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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining unstable behaviour of a trailer (2a) of an n-membered vehicle combi-
nation (100a). According to the invention: - at least one actual variable (n AL, n AR, n BL, n BR, GAlst, VAlst) relating to the driving
dynamics of the trailer (2a) is determined, this variable characterising the actual driving dynamics condition of the trailer (2a) and being
obtained in accordance with a measurement via at least one sensor (9A, 13A) in the trailer (2a); - at least one target variable relating to
the driving dynamics of the trailer (2a) is determined, wherein this results from the actual variables (n ZL, n ZR, GZIst, v Z) relating to
the driving dynamics of the towing vehicle (1a) by using a kinematic model in accordance with geometric variables (g K, RSA, RSZ,
DL) of the vehicle combination (100a); and - at least one of the actual variables (GAlst, VAlst) relating to the driving dynamics of
the trailer (2a) is compared to the at least one target variable relating to the driving dynamics of the trailer (2a), determined via the
kinematic model (M), and the presence of unstable behaviour (A, O) of the trailer (2a) is indicated if the at least one actual variable
(GAIst, VAlst) relating to the driving dynamics of the trailer (2a) differs from the at least one determined target variable relating to the
driving dynamics of the trailer (2a) by a defined reference value.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines instabilen Verhaltens eines Anhéngers (2a) eines
N-gliedrigen Fahrzeug-Gespanns (100a). Erfin- dungsgeméb ist dabei vorgesehen, dass - mindestens eine fahrdynamische Ist-Kenn-
groBe (n AL, n AR, n BL, n BR, GAlst, VAlst) des Anhingers (2a) ermittelt wird, wobei diese den aktuellen fahrdynamischen Zustand
des Anhéngers (2a) charakterisiert und in Abhén- gigkeit einer Messung iiber mindestens einen Sensor (9A, 13A) im Anhénger (2a)
folgt, - mindestens eine fahrdynamische Soll-Kenngréfhe des Anhéngers (2a) er- mittelt wird, wobei diese aus den fahrdynamischen Ist-
Kenngroben (n ZL, n ZR, GZIst, v Z) des Zugfahrzeuges (1a) durch Anwendung eines kinemati- schen Modells in Abhéngigkeit von
geometrischen Kenngréfen (g K, RSA, RSZ, DL) des Fahrzeug-Gespanns (100a) folgt; und - mindestens eine der fahrdynamischen
Ist-Kenngrohen (GAlst, VAlst) des Anhdngers (2a) mit der mindestens einen iiber das kinematische Modell (M) ermittelten fahrdyna-
mischen Soll-Kenngréfie des Anhédngers (2a) verglichen wird und auf das Vorliegen eines instabilen Verhaltens (A, O) des jeweiligen
Anhingers (2a) geschlossen wird, wenn die mindestens eine fahrdynami- sche Ist-Kenngréfe (GAlIst, VAlst) des jeweiligen Anhidngers
(2a) von der mindestens einen ermittelten fahrdynamischen Soll-Kenngréfe des jeweili- gen Anhdngers (2a) um einen festgelegten
Referenzwert abweicht.
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Verfahren zum Ermitteln eines instabilen Verhaltens eines Anhangers und
Verfahren zum Stabilisieren eines Anhangers sowie Auswerteeinheit und

Fahrzeug-Gespann

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines instabilen Ver-
haltens eines Anhangers, insbesondere eines Anhangers eines Fahrzeug-
Gespanns, und ein Verfahren zum Stabilisieren eines Anhangers, eine Aus-
werteeinheit zur Durchflhrung des Verfahrens sowie ein Fahrzeug-Gespann

mit mindestens einem Anhanger.

Bei einem Fahrzeug-Gespann, insbesondere Nutzfahrzeug-Gespann,
kann es in gewissen Fahrsituationen dazu kommen, dass ein ziehendes
Fahrzeug bzw. das Zugfahrzeug und/oder das gezogene Fahrzeug bzw. der
Anhanger in eine Oszillationsbewegung bzw. Schlingerbewegung versetzt
werden oder einmalig seitlich ausbrechen, wodurch kritische Fahrsituationen
auftreten kénnen. Derartige Oszillationsbewegungen bzw. ein derartiges seit-
liches Ausbrechen kdnnen beispielsweise wahrend einer Kurvenfahrt, bei
Ausweich- bzw. Uberholvorgéngen, aufgrund von Windbedingungen, oder
ahnlichen auftreten. Bewegt sich das Fahrzeug-Gespann zu dem auf einem
nassen oder glatten Untergrund kdnnen die Oszillationsbewegungen bzw.

das Ausbrechen intensiviert werden.

Um auf derartige instabile Fahrsituationen reagieren zu kénnen, sind
Assistenzsysteme bekannt, die fahrdynamische Ist-KenngréBen des Zug-
fahrzeuges auswerten und daraus auf ein Oszillationsverhalten oder ein
Ausbrechen des Zugfahrzeuges schlieBen und entsprechend in das Fahrge-
schehen eingreifen bzw. den Fahrer darlber informieren. Informationen tber
das Oszillationsverhalten bzw. ein seitliches Ausbrechen des Anhangers

werden dabei nicht oder nur sehr ungenau berucksichtigt, da die Bewegung
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des Anhangers selbst nicht Gberwacht wird. Es ist allenfalls vorgesehen, ein
Anhanger-Bremssystem anzusteuern, um beispielsweise eine Streckbrem-
sung durchzuflhren bzw. das komplette Fahrzeug-Gespann abzubremsen
und demnach das Oszillationsverhalten zu minimieren oder dem Ausbrechen
entgegenzusteuern. Gesteuert werden kann ein derartiger Eingriff Gber ein
Steuergerat eines Stabilitatssystems (ESC) im Zugfahrzeug, das eine Aus-
werteeinheit zum Uberwachen der Ist-KenngréBen des Zugfahrzeuges auf-

weist.

Nachteilig hierbei ist, dass beim Ermitteln des Oszillationsverhaltens
des Fahrzeug-Gespanns bzw. des seitlichen Ausbrechens des Anhangers
lediglich auf fahrdynamische Ist-KenngréBen des Zugfahrzeuges zurlickge-
griffen wird. Abweichungen im Fahrverhalten, die beispielsweise aufgrund
von unterschiedlichen Beladungen bzw. Gewichtsverhaltnissen zwischen
Zugfahrzeug und Anhanger auftreten, werden dabei nicht berlicksichtigt.
Demnach kann beispielsweise die Situation vorliegen, dass das Zugfahrzeug
viel schwerer ist als der Anhanger und dass der Anhanger ins Schlingern
gerat und somit ein gewisses Oszillationsverhalten des Anhangers vorliegt
und/oder dieser einmalig ausbricht. Aufgrund der unterschiedlichen Ge-
wichtsverhaltnisse Ubertragt sich das Oszillationsverhalten bzw. das einmali-
ge Ausbrechen des Anhangers allerdings nicht bzw. nur sehr geringflgig auf
das Zugfahrzeug, so dass dies vom Stabilitdtssystem unter Umstanden gar
nicht, zu spat oder in zu geringem Umfang wahrgenommen wird. Dadurch
kdnnen zum einen Instabilitdten im gesamten Fahrzeug-Gespann auftreten,
wenn beispielsweise bei einem zu groBen Oszillationsverhalten oder seitli-
chem Ausbrechen des Anhangers das Zugfahrzeug doch beginnt zu oszillie-
ren oder seitlich auszubrechen, was dann aber sehr bzw. zu spéat festgestellt
wird. Zum anderen kann ein oszillierender oder seitlich ausbrechender An-
hanger auch eine Gefahr fir weitere Verkehrsteilnehmer in der Umgebung
darstellen, insbesondere wenn dies nicht bemerkt und entsprechend nicht

entgegengewirkt wird.
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WO 2010/087022 beschreibt dazu eine Stabilitdtsregelung, bei der die
Zugfahrzeug-Ist-Gierrate als gemessene fahrdynamische Ist-KenngrdBe des
Zugfahrzeuges mit der Anhanger-Ist-Gierrate als fahrdynamischen Ist-
KenngréBe des Anhangers verglichen wird. Weichen diese um einen festge-
legten Grenzwert voneinander ab, so werden die Bremsen entsprechend an-
gesteuert, um dieser Abweichung entgegenzuwirken. Nachteilig hierbei ist,
dass lediglich eine Uberschreitung eines Grenzwertes (iberwacht wird und
nicht der genaue Verlauf bzw. das fahrdynamische Verhalten des Anhangers
im Rahmen einer solchen Uberschreitung.

Weiterhin ist in US 9,573,589 B2 eine Stabilitatsregelung fur ein Fahr-
zeug-Gespann aus einem ziehenden Fahrzeug bzw. einem Zugfahrzeug und
einem gezogenen Fahrzeug bzw. einem Anhanger beschrieben. Dabei ist
vorgesehen, Uber ein nicht naher angegebenes Fahrzeugkombinationsmo-
dell einen Verzégerungsfaktor zu ermitteln, der angibt, nach welcher Zeitver-
zdgerung eine Reaktion des Anhangers aufgrund einer Lenkaktion des Zug-
fahrzeuges zu erwarten ist. Nach einer Messung der aktuellen Zugfahrzeug-
Ist-Gierrate als gemessene fahrdynamische Ist-KenngréBe des Zugfahrzeu-
ges kann Uber den Verzégerungsfaktor eine Anhanger-Soll-Gierrate bzw.
Referenz-Gierrate als fahrdynamische Soll-KenngréBe des Anhangers ermit-
telt werden, die anhand des Fahrzeugkombinationsmodells angibt, wie der
Anhanger auf die Zugfahrzeug-Ist-Gierrate aktuell reagieren sollte. Durch
einen Vergleich der Referenz-Gierrate mit einer aktuellen Anh&nger-Ist-
Gierrate als fahrdynamische Ist-KenngréBe des Anhangers kann darauf ge-
schlossen werden, ob ein Eingriff in die Bremsen und/oder die Lenkung des

Anhangers notig ist, um die Referenz-Gierrate einzuhalten.

Die Steuerung erfolgt dabei fur jeden Anhanger separat Gber ein Steu-
ergerat, das eine Gierraten-Ermittlungseinheit aufweist und in dem das Fahr-

zeugkombinationsmodell implementiert ist. Somit werden in jedem Anhanger
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die Zugfahrzeug-Ist-Gierrate bzw. die Anhanger-Ist-Gierrate sowie der Ver-
zdgerungsfaktor in einer Auswerteeinheit verarbeitet, um anschlieBend die

Anhanger-Soll-Gierrate bzw. Referenz-Gierrate zu ermitteln und einzustellen.

Die EP 2 773 544 B1 zeigt ein vergleichbares Verfahren, bei dem statt
der Gierrate die Querbeschleunigung als fahrdynamische KenngréBe be-
trachtet wird. Die Auswertung und Steuerung zur Einhaltung einer Referenz-
Querbeschleunigung erfolgt vergleichbar zur US 9,573,589 B2 ebenfalls Uber
einen Verzdgerungsfaktor.

Auch in diesem Fall wird bewirkt, dass die Fahrdynamik des Anhangers
zeitversetzt an die Fahrdynamik des Zugfahrzeuges angepasst wird, wobei
angenommen wird, dass sich der Anhanger auf einen entsprechenden Ein-
griff in die Fahrdynamik an den Soll-Wert annahert. Wie der zeitliche Verlauf
dieser Anndherung ausgestaltet ist und ob aufgrund einer derartigen Anna-
herung weitere Instabilitdten, z.B. durch eine entstehende Schlingerbewe-
gung oder ein seitliches Ausbrechen, auftreten, wird nicht Gberwacht. Sich
aufschaukelnde Oszillationsbewegungen des Anhangers oder ein seitliches
Ausbrechen kdnnen dadurch unter Umstanden nicht rechtzeitig erkannt wer-
den, da bei jeder beliebigen Abweichung in Richtung des Soll-Wertes gere-
gelt wird.

Nachteilig in den beschriebenen Verfahren ist weiterhin, dass beim Ver-
gleich zwischen dem Ist-Zustand und dem Soll-Zustand die geometrischen
Abmessungen bzw. die Art der Kopplung zwischen den Fahrzeugen des
Fahrzeug-Gespanns nicht ausreichend bertcksichtigt werden. Dadurch kén-
nen die jeweiligen Verfahren nicht in einfacher Weise und ohne eine Anpas-
sung auf jedes beliebige Fahrzeug-Gespann angewandt werden oder mus-
sen bei einem neu zusammengesetzten Fahrzeug-Gespann entsprechend

umprogrammiert werden.
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Aufgabe der Erfindung ist daher, ein Verfahren anzugeben, mit dem ein
instabiler Zustand bzw. ein instabiles Verhalten des Anh&ngers in einfacher
Weise zuverlassig ermittelt werden kann. Weiterhin ist Aufgabe der Erfin-
dung, ein Verfahren zum nachfolgenden Stabilisieren, insbesondere des An-
hangers, eine Auswerteeinheit und ein Fahrzeug-Gespann anzugeben, mit
der bzw. in dem die Verfahren ausgeflhrt werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 sowie ein
Verfahren, eine Auswerteeinheit und ein Fahrzeug-Gespann nach den weite-
ren unabhangigen Anspriuchen geldst. Die Unteranspriche geben bevorzug-

te Weiterbildungen an.

Erfindungsgeman ist demnach vorgesehen, dass zunachst mindestens
eine fahrdynamische Ist-KenngréBe des Anhangers ermittelt wird, wobei die-
se den aktuellen fahrdynamischen Zustand des Anhangers charakterisiert
und diese in Abhangigkeit einer Messung Uber mindestens einen Sensor im
Anhanger folgt. Die fahrdynamische Ist-KenngrdBe folgt hierbei mittelbar o-
der unmittelbar aus einer Messung im Anhanger. Dabei kann auch eine fahr-
dynamische KenngréBe in eine andere fahrdynamische KenngréBe umge-
rechnet werden, um den fahrdynamischen Zustand des Anhangers zu erhal-
ten. Weiterhin wird mindestens eine fahrdynamische Soll-KenngréBe des
Anhangers ermittelt, wobei diese aus den fahrdynamischen Ist-KenngréBen
des Zugfahrzeuges durch Anwendung eines kinematischen Modells, das die
Bewegung des gesamten Fahrzeug-Gespanns in Abhangigkeit von geomet-
rischen KenngrdBen des Fahrzeug-Gespanns ausgehend vom Zugfahrzeug
modelliert, folgt. AbschlieBend findet ein Vergleichen von mindestens einer
der fahrdynamischen Ist-KenngréBen des jeweiligen Anh&ngers mit der min-
destens einen Uber das kinematische Modell ermittelten fahrdynamischen
Soll-KenngrdBe des jeweiligen Anhéngers statt, um eine Abweichung des
fahrdynamischen Anhangerverhaltens von dem Uber das kinematische Mo-

dell vorausgesagten Anhangerverhaltens zu ermitteln, wobei auf das Vorlie-
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gen eines instabilen Verhaltens des jeweiligen Anhangers geschlossen wird,
wenn die mindestens eine fahrdynamische Ist-KenngréBe des jeweiligen An-
hé&ngers von der mindestens einen ermittelten fahrdynamischen Soll-
KenngréBe des jeweiligen Anha@ngers um mehr als einen festgelegten Refe-
renzwert abweicht. Somit wird festgestellt, inwieweit der Ist-Zustand mit dem
Soll-Zustand noch Ubereinstimmt.

Dadurch kann bereits der Vorteil erreicht werden, dass zum Ermitteln
eines instabilen Verhaltens auf tatsachlich im Anhanger gemessene Fahrdy-
namikgréBen zurtckgegriffen wird. Demnach kénnen auch Bewegungen des
Anhangers erfasst werden, die nicht oder nur geringfligig oder zu spat auf
das Zugfahrzeug Ubertragen werden und demnach durch herkdémmliche Sys-
teme, die lediglich die Kinematik des Zugfahrzeuges messen und bewerten,
nicht erfasst werden oder nicht oder zu spét erfasst werden kénnen.

Weiterhin wird zum Ermitteln des instabilen Verhaltens auch das Soll-
Verhalten des Anhangers berlcksichtigt, das in einfacher und zuverlassiger
Weise aus dem lIst-Verhalten des Zugfahrzeuges Uber ein kinematisches
Modell folgt. Dazu werden vorteilhafterweise die genauen Abmessungen des
Fahrzeug-Gespanns, d.h. die geometrischen KenngrdBen, herangezogen,
die in einem Fahrzeug-Gespann, dessen Anhanger mit einem elektronischen
Bremssystem ausgestattet ist, der Uber einen eigenen CAN-Bus verflgt, be-
kannt und Uber die Anhangerschnittstelle geméan 1ISO 11992 auf dem CAN-
Bus bereitgestellt sind. Somit kann flr das aktuell zusammengestellte Fahr-
zeug-Gespann der Unterschied zwischen einem zu erwartenden stabilen
Fahrzugstand des Anhangers und einem tatsachlich vorliegen Fahrzustand

des Anhangers mit guter Genauigkeit erfasst werden.

Somit werden die ohnehin im Fahrzeug z.B. Gber den CAN-Bus und die
Anhangerschnittstelle bereitgestellten MessgroBen bzw. geometrischen

KenngréBen des Fahrzeug-Gespanns herangezogen. Dadurch sind keine
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weiteren Sensoren ndtig und auch eine manuelle Parametrierung beim Zu-
sammenstellen oder Andern des Fahrzeug-Gespanns, insbesondere dem
Neuankuppeln eines Anhangers, kann entfallen, da die geometrischen Daten
automatisch vom Anhanger (mit elektronischem Bremssystem sowie eige-
nem CAN-Bus) Uber die Anha&ngerschnittstelle auf den CAN-Bus, z.B. tber
ISO 11992, Ubertragen und fUr das kinematische Modell herangezogen wer-
den kénnen. Somit kann das Verfahren in einfacher Weise auf unterschiedli-
che Gespanne oder auch wechselnde Fahrzeugkonfigurationen angewendet

werden, ohne dass dafir Umprogrammierungen nétig sind.

Dem kinematischen Modell liegt dabei die Annahme zugrunde, dass
das Fahrzeug-Gespann N-gliedrig ausgefuhrt ist und eines der Glieder durch
das Zugfahrzeug und mindestens ein weiteres Glied durch den Anhanger
ausgebildet ist, das von Zugfahrzeug mittelbar Gber weitere Glieder oder un-
mittelbar gezogen wird. Mit den geometrischen KenngréBen kann die Kine-
matik des gesamten N-gliedrigen Fahrzeug-Gespanns Uber Bewegungsglei-
chungen ermittelt werden und somit auch ein von der Kinematik des Zug-
fahrzeuges abhangiger Soll-Zustand fUr den jeweiligen Anhanger in einfacher
Weise extrahiert werden.

GemalR einer bevorzugten Weiterbildung ist hierbei vorgesehen, dass
zum Vergleichen eine zeitaufgeldst ermittelte Differenz zwischen der mindes-
tens einen fahrdynamischen Ist-KenngréBe des Anhangers und der mindes-
tens einen fahrdynamischen Soll-KenngréBe des Anhangers gebildet wird.
Dadurch kann die Abweichung in einfacher Weise zeitaufgelst ermittelt und

analysiert werden, um auf einen instabilen Zustand zu schlieBen.

Dabei kann vorzugsweise als mindestens eine fahrdynamische Soll-
KenngréBe des Anhangers eine Anhanger-Soll-Gierrate und/oder ein Anha-
nger-Soll-Spurversatz Uber das kinematische Modell ermittelt werden und als

mindestens eine fahrdynamische Ist-KenngréBe des Anhangers eine Anha-
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nger-Ist-Gierrate und/oder ein Anhanger-Ist-Spurversatz, wobei diese Kenn-
gréBen jeweils in Abhangigkeit einer Messung Uber Sensoren im Anhanger
ermittelt werden kdnnen. Damit kann eine Ist-Querdynamik des Anhangers
ermittelt werden, aus der in einfacher Weise durch einen Vergleich mit der
Soll-Querdynamik ein instabiles Verhalten hergeleitet werden kann. So kann
aus einer Gierratenabweichung abgeschatzt werden, ob der Anhanger stéar-
ker giert als modelliert und/oder ob sein Spurversatz zum Zugfahrzeug héher
ist als erwartet. Aus diesem Verhalten kann unter Berucksichtigung von Re-
ferenzwerten in einfacher Weise auf ein instabiles Verhalten geschlossen

werden.

Vorzugsweise ist dazu vorgesehen, dass aus einer zeitlich oszillieren-
den Abweichung der Anhénger-Ist-Gierrate und/oder des Anhanger-Ist-
Spurversatzes von der Anhanger-Soll-Gierrate und/oder dem Anhanger-Soll-
Spurversatz mit mindestens einer wiederkehrenden Differenz-Gierraten-
Amplitude als Referenzwert und/oder einer Differenz-Spurversatz-Amplitude
als Referenzwert auf das Vorliegen eines Oszillationsverhaltens des Anha-
ngers als instabiles Verhalten geschlossen wird. Somit wird eine zuzulassen-
de Differenz-Amplitude als Referenzwert festgelegt, die von der jeweiligen
fahrdynamischen Ist-KenngréBe im Stabilitatsfall unterschritten wird. Weicht
die jeweilige fahrdynamische Ist-KenngréBe jedoch um mehr als diese fest-
gelegte Amplitude als Referenzwert wiederholt, z.B. periodisch, ab, so wird

auf ein instabilisierendes Oszillationsverhalten des Anhangers geschlossen.

Durch entsprechende Festlegung der Differenz-Amplitude als Refe-
renzwert kdnnen vorteilhafterweise geringe oder vertretbare Oszillationen
zugelassen werden, die nicht zwangslaufig zu einer Instabilitat fihren. Bei-
spielsweise kann unter der Voraussetzung einer Fahrt auf einer LandstraBe
eine wiederkehrende Abweichung des Anhanger-Ist-Spurversatzes vom An-
hanger-Soll-Spurversatz mit einem Maximal-Spurversatz von bis zu 25cm

zugelassen werden, wobei bis zu dieser Abweichung eine Gefahrdung von
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Fahrzeugen im Umfeld vermieden werden kann. Dadurch kénnen geringe
Oszillationen z.B. aufgrund von Spurrillen oder aufgrund von Mess- und Re-
chenungenauigkeiten zugelassen werden. Statt einem maximal zuzulassen-
den Spurversatz kann in Kenntnis der geometrischen Abmessungen auch ein

maximal zuzulassender Knickwinkel festgelegt werden.

GemalR einer bevorzugten Weiterbildung kann auBerdem vorgesehen
sein, dass aus einer einmaligen Abweichung des Anhanger-Ist-
Spurversatzes von dem Anhénger-Soll-Spurversatz mit mindestens einem
vorgegebenen Grenz-Differenz-Spurversatz auf ein seitliches Ausbrechen
des Anhangers als instabiles Verhalten geschlossen wird. Somit kann aus
dem Vergleich zwischen dem Soll-Zustand und dem Ist-Zustand in einfacher
Weise auch eine Fahrsituation erkannt werden, in der ein einmaliges seitli-
ches Ausbrechen des Anhangers zu einem instabilen Verhalten flhrt. Dabei
ist der Grenz-Differenz-Spurversatz vorzugsweise gréBer als die Differenz-
Spurversatz-Amplitude, so dass eine klare Unterscheidung zwischen beiden
instabilen Fahrsituationen ermdglicht wird. Zudem ist zu erwarten, dass ein
seitliches Ausbrechen gréBere Abweichungen in den Spurversétzen zwi-
schen Zugfahrzeug und Anhanger erfordert, um einen instabilen Zustand zu

erreichen.

GemalR einer bevorzugten Weiterbildung ist weiterhin vorgesehen, dass
die Anhanger-Ist-Gierrate in Abhangigkeit von Uber Raddrehzahlsensoren
gemessenen Raddrehzahlen des Anhangers ermittelt werden. Erganzend
oder alternativ kann die Anhanger-Ist-Gierrate in Abhangigkeit einer direkten
Messung der Anhanger-Ist-Gierrate Uber einen Gierratensensor im Anhanger

ermittelt werden.

Bei einer Ermittlung Uber die Raddrehzahlen kann vorteilhafterweise auf
die ohnehin im Anhanger vorhandenen Sensoren zurlckgegriffen werden,

deren Signale bei einem Anhanger mit elektronischem Bremssystem sowie
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eigenem CAN-Bus Uber die Anhangerschnittstelle geman ISO 11992 ins
Zugfahrzeug auf den CAN-Bus Ubertragen werden und somit bereitgestellt
sind. Aus den Raddrehzahlen lasst sich die Gierrate zuverlassig abschéatzen.
Um Rechenaufwand zu sparen, kann aber auch auf einen Gierratensensor
im Anhanger zurickgegriffen werden, deren Signale ebenfalls Uber die An-
hangerschnittstelle auf den CAN-Bus Ubertragen werden kénnen.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist auBerdem vorgesehen,
dass der Anhanger-Ist-Spurversatz aus einem Ist-Gesamtknickwinkel zwi-
schen dem Anhanger und dem Zugfahrzeug folgt. Dabei kann der Ist-
Gesamtknickwinkel vorteilhafterweise aus einer Summe aus Ist-Knickwinkeln
zwischen den Gliedern des Fahrzeug-Gespanns folgen, wobei die Ist-
Knickwinkel in Abhangigkeit von tber Raddrehzahlsensoren im Anhanger
gemessenen Raddrehzahlen des Anhangers und/oder in Abhangigkeit einer
direkten Messung der Anhanger-Ist-Gierrate Uber einen Gierratensensor im
Anhanger und in Abhangigkeit der Zugfahrzeug-Ist-Gierrate ermittelt wird.
Somit kann auch fir diese Ermittlung in einfacher Weise auf ohnehin im An-
hanger und im Zugfahrzeug gemessene Ist-KenngrdBen zurlickgegriffen
werden, so dass daruber eine zuverlassige Ermittlung des Ist-Zustandes des
Anhangers erfolgen kann.

Der Anhanger-Soll-Spurversatz folgt dann vorzugsweise aus einem
Uber das kinematische Modell aus den fahrdynamischen Ist-KenngréBen des
Zugfahrzeuges modellierten Soll-Gesamtknickwinkels, wobei der Soll-
Gesamtknickwinkel aus einer Summe von modellierten Soll-Knickwinkeln
zwischen den Gliedern des Fahrzeug-Gespanns folgt. Somit kann auch in
diesem Fall in einfacher Weise Uber das kinematische Modell ein Soll-
Zustand abgeschatzt werden, um eine fahrdynamische KenngréBe abzulei-
ten, aus der ein instabiles Verhalten durch den Vergleich zwischen Ist- und
Soll-Zustand extrahiert werden kann.
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GemanB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgesehen,
dass das Ermitteln der mindestens einen fahrdynamischen Soll-KenngréBe
des Anhangers durch Anwendung des kinematischen Modells und das Ver-
gleichen der mindestens einen fahrdynamischen Ist-KenngrdBe des jeweili-
gen Anhangers mit der Uber das kinematische Modell ermittelten fahrdyna-
mischen Soll-KenngréBe des jeweiligen Anhangers im Zugfahrzeug stattfin-
det.

Dadurch kann die Berechnung vorteilhafterweise an einer zentralen Po-
sition im Fahrzeug-Gespann stattfinden, an der die bendtigten Signale im
einfacher Weise bereitgestellt werden kénnen. Dies ist beispielsweise im
Steuergerat des Stabilitatssystems des Zugfahrzeuges der Fall, das auf den
CAN-Bus zugreifen kann. An diesen werden die relevanten Daten des Anhéa-
ngers Ubermittelt, so dass keine aufwéndigen Kabelwege oder zusétzliche
Steuergerate im Anhanger bereitzustellen sind. Das Verfahren kann damit
ohne viel Aufwand ausgefthrt werden, indem im Steuergerét beispielsweise
eine erfindungsgemane Auswerteeinheit ausgebildet wird, die das Steuerge-
rat softwareseitig und/oder hardwareseitig erweitert und die Durchflihrung
des erfindungsgeméaBen Verfahrens ermdglicht. Vom Stabilitdtssystem kann
dann vorzugsweise in die Fahrdynamik des Fahrzeug-Gespanns eingegriffen
werden, um einer erkannten Oszillationsbewegung oder einem Ausbrechen
zu begegnen, wobei die Mittel dazu bereits vorhanden sind, da ein Stabili-
tatssystem automatisiert und stabilisierend in das Fahrgeschehen eingreifen
kann und/oder in der Lage ist, eine Warnung an den Fahrer auszugeben.

Vorzugsweise ist dazu weiterhin vorgesehen, dass zumindest ein Teil
der geometrischen KenngrdBen des Fahrzeug-Gespanns Uber eine Anha-
ngerschnittstelle ins Zugfahrzeug Ubertragen werden, vorzugsweise geman
ISO 11992. Dadurch sind auch keine weiteren Anpassungen vorzunehmen,
da die relevanten GréBen bereits bereitgestellt werden. Die Verarbeitung
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dieser bereitgestellten Daten ist durch das erfindungsgemaBe Verfahren so-

mit ohne viel Aufwand méglich.

GemalR einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist dazu weiterhin vorgese-
hen, dass die mindestens eine im Anhanger gemessene fahrdynamische Ist-
KenngréBe und/oder zumindest ein Teil der geometrischen KenngréBen des
Fahrzeug-Gespanns von der Anhangerschnittstelle an einen CAN-Bus im
Zugfahrzeug bereitgestellt werden. Dadurch wird eine einfache Zuflihrung
der relevanten GroBen an die Auswerteeinheit erméglicht, da diese lediglich
an den CAN-Bus anzuschlieBen ist.

GemalR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass die fahr-
dynamischen Ist-KenngréBen des Zugfahrzeuges aus einer Messung Uber
Sensoren im Zugfahrzeug folgen. Somit werden die Ist-KenngréBen des Zug-
fahrzeuges aus denen Uber das kinematische Modell die Soll-KenngréBen fir
den Anhanger folgen auch direkt im Zugfahrzeug gemessen und stehen der
Auswerteinheit somit direkt z.B. Gber den CAN-Bus zur Verfagung.

Vorzugsweise ist weiterhin vorgesehen, dass als geometrische Kenn-
gréBen des Fahrzeug-Gespanns flr das kinematische Modell eine Deichsel-
lange des Anhangers und/oder ein Radstand des Zugfahrzeuges und/oder
ein Radstand des Anhangers verwendet werden. Dadurch kann der geomet-
rische Aufbau des Fahrzeug-Gespanns in einfacher Weise definiert werden,
da diese GroBen fur die Kinematik des Fahrzeug-Gespanns verantwortlich
sind und sich die Soll-GréBen in Abhangigkeit davon fur jedes Fahrzeug-
Gespann auch andern. Durch Ruckgriff auf diese zur Verfligung stehenden
GrbéBen kann somit eine sehr genaue kinematische Beschreibung des Fahr-
zeug-Gespanns und somit eine genaue Ermittlung des fahrdynamischen
Soll-Zustandes des Anhéngers erfolgen.
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GemalR einer bevorzugten Weiterbildung ist demnach vorgesehen, dass
die durch die fahrdynamischen Ist-KenngrdBen charakterisierte Fahrdynamik
des Zugfahrzeuges durch das kinematische Modell auf den jeweiligen Anh&-
nger unter Berucksichtigung der geometrischen KenngréBen des Fahrzeug-
Gespanns modelliert wird. Durch die Anwendung des kinematischen Modells
wird somit in einfacher und zuverl&ssiger Weise berechnet, wie die einzelnen
Glieder in Abhangigkeit der geometrischen Abmessungen und der Bewegung
des Zugfahrzeuges reagieren werden, was eine genaue Ermittlung des Soll-
Zustandes fir das jeweilige Fahrzeug-Gespann erlaubt.

GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist dazu vorgesehen, dass die
Anwendung des kinematischen Modells ein zeitaufgel6stes sukzessives Lo-
sen von Bewegungsgleichungen fir jedes Glied des Fahrzeug-Gespanns
beinhaltet, wobei jedes Glied einen Zugpunkt aufweist und aneinandergren-
zende Glieder Uber die Zugpunkte drehbar miteinander verbunden sind, wo-
bei Uber die Bewegungsgleichungen aus der mindestens einen fahrdynami-
schen Ist-KenngréBe des Zugfahrzeuges eine Gierrate des i. Gliedes des
Fahrzeug-Gespanns abgeschatzt wird, wobei die mindestens eine fahrdyna-
mische Soll-KenngréBe des jeweiligen Anhangers in Abhangigkeit der abge-
schatzten Gierrate des i. Gliedes des Fahrzeug-Gespanns festgelegt wird.
Die Bewegungsgleichungen bericksichtigen somit vorteilhafterweise das
fahrdynamische Verhalten jedes einzelnen Gliedes, wobei vorzugsweise
auch die Relativbewegung untereinander berucksichtigt wird, um den gesam-

ten Zug und den Einfluss der Glieder untereinander modellieren zu kdnnen.

Dazu sind die die Bewegungsgleichungen vorzugsweise abhangig von
den geometrischen KenngréBen. Darlber kann in einfacher Weise die Kine-
matik des gesamten Zuges berechnet werden, wobei dazu die aktuelle vor-
liegenden Abmessungen bertcksichtigt werden.
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Erfindungsgeman ist weiterhin eine Auswerteeinheit zur Durchflhrung
des erfindungsgemanen Verfahrens vorgesehen, wobei die Auswerteeinheit
ausgebildet ist, die geometrischen KenngrdBen sowie die fahrdynamischen
Ist-KenngréBen des Zugfahrzeuges wie beschrieben einzulesen und Uber
das kinematische Modell die mindestens eine fahrdynamische Soll-
KenngréBe des jeweiligen Anhangers zu ermitteln und mit der mindestens
einen fahrdynamischen Ist-KenngrdéBe des Anhangers zu vergleichen, und in
Abhangigkeit davon auf ein instabiles Verhalten des jeweiligen Anh&ngers zu
schlieBen. Somit kdnnen die Vorteile des Verfahrens durch die
Auswerteeinheit, die vorzugsweise als Software und/oder Hardware in einem
Steuergerat des Stabilitatssystems ausgeflhrt sein kann, gewéahrleistet
werden, die ausgebildet ist, das Verfahren durchzuflhren.

Diese Auswerteeinheit ist erfindungsgeman in einem Fahrzeug-
Gespann aus einem Zugfahrzeug und mindestens einem Anhanger
installiert, wobei zumindest ein Teil der geometrischen KenngréBen und die
mindestens eine im Anhanger gemessene fahrdynamische Ist-KenngréBe
des Anhangers Uber eine Anhangerschnittstelle vom Anhanger auf die
Auswertevorrichtung, die sich vorteilhafterweise im Zugfahrzeug befindet,
ubertragen werden kdnnen zum Ermitteln eines instabilen Verhaltens des

Anhangers vom Zugfahrzeug ausgehend.

Erfindungsgeman ist weiterhin ein Verfahren zum Stabilisieren des
Anhangers vorgesehen, wobei mindestens die folgenden Schritte
vorgesehen sind:

- Ermitteln eines instabilen Verhaltens des mindestens einen Anhangers in
dem oben beschriebenen erfindungsgemaBen Verfahren, und

- Ansteuern eines Antriebssystems zum Reduzieren des Motormoments
und/oder eines Bremssystems und/oder eines Lenksystems im Zugfahrzeug
und/oder im Anhanger, wenn ein instabiles Verhalten des mindestens einen

Anhangers vorliegt, zum Stabilisieren des Anhangers,
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wobei das Ansteuern in Abhangigkeit der ermittelten Abweichung der
mindestens einen fahrdynamischen Ist-KenngréBe des jeweiligen Anhangers
von der mindestens einen ermittelten fahrdynamischen Soll-KenngréBe des
jeweiligen Anhangers erfolgt, und/oder

- Ausgeben eines Warnhinweises an den Fahrer.

Somit kann gezielt auf die tatsachlich vorliegende Abweichung reagiert
werden, indem zum entsprechenden Moment automatisiert durch das
Stabilitatsregelsystem oder manuell durch den Fahrer bremsend eingegriffen
wird, wenn diesem Uber den Warnhinweis mitgeteilt wird, dass eine
Instabilitat vorliegt, die er unter Umstanden nicht bemerkt, da sich diese nicht
auf das Zugfahrzeug fortpflanzt. Dazu kann vorzugsweise vorgesehen sein,
dass das Antriebssystem und/oder das Bremssystem im Zugfahrzeug
und/oder im Anhanger derartig angesteuert werden, dass bei einer
maximalen Abweichung zwischen dem Ist-Zustand und dem Soll-Zustand
eine Bremswirkung erhoht und bei einer minimalen Abweichung eine
Bremswirkung reduziert wird. Dadurch kénnen ein Oszillationsverhalten oder

einseitiges Ausbrechen des Anhangers gezielt gedampft werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Figuren ndher erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1a, 1b, 1c unterschiedliche Ausfihrungen eines Fahrzeug-Gespanns;

Fig. 2 eine Detailansicht einer Vorderachse eines Anhangers
geman den Figuren 1a, 1b; und

Fig. 3 eine Detailansicht eines Fahrzeug-Gespanns mit einem
Deichselanhanger nach Fig. 1a;
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Fig. 4 ein zeitlicher Verlauf einer Differenz-Gierrate bzw. eines

Differenz-Spurversatzes; und

Fig. 5 ein Flussdiagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens.

In den Figuren 1a,1b und 1c¢ sind unterschiedliche Ausfihrungen eines
Fahrzeug-Gespanns 100a, 100b, 100c, insbesondere Nutzfahrzeug-
Gespanns, dargestellt, wobei das jeweilige Fahrzeug-Gespann 100a, 100b,
100c aus einem Zugfahrzeug 1a, 1b, 1¢ (ziehendes Fahrzeug) und einem
Anhanger 2a, 2b, 2¢ (gezogenes Fahrzeug) besteht. Das Fahrzeug-Gespann
in Fig. 1a und Fig. 1b ist jeweils ein Lastzug 100a, 100b aus einem Last-
kraftwagen 1a, 1b als Zugfahrzeug und einem Deichselanhanger 2a bzw.
Zentralachsanhanger 2b als Anhanger und in Fig. 1¢ ein Sattelzug 100c¢ aus
einer Sattelzugmaschine 1c als Zugfahrzeug und einem Sattelauflieger 2¢ als
Anhanger.

In den Fig. 1a und 1b ist der Deichselanhanger 2a bzw. Zentralachsan-
hanger 2b durch eine Deichsel 3 Uber eine Anhangerkupplung 4 mit dem
Lastkraftwagen 1a, 1b verbunden. Die Deichsel 3 mit einer Deichsellange DL
ist bei der Ausflhrung in Fig. 1a mit einer vorderen Achse 5A des Deich-
selanhangers 2a Uber einen Drehschemel fest verbunden, wobei die vordere
Achse 5A in einem dritten Zugpunkt P3 drehbar am Deichselanhanger 2a
gelagert ist, so dass eine Lenkung des Deichselanhangers 2a ermoglicht
wird. In Fig. 1b ist die Deichsel 3 fest mit der nicht-lenkbaren (,vorderen*)
Achse 5A des Zentralachsanh&ngers 2b verbunden. In Fig. 1c ist der Sattel-
auflieger 2c in einem zweiten Zugpunkt P2 Uber einen Kingpin 7 mit der Sat-

telzugmaschine 1c in gewohnter Weise schwenkbar verbunden.

Somit wird in den drei dargestellten Fahrzeug-Gespannen 100a, 100D,
100c ein Zug aus N Gliedern Yi, miti =1, ..., N, ausgebildet, wobei in Fig. 1a
ein dreigliedriger Zug (Y1: Lastkraftwagen 1a — Y2: Deichsel 3 mit Dreh-
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schemel — Y3: Deichselanhanger 2a) und in den Figuren 1b und 1c ein zwei-
gliedriger Zug (Y1: Lastkraftwagen 1b — Y2: Zentralachsanh&nger 2b bzw.
Y1: Sattelzugmaschine 1¢ — Y2: Sattelauflieger 2¢) ausgebildet wird. Die An-
zahl N der Glieder Yi eines Fahrzeug-Gespannes 100a, 100b, 100c¢ wird da-
bei durch eine Anzahl k an Zugpunkten Pi definiert, wobeii=1, ..., kund
sich der erste Zugpunkt P1 wie in den Figuren ersichtlich an der vorderen
Achse 5Z des jeweiligen Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1c befindet. Als Zugpunkte
Pi werden hierbei diejenigen Punkte am jeweiligen i-ten Glied Yi des Fahr-
zeug-Gespanns 100a, 100b, 100c verstanden, Uber die das jeweilige i-te
Glied Yi gezogen wird. Fir das Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c wird dabei festgelegt,
dass dieses an der lenkbaren vorderen Achse 5Z ,gezogen” wird, da die Be-
wegung des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1c durch die Bewegung der lenkbaren
vorderen Achse 5Z bestimmt ist.

Grundsatzlich ist es auch méglich, dass ein Fahrzeug-Gespann 100a,
100b, 100c mehr als drei Glieder Yi (N>3) aufweist, weil das Zugfahrzeug 1a,
1b, 1c beispielsweise mehr als einen Anhanger 2a, 2b, 2c zieht, z.B. bei
Traktor-Gespannen oder bei Uberlangen LKWs mit mehreren Deichselanha-
ngern 2b, 2c und/oder Dollys oder einem Sattelauflieger 2c mit zusatzlich
angehangtem Deichselanhanger 2b, 2c und/oder mit einem Dolly.

Um far derartige N-gliedrige Fahrzeug-Gespanne 100a, 100b, 100c ein
instabiles Verhalten |V, beispielsweise ein Oszillationsverhalten O oder ein
einseitiges Ausbrechen A, des jeweiligen Anhangers 2a, 2b, 2¢ feststellen zu
kdnnen, ist vorgesehen, eine fahrdynamische Ist-KenngréBe des jeweiligen
Anhangers 2a, 2b, 2c zu ermitteln und diese mit einer modellierten bzw. ab-
geschatzten fahrdynamischen Soll-KenngréBe flr den jeweiligen Anhanger
2a, 2b, 2¢ zu vergleichen. Anhand eines Vergleichsergebnisses E kann auf
ein instabiles Verhalten IV, O, A des jeweiligen Anhangers 2a, 2b, 2¢ ge-

schlossen werden. Dies wird wie folgt durchgefthrt:
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Zun&chst werden dazu Signale S zwischen dem Anhanger 2a, 2b, 2¢
und dem Zugfahrzeug 1a, 1b, 1¢ Uber eine Anh&nger-Schnittstelle 8 ausge-
tauscht. Die Signale S weisen hierbei insbesondere die im jeweiligen Anha-
nger 2a, 2b, 2¢ ermittelten fahrdynamischen Ist-KenngréBen des jeweiligen
Anhangers 2a, 2b, 2c oder damit zusammenhangende GréBen auf.

Als fahrdynamische Ist-KenngréBen des Anhangers 2a, 2b, 2¢ werden
unter anderem Raddrehzahlen nAL, nAR der Rader 5AL, 5AR der vorderen
Achse 5A und/oder Raddrehzahlen nBL, nBR der Rader 5BL, 5BR der hinte-
ren Achse 5B (falls vorhanden) des jeweiligen Anhangers 2a, 2b, 2c verstan-
den. Weiterhin kann als fahrdynamische Ist-KenngréBe des jeweiligen Anha-
ngers 2a, 2b, 2¢ aber auch eine Anhanger-Ist-Gierrate GAlst verstanden
werden, die beispielsweise Uber einen Gierratensensor 9A im Anhanger 2a,

2b, 2¢c gemessen werden kann.

Die Anhanger-Ist-Gierrate GAlst I&sst sich aber auch aus den ohnehin
uber Raddrehzahlsensoren 13A, 13B im Anhanger 2a, 2b, 2c gemessenen
und Ubertragenen Raddrehzahlen nAL, nAR, nBL, nBR des Anhangers 2a,
2b, 2¢ bestimmen. Dazu wird angenommen, dass die Anh&nger-Ist-Gierrate
GAlst unter BerUcksichtigung von Korrekturen aus einer Differenz der Rad-
drehzahlen nBL, nBR der Rader 5BL, 5BR der nicht angetriebenen, unge-
bremsten hinteren Achse 5B des Deichselanhangers 2a bzw. der Raddreh-
zahlen nAL, nAR der Rader 5AL, 5AR der nicht angetriebenen, ungebrems-
ten vorderen Achse 5A des Zentralachsanhangers 2b bzw. des Sattelauflie-
gers 2c¢ folgt, da sich diese Raddrehzahlen nAL, nAR, nBL, nBR bei einem

Gieren des Anhangers 2a, 2b, 2c unterscheiden. Aus der Gleichung

2ar{nAR, nNBR — ndlL,nEBL)
SW

GAist =

folgt in Kenntnis einer Spurweite SW und eines Abrollradius r des jewei-
ligen Rades 5AR, 5BR, 5AL, 5BL, die Anhanger-Ist-Gierrate GAlst in erster
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Naherung. Zum Ausgleichen eines induzierten Fehlers im Abrollradius r auf-
grund einer auf den Anhanger 2a, 2b, 2c wirkenden Querbeschleunigung qa
beim Gieren, kann die Anhanger-Ist-Gierrate GAlst durch einen linearen
querbeschleunigungsabhangigen Term korrigiert werden, so dass sich ergibt:

2rnr(nAR,nNER — ndAL,nEBL)
GAlst, karr = : SW — C vz ag

mit einer in Fahrversuchen flr unterschiedliche Beladungen empirisch
oder analytisch ermittelbaren Konstante C, der messbaren Fahrzeug-
Geschwindigkeit vz und der messbaren Querbeschleunigung ag. Durch eine
derartige Ermittlung der Anhanger-Ist-Gierrate GAlst kann auf einen zusatzli-
chen Gierratensensor 9A im Anhanger 2a, 2b, 2¢ verzichtet werden.

Aus den genannten MessgréBen kénnen auch weitere fahrdynamische
Ist-KenngréBen des Anhangers 2a, 2b, 2c ermittelt werden, beispielsweise
ein Anhanger-Ist-Spurversatz VAlst, der den Versatz der Spur des Anha-
ngers 2a, 2b, 2c gegenltber der Spur des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ angibt (s.
Fig. 3). Die Spur des Anhangers 2a, 2b, 2c ist dabei beispielsweise durch
eine Langsmittelachse 15A des Anhangers 2a, 2b, 2¢ und die Spur des Zug-
fahrzeuges 1a, 1b, 1c¢ durch eine Langsmittelachse 15Z des Zugfahrzeuges
1a, 1b, 1c gegeben. Der Anhanger-Ist-Spurversatz VAlst I&sst sich wie weiter
unten beschrieben aus Ist-Knickwinkeln vilst ermitteln, die zwischen den ein-
zelnen Gliedern Yi vorliegen und die aus Gierraten Gi der einzelnen Glieder
Yi folgen.

Die Signallbertragung zwischen dem Anhéanger 2a, 2b, 2c und dem
Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c¢ kann beispielsweise geman der ISO 11992 erfolgen,
wenn der jeweilige Anhanger 2a, 2b, 2c ein elektronisches Bremssystem
aufweist und mit einem eigenen CAN-Bus ausgestattet ist. Nach der ISO
11992 ist vorgesehen, insbesondere die Raddrehzahlen nAL, nAR, nBL, nBR
der vorderen Achse 5A bzw. der hinteren Achse 5B (falls vorhanden) des
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jeweiligen Anhangers 2a, 2b, 2c oder eine Differenz der Raddrehzahlen nAL,
nAR, nBL, nBR einer Achse 5A, 5B Uber eine Anhangerschnittstelle 8 vom
Anhanger 2a, 2b, 2c auf das Zugfahrzeug 1a, 1b, 1¢ zu Ubertragen und somit
einem CAN-Bus 6 im Fahrzeug-Gespann 100a, 100b, 100c bereitzustellen.
Auch die Raddrehzahlen nZL, nZR der lenkbaren vorderen Achse 5Z des
Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢, die Uber Raddrehzahlsensoren 13Z im Zugfahr-
zeug 1a, 1b, 1c gemessen werden, kénnen dber den CAN-Bus 6 zur Verfl-
gung stehen, um daraus eine Zugfahrzeug-lst-Gierrate GZIst als fahrdynami-
sche Ist-KenngréBe des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ zu ermitteln.

Um nun aus den fahrdynamischen Ist-KenngréBen nAL, nAR, nBL,
nBR, GAlst, VAlst des Anhangers 2a, 2b, 2¢ auf ein instabiles Verhalten IV,
O, A des Anhéangers 2a, 2b, 2c¢ schlieBen zu kdénnen, ist eine Soll-
Fahrdynamik far den Anh&nger 2a, 2b, 2¢ abzuschéatzen und in Abhangigkeit
der fahrdynamischen Ist-KenngréBe nAL, nAR, nBL, nBR, GAlst, VAlst des
Anhangers 2a, 2b, 2c eine Abweichung zwischen dem Ist-Zustand und dem
Soll-Zustand zu erfassen und zu bewerten. Dies erfolgt unter Rtckgriff auf
fahrdynamische Ist-KenngréBen des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1c und unter
Anwendung eines kinematischen Modells M. Als fahrdynamische Ist-
KenngréBe des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢c werden insbesondere die Zugfahr-
zeug-lst-Gierrate GZIst und eine Zugfahrzeug-Geschwindigkeit vZ verstan-
den, die aus den Raddrehzahlen nZR, nZL der R&der 5ZR, 5ZL des Zugfahr-
zeuges 1a, 1b, 1c wie fUr den Anhanger 2a, 2b, 2c beschrieben hervorgehen
oder aber direkt Uber einen Gierratensensor 97, z.B. des Stabilitatssystems
11 (ESC), im Zugfahrzeug 1a, 1b, 1¢ bzw. einen Geschwindigkeitssensor
gemessen und Uber den CAN-Bus 6 bereitgestellt werden.

Mit dem kinematischen Modell M wird aus der aktuellen Fahrdynamik
des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ unter Berlcksichtigung der Geometrie des
jeweiligen Fahrzeug-Gespanns 100a, 100b, 100c abgeschétzt, welche Fahr-

dynamik fir den Anhanger 2a, 2b, 2¢ zu erwarten ist, wenn ein stabiles Fahr-
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verhalten vorliegt. Das Fahrverhalten des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ wird so-
mit durch eine Betrachtung der stabil vorausgesetzten Bewegung (Kinematik)
des N-gliedrigen Fahrzeug-Gespanns 100a, 100b, 100c auf den Anhanger
2a, 2b, 2¢ hochgerechnet. Dies erfolgt mithilfe der folgenden Bewegungs-
gleichungen B1, B2, B3, fr die der Index i von 1 bis zur jeweiligen Anzahl N
an Gliedern Yi des jeweiligen Fahrzeug-Gespanns 100a, 100b, 100c verlauft:

¥ = [(G,, —G,)dt (B1)
Gy = zL sin(y,) — G, :lc'ﬁs{}’ij (B2)
Vs = vycos(y;) + G, u; sin(y,) (B3)

In diesen Bewegungsgleichungen B1, B2, B3 bezeichnet vi einen in Fig.
2 zwischen dem i. Glied Yiund dem i + 1. Glied Y(i+1) dargestellten Knick-
winkel, Gi die Gierrate des i. Gliedes Yi, vi die Geschwindigkeit des i. Gliedes
Yi, li einen Abstand zwischen dem Zugpunkt Pi des i. Gliedes Yi und der
nicht-lenkbaren Achse des i. Gliedes Yi und ui einen Abstand zwischen der
nicht-lenkbaren Achse des i. Gliedes Yi zum nachfolgenden Zugpunkt P(i+1).
Sind zwei nicht-lenkbare Achsen vorgesehen, so ist entsprechend ein effekti-
ver Abstand ui, li anzusetzen, der zwischen diesen beiden Achsen liegt. In
der ersten Bewegungsgleichung B1 wird dabei eine Knickwinkelgeschwin-
digkeit betrachtet, um den Knickwinkel vi (s. Fig. 2) zu ermitteln. Die Knick-
winkelgeschwindigkeit folgt hierbei unmittelbar aus der Differenz der Gierra-
ten Gi zwischen dem i. Glied Yi und dem i + 1. Glied Y(i+1) und gibt somit die
Relativbewegung zwischen den beiden Gliedern Yi, Y(i+1) an.

Die genannten Bewegungsgleichungen B1, B2, B3 gelten hierbei fir
den Soll-Zustand und den Ist-Zustand der einzelnen Glieder Yi des jeweiligen
Fahrzeug-Gespanns 100a, 100b, 100c gleichermaBen. Somit kénnen in
Kenntnis der jeweiligen Variablen sowohl Ist-Werte als auch Soll-Werte ftr

den Knickwinkel vi und/oder die jeweilige Gierrate Gi berechnet werden.
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Der Index i, der sich auf das jeweilige Glied Yi bezieht, ist in den Aus-

fihrungen der Figuren 1a, 1b, 1c folgendermaBen definiert:

i=1: Y1: Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c (alle Ausflhrungen);

i=2: Y2: Deichsel 3 mit Drehschemel (Fig. 1a), Zentralachsanhanger
2b (Fig. 1b), Sattelauflieger 2c (Fig. 1c),

i=3 Y3: Deichselanhanger 2a (Fig. 1a)

Liegt der nachfolgende Zugpunkt P(i+1) des i. Gliedes Yi wie in Fig. 1a
fur die Deichsel 3 mit Drehschemel (i=2) dargestellt auf der einzigen Achse
(5A) des zweiten Gliedes Y2 bzw. ist kein nachfolgender dritter Zugpunkt P3
flr das dritte Glied Y3 vorhanden, so sind die GréBen u2 bzw. u3 gleich Null.
Entsprechend ist in Fig. 1¢ die GrdBe u3 negativ, da der nachfolgende Zug-
punkt P2 des ersten Gliedes Y1 vor der nicht-lenkbaren Hinterachse des Sat-
telzuges 1c liegt.

In den o0.g. Bewegungsgleichungen B1, B2, B3 ist die Gierrate G1 far
das erste Glied Y1 (i=1), d.h. flr das jeweilige Zugfahrzeug 1a, 1b, 1¢ be-
kannt bzw. kann wie oben beschrieben mit dem Gierratensensor 9Z im Zug-
fahrzeug 1a, 1b, 1¢ als Zugfahrzeug-Ist-Gierrate GZIst gemessen oder aus
den Raddrehzahlen nZR, nZL des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1c berechnet wer-
den. Weiterhin ist auch die Geschwindigkeit v1 flr das erste Glied Y1 (i=1)
durch die jeweilige Zugfahrzeug-Geschwindigkeit vZ gegeben, die direkt ge-
messen oder aus den Raddrehzahlen nZR, nZL des Zugfahrzeuges 1a, 1b,
1c ermittelt werden kann. Diese GroBen G1 bzw. GZIst, v1 stellen somit in
den obigen Formeln MessgréBen dar, die als fahrdynamische Ist-
KenngréBen des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ beispielsweise Uber den CAN-
Bus 6 Ubertragen werden.

Weiterhin werden Uber den CAN-Bus 6 aber auch geometrischen

KenngréBen gK des Fahrzeug-Gespanns 100a, 100b, 100c Ubertragen, aus
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denen fUr die oben beschriebenen Bewegungsgleichungen B1, B2, B3 die
Parameter li und ui ermittelt werden kdnnen. Geman Fig. 1a ist beispielswei-
se |1 der Radstand RSZ des Zugfahrzeuges 1a, 12 die Deichsellange DL und
I3 der Radstand RSA des Deichselanhédngers 2a. Fur den Zentralachsanha-
nger 2b und den Sattelauflieger 2c¢ gilt dies in entsprechender Weise. All die-
se GréBen werden insbesondere geman ISO 11992 vom Anhanger 2a, 2b,
2¢ Uber die Anhangerschnittstelle 8 auf den CAN-Bus 6 im Zugfahrzeug 1a,
1b, 1c Ubertragen, so dass auf diese geometrischen KenngréBen gK zurtick-
gegriffen werden kann. Der Radstand RSZ des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1c ist
hierbei in einem Steuergerat 11a eines Stabilitatssystems 11 (ESC) des Zug-
fahrzeuges 1a, 1b, 1c gespeichert. Die Deichsellange DL und der Radstand
RSA des Deichselanhéngers 2a bzw. die Deichsellange DL des Zentralachs-
anhangers 2b sowie weitere geometrische KenngréBen gK des jeweiligen
Fahrzeug-Gespanns 100a, 100b, 100c kénnen Uber die Anh&ngerschnittstel-
le 8 vom jeweiligen Anhanger 2a, 2b, 2c bezogen und Uber den CAN-Bus 6
an eine zentrale Auswerteeinheit 10 im Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c¢ bereitgestellt
werden, insofern der Anhanger 2a, 2b, 2c¢ ein elektronisches Bremssystem
mit eigenem CAN-Bus aufweist.

Far die GréBen ui gilt in Fig. 1a, dass u1 gleich dem Abstand der hinte-
ren Achse des Zugfahrzeuges 1a zum zweiten Zugpunkt P2 bzw. zu der An-
hangerkupplung 4 ist, u2 fur das ,Deichsel-Glied* 3 Null ist, da der dritte
Zugpunkt P3 in der vorderen Achse 5A liegt (s.0.) und u3 ebenfalls Null ist,
da kein vierter Zugpunkt P4 vorhanden ist. Diese Variablen sind fr das je-
weilige Fahrzeug-Gespann 100a, 100b, 100c allesamt bekannt und kénnen

daher unmittelbar fir die Berechnung verwendet werden.

Vergleichbar sind die GrdBen bzw. Abstande li und ui in den Fahrzeug-
Gespannen 100b und 100c¢ wie in den Figuren 1b und 1c dargestellt, festge-
legt und aus den Uber den CAN-Bus 6 Ubertragenen Daten herleitbar.
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Somit sind in den obigen Bewegungsgleichungen B1, B2, B3 alle Para-
meter bekannt, so dass diese flr jeden Zeitschritt dt wiederholt berechnet
werden kdnnen. Dabei wird angenommen, dass zu Beginn einer Fahrt bzw.
der Berechnung ein stabiler Zustand vorliegt und somit die initialen Gierraten
Gi far i>1, d.h. die Gierraten der angehangten Glieder Yi mit i>1, gleich der
messbaren Gierrate G1, GZIst des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ entsprechen,
wobei dazu angenommen wird, dass sich das Fahrzeug-Gespann 100a,
100b, 100c Uber eine gewisse Strecke bereits stabil mit gewissen Knickwin-
keln yi zwischen den einzelnen Gliedern Yi bewegt hat, so dass der Anha-

nger 2a, 2b, 2¢ der stabilen Fahrt des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1c folgt.

Somit kdnnen die Bewegungsgleichungen B1, B2, B3 sukzessive fir je-
den Zeitschritt dt geldst und dartber je nach Art des Fahrzeug-Gespanns
100a, 100b, 100c bzw. der Anzahl N der Glieder Yiim Zug die Gierrate Gi
des jeweiligen i. Gliedes Yi und somit auch des jeweiligen Anhangers 2a, 2b,
2c ermittelt werden. In Fig. 1a ist demnach aus den Bewegungsgleichungen
B1, B2, B3 die Gierrate G3 und in den Figuren 1b und 1c jeweils die Gierrate
G2 mit dem jeweiligen geometrischen KenngréBen ui, li fUr dieses Fahrzeug-
Gespann 100a, 100b, 100c aus der obigen Gleichung zeitaufgeldst ermittel-
bar.

Diese darUber ermittelten Gierraten G3 (Fig. 1a) bzw. G2 (Fig. 1b, 1¢)
stellen dann modellierte bzw. abgeschatzte Anhanger-Soll-Gierraten GASoll
flr den jeweiligen Anhanger 2a, 2b, 2¢ dar, die das Soll-Verhalten des Anha-
ngers 2a, 2b, 2c unter Annahme einer stabilen Fahrt angeben. Um nun ge-
maln der urspringlichen Fragestellung ein instabiles Verhalten 1V, z.B. ein
Oszillationsverhalten O oder ein einmaliges seitliches Ausbrechen A des An-
hangers 2a, 2b, 2c ermitteln zu kdnnen, ist der Ist-Zustand mit dem model-
lierten Soll-Zustand zu vergleichen, was in unterschiedlichen Varianten erfol-

gen kann:
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Um ein Oszillationsverhalten O zu ermitteln kann in einfacher Weise
zeitaufgeldst eine Differenz-Gierrate dG = GASoll — GAlst gebildet werden,
die die Abweichung der tatsachlichen Anhangerbewegung von der modellier-
ten Anhangerbewegung angibt. Weist diese Differenz-Gierrate dG wie in Fig.
4 beispielhaft dargestellt ein zeitlich oszillierendes Verhalten auf, so bewegt
sich der Anhénger 2a, 2b, 2c¢ relativ zum Zugfahrzeug 1a, 1b, 1cin einer Os-
zillationsbewegung, d.h. der Anhanger 2a, 2b, 2c beginnt zu schlingern. Als
Vergleichsergebnis E kann somit auf das Vorliegen eines Oszillationsverhal-
tens O des Anhangers 2a, 2b, 2¢ geschlossen werden, wenn die oszillieren-
de Differenz-Gierrate dG eine vorbestimmte Differenz-Gierraten-Amplitude
dGA wiederkehrend erreicht oder Uberschreitet, was in Fig. 4 beispielsweise

nach dem zweiten Tiefpunkt T angenommen werden kann.

Die vorbestimmte Differenz-Gierraten-Amplitude dGA wird hierbei vor-
zugsweise derartig gewahlt, dass unkritische Oszillationen zugelassen wer-
den. Beispielsweise kann eine Oszillation bzw. eine wiederkehrende maxi-
male Abweichung der Anhanger-Ist-Gierrate GAlst von der modellierten An-
hanger-Soll-Gierrate GASoll zugelassen werden, wenn dadurch ein Anha-
nger-Ist-Spurversatz VAlst um nicht mehr als einen Maximal-Spurversatz
VMax von z.B. 25cm von einem Anhénger-Soll-Spurversatz VASoll unter der

Annahme einer Fahrt auf einer LandstraBe abweicht.

Die Ermittlung der Spurversatze VAlst, VASoll wird im Folgenden an-
hand von Fig. 3 beispielhaft fir den Deichselanh&nger 2a erlautert. In Fig. 3
wird dabei angenommen, dass sich das Zugfahrzeug 1a entlang seiner
Langsmittelachse 15Z geradeaus bewegt, so dass ein Anhanger-Soll-
Spurversatz VASoll, d.h. der zu erwartende Spurversatz fir den Anhanger
2a, auf dieser Langsmittelachse 15Z des Zugfahrzeuges 1a liegt. Der Anha-

nger-Ist-Spurversatz VAlst lasst sich durch die Gleichung

VAlst = I3 x sin(y1lIst + y2Ist) + DL x sin(y1lst)



WO 2020/052904 PCT/EP2019/071946

- 26 -

beschreiben, wobei fir die Ist-Knickwinkel y1lst, y2Ist jeweils die aktuel-
len Ist-Werte, die wie oben beschrieben aus der ersten Bewegungsgleichung
B1 in Abhangigkeit der weiteren fahrdynamischen Ist-KenngréBen nAR, nAL,
nBR, nBL, GAlst, GZIst fir die Deichsel 3, den Deichselanhénger 2a sowie
das Zugfahrzeug 1a folgen, eingesetzt werden. Die Summe y1lIst + y2Ist ent-
spricht hierbei einem Ist-Gesamtknickwinkel T'lst zwischen dem Deichselan-
hanger 2a und dem Zugfahrzeug 1a. Der Anhanger-Soll-Spurversatz VASoll

folgt ebenfalls aus der Formel

VASoll =13 x sin(y1Soll + y2Soll) + DL x sin(y1Soll),

wobei fur die Soll-Knickwinkel y1Soll, yY2Soll nun jeweils die modellierten
Soll-Werte, die aus der ersten Bewegungsgleichung B1 Uber das kinematisch
Modell M folgen, eingesetzt werden. Die Summe y1Soll + y2Soll gibt in dem
Fall entsprechend einen Soll-Gesamtknickwinkel I"Soll zwischen dem Deich-
selanhé@nger 2a und dem Zugfahrzeug 1a an, der in dem in Fig. 3 dargestell-
ten Fall einer Geradeausfahrt Null entspricht.

Somit kann Uber die Festlegung des Maximal-Spurversatzes VMax eine
sicherheitsunkritische Oszillation zugelassen bzw. hingenommen werden, die
zudem unabhangig von den geometrischen Abmessungen des Fahrzeug-
Gespanns 100a, 100b, 100c festgelegt werden kann und durch die eine Ge-
fahrdung des umliegenden Verkehrs vermieden wird, da ein seitliches Ab-
weichen von 25¢m eines ca. 2,5m breiten Fahrzeug-Gespanns bei einer
Fahrbahnbreite von z.B. 3m mdoglich ist, ohne z.B. den entgegenkommenden
Verkehr zu beeintrachtigen.

Alternativ kann der Anhanger-Ist-Spurversatz VAlst als fahrdynamische Ist-
KenngroBe des Anhangers 2a, 2b, 2¢ aber auch direkt zur Ermittlung eines
Oszillationsverhaltens O des Anhangers 2a, 2b, 2¢ herangezogen werden.
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Demnach kann der Anhanger-Ist-Spurversatz VAlst mit dem Anhanger-Soll-
Spurversatz VASoll verglichen werden. Flr den Vergleich kann beispielswei-
se ein Differenz-Spurversatz dV = VASoll — VAlst gebildet werden, der die
Abweichung des tatsachlichen Spurversatzes vom modellierten Spurversatz
angibt. Somit findet auch hier ein Vergleich zwischen einen Ist-Zustand und
einem Soll-Zustand statt. Aus einem zeitlich oszillierenden Verlauf (s. Fig. 4)
kann auch hier auf ein Oszillationsverhalten O des Deichselanhangers 2a
geschlossen werden, wenn der oszillierende Differenz-Spurversatz dV eine
Differenz-Spurversatz-Amplitude dVA Uberschreitet. Diese kann wie bei der
Betrachtung der Differenz-Gierraten-Amplitude dVA bericksichtigen, dass
eine gewisse Oszillation, beispielsweise mit weniger als einem wiederkeh-
renden Maximal-Spurversatz VMax des Deichselanhangers 2a von z.B.

25cm zugelassen wird.

Erg&nzend oder alternativ kann aus dem Differenz-Spurversatz dV auch
ein seitliches Ausbrechen A erkannt werden, wenn beispielsweise einmalig
festgestellt wird, dass der Differenz-Spurversatz dV einen Grenz-Differenz-
Spurversatz dVG (iberschreitet. Bei einem derartigen Uberschreiten kann
davon ausgegangen werden, dass der Anhanger 2a seitlich ausbricht, da ein
Zurickkehren zum Anhanger-Soll-Spurversatz VASoll bei gleichbleibender
Fahrdynamik unwahrscheinlich ist.

Somit kann jeweils durch Heranziehen der fahrdynamischen Ist-
KenngréBen des Anhangers 2a, 2b, 2c ein Ist-Zustand definiert werden und
dieser mit einem aus der Bewegung des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ modellier-
ten Soll-Zustand verglichen werden. Dies erfolgt Uber die Bewegungsglei-
chungen B1, B2, B3 in Abhangigkeit einer Relativbewegung zwischen den
einzelnen Gliedern Yi des Zuges, womit das zeitliche Verhalten des Zuges
Uberwacht und daraus auf einen instabilen Zustand geschlossen werden

kann.
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Grundsatzlich kénnen die obigen Betrachtungen und Bewegungsglei-
chungen B1, B2, B3 auch in Abhangigkeit der Querbeschleunigung statt der
Gierrate durchgeflihrt werden, worlber sich ebenfalls die Querdynamik des
Anhangers 2a, 2b, 2c beschreiben 1dsst. Allerdings kann aus der Gierrate
eine zuverlassigere Aussage Uber die Stabilitat des Anhangers getroffen

werden.

Die soeben beschriebenen Berechnungen und Vergleiche kbnnen bei-
spielsweise in einer Auswerteeinheit 10 im jeweiligen Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c
zentral durchgeflhrt werden, die Zugriff auf den CAN-Bus 6 hat. Die Auswer-
teeinheit 10 kann beispielsweise Teil des Steuergerates 11a des Stabilitats-
systems 11 (ESC) im Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c sein, so dass die Funktion des
Stabilitatssystems 11 erweitert wird. Dies kann durch eine Hardware
und/oder eine Softwareanpassung erfolgen, durch die ein Ruckgriff auf die
geman ISO 11992 Uber die Anhangerschnittstelle 8 Ubertragenen Signale S
sowie deren zusatzliche Einbeziehung bei der Auswertung geman dem oben
beschriebenen Verfahren ermdglicht wird. Die Auswerteeinheit 10 wird somit
software- und/oder hardwareseitig umgesetzt.

Als Teil des Stabilitatssystems 11 im Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c ist die
Auswerteeinheit 10 demnach ausgebildet, die Stabilitat des Fahrzeug-
Gespanns 100a, 100b, 100c zu bewerten. Dazu werden aus den Uber den
CAN-Bus 6 eingelesenen geometrischen KenngréBen gK, RSZ, RSA, DL, ...
die GréBen bzw. Abstande ui und li ermittelt sowie mit den Ubermittelten oder
ermittelten fahrdynamischen Ist-KenngréBen nAL, nAR, nBL, nBR, GAlst,
VAlst des Anhangers 2a, 2b, 2c und den gemessenen fahrdynamischen Ist-
KenngréBen nZR, nZL, GZIst, vZ des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ Uber das
kinematische Modell M das Vergleichsergebnis E bestimmt, das angibt, ob
eine Abweichung des Ist-Zustandes vom Soll-Zustand flr den Anhanger 2a,
2b, 2¢ vorliegt und diese Abweichung zu einem instabilen Verhalten IV, O, A

des Anhangers 2a, 2b, 2¢ fluhrt.
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In Abhangigkeit des Vergleichsergebnisses E bzw. des festgestellten
Oszillationsverhaltens O oder des seitlichen Ausbrechens A des Anhangers
2a, 2b, 2¢ kann dann im Rahmen einer Assistenzfunktion eine entsprechen-
de Aktion durchgeflihrt werden. Dies kann beispielsweise in Form eines
Warnsignals W an den Fahrer erfolgen, so dass dieser manuell durch ein
Lenkmanodver und/oder ein Bremsmanover und/oder ein Antriebsmandver,
z.B. Reduzieren des Motormomentes, eingreifen kann. Alternativ oder ergan-
zend kénnen von der Auswerteeinheit 10 bzw. dem Steuergerat 11a auch
automatisierte Steuerbefehle an ein Antriebssystem 20 und/oder ein Brems-
system 30A, 30Z und/oder ein Lenksystem 40A, 40Z des Zugfahrzeuges 1a,
1b, 1¢ und/oder des Anhangers 2a, 2b, 2c ausgeben werden, so dass auto-
matisiert eingegriffen werden kann, um dem Oszillationsverhalten O bzw.
dem seitlichen Ausbrechen A entgegenzuwirken. Das Antriebssystem 20,
das Bremssystem 30A, 30Z sowie das Lenksystem 40A, 40Z sind der Uber-
sichtlichkeit halber lediglich fir das Fahrzeug-Gespann 100a in Fig. 1a dar-
gestellt. Diese kdnnen aber auch in Fig. 1b und Fig. 1c¢ in entsprechender

Weise vorgesehen sein.

Der automatisierte Eingriff kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass
die Auswerteeinheit 10 und/oder das Steuergerat 11a das Antriebssystem 20
zum Reduzieren des Motormomentes und/oder das Bremssystem 30A, 30Z
zum Bewirken einer Bremsung derartig ansteuern, dass das Fahrzeug-
Gespann 100a, 100b, 100c¢ gepulst abgebremst wird. Dadurch kann bei Vor-
liegen eines Oszillationsverhaltens O eine gepulste Streckbremsung bewirkt
werden, durch die der Zug gezielt gestreckt und die Oszillationen somit redu-
ziert werden kdnnen. Dabei kann vorgesehen sein, dass der gepulste
Bremseingriff Gber das Antriebssystem 20 und/oder das Bremssystem 30A,
30Z in Abhangigkeit der aktuell vorliegenden Differenz-Gierrate dG und/oder
des Differenz-Spurversatzes dV Uber eine Regelung erfolgt. Beispielsweise

kann eine Bremswirkung BW Uber das Antriebssystem 20 und/oder das
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Bremssystem 30A, 30Z immer dann verstarkt werden, wenn sich die Diffe-
renz-Gierrate dG und/oder der Differenz-Spurversatz dV einem Hochpunkt H
bzw. einem Tiefpunkt T n&hern, wahrend eine Reduzierung der Bremswir-
kung BW Uber das Antriebssystem 20 und/oder das Bremssystem 30A, 30Z
erfolgt, wenn die Differenz-Gierrate dG und/oder der Differenz-Spurversatz
dV sich einem Nulldurchlauf X annahern. Dadurch kann das Oszillationsver-
halten O effizient gedampft werden. Auch bei einem einseitigen seitlichen
Ausbrechen A kann gezielt regelnd eingegriffen werden, wenn sich der Diffe-
renz-Spurversatz dV dem vorbestimmten Grenz-Differenz-Spurversatz dVG

nahert, um diesem entgegenzuwirken.

Erfindungsgeman ist geman Fig. 3 beispielsweise vorgesehen, nach ei-
nem Initialisierungsschritt StO die fahrdynamischen Ist-KenngréBe nAL, nAR,
nBL, nBR, GAlst (C, r), VAIst des Anhangers 2a, 2b, 2c wie oben beschrie-
ben in einem ersten Schritt St1 zeitaufgeldst zu ermitteln, wobei diese den
aktuellen fahrdynamischen Zustand des Anh&ngers 2a, 2b, 2c charakterisie-
ren. Der Anhanger-Ist-Spurversatz VAlst folgt hierbei aus den gemessenen
bzw. ermittelten Ist-Werten der Gierraten Gi fur jedes Glied Yi des Fahrzeug-
Gespanns 100a, 100b, 100c sowie den ermittelten Ist-Knickwinkeln vilst zwi-

schen den jeweiligen Gliedern Yi.

AnschlieBend werden in einem zweiten Schritt St2 die fahrdynamischen
Ist-KenngréBen nZL, nZR, GZIst, vZ des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢ ermittelt
und in einem dritten Schritt St3 aus diesen unter Berlcksichtigung des kine-
matischen Modells M wie beschrieben Uber die Bewegungsgleichungen B1,
B2, B3 eine fahrdynamische Soll-KenngréBe GASoll, VZSoll fir den Anha-
nger 2a, 2b, 2c modelliert bzw. ermittelt, wobei dies unter Berlcksichtigung
der geometrischen KenngréBen gK, RSA, RSZ, DL des Fahrzeug-Gespanns
100a, 100b, 100c erfolgt, aus denen die Absténde ui, li folgen. Dabei werden
aus dem kinematischen Modell M Soll-Werte far die Gierraten Gi und Soll-

Knickwinkel yiSoll fUr die jeweiligen Glieder Yi ermittelt.
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In einem vierten Schritt St4 wird ein Vergleich zwischen der fahrdyna-
mischen Ist-KenngrdBe, vorzugsweise der Anhanger-Ist-Gierrate GAlst
und/oder dem Anhanger-Ist-Spurversatz VAlst, und der fahrdynamischen
Soll-KenngrdBe, vorzugsweise der Anhanger-Soll-Gierrate GASoll und/oder
dem Anhanger-Soll-Spurversatz VASoll, durchgeflhrt, indem z.B. eine Diffe-
renz-Gierrate dG bzw. ein Differenz-Spurversatz dV gebildet wird. Dadurch
kann die Abweichung zwischen dem vom Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c auf den
jeweiligen Anhanger 2a, 2b, 2¢ modellierten Verhalten und dem tatsachlichen
Verhalten des jeweiligen Anhangers 2a, 2b, 2¢ ermittelt werden. Bei einer
zeitlich oszillierenden Abweichung bzw. einer zeitlich oszillierenden Differenz
dG, dV mit mindestens einer festgelegten Differenz-Amplitude dVA, dGA wird
als Vergleichsergebnis E auf ein Oszillationsverhalten O und bei einem
Uberschreiten eines Grenz-Differenz-Spurversatzes dVG auf ein seitliches
Ausbrechen A des Anhéangers 2a, 2b, 2¢c geschlossen. Die Differenz-
Amplituden dVA, dGA kénnen hierbei unter Berlcksichtigung eines zuzulas-
senden Maximal-Spurversatzes VMax zwischen dem Zugfahrzeug 1a, 1b, 1c

und dem jeweiligen Anhanger 2a, 2b, 2¢ festgelegt werden.

Bei jeglichem instabilen Verhalten IV, O, A kann anschlieBend entspre-
chend ein Warnhinweis W ausgegeben werden, um einen manuellen Eingriff
zu bewirken, und/oder aber automatisiert in den Fahrbetrieb eingegriffen
werden, um dem instabilen Verhalten IV, O, A entgegenzuwirken, beispiels-
weise durch gezieltes Einstellen einer Bremswirkung BW durch Ansteuern
des Antriebssystems 20 zum Reduzieren des Motormomentes und/oder des

Bremssystems 30A, 30Z zum Bewirken einer Bremsung.
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Bezugszeichenliste (Teil der Beschreibung)

1a, 1b
1c
2a
2b
2c

5A
S5AL
5AR
5B
5BL
5BR
52
5ZL
5ZR

9z

9A

10

11

11a
13A, 13B
132
15A
15B

Lastkraftwagen (Zugfahrzeug von 100a, 100b)
Sattelzugmaschine (Zugfahrzeug von 100c)
Deichselanhanger
Zentralachsanhanger

Sattelauflieger

Deichsel mit Drehschemel
Anhangerkupplung

vordere Achse des Anhangers

linkes Rad der vorderen Achse 5A
rechtes Rad der vorderen Achse 5A
hintere Achse des Anhangers

linkes Rad der hinteren Achse 5B
rechtes Rad der hinteren Achse 5B
vordere Achse des Zugfahrzeuges
linkes Rad der vorderen Achse 5Z
rechtes Rad der vorderen Achse 5Z
CAN-Bus

Kingpin

Anhangerschnittstelle
Gierratensensor im Zugfahrzeug
Gierratensensor im Anhanger
Auswerteeinheit

Stabilitatssystem (ESC)

Steuergerat des Stabilitadtssystems
Raddrehzahlsensoren im Anhanger
Raddrehzahlsensoren im Zugfahrzeug
Langsmittelachse des Anhangers

Langsmittelachse des Zugfahrzeuges
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20 Antrieb
30A Bremssystem des Anhangers
30Z Bremssystem des Zugfahrzeuges
40A Lenksystem des Anhangers
407 Lenksystem des Zugfahrzeuges
100a, 100b Lastzug
100c Sattelzug
A seitliches Ausbrechen
aq Querbeschleunigung
B1 erste Bewegungsgleichung
B2 zweite Bewegungsgleichung
B3 dritte Bewegungsgleichung
BW Bremswirkung
C Konstante
dt Zeitschritt
dGA Differenz-Gierraten-Amplitude
dG Differenz-Gierrate
dVA Differenz-Spurversatz-Amplitude
dv Differenz-Spurversatz
dvG Grenz-Differenz-Spurversatz DL Deichsellange
E Vergleichsergebnis
F Amplitude
Vi i. Knickwinkel
vilst I. Ist-Knickwinkel
viSoll i. Soll-Knickwinkel
Ilst Ist-Gesamtknickwinkel
I'Soll Soll-Gesamtknickwinkel
GAlst Anhanger-Ist-Gierrate
GASoll Anhanger-Soll-Gierrate

GZlst Zugfahrzeug-Ist-Gierrate
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RSZ
RSA
S

SW

T

vi
VAlst
VASoll
VMax
vZ

w

X

Y.i

Y1

Y2
Y3
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Gierrate des i. Glieds Yi

geometrische KenngréBe

Hochpunkt

Index

instabiles Verhalten

Anzahl an Zugpunkten

Abstande

kinematisches Modell

Anzahl der Glieder Yi

Raddrehzahlen an der vorderen Achse 5A des Anhangers
Raddrehzahlen an der hinteren Achse 5A des Anhangers nZL,
nZR Raddrehzahlen am Zugfahrzeug
Oszillationsverhalten

Zugpunkt i

Abrollradius des Rades

Radstand des Zugfahrzeuges 1a, 1b, 1¢
Radstand des Anhangers 1a, 1b, 1c
Signal

Spurweite

Tiefpunkt

Geschwindigkeit des i. Glieds Yi
Anhanger-Ist-Spurversatz
Anhanger-Soll-Spurversatz
Maximal-Spurversatz
Zugfahrzeug-Geschwindigkeit
Warnhinweis

Nulldurchlauf

i. Glied

erstes Glied

zweites Glied

drittes Glied
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Sto, St1, St2, St3, St4 Schritte des Verfahrens
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Ermitteln eines instabilen Verhaltens (IV, A, O) eines
Anhangers (2a, 2b, 2¢) eines Fahrzeug-Gespanns (100a, 100b, 100c),
wobei das Fahrzeug-Gespann (100a, 100b, 100c) N-gliedrig ausgefuhrt
ist und eines der Glieder (Yi, i=1,..,N) durch ein Zugfahrzeug (1a, 1b, 1¢)
und mindestens ein weiteres Glied (Yi) durch den Anhanger (2a, 2b, 2¢)
ausgebildet ist,
wobei das instabile Verhalten (IV, A, O) des Anhangers (2a, 2b, 2¢) in
Abhangigkeit einer fahrdynamischen Ist-KenngréBe (nZL, nZR, GZIst,
vZ) des Zugfahrzeuges (1a, 1b, 1¢) ermittelt wird,
gekennzeichnet durch mindestens die folgenden Schritte:

- Ermitteln mindestens einer fahrdynamischen Ist-KenngréBe (nAL, nAR,
nBL, nBR, GAlst, VAlst) des Anhéngers (2a, 2b, 2¢), wobei diese den
aktuellen fahrdynamischen Zustand des Anhéangers (2a, 2b, 2¢)
charakterisiert und in Abhangigkeit einer Messung Uber mindestens
einen Sensor (9A, 13A) im Anhanger (2a, 2b, 2c¢) folgt (St1);

- Ermitteln mindestens einer fahrdynamischen Soll-KenngréBe (GASoll,
VASoll) des Anhangers (2a, 2b, 2¢) (St3), wobei diese aus den
fahrdynamischen Ist-KenngréBen (nZL, nZR, GZIst, vZ) des
Zugfahrzeuges (1a, 1b, 1¢) durch Anwendung eines kinematischen
Modells (M) in Abhangigkeit von geometrischen KenngréBen (gK, RSA,
RSZ, DL) des Fahrzeug-Gespanns (100a, 100b, 100c) folgt (St2); und

- Vergleichen mindestens einer der fahrdynamischen Ist-KenngréBen
(GAlst, VAlst) des jeweiligen Anh&ngers (2a, 2b, 2¢) mit der mindestens
einen Uber das kinematische Modell (M) ermittelten fahrdynamischen
Soll-KenngréBe (GASoll, VASoll) des jeweiligen Anhangers (2a, 2b, 2¢),
auf das Vorliegen eines instabilen Verhaltens (1V, A, O) des jeweiligen
Anhangers (2a, 2b, 2c) geschlossen wird, wenn die mindestens eine

fahrdynamische Ist-KenngréBe (GAlst, VAlst) des jeweiligen Anhéngers
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(2a, 2b, 2¢) von der mindestens einen ermittelten fahrdynamischen Soll-
KenngréBe (GASoll, VASoll) des jeweiligen Anhangers (2a, 2b, 2¢) um
einen festgelegten Referenzwert (dVG, dVA, dGA) abweicht (St4).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Vergleichen eine Differenz (dG, dV) zwischen der mindestens einen
fahrdynamischen Ist-KenngréBe (GAlst, VAlst) des Anhéngers (2a, 2b,
2c¢) und der mindestens einen fahrdynamischen Soll-KenngréBe (GASoll,
GASoll) des Anhangers (2a, 2b, 2¢) gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als
mindestens eine fahrdynamische Soll-KenngréBe des Anhangers (2a,
2b, 2¢) eine Anhénger-Soll-Gierrate (GASoll) und/oder ein Anhanger-
Soll-Spurversatz (VASoll) Gber das kinematische Modell (M) ermittelt
werden und als mindestens eine fahrdynamische Ist-KenngréBe des
Anhangers (2a, 2b, 2¢) eine Anhanger-Ist-Gierrate (GAlst) und/oder ein
Anhanger-Ist-Spurversatz (VAlst) jeweils in Abhangigkeit einer Messung
Uber Sensoren (9A, 13A) im Anhanger (2a, 2b, 2¢) ermittelt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer
zeitlich oszillierenden Abweichung der Anhanger-Ist-Gierrate (GAlst)
und/oder des Anhanger-Ist-Spurversatzes (VAlst) von der Anhanger-
Soll-Gierrate (GASoll) und/oder dem Anhanger-Soll-Spurversatz (VASoll)
mit mindestens einer wiederkehrenden Differenz-Gierraten-Amplitude
(dGA) und/oder einer Differenz-Spurversatz-Amplitude (dVA) auf das
Vorliegen eines Oszillationsverhaltens (O) des Anhéngers (2a, 2b, 2¢)

als instabiles Verhalten (IV) geschlossen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Festlegung der Differenz-Gierraten-Amplitude (dGA) und/oder einer

Differenz-Spurversatz-Amplitude (dVA) ein zuzulassender Maximal-
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Spurversatz (VMax) von insbesondere 25cm bericksichtigt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass aus einem einmalig von dem Anhanger-Soll-Spurversatz (VASoll)
mit mindestens einem vorgegebenen Grenz-Differenz-Spurversatz (dVG)
abweichenden Anhanger-Ist-Spurversatz (VAlst) auf ein seitliches
Ausbrechen (A) des Anhangers (2a, 2b, 2¢) als instabiles Verhalten (1V)
geschlossen wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anhanger-Ist-Gierrate (GAlst) in Abhangigkeit von Uber
Raddrehzahlsensoren (13A, 13B) im Anhanger (2a, 2b, 2¢) gemessenen
Raddrehzahlen (nAR, nAL, nBR, nBL) des Anhangers (2a, 2b, 2¢)
und/oder in Abhangigkeit einer direkten Messung der Anhanger-Ist-
Gierrate (GAlst) Gber einen Gierratensensor (9A) im Anhanger (2a, 2b,
2¢) ermittelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die im
Anhanger (2a, 2b, 2¢) gemessenen Raddrehzahlen (nAR, nAL, nBR,
nBL) und/oder die direkt im Anhanger (2a, 2b, 2¢) gemessene Anhanger-
Ist-Gierrate (GAlst) Gber eine Anhangerschnittstelle (8) ins Zugfahrzeug
(1a, 1b, 1c) Ubertragen werden, vorzugsweise geman ISO 11992, und
von der Anhangerschnittstelle (8) an einen CAN-Bus (6) im Zugfahrzeug
(1a, 1b, 1c) bereitgestellt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anhanger-Ist-Spurversatz (VAlst) aus einem |st-
Gesamtknickwinkel (I'Ist) zwischen dem Anhanger (2a, 2b, 2¢) und dem

Zugfahrzeug (1a, 1b, 1c) folgt.
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10.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Ist-
Gesamtknickwinkel (T'lst) aus einer Summe aus Ist-Knickwinkeln (yilst)
zwischen den Gliedern (Yi) des Fahrzeug-Gespanns (100a, 100b, 100c)
folgt, wobei die Ist-Knickwinkel (yilst) in Abhangigkeit von Uber
Raddrehzahlsensoren (13A, 13B) im Anhanger (2a, 2b, 2¢) gemessenen
Raddrehzahlen (nAR, nAL, nBR, nBL) des Anhangers (2a, 2b, 2¢)
und/oder in Abhangigkeit einer direkten Messung der Anhanger-Ist-
Gierrate (GAlst) Gber einen Gierratensensor (9A) im Anhanger (2a, 2b,
2c) und in Abhangigkeit der Zugfahrzeug-Ist-Gierrate (GZlIst) ermittelt

wird.

11.Verfahren nach einem der Ansprlche 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anhanger-Soll-Spurversatz (VASoll) aus einem Uber das
kinematische Modell (M) aus den fahrdynamischen Ist-KenngréBen (nZL,
nZR, GZIst, vZ) des Zugfahrzeuges (1a, 1b, 1¢) modellierten Soll-
Gesamtknickwinkels (I'Soll) folgt, wobei der Soll-Gesamtknickwinkel
(I'Soll) aus einer Summe von modellierten Soll-Knickwinkeln (yiSoll)
zwischen den Gliedern (Yi) des Fahrzeug-Gespanns (100a, 100b, 100c)
folgt.

12.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ermitteln der mindestens einen
fahrdynamischen Soll-KenngréBe (GASoll, VASoll) des Anhangers (2a,
2b, 2c¢) durch Anwendung des kinematischen Modells (M) und das
Vergleichen der mindestens einen fahrdynamischen Ist-KenngréBe
(GAlst, VAlst) des jeweiligen Anh&ngers (2a, 2b, 2¢) mit der mindestens
einen Uber das kinematische Modell (M) ermittelten fahrdynamischen
Soll-KenngréBe (GASoll, VASoll) des jeweiligen Anhangers (2a, 2b, 2¢)
im Zugfahrzeug (1a, 1b, 1¢) stattfindet.



WO 2020/052904 PCT/EP2019/071946

- 40 -

13.Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Teil der geometrischen KenngréBen (gK, RSA, DL) des Fahrzeug-
Gespanns (100a, 100b, 100c) Uber eine Anhangerschnittstelle (8) ins
Zugfahrzeug (1a, 1b, 1c¢) Ubertragen werden, vorzugsweise geman ISO
11992, und von der Anh&ngerschnittstelle (8) an einen CAN-Bus (6) im
Zugfahrzeug (1a, 1b, 1c) bereitgestellt werden.

14 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass als geometrische KenngroBen (gK) des Fahrzeug-
Gespanns (100a, 100b, 100c) fir das kinematische Modell (M) eine
Deichsellange (DL) des Anhangers (2a, 2b) und/oder ein Radstand des
Zugfahrzeuges (RSZ) und/oder ein Radstand des Anhangers (RSA)

verwendet werden.

15.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die durch die fahrdynamischen Ist-KenngrdBen
(nZL, nZR, GZIst, vZ) charakterisierte Fahrdynamik des Zugfahrzeuges
(1a, 1b, 1c¢) durch das kinematische Modell (M) auf den jeweiligen
Anhanger (2a, 2b, 2c) unter Berucksichtigung der geometrischen
KenngréBen (gK, RSA, RSZ, DL) des Fahrzeug-Gespanns (100a, 100b,
100c¢) modelliert wird.

16.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anwendung des kinematischen Modells (M)
ein zeitaufgeldstes (dt) sukzessives Losen von Bewegungsgleichungen
(B1, B2, B3) fur jedes Glied (Yi) des Fahrzeug-Gespanns (100a, 100b,
100c) beinhaltet, wobei jedes Glied (Yi) einen Zugpunkt (Pi;i=1,...,k)
aufweist und aneinandergrenzende Glieder (Yi) Uber die Zugpunkte (Pi)
drehbar miteinander verbunden sind, wobei Uber die
Bewegungsgleichungen (B1, B2, B3) aus der mindestens einen
fahrdynamischen Ist-KenngréBe (nZL, nZR, GZIst, vZ) des
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Zugfahrzeuges (1a, 1b, 1¢) fur jedes Glied (Vi) des Fahrzeug-Gespanns
(100a, 100b, 100c) eine Gierrate (Gi) abgeschatzt wird und die
mindestens eine fahrdynamische Soll-KenngréBe (GASoll, VASoll) des
jeweiligen Anhangers (2a, 2b, 2¢) in Abhangigkeit der abgeschéatzten
Gierraten (Gi) der Glieder (Yi) des Fahrzeug-Gespanns (100a, 100b,
100c) festgelegt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Bewegungsgleichungen (B1, B2, B3) abhangig sind von den
geometrischen KenngrdBen (gK, RSA, RSZ, DL).

18. Auswerteeinheit (10) zur DurchfGhrung eines Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei die Auswerteeinheit (10) ausgebildet
ist, die geometrischen KenngréBen (gK, RSA, RSZ, DL) sowie die
fahrdynamischen Ist-KenngréBen (nZL, nZR, GZIst, vZ) des
Zugfahrzeuges (1a, 1b, 1c¢) einzulesen und Uber das kinematische
Modell (M) die mindestens eine fahrdynamische Soll-KenngréBe (GASoll,
VASoll) des jeweiligen Anhéngers (2a, 2b, 2¢) zu ermitteln und mit der
mindestens einen fahrdynamischen Ist-KenngréBe (GAlst, VAlst) des
Anhangers (2a, 2b, 2¢) zu vergleichen, und in Abhangigkeit davon auf
ein instabiles Verhalten (IV, O, A) des jeweiligen Anhangers (2a, 2b, 2¢)

zu schlieBen.

19. Auswerteeinheit (10) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (10) im Zugfahrzeug (1a, 1b, 1¢) angeordnet ist,
vorzugsweise in einem Steuergerat (11a) eines Stabilitdtssystems (11).

20. Fahrzeug-Gespann (100a, 100b, 100c¢) aus einem Zugfahrzeug (1a, 1b,

1¢) und mindestens einem Anhanger (2a, 2b, 2c) mit einer

Auswertevorrichtung (10) nach Anspruch 18 oder 19.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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21.Fahrzeug-Gespann (100a, 100b, 100c) nach Anspruch 20, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil der geometrischen KenngréBen
(9K, RSA, DL) und mindestens eine im Anhanger (2a, 2b, 2¢)
gemessene fahrdynamische Ist-KenngréBe (nAL, nAR, nBL, nBR, GAlst)
des Anhangers (2a, 2b, 2c¢) Uber eine Anhangerschnittstelle (8) vom
Anhanger (2a, 2b, 2c¢) auf die Auswertevorrichtung (10) im Zugfahrzeug
(1a, 1b, 1c¢) Ubertragen werden kdnnen zum Ermitteln eines instabilen
Verhaltens (IV, O, A) des Anhangers (2a, 2b, 2¢) vom Zugfahrzeug (1)
ausgehend.

22.Verfahren zum Stabilisieren eines Anhangers (2a, 2b, 2¢) eines N-
gliedrigen Fahrzeug-Gespanns (100a, 100b, 100c), insbesondere geman
der Ansprtche 20 oder 21, aus einem Zugfahrzeug (1a, 1b, 1¢) und
mindestens einem Anhénger (2a, 2b, 2c), mit mindestens den folgenden
Schritten:

- Ermitteln eines instabilen Verhaltens (I1V, A, O) des mindestens einen
Anhangers (2a, 2b, 2c¢) in einem Verfahren geman einem der Ansprlche
1 bis17,und

- Ansteuern eines Antriebssystems (20) und/oder eines Bremssystems
(30A, 302) und/oder eines Lenksystems (40A, 40B) im Zugfahrzeug (1a,
1b, 1¢) und/oder im Anhanger (2a, 2b, 2¢), wenn ein instabiles Verhalten
(IV, A, O) des mindestens einen Anhangers (2a, 2b, 2c) vorliegt, zum
Stabilisieren des Anhéngers (2a, 2b, 2¢),

wobei das Ansteuern in Abhangigkeit der ermittelten Abweichung (dG,
dV) der mindestens einen fahrdynamischen Ist-KenngréBe (GAlst, VAlst)
des jeweiligen Anhangers (2a, 2b, 2c) von der mindestens einen
ermittelten fahrdynamischen Soll-KenngréBe (GASoll, VASoll) des
jeweiligen Anhangers (2a, 2b, 2c¢) erfolgt, oder

- Ausgeben eines Warnhinweises (W) an den Fahrer zum Bewirken
eines manuellen Eingriffs Gber das Antriebssystem (20) und/oder das
Bremssystem (30A, 30Z) und/oder das Lenksystem (40A, 40B) im
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Zugfahrzeug (1a, 1b, 1c¢) und/oder im Anhanger (2a, 2b, 2c¢).

23.Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das
Antriebssystem (20) und/oder das Bremssystem (30A, 30Z) im
Zugfahrzeug (1a, 1b, 1c¢) und/oder im Anhanger (2a, 2b, 2c) derartig
angesteuert werden, dass bei einer maximalen Abweichung (H, T) der
fahrdynamischen Ist-KenngréBe (GAlst, VAlst) von der fahrdynamischen
Soll-KenngréBe (GASoll, VASoll) eine Bremswirkung (BW) erhdht und
bei einer minimalen Abweichung (X) eine Bremswirkung (BW) reduziert

wird.



PCT/EP2019/071946
1/3

WO 2020/052904

ql ‘614 2l 10 | 900}

T—zel
VEL]
ZN\
— .ﬁ’\,_\>
L v ) N j oo azk] \ a
OV~ 29 'sIvD CA n | N LI'ZSY | yzu
LA
e, 078 be
m_‘ m_u_ EOWIVO \ /g S
[1dg 6 \.zm VAT SO
Vel
m | 7¢l
—— Z0%
Lid e
=] I.ﬂV/N>
~e| LA
/
200}

dZu




PCT/EP2019/071946

WO 2020/052904

2/3

[ ]




WO 2020/052904 PCT/EP2019/071946
3/3

VASoll

St0 St1 St2 St3 St4
/ l / L

Gi 81 GASoll| | dG, dV
GAlst[_ Hre VASoll | | E (dVA SvyMax— W,BW

Cr i,ui,gK dGA~
vilst| | | 2°\visol | | dvG)[=>1V] Fig. 5




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/EP2019/071946

A.

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
B60T 8/17(2006.01)i; B60T 8/1755(2006.01)i

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B.

FIELDS SEARCHED

B60T

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X DE 102016105916 Al (FORD GLOBAL TECH LLC [US]) 06 October 2016 (2016-10-06) 1-3,6-22
Y paragraph [0041] - paragraph [0048] 4,5
A claims 1-20 23
figures 1,2,7
Y EP 3034373 Al (HITACHI AUTOMOTIVE SYSTEMS LTD [JP]) 22 June 2016 4.5
(2016-06-22)
paragraph [0040]
paragraph [0050] - paragraph [0052]
A US 2014218506 A1 (TROMBLEY ROGER ARNOLD [US] ET AL) 07 August 2014 1-23
(2014-08-07)
figures 24-40
A US 2014005918 A1 (QIANG LIU [US]) 02 January 2014 (2014-01-02) 1-23
figures 1-8

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

the priority date claimed

later document published after the international filing date or priority

Special categories of cited documents: “
document defining the general state of the art which is not considered date and not in conflict with the application but cited to understand the
to be of particular relevance principle or theory underlying the invention
earlier application or patent but published on or after the international «X» document of particular relevance; the claimed invention cannot be
filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
document which may throw doubts on priority claim(s) or which is when the document is taken alone
cited to establish the publication date of another citation or other «y» document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (a§ specified) ) o considered to involve an inventive step when the document is
document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art

> document published prior to the international filing date but later than .. & document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

Date of mailing of the international search report

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

Telephone No.

18 October 2019 28 October 2019
Name and mailing address of the ISA/EP Authorized officer
European Patent Office
p.b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk Colonna, Massimo
Netherlands

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

Information on patent family members

PCT/EP2019/071946
. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
DE 102016105916 Al 06 October 2016 DE 102016105916 Al 06 October 2016
us 2016288786 Al 06 October 2016
us 2017174209 Al 22 June 2017
EP 3034373 Al 22 June 2016 CN 105492288 A 13 April 2016
EP 3034373 Al 22 June 2016
JP 6069148 B2 01 February 2017
JP 2015058832 A 30 March 2015
us 2016229394 Al 11 August 2016
WO 2015041042 Al 26 March 2015
uUs 2014218506 Al 07 August 2014 NONE
uUs 2014005918 Al 02 January 2014 AR 091608 Al 18 February 2015
AU 2013206590 Al 16 January 2014
BR 102013016854 A2 26 January 2016
CA 2818521 Al 29 December 2013
us 2014005918 Al 02 January 2014

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/071946

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. B60T8/17 B60T8/1755
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

B6OT

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Absatz [0041] - Absatz [0048]
Anspriiche 1-20
Abbildungen 1,2,7

» <

SYSTEMS LTD [JP])

22. Juni 2016 (2016-06-22)
Absatz [0040]

Absatz [0050] - Absatz [0052]

Abbildungen 24-40

2. Januar 2014 (2014-01-02)
Abbildungen 1-8

X DE 10 2016 105916 Al (FORD GLOBAL TECH LLC
[US]) 6. Oktober 2016 (2016-10-06)

Y EP 3 034 373 Al (HITACHI AUTOMOTIVE

A US 2014/218506 Al (TROMBLEY ROGER ARNOLD
[US] ET AL) 7. August 2014 (2014-08-07)

A US 2014/005918 Al (QIANG LIU [US])

1-3,6-22

4,5
23

4,5

1-23

1-23

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

18. Oktober 2019

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

28/10/2019

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Colonna, Massimo

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/071946
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 102016105916 Al 06-10-2016 DE 102016105916 Al 06-10-2016
US 2016288786 Al 06-10-2016
US 2017174209 Al 22-06-2017
EP 3034373 Al 22-06-2016 CN 105492288 A 13-04-2016
EP 3034373 Al 22-06-2016
JP 6069148 B2 01-02-2017
JP 2015058832 A 30-03-2015
US 2016229394 Al 11-08-2016
WO 2015041042 Al 26-03-2015
US 2014218506 Al 07-08-2014  KEINE
US 2014005918 Al 02-01-2014 AR 091608 Al 18-02-2015
AU 2013206590 Al 16-01-2014
BR 102013016854 A2 26-01-2016
CA 2818521 Al 29-12-2013
US 2014005918 Al 02-01-2014

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - claims
	Page 39 - claims
	Page 40 - claims
	Page 41 - claims
	Page 42 - claims
	Page 43 - claims
	Page 44 - claims
	Page 45 - claims
	Page 46 - drawings
	Page 47 - drawings
	Page 48 - drawings
	Page 49 - wo-search-report
	Page 50 - wo-search-report
	Page 51 - wo-search-report
	Page 52 - wo-search-report

