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VERFAHREN ZUR PRUFUNG DER EIGNUNG EINER SOLLTRAJEKTORIE FUR EINE

(57) Abstract: The invention relates to a method for testing the suit-
ability of a target trajectory for a trajectory control of a vehicle (1).
The target trajectory contains route information relating to the course
of a route to be traversed and dynamics information relating to the
dynamics with which the route is to be traversed, wherein an inclina-
tion (L), a cross slope (1), and a friction value (pnax) of a roadway
along the target trajectory are ascertained or estimated using sensors
or from map data. Target values required for traversing the target tra-
jectory are calculated for a target traction force, a target tractive pow-
et, a target steering power, and horizontal target tire forces acting on
individual wheels of the vehicle (1) from the route and dynamics in-
formation relating to the target trajectory and from the ascertained in-
clination (&) and cross slope (1) on the basis of model equations of
the vehicle (1), and the target trajectory is evaluated as being suitable
for the trajectory control if: - the target traction force and the target
tractive power lie below a specified traction force characteristic and a
tractive power characteristic, respectively, - the target steering power
lies below a specified power limit for the steering, and - the horizon-
tal target tire forces acting on each wheel lie within the friction val-
ue limits specified by the friction value (ppn,y). Otherwise, the target
trajectory is evaluated as being unsuitable.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Priifung der Eignung einer Solltrajektorie fiir eine Trajektorienrege-
lung eines Fahrzeugs (1), wobei die Solltrajektorie Streckeninforma-
tionen iiber den Verlauf einer abzufahrenden Strecke und Dynamik-
informationen iiber die Dynamik, mit der die Strecke abgefahren wer-
den soll, enthilt, wobei eine
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Steigung (1), eine Querneigung () und ein Reibwert (lmax) einer Fahrbahn entlang der Solltrajektorie sensorisch oder aus Kartendaten
ermittelt oder geschitzt werden, wobei basierend auf Modellgleichungen des Fahrzeugs (1) aus den Strecken- und Dynamikinfor
mationen der Solltrajektorie und aus der ermittelten Steigung (1) und Querneigung (1) zum Abfahren der Solltrajektorie erforderliche
Sollwerte einer Sollzugkraft, einer Sollzugleistung, einer Solllenkleistung und horizontaler Sollreifenkréfte an einzelnen Rédern des
Fahrzeugs (1) berechnet werden, wobei die Solltrajektorie als fiir die Trajektorienregelung geeignet bewertet wird, wenn: - die
Sollzugkraft und Sollzugleistung unterhalb einer vorgegebenen Zugkraftkennlinie bezichungsweise Zugleistungskennlinie liegen, - die
Solllenkleistung unterhalb eines vorgegebenen Leistungslimits der Lenkung liegt und - die horizontalen Sollreifenkréfte an jedem Rad
innerhalb der durch den Reibwert (i, bestimmten Reibwertgrenzen liegen, wobei die Solltrajektorie anderenfalls als ungeeignet
bewertet wird.
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Verfahren zur Prifung der Eignung einer Solltrajektorie fur eine
Trajektorienregelung eines Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prifung der Eignung einer Solltrajektorie flr eine
Trajektorienregelung eines Fahrzeugs gemaf Anspruch 1.

In manuell gefuhrten Fahrzeugen Gbernimmt der Fahrer die Aufgabe der
Trajektorienplanung, das heil3t er bestimmt auf welchem Pfad er sich wann und mit
welcher Geschwindigkeit bewegen méchte. Bei der Trajektorienplanung bertcksichtigt der
Fahrer dabei die Eigenschaften der Fahrbahn vor dem Fahrzeug so wie das erlernte
Wissen Uber die zu erwartende Fahrzeugreaktion. Mit dieser Information plant der Fahrer
eine Trajektorie, welcher das Fahrzeug erfahrungsgeman folgen wird, das heif3t die
Trajektorie ist fahrbar.

Die DE 100 50 421 A1 offenbart ein Fahrdynamik-Regelverfahren eines insbesondere
vierradrigen Kraftfahrzeuges, wobei das zwischen Radern und Fahrbahn zur Verflgung
stehende Kraftschluss-Potential ermittelt und durch Vergleich mit der ebenfalls ermittelten
momentanen Kraftschluss-Ausnutzung einer Kraftschluss-Reserve bestimmt wird.
Erfindungsgeman werden neben den in der Horizontalebene wirkenden Kraften zuséatzlich
die Vertikalbewegungen des Kraftfahrzeug-Aufbaus gegeniber den Radern bei der
Bestimmung der Kraftschluss-Reserve berlcksichtigt. Bevorzugt wird durch Multiplikation
der in Vertikalrichtung orientierten Radlast mit einem geschéatzten oder mittels eines
Sensors ermittelten Reibwert zwischen Radreifen und Fahrbahn die vom Radreifen
maximal Ubertragene Horizontalkraft ermittelt, woraus mit den geeignet geschatzten
aktuellen Werten fUr die in der Horizontalebene wirkende Langskraft und Seitenkraft die
Kraftschluss-Reserven in Fahrzeug-Langsrichtung und in Fahrzeug-Querrichtung und in
Vertikalrichtung ermittelt werden. Dann kénnen die ermittelten Kraftschluss-Reserven
einem sog. Kraftschlussregler Ubermittelt werden, der unter Berlcksichtigung des
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gewlinschten Fahrmandvers eine gunstige Nutzung des aktuellen Kraftschlussangebotes
veranlasst.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein verbessertes Verfahren zur Prifung der
Eignung einer Solltrajektorie fir eine Trajektorienregelung eines Fahrzeugs anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein Verfahren zur Prifung der Eignung
einer Solltrajektorie fur eine Trajektorienregelung eines Fahrzeugs geman Anspruch 1.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Bei einem erfindungsgeméfRen Verfahren zur Prifung der Eignung einer Solltrajektorie flr
eine Trajektorienregelung eines Fahrzeugs enthélt die Solltrajektorie
Streckeninformationen Uber den Verlauf einer abzufahrenden Strecke und
Dynamikinformationen Uber die Dynamik, mit der die Strecke abgefahren werden soll.
ErfindungsgemanR werden eine Steigung, eine Querneigung und ein Reibwert einer
Fahrbahn entlang der Solltrajektorie sensorisch und/oder aus Kartendaten ermittelt
und/oder geschatzt. Falls einige Werte nicht sensorisch ermittelt werden kénnen, werden
diese beispielsweise aus Kartendaten entnommen. Falls die Werte weder direkt
gemessen noch direkt aus Kartendaten enthommen werden kénnen, werden die Werte
geschétzt, beispielsweise anhand von Sensorinformationen oder Kartendaten. Basierend
auf Modellgleichungen des Fahrzeugs werden aus den Strecken- und
Dynamikinformationen der Solltrajektorie und aus der ermittelten Steigung und
Querneigung zum Abfahren der Solltrajektorie erforderliche Sollwerte einer Sollzugkraft,
einer Sollzugleistung, einer Solllenkleistung und horizontaler Sollreifenkréfte an einzelnen
Ré&dern des Fahrzeugs berechnet, wobei die Solltrajektorie als flr die
Trajektorienregelung geeignet bewertet wird, wenn:
- die Sollzugkraft und Sollzugleistung unterhalb einer vorgegebenen Zugkraftkennlinie
beziehungsweise Zugleistungskennlinie liegen,
- die Solllenkleistung unterhalb eines vorgegebenen Leistungslimits der Lenkung liegt
und
- die horizontalen Sollreifenkréfte an jedem Rad innerhalb der durch den Reibwert
bestimmten Reibwertgrenzen liegen,
wobei die Solltrajektorie anderenfalls als ungeeignet bewertet wird.

In einer Ausflihrungsform wird das Verfahren auf jede Solltrajektorie aus einer
vorgegebenen Schar von Solltrajektorien angewendet.
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In einer Ausflihrungsform wird jede als ungeeignet bewertete Solltrajektorie als ungultig
verworfen.

In einer Ausflhrungsform werden die Zugkraftkennlinie und die Zugleistungskennlinie aus
jeweiligen Look-up-Tabellen entnommen.

In einer Ausflhrungsform berUcksichtigen die Zugkraftkennlinie und die
Zugleistungskennlinie Degradationserscheinungen eines Antriebsstrangs.

In einer Ausflhrungsform erfolgt eine quantitative Bewertung der Ausnutzung des
Reibwertpotentials.

In einer Ausflhrungsform werden auch Degradationserscheinungen einer
Lenkungsaktorik berticksichtigt.

In einer Ausflihrungsform beruhen die Modellgleichungen des Fahrzeugs auf einem
quasistationdren Modellansatz.

In einer Ausflihrungsform erfolgt in einem ersten Schritt eine Umrechnung von GréRRen
der Solltrajektorie sowie der Steigung und Querneigung in FahrzeuggréRen mittels der
Modellgleichungen.

In einer Ausflihrungsform werden die Sollzugkraft und die Sollzugleistung flr ein
Schwerkraftzentrum des Fahrzeugs berechnet.

Die vorgeschlagene Erfindung I6st das Problem der Fahrbarkeitsbhestimmung flr
autonome Fahrzeuge.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prifung der Eignung einer Solltrajektorie flr eine
Trajektorienregelung eines Fahrzeugs, wobei die Solltrajektorie Streckeninformationen
Uber den Verlauf einer abzufahrenden Strecke (Sollposition, Sollkrimmung,
Sollkrimmungséanderung) und Dynamikinformationen tUber die Dynamik
(Sollgeschwindigkeit, Sollbeschleunigung), mit der die Strecke abgefahren werden soll,
enthélt.
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ErfindungsgemaR werden die Steigung A, die Querneigung 1 und der Reibwert iy, der
Fahrbahn entlang der Solltrajektorie (sensorisch oder aus Kartendaten) ermittelt oder
geschatzt. Weiterhin werden, basierend auf Modellgleichungen des Fahrzeugs, aus den
Strecken- und Dynamikinformationen der Solltrajektorie und aus der ermittelten
Steigung A und Querneigung n die zum Abfahren der Solltrajektorie erforderlichen
Sollwerte der Antriebskraft (Sollzugkraft Fyaction demana), der Antriebsleistung
(Sollzugleistung Pyraction,demand), der Lenkleistung (Solllenkleistung Psiceringmax) Und der
horizontalen Sollreifenkréfte an den einzelnen Radern (Léngs-Sollreifenkréfte Fxr;, Quer-
Sollreifenkrafte Fyr;) berechnet. Die Solltrajektorie wird als flr die Trajektorienregelung
geeignet bewertet, wenn eine Prifung ergibt, dass
- die Sollzugkraft und Sollzugleistung unterhalb einer vorgegebenen Zugkraftkennlinie
bzw. Zugleistungskennlinie liegen,
- die Solllenkleistung unterhalb eines vorgegebenen Leistungslimits der Lenkung liegt
und
- die horizontalen Sollreifenkréfte an jedem Rad innerhalb der durch den Reibwert [,y
bestimmten Reibwertgrenzen (maximales zur Verfligung stehendes
Kraftschlusspotential, Kraftschlussellipse) liegen.

Andernfalls wird die Solltrajektorie als flr die Trajektorienregelung ungeeignet bewertet.
Vorteilhafterweise wird das Verfahren auf jede Solltrajektorie aus einer vorgegebenen
Schar von Solltrajektorien angewendet. Jede als ungeeignet bewertete Solltrajektorie wird
als ungultig verworfen. Die Zugkraftkennlinie und Zugleistungskennlinie werden
vorteilhafterweise aus einer Look-up-Tabelle enthnommen und berlcksichtigen eventuelle
Degradationserscheinungen.

Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung, die eingerichtet ist, ein Verfahren wie oben
beschrieben auszufihren. Insbesondere kann die Vorrichtung eine
Datenverarbeitungseinrichtung umfassen, beispielsweise ein Steuergerat in einem
Kraftfahrzeug.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen
naher erldutert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht eines Fahrzeugs mit verschiedenen
Achsensystemen,
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Fig. 2 eine schematische Ansicht eines Fahrzeugs von hinten mit verschiedenen
Achsensystemen,

Fig. 3 eine schematische Draufsicht eines Fahrzeugs mit verschiedenen
Achsensystemen,

Fig. 4 schematisch Rotationen von Achsensystemen,

Fig. 5 eine schematische Ansicht des Fahrzeugs, wobei die Rollachse, das vordere
Rollzentrum und das hintere Rollzentrum dargestellt sind,
Fig. 6 eine schematische Ansicht des Fahrzeugs,

Fig. 7 eine schematische Ansicht des Fahrzeugs mit Vorder- und Hinterachskraften und
—momenten,

Fig. 8 eine schematische Ansicht der Vorderachse mit Reifenkraften, Chassis-
Reaktions-Kréften und dem Chassis-Reaktions-Moment,

Fig. 9 schematische Ansichten von Look-up-Tabellen,

Fig. 10 eine schematische Ansicht einer Reifenkréafte-Ellipse, und

Fig. 11 eine schematische Detailansicht einer funktionalen Architektur einer Vorrichtung
zur modellbasierten Fahrbarkeitsprifung.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen
versehen.

Die vorliegende Erfindung betrifft die Einschatzung der Fahrbarkeit aller gewlinschten
Trajektorien aus einer Anzahl von Trajektorienkandidaten, die als horizontale Trajektorien
in erdfesten Koordinaten angegeben sind, wobei Fahrbarkeitslimits flr Trajektorien
typischerweise in Fahrzeug- und FahrbahngréRen angegeben werden. Beispiele sind das
Reibungspotential, das die maximal erreichbaren horizontalen Reifenkréfte begrenzt und
die Antriebskrafte und Leistungsgrenzen im Antriebsstrang, die die mogliche
Beschleunigung begrenzen. Zur Uberpriifung gegenlber diesen Grenzen ist es
erforderlich, die zugeordneten FahrzeuggréRen aus den gewilnschten Trajektorien zu
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berechnen. Vorliegend wird ein quasistationarer (QSS) Modellansatz gewéhlt, um sowohl
Reifenkrafte als auch Antriebskraft und Leistungsanforderungen aus einer gegebenen,
gewdlnschten Trajektorie zu berechnen. Vorliegend wurde beispielhaft eine Anzahl von
1000 gewlnschten Trajektorienkandidaten von 10 s Lange verwendet, die alle 100 ms
evaluiert wurden. Daher ist die Laufzeit ein wichtiger Punkt und der Hauptgrund fur die
Wahl eines quasistationaren Modellansatzes anstatt beispielsweise eines dynamischen
Modells, welches genaueres Sampling und Lésen der gewdhnlichen
Differentialgleichungen dieses Modells erfordert.

Die im Folgenden verwendeten Achsensysteme folgen ISO 8855:2011. Die wichtigsten
Achsensystems sind unten angegeben. Eine graphische Ubersicht tber relevante
orthogonale Achsensysteme, kinematische Eigenschaften, Krafte und Momente ist in
Figuren 1, 2 und 3 gezeigt.

Das Fahrzeugachsensystem (Xy, Yy, Zv) ist ein Achsensystem, dass im Referenzrahmen
der gefederten Fahrzeugmasse verankert ist, so dass die Xy-Achse im Wesentlichen
horizontal und nach vorn ausgerichtet (wenn das Fahrzeug 1 im Stillstand ist) und parallel
zur Symmetrie-Langsebene des Fahrzeugs 1 ist. Die Y\-Achse ist rechtwinklig zur
Symmetrie-Langsebene des Fahrzeugs 1 und zeigt nach links, wobei die Zy-Achse nach
oben zeigt. Der Ursprung des zugehérigen Fahrzeug-Koordinatensystems (xy, Yv, zv)
befindet sich bei statischer Referenzlastbedingung in der Mitte der Vorderachse.

Das erdfeste Achsensystem (Xg, Yg, Zg) ist ein Achsensystem, das im
Tragheitsreferenzranmen festgelegt ist. Xe und Ye sind parallel zur Ebene des
Untergrunds. Zg zeigt nach oben und ist am Schwerkraftvektor ausgerichtet. Das
zugeordnete erdfeste Koordinatensystem (xg, Yg, zg) hat seinen Ursprung in der Ebene
des Untergrunds.

Das zwischengeschaltete horizontierte Achsensystem (X, Y, Z) ist ein Achsensystem,
dessen X- und Y-Achsen parallel zur Ebene des Untergrunds sind, wobei die X-Achse auf
die vertikale Projektion der X,-Achse auf die Ebene des Untergrunds ausgerichtet ist. Der
Ursprung des zugeordneten Koordinatensystems (x, y, z) fallt mit dem Ursprung des
Fahrzeug-Koordinatensystems zusammen.

Das Fahrbahn-Ebenen-Achsensystem (Xg, Yr, Zr) ist ein Achsensystem, dessen Xg- und
Yr-Achsen parallel zur Fahrbahn-Ebene liegen, wobei die Xg-Achse auf die vertikale
Projektion der X\-Achse auf die Fahrbahn-Ebene ausgerichtet ist. Der Ursprung des
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zugeordneten Fahrbahn-Koordinatensystems (xg, Ygr, zgr) fallt mit dem Ursprung des
Fahrzeug-Achsensystems zusammen. Die Fahrbahnebene ist ein Best-Fit durch die vier
Kontaktstellen der Reifen.

Das Reifen-Achsensystem (Xt 1r, Y11r ,Z71Rr) fUr das rechte Vorderrad 1R, das Reifen-
Achsensystem (Xt1, Y111, Z711) fUr das linke Vorderrad 1L, das Reifen-Achsensystem
(Xt2r, YT12r,Z72r) fUr das rechte Hinterrad 2R und das Reifen-Achsensystem (Xt 21, Yto2L,
Z1 ) fur das linke Hinterrad 2L sind Achsensysteme, deren X und Y+-Achsen parallel
zur Fahrbahnebene liegen, wobei die Zt-Achse normal zur Fahrbahnebene ausgerichtet
ist, wobei die Ausrichtung der Xr-Achse durch den Schnitt der Radebene und der
Fahrbahnebene definiert ist, wobei die positive Zr-Achse nach oben zeigt. Figur 1 zeigt
ferner den Neigungswinkel © (negativ dargestellt) und den Fahrbahn-Steigungswinkel A
(negativ dargestellt) gemaR 1SO 8855:2011. Fxr.g, Fvreg UNd Fzr g sind beliebige
Kraftvektor-Komponenten, die mit dem Fahrbahn-Achsensystem ausgerichtet und am
Schwerkraftzentrum des Fahrzeugs 1 wirksam sind. Mx r g, My rcgy MzRr g SINd beliebige
Drehmoment-Vektoren-Komponenten, die mit dem Fahrbahn-Achsensystem ausgerichtet
sind.

Figur 2 zeigt ferner einen Wankwinkel @ (positiv dargestellt, Rotation um die Xy-Achse),
den Fahrzeug-Wankwinkel @y (positiv dargestellt, Rotation um die X-Achse) und den
Fahrbahnebenen-Sturzwinkel n (positiv dargestellt, Rotation um die X-Achse) gemaR I1ISO
8855:2011.

Figur 3 zeigt ferner den Gierwinkel y (positiv dargestellt, von der Xg-Achse zur X-Achse,
um Zg) und die linken und rechten vorderen Lenkwinkel 84, O1r (positiv dargestellt, Winkel
von der Xy~Achse zur Radebene, um die Z,-Achse) gemaf ISO 8855:2011.

Beschleunigung und Geschwindigkeit von Trajektorienkandidaten, die durch die
Trajektionorienplanung bereitgestellt sind, werden als Projektionen der gewiinschten
Hinterachsbewegung in die zwischengeschaltete X-Y-Ebene angegeben. Damit sie als
EingangsgréfRen eines Modells nutzbar sind, miUssen diese Eigenschaften zu
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten konvertiert werden, die die Bewegung des
Schwerkraftzentrums in der durch Xg-Yr gegebenen Fahrbahnebene beschreiben. Die
zugehérigen Koordinatentransformationen zwischen den Koordinatensystemen (x, vy, z)
and (Xgr, YR, Zr) Werden in diesem Abschnitt abgeleitet.
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Figur 1 zeigt die zugehdrigen Rotationen. Man beachte, dass die als Eingangsgréen
bereitgestellten Winkel Fahrbahnebenen-Steigung A (Gefélle) und Fahrbahnebenen-
Sturzwinkel n (Querneigung) sind, die nicht gleich den Rotationswinkeln sind, die flr die
Achsenrotationen bendtigt werden. Aus Figur 1 kénnen die folgenden Merkmale
entnommen werden:

OB =1, (1)
OC = 1. (2)
AB = sin{nxr), (3)
DC = sin(n), (4)
AC = AB = sin(nxr), (5)
D¢
== cos(A), 6)
OF = cos(nxr), (7)
EF =sin(nxp), (8)
IF = OF = cos(nxr), (9)
IG = IF = cos(nxr). (10)

Daraus folgt:

DC sin(n)
cos(A) = T sintixe) (11)
sin(nye) = 25, (12)
sin(n) = sin(nxg) - cos(4). (13)

Figur 4 zeigt die Rotationen der Achsen, die den Fahrbahnebenen-Steigungswinkel A und
den Fahrbahnebenen-Sturzwinkel n ins Verhéltnis setzen:

1. Das Rotieren des zwischengeschalteten horizontierten Achsensystems (X, Y, Z) um
den Winkel nx r um X flhrt zu einem Hilfs-Achsensystem (X, Y*, Z°).

2. Das Rotieren des Hilfs-Achsensystems (X', Y*, Z) um Y () um den Winkel A ergibt das
Fahrbahn-Achsensystem (Xg, Yr, Zr). Man bemerke, dass die Rotation um die originale
Y-Achse erfolgt, nicht um Y*, was anders ist als die Ublichen Euler-Winkel- oder Tait-
Bryan-Winkel-Rotationen, die Rotationen um die resultierenden Achsensysteme
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hervorrufen. A und n sind die Winkel zwischen Xg, Yr und deren jeweiliger Projektion in
der horizontalen Ebene. Diese Projektionen bilden kein orthogonales Paar von Vektoren.

Um Koordinatentransformationen (oder passive Transformationen wie in M.J.
Benacquista, J.D. Romano, Classical Mechanics, Springer, Cham, CH, 2018, pp. 193)
zwischen (x, y, z) und (Xr, Yr, Zr) zU definieren, ist es moéglich zwischen intrinsischen und
extrinsischen Rotations-Matrizen zu unterscheiden (siehe M.J. Benacquista, J.D.
Romano, Classical Mechanics, Springer, Cham, CH, 2018, pp. 200), welche entweder mit
relativ zum rotierten Kérper (intrinsisch) oder mit im Raum festgelegten Achsen
(extrinsisch) definiert sind. Die Rotationen in Figur 4 sind als eine Abfolge extrinsischer
Rotationen angegeben:

1. Rotieren um X um den Winkel Ny r.

2. Rotieren um Y um den Winkel A.

Unter Anwendung von M.J. Benacquista, J.D. Romano, Classical Mechanics, Springer,
Cham, CH, 2018 ist dies aquivalent zu den intrinsischen Rotationen:

1. Rotieren um Y um den Winkel A,

2. Rotieren um X; () um den Winkel nx .

Daher kann die Koordinatentransformation T\g von (X, y, z) nach (Xg, Yr, Zr) Unter
Verwendung von zwei Rotationsmatrizen fur intrinsische Rotationen angegeben werden,

zum Beispiel:
Xg 1 0 0 cos(4) 0 —sin(D)1rx
YR =[0 cos(Mxr) Sin(nXR)][O 10 [)’l (14)
ZRp 0 -—sin(nxgr) cos(mxg)llsin(4) 0 cos(1) 11z
Tx:(Mxr) Ty(4)
Tir

Durch Kombination beider Transformationsmatrizen ist T\r gegeben durch:

cos(A) 0 —sin(4)
_ |sin(mxg)sin(4) cos(nxr)  sin(nxgr)cos(d) (15)
"7 |cos(nyp)sin(2)  —sin(nxg) cos(ixr)cos(2)
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Das Ersetzen von nxr durch Gleichung (12) ergibt:

cos(4) 0 —sin(4)

Msin(l) cos(arcsin(m)) sin(n)
TIR — cos(d) . . cos(d) . (16)

cos(arcsin(%))sin(ﬂ) - %(gl)) cos(arcsin(%))cos(ﬂ)
Die Koordinatentransformation Tegr von erdfesten Koordinaten (xg, ye, zg) zu
Fahrbahnebenen-Koordinaten (xg, Yr, Zr) kann durch Erweiterung von Gleichung (14)
gefunden werden:
Xg 1 0 0 cos(A) 0 —sin(A)][cos(yp) sin(y) O][*E
Yr| = [0 cos("xr) sin(nXR)] [0 10 ] [—sin(l/)) cos(y) O |Ye|(17
Zp 0 —sin(nxgr) cos(nxg)llsin(4) 0 cos(4) 110 0 111z

Tx:(MxR) Ty (1) Tz ()
Ter

Hierbei bezeichnet Tz die Matrix in Rechts-Rotation um Zg um den Winkel g (vergl.

Figur 3) verbunden mit einer Koordinatentransformation von erdfesten Koordinaten (xg, Ve,
Zg) zu Zwischenkoordinaten (X, y, z), wie es in D.T. Greenwood, Principles of Dynamics,
Prentice Hall, Upper Saddle River, US-NJ, 2nd edition, 1988, pp. 357 zu finden ist. Mit der
Kombination aller Transformationsmatrizen ist Ter gegeben durch:

cos(y)cos(A)
Ter = | —sin(y)cos(nxr) + cos(¥P)sin(A)sin(xr)
sin(y)sin(nyg) + cos(y)sin(A)cos(nxr)

sin(y)cos(A) —sin(A)
cos(P)cos(Mygr) + sin(P)sin(A)sin(mxr)  cos(A)sin(Nygr) (18)
—cos(Y)sin(xgr) + sin(P)sin(A)cos(xr)  cos(A)cos(Mxr)

Die Matrix in Gleichung (18) enthalt zur besseren Lesbarkeit einen Zeilenumbruch, wobei
die erste Spalte vor dem Zeilenumbruch und die zweite und dritte Spalte nach dem
Zeilenumbruch dargestellt sind.

Fur die quasistationaren Fahrzeugbeschreibungen wird als Modellannahme ein
Doppelspurmodell in Bewegung angenommen.
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Die folgenden Aspekte werden berucksichtigt:

e Seitenbeschleunigung in Kurven

o Langsbeschleunigung infolge von Fahren und Bremsen

e aerodynamischer Zug

e aerodynamischer Auftrieb

¢ Rollmomentverteilung zwischen Vorderachse und Hinterachse

e stationarer Einfluss von Querneigung und Gefélle

o Rollwiderstand (nur der Einfluss des erforderlichen Motormoments)

Die folgenden Aspekte werden vernachlassigt:

¢ Roll- und Nickbewegung der Aufhéngung

e Schnelle Veranderungen von Querneigung und Gefélle

e Unterschiede zwischen Gesamtmasse und gefederter Masse

o asymmetrische seitliche Lastbedingungen

e Einfluss von ABS, ASR und ESP (das heit das Modell ist eine leicht konservative
Beschreibung der Fahrzeugfahigkeiten)

¢ Unterschiede in linken und rechten Antriebs- und Bremskréften (das heif3t kein Torque
Vectoring und kein p-split)

o Langsame Kurvenfahrt und Parkmandver

Figur 5 ist eine schematische Ansicht des Fahrzeugs 1 in der Xg-Zr-Ebene, wobei die
Rollachse RA, das vordere Rollzentrum FRC und das hintere Rollzentrum RRC
dargestellt sind. hey bezeichnet die H6he des Schwerkraftzentrums, Ir den Abstand des
Schwerkraftzentrums zur Vorderachse und | den Radstand. Fxry, Fzrf, Fxrr Fzr, Sind
Achskréafte und Fxrr1, Fzrr1, FxrLt, FzrL1, FxrR2: FzrR2, FxRL2: FzRrL2 SiNd Reifenkréfte.
Fxreg Und Fzr g sind beliebige Kraftvektor-Komponenten, die mit dem Fahrbahnebenen-
Achssystem am Schwerkraftzentrum des Fahrzeugs 1 ausgerichtet sind. My g o4 ist €ine
beliebige Drehmomenten-Vektor-Komponente, die mit dem Fahrbahnebenen-Achssystem
ausgerichtet ist.

Aus Figur 5 ist ersichtlich, dass die Gleichgewichtskréfte in Zg-Richtung sich wie folgt
ergeben:
Fzri+ Fzrr+ Fzre = 0. (19)

Das Gleichgewicht der Momente um Y an der Vorderachse auf Bodenniveau ist:
Fzrr I+ Fzreg - If + Fxreg - Neg My Rreg = 0. (20)
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Aus (20) folgt:
l he 1
FZR,r = _TfFZR,cg - TgFXR,cg - TMYR,cg (21)
und Einsetzen in Gleichung (19) fuhrt zu:
lf hcg 1
Frpp=—(1- T) Frreq + TFXR,cg + TMYR,cg- (22)
SNe—— —

_l

l

Die Plausibilitdt kann leicht gesehen werden durch Einsetzen von zum Beispiel

FZR,cg =-m-g und FXR,cg =M - axr.

Hinweis: Radlastibergang wéhrend Beschleunigung und Bremsen wird wegen Symmetrie
als gleichférmig auf das linke und rechte Rad verteilt angenommen. Daher muss in (21)
und (22) kein Nickzentrum und keine Nickmomentverteilung beriicksichtigt werden.
Allerdings wird die Rollmomentverteilung in den folgenden Abschnitten bertcksichtigt.

Figur 6 zeigt eine schematische Ansicht des Fahrzeugs 1 in der Xz-Yr-Ebene.

Fxri, Fyrs, Fxrr Fyrrsind Achskréfte. Fx rcg, Fyreg UNd Fzr g SiNd beliebige
Kraftvektorkomponenten, die mit dem Fahrbahnebenen-Achssystem ausgerichtet und am
Schwerkraftzentrum des Fahrzeugs 1 wirksam sind. Mx r g, My rcgy MzRr g SINd beliebige
Drehmomenten-Vektor-Komponenten, die mit dem Fahrbahnebenen-Achssystem
ausgerichtet sind.

Aus Figur 6 ist ersichtlich, dass die Gleichgewichtskréfte in Yg-Richtung sich wie folgt
ergeben:

Fyri+ Fyrr+ Fyre = 0. (23)

Das Momentengleichgewicht um Zr an der Vorderachsmitte ist:
- Fyreg - li—Fyrr - [ +MzRreg = 0. (24)

Linke und rechte Brems- und Antriebskrafte werden als gleich angenommen und tragen
daher nicht zum Momentengleichgewicht um Zi bei. Daher folgt aus (24), dass

! 1
Fypr = _TfFYR,cg + T Mzrcg (25)
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und das Einsetzen dieser Gleichung in (25) fuhrt zu

l 1
FYR,f =—(1- Tf) FYR,cg - TMZR,cg' (26)

S —_— ——
lp

T

In Xg-Richtung gilt:
Fxri+ Fxrr+ Fxreg = 0. (27)

Fxrrund Fxgswerden durch Antriebs- und Bremsmomentverteilung bestimmt.

Figur 7 ist eine schematische Ansicht des Fahrzeugs 1 in der Yr-Zr-Ebene mit den
Vorder- und Hinterachskraften Fyrs, Fvrr und -momenten Mxrs, Mxrr. Fyrcg, UNd Fzr g
sind beliebige Kraftvektorkomponenten, die mit dem Fahrbahnebenen-Achssystem
ausgerichtet und am Schwerkraftzentrum des Fahrzeugs 1 wirksam sind. Mxr ¢ ist €ine
beliebige Drehmomenten-Vektor-Komponente, die mit dem Fahrbahnebenen-Achssystem
ausgerichtet ist. hey bezeichnet die Hohe des Schwerkraftzentrums und h, ist die H6he
des Rollzentrums RC¢4 an der xg-Position des Schwerkraftzentrums.

Das Momentengleichgewicht um die Xg-Achse kann aus Figur 7 entnommen werden,
welche die Vorder- und Hinterachskrafte Fy g, Fy g und -momente My, Mx g, SOWiIE
auch beliebige Krafte und Momente, die am Schwerkraftzentrum wirksam sind, darstellt.
Wenn das Rollzentrum RC¢y an der xg-Position des Schwerkraftzentrums verwendet wird,
um das Momentengleichgewicht um X auszudrlcken, dann folgt, dass:

MXR,cg + MXR,f + Mypr — (hcg - hrcg) : FYR,cg =0. (28)

=Mxp fer

Mit der Einflhrung von My r #r kann dies umgestellt werden als:
My g+ = (Neg = Nieg) * Fyreg ~MxRycg- (29)

Figur 8 ist eine schematische Ansicht der Vorderachse in der Yr-Zg-Ebene mit den
Reifenkraften Fyr 1, Fzr 1L, Fyrir, Fzr1r, Chassis-Reaktions-Kraften Fyr 4, Fzg 1 und
dem Chassis-Reaktions-Moment My r 1. h bezeichnet die Hohe des Rollzentrums der
Vorderachse FRC und by ist die Spurweite der Vorderachse. Man beachte, dass die
Reifenkrafte Fy g 4. und Fy g 1gr immer noch als Vektorkomponenten in Fahrbahnebenen-
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Koordinaten angegeben sind, die nicht mit Fy 4. und Fy 1 1g in Reifenkoordinaten
Ubereinstimmen.

Wenn man eine Rollmomentenverteilung einflhrt, die den Einfluss der Steifheiten der
Aufhé&ngung und des Stabilisators zusammenfasst, ist es mdglich, die Rollmomente der
Vorder- und Hinterachse zu erhalten, die durch den Versatz zwischen dem
Schwerkraftzentrum und der Rollachse verursacht werden:

MXR,f =K- MXR,f+r = K((hcg - hrcg) : FYR,cg - MXR,cg)r (30)
Mygr =(1—k)- MXR,f+r =(1- K)((hcg - hrcg) : FYR,cg - MXR,cg)- (31)

Da die Rollmomentverteilung und die Achskrafte verfligbar sind, ist es méglich, die
vertikalen Reifenkrafte zu berechnen wie in Figur 8 dargestelit.

Das Kréaftegleichgewicht in Zg- und Yg-Richtung ergibt:

Fzri + Fzrir+ Fzr1 =0, (32)
Fyri + Fyrir + Fyr1 =0, (33)
Fzra + Fzr2r + Fzr2 =0, (34)
Fyra + Fyr2r + Fyr2=0. (39)

Das Momentengleichgewicht um die Symmetrieachse auf Fahrbahnebenen-Niveau ergibt:

b b
7fFZR,1L - 7fFZR,1R — hyp - Fyga + Myg, =0, (36)
by by
~ Fzror =5 Fzror = Per - Fyro + Mygz = 0. (37)

Mit Newtons drittem Gesetz werden die Chassis-Reaktions-Kréfte und die Achskrafte wie
folgt ins Verhaltnis gesetzt:

Fyr1=-=Fyrys, (38)

Fzr1=-Fzrys, (39)

Mxr,1 = —Mxr. (40)

Die Anwendung dessen und (32) bis (37) fuhrt zu:

FzraL + Fzrir — Fzre = 0, 41)
FyriL + Fyrir — Fyre =0, (42)
FzroL + Fzror — Fzryr = 0, (43)
FyroL + Fyror — Fyrr = 0, (44)
b

f (FZR,lL - FZR,lR) + hyt - Fyre — Mxps = 0, (45)

:=2'AFZR,1
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b
f (FZR,ZL - FZR,ZR) + hyp - Fygy — Myg, = 0. (46)
:=2'AFZR,2

Die L6sung von (41) und (43) sowohl fur Fzr 1., Fzr1r als auch fur Fzg 2, Fzr2r Und das
anschlieRende Einsetzen der Ergebnisse in (45) und (46) ergibt:

%(FZRJL — Fzret FZR,lL) +hys Fyre— Myxrs =0, 47)
b¢ - Fzrar — %FZR,f + hyg - Fyrs — Mxpf =0, (48)
FzriL = %FZR,f - I:Tr: Fyrs + blf Mxg ¢ (49)
%(FZR,f — Fzr1r — Fzrar) + hee - Fyre — Myge = 0, (50)
%FZRI —bg - Fzrar + hye - Fyre — Mxre =0, (51)
Fzrir = %FZR,f + hb_r: Fyrt — bifMXR,f (52)
% (Fzrar — Fzrr + Fzror) + hir - Fyrr — Mxry = 0, (53)
by - Fzral — %FZR,r + hyp - Fyrpr — Mygr =0, (54)
FzroL = %FZR,r - %r: Fyrr + blrMXer (55)
% (Fzrr — Fzr2r — Fzr2r) + hir - Fyrr — Mygy = 0, (56)
%FZRI — by - Fzror + i - Fyrr = Mxrr = 0, (57)
Fzr2r = %FZR,r + lllTrrr Fyrr — birMXRrr (58)

Einsetzen von (22), (26) und (30) in (49) und (52) ergibt:

1 1 h 1
FzriL =3 (— (1 - Tf) F7rcg + % Fxreg t7 MYR,cg)

- %r: (_ (1 - le) FYR,cg - %MZR,cg)
-I_bif ) K((hcg - hng)FYR,Cg - MXR,cg)r (59)



WO 2022/012874 PCT/EP2021/066820
16

_1heg 1
FriL = 21 Fxrcg — be K Myrcg

Ne———’
>0(constraint)
hrf( I hcg_hrcg 1
2] — 1) 4 BN ~M
+ (bf 1 + bf YR,Cg + 21 YR,Cg

1 h,
~2 (1) Fareg + 5= Mzr g (60)

Fzrir =3 (— (1 - k) Frreg T h_fg Fxrcg T %MYR,cg)
+ l;Tr: (_ (1 lf) FYR .cg MZR,cg)

1

_b_f ' K((hcg - rcg)FYR,cg - MXR,cg)r (61)
__1hgg 1

Frir = E_FXR gt b MxR cg
>0(constraint)

hy¢ Ie heg—hicg 1
- (b_f (1 - T) L ) Fyreg + 27 MvRicg

1 h

~2(1-7) Fareg — gt Mz g (62)

Einsetzen von (21), (25) und (31) in (55) und (58) ergibt:

1/ I heg 1
FzroL = E - T FZR,cg - T FXR,cg - T MYR,cg

hyr 1 1
- b_r (_ Tf FYR,cg + 1 MZR,cg)

1
+b—r ) (1 - K) ((hcg - hrcg)FYR,cg - MXR,cg)r (63)

1heg 1

FzroL =-— 271 FxRr,cg — by 1-x- MxR cg

>0(constraint)
hrrl hc _hrc 1

+ ( - + (1 )%) FYR,cg ) MYR,cg

11 hrr
- __f FZR cg MZR cg’ (64)

Fzr2r = 3 (— 1 FZR,cg -7 FXR,cg -7 MYR,cg)
hyr I 1
+ b_r (_ 1 FYR,cg + 1 MZR,cg

—bir . (1 — K) ((hcg - hrcg)FYR,Cg - MXR,cg)' (65)
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1 heg 1
F =2l t—(1-% M
ZR,2R 2 1  XRcg by ( ) XR,cg
>0(constraint)
hrr I hcg_hrcg) 1
(br 1 + (1 K) by FYR,cg 2.1 MYR,cg
hrr

11
- ETf FZR,cg + m MZR,cg' (66)

Fzr1L, Fzrir: Fzra2, Fzr2r in den oben angegebenen Gleichungen mussen auf
Werte >= 0 begrenzt werden, da negative Krafte infolge des Anhebens des Rads nicht

maoglich sind.

Um die seitliche Reifenkraftverteilung und die maximalen horizontalen Reifenkrafte zu
berechnen wird das Konzept der effektiven Radlasten eingefihrt. Maximale horizontale
Reifenkrafte erhdhen sich nicht linear mit der Radlast, sondern zeigen ein leicht
degressives Verhalten. Das bedeutet, dass zwei gleichférmig belastete Rader zusammen
eine héhere maximale horizontale Reifenkraft aufbringen als zwei ungleichférmig
belastete Rader, auch wenn sie dieselbe Summe vertikaler Krafte aufweisen. Es gibt
verschiedene Anséatze dieses Verhalten zu modellieren. Hier wird ein Ansatz nach R.
Orend, Modelling and Control of a vehicle with single-wheel chassis actuators, IFAC
Proceedings Volume 38, Issue 1, Pages 79-84, 2005 verwendet, der die effektiven
Radlasten Fzr¢; wie folgt einflhrt:

Fzretti = Fzri <1 + Kgz M) , 1€{l1L, 1R, 2L, 2R}, (67)

FzT N,

wobei 0 < kgz < 1 einen empirischen Radlast-Degressions-Faktor und Fz7 y; die nominale
Radlast bezeichnet.

Wenn nur longitudinale oder nur seitliche Reifenkrafte vorausgesetzt werden, kénnen die
jeweiligen Spitzenkréfte wie folgt modelliert werden:

Fxtmaxi = Umax * FzT eftir (68)
FYT,max,i = Hmax - Uql ) FZT,eff,ir 1€ {11‘» 1R, 2L, ZR}, (69)

wobei Unax das Reibwertpotenzial und g das Verhaltnis von seitlichem Grip zu
longitudinalem Grip bezeichnet, welches anisotrope Reifenkrafteigenschaften modelliert.

Um die horizontalen Reifenkréfte in Xg-Richtung zu berechnen, werden die Definition
Fxrr+t = Fxrr+ Fxrs (70)
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und (27) verwendet, um Folgendes zu bilden:

Fxrr = Fxrr+ Fxrf= —FxRrog (71)

Wenn man die Antriebs- und Bremsmomentverteilungen yq und y;, einflhrt, die zusammen
als y, |, bezeichnet werden, dann sind die Vorderachsen- und Hinterachsenkrafte in Xg-

Richtung wie folgt gegeben:
Fxrf = Yap - Fxrr+t = —Vap * Fxreg (72)
Fxrr = (1 —vqp) - Fxrref = —(1 —Yap) - Fxreg- (73)

Unter der Annahme von gleichen linken und rechten Antriebs- und Bremskraften wie oben
erwéhnt flhrt dies zu:
Yd|b

Fxrar = Fxrir = =~ Fxreg (74)

(1-vap)
Fxrar = Fxrar = = " Fxrcg: (75)

Um die Reifenkrafte in Yr-Richtung zu berechnen, wird die folgende Funktion verwendet

wie in D. Ammon, Modellbildung und Systementwicklung in der Fahrzeugdynamik,
Teubner, Stuttgart, DE, 1997 beschrieben:

2 2
_ i \J
Fyri = ——— Wymax Fzrefri- g o 1 )
’ ~— max,N * MY max
O(i2 + Siz =HKmaxHql

normalized shape function with value sin[0,1]

i € {1L, 1R, 2L, 2R}. (76)

a; bezeichnet den Seitenschlupf-Winkel und s; den Langsschlupf wie in D. Ammon,
Modellbildung und Systementwicklung in der Fahrzeugdynamik, Teubner, Stuttgart, DE,
1997 definiert. Die normalisierte Formfunktion ist bei 1 flr gréRere Seitenschlupfwinkel
gesattigt, was der einzige interessante Bereich flr die weiteren Uberlegungen ist. Omaxn ist
ein Skalierungsfaktor ohne weitere Bedeutung in der vorliegenden Arbeit.

Unter der Annahme von seitlichen Reifenkréaften Fy 1; mit
ie{1L,1R,2L, 2R}
in der Nahe der Grenzen und daher im Séattigungsbereich von Fy 1; kdnnen die folgenden

Annahmen getroffen werden:
R & gL, Ozr = 021, SiR ® S1L, S2rR * SaL, (77)
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Bei Verwendung dieser Annahmen und von (76) kann das Verhéltnis von linken und
rechten Reifenkraften pro Achse wie folgt geschétzt werden:

FyriL _ Fyrin _ FzreffaL

(78)

~ ]
Fyrir  FyTir  FzTeffir

FyroL  Fyron  FzreffoL

(79)

Fyr2r  FyT2r  FzTeffzr

Das bedeutet, dass die seitliche Reifenkraft basierend auf dem effektiven
Radlastverhaltnis verteilt ist.

Setzt man Reifen- und Achskréfte in Ygr-Richtung ins Verhéltnis, so ergibt sich:
Fyri=FyriL + Fyrir, (80)

Fyrr=Fyra + Fyrar. (81)

Durch Verwendung von (78) und (79) kann dies wie folgt umgestellt werden:

_ FzTeffiL
Fyrf = Fyrir <F— +1), (82)
ZT,eff,1R
_ FzTeff1R
Fyrf = FyriL <1 L —— (83)
ZT,eff,1L
_ FzTeff 2L
Fyrr = Fyrar <F +1), (84)
ZT,eff2R
_ FzTeff 2R
Fyrr = FyraL <1 L —— (85)
ZT,eff,2L
Lésen nach den Reifenkréften ergibt:
_ FzTeff1R
Fyrar = 3 F Fyr s (86)
ZT,eff,1L ZT,eff,1R
_ FzTeffiL
FyraL =3 F Fyr s (87)
ZT,eff,1L ZT,eff,1R
_ FzTeff2R
Fyrar = 3 F Fyrrs (88)
ZT,eff2L ZT,eff2R
_ FzTeff2L
Fyral = ¢ o Fyrr (89)
ZT,eff2L ZT,eff2R

Einsetzen von (26) und (25) ergibt die Reifenkrafte in Yg-Richtung:
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F _ FzTeff1R _(1— l¢ F 1 M 90
YRIR = § v ( T) YReg — T MzZRcg | (90)
zTeffiLtFzTeff 1R
f
1
F _ FzTeff1L (11— l¢ F 1 M 91
YRIL = ( T) YReg — T MzRcg | (91)
Fzreft1LtFzTeff 1R
f
g
FzTeff2R l¢ 1
F = — —=F +-M (92)
YR2R Fzrett2LtFzTeff2R 1 YRcg T TTZRcg )
FzTeff,2L l¢ 1
F = — —=F +-M . (93)
YR2L Fzrett2LtFzTeff2R 1 YRcg T THZRcg

SchlieBlich sind die Reifenkrafte in den Reifenrichtungen X1, Y1 und Zt gegeben durch:

Fyr,i cos(8;)  sin(8;) 07[Fxri
Fyri| = [—sm(a) cos(6;) 0 Fyri|, i€{1L,1R,2L,2R}. (94)
Fzr, Fzri

TRT i

Hiermit ist es méglich, zu Uberprifen, ob die Reifenkréfte innerhalb der Reibungsgrenze
liegen:

Fir, .
Fyri + 72 < WoaxF7rem 1€ (1L 1R,2L, 2R}, (95)
q

Figur 10 zeigt eine schematische Ansicht einer sogenannten Reifenkraft-Ellipse, in der
das Haftgrenze flr kombinierte Krafte Fxrund Fyr dargestellt ist.

Die horizontalen Sollreifenkréafte sollen an jedem Rad innerhalb der durch den
Reibwert umax bestimmten Reibwertgrenzen (maximales zur Verfiigung stehendes
Kraftschlusspotential, Kraftschlussellipse, siehe auch DE 100 50 421 A1) liegen.

Wenn die Ungleichung (95), flr jedes Rad erflllt ist, dann ist eine der drei notwendigen
Bedingungen fur Fahrbarkeit erflllt, anderenfalls ist die Trajektorie nicht fahrbar.

Bis hierhin sind externe Krafte, Schwerkraft und Tragheit nicht bertcksichtigt worden.
Stattdessen wurden beliebige Kraftvektor-Komponenten Fx g, Fyr.cg, UNd FzRr g, die am
Schwerkraftzentrum des Fahrzeugs 1 wirksam sind, und beliebige Drehmomenten-Vektor-
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Komponenten Mx r g, My r g, UNd Mz og @ls Platzhalter verwendet. Im Folgenden werden
externe Kréfte, Schwerkraft und Tragheit bezuglich des stationdren Einflusses von
Querneigung und Gefélle als Terme eingefuhrt, die zu Fxrcg, Fyreg FzReg UNd Mx R cg, My
Rcg: MzRrcg DeItragen.

Bezuglich der Schwerkraft folgt aus Figuren 1 und 4, dass Fz g gravity = —M - 9. Daher:

FXR,cg,gravity =sin(Ad)-m-g (96)
FYR,cg,gravity = —sin(Mxr)cos(A) -m-g= —sin(n) -m- g . (97)
FzR g, gravicy = —C0S(fxg)cos(d) -m - g = —cos(arcsin(%))cos(l) m-g. (98)

A ist beim Bergabfahren positiv.
BezUglich der translatorischen Tragheit gilt:

Um Tragheitskrafte auszudriicken missen die in Fahrbahnebenen-Koordinaten
angegebenen Beschleunigungen ay g cg, avr g, UNd Az g g @us den gewlinschten
Schwerkraftzentrum-Trajektorien-Beschleunigungen ax ¢4 und ay o4 berechnet werden, die
Projektionen in der X-Y Ebene des zwischengeschalteten Achsensystems sind. Unter
Anwendung der Annahme stationarer Querneigung und Gefélle gilt Folgendes:

azr,cg = 0. (99)

Daher sind die verbleibenden Unbekannten ax g ¢; Und ay g g Und auch die Bewegung az
des Fahrzeugs 1, die nicht als Teil der Trajektorienprojektion gegeben ist. Unter

Verwendung von (14), (15) und (99) kann Folgendes festgestellt werden:
axrcg = COS(A)ax g — sin(Mazcg (100)

ayrcg = Sin(Mxr)sin(Aayx g + cos(Mxr)ay,cg + sin(Mxr)cos(Mazg,  (101)

0 = cos(xr)sin(Ad)axcg — sin(Nxr)ay,cg + cos(Mxr)cos(D)azcy. (102)

Auflédsen von (102) nach az ergibt:
_ _ sin@d) sin(Mxgr)
Azcg = cos(A) aX.cg cos(nxr)cos(A) ay,cg: (103)

Einsetzen von (103) in (100) ergibt:

sin(A) sin(mMxgr) )

axr,cg = COS(Max g — sin(d) (— max,cg TE——CT ay cg (104)
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__1 2 2 __ sin(mxr)sin()
AxR,cg = o (cos?(A) + sin“(})) ax g pE—— ay cgr (105)
=1
__1 __ sin(nxr)sin(A)
AXRcg = cos(A) AX.cg cos(xr)cos() <8 (106)
Einsetzen von (103) in (101) ergibt:
AYR,cg = Sin(nXR)Sin(}\)aX,cg + COS(nXR)aY,cg (107)
. sin(A) sin(Mxr)
+Sln(nXR)COS(}\) (_ m aX,Cg COS(T]XR)COS(}L) aY,Cg)’ (108)
a = (cos( )+ M) 109
YRcg = Nxr) + o ) 2Yee (109)
1
AyR,cg = cos(TxR) Ay,cg (110)

SchlieBlich kénnen mit (99), (106) und (110) die translatorischen Tragheitskraftvektor-
Komponenten wie folgt ermittelt werden:

m sin(mxgr)sin(d)

F . = —m-a = ——a13 , 111
XR,cginert,trans XR,cg cos(A) X,cg cos(Mxr)cos(A) Y,.cg ( )
m
F ; =-—m-a = ———a2 , 112
YR,cginert,trans YR,cg cos(Mxr) Y,cg ( )
l:"ZR,cg,inert,trans = —IM - aAzrcg = 0. (113)

Bezlglich der Rotations-Tragheit gilt:

Um das Rotations-Drehmoment Mx r g inert.rot, My R cg,inert,rot UNA Mz R g inert.rot, dAS Mit der
Rotationstragheit zusammenhangt, zu berechnen, missen die
Rotationsbeschleunigungen wy p, wy r, Und w; , des Fahrzeugs 1, die in
Fahrbahnebenen-Koordinaten angegeben sind, in Bezug auf die gewlnschte
Schwerkraftzentrums-Trajektorie ausgedriickt werden.

Unter Verwendung von D.T. Greenwood, Priciples of Dynamics, Prentice Hall, Upper
Saddle River, US-NJ, 2nd edition, 1988, S. 406 ist das Verhéltnis zwischen Eulerschen
Winkeln und Winkelgeschwindigkeiten in der Notation wie in D.T. Greenwood, Priciples of
Dynamics, Prentice Hall, Upper Saddle River, US-NJ, 2nd edition, 1988:

wy = ¢ — Psin(6) (114)
wy = Bcos() + Ycos(8)sin(¢) (115)
w, = Jcos(0)cos(P) — Osin(d) (116)

Unter Verwendung der Aquivalenzen
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Wy = Wxg, Wy = Wyr, Wz = Wzg, (117)
¢ ENxr. 0 =AY =, (118)

Ubertragt sich das in die Notation des vorliegenden Dokuments:

WxR = NxR —~ ljJSinOQ (119)
wygr = Acos(Mygr) + Ycos(A)sin(Myr) (120)
wzr = YPeos(A)cos(nxr) — Asin(nxr) (121)

Unter der Annahme von stationdren Bedingungen langsam sich verandernder
Querneigung und Gefélle, das heit 77y z ~ 0" und A = 0 flhrt dies zu:

wxr = —Psin(d) (122)
Wyr = qJCOSOOSin(nXR) (123)
wzr = Yeos(A)cos(Mxr) (124)

Unter Bericksichtigung des folgenden Verhaltnisses zwischen den
Winkelgeschwindigkeits-Ableitungen @ und (w),,, wenn sie aus einem trdgen Rahmen
und einem bewegten Rahmen betrachtet werden (vergl. D.T. Greenwood, Principles of
Dynamics, Prentice Hall, Upper Saddle River, US-NJ, 2nd edition, 1988, S. 392):

W= () +w X w,
[ — N——
as seen from moving frame =0
= (@), (125)

kénnen die Winkelbeschleunigungen gefunden werden durch Berechnen der Ableitungen
von (122) bis (124) unter Verwendung von rix g = 0" und A = 0:

wxgr = —Psin(d) (126)
WyR = IPCOSOOSin(nXR) (127)
wzr = Yeos(A)cos(Mxr) (128)

Mit Eulers Gleichungen der Bewegung (D.T. Greenwood, Principles of Dynamics, Prentice
Hall, Upper Saddle River, US-NJ, 2nd edition, 1988, S. 392) und auch (122) bis (124) und
(126) bis (128) ist es moglich, das aus der Tragheit resultierende Rotations-Drehmoment
zu berechnen:

MXR,cg,inert,rot = _]xx(bXR - (]ZZ - ]yy)wYRwZR (129)
= +]qu}SinO\) - (]ZZ - ]yy)ljJZCOSZ(K)Sin(T]XR)COS(T]XR) (130)
MYR,cg,inert,rot = _]yy(bYR — Uxx — Jzz) WzrWxR (131)
= —JyyPcosMsin(xr) + Uxx — Jz)b?sin()cos(Mcos(yg)  (132)
MZR,cg,inert,rot = _]ZZ(bZR - (]yy - ]xx)wXRwYR (133)

= —JzzPcos(M)cos(xr) + (Jyy — Jxx)W?sin(cos(Msin(xr) ~ (134)
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Bezlglich des aerodynamischen Zugs und Auftriebs ist es maéglich, durch Einflhren der
Zugkraft-Hebelarm-Hoéhe hy, die die resultierende Zugkréfte-H6he Gber dem Untergrund
beschreibt, aerodynamische Zugbeitrage (M. Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge,
Springer, Berlin, DE, 5th edition, 2014.) zu den beliebigen Kraften und Momenten
auszudricken, die am Schwerkraftzentrum des Fahrzeugs 1 wirksam sind:

FXR,cg,drag = —sgn(vxr)Cq pz_aAaV)z(Rr (135)
MYR,cg,drag = (hd - hcg)FXR,cg,drag (136)
= —~(ha = heg)sgn(vxp)Ca 2 AgVi. (137)

Hierbei bezeichnet C,4 den aerodynamischen Zugkoeffizienten, A, die aerodynamische
Oberflache und p, die Luftdichte.

In &hnlicher Weise wird der aerodynamische Auftrieb (M. Mitschke, Dynamik der

Kraftfahrzeuge, Springer, Berlin, DE, 5th edition, 2014.) beschrieben durch:
Fzregite = (Cip + Cip) 22 Aavips (138)
Myg egiire = (—1iCi¢ + (1 = 10C1) 2 AviR, (139)

Hierbei bezeichnen C,; und C,, vordere und hintere aerodynamische Auftriebs-
Koeffizienten.

Bezlglich des quasistationdren Lenksystem-Modells gilt: Um die physische
Realisierbarkeit (=Fahrbarkeit) einer Trajektorie zu bewerten, sind Lenkkraft-
Beschrénkungen ein weiterer wichtiger Aspekt. Unter Berlcksichtigung der Reifenkréafte,
die oben im Kontext der Gleichungen (70) bis (95) diskutiert wurden, werden im
Folgenden Beschrankungen des Lenksystems und der Leistung diskutiert. Die
Modellannahmen werden getroffen wie oben diskutiert.

Die Bewertung der Fahrbarkeit von Trajektorien ist besonders bei héheren
Geschwindigkeiten relevant. In diesem Fall missen Beschrankungen der Lenkkraft und
Lenkrate bertcksichtigt werden, um die Auswahl fahrbarer Trajektorien sicherzustellen.
Langsame Kurvenfahrt und Parkmandéver kénnen einfach durch Neuplanen behandelt
werden, falls Abweichungen zwischen erwlnschten und tatsachlichen Lenkaktor-
Bewegungen auftreten.

Far héhere Geschwindigkeiten und kleinere Lenkwinkel besagt W. Matschinsky,
Radfiihrungen der StraBenfahrzeuge, Springer, Berlin, DE, 3rd edition, 2007, dass das
Lenkmoment durch seitliche Reifenkréfte Fy 1 1., Fy 1.1r, Kinematischen Nachlauf n, und
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Reifennachlauf n, dominiert wird. Der durch Lenkkinematiken definierte kinematische
Nachlauf &ndert sich typischerweise mit vertikalem Radhub. Der Reifennachlauf andert
sich mit longitudinalem Reifenschlupf und mit dem Seitenschlupf-Winkel des Reifens. Je
naher der Reifen an Schlupfbedingungen ist, desto kleiner wird der Reifennachlauf.

Bei gleichen linken und rechten Antriebs/Brems-Kréften, wie oben angenommen, 16schen
sich die Einflisse von Fxr 1. und Fxr 1g auf die Lenkkraft aus. Daher wird die erforderliche
Lenkkraft durch den Beitrag der Seitenkréafte Fy 14 und Fy 1 1r zum Rickstellmoment
dominiert. Dies fuhrt zu:

P = (nk,lL + np,lL)FYT,lL 611 + (nk,lR + np,lR)FYT,lR 61-(140)

Fyrippart of selfaligning torque Fyrigpart of self aligning torque

Da kinematischer Nachlauf n, und Reifennachlauf n, vom vertikalen Radhub und Schlupf
abhangen, ist ein quasistationdres Modell, das die Chassis-Bewegung, Anregungen durch
die Fahrbahnoberflache und Schlupf nicht berlcksichtigt, nicht imstande, exakte Werte fur
N, und n, bereitzustellen. Es ist allerdings moglich, eine obere Grenze Pg ma,2Ps zu
berechnen. Mit den Definitionen des maximalen kinematischen Nachlaufs n, und
Reifennachlaufs n, und der mittleren Lenkrate 81_m wie folgt:

Ny max: = max(nk,lL(--- )s rlk,1R("' ), (141)
Np max = m'flx(np,u(---)»np,m(---))» (142)
By s = DLTUR (143)

2

ist die obere Grenze gegeben durch:
Rs‘,max = (nk,max + np,max)(FYT,lL + FYT,1R)81,m (144)

Damit ist eine weitere der drei notwendigen Bedingung der Fahrbarkeits-Uberprifung zu
prufen, ob Ps max Unterhalb der gegenwaértig verfigbaren Leistung der elektronischen
Servolenkung (EPS) Peps liegt. Wenn die Ungleichung P ;.4 < Pgps erflllt ist, dann ist
diese notwendige Bedingung flr Fahrbarkeit erflllt, andernfalls ist die Trajektorie nicht
fahrbar.

Bezlglich des quasistationdren Antriebsstrang-Modells gilt:
Die Kernidee, um die Fahrbarkeitsbeschrankungen im Antriebsstrang zu bewerten, ist, die
erforderliche Zugkraft und Radleistung mit der verfigbaren Kraft und Leistung an den
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Radern (Lieferkennung) zu vergleichen. Details zur Definition dieser Begriffe sind in M.
Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, Springer, Berlin, DE, 5th edition, 2014 genannt.

Die Zugkraft-Anforderung Firaction demand Wi€ in (145) definiert, wird verwendet um die
folgenden Faélle zu unterscheiden:

1. Fahren: Fyaction demand = O

2- Motorbremse: I:traction,hyd brake threshold < Ftraction,demand < 0

3. Motorbremse und hydraulische Bremse: Firaction,demand = Firaction,nyd brake threshold

Um die angeforderte und verfligbare Zugkraft und Radleistung zu modellieren, werden die

folgenden Modellannahmen getroffen.

Die folgenden Aspekte werden berlcksichtigt:

e Beschleunigungswiderstand von Chassis und Karosserie

o Beschleunigungswiderstand des Antriebsstrangs

e Steigungswiderstand

o Zweiradantrieb, Vierradantrieb, Vierradantrieb mit unabhangigen Motoren

o Leistungsverluste infolge Radschlupf

o Leistungsverluste des Antriebsstrangs

o Elektrischer Antrieb oder Verbrennungsmotor

e Schaltgetriebe in stationdren Bedingungen (Leistungs- und Kraft-Hullkurve fir alle
Gange)

¢ Rollwiderstand (ohne Geschwindigkeitsabhangigkeit)

e Degradation des elektrischen Antriebs (Anfahr-, Stunden-, Dauerleistung)

e aerodynamischer Zug

Die folgenden Aspekte werden vernachlassigt:

e Schaltstrategie und Schaltprozess. Zum Beispiel wird angenommen, dass die
Getriebesteuerung einen angemessenen Gang wahlt, um die erforderliche Radleistung
und Zugkraft bereitzustellen, und dass es keinen wesentlichen Zugkraft-Verlust
wahrend des Schaltens gibt.

o Reibungspotential, das hei’t die verfigbare Zugkraft modelliert nur die Motorgrenzen,
Reibungsgrenzen sind bereits mit der Reifenkraft in Langsrichtung berlcksichtigt.

o Elektrische Verstarkung des Verbrennungsmotors

o Mischbremsung zwischen Motor/elektrischem Antrieb und hydraulischer Bremse wird
vorausgesetzt, ist aber noch nicht im Detail modelliert.
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Fall 1: Fahren

In den folgenden Betrachtungen wird ein einzelner Verbrennungsmotor oder ein einzelner
elektrischer Antrieb vorausgesetzt. Der Ansatz kann jedoch leicht erweitert werden, indem
das Antriebsdrehmoment mittels des Antriebs-Drehmomenten-Verteilungs-Faktors auf
mehrere Achsen verteilt wird.

Nach M. Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, Springer, Berlin, DE, 5th edition, 2014 ist
die gesamte Zugkraftanforderung gegeben durch:

Ftraction,demand = fR -m-g— FXR,cg + O\m - 1) ‘I - AxR,cg (145)

mit

o fr - m - g Rollwiderstand,

¢ Fxro: Summe des Steigungswiderstands (96), Chassis- und Karosserie-Tragheit (111)
und des aerodynamischen Zugs (135),

e (An—1) m- axgre: Beschleunigungswiderstand des Antriebsstrangs mit dem
Massenfaktor A, fur rotierende Massen.

Die Radleistungs-Anforderung ohne Reifenschlupf-Verluste ist einfach gegeben durch:

I:)traction,demand,w/o slip = Ftraction,demand " Vx R.cg (146)

Die Radleistung mit Reifen-Schlupf ist gegeben durch:

1

_ . L rq(1-s)
Ptraction,demand T Ndre ) Ftraction,demand * VXR,cgr WlthnT- T (147)

und die folgenden Definitionen:
¢ nr: Reifeneffizienz, die Verluste infolge Langsschlupf beschreibt,

¢ s: mittlerer Schlupf fir die angetriebene Achse, unter der Annahme z.B. s = sy = Sor
U

¢ 4. der dynamische Rad-Radius, mitr,; = Eund U als Entfernung, die auf dem
Untergrund durch das frei rollende Rad zurlickgelegt wurde
o 5. der statische Rad-Radius, das heil3t die Entfernung, von der Mitte des Rades zur

Fahrbahnebene.
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Man beachte die folgenden Unterschiede:

o 21 x 4. Entfernung, die auf dem Untergrund durch das schlupffreie Rad zurtickgelegt
wurde,

o 21 *14(1 — 5): Entfernung, die auf dem Untergrund durch das schlupfbehaftete Rad
zurickgelegt wurde,

o 21 x 1. Entfernung, die auf dem Untergrund durch einen Punkt auf dem festen Rad mit
dem Radius r; zurtickgelegt wurde.

FuUr das quasistationare Fahrzeugmodell wie oben beschrieben ist der Langsschlupf
unbekannt. Bei eingeschalteter Antischlupfregelung ist der Langsschlupf im schlechtesten
Fall ungefahr der kritische Schlupf s (M. Mitschke, Dynamik der Kraftfahrzeuge, Springer,
Berlin, DE, 5th edition, 2014), typischerweise um 10%. Daher kann eine Reifeneffizienz
beim kritischen Schlupf wie folgt berechnet werden:

Ny, =402 (148)

Ts

Dies fuhrt zu einer Obergrenzenschéatzung flr Pyaction demana. EiNe genauere Schétzung
kénnte durch Interpolation von nr zwischen Werten von 1 bis nr, . erreicht werden,
beispielsweise basierend auf der Anwendung der Reibungsgrenze (friction limit

utilisation):
FT oL FéT 2R
F)Z(T,2L+u_21 F&r2rt 2
friction limit utilization: = =| ———— + ———1 (149)
2\ MmaxFzrefrr.  MmaxFzrefrz2r

Figur 9 zeigt schematische Ansichten von Look-up-Tabellen LUT (Lieferkennfeldern).
Firaction,supply UNd Pieaction supply SiNd als Look-up-Tabellen (Lieferkennfeld) angegeben flr
einen elektrischen Motor mit einer festen Getriebelbersetzung (durchgehende Linie) und
far einen Verbrennungsmotor mit Schaltgetriebe (gestrichelt). Die Versorgungs-Look-up-
Tabellen beschreiben die Zugkraft und Leistung, die an der Achse verfugbar sind. Das
heil3t, sie berticksichtigen bereits die Antriebsstrang-Verluste. Im Falle eines
Schaltgetriebes wird die duRere Hullkurve fur alle Gange verwendet. Die Look-up-
Tabellen kdnnen wegen der Degradation DEG skaliert werden.

Um die Fahrbarkeit zu bestimmen, werden Fiagtion demand UNd Piraction demand g€gEN die
Hallkurven von Fiaction supply UNA Piraction, supply VErglichen, die als Look-up-Tabellen
(Lieferkennfeld) gegeben sind wie in Figur 9 dargestellt ist. Die Look-up-Tabellen
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berilicksichtigen bereits die Antriebsstrang-Verluste, von denen vorausgesetzt wird, dass
sie als konstanter Effizienzfaktor pro Gang modelliert sind. Die Degradation kann
berlcksichtigt werden, indem ein Verringerungsfaktor verwendet wird, der beispielsweise
auf Motortemperatur, Versorgungsspannung etc. beruht.

Wenn die Ungleichungen

Ftraction,supply = Ftraction,demand und
Piractionsupply = Prraction,demana €rfUllt sind, dann ist die dritte notwendige Bedingung fur

Fahrbarkeit erflllt, anderenfalls ist die Trajektorie nicht fahrbar.
Fall 2: Motorbremse

Eine kleine negative Zugkraftanforderung Fiaction demana Wird unter ausschlieRlicher
Verwendung der Motorbremse realisiert. Flr ein zweiradgetriebenes Fahrzeug 1 bedeutet
dies, dass bremsende Reifenkréfte nur an den vorderen Reifen oder den hinteren Reifen
auftreten. Besonders auf Oberflachen mit geringer Reibung kann dies blockierende Reifen
verursachen, wenn keine weiteren Manahmen ergriffen werden. Daher wird die
Regelung fir das elektronische Stabilitdtsprogramm bendtigt, um blockierende Rader zu
verhindern. In diesem Fall werden die hydraulischen Bremsen aktiviert und Fall 2 geht zu
Fall 3 Uber. Dies bedeutet, dass es keine Beschrénkung der Zugkraft und
Zugkraftversorgung abgesehen von den Reibungsgrenzen gibt, wobei die
Reibungsgrenzen bereits in der Reifen-Langskraft (siehe oben) bericksichtigt werden.
Fall 3: Motorbremse und hydraulische Bremse

In diesem Fall gibt es keine Beschrénkung der Zugkraft und Zugkraftversorgung
abgesehen von den Reibungsgrenzen, wobei die Reibungsgrenzen bereits in der Reifen-

Langskraft (siehe oben) berlcksichtigt werden.

Die folgende Tabelle 1 gibt einen Uberblick der Fahrzeugparameter.

Parameter | Einheit | Beschreibung

m kg Fahrzeuggesamtmasse

/ m Radstand

I m Abstand zwischen dem Schwerkraftzentrum und der Vorderachse

Ir m Abstand zwischen dem Schwerkraftzentrum und der Hinterachse(/r=1-

Ir)

heg m Ho6he des Schwerkraftzentrums
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hre m Hohe des vorderen Rollzentrums

hr m Hohe des hinteren Rollzentrums

hreg m Hohe des Rollzentrums am Schwerkraftzentrum (hreg = hr + (hrr— hr)(1 — I
M)

br m Vordere Spurweite

br m Hintere Spurweite

K - Rollmomentverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse (1: nur vorn, 0:
nur hinten)

Ya - Antriebsmomenten-Verteilung zwischen Vorder- und Hinterachse (1: nur
vorn, 0: nur hinten)

Yo - Bremsmomenten-Verteilung zwischen Vorder- und Hinterachse (1: nur
vorn, 0: nur hinten)

krz - Radlast-Degressions-Faktor (0 < krz << 1)

Fzrnir,.. | N Nominale Radlasten bei statischen Lastbedingungen

., Fzr.n2L

Jdmax - Reibungspotential

Ul - Verhiltnis Quer- zu Langsgrip (Idee: °F,*= F.2+ F,2/F )

Nk max m Maximaler kinematischer Nachlauf

Np,max m Maximaler Reifennachlauf

Jxx, Jyy, Jzz | kg m? Tragheitsmomente des Fahrzeugs 1 um die Fahrzeugachsen am
Schwerkraftzentrum

Cd - Aerodynamischer Zugkoeffizient

Aa m? Aerodynamische Oberflache

hd m Zugkraft-Hebelarm-Hohe

Cir - Aerodynamischer Auftriebskoeffizient vorne

Cir - Aerodynamischer Auftriebskoeffizient hinten

0a kg/m® Luftdichte

Am - Massenfaktor flir rotierende Massen im Antriebsstrang (abh&ngig vom
Gang)

fr - Rollwiderstands-Faktor

Is m Statischer Rad-Radius (Abstand von Radzentrum zur
Fahrbahnoberflache)

rd m Dynamischer Rad-Radius, U=21rr4, U: Entfernung, die durch das frei
rollende Rad zuriickgelegt wurde

Nre - Leistungseffizienz des Reifens bei kritischem Schlupf

Figur 11 verdeutlicht das Funktionsprinzip der Fahrbarkeitsprifung FP flr autonome

Fahrzeuge 1.
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EingangsgrofRen sind:

- Fahrzeugtrajektorien, die auf Fahrbarkeit zu Gberprifen sind.

- Die Steigung A und Querneigung n der StraRe vor dem Fahrzeug 1, beispielsweise aus
Sensor- oder Kartendaten

- Das Reibwertpotential pmax der Stralle beispielsweise aus Sensor- oder Kartendaten

- Information zur Degradation der Lenkungs- und Antriebsaktorik (Verfugbare
Leistung/Nominelle Leistung, Verflugbares Moment / Nominelles Moment)

Ausgangsgréfien sind:
- Die Bewertung der Fahrbarkeit (ja / nein)
- Optional eine quantitative Bewertung der Ausnutzung des Reibwertpotentials

Die technische Signalverarbeitung erfolgt folgendermafen:

In einem ersten Schritt S1 erfolgt eine Umrechnung der Anforderungen in
Solltrajektoriengréen (Sollposition, Sollbeschleunigung, Sollgeschwindigkeit,
Sollkrimmung, Sollkrimmungsénderungen etc.) sowie der Steigung und Querneigung in
Anforderungen in FahrzeuggréRen (Sollzugkraft, Sollzugleistung, Solllenkungsleistung,
Sollreifenkrafte). Die Umrechnung erfolgt hierbei durch ein inverses Fahrzeugmodell,
beispielsweise das oben beschriebene quasistationare Modell.

In einem zweiten Schritt S2 erfolgt ein Abgleich der Anforderungen in FahrzeuggréRen mit

den von Fahrzeug 1 und Fahrbahn vorgegeben Grenzen, das heif3t:

- einer Uberpriifung DTLC der Grenzen des Antriebsstrangs, ob Sollzugkraft und
Sollzugleistung bei Sollgeschwindigkeit unterhalb den von der Zugkraftkennlinie und
Zugleistungskennlinie gegebenen Grenzen liegen,

- einer Uberpriifung SLC der Grenzen der Lenkung, ob Solllenkungsleistung unterhalb
des Leistungslimits der Lenkung liegt, und

- einer Uberprifung FLC der Reibwertgrenzen, ob horizontale Sollreifenkréfte innerhalb
der Reibwertgrenzen liegen (Kammscher Kreis)

Die Grenzen im zweiten Schritt kdnnen dabei unter Zuhilfenahme der Information zu
Degradation an die aktuelle verfigbare Leistung angepasst werden.

Das Ergebnis der Fahrbarkeitsprufung wird schlielich aggregiert und durch eine binare
Aussage ,fahrbar/nicht fahrbar fir jede ausgewertete Trajektorie dargestellt. Eine
genauere Auswertung der Fahrbarkeit ist denkbar durch das Berechnen der
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Uberschreitung der Grenze oder des noch verfigbaren Abstands zur Grenze in Prozent.
Ein mégliches Beispielfeedback kann folgendermalen aussehen: Reifenkraft vorne links
zu hoch, 120% des Reibwertpotentials ausgenutzt. Diese Erweiterung bietet den Vorteil,
eine genauere Hilfsinformation fir die Trajektorienplanung zu liefern.
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Bezugszeichenliste

Fahrzeug

linkes Vorderrad

rechtes Vorderrad

linkes Hinterrad

rechtes Hinterrad

Spurweite der Vorderachse

Degradation

Uberprifung der Grenzen des Antriebsstrangs
Uberprifung der Reibwertgrenzen

vorderes Rollzentrum, Rollzentrum der Vorderachse
Fahrbarkeitsprifung

verflugbare Zugkraft

Kraftvektor-Komponenten

Achskrafte

Reifenkrafte

Reifenkrafte

Reifenkrafte

Reifenkrafte

Reifenkrafte

Reifenkrafte

horizontalen Sollreifenkréfte
Chassis-Reaktions-Kréfte

effektive Reifenlast

Héhe des Schwerkraftzentrums

Hohe des Rollzentrums an der xg-Position des
Schwerkraftzentrums

Hoéhe des Rollzentrums der Vorderachse
Radstand

Abstand des Schwerkraftzentrums zur Vorderachse
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LUT
LTM

Mx rcg, My Reg, MzR.cq
Mxr.1

Ptraction supply

RA

RCeq

RRC

S

S2

SLC

UxR,cg

XY, Z

Xe, Ye, Ze

Xr, YR, Zr
Xraw, Y1, Zrac
Xv, Yv,Zy
XY, Z

O, O1r

Nx r

Hmax

Mai

Pv
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Look-up-Tabelle

Langzeitspeicher
Drehmoment-Vektoren-Komponenten
Chassis-Reaktions-Moment

verflgbare Zugleistung

Rollachse

Rollzentrum an der xg-Position des Schwerkraftzentrums
hinteres Rollzentrum

erster Schritt

zweiter Schritt

Uberprifung der Grenzen der Lenkung
Langsgeschwindigkeit im Schwerkraftzentrum
zwischengeschaltetes Achsensystem

erdfestes Achsensystem
Fahrbahn-Ebenen-Achsensystem, Fahrbahn-Achsensystem
Reifen-Achsensystem

Fahrzeugachsensystem

Hilfsachsensystem

Lenkwinkel

Fahrbahnebenen-Sturzwinkel, Querneigung

Winkel

Neigungswinkel

Fahrbahn-Steigungswinkel, Fahrbahnebenen-Steigung,
Steigung

Reibwertpotential, Reibwert

Verhéltnis von seitlichem Grip zu longitudinalem Grip
Wankwinkel

Fahrzeug-Wankwinkel

Gierwinkel
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Prifung der Eignung einer Solltrajektorie fur eine Trajektorienregelung
eines Fahrzeugs (1), wobei die Solltrajektorie Streckeninformationen Uber den Verlauf
einer abzufahrenden Strecke und Dynamikinformationen tber die Dynamik, mit der
die Strecke abgefahren werden soll, enthalt,
wobei, dass eine Steigung (), eine Querneigung (1) und ein Reibwert (max) einer
Fahrbahn entlang der Solltrajektorie sensorisch und/oder aus Kartendaten ermittelt
und/oder geschatzt werden, wobei basierend auf Modellgleichungen des Fahrzeugs
(1) aus den Strecken- und Dynamikinformationen der Solltrajektorie und aus der
ermittelten Steigung (A) und Querneigung (n) zum Abfahren der Solltrajektorie
erforderliche Sollwerte einer Sollzugkraft, einer Sollzugleistung, einer Solllenkleistung
und horizontaler Sollreifenkréfte an einzelnen Radern des Fahrzeugs (1) berechnet
werden, wobei die Solltrajektorie als fur die Trajektorienregelung geeignet bewertet
wird, wenn:

- die Sollzugkraft und Sollzugleistung unterhalb einer vorgegebenen
Zugkraftkennlinie beziehungsweise Zugleistungskennlinie liegen,

- die Solllenkleistung unterhalb eines vorgegebenen Leistungslimits der Lenkung
liegt und

- die horizontalen Sollreifenkrafte an jedem Rad innerhalb der durch den
Reibwert (Lmax) bestimmten Reibwertgrenzen liegen,

wobei die Solltrajektorie anderenfalls als ungeeignet bewertet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren auf jede Solltrajektorie aus einer
vorgegebenen Schar von Solltrajektorien angewendet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass jede als ungeeignet bewertete Solltrajektorie als
ungultig verworfen wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zugkraftkennlinie und die Zugleistungskennlinie
aus jeweiligen Look-up-Tabellen (LUT) entnommen werden.

Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zugkraftkennlinie und die Zugleistungskennlinie
Degradationserscheinungen eines Antriebsstrangs berlcksichtigen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine quantitative Bewertung der Ausnutzung des
Reibwertpotentials (Umax) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Degradationserscheinungen einer Lenkungsaktorik
berlcksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Modellgleichungen des Fahrzeugs (1) auf einem
gquasistationaren Modellansatz beruhen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt eine Umrechnung von GréRRen
der Solltrajektorie sowie der Steigung (A) und Querneigung (n) in FahrzeuggréRen
mittels der Modellgleichungen erfolgt.

Vorrichtung, die eingerichtet ist, ein Verfahren gemaf einem der vorhergehenden
Anspriche auszufihren.
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