachse, die durch ein elektrohydraulischgstem tber zwei Schemelzylinder ange-
steuert werden kann. Damit kann die Querdynamikgadghrten Fahrzeugs mit entsprechender
Regelung aktiv beeinflusst werden. Aufgrund deivakt Lenkung des Nachlaufers und des gro-
Ren Abstands zwischen dem Zugfahrzeug und dem &l#fehlist eine solche Fahrzeugkombina-
tion fur die Erweiterung auf die virtuelle Deichseit zwei Fahrzeugen besonders interessant.

4.1 Fahrzeugmodell

Der in dieser Arbeit betrachtete Langholztranspdresteht aus einem dreiachsigen Zugfahrzeug
und einem zweiachsigen Nachlaufer. Die beiden afgteile haben jeweils einen Drehschemel
zwischen den beiden hinteren Achsen bzw. zwiscle@teh Achsen des Nachlaufers. Auf diesen
Drehschemeln liegt die Holzladung. Dieses Holzltstielmit die Deichselverbindung zwischen

Zugfahrzeug und Nachlaufer her (Abbildung 4.1). beaden Drehschemel kdnnen sich durch

einen Drehkranz um den jeweiligen Koppelpunkt zumfahrzeug oder Nachlaufer drehen.
Drehschemel Holzladung

N

/
| | 7 ~
L| I // N\ L4 II |

oo

lenkb.
Zugfahrzeug e Nachlaufer

Abb. 4.1: Schematische Darstellung eines Langtaisporters
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4.1.1 Modellannahmen

Einer der ersten Schritte beim Erstellen eines Bitimnsmodells ist die Wahl des Detailierungs-
grades. Dieser muss an den jeweiligen Verwendurggzangepasst sein und stellt auch immer
einen Kompromiss aus einerseits dem Aufwand zuelirag und der Berechnung des Modells
und andererseits der Genauigkeit der Simulatioeseigse dar. Ein weiterer bei der Wahl des
Detailierungsgrades zu beriicksichtigender Fakigibesich bei der Parametrierung. Je komple-
xer das Ersatzmodell eines realen Systems aufgetiedit desto mehr zum Teil schwierig be-
stimmbare Parameter oder Kennlinien fur das Systéen die Systemkomponente werden bendo-
tigt /Pfl83/. So stehen zum Beispiel in dieser Arloge Antriebmomente an den Zugfahrzeugra-
dern sowie die Regelalgorithmen fur die Anti-BlaakBysteme (ABS) nicht zur Verfigung und
ein Eingriff in solche Gro3en und Systeme kann dalueh nicht simuliert werden. Andere un-
bekannte Parameter finden sich in den Feder- undpiikennlinien des Fahrzeuges und den
Massentragheitsmomenten der einzelnen Fahrzeugtdiibekannte Parameter kdnnen zwar
durch Angleichen der Simulationsergebnisse an vatéiade Versuchsergebnisse nach anfangli-
cher Schéatzung nahrungsweise ermittelt werderrdatigs steigt der Aufwand dafur mit steigen-
der Anzahl der unbekannten Parameter Uberpropattam

Aus den oben genannten Grinden werden Vereinfaemungd Annahmen zur Modellierung der
Dynamik des Zugfahrzeuges, der Holzladung und deshMufers gemacht. Da die vorliegende
Arbeit sich auf die Spurfihrung des gefuhrten Fahgs, hier des Nachlaufers, konzentriert, wird
die Langsdynamik des Zugfahrzeugs nicht durch Bewvgggleichungen modelliert, sondern
durch ein Geschwindigkeitsprofil als EingangsgriaiseModell einflieRen. Weiterhin wird ange-
nommen, dass die Vertikaldynamik des Zugfahrzewgysek Einfluss auf die Holzladung sowie
den Nachlaufer hat. Alle Fahrzeugachsen werdestafs angenommen und mit dem Fahrzeug-
aufbau fest gekoppelt, deshalb werden keine Huizck-Mder Wankbewegungen in diesem Mo-
dell bertcksichtigt. Achslastdnderungen zwischemelazelnen Achsen des Zugfahrzeuges wer-
den durch ein Gleichgewicht des Nickmoments umFgiRrzeugquerachse nédherungsweise be-
rechnet. Damit bleiben als Freiheitsgrade fir diedMllierung des Zugfahrzeuges nur die
Gierbewegungen um die Hochachse und die trangate@iBewegung in Querrichtung (Querdy-
namik).

Es wird auch angenommen, dass die Koppelkraftecheis dem Zugfahrzeug und dem Holz
durch den Mittelpunkt des Drehschemels gehen. Deebiidung zwischen dem Drehschemel
und dem Fahrzeugrahmen wird durch eine idealeumggireie und starre Bolzenverbindung
modelliert; deshalb wird davon ausgegangen, dase Keiermomente (Momente um die Hoch-
achse des Fahrzeugs) zwischen dem Drehschemelemndrahrzeugrahmen tbertragen werden
konnen.
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Der Nachlaufer selbst besitzt an der Vorderachse eenkeinrichtung. Dieser kann also zu ei-
nem Vierraderkraftfahrzeugmodell abstrahiert werdenbestimmt jedoch nicht eigenstandig die
Langsbewegung durch Vorgabe der Geschwindigkeiidesm wird durch die Bewegung des
Zugfahrzeugs sowie der Holzladung gefihrt. Es wiiel weitere Annahme getroffen, dass an
jedem Rad des Nachlaufers nur die Seitenkraft emdRallwiderstand angreifen. Die Lenkachse
des Nachlaufers wird Uber ein ideal reibungsfreied starres Drehgelenk mit dem Nachlaufer
verbunden. Die Hinterachse ist dagegen starr nmit Bahmen des Nachlaufers verbunden. Es
wird wie beim Zugfahrzeug angenommen, dass keieen@@imente zwischen dem Holz und dem
Nachlaufer Ubertragen werden.

Nachlaufer .~

SO T
P !

Zugfahrzeug

V = Schemelwinkel des Zugfahrzeugs/ = Geschwindigkeit des Zugfahrzeugs
/5 = Schemelwinkel des Nachlaufers \/ = Geschwindigkeit des Nachlaufers

a = Lenkwinkel des Nachlaufers ax,N = Langsbeschleunigung des Nachlaufers

O = Lenkwinkel des Zugfahrzeugs ay,N = Querbeschleunigung des Nachlaufers
& = Schwimmwinkel des Zugfahrzeug§0 = Giergeschwindigkeit des Nachlaufers

I, = Masse des Zugfahrzeugs @ = Giergeschwindigkeit des Nachlaufers
IM,, = Masse des Nachlauf | = Schemelabstai

Abb. 4.2 SensormessgroRen auf dem Langholztramesors /Reil2/

Nach den obigen Annahmen und Vereinfachungen hiaeddich bei der Modellierung des Ge-
samtsystems in erster Linie um ein ebenes FahrzedgjinDas bedeutet, die Schwerpunkte des
Zugfahrzeugs, des Holzes und des Nachlaufers weardeRahrbahnhéhe angenommen. In Ab-
bildung 4.2 ist das Modell des Gesamtsystems mitlgéhen Sensormessgrofien in einer Ebene
dargestellt. Die Momentenbilanz um die Langs- uneti@chse des Fahrzeuges wird erst bei der
Berechnung der Lastverteilung an den einzelnen iRazkriicksichtigt. Da die Komplexitat eines
Langholztransporters im Vergleich zu einem PKW st hoher ist, ist es zunachst erforderlich,
die Zugmaschine, die Ladung und den Nachlaufezdsshneiden und alle angreifenden Krafte
und Momente zu ermitteln. Durch Anwendung des Ipuhd Drallsatzes auf die freigeschnit-
tenen Korper kdnnen die Zusammenhange zwischemuigmeifenden Kraften und Drehmomen-
ten und den resultierenden Beschleunigungen matissmdeschrieben werden.
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4.1.2 Das Zugfahrzeug

Durch das Freischneiden aus dem Gesamtsystemt eradlfir das Zugfahrzeug das in Abbil-
dung 4.3 dargestellte Teilsystem. Da die Langs- Viadikaldynamik des Zugfahrzeuges in die-
ser Arbeit nicht berlcksichtigt werden, wird einreiafachtes Modell zur Beschreibung der
Querdynamik des Zugfahrzeuges eingefiihrt. Hierbeidklt es sich um ein Einspurmodell, das
die zwei Rader an der vorderen Achse und die végteRan der mittleren und hinteren Achse zu
je einem Ersatzrad zusammenfasst. In Abbildungigt.8las Einspurmodell mit allen Grdf3en,

Parametern und Kraften dargestellt, die zur Hemgjtdes Einspurmodells wichtig sind. Die
Krafte Fg, , Fou und Fg, sind die resultierenden Radkrafte der jeweiligemge in Radquer-

richtung. Die Geschwindigkew, ist tangential zur Bahnkurve gerichtet und schliefst der
Fahrzeuglangsachse den SchwimmwinKekin. Die Geschwindigkeit,, und der Lenkein-
schlagd werden als EingangsgrofRen betrachtet und bei jebiestmandver vorgegeben. Der
Schwimmwinkel des Zugfahrzeuges wird als klein &dttet und stellt eine wichtige Grol3e zur
Analyse der Querdynamik des Zugfahrzeuges dar.Gmerateqb beschreibt die Drehgeschwin-

digkeit des Zugfahrzeuges um die Hochachse dumhFdarzeugschwerpunkt. Die beiden durch
Holzladung bestimmten Krafté, .o und F, .o werden eingefuhrt, um die Koppelkrafte zwi-

schen dem Zugfahrzeug und dem Holz zu beschrelbgpy, ist eine Kraft in Holzlangsrich-
tung, wahrendr, .4 die Kraft in Holzquerrichtung darstellt. Die Pawterl,, , |, undl,
beschreiben die Abstdnde zwischen den jeweiligemsé&e und dem Schwerpunkt des Zugfahr-
zeugs, wahrend die Landg,, den Abstand zwischen dem Mittelpunktes des Dredraels und
dem Fahrzeugschwerpunkt darstefitist der Drehschemelwinkel, der sich zwischen dingds-

achse des Holzes und der Fahrzeuglangsachse efischl

Als Ansatz fir die mathematische Beschreibung deer@ynamik eines Einspurmodells werden
die Kraftebilanz in Fahrzeugquerrichtung sowie Miementbilanz im Fahrzeugschwerpunkt um
die Hochachse betrachtet. Da die Geschwindigkaitdia Geschwindigkeitsdnderung des Zug-

fahrzeuges vorgegeben werden, entfallt hier dieetdnthung der Kraftebilanz entlang der
Langsrichtung. Unter Verwendung des Tragheitsmoesedes Zugfahrzeugek, und dessen

Massem, konnen die folgenden Bewegungsgleichungen fuZdagahrzeug aufgestellt werden.

Kraftegleichgewicht in Fahrzeugquerrichtung (y-Ricig):
2
MV cose+ mV, sind = Fg, oSO + Fg, + Fq,« — R, cosy+F,, siny
Px (4.1)

Momentengleichgewicht um die Hochachse:

Jqu: FS/KIVK COSO —- FSMK'MK - FSHKIHK + FYK'DSK cosy — FXK'DSK Siny (4.2)
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X

Abb. 4.3 Einspurmodell des Zugfahrzeugs nach /Kbp12

Wie unter anderem in /Mit90/ und /Lu07/zu findemrdchnet sich der Krimmungsradius der
Bahnkurvep, nach:

(4.3)

= VK
Pk ¢)+9

Fir den Schwimmwinkel werden kleine Werte angenommen, dadurch gilt digefale
Linearisierung:
sind =46 cosfd =1 (4.4)

AulRerdem wird die Fahrgeschwindigkegit als quasi konstant angenommen und damit entfallt
der Teilmv, sin@ in Gleichung (4.1).

Durch die aufgefuhrten Bedingungen vereinfachelm gie Gleichungen (4.1) und (4.2) zu:

=1 (Fox COSO + Fgy + Fay — Fy COSY + Fy siny)— @
My Vi (4.5)

- 1 .
¢:J_(FS/KIVK COSO — FSMKIMK - FSHKlHK + FYKIDSK cosy — FXK'DSK Smy)
K (4.6)

4.1.3 Der Nachlaufer

Es wird ein nichtlineares Zweispurmodell zur Moaeling der Fahrdynamik des Nachlaufers
eingefuhrt. Ein Zweispurmodell, das sowohl die Quas auch die Langsbewegungen des ge-
fuhrten Fahrzeuges mit hoherer Genauigkeit modehidann, ist der Ausgangspunkt dieser Ar-
beit. In /Mit90/ wird das Modell eines Vierraderkfahrzeuges bereits ausfuhrlich hergeleitet.
Hier wird es auf der Basis dieses Modells um zweidan Drehschemel angreifende, externe
Zugkréafte erweitert und anschlie3end anhand vorsiegen aus realen Fahrversuchen validiert.
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FSH LN

Abb. 4.4 Zweispurmodell des Nachlaufers

Abbildung 4.4 zeigt den Freischnitt des Nachlaufait den im Zweispurmodell angreifenden
Kraften, Parametern und dynamischen Grol3en. Di#eKF,, . Fgry » Foun Und Fgry Sind

die an allen vier Radern des Nachlaufers (vorres]imorne rechts, hinten links und hinten rechts)
angreifenden Seitenkrafte, wahrend die GroBep, , F ey Fiuy Und F ey die entspre-
chenden Langskrafte darstellen. Die Geschwindigkgitles Nachlaufers und die Langsachse
des Holzes schlieRen jeweils mit der Fahrzeuglatgsadie Winkels und S ein. Die Vorder-
achse des Nachlaufers ist ein drehbarer Schemegjateum einen Winketr gegeniber seiner
Nullstellung dreht. Die Grol3g ist die Drehgeschwindigkeit des Nachlaufers imv@saipunkt
des Nachlaufers um die Hochachse und die Krigfteund F,, sind die Koppelkrafte zwischen

dem Holz und dem Nachlaufer in Holzlangsrichtund eguerrichtung. Hier wird vereinfachend

angenommen, dass die Angriffspunkte der beiden Elgpiite auf dem Fahrzeugschwerpunkt
liegen. Die Parametdy, undl,, beschreiben jeweils den Abstand zwischen der \foraiger

Hinterachse und dem Fahrzeugschwerpunkt. Die Léggsteht fiir den Abstand zwischen lin-
ken und rechten Radern.

Angemerkt sei, dass es sich bei den hier dargestaReifen des Nachlaufers um Reifenpaare
handelt. Alle Reifenpaare werden im Zweispurmodaizeln betrachtet. Jeder in Abbildung 4.4
gezeichnete Reifen repréasentiert somit zwei Reif@nKapitel 4.1.5 werden die Eigenschaften
der Reifen ndher betrachtet.

Die Berechnung der Bewegungsgleichungen fir derhldater &ndert sich beim Zweispurmo-
dell wesentlich im Vergleich zu den fir das Einspadell hergeleiteten Bewegungsgleichungen.
Wahrend sich beim Zweispurmodell die Modellierureg &ahrzeugquerdynamik im Vergleich
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zu dem Einspurmodell nur wenig andert, werden dirgs- und Gierbewegungen des Fahrzeu-
ges durch unterschiedliche Kréafte an den linken neathten Radern grundlegend anders model-
liert. Um die Bewegungsgleichungen fir das Zweismdell zu bestimmen, wird aquivalent zu
Kapitel 4.1.2 zun&chst die Kraftebilanz in x- un&ightung wie folgt aufgestellt.

m,\Vv> . . .
—W sing —mV,, €oSE = (Fyyy, + Famy )SING + (Flpy + Frm )00 + F iy + Flimg
N

4.7)
-F, cosB-F,sing

m, V> o .
. COSg + rnNVN Slng - (FS/LN + I:S/RN )Cosa + |:SHLN + I:SHRN - (FLVLN + |:LVRN )Slna

N

(4.8)
+F,, sing -F, cosf
Far den Krimmungsradius wird wie fur das Zugfahgzéu Gleichung (4.7) und (4.8) fur den
Nachlaufer die folgende Gleichung eingesetzt.
VN
y+e (4.9)

Die Geschwindigkeitv, und der Schwimmwinkef lassen sich durch Multiplikation von Glei-

Px =

chung (4.7) mitcose und Gleichung (4.8) mising berechnen. Unter Beriicksichtigung der tri-
gonometrischen Beziehungensirf e +cos e =1, sinacoss —cosasing =sin(@ — &) sowie
cosa cose +sinasing = cos@ — &) ergeben sich fuw, und £ zwei Differentialgleichungen,

die sich unter der Annahme kleiner Schwimmwing&el
sin(a - &) = sina coda - €)= cosa (4.10)

zu den folgenden Gleichungen vereinfachen lassen:

. 1 .
Vv = m_(_ (FSVLN + FSVRN )Sma - (FLVLN + FLVRN )COSO’ - FLHLN - FLHRN

(4.11)

N
+F,, cosf + F,sin3)
1

myVy

g = ((FS\/LN + I:S\/RN )Cosa + I:SHLN + I:SHRN - (FLVLN + I:LVRN )Slna

(4.12)
+F,, sinB-F, cosf)-¢
Durch das Momentengleichgewicht um den Fahrzeugsighwnkt ergibt sich die neue Bewe-
gungsgleichung fugy zu:
1 b
g = J_|:(FS/LN + FSVRN )IVN cosa - (FEHLN + FSHRN )lHN + (FLHLN - FLHRN )EN
N (4.13)
b : b, .., . b, ..
+(F_, = Fm )COS = = Fun| b SING =24in" @ |= F | Ly sina + = sin’a

Die Gleichung (4.13) lasst sich durch das EinsetzEm trigonometrischen Beziehung
cos a +sin® a =1 vereinfachen zu:
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. 1 b
g = J_((FS/LN + Fomn )|VN cosa - (FSHLN + Fairn )l an T (FLHLN ~ Flirn )7’\‘
N

+ Fiun (%\‘ =l Sin 0’} - Flory (%\‘ +1,, SiN a’jj
(4.14)

4.1.4 Die Holzladung als Deichsel

Das Holz bildet die Deichselverbindung zwischen deachlaufer und dem Zugfahrzeug. Hier
sind Uber die Kinematik des Holzes die einzelneaftiérF, o , F, ps s Fxpsy UNd F, g @n

den Koppelpunkten zwischen der Deichsel und denmzEaggen zu bestimmen. Diese Grol3en
werden dann von den Gleichungen (4.5) bis (4.12)Barechnung der Dynamik des Zugfahr-
zeuges und des Nachlaufers bendtigt.

Fyi

Abb. 4.5 Freischnitt der Holzladung

Aus dem fiur die Ladung in Abbildung 4.5 dargestellFreischnitt ergeben sich die folgenden
drei Bewegungsgleichungen:
Fu« = Fuxn =My ay,

(4.15)
Fac + P =My ay, (4.16)

Aus den Bewegungsgleichungen des Nachlaufers (4i$1(4.13) in Kapitel 4.1.3 werden nur
die beiden Zustandsvariablenund ¢ zur Untersuchung der Querdynamik benétigt. Kondsini

man die Gleichung (4.11) mit den Gleichungen (4Hi§)(4.17), kbnnen nun die 4 Koppelkrafte

aufgeldst werden. Zum Losen der Gleichungen (4i5)4.17) fehlen noch die Kenntnisse tber
die Beschleunigungen,,, und a,,, sowie die Winkelbeschleunigungy. Sie setzen sich aus
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einer Relativbeschleunigungs- sowie einer Zentaipesschleunigungskomponente zusammen
und lassen sich im sich nicht drehenden Koordirsgstem folgendermal3en beschreiben:

Ay =Vyy ~Vyy W (4.18)

Ay =V ¥ Vo @ (4.19)

Durch geometrische Beziehungen lassen sich die @@sdigkeitenvy,, , V,,, sowie die Win-
kelgeschwindigkeite folgendermaf3en bestimmen.
Vyn = Vk COS(Q + y) s gsiny (4.20)

Vyy =V Sin(@ + )~ pq pCOSY - (4.21)

v, sin(@ + y) -1 o @cosy + v, sin(B - £)
L (4.22)
wobei sich die Drehschemelwinkglund £ aus den geometrischen Beziehungen ergeben zu:

w=

v, sin(@ + y) | o @cosy +v, sin(8 - £)
L

B:w_w:wgdﬂwd4wﬁéw+wﬂdﬁ—d

V=@-w=gp- (4.23)

—y (4.24)

415 Reifenkrafte

Um die in den vorherigen Kapitel 4.1.2 und 4.1.8mandefinierten Reifenkréafte zu bestimmen,
ist die genaue Kenntnis und die exakte Darstelllgigentsprechenden Reifeneigenschaften von

grol3er Bedeutung. Abbildung 4.6 zeigt die Reifemdowmten mit den fur das Fahr- und Lenk-
verhalten wichtigen GroR3erk, und F4 sind jeweils die Radlasten und die Reifenseiteméraf

Abb. 4.6 Reifenkoordinaten mit Kraften und Gescldigkeiten nach /Lu07/

29



4 Modellbildung

Der Winkel zwischen der Langsrichtung des RadeRi¢ktung) und der tatsachlichen Bewe-
gungsrichtung des Rades wird als Schraglaufwigkddezeichnet. Er wird zur Bestimmung der
Reifenseitenkrafte benétigt. Im Allgemeinen gigt,groRer der Schraglaufwinkel wird, desto gro-
Rer wird die Seitenkraft. Au3erdem wird die Seitaftknoch von Radlast, Fahrgeschwindigkeit,
Reifenluftdruck und -profilierung sowie FahrbahndldeEhe beeinflusst /Wal08/. In der vorlie-

genden Arbeit werden nur die Einflussfaktoren blksightigt, deren Anderungen nach eine we-
sentliche Auswirkung auf die Reifenkrafte habere Reifenseitenkraftg greift um den Ab-

stand n; hinter der Latschmitte an und es wirkt folglich &tickstellmomentM, auf den Rei-
fen. n; nennt man den Reifennachlauf. Seine Grof3e lagsdsirch:

(4.25)

berechnenQ ist die Winkelgeschwindigkeit des Reifens. Die lureg des Reifens um seine

Hochachse (z-Achse) wird durch den Radeinschlagstidkbeschrieben. Die Reifenlangskraft
F_in x-Richtung wird hauptséachlich durch die Gescluigkeitsdifferenz zwischen Radum-

fangsgeschwindigkeif [r und Radgeschwindigkeit, bestimmt. Diese Geschwindigkeitsdiffe-

renz wird im Bezug auf die Fahrgeschwindigkeitldtsfangsschlupf definiert und nimmt jeweils
einen Zahlenwert zwischen -1 und 1 ein, in Abhékgiigdavon, ob das Rad angetrieben oder
gebremst wird. Im nicht angetrieben oder gebrematestand, wirkt sich nur ein Rollwiderstand
auf den Reifen in seiner Langsrichtung aus. Di&s#lwiderstand wird normalerweise als pro-
portional zu der Radlast angenommen und lasst&oéchnen wie:

Fin = CrvFam (4.26)
Fian = Cav Fzun (4.27)

Die Modellierung der Reifenseitenkrafte wird in &Y/ ausfuhrlich erortert. Dort wurde ein
lineares Reifenmodell mit konstanten Schraglaifgtegiten und ein nichtlineares Modell nach
Pacejka /Pac02/ vorgestellt. Wahrend das lineardell@ine gute Anndherung der tatsachlichen
Reifenseitenkrafte im linearen Bereich, wo die 8glaufwinkel kleiner als 5° sind, liefert, bildet
das nichtlineare Modell nach Pacejka das Reifemeh bei grol3eren Schraglaufwinkeln auch
gut ab. Im Falle des Nachlaufers ergibt sich detkisenkel in Abhéangigkeit des Schemelwinkels
S, der bei Kreisfahrt nicht als kleiner Wert angenoem werden kann. Deshalb scheidet eine

lineare Modellierung des Reifens fir den Nachlautar vornherein aus.

Das Modell nach der Magic Formula ist ein empiresiModell, das auf eine Reihe von unbe-

kannten reifenspezifischen Parametern basiertF@glegung der zahlreichen Modellparameter

soll mit Hilfe einer Regressionsrechnung erfolged beansprucht einen grol3en Rechenaufwand.
In dieser Arbeit werden daher die Seitenkrafteflwzeuges sowohl im Einspur- (Zugfahrzeug)

als auch im Zweispurmodell (Nachlaufer) durch eahtlineares Kennfeld abgebildet.
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Kennfeld zur Modellierung der Reifenseitenkrafte

Da die Modellierung nichtlinearer Systeme, wie oleewahnt, dul3erst umfangreich sein kann,
liegt es nahe die Reifenseitenkrafte Uber integpi empirische Werte zu bestimmen. Wie

IWil97/ entnommen werden kann, werden die Reifdepkrafte wesentlich von den einzelnen
Schraglaufwinkelnf,, (i fur die Vorder- bzw. die Hinterachse,flr die rechten bzw. die lin-

ken Rader undk fur Zugfahrzeug bzw. Nachléufer), der Radlkst dem Schlupf und dem Rei-
bungskoeffizientery bestimmt. Der Schlupf spielt, wie in /Lu07/ besehen, bei stationarer
Fahrt kaum eine Rolle. Nur bei einer Bremsung véeéinsich das Kennfeld wesentlich in Ab-
hangigkeit von den Schlupfwerten. Daher werden en wbrliegenden Arbeit unterschiedliche
Kennfelder fur die Modellierung des Reifenverhadtéeim bremsenden Fall und bei ungebrems-
ter Fahrt bendtigt. Die in der vorliegenden Arhaitwendeten Kennfelder finden sich in Anhang
A. Fir eine ungebremste Fahrt lasst sich die Seidindes Reifens wie folgt darstellen:

Fon = f((ijN'FZijNuu) (4.28)
Entsprechend der Gleichung (4.28) ergibt sich aumsidterpolierten empirischen Werten ein wie
in Abbildung 4.6 dargestelltes Kennfeld. Wobei &a&ibungskoeffizieni nicht direkt in das

Kennfeld eingeht, sondern sich als ein Multiplikeaaf das Kennfeld auswirkt.

Fsrad

Frpad [KN] 19 10 ¢ [grad]

Abb. 4.7 Kennfeld der Reifenseitenkraft fiir die ebgemste Fahrt

In /Wil97/ sind fur den ungebremsten Fall nur Sghaéfwinkel bis 10° angegeben. Der Funkti-
onsverlauf ndhert sich aber bereits einem asynsgtegn Endwert sehr stark an. Fur grol3ere
Schréaglaufwinkel sind daher keine wesentlichen Meeiungen mehr zu erwarten. Deshalb kann
das Kennfeld tber die 10° Grenze fir Schraglaufeliinaus linear extrapoliert werden.
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Fir den gebremsten Fall, in dem ein gro3er Reifduptin seiner Langsrichtung entsteht, sind
in /Wil97/ die Reifenkennlinien allerdings nur @S flr den Schraglaufwinkel angegeben. Diese
weisen daruber hinaus keine Tendenz Uber das Reifealten fir Werte groRer als 6° auf. Es ist
sogar zu erwarten, dass sich die Kennlinien in Bemeich Uber 6° noch stark andern. Eine Ext-
rapolation der angegebenen Kennlinien ist dahéat sionvoll. Abhilfe schafft hier die Modellie-
rung nach dem Kammschen Kreis /Lu07/. Dieser gakibd aus, dass die maximal vom Reifen
Ubertragbare Kraff,_,, ausschlie3lich von der Radlasi und dem Reibwertpotenzial ab-
hangig ist. Die maximale Ubertragbare Kraft isteeiasultierende Kraft aus der Reifenlangs- und
seitenkraft. Wenn ein isotropes Reifenverhaltereangimen wird, ist das Reibwertpotenzial in
alle Richtungen gleich grofy, . Das Produkty,F, stellt somit die kreisformige Grenze der

Kraftschlussubertragung zwischen der Fahrbahn endeahrzeugreifen dar (Abbildung 4.8).

Kraftschlussgrenze

UoFz

Fs

Abb. 4.8 Der Kammsche Kreis nach /Lu07/

Die resultierende Kraft im Kammschen Kreis ist eidembination aus Reifenschlupf in
Radlangs- und -querrichtung. In Abbildung 4.9 werdke translatorischen und rotatorischen
Radbewegungen sowie die resultierende Kraft inmeiredfesten Koordinatensystem dargestellt.
Die resultierende Geschwindigkeit des Reifengura@s Radaufstandpunkt betragt=v, +V,

und stellt damit dessen Relativgeschwindigkeit géger der Fahrbahn dar. Sie setzt sich additiv
aus der translatorischen Geschwindigkeit des Ragesid der durch die Radrotation bestimm-
ten Umfangsgeschwindigkew, = -Q [t . Wenn das Rad frei rollt, hat die translatoris¢he-

schwindigkeit in x-Richtung den gleichen Betrag wie Umfangsgeschwindigkeit, allerdings in
entgegengesetzte Richtung. In diesem idealen Baliiér Reifen nur einen Querschlupf und die
Reifenkraft F weist in die Gegenrichtung des Querschlupfs. Wiad Rad gebremst und im
Extremfall blockiert, ist die translatorische Gesoidigkeit viel grol3er als die Umfangsge-
schwindigkeit und ein resultierender Schlupf :|\_/S|/£ entsteht. So gilt flr einen resultie-
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renden Schlupf groRRer als &y, =F ;. Singy, und F;, =F . cosog;, . Als die Verlaufs-

funktion fir die maximale resultierende Krdf,,, bzw. den Radius des Kammschen Kreis wird
der Verlauf der Umfangskraft bei einem Schlupf 296 und einem Schraglaufwinkel von 0°
aus /Wil97/ entnommen.

Es ist zu beachten, dass die Kennfelder aus /WilB7jéweils einen Reifen Gultigkeit haben. Da
es sich bei dem Langholztransporter, mit Ausnahere \tbrderrader des Zugfahrzeuges, um
Paarreifen handelt, ist die Radlast im Zweispuriod® Verwendung des Kennfeldes durch
zwei zu teilen. Die aus dem Kennfeld entnommendeBieiaft ist anschlieRend wiederum mit
zwei zu multiplizieren. Da im Einspurmodell alle @ einer Achse zu einem Ersatzrad zusam-
mengefasst werden und sich auf einer Achse vieeRBefinden, ist die Achslast entsprechend
durch vier zu teilen bzw. mit vier zu multiplizieréKop12/.

Abb. 4.9 Translatorische und rotatorische Radbewggnui

Schraglaufwinkel

Die Schraglaufwinkel; beschreiben die Winkel zwischen der Langsrichtdeg Rades und

seiner tatsachlichen Bewegungsrichtung (Abbildur®).4Sie werden zur Bestimmung der im
vorherigen Kapitel beschriebenen Reifenseitenkdéétettigt. Die Schraglaufwinkel an den ein-
zelnen Radern lassen sich durch bereits bekanotmeajdasche GréRen beschreiben und kénnen
nach /Dai96/ fur das Zweispurmodell als:

Vv, Sine +I—Nt//
{un = —arcta bz (4.29)

V), COSE —7’“1//

: I
vy sing+-Ny
{my =a —arcta 2

5 (4.30)
V, COSE + ?Nl//
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: I
Vv, Sine —%l//

iy = —arctan (4.31)

Vy COSE — szl//

Vy Sing - l—“zp
{ury = —arctan l)2 (4.32)
V) COSE + ?Nl//

ausgedruckt werden.
Fur das Einspurmodell des fuhrenden Fahrzeugsedtahrzeugbreitd, =0 und unter der An-

nahme eines kleinen Schwimmwinkélsergeben sich die Beziehungen zwischen den Schrag-
laufwinkeln und anderen geometrischen Grof3en zZid@tanter Verwendung der N&herungen
sind =6 undcosfd =1 zu:

Co=0-? g (4.34)
VK
T = w? g (4.35)
VK
Co = ? g (4.36)
VK
Radlast

Die Berechnung der Radlastéy;, erfolgt fir das Einspurmodell des Zugfahrzeuged das

Zweispurmodell des Nachlaufers auf ahnliche Welsg.dem Zweispurmodell erfolgt lediglich
eine Erweiterung um die Gewichtsverteilung zwiscden linken und rechten Radern. Da dem
Einspurmodell mehr Vereinfachungen unterliegendais Zweispurmodell, wird im Folgenden
die Radlastverteilung nur fir das Zweispurmodebhbksitet. Die Herleitung der Achslasten fur
das Einspurmodell soll durch entsprechende Verelimfiagen erfolgen.

Um die Achslasten bzw. Radlasten des Fahrzeugesnzitteln, missen zuerst das Teilgewicht
der Ladung auf dem Fahrzeug berechnet werden. lldilmg 4.10 wird die Ladung in dep-
z4-Ebene dargestellt. In dieser Abbildung wird netden Auflagekrafterf,, auf dem Nachlau-
fer und F,, auf dem Zugkraftfahrzeug auch die Langsbeschlemgigles Holzes eingetragen.
Die Abstande zwischen dem Schwerpunkt des Holzdsdem jeweiligen Auflagepunkten wer-
den durchl, und|, beschrieben.
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= i ls 37 L 1S

Abb. 4.10 Ladung in denpxzy-Ebene

Uber eine Momentenbilanz um die Puniteund R, lassen sich die Auflagekrafte,, und
F,« berechnen zu:

I h
Fo=m| ig+ 4.37
ZN mH(Lg La'x,Hj ( )
I h
Fp =m,| -2g-—a 4.38
ZK H(Lg L X’Hj ( )

Die dynamischen Radlastverteilung am Nachlaufergeéamoch von der Langs- und Querbe-
schleunigung des Fahrzeuges ab. Die BeschleunigesgNachlaufers,, in Richtung der
Fahrzeuglangsachse bewirkt ein Nickmoment, durchdi@ Vorderachse entlastet und Hinter-
achse belastet wird. Abbildung 4.11 links zeigt déachlaufer mit den angreifenden Kraften
sowie Parameter in degzn-Ebene.F,, undF,,, sind jeweils die vordere und hintere Achs-
last. Es wird angenommen, dass die Auflagekifgft und die Krafte zwischen dem Holz und
dem Nachlaufer in der Langs- und Querrichtung Neshlaufersk,, und F,, in einem
Punkt R angreifen, der mit einem Abstand gy Gber der Fahrbahn liegt. Der Schwerpunkt
des Fahrzeug§, liegt hingegen unterhalb dem Angriffspunkt der Aggkraft. Es ist hier zu
beachten, dass die Krafté,, und F,, nicht die gleichen Krafte in Gleichungen (4.11) und
(4.12) sind. Sie sind die Krafte am Koppelpunktsokien der Holzladung und dem Nachlaufer
im nachlauferfesten Koordinatensystem. Es bestéblgende Zusammenhange zwischen den
beiden Gré3en und den im ladungsfesten Koordingsésrs dargestellten Koppelkraften:

F.w = Fuan COSB-F,, SINSG (4.39)
F, = F. SINB+F,, cosf (4.40)
Durch Aufstellen der Kraftebilanz in digxund z-Richtung sowie der Momentenbilanz um die
yn-Achse durch den Angriffspunkt R ergeben sich dibdglasten zu:
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FZVN = L [_ MYN + FZN (l HN _lRN)+ mNngN + (FLVN + FLHN )hRN tmeay, (hRN - hsw )] (4.41)
IVN +IHN
1
FZHN = |+ [MYN + FZN (IHN _IRN)+ my, gl HN _(FLVN + FLHN )hRN —mya,, (hRN - hSN )] (4.42)

Das MomentM,, in Gleichungen (4.41) und (4.42) sowie das Moméhy, in Gleichungen
(4.45) und (4.46) ergeben sich aus dem Wankmorkpt, das von der Holzladung an das Zug-

fahrzeug und den Nachlaufer Ubertragen wird. Esl wwingenommen, dass das Wankmoment
jeweils zur Halfte an Nachlaufer und Zugfahrzeugrgkben wird. Somit gilt:

M. =%mHaYHhH (4.43)

Das Ubertragene Wankmoment wird dann im nachléagteh Koordinatensystem in die Kompo-
nenteM,, um die Fahrzeuglangsachse und die Komponkhje um die Fahrzeugquerachse
Uberfuhrt wie:

M XN M XH COSﬂ

_ (4.44)
M, =-M,, sing

Abb. 4.11 Radlastanderungen (links: Radlastdndebengeschleunigung,
rechts: Radlastéanderung bei Kurvenfahrt)

Bei einer Kurvenfahrt wirkt eine Beschleuniguag, quer zur Fahrzeuglangsachse, durch wel-

che die kurveninneren Rader entlastet werden (Adbbg 4.11 rechts). Zur Berechnung der Rad-
lastverlagerung zwischen den linken und rechteneRAdwird zudem angenommen, dass die
Verteilung auf der Hinter- und Vorderachse dendjilen Faktor habe /Olb06/. Abbildung 4.11

rechts zeigt die angreifenden Krafte irz-Ebene. Die Radkrafte der linken und der rechten
Seite werden zu den resultierenden Krafkgn, und F,,, zusammengefasst. Durch das Auf-
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stellen der Kréftebilanz in digyzRichtung und der Momentenbilanz um digAchse um den
Punkt R ergeben sich die Kréfte zu:

I:ZLN == M - +l(FZN + mN g)_ (FS?N + FS_N ) hRN + rT"Na’YN hRN — hSN (445)
b, 2 by by
I:ZLN = MXN +£(FZN +rr]Ng)+(FS?N + I:S_N)hRN _nqNaYN hRN _hSN (446)
b, 2 by by

Aus den linken und rechten Radlasten wird nun jewndgr Faktor gebildet, der anteilsmafiig die
Verteilung der vorderen und hinteren Achslasterciesbt.

fiinks = _Fan (4.47)
Fan + Fan
F
frechts = % (448)
ZLN ZRN

Durch Multiplikation der Achslasten mit dem jewgéin Faktor, erhalt man die Radlasten an den
entsprechenden R&adern. Wird z.B. die Vorderachstggt mit f multipliziert, so erhalt

man die Radlasten des rechten Vorderrdelgg, .

rechts

4.2 Modellvalidierung

Im folgenden Kapitel wird eine Reihe von Fahrversrcdefiniert, die zur Validierung des Fahr-
zeugmodells und spater zur Beurteilung der Regeliqote hilfreich sind. Mit Hilfe der satelli-
tengestitzten Real Time Kinematic (RTK) Navigatgysteme und inertialen Sensoren ist heut-
zutage die Erfassung der Bewegung eines Fahrzewggshs Freiheitsgraden mit hoher Prazision
und wahrend der Versuche in Echtzeit moglich. BleinaVersuchen ist zu erwarten, dass die
erfassten Versuchsergebnisse statistischen Schwgakwnterliegen. Um diese Schwankungen
ausmitteln zu kdnnen, sollten die Versuche mehrfaderholt werden. Im Anschluss an die
Fahrversuche werden die aufgenommenen Messwertgs@naund ausgewertet. Diese Mess-
werte beinhalten nicht nur Informationen Uber dienviFahrzeugmodell bendtigten Eingangsgro-
Ren (Lenkwinkel und Geschwindigkeit), sondern aaokere physikalische GrofRen (Gierrate,
Schwimmwinkel, Schemelwinkel usw.), die zur Besdtwag des Fahrverhaltens sehr wichtig
sind. Die durch das Simulationsprogramm geliefefsgdmdynamischen Grof3en werden anschlie-
Rend mit den Referenzwerten aus der realen Messengtjchen. Aufgrund der Abweichungen
zwischen den Messwerten und den Simulationsergagmikann man die Modellgute des Fahr-
zeugmodells beurteilen. Nicht alle Fahrzeugparam&tel bekannt, so dass die unbekannten
Parameter anhand der Messwerte aus einer Messoniijeirwerden missen. Fur die Validie-
rung des Fahrzeugmodells missen Messwerte augeveltessungen zu Grunde gelegt werden,
die nicht fur die Identifizierung der Fahrzeugpaesen verwendet wurden.
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4.2.1 Definition der Fahrversuche

Zur Durchfuhrung der Fahrversuche sind grundsditzieei Methoden vorhanden. Die erste er-
folgt Gber eine Mandvervorgabe. Durch einen vorgesbenen zeitlichen Verlauf von Lenkwin-
kel, Gaspedalstellung, Bremse, Kupplung sowie Gaatpael muss sich der Versuchsingenieur
so gut wie moglich an diese Manévervorgabe hakah07/. Die Methode wird normalerweise
als ,open-loop” Verfahren bezeichnet. Um zum Beabkplie Lenkspriinge reproduzierbar durch-
fihren zu kdnnen, werden auch mechanische Hilfshittie z.B. eine Lenkmaschine eingesetzt.

Eine andere Methode um Fahrversuche zu definistetsie Vorgabe einer genormten Fahrbahn.
Beispiele dafir sind der Doppelspurwechsel /ISQ8f] die stationdre Kreisfahrt /DIN84/. Bei
einem solchen Fahrmandver hat der VersuchsingenieuAufgabe, das Fahrzeug moglichst
genau entlang dieser vorgegebenen Bahn innerhadls &orridors zu fuhren. Da der Fahrer in
solchen Mandvern eine Rolle als Fahrregler spsltdiese Methode als ,closed-loop” Test be-
kannt. In der vorliegenden Arbeit wird die zweiteeftdlode zur Definition der Fahrversuche ver-
wendet. Die Vorteile der closed-loop-Mandver simdl Gegensatz zu den in den open-loop-
Mandvern festgelegten Lenkwinkelvorgaben die realdbbildung der Fahrbedingungen. Es
werden zwei Fahrmanéver, das Wenden in einem U-Tinddie Befahrung eines Kreisverkehrs,
ausgewahlt und auf einem Versuchsgelande durchifakie diese Versuche sollte der Fahrer die
Fahrgeschwindigkeit mandverabhangig wahlen undvdegegebenen Kurs so abfahren, dass die
Fahrzeuge den durch die Fahrmandver vorgeschriab€ogidor nicht verlassen werden. Das
bedeutet, dass der Fahrer in der Kurve der vorgagabFahrbahn entsprechend bremsen muss,
um die scharfe Kurve durchzufahren. Bei den Versiatiiten werden die Positionen des Zug-
fahrzeuges und des Nachlaufers durch die hochgerRUK-GPS Vermessungen mit einer eige-
nen Referenzstation aufgezeichnet. Dadurch konmerMddelleingangswerte Lenkwinkel des
Zugfahrzeuge® und dessen Geschwindigkeit durch die Positionsdnderungen und die Ande-
rungen der Kurswinkel sehr genau ermittelt werd&e. ausgegebenen Zustandsgrof3en des Mo-
dells, wie Schemelwinkel und Lenkwinkel des Nacfeés; werden durch am Fahrzeug installier-
te Winkelsensoren erfasst. Durch die Verwendungvissdaten als Eingangsgréf3en in das Mo-
dell ist sichergestellt, dass das Modell und daser&ystem identische Eingangsgrof3en aufwei-
sen. Daher sind Abweichungen in den Eingangsgr@ketrsache fur eine Abweichung zwi-
schen den gemessenen und simulierten Fahrzust&odeérorneherein ausgeschlossen.

U-Turn

Das Wendemanover in Form von U-Turn, ist ein elgares Fahrmandver fir die meisten Off-
Road Fahrzeuge. Es lasst sich als eine ReihenfalgeGeradeausfahrt ohne Lenkwinkelein-
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schlag (Abschnitt 1 in der Abbildung 4.12), Falintes halben Kreises mit konstantem Lenkwin-
kel (Abschnitt 2) und wieder einer Geradeausfahdar Gegenrichtung (Abschnitt 3) darstellen.

A

Y R, ;Izl

\

X

Abb. 4.12 Wendemanoéver mit U-Turn

Kreisverkehr

Das Stral3enelement ,Kreisverkehr” stellt eine gemerVorgabe fir die Untersuchung der Kur-

(>
3 A

3,75m

1,25m

1,25m

Abb. 4.13 Geometrie der Fahrbahnbegrenzungen Kigsverkehres

venlaufeigenschaften eines Fahrzeuges im offeetticierkehr dar. In den Versuchen dieser
Arbeit wird die Fahrbahnbegrenzung dieses Verkédmsents mit Kreide auf das Versuchsge-
lande aufgezeichnet. Damit der Fahrer den Verlagest Strecke besser erkennen kann, werden
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auf die aufgezeichneten Linien in regelmafigen &tden Pylonen aufgestellt. Die auf dem Ver-
suchsgeldnde aufgezeichnete Fahrbahngeometrigeflwichfahrung eines Kreisverkehres wird
in Abbildung 4.13 dargestellt.

Die in Abbildung 4.13 aufgetragene Geometrie i Abla06/ entnommen und mit entsprechen-
den Anderungen modifiziert. Die Durchfahrungsrictguvird hier durch griine Pfeile gekenn-
zeichnet. Die gesamte Strecke enthalt eine Geratdati mit einer Fahrbahnbreite von 3,7 m,
sowohl vor der Einfahrt als auch nach der Ausfadirte Eckausrundung mit einem Radius von
16 m, bei der Einfahrt in den Kreis eine Kreisfairb mit einem Innenradius von 10,5 m und
Aul3enradius von 17,5 m sowie ein Eckrausrundungemém Radius von 14 m bei der Ausfahrt
aus den Kreis. Damit die aufgezeichneten RTK-GPSsMerte spater einer Position innerhalb
der Fahrbahngeometrie zugewiesen werden kdnnedgwelie blau eingezeichneten Gerade vor
dem Versuchsbeginn einmal vom Zugfahrzeug abgeiahbDabei bewegte sich der GPS-
Empfanger moglichst genau auf diesen Linien entldigHilfe dieser Vorbereitung konnte die
Lage und Ausrichtung der auf dem Boden aufgezetelmnEahrbahngeometrie in Globalkoordi-
natensystem rekonstruiert werden.

4.2.2 ldentifizierung der Modellparameter

Um das im letzten Kapital vorgestellte Modell venden zu kdnnen, missen die Parameter des
Modells identifiziert werden. Zur IdentifizierunggdModellparameter werden die Messwerte aus
dem U-Turn Mandver mit einem Wenderadius von 50 ma einer konstanten Fahrgesch-
windigkeit von 10 km/h betrachtet. Die Identifikati der Modellparameter basiert nach /Wal04/
auf der Minimierung eines quadratischen Gltemalies:

=331y 0y, w0y, (0] - mi (449)

Um das unbekannte Tragheitsmoment des Nachlauferdentifizieren, wird die Bewegungs-
gleichung (4.14) herangezogen. Dabei missen dterfkedifte mit Hilfe eines Reifenkennfeldes
als vorbereitete Datensétze berechnet werden. &eild-Turn mit einem Kurvenradius von 50
m kann der Fahrer mit einer gleichmafigen Geschghkedt von 10 km/h die Kurve durchfahren,
ohne sich dem querdynamisch kritischen BereichFégszeugreifens anzundhern. Die Schréag-
laufwinkel sind in diesem Fall kleiner als 5° unid &eitenkrafte kdnnen tber ein lineares Modell
sehr genau modelliert werden:

N7/, |t/
FSVLN + FSVRN =Cn (a—g— \Cl ) FSHLN + FSHRN = CHN( F\t\‘ _‘9) (4.50)
N N

Die Langskrafte in der Gleichung (4.14) werden iesdm Fall vernachlassigt, da sich weder
Brems- noch Antriebskraft bei einer stationdrenrfabf die Fahrzeugrader auswirkt. Die einzi-
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ge in Radlangsrichtung angreifende Kraft ist delMRderstand des Reifens; er hat eine Grol3en-
ordnung von 100 bis 500 N auf einer AsphaltfahrbéaReiO0/. Aufgrund des kleinen Lenkwin-
kels a sind zum Beispiel die Produkte,, |, Sina im Vergleich zu anderen Teilen in Glei-
chung (4.14) vernachlassigbar.

Damit lasst sich die Geichung zur Schatzung deghBigsmomentes vereinfachend umformen zu:

1 17+l
/] :_|:(CHNIHN _C\/NIVN )f‘wlﬂ +C\/NIVNa (4.51)
‘JN VN
Durch die Diskretisierung der Geichung 4.47 mieeiAbtastzeit vomAt wird das zu identifizie-
rende System gegeben durch:
|2

1 I\f *Conl
wkﬂ = J_|:(CHNIHN - CVN'VN )gk _C\/Nv—wk + CVNIVNak:| LAt +¢Ik (4.52)
N Nk

Hier sind das unbekannte Tragheitsmoméptund die Reifenseitensteifigkeiten, zu bestim-

men. Da die Suche nach dem Minimum des in Gleich(zhd9) definierten quadratischen
Gutefunktionals rechnerisch sehr aufwandig ist,dwsie hier Uber eine Matlab-Funktion
f m ncon durchgefuhrt. Auerdem wird diese Funktion ausdetvéveil sie die Mdglichkeit
bietet, Grenzen fur die zu schatzenden Parameteugeben. Damit kobnnen die Parameter auf
physikalisch sinnvolle Werte beschrankt werden. &dBm werden die Grenzen dazu verwendet,
physikalisch sinnlose Ergebnisse wie negative Tedgimomente zu verhindern. Die Syntax der
Funktion ist:

x = fm ncon(fun, x0, A b, Aeq, beq, | b, ub, nonl con, i ptions).

Gut gewahlte Startwerte und Grenzen sind aussobiteggl fir eine schnelle Konvergenz des
Algorithmus.

4.2.3 Validierung des Fahrzeugmodells

Zur Validierung des Fahrzeugmodells wurden unteesttiche Fahrmanéver betrachtet. Der erste
ist die langsame Befahrung eines U-Turns mit eik@mvenauf3enradius von 10 m. Fir diesen
Versuch sollte der Fahrer eine Bahnkurve mit voetpemem Radius fahren, bei dem der Lenk-
winkel relativ grof3 eingeschlagen werden muss. Daommen grof3e Schraglaufwinkel an der
Fahrzeuglenkachse zustande und die Modellgrenzt &csh durch diese Versuchsergebnisse
zeigen.

In Abbildung 4.14 werden die gemessenen FahrspiesrZzugfahrzeuges sowie des Nachlaufers

zusammen mit den simulierten Bewegungsbahnen déerb&ahrzeuge dargestellt. Die beiden
durch Winkelgeber am Drehschemel gemessenen Wjfkehd y werden in Abbildung 4.15

aufgezeichnet.
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Abb. 4.14 Vergleich zwischen der simulierten undglemessenen Bahnkurve fiir eine langsam gefahrene
180°-Kurve (gemessen sind die Mittelpunkte der Bcelemel)
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Abb. 4.15 Vergleich zwischen der simulierten undglemessenen Schemel- und Lenkwinkel fur eine
langsam gefahrene 180°-Kurve

In beiden Abbildungen sind die Simulationsergetmigden Messwerten gegenibergestellt. Es ist
gut zu erkennen, dass es nur kleine Unterschiedsclzen der simulierten und der gemessenen
Bewegungsbahn des Nachlaufers bestehen. Die siteuBewegungsbahn des Zugfahrzeuges in
Abbildung 4.14 weicht an manchen Stellen jedochd®ngemessenen Fahrspur deutlich ab. Wie
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in Abbildung 4.15 gezeigt, sind die simulierten Mefe beider Schemelwinkel im Vergleich zu
deren Messwerten an diesen Stellen Giberhoht. Digicieen Abweichungen kommen vermutlich
dadurch zustande, dass der Fahrer in enger Kuwe&uagfahrzeug sehr oft bremsen muss und
das instationdre Reifenverhalten durch ein statsdReifenkennfeld nicht ausreichend genau
abgebildet werden kann.

Eine weitere Validierung des Fahrzeugmodells etéolgher den Fahrversuch ,Durchfahrt eines
Kreisverkehrs®, wie in Abbildung 4.13 beschriebearde. Abbildung 4.16 zeigt die Positionen
von Nachlaufer und Zugfahrzeug wahrend der realesdfhhrt sowie die berechneten Bewe-
gungsbahn der beiden Fahrzeuge durch das Simdataell. Hier ist eine geniigende Uberein-
stimmung der Messwerte mit den Simulationswerterhaoden. Grof3ere Abweichungen kom-
men hauptsachlich zustande, wenn das Fahrzeugeat@idse fahrt. Dabei wird der Streckenab-
schnitt bei der Ausfahrt vom Kreisverkehr ndherdgttet. In diesem Abschnitt liegt die durch-
schnittliche Spurabweichung zwischen der simulredad der gemessenen Bewegungsbahn bei
ca. 25 cm. Fur das Zugfahrzeug betragt die maxidbigeichung zwischen der simulierten und
der gemessenen Spur etwa 60 cm, bei dem Nachkintees nur etwa 15 cm.

75 -
70| ~,
70 8
*
\
60 - 65
[
_ 60
é 50 L
> 10 20 30
40+
Simulierte Spur des Zugfahrzeugs
=== == Gemessene Spur des Zugfahrzeugs
30! = Simulierte Spur des Nachlaeufers
== mm Gemessene Spur des Nachlaeufers

Abb. 4.16 Simulierte und gemessene BewegungsbahAuwgahrzeuges und
des Nachlaufers in einem Kreisverkehr

Abbildungen 4.17 und 4.18 stellen den Verlauf dasehen und des vorderen Schemelwinkgls
bzw. y, der Nachlaufergeschwindigkeif, sowie der Nachlaufergierratg als simulierte Zu-

standsgrol3e den entsprechenden Messwerten gegeB&hgtrersichtlich, dass die Werte aus der
Simulation und die gemessenen Werte annahernd dgsgleich sind. Die Abweichungen ent-
stehen unter anderem durch die Vereinfachungeenm Modell sowie durch Fehler in den Mes-
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sungen. Besonders auffallig ist dabei das Messhaasder Giergeschwindigkaft , die auf die

Qualitat des eingeseetzten low-cost Sensoren zzufighren ist. An dieser Stelle sei auf das in
Kapitel 5 vorgestellte modellbasierte Kalman Filtey verwiesen, mit deren Hilfe sich aus den
fehlerbehafteten Messungen und dem Modell ein a=lifdt nahe kommender Schatzwert fur
die Gierrate ermitteln lasst. Das hier validierteddll ist aber auch ohne Verwendung des Kal-

man Filters ausreichend genau um weitere Untersigghhudurchzufihren.
Vorderer Schemelwinkel
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Abb. 4.17 Vergleich der Messwerte und Simulation
(Schemelwinkel des Zugfahrzeugs und des Nachkufer
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Nachlaufergeschwindigkeit
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Abb. 4.18 Vergleich der Messwerte und SimulatioegGwindigkeit und Gierrate des Nachlaufers)

Das Verhalten des Simulationsmodells zeigt nurdssi instationaren Fahrversuchen grof3ere
Abweichungen vom in der Realitdt gemessenen VahaBei allen anderen Versuchen liefert
die Simulation Ergebnisse, die gut mit den Versadsbnissen Ubereinstimmen. Als Ursache
dafur wird vor allem die ungeniigende Abbildung thestationaren Reifendynamik angesehen.
AulRerdem ist die Wankwinkelgeschwindigkeit der Laglzwischen dem Zugfahrzeug und dem
Nachlaufer bei instationarer Kurvenfahrt nicht kams. Somit ist die Wankwinkelbeschleu-

nigung hier ungleich null und dadurch besitzt diankbewegung auch Auswirkungen auf die

45



4 Modellbildung

KoppelkrafteF,, und F, zwischen Ladung und Fahrzeugen. Dennoch weisFdhszeugmo-

dell bei dem Kreisverkehr, im Vergleich zu dem inbdung 4.13 dargestellten Wendemandver,
einen relativ geringeren Modellierungsfehler awdm# kann davon ausgegangen werden, dass
das Fahrzeugmodell ausreichend Genauigkeit fur kurgenfahrt mit Kurvenradien grol3er als
15 m liefern kann und fiir weitere modellbasierteéddsuchungen geeignet ist.
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5 Schatzung der fahrdynamischen Zustande

Die genaue Ermittlung der fahrdynamischen Zustaridin wie Geschwindigkeit, Fahrrichtung
und Gierrate ist fur die Bestimmung der Bewegungeba@ines Fahrzeuges entscheidend, falls
keine zusatzlichen Informationen aus einer hocligeéaz aber fur die meisten Serienfahrzeuge zu
teueren, RTK-GPS Vermessung zur Verfiigung stehased Kapitel beschaftigt sich daher mit
der Schéatzung der nicht direkt messbaren fahrdysaran ZustandsgroRen bzw. der Grolen,
deren Messungen erhebliche Kosten verursachen wiAls ,messbare Grol3en* werden hier
diejenigen bezeichnet, die mit Fahrzeugsensoretekgsnstig und damit wirtschaftlich erfasst

werden kdnnen. Dazu gehéren die Raddrehzahlehadigs- und Querbeschleunigungen und die
Gierratey . Fur die Bestimmung der Bewegungsbahn missen danetich die Fahrzeugge-
schwindigkeitv,, und der Schwimmwinkef3 des Fahrzeuges bekannt sein. Die Fahrzeugge-

schwindigkeit lasst sich durch eine zeitliche Iméign der Ladngs- und Querbeschleunigungen
bzw. Uber die einzelnen Raddrehzahlen ermittelnBieneich der Geschwindigkeitsschatzung
gab es in den letzten Jahren enorme FortschritieOB/; so ist es durchaus denkbar, dass die
Fahrzeuggeschwindigkeit durch die derzeitige Falgzensorik relativ genau ermittelt werden
kann. Im Vergleich zur Fahrzeuggeschwindigkeit liflalie Schatzung des Schwimmwinkels
noch ein aul3erst spannendes Thema fur den Entimed$ Eahrquerdynamikregelsystems. Unter
Schwimmwinkel versteht man die Abweichung zwisctlenBewegungsrichtung des Fahrzeuges
und der Fahrzeuglangsachse. Diese Abweichung waahstenn sich die Kurvenkrimmung der
Fahrbahn erhoht. Prinzipiell besteht die Mdglichkden Schwimmwinkel aus der Fahrzeugge-
schwindigkeit in Langs- und -querrichtung zu eratitt Allerdings ist eine genaue Bestimmung
der Fahrzeuggeschwindigkeit in Querrichtung mitkbermlichen Sensoren nicht mdglich.
Durch eine Integration der Beschleunigungssensso#rsich die Geschwindigkeit ergeben, aber
der Sensordrift wird durch die Integration aufsumrnund die Messergebnisse weichen bereits
nach Sekundenbruchteilen deutlich von dem tatséwdi Wert ab. Eine andere Mdglichkeit, den
Schwimmwinkel ohne grofRen Integrationsfehler zuitem, stellt ein optischer Sensor dar. Aus
der Veranderung der Fahrbahnoberflache ermitteh die Geschwindigkeit in Fahrzeuglangs-
richtung und orthogonal dazu /Jool0/. Aus den bei@Geschwindigkeiten wird dann der
Schwimmwinkel berechnet. Ein solcher Sensor hatdilhgs zwei wesentliche Nachteile: Seine
Anbringung und Justierung sind mit einem grol3enwaunid verbunden und der Sensor ist fur den
Einsatz in einem Serienfahrzeug noch zu teuer.

In /Boe04/ und /Lun08/ werden Ansatze und allgemébnundlagen fir Beobachter dargestellt,
die den Schwimmwinkel aus einem kinematischen Madigich Ersetzen bekannter Messwerte
ermitteln. Dabei unterliegen sowohl das lineare 8lbdls vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit
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5 Schatzung der fahrdynamischen Zusténde

als auch die Messwerte gewissen Fehlern. In diddegit wird das nichtlineare Modell nach
Kapitel 4.1 als Ausgangspunkt zur Schatzung dendfatamischen Zustédnde angesetzt. Auf Ba-
sis dieses Modells wird ein erweitertes KalmareFi&ingewendet. Laut /VieQ7/ ist das erweiterte
Kalman Filter besser geeignet als ein linearer Bebter zur Schatzung des Schwimmwinkels,
weil das erweiterte Kalman Filter von einem stotiseken Prozessmodell ausgeht und die Mo-
dellungenauigkeiten und Messrauschen damit bertiafigi werden. Die in dieser Arbeit vorge-
stellte Methode zur Schwimmwinkelschatzung verwénadsschlie3lich Messdaten aus Sensoren,
die in Serienfahrzeugen verfugbar sind. Damit kesie nicht die Nachteile von teueren opti-
schen Sensoren fir die Schwimmwinkelerfassung.

5.1 Kalman Filter

Nachdem in den letzten Kapiteln die Modellgleichemdtr die Bewegung des Zugfahrzeuges
und des Nachlaufers unter Berucksichtigung nichdier Reifenverhalten hergeleitet wurden,
wird in diesem Kapitel der verwendete Schatzangatgestellt und seine Auslegung durchge-
fuhrt. Aufgrund der Tatsache, dass es sich beimédheiteten Modell um ein nichtlineares System
handelt, soll ein nichtlineares Schatzverfahrenveedet werden, damit eine méglichst hohe
Schéatzgute erreicht wird. Ausgehend von Kalmarefiiir das Schéatzproblem bei linearen Sys-
temen in Kapitel 5.1.1 wird das erweiterte KalmdteFfir das Schatzproblem bei nichtlinearen
Systemen im Kapitel 5.1.2 verwendet. Die SchatalesySchwimmwinkels wird dann in Kapitel
5.2 erlautert und die Ergebnisse der Schatzungemeird Kapitel 5.3 den Messwerten aus hoch-
prazisen RTK-GPS Vermessungen gegenubergestellt.

5.1.1 Theoretische Grundlagen der Kalman Filterung

Das Kalman Filter ist grundsatzlich nur fur line®@mzessmodelle anwendbar, es wird dann auch
als einfaches Kalman Filter bezeichnet. Im Untaestlzum herkdmmlichen Beobachter mit ei-
ner Rickfuhrung ist das Kalman Filter fir stoclsxste oder zeitvariante Prozesse konzipiert. Es
wurde erstmals 1960 vom Mathematiker Rudolf E. K&inm /Kal60/ beschrieben. Das Kalman
Filter schatzt den Zustank| (100" eines zeitdiskreten Systems zu jedem Zeitplnktd bietet
dabei die Moglichkeit, Modellungenauigkeiten und dei@uschen auf Grundlage von statisti-
schen Zufallsverteilungen zu korrigieren. Andersgaarickt: Das Kalman Filter bildet aus
Messwert und Modellausgabewert den wahrscheinkch¥étert, der dem realen Wert am nachs-
ten ist. Wichtige Voraussetzung ist, dass das Bystmd Messrauschen weifd sind oder als weil3
angenommen werden kdnnen. Besondere Vorteile besiszKalman Filter in den Fallen, in de-
nen die stochastischen Eigenschaften des SystahiMassrauschens bekannt sind.
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Fir ein lineares zeitdiskretes MIMO-System gilt dastandsmodell nach /Kal60/:
(5.1)

X = AX, +Bu,, +w,

Als Ausgangsgrofe steht der Messvekyoit] 0™ zur Verfiigung:
y, =HX +v, (5.2)

Die SystemmatrixA kann dabei zeitvariant sein. Die Ungenauigkeit Sgstemmodells ist un-
bekannt und wird hier als ein additiver Rauschpsszait dem Systemrauschenvekwrmodel-
liert. Der Zustandsvektok, , der Messvektoty, , das Systemrauschem und das Messrau-

scheny, stellen alle gaul3verteilte Zufallsvariablen dag. und v, sind weiterhin als mittel-

wertfrei und die zugehdrigen Kovarianzmatrizentekannt angenommen wie:
T

E{w}=0 Efw, v }=Q

E{v,}=0 v, v }=R
wobei E{[} die Erwartungswertbildung darstellt. Die KovariematrizenQ und R konnen

(5.3)
(5.4)

ebenfalls zeitvariant sein. Der Eingangsveldprwird als deterministisch angenommen.

Filterschritt

Pradiktionsschritt (1) Kalman-Gain
Ky = P HT (HP, HT +Ry)

(1) Pradiziere Systemzustand
I = A% + By, (2) Aktualisiere Systemzustand
X = X, +K; (2, —H,
(2) Pradiziere Fehler kovarianzmatrix T k (_k __k)
P, = éa&-lé?rgk_] (3) Aktualisiere Fehlerkovarianzmatrix
Py = (I-KH)P,

Abb. 5.1 Funktionsprinzip des Kalman Filters
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Das Kalman Filter berechnet nicht die vollstandigehrscheinlichkeitsdichte der zu schatzenden
Grolie, sondern schatzt lediglich das erste undteweintrale Moment. Diese sind der Erwar-
tungswert

E{ =%, (5.5)
und die Schatzfehlerkovarianzmatrix

Ek = E{(l(k _Xk )(l(k _Xk )T} . (5.6)
Um diese beiden Werte zu schéatzen, teilt sich éie&hnung des Kalman Filters in zwei Schritte

auf. Abbildung 5.1 zeigt die Gleichungen des Kalrfdters. Im ersten Schritt wird der a priori
Schatzwertx, anhand des Prozessmodells pradiziert, deshalb diebr Schritt als Pradiktion

bezeichnet. Im Pradiktionsschritt stekif das a priori Wissen iber den Systemzustand zutn Zei
punktk dar. Es wird aus dem einen Zeitschritt zurlicklie Systemzustan|_, sowie den

einen Zeitschritt zurickliegenden Eingangsgro@endurch die Systemgleichung aktualisiert.
Weiterhin geht die als bekannt angenommene Kovamatrix Q des Systemrauschens in die
Pradiktion der Schéatzfehlerkovarianzmati ein. Der Pradiktionsschritt erzeugt damit eine

Vorhersage Uber den Systemzustand aufgrund desr@ysidells und tber die Genauigkeit der
Modellausgaben.

Im nachsten Schritt wird die Pradiktion mit Hilferdaktuellen Messwertg, korrigiert. Dieser
Schritt stellt eine Filterung der durch Systemmbgdgidizierten Zustande dar, deshalb wird die-

ser Schritt als Filter bezeichnet. Analog zu eineenkdmmlichen Beobachter wird hier eine
RuckfuhrungsmatrixKk als Gewichtung des Messfehlers berechnet. Hied wie Ruckflh-

rungsmatrix als Kalman-Gain bezeichnet. Die Beradgnder Kalman-Gain beinhaltet das Wis-
sen Uber die stochastische Eigenschaft des Mesbens die durch die Kovarianzmatifik

beschrieben wird. Mit Hilfe der aktuellen Kalmanrs®rkung werden der a posteriori Schatz-
wert des Systemzustand&s und die a posteriori Schatzfehlerkovarianzmafix berechnet.

Beide Werte flie3en dann im ndchsten Zeitschrigtder in die Pradiktion ein.
Das Kalman Filter schatzt demnach standig den Bysistand aus dem vorhergegangen Zustand

und Kkorrigiert diesen im Préadiktionsschritt anhaled Systemmodells und im Filterschritt anhand

der Messwerte. Wesentliche Auswirkungen auf dashd&en des Filters haben die beiden
KovarianzmatrizerQ und R. Wird z.B. eine hohe Ungenauigkeit des Systemntedeige-

nommen, so verlasst sich der Filter starker auiMbsswerte. Die Kovarianzmatrix des System-
rauschen® wird entsprechend auf einen héheren Wert und dieakanzmatrix des Messraus-

chens auf einen niedrigeren Wert gesetzt. Umgelkghrties auch fir den Fall, dass die Mess-
werte als unzureichend zuverlassig angesehen werden
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5.1.2 Erweiterung des Kalman Filters

Das im letzten Kapitel vorgestellte Kalman Filtst wie zuvor erwahnt nur fur lineare Systeme
anwendbar. Da das in Kapitel 4 hergeleitete Falgrm@dell nichtlinear ist, lasst sich das einfa-
che Kalman Filter in dieser Arbeit nicht anwendEar nichtlineare Modelle gibt es daher eine
auf dem linearen Modell basierende Erweiterung. Bageiterte Kalman Filter geht von einer
nichtlinearen Darstellung des Systemmodells aus.

X :i(l(k—pgk—l’V_Vk—l) (5.7)

Y, =h(xu,,v,) (5.8)

Die Bedeutung der Variablen ist dieselbe wie infaghen Kalman Filter. Abbildung 5.2 ver-
deutlicht das Vorgehen beim erweiterten KalmareFilDas grundlegende Verhalten des erwei-
terten Kalman Filters ist analog zum normalen Kalridter. Fur jeden Zeitschritt wird der Zu-
stand pradiziert und anschlieRend mit Hilfe der steste korrigiert. Die Pradiktion des Zustan-
des und die Berechnung des Vergleichswertes fuMeigsung erfolgen nun tber die nichtlinea-
ren Gleichungen in (5.7) und (5.8). Die Besonderthes erweiterten Kalman Filters besteht darin,
dass das System um den jeweils aktuell gesch&®ststemzustand, linearisiert werden muss.
Fur die Berechnung der Schatzfehlerkovarianzmainik der Kalman Verstarkung werden nach
einer Taylor-Reihe-Entwicklung nur die linearen |€eder System- und Messgleichung bertck-
sichtigt. Alle Terme hoherer Ordnung 2) werden vernachlassigt. Die Systemmatrizen berech-
nen sich somit als Jacobi-Matrix durch:

f of
A= a__ und W, =—= (5.9)
al( (i(k Uy ,Q) 6V_V (Xk Uy vQ)
H, = oh und V, = oh (5.10)
OX(5; 4, o) OVl(5, 4, o)

Das erweiterte Kalman Filter (EKF) gehort zu dentamfigsten auf nichtlineare Systeme ange-
wandten Beobachteransatzen. Bei diesem Ansatz welidenichtlinearen Systemgleichungen in
jedem Berechnungsschritt um den aktuellen vorhleersden Arbeitspunkt linearisiert und an-
schlieBend der Kalman Filter Algorithmus auf dieekrisierten Gleichungen angewandet. Trotz-
dem kdnnen diese Linearisierung zu Problemen fihren

» Das EKF bietet lediglich eine lokale Approximation
» Das EKF approximiert die Taylorentwicklung nur bisGlied erster Ordnung genau.
» Die nichtlinearen System- und Messgleichungen siokt immer differenzierbar.

Da diese Probleme manchmal zu suboptimalen SchggnuiPunkte 1 und 2) und teilweise sogar
zur Instabilitat des Schatzers (Punkt 3) fihremigim wird bei einigen Anwendungen eine ande-
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5 Schatzung der fahrdynamischen Zusténde

re Variante des Kalman Filters wie das UnscentddhKa Filter verwendet, das ohne die Ablei-

tung der nichtlinearen System- oder Messgleichurggskommt /Jul97/. In der vorliegenden

Arbeit werden die verfligbaren Messwerte wie Langsd Querbeschleunigungen entweder
durch nichtlineare Transformationen auf Zustandsgniumgerechnet und dann dem Kalman
Filter in Form linearer Messgleichungen zugeful#rodirekt als Zustandsgrof3en in der System-
gleichung verwendet, um eine einfache StrukturMessgleichungen zu erhalten. Damit werden
die Stabilitatsprobleme mit dem erweiterten Kalnfaher und die unter Verwendung einer

Linearisierung teilweise verfalschten Schatzergetmivermieden.

Filterschritt

Pradiktionsschritt (1) Kalman-Gain

(1) Pradiziere Systemzustand K, = E{HT (ﬁ;ﬂr —i—&.)

% = f (& 1.041.0) (2) Aktualisiere Systemzustand

X = X, +K5 (2, —h (¥ .10
(2) Pradiziere Fehler kovarianzmatrix = = TRk (_k _(_k _k_))

P, = *iij_)k—ligJFQ;(_l (3) Aktualisiere Fehlerkovarianzmatrix

Pp = (I-KiH) Py

Abb. 5.2 Gleichungen des erweiterten Kalman Filter

5.2 Anwendung des Kalman Filters auf das Fahrzeugmo  dell

Fur die Bewegung des Langholztransporter-Nachlaufesrden der Zustandsvektgg und der
EingangsgroRenvektar, aufgestellt:

Yk
.
X = Gk und Qk:[ak Be Favx Fanx Fsne Puins FZijN,k] (5.11)
&
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5 Schatzung der fahrdynamischen Zustéande

Der Zustandsvektok, beinhaltet drei Zustandsgrof3en, die in den Zusglecdthungen (4.11),
(4.12) und (4.14) beschrieben werden. Der Eingandfigmvektoru, beschreibt alle eingehen-

den GroRRen, die zum Ldsen der Zustandsgleichungedtigt werden. Die aufgrund der Deich-
selverbindung an dem Nachlaufer angreifenden Kréfig und F.y, die ReifenkrafteF g ,

E v sowie die RadlasteR ,;, sind alle durch fahrdynamische Grézen wie Lenkeink, a
Schemelwinkely , 8, Fahrgeschwindigkeiv, , v, und Gierwinkelgeschwindigket , @ zu

berechnen. Die Berechnung dieser Kréfte lasstisi&apitel 4 finden.

5.2.1 Systemgleichung

Das erweiterte Kalman Filter in Kapitel 5.1.2 gebh einer zeitdiskreten Systemdarstellung aus.
Bevor das erweiterte Kalman Filter fur die Schagzder fahrdynamischen Zustande entworfen
werden kann, missen die Systemgleichungen (4412) und (4.14) in eine solche zeitdiskrete
Form nach Euler tberfuhrt werden:

X, =T, OF (X, U + X (5.12)

Der ZeitschrittT, wird in der vorliegenden Arbeit alg = 0001s gewahlt. Im Allgemeinen ist
jedochT; eine frei wahlbare Grol3e, die eine Abwagung zvascBenauigkeit und Rechenkapa-

zitat darstellt.

Wie in Kapitel 5.1.2 bereits erwahnt, missen dahtlinearen Systemgleichungen zuerst in eine
diskrete Systemmatrid, linearisiert werden, bevor die Schatzfehlerkovaziand die Kalman
Verstarkung in jedem Filterschritt berechnet werdamn. Eine solche Linearisierung bean-
sprucht normalerweise einen grol3en Rechenaufwaddilmt meistens zu verfalschten Schéatz-
ergebnissen. Durch Einbezug der MessgréfRen LamgsQuerbeschleunigung als Zustandsgro-
Ben in die Systemgleichungen lasst sich eine Sirutker Systemgleichungen ableiten, deren
Linearisierung stark vereinfacht werden kann. Dameitden die Zustandsgrof3en auf finf Grof3en
erweitert:

% =lan ay vy & ¢ (5.13)

Die Langs- und Querbeschleunigung werden bei deim&a Filter als zeitlich konstant ange-
nommen. Es gilt somit fuir die Langs- und Querbesahigung:

a, =0 und a, =0 (5.14)

Die Beschleunigund®,, wird in einem fahrzeugfesten Koordinationssysteit sginem Ur-

sprung auf dem Schwerpunkt des Nachlaufers gemedsshalb ist sie nicht nur von der Ge-
schwindigkeitsdnderung in Fahrzeuglangsrichtungdem auch von der Rotation des Fahrzeu-
ges abhangig. Es gilt fir die LaAngsbeschleunigweggNiachlaufers nach /OIb06/:
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5 Schatzung der fahrdynamischen Zusténde

a, =V, cose -V, (& +¢)sing (5.15)
Ahnliches gilt fir die Querbeschleunigung des Naaférs zu:
a,, =V, sine+v, (& +y)cose (5.16)

Durch Auflésung der Gleichungen (5.15) und (5.1@ch der Ableitungen von der Fahrge-
schwindigkeitv,, und dem Schwimmwinked ergeben sich dann relativ einfachere Systemglei-

chungen fur die beiden Zustandsgré3en zu:

Vy =@, COSE +a,, sing (5.17)
a

£=M cose -2 ging —y (5.18)
VN VN

Die Beschreibung der zeitlichen Anderung von degr@schwindigkeit des Nachlaufers bleibt
wie in Gleichung (4.14) gegeben:

1 b
g = J_((FS/LN + Faru )|VN cosa - (FSHLN + Farn )l it (FLHLN ~ Flirn )7’\‘

N

(5.19)
by ) by )
+Flun 7 =l Sina | = Fley 7 +1, Sina

Diese Beziehung lasst sich unter Verwendung derahAmrerf, \ = F 5 und F; << Fg,

ZU:

1
w = J_[(FS/LN + I:S/RN ) DLN cosa - (FS—|LN + FS—|RN)|:I]HN] (520)

vereinfachen.

Unter der Annahme kleiner Schraglaufwinkel konnen Seitenkraftefg,, in einem ersten An-
satz als proportional zum Schraglaufwinkel angésetzden:

Fain = Cin [ijn (5.21)
Darin wird die Proportionalitatskonstangg, als Schraglaufsteifigkeit bezeichnet. AuBerdem

kénnen bei kleinen Schraglaufwinkeln die Untersdtiewischen den linken und rechten Radern

als vernachlassigbar klein angenommen werden. Dallen die Schraglaufwinkel links und
rechts zusammen. Die Schraglaufwinkel der einzekwhse des Nachlaufe§,, kénnen analog

zu den Beziehungen in Gleichungen (5.22) und (5aB8pedrtckt werden:

R L

{dw=a-€& v, (5.22)
@

{in = " £ (5.23)
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Die Seitenkrafte berechnen sich schlieRlich aus d®odukt von Schraglaufsteifigkeit und

Schraglaufwinkel:
I
Fan = Cy Eﬁa—e——v’“ WIJ (5.24)
VN
I
Fam = Cin [E o Y _‘SJ (5.25)
VN

Damit erhélt man folgende Systemgleichungen fur idaiman Filter mit erweitertem Zustands-
vektor X = [axN a-yN Vy € [//]T :

a, =0 (5.26)
a,=0 (5.27)
Vv, =@, Cose+a, sing (5.28)
a
é’=¢“coss—hsin£—¢/ (5.29)
VN VN
1 | |
o =_|:CVN(0,_M_£JD1\/N _CHN[ L _EJ D]HN] (5.30)
‘]N VN VN

Im Vergleich zur Linearisierung der Modellgleichamy(4.12) bis (4.14) fallt die Linearisierung
der obigen Systemgleichungen relativ einfach aus fiimrt damit nur zu einem minimalen
Linearisierungsfehler.

5.2.2 Messgleichung

Zusatzlich zu den Systemgleichungen bendtigt ddm#a Filter Messgleichungen. Sie stellen
den Zusammenhang zwischen den Mess- und Zustafi@sgider. Als Messgrof3en stehen in
dieser Arbeit die Langs- und Querbeschleunigagg und a, , die Fahrgeschwindigkei,
sowie die Gierrat¢/ des Nachlaufers zur Verfigung. Die Fahrgeschwirgltgierechnet sich

beim ungebremsten Fall aus dem Mittelwert der Ratddihlen und beim gebremsten Fall aus
dem Anti-Blockier-System, das die Schlupfe an dimze Randern schatzt. Die L&ngs- und
Querbeschleunigung sowie die Gierrate des Nachkuferden durch einen Gyroskop erfasst.

Im vorangehenden Abschnitt wurden zwei VariantenSistemgleichungen fir die Anwendung
des Kalman Filters auf das Fahrzeugmodell vorgagehl. In der ersten Variante werden die
Gleichungen (4.12) bis (4.14) der Fahrzeugbewegungradiktionsschritt der Kalman Filterung
direkt verwendet, was zu komplizierteren nichtliea Systemgleichungen fihrt. Um kompli-
zierte Struktur der Messgleichungen fur diese \faeiazu vermeiden, wird in einem ersten
Schritt die nicht direkt messbare Grol3e, der Scimmimkel £ des Nachlaufers, aus anderen
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5 Schatzung der fahrdynamischen Zusténde

messbaren Groewy, ¢, a,, und &, umgerechnet und dann dem Kalman Filter zugefuhrt.

Somit stellen sich die Messgleichungen fur diesea¥a als besonders einfach dar:

Vi« 1 0 0O vy, Vi
Ye=| & |[FHDK+v,=|0 1 0O & [+|V, (5.31)
&y 0 0 1] ¢ | |Vax

Der nicht direkt messbare Schwimmwinkel lasst sictab aus Gleichung (5.18) berechnen. Da

bei der Losung der obigen Differentialgleichung Bfebkler durch die Integration der gemesse-
nen BeschleunigungeﬁKN,k und 5Wk aufsummiert werden konnen, ist es von Vorteil, ten-

ten Schatzwert,_, des Kalman Filters als Startwert fur die nicht stese Grol3e zu benutzen.

A~ -

- (a - P .
g =| Mkcost - MKging -y |T.+E, (5.32)
VN ok VN ok

Der umgerechnete We#, stellt dabei eine Art virtueller Messwert dar, diaser nicht direkt

messbar ist, aber wie ein direkt vorliegender Messw die Messgleichung (5.32) des Kalman
Filters eingeht.

Diese Variante hat ihre Berechtigung durch die bdecs einfachen Messgleichungen und findet
in einem hochkomplizierten Systemmodell ihre Anwemgl Wichtig ist dabei darauf zu achten,

dass im Filterschritt bei der Berechnung vom Schwinnkel aus den tatsachlichen Messwerten,
die Ergebnisse aus dem Pradiktionsschritt zu Grugelegt werden, und nicht die aktuellen

Messwerte fur die Fahrgeschwindigkeit und Gierrate.

Bei der zweiten Variante des in dieser Arbeit verdeten Kalman Filters werden die in der ers-
ten Variante verwendeten Zustandsgré@(em[vN & ¢/] um die Langs- und Querbeschleuni-

gung a, und a, erweitert, die gleichzeitig als Messgrof3en in deesbyleichung eingehen.

Ahlich wie bei der ersten Variante des Kalman FEiltassen sich die Systemgleichungen fir den

Kalman Filter bei dieser Variante durch die Zekdgtierung der Differentialgleichungen (5.26)
bis (5.30) mit einem Zeitschritk, ableiten.

Mit dieser Variante des Kalman Filters lassen sleh Messgleichungen ebenfalls sehr einfach
gestalten wie:

CIN 1 00 0 O] Z*N* Vi |

|8k oy 4y 2|0 2000 VVNk o]V
Y T | %0010 0 ;,k Vi (5.33)

7 0000 1] *||v,

k 1 wk |t 4k
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.
Der Messrauschvektar, :[Vl‘k Vo Vax V4‘k] stellt damit einen additiven Fehler fir die

Messgleichungen dar. Die Kovarianz zwischen derzedimen Messfehler wird durch die
KovarianzmatrixR, beschrieben.

5.2.3 Kovarianzmatrizen

Wie zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, sindKdiearianzmatrizen die wesentlichen Stell-

schrauben fir das Verhalten des Kalman Filtersst\&ne der beiden Matrizen eine starke Va-
rianz auf, so wird den jeweils anderen Werten stérkertraut. Eine hohe Varianz der

KovarianzmatrixR des Messrauschems fiihrt dazu, dass sich das Kalman Filter starkédasu

a priori Schatzung des Systemmodells verlasst.idmementierung der Kovarianzmatrizen ist

nicht immer ganz einfach und kann haufig nur hésdh dimensioniert werden.

Kovarianzmatrix Q des Systemrauschensv.

Die Kovarianzmatrix des Systemrauschens lasst mictzipiell nur heuristisch 16sen und stellt
sich dadurch als besonders aufwendig dar. EinecBeung der Kovarianzmatrizen fir das Sys-
temrauschefQ wird deshalb empirisch so eingestellt, dass das&a Filter gute Ergebnisse
bei der Zustandsschatzung liefert. Maximale WeiiteGeschwindigkeit, Schwimmwinkel und

Gierrate sind etwa 60 m/s, 0.05 rad §°) bzw. 0.5 rad/s ¥ 27°/s). Nimmt man eine Stan-
dardabweichung von etwa 1% an, so ergeben @gjck 036m’/s?, g2 = 25010 'rad? so-

wie J;, = 2500°rad?/s® fur die einzelnen Elemente in der Kovarianzmatrix.
Kovarianzmatrix R des Messrauscheny.

Die Gestaltung der Kovarianzmatrix des Messrauscistrabhangig von der Verwendung der in
Kapitel 5.2.2 vorgestellten Variante. Werden diesMeerte direkt verwendet, so lassen sich die
Varianzen aus den Herstellerangaben der Messseneataehmen. Bei der Umrechnungsme-
thode lasst sich die Varianz der nicht direkt massiy Grofl3e nach stochastischen Berechnungen
von den Varianzen der direkt erfassbaren MessgraBerifihren.

5.3 Validierung des Erweiterten Kalman Filters

Das Kalman Filter wurde mit den Messdaten aus delaipitel 4 definierten Versuchsfahrten
validiert. Die wichtigsten Fahrzeugparameter dersdehsfahrzeuge finden sich in Anhang B.
Wie im Kapitel 5.2 bereits erwahnt, wurden in dreAebeit zwei unterschiedliche Kalman Filter
zur Ermittlung der fahrdynamischen Zustande eirigese der ersten Variante, Kalman Filter |,
werden die Differentialgleichungen (4.11), (4.12du4.14) direkt als Systemgleichungen ver-
wendet, die die fahrdynamischen Zustande wie Gescligkeit, Schwimmwinkel und Gierrate
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5 Schatzung der fahrdynamischen Zusténde

beschreiben. Die zweite Variante, Kalman Filterehweitert den Zustandsvektor um die Langs-
und Querbeschleunigung. Mit den neuen Zustands$glagen (5.26) bis (5.30) wird die System-
darstellung fir das Kalman Filter vereinfacht. e &chwimmwinkel keine tatsachliche Mess-
groRRe darstellt, wird er im Kalman Filter | durcie ddmrechnung aus anderen direkt erfassbaren
MessgroRRen als virtueller Messwert hergeleitet.Klabman Filter 11 wird der Schwimmwinkel
nur als Zustandsgrol3e betrachtet und durch die Nypeiehung (5.29) pradiziert.

Durch den in dieser Arbeit entworfenen Kalman Filtend Il werden die Geschwindigket ,

der Schwimmwinkels und die Gierrate/ fur den Nachlaufer geschéatzt. Die Validierung des
Fahrzeugmodells im Kapitel 4.2.3 hat bereits gedzelass eine sehr gute Ubereinstimmung der
Messwerte mit den Simulationswerten fir die Giertatund die Geschwindigkel, besteht.
Um die Werte weiter zu verbessern, insbesondereiistarkem Rauschen behafteten Messwer-
te der Gierrate, ist eine Anwendung des Kalmarfslfir die Schatzung dieser Gré3en sinnvoll.

Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch die durch den faiEnsensor gemessene Gierrate im Ver-
gleich mit dem vom Kalman Filter geschatzten WElier werden lediglich die Ergebnisse aus
dem Kalman Filter | gezeigt, weil es nur minimalaterschiede zwischen den Gierratenscha-
tzungen mit dem Kalman Filter | und dem Kalmandfili bestehen. Es ist zu erkennen, dass die
durch das Kalman Filter geschatzten Werte der &ierden Messwerten entsprechen und einen
gegléatteten Verlauf gegeniiber den Messdaten zeigeGegensatz zu einer Ublichen Messda-
tenglattung mit Hilfe von Mittelwertbildung entstdfier kein Phasenversatz zwischen dem durch
das Kalman Filter geschatzten Signal und den Caigiassdaten.

Nachlaufergierrate

.......... M esswerte

—— Kalman Filter ||

dy/dt [grad/s]
q o

R
o

R
(@)

5 10 15 20 25 30
{s]

Abb. 5.3 Verlauf der Gierrate aus Messwerten undsgbatzung vom Kalman Filter
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Abbildung 5.4 zeigt den Schwimmwinkel des Nachléifedhrend der Durchfahrt eines Kreis-
verkehrs, der in Kapitel 4 definiert wurde. Als Befnzsigale werden die Messungen aus RTK-
GPS Signale verwendet. Es ist deutlich zu erkendass der Kalman Filter Il einen sehr guten
Schatzwert fur den Schwimmwinkel liefert, wahrerat €alman Filter | die dynamische Ande-
rung des Schwimmwinkels bei dieser Kurvenfahrt hmhsreichend beschreiben kann. Aul3er-
dem weisen die Schéatzergebnisse des Kalman Fikér starkeres Rauschen bei der Ein- und
Ausfahrt des Kreisverkehrs auf. Dies ist vermutlalf die Umrechnung des Schwimmwinkels
aus der Langs- und Querbescheunigung zurlckzufiiliden heutzutage in Serienfahrzeugen
eingesetzten Beschleunigungssensoren liefern k&tionaren Fahrsituationen sehr stark ver-
rauschte Signale (siehe Abbildung 5.5). Dieses Messhen flie3t dann in die Berechnung des
Schwimmwinkels mit ein. Das stark verrauschte Engelles umgerechneten Schwimmwinkels
fuhrt allerdings dazu, dass sich das Kalman Fdtarker auf die Schatzung des Systemmodells
verlasst. Da die verwendeten Reifenmodelle nurstidionare Kraftschlussibertragung ausrei-
chend genau abbilden kénnen und die ModellierungRéellasten im Zweispurmodell bei sehr
dynamischen Fahrsituationen ungenau ist, kann naanrdausgehen, dass die Abweichungen
zwischen den Schatzergebnissen und den Refereenwdurch die Ungenauigkeiten des Rei-
fenmodells hervorgerufen werden.
Nachlauferschwimmwinkel

---------- Referenzwerte aus GRS
4 4 Kalman Filter | i
y — Kalman Filter I

t[s]
Abb. 5.4 Verlauf des Schwimmwinkels bei einer Kveikehrsdurchfahrt
Dagegen liefert die Schatzung des SchwimmwinketshdiKalman Filter 1l eine gute Uberein-

stimmung mit den Referenzwerten. Hier werden diegsa und Querbeschleunigung des Nach-
lAufers direkt als Zustandsgrof3en verwendet unaeitiich konstant angenommen. Diese An-
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nahme erscheint auf den ersten Blick nicht gane#fand, ist aber eine entscheidende Voraus-

setzung fur die Kalman Filterung. Nach den Voraizssgjen des Kalman Filters muss der Mess-
fehler v, unabhéangig vom SystemzustaKg sein. Die hier als konstant angenommenen Zustan-

de der Langs- und Querbeschleunigung werden nmeineiweil3en Rauschen (Prozessfehler) ad-
diert und sind damit mit den gemessenen Wertebeiden GréRen unkorreliert.
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6 Spurfihrung eines Nachlaufers mit Deichselvetbing zum Zugfahrzeug

6 Spurfiihrung eines Nachlaufers mit Deichselverbind ung zum
Zugfahrzeug

Die Spurfihrung eines Fahrzeuges in einem geoglefis Raum, kann grundsétzlich in drei
Teilaufgaben zerlegt werden. Sie besteht zuerstdaud.okalisierung des Fahrzeuges aufgrund
der Beobachtung der Umgebung und der Messung d8@veegung. Ein weiterer Bestandteil der
Spurfuhrung befasst sich mit der Trajektorienplanma einem festgelegten Ziel in diesem Raum.
Schlie3lich mussen noch die erforderlichen Mal3nahemmittelt werden, die zum Erreichen des
durch Solltrajektorie vorgegebenen Regelziels fiihre

6.1 Lokalisierung und Regelziele

Im Laufe der Zeit wurden zur Lokalisierung unteisdtiche Verfahren ermittelt, die auf exter-
nen und festen Landmarken und Referenzpunktenrbasi@azu zahlen unter anderem die Loka-
lisierung Uber die Astronomie, das Karten-Mapping handkarten und Leuchttirmen oder
Funkfeuern und in neuerer Zeit die satellitengegtiatt Systeme zur Positionsbestimmung
/Ros06/. Wahrend die in Serienfahrzeugen ausgetgtatiatellitengestitzte Messtechnik allein
nur eine eingeschrankte Genauigkeiten zur PostiEstsnmung erreichen kann, wird heutzutage
immer mehr nach integrierten Loésungen gesucht. Bimeh die rasante Entwicklung der mikro-
elektromechanischen Messtechnik inzwischen alsdatanetablierte Losung ist das inertiale
Navigationssystem. Das inertiale Navigationssysf&hk.: INS) dient zur Messung der Orientie-
rungs- und Positionsdnderungen aus Beschleunigondgaingen bewegter Objekte. Inertiale
Navigationssysteme (INS) werden auch als Traghergationsplattformen bezeichnet, weil
mittels einer Masse (deren Tréagheit) die aktuebsdbleunigung und der Bewegungswinkel ge-
messen werden kdnnen. Wenn die Beschleunigungub&nem bestimmten Zeitpunkt bekannt
ist, kann durch Integration die Geschwindigkeit wmit auch die zurtickgelegte Strecke be-
rechnet werden. Wenn man die Anfangsposition uadaischleunigung kennt, ist auch die aktu-
elle Position bestimmbar. Da die Kenntnis der Ringtdafir ausschlaggebend ist, bendétigt man
zudem Gyroskope (Drehratensensoren), welche zuderiagebestimmung erlauben. Der Vor-
teil von Inertialsensoren liegt darin, dass sien&ri Bezug zur auf3eren Umgebung bendtigen.
Beschleunigungen und Lageanderungen kénnen auemém abgeschlossenen Raum wahrge-
nommen werden. Ein INS kann daher sehr robust ilomiktren und wird kaum von auf3eren Ein-
flissen gestort. GPS hingegen bendtigt immer efee fSicht zu mehreren Satelliten. Ein
inertiales Navigationssystem kann somit als inttgi Losung zur Unterstitzung von GPS-
Vermessungen genutzt werden.
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6.1.1 Messtechnik zur Erfassung der Fahrzeugsbewegu ng

In der vorliegenden Arbeit wird die Messtechnik doMv-cost Sensoren beschrankt. Die hier
verwendete Sensorik kann in zwei Kategorien untewerden. Die erste Kategorie der Sensoren
befindet sich in einer als ,Intertiale Measurem®nit (Abk.: IMU)“ bezeichneten Einheit und
bildet das Kernsystem des inertialen Navigatiortesys. Das Sensorcluster DRS-MMS3 von der
Firma Bosch umfasst zwei orthogonal zu einandegelagte Beschleunigungssensoren in der
Langs- und Querachse des Messelements (X- und eAthAbbildung 6.1) und einen doppelt
ausgefuhrten Drehratensensor (Gyroskopen) um s#mcbachse (Z-Achse). Die Feder-Masse-
Struktur wird in ihrer empfindlichen Achse durchi3&we Beschleunigungen ausgelenkt und mit
einem Differentialkondensator in Form einer Kammnstur erfasst. Die Messung der Drehrate
des Messelements um die Hochachse erfolgt UberEdessung der auftretenden Coriolis-
beschleunigung in einem rotierenden BezugssysteenCbDriolisbeschleunigung gehort zu einer
Schein- oder TragheitsgroRe. Sie ergibt sich veltaus der Geschwindigkeit, mit der sich
ein Korper relativ zu diesem rotierenden Bezugsydvewegt, und der Drehrate , die auf ihn
einwirkt. Mit Hilfe der Leiterschleifen auf dem Ralen der mikromechanischen Struktur und
eines im metallischen Sensorgehduse untergebraBl@enanentmagnetes erfolgt eine elektro-
magnetische Oszillation. Diese Oszillation genéeriamn eine primare Schwingung der Feder-
Masse-Struktur in die Anregungsachse. Die aul3etgeekige Struktur wird durch diese harmo-
nische Schwingung mitgefiihrt und beim Auftretereei@oriolis Beschleunigung wird eine se-
kundéare Schwingung hervorgerufen. Die SchwingundjenAusleseachswird ebenfalls kapazi-
tiv erfasst und in ein elektrisches Signal umgevesnd

+Z Sensor

+Drive

B Drive frame
[ Coriolis frame
i, S Detection frame

Abb. 6.1 Drehraten- und Beschleunigungssensoremar Bosch IMU (links: Sensorgehause, rechts:
mikromechanische Struktur und Funktionsprinzip ldestialsensors) /Bil00/

Die zweite Kategorie der Sensoren wird spezielldi@& Fahrzeugkonfiguration ausgewahlt und
ist bereits als Serienkomponenten im Fahrzeug bageworden. Zu ihnen zahlen die im ABS-
System integrierten Raddrehzahlsensoren und dekwiekelsensor. Solche Sensoren gehoren
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meistens zu einem sogenannten OdometriesystemR&ddrehzahlmessung ist eine klassische
Methode in der Odometrie zur Erfassung von Entflegenm und Geschwindigkeiten an einem
Fahrzeug. Eine robuste und widerstandsfreie Meskang durch eine Kombination aus in die
Radfelge im gleichen Abstand montierten Magneteth dazu passenden Hallsensoren erreicht
werden. Ein Signal wird jeweils beim Passieren iMagneten am Hallsensor ausgeltst. Durch
Auswertung der Phasenverschiebung zwischen dersigtadlen wird die Radgeschwindigkeit
erfasst. Der Lenkwinkel wird normalerweise duram &h dem Achsschenkel angebrachtes Poten-
tiometer erfasst. Das dieser Arbeit zu Grunde gel€ghrzeug, der Nachlaufer eines Holztrans-
porters, verflugt Uber einen Lenkschemel, der Ul Zylinder mit dem Ladeschemel verbun-
den ist. Um die Lenkstellung des Schemels zu messemden Wegaufnehmer in die
Schemelzylinder integriert. Aufgrund der konstrukti Geometrie wird der Lenkeinschlag aus
den Wegmessungen umgerechnet erfasst. Mit Hilfeseinodellbasierten, heuristischen Verfah-
rens kann die Geschwindigkeit des gesamten Falezeaugs den einzelnen Raddrehzahlen und
dem Lenkwinkel geschatzt werden /Reh08/.

6.1.2 Positionsbestimmung

Die oben vorgestellten Sensoren bilden die messisaine Grundlage fur die Spurfiihrung eines
Fahrzeuges im dreidimensionalen Raum ohne exteamglrharke oder Referenz. Die durch
Drehraten- und Beschleunigungssensoren bereitljest®essgrof3en stehen fur die Positionsbe-
stimmung des Fahrzeuges im Raum zur Verfigung imatbadle in einem inertialen Navigations-
system erfasst. Allerdings findet die Spurfuhrumglieser Arbeit ausschlief3lich in einem lokalen
Navigationskoordinatensystem statt, das in dentereisallen kein inertiales Navigationssystem
darstellt. In diesem Unterkapitel wird vorgesteNig die Messdaten aus den inertialen Sensoren
fur die Positionsbestimmung in dem lokalen Navigagkoordinatensystem verwendet werden
konnen. Es werden an erster Stelle verschiedenediKk@ensysteme zur Beschreibung der Posi-
tion und Lage eines bewegenden Koérpers im Raummidefi Danach wird ein sogenannter
Strapdown Algorithmus zur Berechnung der Geschwikelt und Orientierung des Koérpers in
einem lokalen Navigationskoordinatensystem vordjes#enschlieend wird der Ausgang des
Strapdown Navigationssystems verwendet, um die Bangstrajektorie des Korpers in dem
ausgewahlten Koordinatensystem zu berechnen (Alimld.2). Schliel3lich wird die unter Ver-
wendung der Inertialsensoren ermittelte Trajektomnieder RTK-GPS Messungen verglichen, um
die Genauigkeit der Positionsbestimmung zu beerteil

63



6 Spurfilhrung eines Nachlaufers mit Deichselvetbing zum Zugfahrzeug
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Abb. 6.2 Flussdiagramm der Strapdown Berechnuniglalen geographischen Referenzsystem /Dor99/

Das Inertiale Bezugssysta i ist ein unbeschleunigtes Koordinatensystem, in darh ein
kraftefreier Korper geradlinig und gleichférmig begt und seine Geschwindigkeit in Betrag und
Richtung beibehalten wird. Inertiale Bezugssysté&@wegen sich gegeneinander geradlinig und
gleichférmig. Demgegeniber sind drehende oder aredeg beschleunigte Bezugssysteme keine
inertiale Bezugssysteme. Die Beschleunigungssemsoré Drehratensensoren messen beziiglich
dieses Systems; daher der Name ,Inertialsensor”.

Das Navigationskoordinatensystenn beschreibt ein System, das starr auf einem Pumkt a
der Erdoberflache befestigt wird und andert stasdige Orientierung beziglich des inertialen
Bezugssystems. Ein solches Koordinatensystem sta#it Strapdown Koordinatensystem dar,
dessen rechtwinkligen Achsen in Richtung Norderte@sind ins Erdinnere zeigen (Abbildung

6.3). Die Koordinaten des FahrzeugschwerpunkRewerden in kartesischen Koordinaten mit

der Einheit ,Meter* angegeben. Diese Koordinaten gjleichzeitig auch die Koordinaten fir die

in dieser Arbeit untersuchte Spurfiihrung. Die Sadiib fiir die Querreglung des durch die Deich-
sel gefuhrten Fahrzeuges liegt unter Vernachlasgigier Hoheninformation in der zweidimen-

sionalen Nord-Ost-Ebene des lokalen ebenen Kodetiggstems.
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Rotationsachse A Ze

der Erde
o Navigationskoordinaten-
n‘ system im Punkt P an der
Nullmeridi / ” Erdoberflache
ullmeridian n
(Greenwich) \A/ b y
i a ;ll 'Ye

/™~ Meridianebene
/ durch P

A S
~Aquatorebene

Abb. 6.3 Navigationskoordinatensystdinmit dem Nullpunkt P an der Erdoberflache aus /Bae0

Das Korperfestkoordinatensystemb wird fur das Fahrzeug eingefuhrt. Es bewegt sich mi
dem Fahrzeug mit, so dass sich die x-Achse stdtahnzeuglangsrichtung, die z-Achse orthogo-
nal zum Boden senkrecht nach unten und die y-Aahgguerrichtung befindet. Der Ursprung

dieses Rechtshandkoordinatensystems ist immeramt Bahrzeugschwerpunkt des Nachlaufers
fest verbunden. Der Vektor vom Ursprung des Nawgakoordinatensystems zum Fahrzeugko-
ordinatensystem gibt die Position an. Durch daddfe@iner absoluten Referenzposition kdnnen
mit den verfiigbaren Sensoren nur relative Positidreziiglich des Startpunktes ermittelt werden.

Die Verdrehung der beiden Koordinatensysteme zuéragibt die Lagewinkel an. Eine Ubliche
Beschreibung der Lagewinkel stellen die Eulerwirda, die als Tripel aus dem Rollwinkgl,

dem Nickwinkeld und dem Gierwinkely gebildet werden. Damit kann die Lage des Objekts

im Raum mit seinen sechs Freiheitsgraden vollstibeschrieben werden.

Transformation zwischen KoordinatensystemenBevor der Strapdown Algorithmus auf
die Sensormesswerte angewendet werden kann, musKemponentenumwandlung der Be-
schleunigungs- und Drehgeschwindigkeitsvektorendzm Korperfestkoordinatensystem in das
Navigationskoordinatensystem durchgefuhrt werdeie. Dransformation eines Vektox_xbi aus
dem Koordinatensystem in ein anderes Koordinatensysten kann mit Hilfe einer
orthonormalen RichtungskosinusmatfiX erfolgen:

vi=Ccli¥ (6.1)

Die Richtungskosinusmatrix (RKM) ist eine orthonaite(3x3)-Matrix in der Form:
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Cfew @ oy
gij = C21 C22 C23 (62)
G Cp Cx

Jede Spalte stellt somit einen Einheitsvektor désp&rs im Navigationskoordinatensystem dar.
Das Element; ist der Kosinus zwischen der j-ten Achse des Kérpad der i-ten Achse des

Navigationskoordinatensystems. Durch Bewegung dapdéfs sind die Elemente zeitabhangig.
Die Berechnung der RKM erfolgt dann nach der lipeafransformationsdifferentialgleichung:

Qij :gij Eq_zi (6.3)
Die schiefsymmetrische Drehmatri_ii ist eine Hilfsmatrix. Sie wird durch die von dearnSo-
ren erfassten Drehraten nach Gleichung (6.4) getbild

0 -d d
Q=ld 0 -4g (6.4)
~d, @0

Strapdown Berechnung Damit die Trajektorie des Nachlaufers im Raum ibest werden
kann, muss die Geschwindigkeit und Orientierung Balsrzeugs ermittelt werden. Durch die
Zerlegung des Geschwindigkeitsvektors in dem au&bken Navigationskoordinatensystem und
durch Integrieren der Geschwindigkeitskomponentgeder Achse tber der Zeit, kann die Posi-
tion des Fahrzeugs in diesem Koordinatensystemttethwerden. Eine wichtige Methode, diese
Berechnung durchzufiihren, stellt die Strapdown &werang dar. Wie bereits in Abbildung 6.2
gezeigt wurde, werden die Beschleunigungssensandndar Drehratensensor zuerst kalibriert.
Die statischen, messtechnisch bedingten Messfaldeden damit aus den erfassten Beschleuni-
gungssignalen bereinigt. Die Messachsen der Sanseeesen aus verschiedenen Grinden be-
zuglich des Fahrzeugkoordinatensystems FehleiDagfdadurch hervorgerufenen Ausrichtungs-
fehler der Drehratensensoren und der Beschleunsgengoren kénnen ebenfalls durch eine Ka-
librierung korrigiert werden. Durch die Subtraktider Korrekturterme der Zentrifugal- und Gra-
vitationsbeschleunigung von der korrigierten Langsxd Querbeschleunigung, werden die
MessgroRen in dem Kdorperfestkoordinatensystem tigeistellt zu:

al |al |« |V —sind
a |=|a, |-|a |x| Vv, |+gllcosdsing (6.5)
al |a| || [v coss cosg

In diesem Ansatz werden die scheinbare Zentrifiggbleunigung und die neigungsbedingten,
aus der Gravitation resultierenden Beschleunigumgsionenten berticksichtigt. Die aufgrund
der Erdrotation entstehende Coriolisbeschleunigshdglein und wird wegen der mangelnden
Empfindlichkeit der low-cost Sensoren vernachlasdiurch die Integration der Beschleuni-
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gungskomponenten unter Beriicksichtigung der Anﬁaeu_ijs;lgung\_/bin dem Korperfestkoordi-

natensystenb werden die Geschwindigkeitskomponenten berechnégrand der Koordinaten-
transformation mit Hilfe der Drehungsmatr&;, erhalt man den Geschwindigkeitsvektor im

lokalen Navigationssystem zu:

V| |[cosp -sing O|[cos? 0O sing||[1l O 0 Vo
v, |=|sing cosp O 0O 1 0 0 cosy -—sing |0V (6.6)
Vv, 0 0O 1||-sind 0 cos?| |0 sing cosy ||V

Durch Integration der Geschwindigkeitskomponert@nwird dann die Bewegungstrajektorie
des Fahrzeuges im lokalen Navigationskoordinatéasysrhalten.
Die Lagewinkel [¢ J l/l] entsprechen der Fahrzeugorientierung im lokalenigddions-

koordinatensystem. Sie werden nach dem Strapdoworiééhmus in Abbildung 6.2 durch das
Losen der Transformationsdifferentialgleichung baret:

sindsing sindcosp |
¢f cos? cos? @,
3= cosg -sing CJS (6.7)
v sing cosg o
L cos? cos? ‘

Bei einer auf Quaternionen basierenden Beschreiblesgdrehenden Koordinatensystems kann
die Gleichung (6.7) auf eine aquivalente Darstg/lumgeschrieben werden /Hai07/:

Go 0 af CJ; (Jzo_ Qo
G| _1-¢¢ 0 -a& &f|lq
6| 2-d & o dlfq °
U __djz) _(J; CJX) O_ 0

Auf diese alternative Darstellung der Eulerwinket Riilfe von Quaternionen wird in dieser Ar-
beit nicht eingegangen. Detaillierte Beschreibungber diese Darstellung sind in /HaiO7/ zu
finden. Der Vorteil dieser Darstellung ist, dassnketrigonometrischen Funktionen berechnet
werden mussen und die Transformationsdifferengagung (6.7) kann in einer linearen Form
gelost werden.

Messfehlerabschatzung durch Driftmodellierung Die Fahrzeugorientierung lasst sich durch

die Integration der Drehgeschwindigkeit des Falggeum seine Hochachse bestimmen. Nach
Gleichung (6.7) ist die Drehgeschwindigkeit nicht nur von der im fahrzeugfesten Koordina-

tensystem erfassten Gierraié, sondern auch von der Drehgeschwindigkeit um dier@chse

c'Jy’ abhangig:

_ sing GF +
cosd

cosgp

rii .
cos9d - 6.9

Y
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Die Orientierungsbestimmung aus der direkten I@iggn des eigentlichen Sensorsignals ist un-
genau. Es entsteht ein Fehler durch die IntegratérSensordrift. Um die Anderung des Rotati-
onswinkels genauer zu bestimmen, wird eine Abscind@tzler Sensordrift bendtigt. Man erhalt
die Schéatzung durch Anwendung des im Kapitel 5 estgjlten Kalman Filters auf die eintref-

fenden Messungen. Dabei wird die Sensordqm als Systemzustande modelliert. Das Kalman
Filter wird dann eingesetzt, um die optimale Sohatre fur die Systemzustdnde im Sinne der
minimalen Varianz zu liefern. Es besteht fur diégftbrodellierung folgende Systemgleichungen:

wk+1 :wk +¢/k [T

Gisa =+ (6.10)
B, ki = e (b, «

In Gleichung (6.10) isf der zeitliche Abstand zwischen zwei diskreten Zudés X, und X, ;-
Der Zustandx, enthlt nicht nur die Fahrzeugorientierupig , die Drehgeschwindigkeip, ,
sondern auch die Drift der Drehratg, . Die Drift der Drehrate wird nach dem WhiteningrVe

fahren in /Hai07/ mit einem Gauss-Makov-Modell desten Ordnung modelliert:

b, = -4, (6.11)

Damit ergeben sich die Systemgleichungen in korgniaher Form:

w101 07w
wl=|0 0 UT|y (6.12)
b,| [0 0 -A]h,

(]

Fur die Kalman Filterung bendtigt man die Systencblengen in zeitdiskreter Form. Die
Transitionsmatrix fur das zeitdiskrete System wanid Hilfe der inversen Laplace Transformation
nach Gleichung (6.13) berechnet:

oft)= s - A"}, (6.13)
wobei A die Systemmatrix darstellt.

Durch Einsetzten der Werte in Gleichungen (6.12) &msetzen der Laplace Variabdemit
e lasst sich die Systemgleichungen in zeitdiskrEtem berechnen zu:

l//k+1 1 T O l//k

¢..1=10 1 1 |¢, (6.14)
B, . 0 0 ™ b,

Zusétzlich zu den Systemgleichungen bendtigt dds & Filter zur Abschatzung der Messfeh-
ler noch die Messgleichungen. Sie stellen den Zusamhang zwischen den Mess- und Zu-
standsgrof3en her. Um die einfache Struktur der §lieishiungen zu erhalten, werden in einem
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ersten Schritt die Messgroen auf Zustandsgrol3egergohnet und dann dem Kalman Filter
zugefluhrt. Als Messgro3en der Inertialsensoreresietie im fahrzeugfesten Koordinatensystem
erfassten Beschleunigungen sowie die Drehrate erfralirzeughochachse zur Verfigung. Ideal-
erweise misst ein Drehratensensor ausschlie3lelDdehrate. In der Praxis weisen alle Drehra-
tensensoren eine gewisse Querempfindlichkeit gdmnBeschleunigung auf. Dies ist auf
Asymmetrien ihres mechanischen Aufbaus oder Fergjgungenauigkeiten zurtckzufihren.
Diese beschleunigungsbedingten Messfehler sinchdureare Kompensationen zu unterdriicken:

A b
b, =kl@&, +b, (6.15)
Wobei die Variableh, , den Nullpunktfehler darstellt, die sich im Ruheansl der Messeinheit

aktuell bestimmen lasst. Die Variabtesteht fir den Empfindlichkeitskoeffizient der Drah
tenmessung gegentber der Querbeschleunigung. litd&bh 6.4 wird die aus der gemessenen
Querbeschleunigung geschatzte Sensoru;if(Kreuze) mit den Referenzwerten (durchgezogene

Linie) verglichen. Die Referenzwerte werden durcbn dUnterschied zwischen den GPS-

Messungen und den Messwerten aus dem Drehratendsrschnet. Obwohl die Schatzwerte

aus der Querbeschleunigung mit starkem Rauscheaftbekind, es ist ersichtlich, dass der Mit-

telwert dieser Schatzung eine sehr gute Ubereinsting mit den Referenzwerten darstellt. Den
letzten Messwert, der durch den Strapdown Algoriterberechnet werden kann, stellt noch der
Gierwinkel bzw. die Fahrzeugorientierung in dem igationskoordinatensystem dar. Damit

gestalten sich die Messgleichungen sehr einfach:

@] 10 o]y

ea|=0 1 0|4, (6.16)
by « 0 0 1fb,,

In Abbildung 6.5 wird die Orientierungsanderung Bahrzeugléangsachse wéahrend einer Durch-
fahrt des im Kapitel 4 vorgestellten Kreisverketiasgestellt. Durch die Integration der gemesse-
nen Drehgeschwindigkeit um die Fahrzeughochachse dér Zeit wird der Gierwinkel des
Fahrzeugs berechnet. Die durch die Driftmodelligrumd die Kalman Filterung geschatzten
Messfehler liefern einen korrigierten Winkelverlalier korrigierte Orientierungsverlauf, der
Verlauf aus der direkten Integration von Messdagewie der Referenzverlauf aus der GPS-
Messung werden alle in der Abbildung 6.5 gezeigt.idE ersichtlich, dass der korrigierte Win-
kelverlauf allgemein eine bessere Ubereinstimmuitgder Referenz aufweist. Die Ursache fiir
die verbesserten Ergebnisse durch das Kalman kdtgrhauptsachlich daran, dass die Einflisse
der Beschleunigungen und Vibrationen auf die Drgimmessung durch geeignete Kompensation
und Fehlerabschatzung verringert werden.
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Abb. 6.4 Abschétzung der Messfehler aus dem Drehsansor
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Abb. 6.5 Vergleich des durch direkte Integration gemessenen Drehraten ermittelten Gierwinkelsid)la
mit dem geschatzten Gierwinkelverlauf nach der ig@rung der Sensordrifte (roter)
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Ergebnisse der PositionsbestimmungDie Positionen der durch die Fahrzeuge abgefahrenen
Strecke lassen sich mit Hilfe der vorangestelltegtidden ermitteln. Aufgrund der Strapdown
Berechnung kénnen die Positionen in dem Navigakiomslinatensystenm durch einfache In-
tegration der Messdaten abgeleitet werden. WieemAdbildung 6.6 dargestellt, wird die abge-
fahrene Strecke (rote Linie) durch hochgenaue RRS&ermessung in einem lokalen Koordi-
natensystem aufgezeichnet. Die durch Integrationviessdaten der geschatzten Positionen des
Fahrzeuges werden durch die blaue Kurve dargediaéitzyan-blaue Linie steht fur die durch
das Kalman Filter geschatzten Positionen und w&d anderen Ergebnissen gegenibergestelit.
Wie in der Abbildung erkennbar ist, erreicht dielddan Schéatzung eine wesentlich bessere
Orientierungsgenauigkeit im Vergleich zu der reihetegration aus Messdaten. Bedingt durch
den Messfehler in der Geschwindigkeitserfassurgy tee zyan-blaue Linie nicht deckungsgleich
mit der durch RTK-GPS erfassten Fahrstrecke. Digimmale Querabweichung zwischen der
mittels Kalman Filter geschétzten Spur und der Refgbahn liegt wahrend der Durchfahrt des
Kreisverkehrs bei circa 1,5 Meter. Es sei noch aregkt, dass die Abweichungen zwischen den
Ergebnissen aus der Strapdown Berechnung und dereRebahn im zeitlichen Verlauf immer
groRer werden, wahrend die Kalman Schéatzung eiimalbekonstante Abweichung gegenuber
der aus den RTK-GPS Vermessungen erhaltenen Rekeree liefert. Die Abweichung kommt
hauptséchlich dadurch zustande, dass in der Kumeeezhebliche Rollreibung an der Zwillings-
bereifung des Nachlaufers entsteht. Dadurch idt dec langsamer Fahrt die Bewegung des rea-
len Nachlaufers nicht kraft- und somit auch niathiréglaufwinkelfrei. Daher werden die Ergeb-
nisse der Positionsbestimmung weiterhin verbesseenn die im Kapitel 5 geschatzten
Schwimmwinkel berilicksichtigt werden.

70+t
601 1
_ 50+ \
E \
> \
407 4
i
30r
---------- Integration aus Messdaten
[ —— GPS Messungen
20t Kalman geschétzte Positionen
-10 0 10 20 30 40 50
X [m]

Abb. 6.6 Positionsbestimmung durch direkte Intagredus Sensormessdaten (Punkte) und durch Kalman
Filter Schatzung ohne Beriicksichtigung der Schwinmkel (gestrichelt)
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Abb. 6.7 Positionsbestimmung durch direkte Intagredus Sensormessdaten (Punkte) und durch Kalman
Filter Schatzung mit Berlcksichtigung der Schwimmnivel (gestrichelt)

In Abbildung 6.7 werden die durch das Kalman Fileschatzten Schwimmwinkel genutzt, um
die Ergebnisse der Positionsbestimmung zu verbesder wird anstelle der Gierwinkey des
Fahrzeuges die Summe der Gierwinkel und der Schwimkel zur Abschatzung der Kurswin-
kel der abgefahrenen Strecke herangezogen. Did¢idPodies Fahrzeuges im lokalen Navigati-
onskoordinatensystem lasst sich dann berechnen zu:
Xesr = X +VE T @305(% + Ek)

(6.17)
Yea = Ve Ve OO0 Bin(‘//k + gk)
Ein direkter Vergleich der gemessenen Fahrspuy @rud der geschatzten Kurven (zyan-blau) in
der Abbildung 6.7 deutet darauf hin, dass eine gende Ubereinstimmung der geschatzten Po-
sitionen mit der durch GPS-Sensoren erfassten pahreorhanden ist. Unter Verwendung der
geschétzten Schwimmwinkel weist die Positionsbestimg allgemein eine deutlich bessere
Ubereinstimmung auf, insbesondere am Ende desWériishrs. Die maximale Querabweichung
zwischen den Messwerten und den geschatzten Resiticegt innerhalb des Kreisverkehrs bei
etwa 1 m.

6.1.3 Berechnung der Solltrajektorie

Fur die Navigation eines durch eine Deichsel mnmieei fihrenden Fahrzeug verbundenen Nach-
laufers sind verschiedene Regelstrategien zu ekélvic Eine auf die Spurregelung basierende
Strategie erfordert die Generierung der Sollbalmrdé&n Nachlaufer. Schwerpunkt der vorliegen-

72



6 Spurfihrung eines Nachlaufers mit Deichselvetbing zum Zugfahrzeug

den Arbeit ist der Entwurf eines modellgestitzteag&ungskonzeptes, das das Vorhandensein
der vom Fuhrungsfahrzeug abgefahrenen Strecke en@cBnung der zukiinftigen Solltrajektorie
ebenso wie den durch Inertialsensoren ermittelmm&rlauf des Nachlaufers zur Regelung der
tatsachlichen Querabweichung nutzt. Zur Ermittlaiey vom Fuhrungsfahrzeug abgefahrenen
Strecke sind prinzipiell zwei Mdglichkeiten zu ursgheiden: Bei der ersten Moglichkeit werden
die Positionen des fuhrenden Fahrzeuges von ihbstsetmittelt. Diese Informationen werden
durch eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation zumtgefia Fahrzeug tbertragen und fir die
Spurregelung des gefiuihrten Fahrzeuges zur Verfugestellt. Die zweite Variante sieht eine
direkte Erfassung der vom Fuhrungsfahrzeug abgesfiegr Strecke aus Sicht des gefuhrten Fahr-
zeuges vor. Das gefiihrte Fahrzeug ermittelt duigdne Sensoren seinen Spurverlauf und misst
gleichzeitig den Winkelunterschied zwischen dercBselrichtung und der Richtung des gefihr-
ten Fahrzeuges.

Wie in der Abbildung 6.8 veranschaulicht, kann Blasition des fuhrenden Fahrzeuges durch die
Deichsellangel. und den WinkelS bestimmt werden, solange die Position und die r@ige
rung des gefiihrten Fahrzeuges bekannt sind. Hiet elas fuhrende Fahrzeug als ein sich im
Raum bewegender masseloser PuRkbetrachtet. In einem auf das gefiihrte Fahrzeugdeez
nen Koordinatensystem lassen sich die Positionsriudeenden Fahrzeuges sehr einfach darstel-

len zu:
x; = L[tospB

(6.18)
yb = L&ing

Abb. 6.8 Geometrische Zusammenhénge zwischen demarfden und dem gefiihrten Fahrzeug
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Mit Hilfe der Koordinatentransformation lassen st Positionen des fihrenden Fahrzeuges im
lokalen Navigationskoordinatensystegnberechnen zu:

x¢ = x& + (L [osB) €ogy — (L &inB) Siny

(6.19)
ye =y +(L [EosB) Biny + (L 3inB) [tosy
Diese Beziehungen lassen sich umformen zu:
x¢ =x& + LcodB + )
: (6.20)

Vi = Vi +LGSIn(5+y)

70/ /\ f

60 - 1
E 50 .
>-
40 - 1
Kalman geschétzte Position
30l des Zugfahrzeugs |
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des Zugfahrzeugs

-10 0 10 20 30 40 50
X[m]

Abb. 6.9 Vergleich der durch Kalman Filter gescteitAPositionen des Zugfahrzeuges (gestrichelt) mit
den Referenzwerten (durchgzogen) aus GPS Messung

6.1.4 Regelziele und Stellgrél3en

Wie im vorherigen Kapitel vorgestellt, werden irr d@rliegenden Arbeit verschiedene Regel-
strategien zur Spurfihrung des durch eine Deiamsekinem fihrenden Fahrzeug gekoppelten
Nachlaufers untersucht. Die Regelaufgabe bestelnt, die Querabweichung zwischen der Fahr-
spur des fuhrenden Fahrzeuges und des Nachlaufelull zu regeln. Da die abgefahrene Stre-
cke des fuhrenden Fahrzeuges durch die Inertiadsemsiicht exakt rekonstruiert werden kann,
werden in der vorliegenden Arbeit verschiedene Régeéegien untersucht, die keine hochge-
naue Positionsbestimmung des Fahrzeuges erfordert.
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Die erste Regelstrategie, die als ,Deichselprinbipkannt ist, setzt sich zum Ziel, den Deichsel-
winkel des gefuhrten Fahrzeugs zu einem berechr@iéwert zu regeln. Unter Deichselwinkel
[ versteht man den Winkel im Nachlaufer, welcheh siwischen der Fahrzeuglangsachse und
der Ausrichtung der Deichselverbindung einschliéftpraktischen Fahrversuchen hat sich ge-
zeigt, dass es nicht ausreicht, den Deichselwikeitets zu Null zu regeln. Bei Kurvenfahrten
fuhrt dies zu einem starken Kurvenschneiden dashgein Fahrzeuges, da es immer den kirzes-
ten Weg zum fuhrenden Fahrzeug sucht. Zur Berechdas Sollwertes fir den Deichselwinkel
Bs, 20 wird der Sollwert fir den Kurvenradius des geféhrEahrzeuges herangezogen. Der
funktionale Zusammenhang zwischen dem Sollwertléir Deichselwinkel und anderen messba-
ren GroRen, wie der Giergeschwindigkeit, dem Kuradius, sowie der Geschwindigkeit der
einzelnen Fahrzeugteile, muss hergeleitet werdemjtcder Spurverlauf des fuhrenden Fahrzeu-
ges vom gefuhrten Fahrzeug nachgefahren werden kann

A
—_——— Y

IEN+ L [¢ospf

Abb. 6.10 Bestimmung des Sollwertes fiir den Lenkefiin der Deichselregelung

In Abbildung 6.10 werden die geometrischen Zusantréaege zwischen unterschiedlichen Be-
standteilen einer Fahrzeugkombination dargesthiitdurch eine Deichsel der Langemit ei-
nander verbunden sind. Das filhrende Fahradugghrt mit einem Kurvenradiu® , wéhrend
das gefiihrte Fahrzeug mit einem davon abweicheRdeéiius vonR, durch die Kurve fahrt. Die
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beiden Fahrzeuge verfugen tber einen gemeinsamemehtanpolO und schlieen jeweils mit
der Deichselverbindung einen Winkelbzw. S ein. Vernachlassigt man den Schwimmwinkel
an beiden Fahrzeugen, kann es angenommen werdangdeiaMomentanpol auf den jeweiligen
Senkrechten zu den Fahrzeuglédngsachsen liegt. €éhrge Fahrzeug hat eine Lange \Jgn
und der Koppelpunkt zwischen dem gefuihrten Fahrzeubder Deichsel wird als Fahrzeugmit-
telpunkt angenommen. Der Lenkwinkel des gefuhrimrZeuges ist in dieser Arbeit die einzige
Stellgro3e zur Querreglung des Fahrzeuges. Durehvdrstellung des Lenkwinkels kann der
Kurvenradius des geflhrten Fahrzeugs geregelt werde

Aus Abbildung 6.10 wird deutlich, dass der aktuslellwert fur den KurvenradiuR, gleich
dem Kurvenradius des fihrenden FahrzeRgsus Vergangenheit gesetzt werden muss, damit
die vom fuihrenden Fahrzeug zuriickgelegte Spur dimshgefihrte Fahrzeug nachgefahren wer-
den kann. Die KurvenradieR und R, sind zeitvariante GroRRen. Bei einer konstanten Ge-
schwindigkeitv des fuhrenden Fahrzeuges besteht ein einfach@m#nsenhang zwischen den
beiden GroRRen wie:

R, s (t) = Rl(t _Sj - (6.21)
Die Verbindung der Hinterachse des gefihrten Faigee mit dem fihrenden Fahrzeug hat eine
Langed und schliet mit der DeichselverbinduMj\ einen kleinen Winkef ein. Der Ab-
stand vom Momentanpol zu dieser Verbindungslinsstl&ich durch die trigonometrische Bezie-
hung wie R, [€ogy + &) berechnen.

Der Winkel & kann durch den Cosinus-Satz berechnet werden:

— d2+L2_(IN/2)2
&= arccoE L j (6.22)

Die Langed lasst sich wiederum durch den Cosinus-Satz beeschua:
d2=012+(,/2)° +2L0, /2)cosB (6.23)
Setzt man Gleichung 6.23 in die Gleichung 6.22 girerhélt man fur den Winke:

(6.24)

2
= arccoE 2L° + L, [eosB ]

2Ly/12 + (I, /2 + L, [&osB

Um den dadurch entstehenden Kurvenradius des gefilkiahrzeuges zu berechnen, wird eine
HilfsgroRe y eingefuhrt. Diese Grof3e ergibt sich durch trigoatiache Beziehung zu:

Lsing
LcosB +1,/2

X= arctarE (6.25)

Somit ergibt sich der Radiug, in Abh&ngigkeit von dem Deichselwink@ zu:
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B ) Lsing ’
R, —\/(Rl eody +¢)) +(R1 Etos(yu‘)DLCOSﬁHN/ZJ (6.26)

Setzt man den Wert in Gleichung 6.26 mit dem Soliviié den Kurvenradius des gefihrten
Fahrzeuges gleicht, so erhalt man folgenden Au&druc

(-2 (RO 20 + oot £ BT o2

Aufgeldst nachf ergibt sich der Sollwert fir den DeichselwinkekemVernachlassigung vom
kleinen Abstand,, /2:

[R5 |- Rt 6
Pl a0 L ety e | 629

Bei stationarer Kreisfahrt kann der Kurvenradius fléhrenden Fahrzeuges als zeitlich unver-
andert angenommen werden und die Darstellung irtialag 6.28 lasst sich vereinfachen zu:

) J1-cog(pft)+ £(t))
ﬁ&u(t)—arctarE coyft)+ £(t)) J

= arctarftan(y{t) + £(t))) = pt) falls&(t) << pt)

In Ergadnzung zu der Regelstrategie, die ohne Sjounrationen den Deichselwinkel zu einem

(6.29)

dynamisch ermittelten Sollwert regelt, werden invdarliegenden Arbeit weitere Regelstrategien

untersucht, die auf den sogenannten ,Spurprinzgsidren. Ohne die Nutzung hochauflésender
Spurinformationen aus der satellitengestitztentidosbestimmung ist die Erfassung der vom
fuhrenden Fahrzeug abgefahrenen Strecke im glolkaerdinatensystem unmdglich. Im letzten

Kapitel wurden Methoden vorgestellt, mit deren élitfie Relativposition eines Fahrzeuges be-
zuglich seiner Startposition in einem lokalen Kanatensystem erfasst werden kann. Durch
Integration der Sensorsignale steigt der Messfefalech an und macht die Spurinformationen
bereits nach wenigen Sekunden fur die Querfihresygefuhrten Fahrzeuges kaum brauchbar.
Abhilfe schafft die Kompensation der Sensordriftatueine modellbasierte Fehlerabschatzung.
Die Verwendung der Kalman Filterung verhindert dasvachsen des Orientierungsfehlers der
Messeinheit. Allerdings ist die Verbesserung dendbigkeit der Orientierungs- und Positionser-
fassung bei vorhandener Leistungsfahigkeit der omia@chanischen Inertialsensoren nur be-
schrankt. Mit Positionsfehlern bis zu einem Metadsliese Ergebnisse fur die Fahrzeugfihrung
nur eingeschrankt maoglich. Daher muss die ErfassiergSpurinformationen in dem lokalen

Koordinatensystem nach einer gewissen Messzeitratigen werden. Die Spuraufzeichnung
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muss danach in einem neuen lokalen Koordinatensyst#olgen, in dem die Integration der
Sensorsignale wieder bei Null beginnt. Mit den skditlich &ndernden Koordinatensystemen
kénnen die Relativpositionen des Fahrzeuges beziigkiner Startposition seit Beginn des Ko-
ordinatensystemwechsels mindestens fir einen gemwigsitraum zuverlassig ermittelt werden.

Eine spurbasierte Regelstrategie, die in den falgenAbschnitten noch im Detail vorgestellt

wird, schatzt die vom fihrenden Fahrzeug abgefa&h8pur direkt in dem fahrzeugfesten Koor-
dinatensystem (Abbildung 6.11). Aus den gemesskViekeln £ und y, der Deichsellangéd. ,

den Geschwindigkeitem, undV, sowie den Drehgeschwindigkeit¢n und ¢ der Fahrzeuge

lassen sich die Randbedingungen fiir die Abschatdengom fiihrenden Fahrzeug zurtickgeleg-
ten Fahrbahn ableiten. Mit diesen Randbedingungesh @in Spline 4. Grades in einem lokalen
kartesischen Koordinatensystem aufgestellt. Abbidd6.11 zeigt, wie das Spline in diesem loka-
len Koordinatensystem aufgestellt wird, bei dem Mligtelpunkt des gefiuihrten Fahrzeuges im
Ursprung und der Mittelpunkt zwischen beiden Hiatdisen des fihrenden Fahrzeuges auf der
x-Achse liegt. Da der Anfang des erstellten Regédzmit der aktuellen Position, Bewegungs-
richtung und Bahnkrimmung des geflihrten Fahrzeligeseinstimmt, kann das Regelziel im
Grunde genommen immer erreicht werden, solangeldimeschreitung der maximal méglichen
Querbeschleunigung aufgrund der Krimmung des Splmeht erreicht wird. Wellenférmige
Verlaufe des erstellten Splines sollen auch vereamnederden, worauf im néchsten Abschnitten
eingegangen wird.

Abb. 6.11 Abschatzung der vom filhrenden Fahrzeggfahrenen Bahn durch Polynomerstellung unter
Berucksichtigung der gemessenen Winkel und Abstaadh /Reil2/

Eine zweite spurbasierte Regelstrategie geht von Qfmursegmenten aus, die, wie bereits er-

wahnt, stets in zeitlich sich &ndernden, lokalemidmatensystemen ermittelt werden. Mit Hilfe
von Inertialsensoren und anderen Winkelsensorenlemedie Relativpositionen des fliihrenden
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Fahrzeuges bezlglich einer Startposition des gefiitffahrzeuges erfasst und als ein Segment
der Solltrajektorie in diesem lokalen Koordinatesteyn hintergelegt. Nach gewisser Zeit fangt
die Spuraufzeichnung von der Nullposition in einanderen Koordinatensystem erneut an. In
der Abbildung 6.12 werden die in den einzelnen llekaloordinatensystemen aufgezeichneten
Spursegmente durch Koordinatentransformation irgkibales Koordinatensystem transformiert
und anschlielend nacheinander zusammengestelliedsahe, dass die Abweichungen zwi-
schen der durch Kalman Filter geschatzten und deshdGPS gemessenen tatsachlichen Spur
wesentlich geringer, als in der Abbildung 6.9 datght, ausfallen. Durch den Einsatz geeigneter
Spurfuhrungsregler ist das geflhrte Fahrzeug gétalish in der Lage, der aufgezeichneten
Spur zu folgen und damit die abgefahrene Spur dlesefden Fahrzeugs nachzufahren. Kriti-
scher Punkt in dieser Methode ist der Ubergangeimem Spursegment zu einem anderen. Nach
der Beendigung der Spurfiihrung entlang eines Sgomsetes in dem alten Koordinatensystem
wird das Spursegment der Solltrajektorie in einemem Koordinatensystem erfasst. Die Diskon-
tinuitat zwischen der Spurkrimmung am Ende des &fmirsegmentes und am Anfang des neu-
en Spursegmentes filhrt eventuell zu einer spruggarfinderung der StellgroRe. Diese nachtei-

lige Auswirkung kann durch einen unterlagerten lveinkelregelkreis mit integraler Funktion
ausgeglichen werden.
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Abb. 6.12 Vergleich der stlickweise ermittelten Spgmente mittels Inertialsensoren und Kalman Filter
(gestrichelt) zu der tatsachlichen Spur des Falge(durchgezogen)
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6.2 Entwurf nach dem Deichselprinzip

Wie bereits im letzten Abschnitt erklart, stehenRnmnzip zwei Regelstrategien zur Verfliigung,
mit deren Hilfe ein Uber eine Deichselverbindung emem anderen vorausfahrenden Fahrzeug
gekoppeltes Fahrzeug der vom fiihrenden Fahrzelgkyelegten Bahn nachfahren kann. Die-
ses Kapitel befasst sich mit dem Deichselprinzg,dem die Ausrichtung des gefuhrten Fahr-
zeuges aufgrund der Differenz zwischen dem gewiiesctnd tatsachlichen Deichselwinkel
geregelt wird. Ausgehend von diesem Gesichtspuekti@n in dieser Arbeit zwei Ansétze unter-
sucht. Zur Herleitung der Regelansatze wird aufMioelelibeziehungen aus Kapitel 4 zurlickge-
griffen. Das im Kapitel 4 aufgestellte Modell erthZahlreiche nichtlineare Beziehungen zwi-
schen den fahrdynamischen Zustdnden und der Ré8elgBei dem ersten Ansatz mit Hilfe des
Wurzelortskurvenverfahrens werden die Modellgleragien durch Vereinfachungen in eine line-
are Form gebracht und die Systemubertragungsfunidberechnet. Durch die Vorgabe der
Pollagen des geregelten Systems kann der PID Ragsgelegt werden. Bei dem zweiten Ansatz
wird eine Zustandsrickfuhrung nach dem Riccati-Entvausgelegt. Dabei werden die nichtli-
nearen Modellgleichungen zuerst um sinvolle Rulexidmearisiert, bevor der hergeleitete linea-
re Ansatz auf das nichtlineare Modell angewendetiarekann. Da das System keine feste Ruhe-
lage besitzt, missen die Regelparameter an deeligktiArbeitspunkt angepasst werden. Daher
spricht man von einem Gain-Scheduling Regler.

6.2.1 PID-Regler nach dem Wurzelortskurvenverfahren

Ein PID Regler mit StorgréRenaufschaltung hat @mnder Abbildung 6.13 dargestellte Regel-
struktur. Die Regeleinrichtung besteht aus einengeRmgsanteilG,, der das Stabilitats-

verhalten und die Dynamik des geregelten Systeragfhesst, und einem Vorsteuerungsanteil
G,, , der die Auswirkungen der StorgroRen auf die Regebnisse kompensiert und fir statio-
nare Genauigkeit des geregelten Systems sorgt.i Datk die Ausgangsgro3g der Strecke

G, zuruickgefuhrt und mit der Filhrungsgrowe in diesem Fall dem gewiinschten Deichselwin-
kel B, » verglichen. Aus dem Soll-Ist-Vergleich ergibtisidann die RegelgroRRe, die im Endef-

fekt die StellgroRe zusammen mit der StorgroR3echaftung bestimmt. Neben dem verbesserten
Fuhrungsverhalten hat die StérgroRenaufschaltus den Vorteil, das Stabilitdtsverhalten des
geschlossenen Regelkreises nicht zu veranderreida geschlossenen Wirkungslinien zwischen
der StorgrofRe und der Ausgangsgrof3e entstehendydasnische Verhalten des geschlossenen
Regelkreises wird durch das Verfahren der Wurzsartven angepasst /Dor06/.
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Regeleinrichtung Strecke

Abb. 6.13 PID Regler mit StérgréRenaufschaltundn&ee07/

Entwurfsmodell fir die Deichselregelung

Zur Beschreibung des querdynamischen Verhaltenssemit einer Deichsel vom fuhrenden
Fahrzeug gefuhrtes Fahrzeuges wurde die in Kagitedrgeleiteten Differentialgleichungen fir
Schwimmwinkel (Gleichung 4.12), Giergeschwindigk@ileichung 4.14) und Deichselwinkel
(Gleichung 4.24) des Fahrzeuges herangezogen.dfiiRdglerentwurf wird vereinfachend an-
genommen, dass beide Rader einer Achse zu einemuRathmengefasst werden und eine Ach-
senseitenkraff5, bzw. Fg, in Abh&ngigkeit von dem Achsenschraglaufwinkefeia. Unter
der Annahme kleiner Schraglaufwinkel kann die $#ataft in einem ersten Ansatz als proporti-
onal zum Schraglaufwinkel angesetzt werden:

Fy =6, [, (6.30)

Mit Hilfe der Beziehungen in Gleichungen 4.34 bi8&fur Schraglaufwinkel kdnnen die Glei-
chungen 4.12 und 4.14 unter Verwendung von den magensing = £ und cose =1 umge-
schrieben werden:
é-.:_CVN * Cin F+ lN(CHN _fVN)_l [ + G o + FXNSin(:G_g)"' Fay COE(/G_E)

My Vy 2my vy, My Vy My Vy

unbekannt&térgroRen

(6.31)

2

_IN(CHN_CVN) IN(CVN+CHN) INCVN
= - + W [y .
¥ ZJN 4, Vy v ZJN (6-32)

Da die Koppelkréfte zwischen der Deichsel und desfillyten Fahrzeudy, und F, nur
durch nichtlineare Funktionen der fahrdynamisched¥@n dargestellt werden und im Fall einer
virtuellen Deichsel komplett entfallen, werden siediesem Modell als unbekannte Storgrol3en
betrachtet. Darliber hinaus lasst sich die Deichek&lgeschwindigkeit im Vergleich zu Glei-
chungen (4.23) und (4.24) umrechnen:
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f=- (6.33)

—y+e .
g\r__J
bekannte StorgroRen

wobei die Giergeschwindigkeip des fihrenden Fahrzeuges und die Winkelgeschwiaitig

des Knickwinkels zwischen der Langsausrichtunggefghrten Fahrzeugs und der Deichsel als
bekannte StorgroRen betrachtet werdgnkann direkt aus Winkelgeschwindigkeitssensoren
erfasst unofp aus dem Lenkwinkel des fihrenden Fahrzeuges geseverden:

v, tand

— (6.34)

K

Unter der Annahme, dass die Fahrgeschwindigkeitfisle®enden und des gefiuihrten Fahrzeugs
gleich sind, lasst sich diese GroRe durch gemesSesehwindigkeit des gefuhrten Fahrzeugs
und den Lenkwinkel des fihrenden Fahrzeuges beeactun

- v, tand
== (6.35)
|K
Damit erhalt man ein lineares Systemmodell in Zudssaum:
_C\/N+CHN [lN(CHN_C\/N)_j 0 I C\,N | -
b | mu oy e | my. 0
W= IN(CHN_CVN) _IN(CVN+CHN) W |+ |G [y + 0 (6.36)
5 2J, 43V, 3 2J, v, tand
<2 0 1 o=~ | o .
L i L i z
A b
unter Vernachlassigung der unbekannten Stbrg@@esm(ﬁ — gn)1+ o COE(’B — E).
NVN
Die entsprechende Ausgangsgleichung lautet:
£
y=0 0 )iy (6.37)
%4_/
Y
——

X

Steuerbarkeit des linearen Systems
Die Steuerbarkeit eines Systems ist eine entsam@éd®oraussetzung fur den Entwurf von Zu-
standsreglern. Eine Regelstrecke ist vollstindegiesbar, wenn sie sich durch eine geeignete

Stellgro3e von einem Anfangszustand zu einem hgbabEndzustand innerhalb einer endlichen
Zeit fuhren l&sst.
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Fur ein System der Formk = ALk +b[ll kann die Steuerbarkeit bezlglich der StellgréiRe
Uberprift werden, indem die folgende Bedingung Eélmuerbarkeitsmatriﬁ_gs untersucht wird
/Lun04/:

Rang(gs): Rang(p Al .. A”'lp) (6.38)

wobei n die Anzahl an Zustandsgrof3en ist.

Fur die Regelstrecke in Gleichung 6.36 lasst sieh berprifung mitn =3 und mita als

Stellgro3e durchfuhren. In Abbildung 6.14 hat man determinante der Steuerbarkeitsmatrix
93 fur verschiedene Fahrgeschwindigkeiten des Natdngiwaufgetragen. Mann erkennt, dass

die Matrix fur den interessanten Geschwindigkeitsiod zwischen 1 bis 10/s und mit den im
Anhang B eingetragenen Fahrzeugdaten regulér iste(@inante ungleich Null), was einen
Reglerentwurf zulasst.

_3'5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

v,, [m/s]
Abb. 6.14 Steuerbarkeitsuntersuchung

Reglerentwurf nach dem Wurzelortskurvenverfahren

Fur den Entwurf eines PID-Regelers werden die Bellades geschlossenen Regelkreises mit
Hilfe des Wurzelortskurvenverfahren ermittelt undder linken komplexen Halbebene so plat-
zZiert, dass ein gewiinschtes stabiles VerhaltenSgetemdynamik vorliegt. Zuerst werden die
Pollagen des ungeregelten Systems in Gleichung)®&rachtet. Mit Hilfe der Laplace Trans-
formation lasst sich die Ubertragungsfunktion deg&strecke berechnen zu:

s+a,

GS(S):%ZQT(SL—A)_J'D: Ky m (6.39)
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Ohne Regelung weist die Ubertragungsfunktion deyefstrecke eine instabile Polstelle am Ur-
sprungs,, =0 sowie zwei andere stabile Padg, und S,,, die von den Streckenparametern

abhangig sind. Mit den im Anhang B eingetragendmZ&ugparametern und=5m/s betragen
diese letztgenannten zwei Pdg, =-7645 und s,, = —-5176. Aus diesen Pollagen ist zu er-
kennen, dass der Ps], dominant und flr die Instabilitat der Regelstreckeeantwortlich ist.

Die Wurzelortskurve (WOK) zeigt wo die Pole desddsssenen Regelkreises in Abhangigkeit
vom Verstarkungsfaktok des Reglers liegen (Abbildung 6.15). Fix O liegen sie an dersel-
ben Stelle wie die Pole des offenen Kreises, figehdek -Werte wandern sie englang der Aste
der WOK. Mit Hilfe der WOK lassen sich deshalb &ele besonders leicht in die gewiinschten
Gebiete schieben, insbesondere kann man auch déau®/der WOK-Aste durch Hinzufiigen
von Regelerpolen und —nulistellen verandern. DaR#igelstrecke bereits einen Pol an dem Ur-
sprung besitzt, wird der Regler als ein PDT2-Reglesgelegt, damit kein weiterer I-Anteil in
dem Regelkreis enthalten wird. Der PDT2-Regleriinafllgemeinen die Form:

Gg(s) = u(s) — k(s- S0,1) ds- S0,2) (6.40)

w(s)-y(s) (s-s.1)s-s.,)

1nf

_________

40:

Irag Axis
=

S
X

10F

Real Axis

Abb. 6.15 Wurzelortskurve mit Pol- und Nullstelléar offenen Regelstreke (dunkle Kreuze und Kreise),
die durch PDT2-Relger eingefuhrten Pol- und Nuliste(helle Kreuze und Kreise)
sowie die Polstellen des geschlossenen Regelki@sehtecke)

Durch geeignete Platzierung der vom PDT2-Reglegediihrten Pol- und Nullstellen liegen alle

Postellen des geschlossenen Regelkreises (mageatdeRke) auf der linken Seite der imagina-
ren Achse. Durch geeignete Auswahl der Regelvéust@rk kann das geregelte System genu-
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gende Dampfung aufweisen, solange die Polstellsrgdschlossenen Regelkreises innerhalb des

Gebiets eingeschlossen sind, das durch die beitlehliien aus dem Ursprung begrenzt wird.

Mit Hilfe des Softwaretools Matlab kann die Konstiion einer WOK automatisch erfolgen, wie

in der Abbildung 6.15 gezeigt. Die Verstarkukgkann man durch Verschiebung der Pole auf

den einzelnen Asten der WOK einfach ablesen. AmeBwhn das Zeitverhalten mit dem ermit-

telten Regler in Form einer Sprungantwort simuleztden.

Fiir einen RegleGg(s)=kIR(s), wobeik der Verstarkungsfaktor un&(s) der dynamische

Teil des Regler mit den Polen und Nullstellen sieibt sich mit der Streck&¢(s) die Uber-

tragungsfunktion des offenen Kreises:

Fo(S) = Gr(S) [Gg(S) =k [R(s)[G4(S). (6.41)

Die Pollagen des geschlossenen Regelkreises laggem Abh&ngigkeit vork durch die Null-

stellen der charakteristischen Gleichung bereclanen

1+kI[R(s)[G4(s)=0. (6.42)

Durch Einsetzen des in Gleichung 6.40 definiertBT 2Reglers und der in Gleichung 6.39 be-

schriebenen Ubertragungsfunktion der zu regelndeti® in Gleichung 6.42, erhalt man:

1+ k(s_so,l)[qs_so,z) _ Sta =0,
(s-s.1)ds-s.,) ' sls’+bs+b)

wobei die durch den Regler hinzugefiigten Nullstelig, = =531 unds,, = —192 sowie die

(6.43)

Polstellens,, = =315 und s, , = =246 sind. In Abh&ngigkeit von der Regelverstarkung lie
gen die Pole des geschlossenen Regelkreises asteléens, =—77.27 S,/ =-8.3%1.1 so-
wie S5, =—3199+ 1762 . Die am weitesten rechts liegenden Polsteljen, =-8.35+1.1 sind
fur die Systemdynamik entscheidend und weisen méreDampfung vory =0.98 sehr geringe

Uberschwingung fiir die Deichselwinkelregelung @it beiden dominanten Polstellen besitzen
eine Kreisfrequenz vom, = 841. Die Ausregelzeit lasst sich abschétzen durch:

T.=—% = 05s (6.44)

‘a,

Die Sprungantwort des geregelten Systems wird ibildbng 6.16 dargestellt. Hier lassen sich
sowohl die Ausregelzeit als auch die maximale Utiessngweite ablesen.

Storgréflenaufschaltung

Der bisherige Reglerentwurf geht von der in Gleiwn.39 hergeleiteten Ubertragungsfunktion
der Regelstreck&g aus. Durch einen Soll-Istwert-Vergleich zwischesr &RegelgréRey und

der FuhrungsgréRe geht die am Eingang des Reglers auftretende Riffgedthz nach einer
gewissen Regelzeit gegen Null. Damit l&sst sichFadiederung nach stationarer Genauigkeit er-
fullen. Dennoch hat die Storgréfie am Systemausgaran dynamischen Einfluss auf die Rege-
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lung und die Regeldifferenz in diesem Fall kaneialdurch die Rickfuhrung der Ausgangsgro-
[3e nicht ausgeregelt werden.

1,

0.8

0.61

Amplitude

0.47

0.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit (sec)

Abb. 6.16 Sprungantwort des geregelten Systems

Als StorgroRe werden solche Grol3en bezeichnet,heehdtif den Systemausgang einen signifi-
kanten, unerwinschten Einfluss haben, aber keitaBdteil des eigentlich betrachteten Systems

sind. Zu Storgrof3en zahlen im vorliegenden Fall @iergeschwindigkeit des fuhrenden Fahr-
zeugesp und die Winkelanderung zwischen der Langsrichtdeg fihrenden Fahrzeuges und

der Deichsely . Beide GroRRen, die durch=-y+¢ in Gleichung 6.36 zusammengefasst wer-

den, hangen mit der Fahrdynamik des fihrenden Eages zusammen, gehdren deshalb nicht
zu der Systemdynamik des gefiihrten Fahrzeugeshise Einsatz von dynamischen Kompen-
sationsmechanismen lassen sich die Einflisse d&t®egrofien unterdricken. Die dynamische
Regelgute wird damit verbessert, wenn man nicht @ies Auswirkung der Stérungen auf die

Regelgréfie abwartet, sondern die Stérgrofe mitreMessfuhler erfasst und sie direkt auf den
Systemeingang fuhrt. Nach /Foe05/ sind die Auswigan der messbaren StorgroRen auf den

Systemausgang durch eine in Abbildung 6.13 gez&gtgelstruktur mit Stérgrdlienaufschaltung
kompensierbar. Neben der Rickflhrung Gber den R&gevird das System durch ein zusatzli-

ches Ubertragungsglied,, so vorwarts gesteuert, dass der Einfluss der &t#®em moglichst

vollstandig kompensiert wird. Es wird keine gesdeoe Wirkungslinie durch die Stérgrof3en-

aufschaltung eingefuhrt, deshalb lassen sich das &d Fihrungsverhalten nach dem Superpo-

sitionsprinzip wie folgt beschreiben:
1+GRGq 1+GRGq

Flhrungsvehalten Storverhaien

(6.45)
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Mit der Forderung nach Unstorbarkeit, ergibt siancth Auflosen der Gleichun@, -Gz, G5 =0
die Ubertragungsfunktion fiir die StérgroRenaufdcimg G, zu:

G, =GJ'G, (6.46)

Der Regelkreis mit Storgrof3enaufschaltung hat ¢ishee Fuhrungsverhalten wie der Standard-
regelkreis und somit bleiben die Stabilitatseigbafien des Standardregelkreises unverandert.
Jedoch wird sein Stérverhalten aufgrund der zuséth Vorsteuerung erheblich verbessert.

6.2.2 Riccati-Regler mit Gain-Scheduling

Die Idee von Gain-Scheduling beruht darauf, dassR#igelstrecke um alle fiir die Anwendung
interessanten Arbeitspunkte linearisert wird. Aeflgs linearisierte Streckenmodell wird eine
lineare Regelungsmethode angewendet und ein ectsmder Regler entworfen. Die entworfe-
nen Regler werden mit Hilfe eines Anpassungsmeshaus je nach aktuellem Prozesszustand

ausgewahlt. In Abbildung 6.17 wird die Struktur d&sin-Scheduling Reglers gezeigt. In dieser
Struktur wird der aktuelle Zustand des Prozessnioaé) mit einer Schar von diskreten, statio-

naren Zustandem, verglichen. Derjenige stationdre Zustand, derkiénste Differenzax(t)

zu dem aktuellen Zustand bildet, wird als aktuBlignelage angesehen. Die Reglermatrix fur die
jeweilige Ruhelage wird offline nach dem lineareggBlansatz berechnet und gespeichert. Wah-

rend des online Betriebes wird je nach der aktodRehelage zwischen den einzelnen Reglern
umgeschaltet. Die durch den ausgewahlten Regimlieferte RegelgréRau(t) wird dann zu

dem stationdren Wert fur die StellgroBg addiert. Die resultierende StellgroRé) wirkt

schlief3lich auf das nichtlineare Modell.

y(?)
L-t(t) Nichtlineares -
Modell
x(t)
Regler1 |«

Au(t)| A x(1),
()t—_/ —— Regler2 <—¥)‘Cé) *

- st Reglerm

A

Abb. 6.17 Allgemeine Struktur der Gain-SchedulinggBlung
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Linearisierung des nichtlinearen Modells um einen s tationaren Zustand

Die allgemeine Beschreibung eines nichtlinearertvasganten Systems im Zustandsraum lautet:
X(t)= f (x(t) u(t).t) (6.47)
y(t)=h(x(t).t) (6.48)
Dabei ist x(t)00™ der Zustandsvektory(t)JO™* der Eingangsvektor ung(t)00%" der

Ausgangsvektor des Systems. Ein solches System landen stationaren Zustamxg = const
mit x, =0 linearisiert werden. Bei gegebenen, konstantegdfigsgrofiem, werden zunachst
die Zustandsgrol3er, bestimmt, fur die gilt:

f(xqug,t)=0 (6.49)
Danach werden die DeltagroRam(t) und Au(t) eingefiihrt:

AX(t) = x(t) = xg (6.50)
Au(t) = u(t) - ug (6.51)
WegenAx(t) = x(t) gilt dann fiir die Zustandsdifferentialgleichung 8.

AX(t) = £ (xq +AX(1),ug +Au().t) (6.52)

Nun wird die nichtlineare Funktiom(xSt +AX(t),uq +Ag(t),t) in eine mehrdimensionale Taylor-

reihe um den stationaren Zustargd entwickelt:

i) = 16,0, )+ 2B e 208D o ) au)) 659
Ti(a? = XXy WUy = X=Xg U=Ug

of of
Die Ableitungsterme; unda—a kénnen tUber sogenannte Jacobi-Matrizen berecherelan:

of,(xut) of(xut)  ofi(xut)

of(xut) | % o, 0 (6.54)
0x of, (x,u,t) ' of , (x,u,t) |
- o
of (xut) of(xut)  af(xut)
aflxut) 6?1 0-9,2 % (6.55)
ou of (x,u,t) o, (x.u.t)
L o

1 p

Der in der Taylorentwicklung vorkommende Summafix(t),Au(t),t) ist das Restglied 2. Ord-
nung, das gegeniiber dem Glied 1. Ordnung vernaitiaserden darf, soferax(t) und Aul(t)

betragsmaRig hinreichend klein sind.
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Anhnlich gilt fiir den Systemausgant):
Ay() =h(xt)-h(xg.t)

=h(x.t)+ aba(l(’t)

Dx(t)+r(ax(t)t) - hlxg,t) (6.56)

=6ba_(§,t) Dx(t)+r(ax()t)

Unter der gleichen Voraussetzung wie oben kannevied das Restglied 2. Ordnun@x(t),t)
vernachlassigt werden.

Wird ein nichtlineares, zeitvariantes System intkanerlicher Zeit in Zustandsraumdarstellung
nach Gleichung 6.47 und 6.48 um den stationaretadd, linearisiert, ergibt sich insgesamt:

Ax(t) = Alt) x(t) + B(t) u(t)

- (6.57)
Ay(t) = C(t) [AX(t)
Fur die zeitvarianten MatrizeA(t) , B(t) und C(t) gilt:
gy = 21t
X
X=X, U=Ugy
. 6.58
ou
X=Xg,U=Ugy
&y = 2nkxu)
X
X=Xq

Bestimmung der Ruhelagen

Um die im letzten Abschnitt beschriebene Linearisig durchzufiihren, missen zunéchst die
entsprechenden Ruhelagen festgelegt werden. lucdigegenden Arbeit lauten die Differential-
gleichungen zur Beschreibung der nichtlinearenesydiynamik nach Kapitel 4:

. 1 .
&= ((FS\/LN +Fary )COSO’ +Fgun + Fare — (FLVLN +Flure )S'na
My Vi (4.12)
+Fy pan SINB —Fy pay COS,B)_‘//
_ 1 by
¢ = N (FS\/LN +Fary )IVN Ccosa — (FSHLN +Fgiry )I Nt (FLHLN =~ Flurn )7
N

(4.14)
by ) by )
+FLun 7— Iy SING | = Flyry 7 +1\y Sina
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By = Ve sin(@+y)-1., @cosy +v, sin(B-¢) —y

L
_ ., . cost (o (4.24)
:VNCOi:B 5)tan(6?+y) IDS< Coig_'_y)-'-VNsm(IB g)_w
L

Diese Systemdynamik l&sst sich durch eine nichathanustandsraumdarstellurz‘(gzi(x,g,t)

mit x = (8,(//,,3) als Zustandsgrof3en und= a als Eingangsgrof3e beschreiben. Da das betrachtete
System keine feste Ruhelage hat, in deren UmgebienBegelung erfolgen soll, wird das Mo-
dell um eine Reihe von Ruhelagen linearisiert uirdddes resultierende lineare Modell ein ent-
sprechender linearer Regler entworfen, der nuemddrekten Umgebung der Ruhelage giiltig ist.
Zur Bestimmung der Ruhelage bendtigt man nichtcherstationaren Werte fur alle Zustands-

groRen sondern auch den stationaren Wert fur @idg&iRe, mit der das System in seine Ruhe-
lage Uberfiihrt werden kann. Die stationaren Waeitedie ZustandsgroRexy = (e, 8 ) las-

sen sich unter Verwendung der Systemgleichur&eﬁi(zg,ya,t) berechnen, indem die zeitli-
chen Ableitungen der einzelnen Zustandsgréf3en HugNsetzt werden.

Wird die BedingunggB, =0 fiir den stationdren Zustand in Gleichung 4.24 esetyt, lasst sich
die stationare Giergeschwindigkeit, unter Vernachlassigung der kleinen Schwimmwinlesd d

fuhrenden bzw. des geflihrten Fahrzeugasd £ berechnen zu:

g = cosf, tany+v,sinB, | @
* L L cosy

(6.59)

Die stationare Giergeschwindigkeit hangt somit vstationaren Deichselwinkes, , der Ge-
schwindigkeit des Nachlaufekg, sowie von dem Winke} und der Giergeschwindigkegt ab.

Die GréRenv,,, y und @ in Gleichung 6.59 werden in diesem Fall als zeiardge Parameter fiir
die Bestimmung der Ruhelage betrachtet. Fir dig¢ifdesing der Ruhelage bleiben noch zwei
GroRRen unbekannt, namlich der stationare Schwimkelides Nachlaufers, und der stationa-

re Lenkwinkela, als Stellgrof3e. Unter der Annahme kleiner Schriglimkel besteht ein pro-
portionaler Zusammenhang zwischen der an den eezdRadern des Nachlaufers angreifenden
Querkraft Fg;,, und dem zugehorigen Schraglaufwinkg|, vgl. Gleichung 5.19.

AulRerdem kann man alle gegentuber den QuerkrafteagsenalRig geringeren Langskrafte an

den einzelnen Radern des Nachlaufers vernachlassigdl sie bis auf einigen Ausnahmensitua-
tionen, wie z.B. den Bremsen auf der Fahrbahn mtérschiedlichery -Werten, die Querdyna-

mik des Fahrzeuges sehr wenig beeinflussen. Fiireklechwimmwinkel des Nachlaufers gelten

die Beziehungen in Gleichungen 4.34 bis 4.36. S&imnen die Querkrafte in Gleichungen 4.12
und 4.14 in Abhangigkeit von allen fahrdynamiscrgrstandsgroRen = (g,¢, 8) dargestellt

werden:
Fain =G [ZijN (&, B, Fx psus Fy psur Vi @) - (6.60)
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Damit konnen der stationare Schwimmwinkel des Naderse, und der stationare Wert flr
den Lenkwinkela, unter Verwendung der Bedingungep=0 und ¢4 =0 explizit dargestellt

werden wie:
€q =&y (VN,st'l//st'Tst) Qﬂi)
ag =0q(Vy g Wa:Ts) (6.62)

wobei T, =-F, [cosp, +F,, [sing, die stationdre Koppelkraft zwischen der Deichsetl u
dem Nachlaufer in der Fahrzeugquerrichtung des afdrs darstellt. Fur die Deichselregelung
wird der stationare Deichselwink@l, gleich dem in Gleichung 6.28 kalkulierten Sollwgy,
gewahlt, damit die Ruhelage gleich dem Regelziel is

Fur die Bestimmung der stationaren Werte £ijrund a4 werden die Geschwindigkew, , die
Giergeschwindigkeity, und die Koppelkraf, als Parameter gewahlt. Es wird nur eine endli-
che Anzahl von Ruhelagen berticksichtigt, deshatimes die Geschwindigkeit, die Gierrate und
die resultierende Koppelkraft zwischen der Deichsel dem Nachlaufer diskrete Werte an, die
den fur die Anwendung sinnvollen Wertebereich akdec

Vngi =iHAM/s, 1=12,..20, (6.63)
We, =] E—Il%rad/s, j =-20-19,...1920 (6.64)
T,, =K[1000N , k = —20-19....1920 (6.65)

Insgesamt ergeben sich dar@ix41x41=33620Ruhelagen. Fur jede Kombination vegg; ,
¢4 ; und Ty, werden die stationaren Werte der zugehdrigen Rgeefir den Schwimmwinkel
&4k Und den Lenkwinkeby; ;, des Nachlaufers ermittelt. Die stationaren Wertset Gro-

Ren gehen nach Gleichung 6.58 in die Berechnuniyldeizen A(t) , B(t) und C(t) ein und ein

entsprechender Regler um die zugehdrige Ruhelage entworfen werden.

Regelung des linearisierten Modells um die Ruhelage

Ein dynamisches System ist stabil, wenn die PoieesdJbertragungsfunktion ausschlieRlich
links der imaginaren Achse der komplexen Ebeneshege weiter die Pole nach links verscho-
ben werden, desto schneller wird das System unib dgs3er sind die bendtigten Stellgré3en.
Die Pole haben wesentlichen Einfluss auf die Dyhkaaieis Systems. In der Regel hofft man, dass
die dynamischen Vorgange bei der Regelung schibgiéldungen sind. Die Pole dirfen aber
nicht zu weit nach links verschoben werden, um aoehStellgrél3en oder gar Stellanschlage zu
vermeiden. Die Wahl geeigneter Pole ist folglicheeSchwierigkeit beim Reglerentwurf. Aus
diesem Grund wird hier eine Zustandsregelung nach Riccati-Prinzip eingesetzt, um sowohl
die Systemdynamik als auch die Stellgrof3e zu beidloligen. Bei einer optimalen Zustandsre-
gelung wird derjenige Verlauf der Stellgré3e gesuder eine lineare Regelstrecke von einem
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beliebigen Anfangszustangl, in den Zustancﬂg((t - oo)=0 Uberfuhrt und gleichzeitig die
gesamte Stellenergie minimieren kann.

Bei diesem Verfahren wird die Regelmatixfir die Zustandsruckfihrung durch Minimierung
eines quadratischen Gutemalies

J_—J' [ (t) B, (1) +u" (t) 5, @) ]dt (6.66)
nach /Foe94/ berechnet. Darin gilt:

l((t) : Zustandsvektor

Q(t): Eingangsvektor

S, : Gewichtungsmatrix fur Zustandsvektor, symmetrigasitiv definit

S, Gewichtungsmatrix flr Eingangsvektor, symmetrjgubsitiv definit

Mit Hilfe der beiden symmetrischen und positiv déén MatrizenS, O0O™" und S,00PP

lassen sich die Verlaufe der Zustandsgrof3en ungaBgsgrofien mittelbar beeinflussen. Da man
fur die Wahl der Nebendiagonalelemente keinerldaatspunkte hat, werden in der Praxis Dia-
gonalmatrizen verwendet. Die Diagonalelemente kirurgerschiedlich gewéhlt werden. Wahit

man zum Beispiel das erste Diagonalelement sehi8 gegeniber den anderen Diagonal-
elementen, so darf man erwarten, qaf_(s)| relativ klein wird. Im Allgemeinen gilt: je héhein

Diagonalelement ist, desto schneller wird die ametspende Zustandsgrof3e zu Null gebracht.
Analoges gilt fiir die StellgroRe(t). Um die optimale Losung der StellgréBg) zu finden, die

das Gutemald zu einem Minimum fuhrt, wird das Gitefunktionaltniilfe der Lagrange-
Multiplikatoren A erweitert:

3= [ [ 260, 5+ 075, )" ) 0o 67

Sofern die Nebenbedingu@'g:i(z(,y,t) eingehalten wird, erhoht diese Erweiterung nict d
Wert des Giitefunktionales in Gleichung 6.66. Digli§toReul(t), die das GutemaR in Gleichung

6.67 minimiert, soll nach dem Hamiltonverfahrentlmesit werden. Die Hamiltonfunktion ist
nach /Foe94/ bei dem Integralkriterium der obigemidefiniert als

H(xu.4.0)= =2 K (1) 08, (1) " ()5, o]+ 47 0F () (6.68)

Bei einem linearen Streckenmod&l= ALX+ B[l Iasst sich die Hamiltonfunktion wie folgt

darstellen:

H(x 4.0 = -2 [X )78, 50) + 0 ()5, )]+ 2 a0+ B L) (o9
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Fur den optimalen Verlauf der StellgréRefn) soll die Hamiltonfunktion nach /Foe94/ konstant

bleiben. Es qgilt:
H
M - s, mt)+B" =0, (670
ou
Daraus folgt die optimale Stellgrof3e wie:
Ugy =S,'B" (A (6.71)
Mit dem Losungsansatz
A=-PIXx (6.72)
lasst sich die optimale StellgréRe in Form einestZndsriickfuhrung(t) = -R k(t) umformen
wie:
_ 1T
yopt - _§u E E |j_( (673)
%,_/

R

Setzt man die optimale Stellgré3e in die Zustandedarstellung eines linearen Streckenmodells
Xx=Ax+ B[l ein, so entsteht:

= Alx-BI5,'B"P[x = (A-BS'B"P)X (6.74)

Der Verlauf der Lagrange-Multiplikatoren ergibtlsiaus der adjungierten Differentialgleichung:

i=-T=-ls e A )5 x-A 2 6.75)
X

Setzt man den Lésungsansatz der Gleichung 6.7i2 iBléichung 6.75 ergibt sich fii :
A=S x+APx=(s, +AP)X (6.76)

Ableitung des Losungsansatzes der Gleichung 6.@2H1eetzen vorx gemal Gleichung 6.74
fihrt auf den Ausdruck:

j=-Px=(-PA+PBS'B"P)x. (6.77)

Setzt man die Gleichungen 6.76 und 6.77 gleichbesich die Beziehung:
S,+AP=-PA+PBS,/B'P (6.78)
Damit erhalt man eine von dem Systemzustanghabhangige Bestimmungsgleichung Riy
die sogenannte Riccati-Gleichung:

PBS,'B'P-PA-AP-S,=0. (6.79)
Durch Auflosen dieser Riccati-Gleichung nakhergibt sich der gesuchte Ruckfiihrungsmatrix
fur den optimalen Verlauf der StellgroR3e:

R=-S/B'P (6.80)
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Im vorliegenden Fall soll der Zustandsvekidt) nicht in den Endzustanglt - «)=0, sondern
in eine durch die Gleichung 6.59 und 6.61 bereehRethelagex(t — «)=x, Uberfiihrt werden,

deshalb wird eine lineare Regelung in der Umgeldieger Ruhelage ausgefuhrt. Die Struktur
einer solchen linearen Regelung in der Umgebungsestationaren Arbeitspunktes wird in Ab-

bildung 6.18 gezeigt. In dieser Regelstruktur wdrel Abweichung zwischen dem aktuellen Zu-
stand und der Ruhelagex geregelt. Der optimale Verlauf der Stellgra{e) ergibt sich dann

aus einer Summe von der Regelgrideund dem stationdren Wert fir die StellgraRdt), der
durch die Gleichung 6.62 berechnet werden kann.dBesiem um die Ruhelage, linearisierten

Streckenmodell in Gleichung 6.57
AX(t) = Alt)x(t) + B(t) Du(t)

R (6.81)
Ay(t) = C(t) LA x(t)
wird das Gutemald des optimalen Reglers wie folggeformt:
3=2[ [ ax )5 ) 807 ()5, () e (6.82
Die zur Bestimmung der RuckflihrungsmatRxbendgtigte Riccati-Gleichung lautet:
PBS,iB'P-PA-A'P-8, =0 (6.83)

Wird die Riccati-Gleichung nacR aufgeldst, ergibt sich die gesuchte Zustandsrinkfig:
R=-S,B'P (6.84)

Einstellung der Regelparameter

Um den optimalen Regler berechnen zu kdnnen, miasdarstes die Gewichtungsmatrizen der
Zustands- und StellgréBenabweichun@p und S, flr das Gutefunktional in Gleichung 6.67

bestimmt werden. Die Diagonalelemente dieser Matriwerden erfahrungsgeman gleich den
Kehrwerten der maximalen Zustandsgrol3enabweichemgder zugehodrigen Ruhelage gesetzt
/Vie08/. In der vorliegenden Arbeit werden dieser&ealurch Simulaitonen festgelegt werden,
damit die Zustandsregelung nach dem Riccati-Prinafgedenstellende Ergebnisse liefern kann.
Samtliche Ruhelagen kdnnen durch Einsetzen alleBl@ichung 6.63 bis 6.65 vorgegebenen
Parameterkombinationen in die Gleichungen 6.61668 berechnet werden. Der Maximalwert
fur die ZustandsgroRenabweichung lasst sich dueeidderungen zwischen der einzelnen Ru-
helage und ihren benachbarten Ruhelagen abschéatzen.

In dieser Arbeit werden folgende Maximalwerte fie dustandsgrof3enabweichungen abgeleitet:
Mg, = 086x10°rad (6.85)
A, = 46x107°%rad /s (6.86)
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AB... = 43%x107°rad (6.87)
Aa,, = 65x10"rad (6.88)
Daraus ergeben sich die Gewichtungsmatrizen fuZdgands- und Stellgrof3enabweichungen:
(S0 0 163 0 0

Sw=| 0 (Agn)t 0 |=| 0 217 0O (6.89)

0 0 Y 0 0 24
S,, = 1 =1500 (6.90)
e Aamax )

\-f(fo)
(1) -EC(T ) x(1) .}'{ )
| (o) [ ] | h(x@)

Au(t) A x(t)

+

T

|
~
o e
»( )<

st - st

Abb. 6.18 Struktur der optimalen Regelung in dergébung eines stationaren Zustandeg

Unter Verwendung der Gleichung 6.90 kénnen jeteteinzelnen ReglermatrizeR fur die je-
weilige Ruhelage berechnet und in einem mehrdincaasen Array gespeichert werden. Um die
Riccati-Gleichung nach der MatriR aufzulésen, braucht man neben den vorher defame&e-
wichtungsmatrizen noch die Systemmatﬁxund die Eingangsmatriﬁ des linearisierten Stre-
ckenmodells. Die Werte dieser beiden Matrizen siod der ausgewéhlten Ruhelage abhangig.

Aus den unterschiedlichen Kombinationen, die duliehGleichungen 6.63 bis 6.65 vorgegeben
werden, ergeben sich die stationaren Werte fuZdstandsgrof3es, , ¢4 und g, . Die in Glei-

chung 6.83 eingesetzten Matrizénund B werden dann in Abhangigkeit von den stationéren

Werten der zugehoérigen Ruhelage berechnet. Setztdieaobigen Gewichtungsmatrizen in die
Riccati-Gleichung ein und I6st sie naBhauf, erhélt man durch Gleichung 6.84 den gesuchten

Regler.
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6.2.3 Ergebnisse der Deichselregelung

Fur die Uberprufung der bisher beschriebenen Aesétr Regelung eines Fahrzeuges, das tiber
eine Deichselverbindung von einem fihrenden Falgrpediihrt wird, wird das im Kapitel 4 vor-
gestellte Kreisverkehrmandver herangezogen. Regedigie aufgrund der PID-Regelung sowie
der optimalen Regelung nach dem Gain-Schedulingzipriwerden auf das Bewegungsmodell
der Fahrzeuge angewendet, das bereits durch Messang realen Fahrversuchen validiert wur-
de. Die Deichselregelung setzt einen Sollwert &m ®eichselwinkel als Regelziel, und die For-
derung nach einer verringerten Spurabweichung heisadem fihrenden und dem geflihrten
Fahrzeug werden implizit in diesem Regelziel enémalin Abbildung 6.19 werden die Positio-
nen des Zugfahrzeuges sowie des gefihrten Fahizéega Durchfahren eines Kreisverkehrs in
einer (x, y) -Ebene dargestellt. Fur eine platzsparende Darstglist das Koordinatensystem

gegenuber der realen Lage so gedreht, dass dieuRth-Ausfahrtsrichtung des Kreisverkehrs
parallel zu derx - bzw. y-Achse ist. Die vorgegebene Strecke des Kreisveskaird jeweils mit
und ohne Deichselregelung durchgefahren. Das fderérahrzeug fahrt in beiden Situationen
mit gleichem Verlauf von Geschwindigkeit und Lemisgihlag. In Abbildung 6.20 werden der
Geschwindigkeits- und Lenkwinkelverlauf des fuhremdFahrzeuges gezeigt. Wahrend des
Kreisverkehrsmanotvers wird die Fahrgeschwindiglaif einem niedrigen Wert zwischen
15m/s und 4m/s gehalten, damit die Durchfiilhrung des Fahrmanénitst im querdynami-
schen Grenzbereich ausgelegt wird. Der Lenkeingcita Zugfahrzeug wird an die ausgewahlte
Fahrgeschwindigkeit und die Bahnkrimmung so anggpdass das Zugfahrzeug und der Nach-
l[aufer die vorgegebene Fahrbahnbreite ausnutzegleithzeitig die Fahrbahn nicht verlassen.
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----- Nachlaufer mit passiver Lenkregelung | |
Nachlaufer mit PID-Deichselregelung
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Abb. 6.19 Spuren des Zugfahrzeuges und des Naentoifine und mit Deichselregelung beim Durchfah-
ren eines Kreisverkehrs
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Lenkwinkel des Zugfahrzeuges

05 T T T T T
8
T Of =
X
E
B

_05 L L L L | L L L |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
Geschwindigkeit des Zugfahrzeuges
4 T T T T T

9 35
E
T 3
2
2
'S 25
-
[S]
(%]
& 2

15 L | L L L L L L L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Abb. 6.20 Geschwindigkeits- und LenkwinkelverlaesdZugfahrzeuges wahrend eines
Kreisverkehrmandvers

Fur die Spurfuhrung des gefuhrten Fahrzeuges wurdelen letzten Abschnitten zwei Ansatze
vorgelegt, die sich auf eine Regelung des Deichek®is basieren. Der erste Ansatz beruht auf
eine klassische PID-Regelstruktur mit StorgroResehdltung. Wahrend der PID-Regler fur die
stationare Genauigkeit des Regelkreiges S, sorgt, werden die Auswirkungen der zeitlich
andernden Giergeschwindigkeit des ZugfahrzeugesliauBewegung des geflhrten Fahrzeuges
durch eine StorgréRenkompensation ausgeglicheAbldung 6.19 werden die aufgezeichne-
ten Spuren des fuhrenden und des gefuhrten Falezeug und ohne die Deichselwinkelrege-
lung gegenubergestellt. Ohne die Deichselregeluitgemem passiven Lenkverhalten eines
Deichselanhéangers folgt der Nachlaufer dem Zugtalgznit deutlichem Spurversatz von bis zu
5 m auf dem Kurvenabschnitt. Der Vergleich zwischen griinen und der braun gestrichelten
Linie zeigt, dass der Spurversatz zwischen dematugéug und dem Nachlaufer in dieser Situa-
tion durch die PID-Deichselregelung beachtlich med wird und zwar von durchschnittlich 3 m
auf etwa 1 m im Durchschnitt. An einigen Stellendigr verwendeten Kurvenstrecke kann der
Spurversatz sogar auf Null reduziert werden. Au@araverden die Verlaufe der Soll- und Ist-
werte des geregelten Deichselwinkels in Abbildur@l6zusammengestellt, um die Ergebnisse
der Deichselwinkelregelung zu veranschaulichenisEfestzustellen, dass gréf3ere Regelabwei-

97



6 Spurfilhrung eines Nachlaufers mit Deichselvetbing zum Zugfahrzeug

chungen auftreten, wenn der Deichselwinkel stddigse steigenden Regelabweichungen sind
auf den groRReren Modellierungsfehler fur die Res@atenkrafte bei groReren Schraglaufwinkeln

zuriickzufthren.
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Abb. 6.21 Soll- und Istwerte der durch PID-Regleregelten Deichselwinkel wahrend des Kreisver-
kehrsmandvers

Ein weiterer Ansatz zur Deichselregelung ist diestdndsregelung nach dem Gain-Scheduling
Prinzip. Bei diesem Ansatz wird keine globale Lingiarung des nichtlinearen Modells unter der
Vereinfachungsannahme durchgefiihrt, dass die Selufidgnkel an den einzelnen Radern klein
ausfallen. Die Linearisierung des Modells erfolghrokal in der Umgebung der einzelnen Ru-
helagen, damit eine sehr gute Naherung des niehtiem Modells auch fur grol3ere Schréaglauf-
winkel erzielt werden kann. Die Ergebnisse der Bsaétregelung nach dem Gain-Scheduling
Prinzip werden in Abbildung 6.22 und Abbildung 6.g8zeigt. In Abbildung 6.22 werden zu-
nachst die geregelten Deichselwinkel gegeniber Seliwvinkelverlauf dargestellt. Die Abwei-
chungen zwischen den Soll- und Istwerten der Deighskel fallen unter Verwendung der
Gain-Scheduling Regelung kleiner aus als mit ded-Reélger in Abbildung 6.21. Die Gain-
Scheduling Regelung weist vor allem bei groRereittidelwinkeln eine deutlich bessere Uber-
einstimmung zwischen den Soll- und Istwerten deegelten Deichselwinkel auf. Abbildung
6.23 vergleicht die Spuren des Zugfahrzeuges uadNdehlaufers fir das Kreisverkehrsmanover
unter Verwendung der Deichselwinkelregelung naam d&ain-Scheduling Prinzip. Der durch-
schnittliche Spurversatz von 0,5 m zwischen demfatugeug und dem Nachlaufer in dieser
Situation zeigt, dass das gefuhrte Fahrzeug dungh @ain-Scheduling Regelung der Deichsel-
winkel der Fahrspur des Zugfahrzeuges besser aldem PID-Regler folgen kann. Es fallt je-
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doch auf, dass der Nachlaufer an einigen ausgeprdjellen mit einem Versatz bis zu 1,5 m
dem Zugfahrzeug nicht gut folgen kann. Als Ursacfigrdiese relativ gréReren Abweichungen

kommt der folgende Gedanke in Frage.
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Abb. 6.22 Soll- und Istwerte der durch die Gain&htling Regelung geregelten Deichselwinkel wahrend
eines Kreismanévers
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Abb. 6.23 Spuren des Zugfahrzeuges und des Naet&mit der Deichselregelung nach dem Gain-
Scheduling Prinzip beim Durchfahren eines Kreisgbrk
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Das Zugfahrzeug und der Nachlaufer befinden sictiesen Stellen nicht in stationarer Fahrsi-
tuation. Es existiert kein gemeinsamer Momentafijootlie Kurvenfahrt des Zugfahrzeuges und
des Nachlaufers in nicht stationdren Fahrsituatiom@amit treffen die geometrischen Zusam-
menhange zur Bestimmung des bendtigten Solldewidedls 8., in Abbildung 6.10 nicht

mehr zu. Der Nachlaufer fahrt nicht genau in demrSfes Zugfahrzeugs, obwohl die Deichsel-
winkel sehr genau geregelt werden, deshalb sthllEemdie Deichselwinkel keine gute Regelgro-
Be fur die exakte Spurverfolgung dar. Die Suchehrdem funktionalen Zusammenhang zwi-
schen dem Solldeichselwinkel und dem Fahrkurs degahirzeuges fallt dann extrem schwer.

Die Giergeschwindigkeit des fiihrenden Fahrzeuges der Knickwinkel zwischen dem Zug-
fahrzeug und der Deichsel andern sich in nichigtaten Situationen relativ schnell. Um auch
dann die Storeinflisse der beiden Gro3en zu efmited zu kompensieren, erfordert das Regel-
system eine hohere Schnelligkeit, die aufgrundld¢zeit in der tatsachlichen Regelstrecke nicht
erreicht werden kann. Abbildung 6.24 zeigt die Wefé der beiden Winkelgeschwindigkeiten.
Zwischen dem Zeitpunkt = 20s undt = 32s nimmt die Winkelgeschwindigkejt einen kleinen
Wert (betragsméaRig kleiner aBs/s) an. Das Zugfahrzeug fahrt in diesem Zeitabscleirie
stationdre Kurvenstrecke (mit dicker Linie in Alghihg 6.23 gekennzeichneter Abschnitt). Dabei

erzielt die Deichselregelung eine deutliche Vererssy im Hinblick auf die Reduktion des
Spurversatzes. Nach dem Zeitpunkt32s steigt die Winkelgeschwindigkejt von —4°/s auf

bis zu13°/s innerhalb von etwa 6 Sekunden an. Diese rascheering des Knickwinkels

fuhrt dann zu einer nicht stationaren Bewegunggedishrten Fahrzeuges, was sich nachteilig auf
die Generierung des Solldeichselwinkels auswirkt.

15 ‘ ‘ ‘ ‘ 15

Winkelgeschwindigkeit phipkt [7s]

Winkelgeschwindigkeit gammapkt [7s]

-15 ‘ ‘ ‘ ‘ -15 ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 6.24 Verlauf der Knickwinkelgeschwindigkeit ®ahen der Fahrzeuglangsrichtung des Zugfahrzeu-
ges und der Deichsel (links) und der Giergeschwikeit des Zugfahrzeuges (rechts)
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6.3 Entwurf nach dem Spurprinzip

Die Spurfuhrungsaufgabe losgeltst von der Trajektptanung zu untersuchen, erscheint nicht
sinnvoll, da Lenkwinkel, Fahrzustand und Trajel@pfanung eng miteinander verknipft sind.
Insbesondere im fahrdynamisch nichtlinearen Berdiaben geringfiigige Anderungen des
Trajektorienverlaufs erhebliche Auswirkungen awd @ier- und Querbewegung des Fahrzeuges
/Koe09/. Wie die Ergebnisse des vorangegangeneitdfapeigen, kann das gefuhrte Fahrzeug
ohne Spurinformationen des filhrenden Fahrzeuges Umbstanden nur begrenzte Verbesserun-
gen hinsichtlich der Reduktion des Spurversatzelen. In diesem Kapitel werden Regelver-
fahren untersucht, die die Spurinformation des Zbgfeuges verwenden, um die Querregelung
des gefuihrten Fahrzeuges entlang der vom fuhrelralerzeug zurtickgelegten Strecke zu ermég-
lichen. Durch eine Lenkungsregelung wird die beneté Sollkurve vom gefuhrten Nachlaufer
nachgefahren, damit eine weitere Reduktion desv@psatzes zwischen dem filhrenden und dem
gefuihrten Fahrzeug erwartet wird. Wie bereits inpikal 6.1.4 erwahnt, lasst sich die Spurinfor-
mation des fihrenden Fahrzeuges entweder durchAfiseh&tzung aus der Geometrie und An-
ordnung der einzelnen Fahrzeugteile oder durch\éammessung mit Hilfe von Ortungssensoren
aufzeichnen. Bei der ersten Methode werden didiBosn des Nachlaufers mit der verwendeten
Sensorik nicht Gberprift. Dabei handelt es sicheime Steuerung, die die StellgroRe direkt aus
der abgeschatzten Kurve bestimmt. Da die Abschgtden Fahrspur des fihrenden Fahrzeuges
nur in Abhangigkeit von der Geometrie der einzelrahrzeugteile stattfindet, wird die Spurre-
gelung des gefuhrten Fahrzeuges bei diesem Ansa&ineém fahrzeugfesten Koordinatensystem
durchgefuhrt. Im Gegensatz dazu werden die Positiates gefuhrten Fahrzeuges mit Hilfe von
Ortungssensoren in Bezug auf eine Startpositionitkaierlich ermittelt. Aufgrund der Deichsel-
verbindung zwischen dem fuhrenden und dem gefuliédmzeug lassen sich die Relativpositio-
nen des fihrenden Fahrzeuges gegeniiber dem gefliatiezeug erfassen. Damit kann die Spur
des fuhrenden Fahrzeuges im Bezug auf die gewatdtposition in einem lokalen Koordinaten-
system abgeleitet werden. Diese Spur stellt sicim @ds Solltrajektorie fur die Querregelung des
gefuihrten Fahrzeuges in diesem lokalen Koordingtes zur Verfugung. Der Lenkwinkel des
gefuihrten Fahrzeuges wird in Abh&ngigkeit von dee@bweichung seiner aktuellen Position zu
dieser Solltrajektorie geregelt.

6.3.1 Spurfuhrung im fahrzeugfesten Koordinatensyst em

In diesem Unterkapitel wird die Spurfiihrung des MNaafers unter Verwendung einer spline-
basierten Spurplanung untersucht. Da die tatsdchkéahrene Strecke des Fahrzeuges mit die-
sem Ansatz nicht Uberprift wird, findet keine Spgelung statt. Stattdessen stellt sich die ge-
plante Spur fur die Fahrzeugfuhrung als eine Zgfgrfir die Steuerung zur Verfligung. Da die
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Spurplanung im fahrzeugfesten Koordinatensystermahdyaftihrt wird, befindet sich das gefiihrte

Fahrzeug zum Zeitpunkt der Initialisierung immef dieser geplanten Spur. Damit kann die

Abweichung zwischen der tatséchlichen Positiongdfghrten Fahrzeuges und seiner Zielgrol3e
auf der Solltrajektorie begrenzt werden. Eine Utlemsitung des maximal mdglichen Leinein-

schlags wahrend der Fahrt kann ebenfalls ein Ghiindie Abweichung zwischen der tatsachli-

chen Position des Fahrzeuges und der geplanten Besinalb muss die Krimmung der geplan-
ten Spur ebenfalls begrenzt werden. Falls die gépl&pur an einer Stelle zu groRe Krim-
mungswerte aufweist, muss eine geeignete Ersalzabaol erstellt und die Spurplanung wieder

initialisiert werden.

Zuerst werden in diesem Kapitel die theoretischemn@agen zur spline-basierten Kurvendar-
stellung vorgestellt. Danach soll aufgrund der Hu8plines dargestellten Kurve ein Weg fiir das
gefuhrte Fahrzeug von seiner aktuellen Positioderu Ziel (Position des fihrenden Fahrzeuges)
im fahrzeugfesten Koordinatensystem gefunden werBen der Generierung der Kurve zwi-
schen den aktuellen Positionen des gefuhrten uheefidlen Fahrzeuges mussen verschiedene
Randbedingungen berlcksichtigt werden. Letztlickdwdie Stellgro3e, der Lenkwinkel des ge-
fuhrten Fahrzeuges, entlang der generierten KurvAbhangigkeit von der Kurvenkrimmung
berechnet und als Sollwert fuir die Lenkregelung\zenfligung gestellt.

Spline-basierte Kurvendarstellung

min <X Smax

Eine Kurve im zweidimensionalen Rauit kann in der Formy = f(x) mit x darge-
stellt werden. Diese Darstellung ist in der Regehnpraktisch, da z.B. zur Darstellung eines
Kreises x* +y? =r? zwei Funktionen, namlich/=m und y=—J/r?=x* bendtigt werden,
was zu einem Mehrdeutigkeitsproblem fuhrt. Damiit gis fir jeden Wert der Variable zwei
unterschiedliche Wert fir das Ergebryis Eine Alternative dazu bietet die Parameterddustg)

die z.B. fur einen Kreis in dex-y-Ebenelautet: x(t)=r cost, y(t)=rsint, 0<t<2n. Dafiir
hat man fiir jeden Wert des Parameteesn eindeutiges Wertpa#x(t), y(t)). Ein weiterer Vor-
teil der Parameterdarstellung liegt in der einfaeheBerechnung der differentialgeometrischen
GroR3e wie Bogenlange und Krimmung. Mit der Parardatstellung lasst sich die Bogenléange
einer Kurve berechnen zu:

s= I((Xl'yl)ds = E\/x' (t)? + y'(t)at (6.91)

XO!YO)
und die Krimmung einer Kurve zu:

X' (t)y"(t) = x"(t)y'(t
(=X OV (2)3y/2()_ (6.92)
(e? +y®?)
Splines sind Kurven in parametrischer Darstelludig, stiickweise aus Polynomen bestehen
/Fol96/. Ublicherweise werden Splines zur Glattadigr Interpolation von Funktionen benutzt.
Im Gegensatz zur Interpolation durch ein Polynorhenén Grades, bieten Splines aus stickwei-
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se Polynomen niedrigeren Grades eine kompakte élargg, die die Form einer Kurve durch

eine Reihe von Kontrollpunkten bestimmt.
Die Ausgangssituation zur Konstruktion eines Sglimard durch die folgenden Aspekte be-

schrieben:

Gegeben sinch +1 Stitzstellenx, mit zugehdrigen Stlutzwertey,, k= 01...,n.

Die Splinefunktion wird als zusammengesetztes Rwtyivom Gradm(m=1) konstru-
iert mit:

s®(x) =by o +b X+ ...+ b X", X O Xy Xaa ] -

Es werden Forderungen an die Kontinuitat bzw. dateit der konstruierten Kurve ge-
stellt. Eine Kurve isiC¥ - kontinuielich, wenn die ersterk Ableitungen stetig sind. Im
Falle von Splines sind die einzelnen Segmente arStigtzstellen in den ersténAblei-
tungen stetig, wobei die 0. Ableitung der Funktizeg selber ist:

s(x.)= .. far k= 01,...,n

s“P(x,) =s"(x,),

S(k-l) (Xk)’ = S(k) (Xk )"

S(k_l) (Xk ) (m_l) = S(k) (Xk ) (m_l) .

Der in der Ingenieurwissenschaft meist verbreiketgische Spline min=3 wird unter anderem
zur Konstruktion des Bahnverlaufs fir Hochgeschvgkelitsstrecken der Eisenbahn verwendet,
um ruckartige Beschleunigungswechsel zu vermeilsreignet sich vor allem fir Anwendungen,
bei denen fiir jedes Teilintervdk, ,x,,,] Randbedingungen sowohl in Form von Stiitzstellen und
Stlutzwerten als auch in Form von Werten fir di¢eeunid zweite Ableitung (und in Abh&ngig-
keit davon Steigung und Krimmung/Kurvenradius) egepen werden kdnnen.

Eine Variante des kubischen Splines stellt das Bix&plar /Mag06/. Mit dem Kontrollpunkten
P, ist ein B-Spline definiert als Kurve:

By, 1 (0= D P (6.93)
k=1

wobei b, , die sogenannten Basisfunktionen sind, die vom Gradies B-Splines abhangen und

die Form der Kurve bestimmen. Die Kontrollpunktegin somit nicht alle auf der Kurve. Sie
hillen die Kurve zwar ein, werden aber nicht wigkbenmliche Splines interpoliert. In dem Spe-
zialfall, dass auf den einzelnen Spline-Segmengsnekinneren Kontrollpunkte interpoliert wer-
den, liegt eine Bezier-Kurve vor. Dieser Splineass einer Viehzahl von Vektorgrafikprogram-
men bekannt. Die inneren Kontrollpunkte geben dierSteigung an den Randpunkten an (siehe
Abbildung 6.25). Wird die Position eines internenrkrollpunktes verandert, so hat das keine
Auswirkungen auf die angrenzenden Segmente deseSpli
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P32

S

Abb. 6.25 Bezierkurve mit zwei angrenzenden Abschnitfén{= 0123) sind Kontrollpunkte
des ersten Kurvenabschnitte®’ sind Kontrollpunkte des zweiten Abschnittes)

Die Bezier Kurve wurde 1962 von dem franzdsischagehieur Pierre Bezier entwickelt und
seitdem fir die CAD-Konstruktion von Freiformkurvand —flachen in der automobilen Indust-
rie verbreitet verwendet. Eine Bezier Kurve vom @Gnalasst sich definieren wie:

Py ® =D Bl (t)P, (6.94)
k=1

wobei P, die Koordinaten der Kontrollpunkte in parametriscbarstellung sind. Es gelten die
Randbedingungen fiir die Bezierkurveft,)=P, und P(t,)=P . Die BasisfunktionerB](t)
sind Bernstein Polynome, die in folgender Form pegewverden:

n-k k
ny t, —t t-t
By (t) = L 0 k=01...n. .
o= o] (122, B (6.95)

Dadurch weist die Bezier Kurve folgende Eigensara#uf:

» Die Start- und Endkontrollpunkt®, und P, liegen auf der Kurve.

« Die Tangente an dem Start- und Endkontrollpunktegetiurch die Kontrollpunkt®,

bzw. P, _;.

» Die Bezier Kurve liegt innerhalb einer konvexen lldjitie von den vorgegebenen Kont-
rollpunkten bestimmt wird.
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Abb. 6.26 Erstellung einer Bezier Kurve nach dem de &Jjast Algorithmus

Eine gangige Methode zur Konstruktion einer Bekarve stellt der de Casteljau Algorithmus
dar /Cho08/. In Abbildung 6.26 wird eine durch éesAlgorithmus erstellte Bezier Kurve vom

dritten Grad gezeigt. Der Casteljau Algorithmusdbesibt einen rekursiven Prozess, um eine
Bezier KurveP;, . ,(t) in zwei Segment&; ,,(t) und P, ,,(t) aufzuteilen. Nach diesem Al-

gorithmus werden die originalen Kontrollpunkte dgezierkurveP .,(t) als P°(i = 01...,n)
bezeichnet. Die Kontrollpunkte fur die Segmemge ,(t) und P, . ,(t) lassen sich dann be-

rechnen zu:
P =@-7)p) " +rP), j=1..n und i=0,...n—j (6.96)

.t -t
wobeir=1+2.

2 0

Durch rekursive Aufteilung der zu konstruierendeezigrkurve in kleine Segmente lasst sich
eine kubische Bezierkurve mit= 3 wie folgt darstellen:

P(t) = Z(j 1-t)™*p,

= (1_t)3Eo + 3t(:I-_'[)ZEl + 3tz(1_t)E2 +t3E3 (6-97)

= (- Py +3P, ~3P, + Pt + (3P, ~6P, + 3P, )"+ (-3, + 3P+ Py tO[0]

a b c d

Pfadplanung im fahrzeugfesten Koordinatensystem

Nachdem die theoretischen Grundlagen fur die Kuggasarierung in einer zweidimensionalen
Ebene vorgestellt worden sind, wird hier die Pfadphg fur das gefiihrte Fahrzeug unter Ver-
wendung der Bezier Kurve untersucht. Um die BeKigrve zu konstruieren, mussen zuerst die
Kontrollpunkte und die entsprechenden Randbedinging Abh&ngigkeit von der Kurven-
krimmung und der Steigung an der Start- und Entpogbestimmt werden. In Abbildung 6.27
werden die Kontrollpunkte fur die Bestimmung dewgaschten Bezierkurve unter Beriicksich-
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tigung vorgegebener Kurvenkrimmungen und Steigunigegestellt. Der erste und letzte Kont-
rollpunkt PJ und P werden bereits durch die aktuelle Position deshiagers und des Zug-
fahrzeuges vorgegeben. In diesem fahrzeugfestend@tensystem liegen der Mittelpunkt des
Nachlaufers im Ursprung und die Deichsel mit eicémge vonL auf der x-Achse.

P]_O

N w » a1 o
T

Abb. 6.27 Erstellung der Bezierkurve fir die Navigatdms gefuhrten Nachlaufers von seiner
aktuellen PositiorP? nach der Zielpositior?? (aktuelle Position des Zugfahrzeuges) in dem
fahrzeugfesten Koordinatensystem

Gesucht ist eine Bezierkurve zwischef) und PJ, die an der Start- und Endposition gewiinschte
Krimmungk, und x, sowie gewunschte Steigungang und —tary aufweist. Die gewinsch-
te Krimmungk, und «, werden durch den aktuellen kinematischen Zustasdgeftihrten und
fihrenden Fahrzeuges vorgegeben wie folgt:

ko =t=¥re ¥ (6.98)
o  Vn VN

x, =L = 1and mit 1, =1, +l, (6.99)
r3 |K

Wie im letzten Abschnitt vorgestellt, gehen die gamten an dem Start- und dem Endkontroll-
punkt einer Bezierkurve durch die Kontrollpunkge bzw. P,. Um die unbekannten Kontroll-
punkte P) und PJ zu bestimmen, sind die Absténde zwischen den beiderpolierenden Kont-
rollpunkten und dem Start bzw. Endkontrollpumktund |, zu berechnen. Mit diesen beiden
Abstanden,; undl, als Parameter lassen sich die Kontrollpunkte vedtaarstellen zu:
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Py =(0, 0) (6.100)
Py =(l,cosB, -1,sinp) (6.101)
PY =(L-l,cosy, -l,siny) (6.102)
PI=(L, 0) (6.103)

In Gleichung 6.92 wird die Krimmung einer Kurve parametrischer Darstellung rechnerisch
gegeben. Die erste und zweite Ableitung der Beaikin Abhangigkeit von dem Parameter
lassen sich durch die Differenzierung der Gleich6r®y berechnen zu:
E' (t) =3at’ + 2ot +c = 3(_Bo +3P; -3P, +E3)t2 + 2(3E0 —6P, +3E2)t + (_3Eo +3E1)

. (6.104)
P (t)=6at +20=6(~ P, +3P, ~3P, + P, )t + 2(3P, ~6P, +3P,)

Setzt man die x- und y-Komponenten der Kontrollgankon Gleichung 6.100 bis 6.103 in Glei-
chung 6.104 ein, erhalt man die Ableitungen damd y-Komponenten nach dem Parameter

x(t) = (31, cosp - 3(L -1, cosy)+ L)t? + 2(6l, cosB + 3(L - I, cosy))t + 3, cosf
y'(t)= 33, sinB +3l,siny)t? + 2(6l, sinB - 31, siny)t - 3, sin B

x"(t) = 6(3, cosB - 3(L - 1, cosy) + L)t + 2(6l, cosB + 3(L -1, cosy))
y"(t)=6(3l,sinB + 3, siny)t + 2(6l, sing - 3, siny)

(6.105)

Setzt man die ersten und zweiten Ableitungen demxl y-Komponenten in Gleichung 6.92 ein,
erhalt man die Krimmungen der zu konstruierendezieBlaurve an dem Start- und Endkontroll-
punkt in Abhangigkeit von den unbekannten GroRemnd |, wie folgt:

_ X0y -x"(0)y'()

(k@2 +y 7"
(6.106)
_ 6l,cosp(6l,sinB -3, siny)- 61, sinB(6l, cosB - 3L + 3, cosy)
B 273
_XQy'Q-x"Qy @ (6.107)

(x@®+y )"
_ (61, cosB 6L +12 cosy)(9l, sin B -9, siny +3,sinB(1l,sin B -6, siny))

0.3

. (61, sinB~12siny)(6L - 91, cosB - 9l, cosy + 31, cosB(l,l, cosB - 6L + 6, cosy))

0.3

wobei g =((91,sinB-91,siny+3,sinB(],sinB-6l,siny))

1
+(6L -9l cosB -9, cosy+3l, cosB(l,|, cos—6L +6l, cosy))zﬁ .

Setzt man die Gleichungen 6.98 und 6.99 fir dielgeehten Krimmungen an der Start- und
Endposition der Bezierkurve mit den Gleichunger®6.aind 6.107 gleich, ergeben sich die Wer-
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te fir den Abstand, zwischen den KontrollpunkteR. und Py sowie fiirl, zwischen den
KontrollpunktenP) und P) durch Auflésen der Gleichungen nach den beide®R &

Berechnung des Solllenkwinkels

Nachdem alle Kontrollpunkte bestimmt worden sinainrk die Bezierkurve (blaue Linie in Ab-

bildung 6.27) mit Hilfe des de Casteljau Algorithentiir die Pfadplanung erstellt werden. Die
dadurch erstellte Kurve erzielt einen stetigen Kmmiumgsverlauf und auch eine Kontinuitat der
Krimmungen an den Randstellen g und P3, damit kann ein kontinuierlicher Verlauf des
Solllenkwinkels fur das gefuhrte Fahrzeuge erzevggtien zu:

a(t) = arctar(l () . (6.108)

Die Variablet in der parametrischen Kurvendarstellung dndeft siceinem Interval{0,1] und

hat deswegen keinen Bezugr tatsachlich Gberstrichenen Zeit. Um den zé&idic Verlauf des
Solllenkwinkels zu ermitteln, muss die Geschwineigkles gefihrten Fahrzeuges tber der Zeit
integriert und damit der vom Fahrzeug zurickgel&lyty berechnet werden. Die Bogenlange
s(t) in Abhangigkeit des Parameters$asst sich durch Gleichung 6.91 berechnen zu:

s(t) = J; VX ()2 +y(r)dr (6.109)

Setzt man die in Gleichung 6.105 berechneten eibdeitungen fur diex— und y - Kompo-
nenten der erstellten Bezierkurve in die Gleich8r9 ein, Iasst sich die Bogenlange in Ab-
hangigkeit vom Parameterdarstellen. Durch die inverse Funktion |asst siahn der Parameter

t umgekehrt aus einer vorgegebenen Bogenlangerechnen. Damit kann man den Krim-
mungsverlauf der erstellten Bezierkurve in Abhakgigvon der Bogenlange(s) ableiten. Der
Krimmungsverlauf der in Abbildung 6.27 dargestallBezierkurve (blaue Linie) wird in Abbil-
dung 6.28 in Abhangigkeit von der Bogenlange gdz&ig sei darauf hingewiesen, dass der ma-
ximale Betrag der Kurvenkrimmung bei etwa 0,23tli@gr minimale Wendekreisradius ergibt
sich durch den maximalen Lenkeinschlag des Fahezeng

- <7m. (6.110)
tand, .,

Irmin

Dieser entspricht einer maximalen Kriimmung von edvidm™. Deshalb kann die erstelle Kur-
ve durch das geflihrte Fahrzeug nicht vollstandichgefahren werden. Wird der Krimmungs-
verlauf in Abbildung 6.28 betrachtet, kann man sthieststellen, dass die Krimmung der gene-
rierten Kurve bereits nach einer Bogenlange von@&mmaximalen Betrag erreicht. Aus diesem
Grund wird bei diesem Regelansatz nicht die ges@uaigerkurve vonP) bis PS zur Generie-
rung des Solllenkwinkels verwendet, sondern beratsdem Erreichen der maximalen Krim-
mung eine neue Bezierkurve berechnet. Die Relaitipa des Zugfahrzeuges gegentber dem
Nachlaufer wird standig in dem fahrzeugfesten Kowatensystem neu erfasst. Damit kdnnen die
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durch zeitliche Integration der Fahrgeschwindighkestvorgerufenen Integrations- und Steue-
rungsungenauigkeiten begrenzt werden.

0

-0.05

-0.1

-0.15

Kriimmung [1/m]

-0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Bogenlénge [m]

Abb. 6.28 Krummungsverlauf der in Abbildung 6.27 darghtsin Bezierkurve (blaue Linie) in
Abhéngigkeit von der Bogenlange

Abbildung 6.29 zeigt die gesamte Struktur fur dpen$egelung mit Hilfe der Kurvenplanung im
fahrzeugfesten Koordinatensystem. Die Spurregesanzt sich aus dem vorderen Teil der Soll-
lenkwinkelgenerierung und dem hinteren Teil derKiwergsregelung zusammen. Aus der Fahr-
zeugbewegung werden die einzelnen Winkel, die @iersowie die Fahrgeschwindigkeit abgele-
sen. Randbedingungen zur Generierung der Sollkiirvdas gefiihrte Fahrzeug werden anhand
dieser kinematischen Grof3en aufgestellt. Die Faloigeindigkeit wird standig Uber die Zeit
integriert, damit die Position des Fahrzeuges aufgnerierten Kurve geschatzt werden kann.
Der aktuelle Sollwert fur den Lenkwinkel wird daanhand der Kurvenkrimmung an der ge-
schatzten Stelle des Fahrzeuges auf der Kurve lregeand mit dem aktuellen Lenkwinkel aus
einer Winkelmesseinrichtung verglichen. Die Redédénz wird dann in einem Lenkregler ein-
geleitet und die Lenkeinrichtung entsprechend eeggdt. Da in dieser Regelstruktur kein &auf3e-
rer Regelkreis vorhanden ist, ist die Stabilitat\degestellten Regelstruktur noch zu untersuchen.

Kinematische GréRen ,B,y,lﬂ,VN

Kurven- So!llenk- :aSoII' Lenk- Lenk- FY Fahrzeug- J
> ) K (S) —{ winkel H——>O— -
generierung a(K) ' _l regler einrichtung '| bewegung
i Winkelmesser !

Solllenkwinkelgenerierung Lenkungsregelung

Abb. 6.29 Gesamte Regelstruktur fur die Spurregehuait Hilfe von Kurvenplanung im fahr-
zeugfesten Koordinatensystem
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6.3.2 Spurregelung im lokalen Navigationskoordinate nsystem

Aufgrund von Modellunsicherheiten und Stéreinflisseuss die im letzten Kapitel vorgestellte
Regelstruktur durch einen Regelanteil ergéanzt wefdeh07/, um die Spurregelung genauer und
unter verschiedenen Fahrsituationen robuster diincah zu kdénnen. Dafir mussen die Positio-
nen des Fahrzeuges ermittelt werden, um die Abweipén zu der generierten Kurve zu berech-
nen. Wie bereits im Kapitel 6.1.2 vorgestellt,dg¢ Spurinformation des fihrenden Fahrzeuges
ohne satellitengestutzte Navigationssysteme nuinaitialsensoren in einem lokalen Koordina-
tensystem zu ermitteln. Die Erfassung der Trajéktdes fihrenden Fahrzeuges wurde bereits im
Kapitel 6.1.3 behandelt. Um die durch Integratien 8ensordrift hervorgerufenen Positionsfeh-
ler klein zu halten, muss die Integrationsdauerdrer werden. Damit kann die Relativposition
des gefuihrten Fahrzeuges gegenuber dem fuhrenderebg mit ausreichender Genauigkeit
ermittelt werden. In diesem Kapitel werden die Raggitze untersucht, die anhand der ermittel-
ten Position des gefuhrten Fahrzeuges seine Queiettnng zur Solltrajektorie ausregelt und
damit den Spurversatz zwischen dem fiihrenden uftthigen Fahrzeug minimiert.

Kinematische Groken B3,V W,V , &

I et s L o |
! Kurven- (Xs’ ys),\ Sv(\)/!:ekgll(' sl Lenk- | | Lenk- | Fahrzeug-
! generierung _ a(/() ! ' regler einrichtung .| bewegung
| r i
1
v W, " (xy L . |
L YNo¥C | Positions- b Winkelmesser i
! bestimmung b !
[ ey S, I e e e e e e e e e mmmmm e !
Solllenkwinkelgenerierung Lenkungsregelung

Abb. 6.30 Gesamte Regelstruktur fur die Spurregghait Hilfe von Kurvenplanung im lokalen Navigati-
onskoordinatensystem

Zuerst wird ein herkdbmmliches Verfahren zur Spurdiily eines Stra3enfahrzeuges vorgestellt,
namlich die modellbasierte vorausschauende Spuuargéenglisch: previewed tracking control)
/MayO01/. Fur den Reglerentwurf wird ein vereinfashtahrzeugmodell, das Einspurmodell zur
Beschreibung der Fahrdynamik nach /Soe01/ einged@iz Lenkungsregelung des gefiihrten
Fahrzeuges erfolgt in Abhéangigkeit sowohl der Kungwldifferenz ¢, zwischen der Sollbahn-

tangente und dem Geschwindigkeitsvektor der Fagimuegung als auch der Querabweichung
y4, die im Abstand vor dem geflihrten Fahrzeug beobachtet wird. Damachein nichtlinea-
rer Ansatz mit nichtlinearem Entwurfsmodell zur Ble®ibung der Fahrzeugbewegung unter-
sucht /Len05/. Das nichtlineare Fahrzeugmodell wiudch eine nichtlineare Transformation in
einer sogenannten ,angeketteten Form (englischineld form) umgewandelt. Im Gegensatz zur
herkdbmmlichen Linearisierung, die die Modellgen&eit) reduziert, werden durch diese Trans-
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formation keine vereinfachenden Annahmen an demelll@drgenommen; daher bleibt die Ge-
nauigkeit des nichtlinearen Modells erhalten. Basid auf dieser angeketteten Form kann das
lineare Regelungssystem ausgelegt werden und déetoeete RegelgréRe wird durch eine ent-
sprechende inverse Transformation in Solllenkwinkaberechnet.

Linearisiertes Einspurmodell fir Fahrzeugbewegung

Die Gleichungen 4.12 und 4.14 aus dem Kapitel 4veBlen an dieser Stelle vereinfacht, indem
die Koppelkrafte zwischen dem gefihrten Fahrzeug der Deichsel vernachlassigt und die
Querkrafte an den Réadern als proportional zu ddmégtaufwinkeln angenommen werden. Au-
Rerdem wird der Lenkwinket als klein angenommen, so dass man den Term mgské#ften
vernachlassigen kann und damit die QuerdynamikdemLangsdynamik entkoppelt. Die Fahr-
geschwindigkeit in dem vereinfachten Modell wird &bnstanter Parameter betrachtet. Fur klei-
ne Winkel a und & konnen die nichtlinearen trigonometrischen Fumidio zu
sing = £ cose = 1sina = a cosa =1 gesetzt werden. Damit erhélt man eine lineare tBliuag

der Schraglaufwinkeln sowie der Bewegungsgleichaonige Abhéngigkeit vora, e,y @hnlich

wie in Gleichungen (4.34) bis (4.36):

{un =a—|‘</L¢/—£ (6.111)
N
o ='1ﬂ—g (6.112)
N

Setzt man diese linearen Beziehungen in GleichdntS) zwischen den Seitenkréftég,, und
den Schraglaufwinkel des Einspurmodefls in die Gleichungen (4.12) und (4.14) ein, lassen

sich die Differentialgleichungen fur Schwimmwinkehd Gierrate des Nachlaufers unter Ver-
nachlassigung der Koppelkrafte,, und F,, herleiten zu:

. _ 1 _ _Cw *Cun Cnlw — Crnl v Cwn
E=-+ +cC =-2 T -1+ + a 6.113
W — (GG *Cn i) — ( v W vy ( )
_ 2 2
w:l@VNCVN(VN _IHNCHNZHN)z_CVNIVN Coin | g_CVNIVN + Cun i l//_l_C\/NIVN a (6.114)
J Iy IV 3

In diesem linearen Einspurmodell steht nur eineigeStellgréRe zur Verfigung und zwar der
Lenkwinkel des gefuhrten Fahrzeuges. Aus diesenm@rst eine Regelgrof3e so zu definieren,
dass diese Beschrankung der Stellgréf3e nicht zedetd und die Regelaufgabe trotzdem reali-
sierbar ist. Bei der vorausschauenden Querregelasggefiihrten Fahrzeuges wird die Querab-
weichungy, des Nachlaufers zur vorgegebenen ReferenzbalRegjelgroflie ausgewahlt. Eine

detaillierte Berechnung dieser Grof3e beziiglichrewoegegebenen Referenzbahn lasst sich in
/Sti06/ finden.

Die zeitliche Anderung der Querabweichung lasst diann folgendermaRen ausdriicken:
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Ya = vy sin(e + @y )+1 4 (6.115)
mit ¢, =¢ - ¢, als Winkeldifferenz an dem Punkt zwischen der Langsachse des Fahrzeuges
und der Tangente der Referenzbahn, wabeder Gierwinkel der Bahntangente ist. Der Punkt

M stellt den Schnittpunkt der Senkrechte zur FalgiZegsachse an dem vorausschauenden
Punkt mit der Referenzbahn (Abbildung 6.31) darist der Abstand zwischen dem voraus-

schauenden Punkt und dem Fahrzeugschwerpunkt.

'Sollspur %o

Abb. 6.31 Querabweichung des gefuhrten Fahrzeugesler Referenzbahn aus der Trajektorie des fih-
renden Fahrzeuges

Wird Gleichung 6.115 fir kleine Winkel linearisigsb erhalt man:

Va =Vy(e+84) 419 (6.116)
Mit « als Bahnkrimmung am Punkt ergibt sich aus dem Ausdruck fiir den Differenzveink
Po =4 -0 =¢ -k (6.117)

Mit den Gleichungen 6.113, 6.114, 6.116 und 6.147rhan schliel3lich eine lineare Beschrei-
bung der Fahrzeugquerdynamik bei Bahnverfolgung,sitth als ein affines System darstellen
lasst wie:
l(:A)_('l-pfu-l-pzz Und

y=c'x,

mit x als Zustandsvektoy als Stellgro3ez als Storgrol3e ung als Ausgangsgrof3e.

Fir das gefuhrte Fahrzeug ergibt sich das folg&idehungssystem:
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. _C\/N+CHN _[14_ C\/N'VN_CHNlHNj 0 0 Co 0
¢ mv, m,v; £ | my,
¢ = _CVNIVN_CHNlHN _C\/N|\3N+CHN|§N 0 0 Y + Gl a+ 0 K (6.118)
P, J, J Y, &, JON R e VAR b
Y, 0 1 0 O Y, 0
= A I, v, 0/ 0 p
—_
A b
Die Ausgangsgleichung lautet:
£
y.=(0 0 0 1) v (6.119)
= I
y c’ ‘
Yd
——

X

Modellbasierte vorausschauende Spurregelung im Zust andsraum

Anhand des im letzten Abschnitt erstellten Fahreeadgells ist hier ein Zustandsregler zur Rege-
lung der vorausschauenden Querabweichung des tgiliRahrzeuges von der Referenzbahn zu
entwerfen. Dabei wird eine Rickfihrmatik berechnet, die dem geschlossenen Regelkreis die
gewtunschte Dynamik verleiht (Abbildung 6.32). Diel§rof3e ergibt sich in dem Zustandsregler
nicht aus einer geregelten Soll-Ist-Differenz, seindaus einer linearen Kombination der aktuel-
len ZustandsgrofRen. Das dynamische Verhalten dehigssenen Regelkreises wird durch das
Verfahren der Polverschiebung beeinflusst /Dor06/.

ifc

x=Ax+B;6+ B K ct—

A4

Abb. 6.32 Regelstruktur mit Zustandsrickfiihrung
Bevor die Riuckfihrmatrix berechnet wird, muss zuedies Steuerbarkeit und die Stabilitat des zu

regelenden Systems untersucht werden. Die Stekeibdes Systems lasst sich @hnlich wie im
Unterkapitel 6.2.1 Uberpriufen. Fir die Regelstremlte Gleichung 6.118 kann die Determinante
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der SteuerbarkeitsmatrigS fur verschiedene Fahrgeschwindigkeiten zwischeand 10nvs

berechnet und in Abbildung 6.33 aufgetragen werden.

9
2.5x10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
N [m/s]

Abb. 6.33 Steuerbarkeitsuntersuchung

Es ist zu erkennen, dass die Steuerbarkeitsmairixdén genannten Geschwindigkeitsbereich
regular ist, was einen Reglerentwurf zulasst. Fém &ntwurf des Zustandsreglers werden die
Lagen der Polstellen des geschlossenen Regelkirisies linken komplexen Halbebene so aus-
gewahlt, dass ein gewilnschtes und stabiles Systbaiien vorliegt. Ohne Regelung lasst sich
die Ubertragungsfunktion des Systems berechnen zu:

_ yd(s)_ T -1, _ 32"'3-13"'3-2
G, (s)= =c' (sl —A)"b, =K 6.120
f() a(s) =~ (_ _) =f fsz Sz+blS+b2 ( )
. + c. 12+l +11 +I| +
mit KF%M, = S T Tl Tl Tl o o0 bt
Jymy A J, +myl, [l Iy +mylls

b, = Gt Chin + CVNI\EN +CHN|E|N undb, = Coanel iy + Gl +Coyn Gy (IVN +|HN)2 ]
My Vn I Y JNmMyVy
Die Regelstrecke weist somit zwei instabile PoleUmsprungs,,=s,, =0 sowie zwei andere
stabile Poles,, und s,, auf, die von der Geschwindigkeit des gefiihrten Ealnges abhangig
sind. Im Fallv=5m/s betragen die letztgenannten beiden Pgle--872 und s,,=-1841.
Aus diesen Pollagen ist zu erkennen, dass die £plend s,, dominant sind, jedoch sind sie fur

die Instabilitdt der Regelstrecke verantwortlichur€h eine Zustandsruckfihrung sollen beide
dominanten Pole von den instabilen zu stabilen haggschoben werden. Es wird angenommen,
dass die charakteristische Gleichung folgende Farfweist:

N(s) = (s? + 2¢es+ af [s* + as+b) (6.121)
wobei das linke Polynom das dominante Polgaas,) des geschlossenen Kreises und das rech-
te Polynom das restliche Polpaar definiert. Umdbeninante Poles, und s, festlegen zu kon-
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nen, missen die Parameterund «, anhand der Anforderungen an Ausregelzeit und maleim

Uberschwingweite ausgewéhlt werden (Abbildung 6.34)

14

12 ¢t -

1.0 b T
Uberschwingweite |
08} ; ]

y(®)

0.6 1
04|

0.2} | i

Ausregelzeit
0 1 1 1 1 : 1

0 2 4 6 8 10 12
Zeit (sec)

Abb. 6.34 Sprungantwort mit Uberschwingweite undsiegelzeit

AusregelzeitT, stellt die Zeitdauer dar, nach deren Beendundggireingantwort innerhalb eines

Toleranzbereiches (normalerweise 5%) verbleibts®igsst sich fur ein System 2. Ordnung ab-
schatzen zu:
4

T~ (6.122)
Ga,

Die maximale Uberschwingweite ist die groRte Regskichung nachdem die Sprungantwort

den Endwert zum ersten Mal erreicht hat. Flir em&ieschte maximale Ausregelzeit von 4 Se-
kunden und eine maximale Uberschwingweite von 5%demc¢ = 0.8 und «, = 125 gewahilt.

Damit erhalt man die beiden dominanten Pole deshiessenen Regelkreises:
S, = =6 * jayy1-¢% = -1+ j075. (6.123)
Die weiteren Parameter und b werden so bestimmt, dass die dazugehorigen aled s,

die Systemantwort nicht beeinflussen. Dafur wimkehufteilungsgrenze von 8 zu den dominan-

ten Polen gewahlt. Das heil3t, diese Pole werdehwsei den dominanten Polen nach links ver-
schoben. Man erh&lt =16¢w, =16 und b= (8ay, )’ =100. Es ergibt sich dann:

2
Sy =—%ij fb—% = -8+ 6. (6.124)

Fur den Reglerentwurf wird die Ruckfihrmatix so bestimmt, dass durch die Zustandsrick-
fuhrung g =-Kx die Pole des geschlossenen Regelkreises in diéngehte Lage verschoben
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6 Spurfilhrung eines Nachlaufers mit Deichselvetbing zum Zugfahrzeug

werden konnen. Zur Berechnung der Ruckfihrungsmétrierweist sich die Ackermann-Formel
/Ack72/ als sehr nitzlich:

K=(0 0 .. 0 1Qq(A) (6.125)

wobei gs(A) das gewunschte charakteristische Polynom dargestel
q(A)=A"+a A+ ta, Ata,] (6.126)

Die Koeffizientena, OO lassen sich durch Vorgabe der gewiinschten Pelstgllaus der cha-

rakteristischen Gleichung des geschlossenen Regstkrermitteln:

Ng(s)= I_l(s—s):s”+a'ls”‘l+...+a'n_ls+a'n (6.127)
1=1

Wie hier zu sehen ist, erfordert die BerechnungRigkfihrungsmatrix die Ermittlung der

Inverse der Steuerbarkeitsmatx. Da bereits nachgewiesen wurde, dass die Stewertsar

matrix Q. fur den gewunschten Geschwindigkeitsbereich 2L0im/ sinvertierbar ist (die Mat-

rix hat einen vollen Rang), kann sichergestelltdeer dass eine Ruckfihrungsmatkixdurch
die Ackermann Formel zu finden ist. Fir die ausdétea Polstellens, bis s, in Gleichung
6.118 und 6.119 erhalt man die Komponenten der Rbickngsmatrixk wie k =-122,
k, =-005, k, = 045 und k, = 007.

Die Zustandsruckfiihrung weist ein rein proporti@saV/erhalten auf. Deshalb kann allein durch
den Zustandsregler die durch die Storgré3en heevofgne, verbleibende Regelabweichung
nicht unterdriickt werden. In der vorliegenden Retgetke wird die sich stetig &ndernde Krim-
mung der Referenzbahn als StorgroRe betrachtetdidngeforderte stationare Genauigkeit zu
erreichen, wird ein I-Glied mit Soll-Ist-Vergleicem in Abbildung 6.32 dargestellten Regelkreis
vorgeschaltet. Durch die Einfihrung des I-Glieddsdbt sich die Ordnung des geschlossenen
Regelkreises auf die 5. Ordnung. Als 5. Zustandagwird die Regeldifferenz herangezogen.
Damit lasst sich die erweiterte Zustandsraumdausighvie folgt ausdriicken:

@ ) (-/7::\ gj@{% J“(Dozjk (6.128)

Wenn das erweiterte System bezlglich der Stellgm¥eeiterhin steuerbar ist, kann folgende
Ruckkopplung gefunden werden:

a= —ﬁg@] =—KuX—Ke (6.129)

mit kg, 00* undk, 00 .
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l K

w=0 e a .
> = a+ r
—:D—» k‘, f —:D—»x Ax+131r B_k C

\j

Abb. 6.35 Erweiterung der Zustandsriickfiihrung dwich-Glied

Analog zur Berechnung der Ruckfihrungsmatkixlasst sich die Rickkopplungsmatrik,
durch Vorgabe der gewiinschten Eigenwerte des gessehien Regelkreises und mit Hilfe der
Ackermannformel ermitteln. Aus Abbildung 6.35 etgdich der Ausdruck fur die Stellgrofge
zu:

a=-Kx+ke (6.130)

x10™

det(Q,)

_14 | | | | | | | | |
1

Yy [m/s]

Abb. 6.36 Steuerbarkeitsuntersuchung des erweait&égelkreises mit I-Glied

Durch Koeffizientenvergleich zwischen Gleichung Z21und 6.130 erhalt maK =k, und
k, =ky,. Werden die Vorschriften zur Steuerbarkeitskotgraluf die erweiterte Strecke ange-

wendet, erhdlt man analog zu in Abbildung 6.33 Die#erminante der Steuerbarkeitsmatrix fur
die erweiterte Regelstrecke in Abbildung 6.36. Eslviestgestellt, dass das erweiterte System
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6 Spurfilhrung eines Nachlaufers mit Deichselvetbing zum Zugfahrzeug

auch steuerbar ist. Die in Gleichungen 6.123 ut@4vorgegebenen Polstellen des geschlosse-
nen Regelkreises, bis s, sollen durch die Einfiihrung der neuen Zustandsgritht geandert

werden. Die funfte Polstellg, wird so bestimmt, dass sie, wie die Poigrund s,, keinen do-
minierenden Einfluss auf die Systemantwort hatsann erreicht werden, indem sie links des
Polpaaregs,,s,) platziert wird, jedoch nicht so weit davon entferiass groRe Stellsignale er-
forderlich sind. Eine mdgliche Auswahl liegt bgi=-10. Damit erhalt man die Ruickkopp-
lungskoeffizientenK = (0,014 002 25 099), k = 076

In einem Regelkreis mit I-Glied fuhrt die Begrenguter Stellgrof3e (in diesem Fall der Lenk-
winkel des Nachlaufers) normalerweise zu einer wiogfeen Beeinflussung der Systemdynamik,
was letztendlich zu starken Schwingungen oder spgrainstabilitat fihren kann. Dies lasst sich
durch eine in Abbildung 6.37 dargestellte Anti-Réséndup-Schaltung beheben /Lit05/.

T karu' DR gﬁ """"""" :

i K
w=0 e o L s ; y
4,D—> k, j > X=Ax+B 0+ Bk C

Sittigung

A A

\ 4

Abb. 6.37 Erweiterung der Zustandsrickfiihrung d@ioch-Glied und die Anti-Reset-Windup-Schaltung

Wenn die Stellgro3e die Grenze des Sattigungsgliedesicht hat, wird sich der Ausgang des
Integrationsgliedes im Regelkreis weiter erhbhed dadurch sein Anteil in der Stellgrof3e im-
mer hoéher. Somit muss der Ausgang des Integratiedss wieder zu Null gesetzt werden. An
dem Sattigungsglied entsteht dann ein negativesafidas uber die Verstarkurg,, zurlickge-

fuhrt wird und den Ausgang des Integrationsgliedesicksetzt. Hierdurch kommt die Stellgrof3e

schneller aus der Begrenzung und die Nichtlingawiéd teilweise aufgehoben. Eine Verstar-
kung k,,, zwischen 10 und 15 liefert laut /Boul0/ gute Ergsse.
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Abb. 6.38 Spurregelung des geflihrten Fahrzeugegebgihlten Seitensteifigkeiten vay,, =80000 und
Cyny = 70000 (links) sowiec,, =50000 und ¢, =40000 (rechts)

Nichtlineares Kinematikmodell fir Fahrzeuge mit nie driger Geschwindigkeit

Der im letzten Abschnitt entworfene Zustandsreg@leruht auf einem vereinfachten Fahrzeug-
modell, bei dem die Seitensteifigkeiten der eingel\chse des geflihrten Fahrzeuggsund

¢, Messtechnisch schwer zu ermitteln sind. Falsclesadbgitzte Fahrzeugparameter haben da-

mit grof3e Auswirkungen auf die RegelergebnisséAdhildung 6.38 werden die Ergebnisse der
modellbasierten vorausschauenden Spurregelung i@ ¢es I-Zustandsreglers (siehe Abbil-
dung 6.35) dargestellt. Es ist auf der linken Seuteerkennen, dass die stationdre Genauigkeit
wegen der falsch abgeschatzten Seitensteifigkaitgnt erreicht werden kann. Verbesserungen
sind wie auf der rechten Seite gezeigt, wenn maméte Seitensteifigkeiten fiir die Parametrie-
rung des Reglers einsetzt.

Um die Einflisse der Fahrzeugparameter auf die Igétezu reduzieren, wird in diesem Ab-
schnitt ein nichtlineares Kinematikmodell vorgelstelas nur die messbaren Fahrzeugparameter,
wie z.B. den Achsenabstand, enthélt. Die daraukbasde Spurregelung mit nichtlinearem Re-
gelansatz wird im néachsten Abschnitt erlautert. Bakis der Arbeiten in /Len05/ und /Boul0/
wird ein Kinematikmodell des geflihrten Fahrzeugesgéleitet, das die dynamischen Eigen-
schaften eines Fahrzeuges, wie Schwimmwinkel urd&gtaufwinkel, im Gegensatz zu dem
Modell in Gleichung 6.113 nicht bertcksichtigt. Bigihrt zwar zu einer vereinfachten Annahme
des realen Systems, hat aber bei Geschwindigkieiseru 40 km/h seine Gultigkeit, was bei mo-
bilen Arbeitsmaschinen meistens zutrifft. Bei h@meGeschwindigkeiten, wie z.B. 80 km/h auf
der Autobahn, wird keine aktive Lenkung des Nadéuben6tigt, weil die Querabweichung
zwischen dem Zugfahrzeug und dem Nachlaufer dussh ldeinen Lenkwinkel des Zugfahr-
zeugs begrenzt ist.
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Die Herleitung dieses Modells bezieht sich auf Aakermann-Fahrzeugmodell /Dix01/. Wie
beim Einspurmodell, werden die vorderen sowie hartdRéder des Fahrzeuges jeweils durch ein
virtuelles Einzelrad in der Mitte der Vorder- bziinterachse ersetzt. Letztendlich wird ange-
nommen, dass die Fahrzeuglangsrichtung und dietiRiglder Fahrgeschwindigkeit zusammen-
fallen (kein Driften der R&ader). In Abbildung 6.88rd die Referenzbahn fur die Spurfiihrung
des Fahrzeuges sowie das vereinfachte Einspurnaatgjéstellt.

"
Referenzkurve/
o ;

Abb. 6.39 Kinematikmodell mit Referenzbahn fiir Spbrung

Da im Kinematikmodell Schwimmwinkel und Schréglairfieel vernachlassigt werden, nimmt
die Geschwindigkeit am Fahrzeugschwerpubkdie Richtung der Fahrzeuglangsachse und die
Geschwindigkeit am vorderen Rad eine um den Lenkslir gegentiber der Fahrzeugléangsach-
se verdrehte Richtung an. Betrachtet man den Mament MP der Fahrzeugbewegung, lasst
sich die Giergeschwindigkeit berechnen zu:

1// =

Vn

(6.131)

dwe

wobei d,,, der Abstand zwische® und MomentanpoMP darstellt.
Durch einfache trigopnometrische Beziehung erhah fiia den Lenkwinkel des Nachlaufers:

tana = Iy (6.132)

MP
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Setzt man Gleichung 6.132 in Gleichung 6.131 umchieiert die GroRed,,,, ergibt sich die

Giergeschwindigkeit zu:

Y= ‘I’—Ntana (6.133)

N
Zu dem nichtlinearen Kinematikmodell gehdren auehGleichungen zur Beschreibung der Re-
ferenzkurve sowie der dazugehdrigen Bahnkrimmuulg-geschwindigkeit (Abbildung 6.40).

4

YKMP ]
* 0 Referenzkurve
- il

Abb 6.40 Ermittlung der Bahnkrimmung und —Geschigikeit der Referenzkurve

Fur die Referenzkurve€ wird die Krimmung am Punk¥l folgendermal3en definiert:
«(s) _dg _dg dt _& (6.134)
wobei M den Schnittpunkt der Referenzkur@emit der Verbindungslinie zwischen dem Krim-

mungsmittelpunktKMP und dem Fahrzeugschwerpur@tdarstellt. Daraus erhalt man die Be-
ziehung zwischen der Kurvenkrimmung und der Windstwindigkeitd der KurveC analog

zu Gleichung 6.131:
6 = k(s)=—— (6.135)

1
«(S)
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wobei % der Abstand zwischen dem KrimmungsmittelpuikktP und dem PunkM.
K

Die Winkelgeschwindigkeit der ReferenzbaBnlasst sich auch in Bezug auf das gefuhrte Fahr-

zeug und in Abhangigkeit der Querabweichung desZeaiges von der Referenzbahn ausdru-
cken wie:

vy cosf, _ k(S)v, cosd,
1 Co1- YdK(S)

K(S) Yq

wobei das Vorzeichen vog, negativ ist, wenn sich das gefihrte Fahrzeug aufechten Seite
der Referenzkurve befindef, ist der Winkel, der sich zwischen der Kurventarigater Refe-

6, =

(6.136)

renzkurveC am SchnittpunktM und der Fahrzeuglangsrichtung des Nachlaufersidie8t.

Durch Gleichsetzen von Gleichungen 6.135 und 64rB@lt man einen Ausdruck fur die Ge-
schwindigkeit des Punktdd auf der Referenzbahn:
_ Vy cosg,

oy (6.137)

Aus Gleichungen 6.133 und 6.136 ergibt sich dievldigkelgeschwindigkeitsdifferenz zwischen
der Fahrzeuglangsachse und der KurventangentenafPdektM :

- - tana  «(S)cosd,

6, =¢-6,=v - 6.138
2 =0-6 [ - 1_ydK(S)J (6.138)
y4 ergibt sich dann aus der Gierwinkeldifferenz ued Eiahrgeschwindigkeit zu:

Ya = Vy Sing, (82

Damit lasst sich eine nichtlineare Zustandsrauntelluag des Kinematikmodells mit dem Zu-
standsvektox = (S 'y, 6,)" formulieren zu:

_ Vy COSGy
1-y«(s)
Yq = Vy Sind, (6.140)
g =v, (tana _ k(S)coss, j
I 1= YdK(S)

Es ist jedoch darauf zu achten, dass eine Singitlauftritt, wenny, -1 (Querabweichung

«(s)
= Krimmungsradius) gilt. In diesem Fall fallen deéchwerpunkt des Fahrzeug@sund der
Krimmungsmittelpunkt der ReferenzbakiMP zusammen. Da der Krimmungsradius in der
Realitat viel groRer als die Querabweichung degélgéén Fahrzeuges von der Referenzfahrbahn
ist, kommt das Singularitatsproblem in der Praxifitwvor.
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Entwurf der Spurregelung anhand des Kinematikmodell S

Beim Reglerentwurf anhand des nichtlinearen Kinéaaddells ist eine Linearisierung der Re-
gelstrecke nicht notwendig. Um dennoch die Quetfiigrdes Fahrzeuges mit einem linearen
Zustandsregler zu ermdglichen, wird das Kinemati#tetian eine sogenannte ,angekettete” Dar-
stellung umgeformt. Damit wird das nichtlineare Mtdnit Hilfe einer nichtlinearen Transfor-
mation in eine lineare Form gebracht, was danrAdiendung von linearen Regelansatzen er-
maglicht.

Die ,angekettete” Form eines Systems miZustandsgréf3en und zwei Eingédngen lasst sich wie
folgt darstellen:

X =m
Xp = XMy
X3 = X,my
> (6.141)
Xn—l = anr]l
X, =m,

wobei diex, die ZustandsgrofRen umd die Eingange sind.

Das Kinematikmodell in Gleichung 6.140 wird zun&dhsder oben dargestellte Form mit= 3
umgewandelt. Als erste Zustandsgrof3e wiré- S gewahlt. Daraus ergibt sich die erste Ein-

gangsgrofRe zu:
_ vy Ccosb,
1- ydK(S)

Eine weitere Auswahl wird mix, =y, definiert. Daraus ergibt sich die folgende Bezreiu

(6.142)

vy Sing, = xX;m, (6.143)
und weiter die dritte Zustandsgrofie:

X, = (1- y,«(s))tand, (6.144)
Mit der zeitlichen Ableitung vorx, und mit der Herleitung:
dx(S) _ d(S) ds _ d«(S) s

(6.145)
dt dS dt dS
berechnet sich die zweite Eingangsgrof3e zu:
_ i, _ d((1- yk(S))tans) 6.146)

dt dt

Setzt man die zeitlichen Ableitungen v8n y, und 6, ein, ergibt sich sie zu:

123



6 Spurfilhrung eines Nachlaufers mit Deichselvetbing zum Zugfahrzeug

m, = ~«(S)v, sin, tand - d«(S) vy cod8, )y, tané, oy 1o ydK(S)[tana _ k(S)coss,

1-yy«(S) N cogg, |1y 1- ydK(S)j (6.147)

Dann kann das System in neuer angeketteten Fogestetit werden wie:
. ___ _ Vycosf,
T Ty k(9)

d (6.148)

X, = Xgmy =V, Sing,

X3 =M,

Es ist darauf zu achten, dass die TransformatienSystems unter folgenden Voraussetzungen
erfolgen kann:

1
Yd ¢@
vy 20
6, # ig
Die erste Voraussetzung wurde bereits im letzteacAbitt erlautert und kann bei den Anwen-
dungen in der vorliegenden Arbeit erfullt werderie Detzten zwei Voraussetzungen muissen
beim Reglerentwurf als Betriebsbedingungen berigbkigit werden. D.h. der Regler wird erst

eingeschaltet, wenn die Fahrgeschwindigkeit ungl&lall ist. AuRerdem soll die Winkeldiffe-
renz g, nie grof3er gleich 90° werden.

Es wird dann nach einem Regelansatz gesucht, ded&o Fahrgeschwindigkeit des gefiihrten
Fahrzeuges unabhangig ist. Dieses Ziel wird daderaticht, wenn die oben hergeleiteten, ,an-
geketteten* Systemgleichungen nicht in Bezug aaf4kitt, sondern auf die Kurvenlangg

aufgestellt werden. Die Geschwindigkeitwird weiterhin als Parameter betrachtet. Wird eine
neue Eingangsgrofie, = mz(ml)‘l und die neuen Zustandsgrol3en wie folgt eingefihrt:

9 O _ (6.149)

lasst sich das System umschreiben zu:

X =1
Xy = Xg (6.150)
X5 =My

Durch diese Transformation hat sich das Systendeufetzten zwei wichtigen Gleichungen in

6.150 reduziert. Diese Gleichungen stellen das dat&kmodell in einer linearen Form, unab-
héangig von der Zeit, dar. Jedoch kénnen die befsleichungen durch Ableitung der Grofke

zu einer einzigen Gleichung zusammengefasst werden:
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x; =m, (6.151)
Um aber die Auswirkungen der StorgroRs) oder des auftretenden Gleiteffektes auszuregeln,

soll der Regelkreis ein I-Glied enthalten. Gleicg#nl51 lasst sich daher durch eine neue Groi3e
X, ZU einem Gleichungssystem erweitern:

X = X
° (6.152)
Xy =My

wobei x, das Integral der GroRe, darstellt.

Das Gleichungssystem in 6.148 lasst sich schlie®i@ine lineare Zustandsdarstellung wie folgt

umformen:
Xo 0 1 0)\x) (O
Xy |={0 O 1] x,|+|0|m, (6.153)

X5 0 0 O)ix,) (1

Auf das umgeformte System lasst sich nun die Methetr linearen Zustandsrickfuhrung, wie
im letzten Abschnitt fir das Einspurmodell besdiei® angewenden. Das Regelziel besteht da-
rin, die GroRex, =y, unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit auf Nultegeln. Da die Sys-
temmatrix und der Steuervektor der Zustandsraurtedlnsg in Gleichung 6.153 invariant sind,
ist das System laut dem letzten Abschnitt immeuestear. Es wird folgende Zustandsriickfuh-
rung:

Xo

My ==K, | X3 [ = —KaXo =KpXp =KX (6.154)
X5

angesetzt.

Da das obige System beziiglich der Kurvenlagdeeschrieben wird, ist darauf zu achten, dass
die Parametek,, k, undk_die ,Ausregeldistanz* der Systemantwort beeinflas@@ehe Abbil-
dung 6.41). Diese Ausregeldistanz ist eine analagd®e zu der Ausregelzeit. Unter Ausregeldis-
tanz versteht man die Lange, die durch das Fahrzetigkgelegt wird, bevor die Querabwei-
chung des Fahrzeuges zu der Referenzkurve in elisdgnanzbereich um Null dauernd bleibt.

Analog zur Polvorgabe im letzten Abschnitt werdenRlole des geregelten Systems hier so fest-
gelegt, dass ein maximaler Dampfungsfaktor sowne &leine Ausregeldistanz erreicht werden

konnen. Einfachheitshalber werden die drei Poléclglgewahlt und zwar ohne Imaginarteile
(¢ =1). Dies hat einen aperiodischen Verlauf der Systewmmtzur Folge. Fiir eine Ausregeldis-

tanz von 15 Meter wird die Kreisfrequenz, =1 gewahlt. Damit lassen sich die Pole des ge-
schlossenen Regelkreises g ; = —¢«,, = -1 festlegen.Um K zu berechnen eignet sich wie-

der die Ackermann-Formel des letzten AbschnittseEgbt sich fur die Zustandsrickfuhrung
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ﬁz(OZlG 108 l8). Durch eine inverse Transformation vem =m,(m,)™ auf a erhélt

man die Gleichung des Lenkwinkels:

a= arctarEl y ( (1—C§§K%s))2 (dl;(sS) ya tand, —k,(1- y,«(S))tang, —k,ys — k.| v
d

+K(S)(L- yyk(S)) tand, )+ %D

(6.155)

14

Seitliche Abweichung Y, [m]
o
(o)}

0.4 | / -

ny ]
- i Ausregeldistanz

o U . s
0 5 10 15
Kurvenkoordinate s [m]

Abb 6.41 Systemantwort des linearen angekettetste®y in Abhéngigkeit der Kurvenkoordinate

6.3.3 Ergebnisse der Spurregelung

Fur die Validierung der in den vorherigen Absclamtentworfenen Spurregler wird in diesem
Unterkapitel wieder das im Kapitel 4 definierte lskeerkehrsmandver mit der definierten Ge-
schwindigkeits- und Lenkvorgabe am fiihrenden Falyzeerangezogen. Um die Ergebnisse der
Spurverfolgung zu veranschaulichen, wurden die l@®S-Vermessung aufgezeichnete Fahr-
spur des fuhrenden Fahrzeuges, die durch Kalméger lgéschatzte Solltrajektorie fur die Spur-
fihrung des geflhrten Nachlaufers und die durch-@@&essung ermittelte tatschliche Spur
des durch den Spurregler geregelten Nachlaufegestailt. Die Spuren sind alle durch Koordi-
natentransformation in einem lokalen Navigationssysdargestellt. Zuerst wird die Methode der
modellbasierten, vorausschauenden SpurregelungriifierWie bereits in Abbildung 6.38 ge-
zeigt wurde, haben die Modellparameter, wie vorehesende Langk und Schraglaufsteifig-
keiten des gefuhrten Fahrzeuggs und c,, wesentliche Auswirkungen auf die Regelergebnisse
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der modellbasierten Spurfihrung. Da die Schragiemitgkeiten der einzelnen Fahrzeugachsen
des gefuihrten Fahrzeuges schwer einzuschatzenwurden hier unterschiedliche Werte fir
eine Reihe von Fahrversuchen tbernommen. In Abhbgdii42 werden die Regelergebnisse un-
ter Verwendung von unterschiedlichen Schragladigkeiten gezeigt. Es ist festzustellen, dass
der Spurversatz zwischen dem fihrenden und denhgdefiiFahrzeug durch die modellbasierte,
vorausschauende Spurfihrung von den Fahrzeugpamamathangig ist. Um bessere Ergebnisse
der Spurverfolgung zu erzielen, wird hier eine wssthauende L&ndg von zwei Metern aus-
gewahlt. Langere bzw. kirzetgfihren zu einem erhdhten Spurversatz zwischenftlbrenden
und dem geflhrtem Fahrzeug (siehe Abbildung 6 B®se vorausschauende Lange soll ein ge-
schwindigkeitsabhéngiger Parameter sein, der didick/ntersuchungen meistens nur heuristisch
bestimmt werden kann. Wie in den Abbildungen 6.48 6.43 zu sehen ist, sind die Parameter-
schwankungen des Einspurmodells fir die Regelgiiisckeidend. Diese Methode kann wegen
der unzureichenden Modellgenauigkeit keine bemeskerten Verbesserungen gegeniber den
anderen Ansétzen in dem letzten Kapitel liefern.

701

60|

50+ ]
E
>.
40( :
30! — Spur des Zugfahrzeuges 1
Solltrajektorie aus Kalman Filter
— = = Spur des geregelten Fahrzeuges
- — — Spur des geregelten Fahrzeuges
201 = — = Spur des geregelten Fahrzeuges []
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Abb 6.42 Spurregelung des geflihrten Fahrzeugs asisRines linearisierten Einspurmodells mit unter-

schiedlichenSchragsteifigkeiten und einer vorausschauenderd-fingon 2 m.
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Abb 6.43 Spurregelung des gefiihrten Fahrzeugs asitRines linearisierten Einspurmodells mit unter-
schiedlichen vorausschauenden Langen Schragsteifigkeiteq,, = C,, = 50000N/rad

Stattdessen zeigt das Ergebnis der Spurregelueg Wetwendung des nichtlinearen Kinematik-
modells eine wesentliche Reduzierung des Spurnzmsaiwischen dem fuhrenden und dem ge-
fuhrten Fahrzeug. In Abbildung 6.44 werden die Sjrs fuhrenden Fahrzeuges, die Solltrajekto-
rie sowie die tatséchliche Trajektorie des geflinffahrzeuges unter Verwendung der Zustands-
regelung des nichtlinaeren kinematischen Modellgektellt. Es ist zu ersehen, dass der Nach-
laufer dem fuhrenden Zugfahrzeug mit deutlich resiten Spurabweichungen dem fihrenden
Fahrzeug folgen kann. Bei dem hier durchgefiihrterigterkehrsmanéver wird der durch-
schnittliche Spurversatz zwischen dem fihrendendemd gefuihrten Fahrzeug von 2,4 m in Ab-
bildung 4.15 auf etwa 0,3 m in Abbildung 6.44 vegert. An der ausgepragtesten Stelle, bei der
Ausfahrt aus dem Kreisverkehr, kann der Versataisagh den Faktor 10 von 6,8 m auf etwa 0,6
m reduziert werden. Daneben fallt auf, dass dem&@psatz zwischen beiden Fahrzeugen nach
Beendigung der Kreisfahrt wieder auf null zurickfdDeswegen kann man davon ausgehen,
dass die stationdre Genauigkeit durch die Zustagdking des nichtlinearen Kinematikmodells
sehr gut erreicht werden kann. Demgegenuber widdeBpuren der beiden Fahrzeuge nach der
Kreisverkehrsausfahrt mehr als ein Meter von eiparabweichen, wenn die Modellparameter
ungenau gewahlt wirden. Es liegt nahe, dass dedeaufnichtlinearen Kinematikmodell basie-
rende Regelansatz bei langsamer Fahrt wesentlzister als die modellbasierte vorausschauen-
de Spurregelung ist. Bei hoherer Fahrgeschwindigled die Beschleunigungen des Fahrzeuges
in der Kurve deutlich grof3er, wodurch Seitenkraiié die Reifen auftreten und dadurch auch die
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Schraglaufwinkel nicht mehr vernachlassigt werdénrien. Die Abweichungen zwischen dem
Kinematikmodell und dem realen Fahrverhalten efa®zeuges sind dabei viel grol3er, was zu
einer ungenauen Spurregelung des Fahrzeuges fiianan
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Abb 6.44 Spurfihrung durch Zustandsregelung auBdsis des nichtlinearen Kinematikmodells

6.4 Stabilitatsuntersuchung der Regelkonzepte

Es wird in diesem Kapitel das Fahrverhalten desld@ine Deichsel gefuhrten Fahrzeugs bei
hoherer Fahrgeschwindigkeit40km/h und im querdynamischen Grenzbereich untersuchttdam
Malnahmen zur Stabilisierung des Fahrzeuges erglvielerden kdnnen. Es wird zuerst das
System mit bisheriger Spurregelung betrachtet,didmsh eine kritische Fahrsituation, wie z.B.
schlechte Bodenhaftung zwischen dem Fahrzeug und-aerbahn, in einen instabilen bzw.
sicherheitskritischen Zustand Uberfuihrt wird. Ddnagerden Strategien zur Verbesserung der
Fahrdynamik und zur Spurhaltung bei fahrkritisclzerstanden vorgestellt. Schlie3lich werden
die entwickelten Strategien bezlglich der Regelangse und des Realisierungsaufwandes un-
tersucht.

6.4.1 Fahrkritische Situationen

In dem hier gewéahlten Geschwindigkeitsbereich kdas Uberschreiten der Kraftschlussgrenze
in Fahrzeugquerrichtung nicht durch Erhéhung deskisnkels erzeugt werden. Durch einen
gezielten Eingriff in die Fahrzeugslenkachse lassen die Quer- und Drehbewegung des Fahr-
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zeugs so beeinflussen, dass das Fahrzeug in dee Mieder unter- noch Ubersteuert wird /Rit05/.
Bei der normalen StraRenfahrt ist der Schlupf ahrZeureifen so begrenzt, dass ein ausreichend
hohes Seitenfiihrungspotenzial am Reifen immer vatéa ist. Bei hochdynamischen Fahrma-
ndvern wie Spurwechsel oder Slalom ergeben sictlemRegel grof3e Querbeschleunigungen.
Aus systemdynamischer Sicht ist die Beherrschumd-dbrzeugbewegung nun im querdynami-
schen Grenzbereich. Bei solchen Fahrzustandernz.®iebeim starken Bremsen bzw. Beschleu-
nigen in der Kurve, wird der Grenzbereich tberstdmiund die Fahrstabilitat kann nicht immer
erreicht werden. Insbesondere auf einer Fahrbalirdea die Reibwerte zwischen der Fahrbahn
und dem Fahrzeugreifen nicht gleichmaRig grof3 dilt, es unter Umstanden schwer, allein
durch die Lenkregelung den erwiinschten Fahrkutsehalten bzw. das Unter- oder Ubersteuern
zu verhindern. In Abbildung 6.45 lasst sich einkels® querdynamisch kritische Situation in dem
Wendenmandver darstellen. Wie hier erkennbar edingt es zunachst durch die Lenkregelung,
den Nachlaufer auf die Spur des Zugfahrzeuges kterhdevor das Zugfahrzeug bremst. Nach-
dem das Zugfahrzeug stark gebremst wurde, sinR&@er an der Hinterachse des Zugfahrzeugs
wegen eines niedrigen Reibwertes und einer im darylzu der Vorderachse grof3eren Brems-
leistung blockiert. Dadurch entsteht ein instabilahrzustand am Nachlaufer, der mit dem bisher
verwendeten, zweidimensionalen BewegungsmodelFdészeugs nicht richtig und vollstandig
beschrieben werden kann. Jedoch ist aus dem EmydbniSimulation, die kurz nach dem Brem-
sen abgebrochen ist, zu erkennen, dass der Naehldufch die Lenkregelung der Trajektorie
des Zugfahrzeugs in dieser Situation nicht melgefiolkann und das gefuhrte Fahrzeug von der
Kurve ausbricht. Um diese kritischen Fahrsituatioma vermeiden muss ein Gegengiermoment
zum Verhindern des Ausbrechens am geflihrten Fadpigeneriert werden.
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Abb 6.45 Simulierte Fahrspuren des ZugfahrzeugsdesdNachlaufers wahrend eines Wendenmandvers
bei starker Bremsung an den hinteren Radern defal@izgugs /Taw12/
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6.4.2 Regelstrategien zur Stabilisierung und Spurha  Itung

Der in Abbildung 4.8 dargestellte Kammsche Kreiddt, warum bei starkem Bremsen nur ein
geringes Seitenkraftschlusspotenzial am Fahrzefegreorhanden ist. Deshalb sind die Auswir-
kungen der Lenkeingriffe beim Ausbrechen des Falgee aus der vorgegebenen Kurve durch
den maximalen Seitenkraftschluss des Fahrzeugeeliegrenzt. Es wurden in den letzten zehn
Jahren eine Vielzahl von Entwicklungen zur Stalgifisng eines Fahrzeuges durch aktive Rege-
lung der Quer- bzw. Drehbewegung eines Fahrzeugesseine Hochachse (Gierbewegung)
durchgefuhrt. Dabei wurde die radselektive Bremsdag Fahrzeuges weitgehend untersucht,
damit ein entgegenwirkendes Giermoment generiertlevekann, um das Ausbrechen des Fahr-
zeuges zu verhindern /Heill/. Bei Fahrzeugkomlmnati mit Zugfahrzeug und Anhanger bzw.
Nachlaufer gibt es neben der aktiven Bremsung desefden bzw. des gefiihrten Fahrzeuges
auch die Moglichkeiten, die Momente an der Satigbkung bzw. am Koppelpunkt zwischen der
Deichsel und dem gefiihrten Fahrzeug zu beeinflustanit die Gierbewegung des Fahrzeuges
geregelt werden kann. In /Pal96/ wurden vier usteesiliche Regelstrategien zur Stabilisierung
des Lastkraftwagenanhangers vorgestellt. Wahrema@ktive Lenkung der Hinterachse des Zug-
fahrzeugs sowie der Lenkachse des gefuhrten Fajgzaur teilweise das Ausbrechen des ge-
fuhrten Fahrzeuges aus der Kurve verhindert, sallenaktive Momentregelung an der Sattel-
kupplung und die Giermomentregelung des Fahrzeing®tales Ausbrechen vermeiden kdénnen.
Hier wurde ein Riccati-Regler mit direkter Zustarigtkfiihrung entworfen. Zu den geregelten
ZustandsgréRen gehdren die GiergeschwindigkeitZaggahrzeuges, die Geschwindigkeit des
Knickwinkels zwischen der Deichsel und der Zugmasshder Schwimmwinkel des Zugfahr-
zeuges und der Knickwinkel zwischen der Deichsel dam gefuhrten Fahrzeug. Das fahrdyna-
mische Verhalten des Zugfahrzeuges kann alleinhddie Giermomentregelung bzw. durch die
aktive Lenkung der mittleren oder hinteren Achsg degfahrzeuges wesentlich verbessert wer-
den. Momentenregelung an der Sattelkupplung unéktige Lenkregelung des gefuhrten Fahr-
zeuges haben kaum Einfluss auf die FahrdynamikZdgfahrzeugs. Alle Regelstrategien haben
direkte oder indirekte Auswirkungen auf die Knickkelanderung zwischen dem Zugfahrzeug
und dem durch die Deichsel gefuhrten Anhanger umth&n die Knickwinkel&nderung gezielt
reduzieren. In /Mok03/ wurde ein Gespann aus PkavAmhanger beim Bremsen so stabilisiert,
dass man den Schwimmwinkel und die Giergeschwiraigles Zugfahrzeugs durch Modellfol-
geregelung beeinflusst. Es wurde die Systemantwaets Schwimmwinkels und der
Giergeschwindigkeit auf einen Lenkeinschlag anhames linearen fahrdynamischen Modells
berechnet. Aus der Systemantwort wird dann ein@l8ahktion fur die Sliding-Mode-Regelung
hergeleitet. Damit I&sst sich das System stetignestabilen Zustand einregeln. In /Juj02/ wur-
den drei unterschiedliche Lenkmechanismen flur Batténger vorgestellt, die Selbstlenkung,
die Zwangslenkung und der Sattelanh&nger mit Dredmeel. Die Erkennung der kritischen
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Fahrsituationen erfolgte anhand eines sogenannéenlidg-Diagramms. In /Hac09/ wurde die
Stabilitdtsanalyse durch Betrachtung des Eigenkamkgntens und des Dampfungsfaktors eines
Fahrzeuggespanns durchgefuhrt. Die Stabilitatssegakommt dadurch zustande, dass das Fahr-
zeug mit Anhanger bis zu einer Geschwindigkeit inak der kritischen Grenze gebremst wird
oder durch eine direkte Regelung des GiermomenteaZugmaschine der Dampfungsgrad des
Fahrzeuggespanns bei gleicher Fahrgeschwindigkieithe werden kann. In /Pal95/ wurde die
Einzelradbremsung fir Traktoren mit Anhénger untelns Es wurde gezeigt, dass die aktive
Bremsregelung nicht nur fur die Stabilitat im Hiickl auf die Gierbewegung sondern auch fur
Rollstabilitdt sorgt. Eine Sensitivitatsanalysedithtlich der Parametergenauigkeit und der Ein-
flisse von Stérungen wurde ebenfalls durchgefiihriKag88/ wurde die Viskositat der Sattel-
kupplung bei sicherheitskritischen Situationen scegelt, dass das weitere Ausbrechen des An-
hangers verhindert wird. Dabei handelt es sich uma passive Sicherheitsmal3nahme. In /Yan11/
wurde ein nichtlineares Modell mit vier Freiheitsde zur Abbildung der Bewegung eines Fahr-
zeuges mit einem einachsigen Anhénger aufgesidbei wurde das Modell um vorgegebene
Fahrgeschwindigkeiten und Lenkeinschlage lineatisimd die Systemstabilitat anhand des
linearisierten Modells nach dem Hurwitz-Kriteriumtarsucht.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode enteit, mit deren Hilfe ein zusatzliches Dreh-
moment an dem Kupplungspunkt zwischen der Deialsélder Zugmaschine eingepragt wird,
damit das Ausbrechen bzw. Einknicken (engl. Jadkig)i des Deichselanhangers verhindert
werden kann. Um die Stabilisierungsregelung desZeaiges mit Deichselanhanger zu untersu-
chen, werden die Gleichungen 4.5 und 4.6 zur Bestminng der Quer- und Drehbewegung des
Zugfahrzeuges, die Gleichungen 4.12 und 4.14 zsci@eibung der Quer- und Drehbewegung
des Nachlaufers sowie die Gleichung 4.16 und 4utBeschreibung der Quer- und Drehbewe-
gung der Holzladung herangezogen. Allerdings weralen Winkel in diesen Gleichungen als
kleine Werte angenommen, weil gréRere Schwimm- H2eichselwinkel bei hdheren Fahrge-
schwindigkeiten schnell zu Instabilitdt des Fahggmspanns flihren werden. Damit lassen sich
die Gleichungen unter Vernachlassigung der Kup@kragt F,, in Fahrzeuglangsrichtung be-
schreiben zu:

.1 w: ") | @ -

6= 5-0-2%4c, | P glrc, | P -g|-F, |- 6.156
o g R e R A L

C”:i[C\/K[a_H_IVK_JIVK _CMK[IMan_HJlMK _CHK(lHan_H]IHK + FYK'DSKJ (6.157)
Ji Vk Vk Vk

2 1 | |

£= a-&- +C —&|-Fn |- 6.158
myV, [CVN( v, HN v, w | ~¥ ( )
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1 NN lw¢

lp:J_(cVN(a—g—‘C‘ ]IVN —cHN(‘C‘——g]IHN+FYNIij (6.159)
N N N
1

ay _m_(FYK +FYN) (6.160)

H

= ! (Ful, = Fpl, + M, - M,) (6.161)

gy e, (i) e P T |

Die Kupplungskraft zwischen dem Zugfahrzeug und ldelzladungF, bzw. zwischen dem
Nachlaufer und der Holzladurig,, konnen durch Auflosen der Gleichungen 6.160 uléb.

wie folgt ausgedrtckt werden:

2 2
F, = l,m, ayH+‘JH +m, +|2)&>+1(M0—Mc) (6.162)
L L L
_ 2 2
g =M (t |2)ay,H _Jy +m';_(|l +Iz)&-)_%(MO_MC) (6.163)

Die Querbeschleunigung der Holzladung lasst sichaaderen kinematischen Grol3en des Zug-
fahrzeugs und des Deichselanhé&ngers ausdriicken:

8, =V [0+ @)cod8+ ) +log @y + d)siny — i, — g cOSY (6.164)

und die Winkelgeschwindigket lasst sich aus der Geschwindigkeit des Zugfaheug und
des Nachlaufers, sowie den Deichselwinkelfg und y berechnen:

= Vi sin(6 + y) -1 ,& @cod@ + y) + v, sin(e + )
L

(6.165)

Da die Schwimm- und Deichselwinkel bei htheren Gakchwindigkeiten klein sind, lassen sich
die Gleichungen 6.164 und 6.165 vereinfachen zu:

8y = Vk (9+¢)+|Ds<¢(y+w)y—wl ~ o (6.166)
w:VK(9+y)_|DSC¢+VN(€+IB) (6.167)

Unter der Annahme, dass sich die Fahrgeschwind@gkeies Zugfahrzeugs und des Nachlaufers

nicht schnell &ndern, ergibt sich die in Gleichung@162 und 6.163 verwendete Gier-

beschleunigung der Holzladung zu:

= Vk (9+y)_|DSK¢+VN (‘é"'lg)
L

Zusammen mit den Beziehunggf— @—-@ und B =y + @ lassen sich die ZustandsgroRen

(6.168)

zur Beschreibung der Quer- und Drehbewegung defaAumpuges sowie des Deichselanhéangers

X= (¢,«9, w, &y, ,B) in ein lineares Gleichungssystem wie in /Pal96iigreren:
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Mx(t) = Px(t) +Cu+D,J, (6.169)
wobei die EingangsgroRen dieses Systgms[a, M., MO] den Lenkwinkel des Nachlaufers, das

Drehmoment an der Kupplung zwischen dem Zugfahrzeutder Holzladung sowie das durch
einseitig starkere Bremsung am Schwerpunkt des |Eafens generierte Giermoment darstellen.
Der Lenkwinkel des Zugfahrzeuges wird hier als eine StorgrolRe betrachtet.

Die obige Gleichung wird in eine Zustandsraumdd#stg umformuliert wie:
X(t) = Ax(t) +Bu+EdS (6.170)

Auf das lineare System kann der im Kapitel 6.2.0gestellte Riccati-Regler angewendet werden.
Die Ergebnisse der Stabilisierungsregelung miteHibn zusatlichen Momenten an der Anha-
ngerkupplung bzw. an der Gierbewegung des Nachtuferden im nachsten Kapitel dargestellt.

6.4.3 Ergebnisse der Stabilisierungsregelung

Es gibt unterschiedliche Ursachen fir eine instabdhrsituation eines Fahrzeugs mit Deichsel-
anhanger. In /Tawl12/ wurden zwei wichtigste ind&abahrsituationen untersucht. Wie bereits in
Abbildung 6.45 dargestellt, kdnnte eine instab@fSituation zustande kommen, wenn die Hin-
terachse des Zugfahrzeugs starker als die anddiseAdes Fahrzeugegespanns gebremst und
sogar blockiert wird. In dieser Situation wird déachlaufer ohne Stabilisierungsrgelung tber-
steuert und bricht nach Innen weg. Mit der Stabilisngsregelung lasst sich ein entgegenwir-
kendes Drehmomeri¥l , an der Anhangerkupplung erzeugen, damit der Naféizauf dem

Kurs bleiben kann (siehe Abbildung 6.46).
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Abb 6.46 Stabilisierung eines durch eine Deichsbimelung mit dem Zugfahrzeug gekoppelten Nachlau-
fers bei starkerem Bremsen an der Hinterachse wdlaiees Wendenmanovers
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Da kein Giermoment durch ungleichmalRliges Bremsmonaen den einzelnen Achsen des
Nachlafuers in dieser Situation entstanden isfil W&in entgegenwirkendes Giermomév, an
dem Schwerpunkt des Nachlaufers zur StabilisiedeggDeichselanhangers bendtigt.

In einer zweiten kritischen Fahrsituation, die &r dorliegenden Arbeit untersucht wird, wurde
die Hinterachse des gefilhrten Nachlaufers star&bregnst als die anderen Achsen des Fahr-
zeuggespanns. Der Nachlaufer bricht, wie in Abbilgl6.47 dargestellt, nach der starken Brem-
sung an seiner Hinterachse nach Kurvenauf3en wegN&ehlaufer bleibt in diesem Fall unter-
steuert und kann durch ein entgegenwirkendes GimenoM ,an seinem Schwerpunkt mit
Hilfe aktiver Bremsmomenten&nderung stabilisiertdea. Dennoch wird ein zusatzliches Dreh-
momentM _an der Anhangerkupplung nicht benétigt, weil keigleichmaRiges Bremsen an
den Fahrzeugachsen des Zugfahrzeuges entstandém Adibildung 6.48 ist es zu sehen, dass
der Nachlaufer durch die Stabilisierungsregelurfgdem gewiinschten Kurs bleiben kann.
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Abb 6.47 Spuren des Zugfahrzeuges und des Nachgauédrend einer S-Kurvenfahrt bei starkerer
Bremsleistung an den hinteren Radern des Nachkiufer
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Abb 6.48 Stabilisierung eines durch Deichselverbimgimit dem Zugfahrzeug gekoppelten Nachlaufers
bei stirkerem Bremsen an der Hinterachse wahreed S&purwechselmandvers
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6.5 Erweiterung auf virtuelle Deichsel zwischen Fah  rzeugen

Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methodér die Spurfihrung eines selblenkenden
Nachlaufers werden in diesem Kapitel erweitert, idlam (ber eine virtuelle Deichsel an ein
vorausfahrendes Fahrzeug gekoppelter Nachlaufediesem Fall das geflhrte Fahrzeug, dem
fihrenden Fahrzeug folgen kann. Da bei einer MigneDeichsel das gefiihte Fahrzeug nicht nur
auf der Fahrspur des fuhrenden Fahrzeugs bleibateso auch mit seitlichem Versatz dem Zug-
fahrzeug folgen kann, hangt die Festlegung deb8bfti fir das gefiihrte Fahrzeug nicht nur von
der durch das fihrende Fahrzeug abgefahrenen 8tremikdern auch von den ausgewahlten Sys-
temzustanden und dem vorgegebnen Spurversatz amZstl die Deichsellange in dem virtuel-
len Fall auch zeitlich variabel. Bei der Solltragkenplanung fur das Offroad-Fahrzeug missen
zudem unterschiedliche Randbedingungen beachteewgedie sowohl von der Fahrdynamik des
Fahrzeuges als auch von der Feldstruktur des lefahr Terrains abhéngen. In /Shi91/ und
/Wan01/ wurden die durch Fahrdynamik bedingten d&hirinkungen bei der
Solltrajektorienplanung eines autonom fahrenderrZéalyes bericksichtigt. Dazu gehéren die
maximale Motorleistung des Fahrzeuges, die maxirKa¢édtschlussiibertragung zwischen dem
Fahrzeugreifen und der Fahrbahn, die maximal zigia$8adlastverschiebung zwischen vorderen
und hinteren Achsen sowie zwischen der kurvenimmerel -aul3eren Radern, die Feldneigung
usw. In /Kel06/ wurden potentielle Hindernisse dafm Geléande durch videobasierte Methoden
detektiert und in der Pfadplanung integriert. Ausbischer Spurwechsel wurde in /Hat03/ unter-
sucht. Dabei wurde die Querabweichung eines vaeggesiden Punktes auf der Fahrzeugbewe-
gungsrichtung zu der Referenzbahn als Regelgro®@hdeund beim Spurwechsel von einem
vorgegeben Spurversatz zu Null geregelt. In /Ge@Bde eine kamerabasierte Methode fir die
Querregelung eines gefuhrten Fahrzeuges in einkmie vorgestellt. Dabei wurden die durch
Stereokameras ermittelten Positionen des fuhreRdénzeuges als Referenzpunkte fir die Fol-
geregelung des gefiihrten Fahrzeuges verwendegtd®1/ wurde die autonome Leitlinienpla-
nung fir die Schwadfuihrung aufgrund einer vorgegebeErntereihenfolge durchgefiihrt. Dabei
wurde die Solltrajektorie fur die autonom fahrerifimtemaschine beim ersten Einsatz durch
manuell gefuhrte Referenzfahrt aufgezeichnet. Odvasierend konnen anschlieRend Leitlinien
fur die elektronisch geregelte Fahrzeugfiuihrung dieret werden. In /VouO7/ wurde eine Metho-
de zur reaktiven Trajektorienplanung fir mobile B vorgestellt. Unter Vernwendung einer
Straffunktion ist diese Methode in der Lage, didt&gektorie um ein Hindernis mit bekannten
Kooridnaten zu berechnen, damit die Kollision retdHindernis durch automatische Fahrzeug-
fuhrung vermieden werden kann. In /Boc078/ wurdeajitimale Pfadplanung fir eine Flotte aus
Harverstern untersucht. Dabei wurde nicht nur @dimfelfihrung des unbemannten Fahrzeuges,
sondern auch die unterschiedlichen Wendemanovedeareldgrenze untersucht. In /Nog06/
wurde ein kollisionsfreies Master-Slave SystemRiaboter entwickelt, indem ein Riskio Index
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fur die Kollisionsgefahr zwischen Fahrzeugen eiabef und fur die Trajektorienplanung des
Slaveroboters verwendet werden. In /Zha04/ wurde ®ethode zur dynamischen Pfadplanung
anhand des Orientierungsfehlers und der Queralzlagiem gewtinschten Kurs entwickelt. Wird
die Abweichung von der Solltrajektorie aufgrundegituberschreitung der physikalischen Gren-
ze wie z.B. der maximalen Seitenkraftschlussubguing grofRer als der definierte Grenzwert von
zum Beispiel einem Meter, wird die Solltrajektotemporéar verworfen, um durch eine dyna-
misch ermittelte Sollvorgabe ersetzt zu werderiNiog04/ wurden zwei grundlegende Fahrfunk-
tionen fur den sich autonom bewegenden Robotenidefi GoTo und Follow. Bei dem GoTo
Algorithmus handelt es sich um eine interpoliereRémdplanung zwischen Start- und Endeposi-
tionen, wahrend es sich bei dem Follow Algorithmuos eine Folgeregelung zwischen dem Mas-
ter und Slave Robotern handelt. In /Ner07/ wurdee eMethode entwickelt, damit eine
landwirtschafliche Maschine mit Hilfe maschinelf&shens den Fluchtpunkt des aufgenommenen
Bilders als Regelpunkt verwendet und der Pflanzkarentlang automatisch fahren kann. In
/Zhu07/ wurde nach einem Regelpunkt auf der dynemiierechneten Route zwischen der aktu-
ellen Position des geflhrten Fahrzeuges und dgeKiasie des fihrenden Fahrzeuges gesucht.
Die Abweichung zwischen diesem Regelpunkt und eieataprechenden Zielpunkt auf der Tra-
jektorie des fuhrenden Fahrzeuges wird als die Rbgeichung angesehen. In /Oks04/ wurde
die Trajektorienplanung und Spurfilhrung eines Toakinbaugerates beim Wendenmandver
untersucht. Dabe wurde die Pfadsuche sowie dier&pelung in ein Optimierungsproblem um-
gewandelt, das mit entsprechenden Randbedingungksen ist. In /Nel89/ wurden verschiede-
ne Polynome zur Konstruktion einer Sollkurve min#ouierlichem Krimmungsverlauf fur das
autonom fahrende Fahrzeug herangezogen. In /Che0ille hingegen die Bezier Kurve zur
Generierung der Solltrajektorie verwendet.

6.5.1 Parallelfihrung

In diesem Unterkapitel wird zuerst die automatis€lagallelfihrung eines von einer virtuellen
Deichsel gefiihrten Fahrzeuges untersucht. Dabenkodas im Kapitel 6.3 vorgestellte Spur-
prinzip zum Einsatzln dem Modus Parallelfiihrung soll das gefuhrte Eahg dem fihrenden
Fahrzeug mit einem vorgegebenen Spurverdatplgen. Die Solltrajektorie fur das gefiihrte
Fahrzeug wird laut Geometrie der Parallelkurven @ersTrajektorie des fuhrenden Fahrzeuges
generiert. Unter der Voraussetzung, dass das Fgsfaimzeug einen Fahrku€2 mit Kurven-
radien viel groRer als dem vorgegebenen Spurveféiz, lasst sich die Parallelkurve des
FahrkursQ ableiten, indem man alle Punkte auf der Kurveaetlder zugehorigen Kurven-
normale mit dem vorgegebenen Versdtaerschiebt. Um die Richtung der Kurvennormale zu
bestimmen, wird die tangentielle Richtung der Kuavedem jeweiligen Punkt ermittelt. In Ab-
bildung 6.49 wird gezeigt, wie man aus der Trajektales fihrenden Fahrzeuges (Master) die
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Solltrajektorie fur das gefiuihrte Fahrzeug (Slavepeagieren kann. Die diskreten Punkte auf der
Trajektorie des fiihrenden Fahrzeuges werden hiedem KoordinaterXy, ; und Yy, ; gekenn-

zeichnet. Die Trajektorie des fiuihrenden Fahrzeugest sich durch eine Sequenz von
Geradensttickeh; vereinfachend dargestellen, welche jeweils dumeki aufeinander folgende

Punkte B, ; und B, ;,; gebildet werden. Die Berechnung des Winkgls der Bahntangente
beziiglich der x-Achse an dem Purij ; erfolgt durch die Mittelwertbildung der Neigungswi
kel ¢,_, und; der zugehorigen Geradenstiidke, und L; wie:

_Yaty
¢t,i - 2

Der Neigungswinkely; des Geradenstiickds wird aus den Koordinaten der zwei Endpunkte

(6.171)

Puv.i und By, ;,; ermittelt:

W, = arctar{M] (6.172)

Xnja1 = Xy

Abb 6.49 Bahntagentenwinkel an der Trajektorieftlegenden Fahrzeuges

Zur Berechnung der Solltrajektorie des gefuhrtehrg@uges werden die Punkte auf der Trajek-
torie des filhrenden Fahrzeuges herangezogen. Badkt Ps; auf der Solltrajektorie entspricht

einem PunktP, ; auf der Trajektorie des filhrenden Fahrzeuges @viaahn). Wie in der Abbil-
dung 6.50 gezeigt, liegt der Punky; jeweils auf einer Senkrechten mit einem Abstahdu

der zugehdrigen Bahntangente an dem Pilktund der Abstandl nimmt ein positives Vor-

zeichen, wenn das gefuhrte Fahrzeug dem fuhrenafetiea rechten Seite der Fahrrichtung fol-
gen soll. Andernfalls nimmt er ein negatives Vochen. Die gesamte Sequenz der Puriie
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bildet somit die Solltrajektorie fur das gefuihrtahFzeug. Aus den aufgezeichneten bzw. durch
Kalman Filter geschatzten Koordinat& ; und Y, ; an der StelleR, ; lassen sich die Koor-

dinaten des Punktes auf der Solltrajektorie wigtfableiten:
Xs; = Xy, —dsing,,

. 6.173
Ysi = Yu,; tdcosg,; ( :
PS,i+1 /
_ @ - = S t,i
d
PM i+l
y

X

Abb 6.50 Generierung der Solltrajektorie (gestrithkinie) fir das gefiihrte Slave-Fahrzeug aus der
Trajektorie (durchgezogene Linie) des fihrendendiwasFahrzeuges

Nachdem die Solltrajektorie fur das gefuhrte Fahges generiert wurde, kann das Slave Fahr-
zeug nach dem in Kapitel 6.3 vorgestellten Spurfiigsansatz durch die virtuelle Deichsel pa-
rallel zum Fahrkurs des fihrenden Fahrzeuges gefigrden. In Abbildung 6.51 wird das Simu-
lationsergebnis der Parallelfiihrung auf einer koreghen Strecke dargestellt. Diese Strecke
setzt sich aus mehreren Sticken von KreisbogenQerdden zusammen. Der seitliche Versatz
zwischen dem fuhrenden und dem gefuihrten Fahrzerwdy mit 5m festgelegt. Das gefuihrte
Fahrzeug befindet sich zum Beginn der Parallelfiigmicht aufsondern in Zn Abweichung zu
der gewunschten Referenzbahn. Nach einer kurzaedgiphase nahert sich das gefuhrte Fahr-
zeug durch automatische Spurregelung immer mehdaeh Trajektorienplanung errechneten
Sollkurve. In Abbildung 6.52 werden diese Abweichen zwischen der Ist-Position des gefiihr-
ten Fahrzeuges und seiner Soll-Position auf derigsehten Referenzbahn ndher betrachtet.
Wahrend die Abweichungen zwischen dem Slave-Fabraad der Referenzbahn bei dem ersten
Geradenstiick unys; =5 mehr als20cm betragen, lassen sie sich bereits nach zwei Kurven
segementen, die jeweils nach links und rechts gbhieauf weniger alsdm reduzieren (siehe
Abbildung 6.53). In Abbildung 6.54 werden die wigsten Grol3en fur die Fahrbahnregelung
dargestellt. Neben dem Krimmungsverlauf entlangRiéderenkurve sind die Querabweichungen
zwischen dem Fahrzeug und der Solltrajektorie sodige Lenkwinkelverlaufe des geflhrten
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Fahrzeuges aufgetragen. Es ist zu sehen, dassiadfder grol3en anfanglichen Querabweichung
eine sehr grol3e Lenwinkeleinstellung am gefuhrtahrfeug bis zu 45° bendtigt wird, um ein
maglichst schnelles Abklingen der Querabweichungaielen. In der Realitat ist der Lenkwin-
keleinschlag bei hoheren Geschwindigkeiten jedadii°® begrenzt.

80 Spur des Master-Fahrzeuges
Referenzbahn
0 | =mm- Spur des Slave-Fahrzeuges

60 Ausschnitt I, siehe Abbildung 6.53

------- Ausschnitt |, siehe Abbildung 6.52

0 20 40 60 80
x [m]

Abb 6.51 Parallelfahren durch Spurregelung deshytdii Fahrzeuges (Slave) entlang einer aus der Tra-
jektorie des fuhrenden Fahrzeuges (Master) erréehriReferenzbahn

65
— Spur des Master-Fahrzeugs
Referenzbahn
6 L Spur des Slave-Fahrzeugs
55¢r
I e EETE——
> [
451
41
35+

14 145 15 155 16 165 17
x [m]

Abb 6.52 Abweichungen zwischen der Solltrajekt¢dierchgezogene Linie) und der tatsachlich Fahrspur
des geflihrten Fahrzeuges (gestrichelte Linie) zegirB der Spurregelung
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— Spur des Master-Fahrzeugs
a8l Referenzbahn
~~~~ Spur des Slave-Fahrzeugs
475F
p— 47 [ -
£
-
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Abb 6.53 Abweichungen zwischen der Solltrajektomel der tatsdchlich Fahrspur des gefiihrten Fahrzeu-
ges nach ausreichend langer Ausregelzeit
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Abb 6.54 Verlaufe der Bahnkrimmung, der Querabwaighund des Lenkwinkels
wahrend der sinusformigen Kurvenfahrt

In den Abbildungen 6.55 und 6.56 werden die Sinnutasergebnisse aufgrund der Begrezung
des einzustellenden Lenkwinkels dargestellt. Dadteein relativ langsames aber weiches Ab-
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klingen der Querabweichuny, zu sehen. Dennoch weisen die Ergebnisse eine ebetssta-
tionare Genauigkeit nach ausreichend langer Reagel#e in Abbildung 6.54 gezeigt, auf.

70F T T T T ]
— Spur des Master-Fahrzeugs f

Referenzbahn f
60r | Spur des Slave-Fahrzeugs ,z' )

50

401

30F

y [m]

20t

101

0 20 40 60 80
x [m]

Abb 6.55 Parallelfahren durch Spurregelung deshyedii Fahrzeuges (Slave) aufgrund der Begrenzung
des Lenkwinkeleinschlags
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Abb 6.56 Verlaufe der Bahnkrimmung, der Querabweigrsowie des Lenkwinkels
aufgrund der Begrenzung des Lenwinkeleinschlags
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6.5.2 Hindernisausweichen

Fir ein Gber eine virtuelle Deichsel von einem é&ititen Fahrzeug gefuhrtes Fahrzeug kann das
Problem des automatischen Hindernisausweichentvrelafach gelost werden. Es wird in die-
sem Fall zwischen einem Hindernis auf der Masterhaid einem Hindernis auf der aus der
Masterbahn abgeleiteten Referenzbahn unterschidégis. ein Hindernis auf der Masterbahn
vorliegt, soll es nur vom fihrenden Fahrzeug undgahwerden, ohne die Solltrajektorie fur das
geflhrte Fahrzeug zu andern (siehe Abbildung 6\ Wa&hrend des Ausweichvorgangs von Posi-
tion 1 bis 2 wird die vom fihrenden Fahrzeug gefakrSpur nicht verwendet, um die Solltrajek-
torie fur das gefuhrte Fahrzeug zu berechnen. Baghge Fahrzeug muss zuerst an der Position
3 stehen bleiben, weil keine weitere Trajektorie déine Spurfiihrung verfugbar ist. Erst nach-
dem das Hindernis vom fiihrenden Fahrzeug umgefaktekann die Solltrajektorie durch eine
Interpolation zwischen dem Punkt 3 und 4 ersteditden und das geflhrte Fahrzeug parallel zu
dem fiihrenden Fahrzeug fahren.

Falls ein Hindernis auf der Solltrajektorie zur Mmtion des gefiuihrten Fahrzeuges steht, soll er
die aus der Masterbahn abgeleitete Referenzbaklexfen und eine alternative Route zum Aus-
weichen des Hindernisses generieren. In diesensbhltias Slave Fahrzeug seine Fahrt auf der
Spur des Master Fahrzeuges fortsetzen. Nach denvelelsen des Hindernisses soll es wieder
zurtick auf der ursprunlichen Spur fahren. Dabedwlie Querfiihrung des Slavefahrzeuges nicht
durch die Generierung einer neuen Solltrajektasiedern mit Hilfe eines Spurwechselmandvers
erzielt. Dieser Spurwecheselmanover wird durchggfilhdem die bisher als Regelgrof3e ange-
sehene Querabweichung nicht gegen Null sondereiaam Wert vond geregelt wird. Da das
gefuhrte Fahrzeug auf die Spur des fihrenden Fapesegeregelt werden muss, hat diese neu
definierte Fuhrungsgrof3e ein negatives Vorzeichen.

Abbiludng 6.58 zeigt die Spuranderung des gefuhBamzeuges nach einer sprunghaftigen An-
derung des vorgegebenen Spurversatzes. Es istemefdErgebnissen zu ersehen, dass das Slave
Fahrzeug seine urspriingliche Solltrajektorie demwseczen Referenzbahn verlassen und sich auf
der Spur des Master Farhzeuges angenéhert hatd&aates Hindernis umgefahren ist, wird der
als FuhrungsgroRe betrachtete Soll-Spurversatdi@iweitere Spurfihrung des Slave Fahrzeu-
ges wieder zu dem urspringlichen Wert vomgesetzt. Damit lasst sich das Ausweichmanover
fur das gefihrte Fahrzeug mit einem einfacherematimerledigen, wenn ein Hindernis auf sei-
ner ursprunglich berechneten Referenzkurve liegnkbdes I-Gliedes in der Zustandsregelung
andert sich die Regelgrof3, nicht sprunghaftig sondern durch einen weichenrghoeg von

Null auf d.
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Abb 6.57 Ausweichmandver fir das Master Fahrzeugdsend das Slave Fahrzeug
die zwischenzeitlich vom filhrenden Fahrzeug abgef@hSpur ignoiert
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Abb 6.58 Spurwechsel durch eine sprunghaftige Amatpder Fiihrungsgroe

In Abbildung 6.59 werden die Verlaufe der Queralmlvang des gefuihrten Fahrzeugs zu der
ursprunglichen Solltrajektorie und des von dieseasweichmandver benétigten Lenkeinschla-
ges dargestellt. Es ist zu erkennen, dass dem Hhisddurch das gefuhrte Fahrzeug automatisch
ausgewichen werden kann und die Stellgré3e dunchmdximalen Lenkeinschlag begrenzt wird.

Das gefiihrte Fahrzeug fahrt zurtick auf den urspichen Kurs, nachdem die Flihrungsgréi3e fur
die Querabweichung wieder auf Null gesetzt wurde.
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Abb 6.59 Verlaufe der Querabweichung und des Lenkals beim Ausweichmandver

6.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel wurden zuerst zwei unterschiédliénsatze zur Spurfihrung eines von einem
fuhrenden Fahrzeug uber eine Deichselverbindunggg®en Nachlaufers vorgestellt. Die erste
Regelstrategie beruht auf einer Deichselwinkelwaugel Dabei soll der Drehwinkel, welcher die
Deichselverbindung und die FahrzeugslangsachséNdeklaufers einschliel3t, auf einen dyna-
misch berechneten Sollwert geregelt werden. Dielsgramisch berechnete Sollwert fur die
Deichselwinkelregelung héangt nicht direkt von deuihformationen des vorausfahrenden Fahr-
zeuges ab, sondern von den kinematischen GroRefillaenden Fahrzeug. Der Sollwert des
Deichselwinkels kann aus den Messwerten fur derhiirkel zwischen der Langsachse des
Zugfahrzeugs und der Deichselverbindung sowie féirrdihrgeschwindigkeit des Zugfahrzeugs
bestimmt werden. Um diesen Deichselregler auszoleged das Entwurfsmodell aus Kapitel
6.2.1 mit drei Zustandsgrof3en eingesetzt. Dazurgahder Schwimmwinkel zwischen der Fahr-
richtung des gefiihrten Nachlaufers und der Deigkskindung, die Giergeschwindigkeit des
gefuihrten Fahrzeuges sowie der Deichselwinkel,zdgéschen der Deichselverbindung und der
Langsachse des geflhrten Fahrzeuges eingeschlasserDie Giergeschwindigkeit des Zug-
fahrzeuges sowie die Drehgeschwindigkeit des siibchen der Ladngsachse des Zugfahrzeuges
und der Deichselverbindung einschlieRenden Winkelslen als messbare Storgrof3en in diesem
Entwurfsmodell betrachtet, wobei deren Auswirkungehden Modellausgang bzw. auf die Re-
gelgrof3e durch geeignete StorgroRenaufschaltungdwosiert werden kénnen. Den Modellaus-
gang stellt in diesem Fall der zu regelnde Deictisidlel dar. Die Ergebnisse der Deichselrege-
lung haben gezeigt, dass dieser Regelansatz dial®peichung zwischen dem fiihrenden und

145



6 Spurfilhrung eines Nachlaufers mit Deichselvetbing zum Zugfahrzeug

dem gefihrten Fahrzeug bei stationdren Kurvenfahréeheblich reduzieren kann. Bei
instationaren Kurvenfahrten stof3t dieser Ansatze@ine Grenze. Dies hat zur Folge, dass die
Spur des gefiihrten Nachlaufers bis zu einem Meaierder Trajektorie des fuhrenden Zugfahr-
zeuges abweicht.

Die zweite Regelstrategie zur Spurfihrung des deink Deichsel gezogenen Nachlaufers be-
ruht auf der Querregelung entlang einer in einekalEn Koordinatensystem geschatzten Fahr-
spur des Zugfahrzeuges. Hierbei wurden zwei veesigine Varianten untersucht. Bei der ersten
Variante wird die Schatzung der Fahrspur des fidesrFahrzeuges aufgrund der Fahrrichtungen
des Zugfahrzeuges und des Nachlaufers sowie deh drahr- und Giergeschwindig-keiten be-
dingten Krimmungen an den aktuellen Positionenbeéeten Fahrzeuge durchgefiihrt. Um eine
Kurve mit vorgegebenen Randbindungen und mit kargnichem Kriimmungsverlauf zu gene-
rieren, wurde in Kapitel 6.2.2 die Beziér Kurvegasetzt. Die durch die Beziér Kurve dargestell-
te Trajketorie stellt nicht die tatséchlich gefatedrajektorie des fuhrenden Fahrzeuges, sondern
nur die Abschatzung eines optimalen Kurvenverldafs aufgrund dessen das gefiihrte Fahrzeug
die aktuelle Position des fuhrenden Fahrzeugeem&m zeitlichen Verzug erreichen kann. Da
die Spurinformationen in diesem Fall nicht exakhigtelt und der erwiinschte zeitliche Verzug
nur in Abhangigkeit der aktuellen Fahrgeschwindigkies fihrendne Fahrzeuges abgeschatzt
werden konnen, konnte dieser Ansatz im VergleicdeuDeichselwinkelregelung zwar Verbes-
serungen erzielen, aber bei instationaren Fahtsitmn immer noch relativ gro3e Spurabwei-
chungen zwischen dem fiilhrenden und dem geflhrtare&iag aufweisen. Da die Lenwinkel-
einstellung direkt von dem geschéatzten Kurvenvérégeleitet wird, handelt es sich um eine
reine Steuerung, die im Gegensatz zur Regelungustiandsrickfihrung wesentlich stéranfallig
ist. Eine Verbesserung liel3e sich hierbei durchEiesatz eines Kalman Filters erzielen, der die
Relativpositionen des filhrenden Fahrzeuges zu adithgen Fahrzeug mit Hilfe von inertialen
Sensoren und Deichselwinkelsensoren in einem kuZsstabschnitt genauer ermitteln kann.
Damit lasst sich die Solltrajektorie stiickweise @is gefiihrte Fahrzeug in zeitlich andernden
Koordinatensystemen ableiten und die Spurregelargnkn den lokalen Navigationsystemen
erfolgen.

In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Modelle flie Querreglung eines autonom fahrenden
Fahrzeuges entlang der vorgegebenen Solltrajektamgesetzt. Die erste Variante ist das fahr-
dynamische Einspurmodell mit vorausschauender 8gelung. Hierbei wird die Querabwei-
chung eines vorausschauenden Punktes auf der bBglimgsachse zu der vorgegebenen Solltra-
jektorie ausgeregelt. In diesem Modell wurden im desten Linie die querdynamischen Zu-
standsgroRen betrachtet, wie Giergeschwindigketw8nmwinkel, relativer Gierwinkel zwi-
schen der Fahrzeuglangsache und dem Sollkurven¥aedavie der seitliche Abstand des voraus-
schauenden Punktes zur Solltrajektorie, die sehkrear Fahrzeuglangsachse gemessen wird.
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Die zu erwartende Fahrbahnkrimmung wird als St&grbetrachtet und die Fahrgeschwindig-
keit sowie die Schraglaufsteifigkeiten der einzalf@hrzeugachsen gehen als Parameter in dem
Modell ein. Diese modellbasierte vorausschauender®gelung ist zwar in der Lage, gute
Ubereinstimmung zwischen den Fahrspuren des fiierenthd gefilhrten Fahrzeuges unter
instationdren Fahrzustédnden zu erzielen, aber wil&ionsergebnisse haben eine schlechte
Robustheit dieser Methode gegenliber Parameterskhwgen gezeigt. Eine andere Variante zur
automatischen Querregelung eines Fahrzeuges mainbhedn Spurinformationen des fihrenden
Fahrzeuges basiert auf ein nichtlineares Kinemaidetl. Anders als das fahrdynamische
Einspurmodell, das die Krafte an den einzelnen Zalgachsen durch geschétzte Schraglauf-
steifigkeiten herangezogen hat, um die fahrdynameiscGro3en zu ermitteln, werden im
Kinematikmodell die Schwimmwinkel und Schraglaufleeh vernachlassigt. Diese Vernachlas-
sigungen machen sich bei einer niedrigeren Fahhgesdigkeit bis zu 40 km/h nicht negativ
bemerkbar. Da die Querregelung des Fahrzeugesiesird nichtlinearen Kinematikmodell kei-
ne vereinfachende Linearsierung des Modells wimbiahrdynamischen Einspurmodell erfordert,
hat diese Methode bessere Ergebnisse hinsichlicRel@uzierung der Spurabweichung gezeigt.
Daruber hinaus weist diese Variante auch eine gsdrte Robustheit gegentiber Parameter-
schwankungen auf, weil die unbekannten Parameier Sehraglaufsteifigkeiten, nicht in dem
Modell verwendet werden.

In querdynamisch kritischen Fahrsituationen weest durch die Deichsel gezogene Nachlaufer
einen instabilen Zustand auf. Die Stabilisierung Deichselanhéangers in fahrkritischen Situatio-
nen lasst sich durch einen zusatzliches, auf ddsihge Fahrzeug entgegenwirkendes
Giermoment erzielen, das direkt an dem Koppelpaakschen der Deichsel und dem Fahrzeug
erzeugt wurde. Die Simulationsergebnisse habengiedass das gefiihrte Fahrzeug dem vorge-
gebenen Kurvenverlauf weiterhin folgen kann, weren linterachse des geflihrten Fahrzeuges
starker gebremst wird als die anderen Achsen dez&aggespanns.

Die Spurfihrungskonzepte fir das Fahrzeuggespaheimeim Zugfahrzeug und einem Deichsel-
anhanger wurden in der vorliegenden Arbeit erwgitlamit ein automatisch gefuhrtes Fahrzeug
einem fuhrenden Fahrzeug Uber eine virtuelle Deielsbindung folgen kann. Die Relativposi-
tion des fuhrenden Fahrzeuges gegeniuber dem gafiRahrzeug wird durch einen Deichsel-
winkelsensor, Geschwindigkeitssensor und Gierratests geschéatzt. Die aufgezeichnete Spur
des fuhrenden Fahrzeuges dient als Basis fur dieeii@ung der Solltrajektorie fiir das gefiihrte
Fahrzeug. Mit einem vorgegebenen seitlichen Spsaterlasst sich die Solltrajektorie fur das
gefuihrte Fahrzeug so ableiten, dass das gefuhhedtsy parallel zum fihrenden Fahrzeug mit
einem seitlichen Versatz fahren kann. Bei der Ardueg der in dieser Arbeit vorgestellten
Spurfuhrungskonzepte auf ein virtuelles Deichsédsyswurden Ausweichmandver entwickelt,
um die Kollision mit einem Hindernis zu vermeid@&urch die entwickelten Regelstrategien ist
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das System in der Lage, sowohl einen HinderniglaufSpur des fiihrenden Fahrzeuges als auch
ein Hindernis auf der Spur des gefiihrten Fahrzeagssuweichen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Entwicklung eines automatisch gelenkten Falgeswentlang einer vorgegebenen Solllinie
wird bereits seit Jahren untersucht; diese Ergebrsgellen teilweise die Grundlagen fir die au-
tomatischen Fihrung eines Uber eine Deichselvenbmaion einem vorausfahrenden Fahrzeug
gefuhrten Fahrzeuges dar. Die vorliegende Arbefiadst sich mit Methoden zur Entwicklung

eines Spurfuhrungssystems, in dem das gefuhrtez&adpriber eine Deichselverbindung bzw.
Uber eine virutelle Deichsel mit dem fihrenden Eatg gekoppelt wird und dem flhrenden
Fahrzeug mit einem vorgegebenen Spurversatz Dlgmit lasst sich die Zukunftsvision, dass
mehrere fuhrerlose mobile Arbeitsmaschinen vonreif@hrer in der fihrenden Maschine be-
dient und in gemeinsamen Arbeitsprozessen eindeseiden, der Realisierung etwas naher
kommen.

Im Gegensatz zu zahlreichen anderen Forschungsarpelie sich mit automatischer Spurfih-
rung beschaftigen, setzen die Methoden in deregelden Arbeit keine hochprazisen und kost-
spieligen Messeinrichtungen voraus, die die abedhdasitionen des Fahrzeuges in einem globa-
len Koordinatensystems in Echtzeit ermitteln konnBre Spurinformationen des fiilhrenden
Fahrzeugs werden in einem lokalen Koordinatensystemttelt und seine Realtivpositionen zu
dem gefuhrten Fahrzeug durch Inertialsensoren usdtzliche Deichselwinkelsensoren wahrend
der Kurvenfahrt aufgezeichnet. Da durch die Integnader Messwerte aus Intertialsensoren
immer grof3ere Positionierungsfehler ausgeldst wended das Koordiantensystem fur die Posi-
tionserfassung in regelméanigen Zeitabstand im Bezidglie aktuelle Lage des gefiuihrten Fahr-
zeuges aktualisiert und die Integration der Sergmae erneut von Null begonnen. Um weitere
Auswirkungen der Sensordrift auf die GenauigkeitBlesitionserfassung zu verringern, wird ein
modellbasiertes Schatzverfahren, der Extended Kakiter, eingefihrt. Mit Hilfe eines nichtli-
nearen Modells, das das querdynamische Fahrvemhailtes durch die Deichselverbindung ge-
zogenen Nachlaufers beschreibt, lasst sich die @gheit der Spurschatzung durch den Exten-
ded Kalman Filter verbessern.

Nachdem die relativen Positionen des fihrendenzealges in Bezug auf das gefiihrte Fahrzeug
ermittelt worden sind, lasst sich die automatisGueerfiihrung des durch eine Deichselverbin-
dung gefuhrten Fahrzeuges ermdglichen. Unter autschar Querfihrung wird im Wesentli-

chen die Regelaufgabe der Spurhaltung verstandeadin besteht, den seitlichen Abstand des
Fahrzeuges von einer vorgegebenen Kurve, beisgedevdem Stral3enrand, durch eine Lenkre-
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gelung mdglichst konstant zu halten. Im Gegensaitifichen Spurhaltungssystemen, stehen bei
der automatischen Spurfuhrung des durch eine Daidefihrten Fahrzeuges keine Vorkennt-
nisse uber den Sollkurvenverlauf zur Verfugung.rbie wird die Solltrajektorie fur die Spurre-
gelung eines automatisch gelenkten Nachlauferketieise dynamisch generiert. Damit stellt
diese Regelaufgabe besonders hohe Anforderungeieddynamik und Robustheit des zu ent-
werfenden Spurreglers gegentiber Parameterschwagkung

Fir den durch eine Deichsel gezogenen, automagis@nkten Nachlaufer wurden zwei unter-
schiedliche Spurfihrungsansatze untersucht. Beietsten Ansatz handelt es sich um die Rege-
lung des Deichselwinkels zwischen der Deichselvehlong und der Fahrzeuglangsachse des
gefuhrten Nachlaufers. Da das gefuhrte Fahrzeutglsiider Deichselverbindung stets mit dem
vorausfahrenden Fahrzeug gekoppelt ist, hdngerelfieven Positionsanderungen des gefiihrten
Nachlaufers gegenlber dem fihrenden Zugfahrzeuglenit variablen Deichselwinkel zusam-
men. Damit lasst sich das Regelziel, die Fahrspsrzdigfahrzeuges durch das gefiihrte Fahrzeug
nachzufahren, durch einen relativ einfachen AnsatzDeichselwinkelregelung erzielen. Redu-
zierte Spurabweichungen zwischen dem Zugfahrzedglam Nachlaufer durch die reine Deich-
selwinkelregelung ohne jegliche Spurinformation dékrenden Fahrzeuges kann zwar bei
reallen Testfahrten nachgewiesen werden, aberiabsre kleine Abweichungen sind nur bei
stationarer Kreisfahrt festzustellen.

Die Querfuhrung des Nachlaufers entlang einer dysankalkulierten Sollspur bietet als zweiter
Ansatz eine alternative Losung zur ReduzierungQieerabweichung zwischen den Fahrspuren
des fuhrenden und des gefiihrten Fahrzeuges. Diellbasierte Spurfolgeregelung mit Bertck-
sichtigung einer dynamisch erstellten Sollspurdés gefuhrte Fahrzeug erfolgt in dieser Arbeit
durch den Einsatz mit zwei verschiedenen Modell2abei handelt es sich einerseits um das
fahrdynamische Einspurmodell, bei dem die fahrdyisahen GroRen durch die Anderungen der
Seitenkraftschlussubertragung an den einzelnen ekcheeinflusst werden. Es wird vereinfa-
chend angenommen, dass die Seitenkrafte an demeegachsen proportional zu dem Schrag-
laufwinkel und der Achslast sind. Dies fuhrt dadass die Regelgite dieses Ansatzes stark von
den geschatzten Schréaglaufsteifigkeiten der eierelfahrzeugachse abhéngen. Um die Einflis-
se der Fahrzeugparameter auf die Regelergebnissgerzingern wurde ein nichtlineares
Kinematikmodell betrachtet, bei dem die lateralevBgung eines Fahrzeuges nur von seiner
Giergeschwindigkeit und der eingenommenen Fahrgéadigkeit abhéangen. Dabei wurde eine
neuartige nichtlineare Transformation auf das Kiagkmodell angewendet, damit die Regel-
strecke mit dblichen linearen Anséatzen geregeldeserkann. Die daraus abgeleitete Stellgrolie
fir die Regelstrecke wurde dann durch eine inv@mansformation in die Sollvorgabe des
Lenkwinkels umgerechnet. Die vorgestellte Quernegglauf Basis des nichtlinearen Kinematik-
modells weist durchweg bessere Ergebnisse beiaigdlem Fahrveruschen mit niedrigen Fahrge-
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schwindigkeiten (kleiner als 40 km/h) auf und deeiae gréRere Robustheit gegenuber Parame-
terschwankungen an, weil das Kinematikmodell nign teilweise schwer ermittelbaren Fahr-
zeugparametern wie Schraglaufsteifigkeiten und Blats&gheitsmomenten abhangt. Damit zeigt
sie sich als eine optimierte Lésung fur die Spuily des Uber eine Deichsel vom fiihrenden
Fahrzeug gezogenen Nachlaufers.

Die Stabilitdtsuntersuchung des tber eine Deiafpsiihrten Fahrzeuges wurde ebenfalls in die-
ser Arbeit behandelt. Zur Erfassung der ungewol8ehleuderbewegungen bzw. dynamischen
Fahrzeuginstabilitaten werden neben den bereitbavamien Raddrehzahlsensoren eines ABS-
Systems typischerweise die Signale eines Lenkwsekesiors, eines Gierbeschleunigungssensors
sowie eines Querbeschleunigungssensors ausgewsémedie Fahrstabilitdt des gefiihrten Fahr-
zeuges im querdynamischen Grenzbereich beizubahalied ein zuséatzliches Giermoment am
gefuhrten Fahrzeug aufgebaut. Dieses Giermomen¥edrinderung von Fahrzeuginstabilitdten
konnte bei einem Fahrzeuggespann mit realer Ddigrbendung durch einen aktiven Regelein-
riff an dem Koppelpunkt zwischen der Deichsel umindFahrzeug erzeugt werden. Bei einer
Fahrzeugkombination mit virtueller Deichsel zwisechidem fiihrenden und dem gefihrten Fahr-
zeug lasst sich das bengétigte Giermoment wie bedfd En Personenwagenbereich durch radse-
lektive Bremsung generieren.

7.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Regeepte zur Spurfiihrung eines Uber eine
Deichselverbindung mit einer fihrenden Zugmasclyekoppelten Fahrzeuges entwickelt und
bezlglich ihrer Regelgite und Robustheit gegenBlaeameterschwankungen verglichen. Diese
Regelkonzepte lassen sich teilweise auf dem Gedbiedutomatischen Fahrzeugfiihrung mit vir-
tueller Deichselverbindung zwischen dem fiuhrended dem gefiihrten Fahrzeug anwenden.
Voraussetzungen dafir sind die Verfugbarkeit dessigormationen tber der Abstand zwischen
den Fahrzeugen, den Winkel zwischen der Deichdahvéung und der Fahrzeuglangsachse so-
wie die Gierraten und Geschwindigkeiten der beiganrzeuge.

Wie die ersten Simulationsergebnisse der virtubeichselregelung zeigen, ist es heute moglich,
die Spurfuhrung eines autonom fahrenden Fahrzesmes gestalten, dass es einem vorausfah-
renden Fahrzeug mit seitlichem Spurversatz folgah nech Erkennung eines Hindernisses au-
tomatisch ein Ausweichmandver einleiten kann. DaF@drer am fihrenden Fahrzeug den Fahr-
zustand des fuhrerlosen Fahrzeuges stets kontewiliend im Notfall durch Bremseingriff das
gefuhrte Fahrzeug komplett anhalten kann, sind eé8eitsbedenken beziiglich eines autonom
fahrenden Fahrzeuges, wie Sensorausfall bzw. Konkaionsabbruch, zwar nicht ausgeschlos-
sen, aber die Anforderungen an ein sicheres, jgeiezu beherrschendes System wurden erfullt.
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Allerdings wurden im Rahmen dieser Arbeit nur Spgelungskonzepte fir die automatische
FUhrung eines durch eine Deichsel an dem vorawfden Fahrzeug gekoppelten Fahrzeugs
untersucht. Konzepte fur die Erweiterung auf eiimuglle Deichselverdingung zwischen den
Fahrzeugen wurden in dieser Arbeit mit Simulatiomalidiert. Die Simulation hat zwar vielver-
sprechende Ergebnisse gezeigt, aber die technidelbbbarkeit dieser Regelkonzepte mit den
vorgeschlagenen Sensoren ist noch durch reale Adwngien nachzuweisen. Die Genauigkeit
der Sensorsignale hat einen entscheidenden Eirdlufsdie Ergebnisse der realen Spurfuhrung,
deshalb ist die Auswahl geeigneter Sensoren voRlegrBedeutung. Die herkdmmlichen Ultra-
schallsensoren konnen zwar eine sehr hohe Genaufgk#lésung 1 mm) bei der Distanzmes-
sung zwischen dem filhrenden und dem geflhrten &afefer, aber die Reichweite ist auf 10
m beschrankt. Fir eine gro3ere Reichweite sorgeml@AR-Sensoren. Solche Sensoren basie-
ren auf dem Prinzip der Lichtlaufzeitmessung undni@h eine Reichweite bis zu 200 m erzielen.
Die Auflésung der Abstandsmessung mit LIDAR-Sensdiggt allerdings bei 0,1 m. Ahnliches
gilt fur die Auswahl von Inertialsensoren und Seaso die den Deichselwinkel zwischen dem
fihrenden Fahrzeug und dem gefuhrten Fahrzeug me3getatsachliche Realisierung der vor-
geschlagenen Spurfilhrungskonzepte wird sicherlc rinige Zeit in Auspruch nehmen, bevor
Inertialsensoren und Deichselwinkelsensoren ausgait genaue Signale fur die Erfassung der
Spurinformationen liefern kdnnen.

152



A Reifenkennfelder

A.1 Umgebremste Rader
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Reifentyp: 315/80 R22.5
Reitendruck: 8.0 bar
Geschwindigkeit: 40 kmv/h
Fahrbahn: Aspahlt, trocken

Abbildung A.1: Seitenkraftkennlinien flr ungebremdRader bei unterschiedlichen Radlasten aus
Messergebnissen in /Wil97/ (fur jede Radlast zwesbteihen aufgezeichnet).
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A.2 Gebremste Rader

40000-
32000
z
& 24000
©
2
..5% 16000
- — mi
o t
0 5 0 ] 20
Schiupf [%]
Reifentyp: 315/80 R22.5
Reifendruck: 8.0 bar
Schraglaufwinkel: 0,2,4,6°
Radlast: 10 kN
Geschwindigkeit: 40 km/h
Fahrbahn: Aspahlt, trocken
40000
Zz
24000- Q°
b= 2° ;e
1] |-l
'§ /% 6°
2 -
ol
8000 o
ct: & 0 5 20
Schiupf [%]
Reifentyp: 315/80 R22.5
Reifendruck: 8.0 bar
Schraglaufwinkel: 0,2,4,6°
Radlast: 30 kN
Geschwindigkeit: 40 km/h
Fahrbahn: Aspabhlt, trocken

Abbildung A.2: Reifenumfangskréafte in Abhangigkein Schlupfen und Schraglaufwinkeln bei unter-

Umfangskraft [N]

40000-
24000
o°
16000 220_.
/’60
o -+
0 5 0 % 20
Schiupf [%]
Reifentyp: 315/80 R22.5
Reifendruck: 8.0 bar
Schréaglaufwinkel: 0,2,4,6°
Radlast: 20 kN
Geschwindigkeit: 40 km/h
Fahrbahn: Aspahlt, trocken
40000
32000-

0920
= L°
24000 Paletl
& / L~
o /

ol
o .
0 5 © 5 20

Schiupf [%]

Reifentyp: 315/80 R22.5

Reifendruck: 8.0 bar

Schréaglaufwinkel: 0,2, 4,6°

Radlast: 40 kN

Geschwindigkeit: 40 km/h

Fahrbahn: Aspabhlt, trocken

schiedlichen Radlasten aus Messergebnissen in7\Vil9

154




A.2 Gebremste Rader
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Abbildung A.3: Reifenseitenkrafte in Abhangigkewnv Umfangskraften und Schraglaufwinkeln bei
unterschiedlichen Radlasten aus Messergebnissevilgv/.
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B Modellparameter

Modellparameter

Variable Parameter Wert
my, Masse des Nachlaufers 4050kg
my, Masse der Ladung 28060 kg
my Masse der Zugfahrzeuges 15250 kg
L Schemelabstand bzw. Deichsellange 13,54 m
o Abstand zwischerSK und vorderem Schemel 2.878 m

l Abstand zwischerf5, und resultierender Hinterachse 2,793 m

NE Massetragheitsmoment der Holzladung 400006nkg
N Massentragheitsmoment des Zugfahrzeuges 58600° kg
NN Massentragheitsmoment des Nachlaufers 4000kg
|, Abstand zwischerf§, und vorderem Schemel 6,57 m

l, Abstand zwischer§, und hinterem Schemel 6,97 m

Crn Rollwiderstandskoeffizient 0,02

Ck Schraglaufsteifigkeit der Vorderachse des Zugfalges 35000
Cux Schraglaufsteifigkeit der Mittelachse des Zugfahges 80000
Cuk Schréglaufsteifigkeit der Hinterachse des Zugfalges 70000

C Schréglaufsteifigkeit der Vorderachse des Zugfalges 100000
Cun Schréaglaufsteifigkeit der Hinterachse des Zugfalges 100000

(N Abstand zwischer§, und Vorderachse des Zugfahrzeug 1,772m

[y Abstand zwischer§, und Mittelachse des Zugfahrzeug 2,128 m

i Abstand zwischer§, und Hinterachse des Zugfahrzeug 3,478 m

[y Abstand der Nachlauferachsen 2,6 m
he Hohe des Schwerpunktes des Nachlaufers tiber Fahrh 12m

Pe Hohe des Schemels am Nachlaufer tber Fahrbahn m,55
h, Hohe vonS, tiber den Schemeln 0,8m

T, Zeitschritt des Kalman Filters 0,001s
by Radabstand des Nachlaufers 2m

Tabelle B: Parameter des Fahrzeugmodells.
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