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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a current position (xk+1, yk+1) of a motor vehicle (3) relative to
an initial position (xk, yk) previously held by the motor vehicle (3). Changes in the wheel position between the initial position (xk,
yk) and the current position (xk+1, yk+1) are measured for at least two wheels of the motor vehicle (3). A motion vector of the motor
vehicle (3) is individually calculated from each of the wheel position changes. The individual motion vectors are then averaged. The
current position (xk+1, yk+1) is then determined by adding the averaged motion vector, which, starting from a reference direction (7),

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

has been rotated by a yaw angle of the motor vehicle (3), to the initial position (xk, yk), wherein the yaw angle is determined using a
yaw rate provided by a yaw rate sensor of the motor vehicle (3). The invention also relates to a position determination system (4) and
to a motor vehicle (3) equipped with such a system.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein Verfahren zum Bestimmen einer aktuellen Position (xk+1, yk+1) eines Krattfahr-
zeugs (3) relativ zu einer vorher von dem Kraftfahrzeug (3) eingenommenen Ausgangsposition (xk, yk). Dabei werden jeweilige Rad-
stellungsverdnderungen zwischen der Ausgangsposition (xk, yk) und der aktuellen Position (xk+1, yk+1) fiir wenigstens zwei Rader
des Kraftfahrzeugs (3) gemessen. Jeweils einzeln wird aus jeder der Radstellungsverdnderungen ein Bewegungsvektor des Kraftfahr-
zeugs (3) berechnet. Die einzelnen Bewegungsvektoren werden dann gemittelt. Die aktuelle Position (yx+1, yk+1) wird dann durch
Addition des ausgehend von einer Referenzrichtung (7) um einen jeweiligen Gierwinkel des Kraftfahrzeugs (3) rotierten gemittelten
Bewegungsvektors zu der Ausgangsposition (xk, yk) bestimmt, wobei der Gierwinkel unter Verwendung einer von einem Gierraten-
sensor des Kraftfahrzeugs (3) bereitgestellten Gierrate bestimmt wird. Die Erfindung betrifft auch ein Positionsbestimmungssystem (4)
und ein mit einem solchen ausgestattetes Kraftfahrzeug (3).
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Verfahren zum Bestimmen einer relativen Position eines Kraftfahrzeugs,
Positionsbestimmungssystem fur ein Kraftfahrzeug und Kraftfahrzeug

BESCHREIBUNG:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer aktuellen Position
eines Kraftfahrzeugs relativ zu einer vorher von dem Kraftfahrzeug einge-
nommenen Ausgangsposition sowie ein entsprechendes Positionsbestim-
mungssystem fir ein Kraftfahrzeug und ein Kraftfahrzeug mit einem solchen
Positionsbestimmungssystem.

Heutzutage ist es Ublich, dass Sensoren, beispielsweise Umfeldsensoren
eines Kraftfahrzeugs, einen Sensor- oder Messwert zu einem festen Mess-
zeitpunkt liefern. Um bei einer Bewegung des Kraftfahrzeugs eine sinnvolle
Verfolgung und Verarbeitung von mehreren aufeinanderfolgenden Messun-
gen zu ermdglichen und/oder Daten von mehreren Sensoren mit unter-
schiedlichen Messzeitpunkten sinnvoll und konsistent fusionieren zu kénnen,
wird eine jeweilige Positionsveranderung des Sensors beziehungsweise des
Fahrzeugs zwischen den jeweiligen Messzeitpunkten benétigt. Hierflr gibt es
im Stand der Technik verschiedene Ansatze. Ein erster Ansatz verwendet
eine Integration von Messdaten einer Inertialsensorik. Ein zentraler Aspekt
kann dabei ausgedriickt werden durch folgende Gleichungen, welche eine
Berechnung einer jeweiligen aktuellen Position — beschrieben durch die
Koordinaten xk+1, Yk+1 — aus einer vorherigen Position — beschrieben durch
die Koordinaten xk, yk — beschreiben:

Xk+1 = Xk + V/ yawrate - [-sin(yawk) + sin(A: - yawrate + yawk)]

Yke1 = Yk + v/ yawrate - [cos(yawk) — cos(A: - yawrate + yawi)] ,
mit dem Gierwinkel yawk und der Gierrate yawrate.

Nachteilig ist dabei, dass fur kleine Gierraten yawrate, wie sie bei jeder Ge-
radeausfahrt und beim Parken haufig vorkommen, der Nenner des jeweiligen
Bruchs klein wird, sodass die Anderung der Position sozusagen unstetig wird
und effektiv nur mit geringer Auflésung bestimmt werden kann. Hier muss ab
einem unteren Schwellwert der Gierrate diese vernachldssigt und die Be-
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rechnungsvorschrift ge&ndert werden. Damit ist jedoch insgesamt eine Ver-
schlechterung der Genauigkeit bei der Bestimmung der Position bezie-
hungsweise der Positionsanderung verbunden.

Ein zweiter Ansatz nutzt die Odometrie. Hier erfolgt die Berechnung der
Position und einer Ausrichtung des Kraftfahrzeugs direkt aus Wegimpulsen
von den Radencodern einzelner Rader unter Bertcksichtigung einer Acker-
mannsteuerung des Kraftfahrzeugs. Eine Anderung der Ausrichtung wird
dabei entweder aus einer Differenz der Bewegungen der einzelnen Rader an
einer Achse oder aus Radlenkwinkel, Geschwindigkeit und Radstand be-
rechnet. Die Wegimpulse far die einzelnen Rader werden bei Serienfahrzeu-
gen von Radencodern geliefert, welche nur eine geringe Aufldsung bieten,
sodass beispielsweise erst nach einer Bewegung oder zurlickgelegten Stre-
cke von 0,02 m ein neuer Wegimpuls geliefert wird. Diese geringe Auflésung
der Radencoder flhrt vor allem bei langsamer Fahrt zu Problemen, da die
jeweiligen Messwerte sich sprunghaft ver&ndern. Insbesondere diese
sprunghafte oder ruckartige erfasste Anderung der Ausrichtung wirkt sich
nachteilig bei der Verarbeitung von Daten der Umfeldsensorik aus. Insbe-
sondere Parkmandver, bei denen es auf Genauigkeiten im Zentimeterbereich
ankommt, konnen so — vor allem in einem autonomen oder teilautonomen
Betrieb — nicht zufriedenstellend umgesetzt werden.

Aus der DE 10 2005 018 834 A1 sind ein System und ein Verfahren zur
Bestimmung einer aktuellen Kraftfahrzeugposition und einer aktuellen Aus-
richtung eines Kraftfahrzeugs bekannt. Dabei dient eine Transpondereinheit
des Kraftfahrzeugs zur Erfassung einer Position eines Transponders, der von
dem Kraftfahrzeug passiert wird

Die DE 102014 202369 A1 beschreibt ein Verfahren zur Steue-
rung/Regelung von vierrad-gelenkten Fahrzeugen. Dabei wird ein Hinterrad-
Lenkwinkel erfasst und basierend auf diesem und einem Skalierungsfaktor
ein Vorwartssteuerung/-regelung-Querbeschleunigungswert bestimmt. In
Reaktion auf diesen Wert erfolgt ein Steuern/Regeln eines Betriebs von den
lenkbaren Vorderradern und den lenkbaren Hinterrddern. Ein gesamter effek-
tiver Lenkwinkelwert kann basierend auf dem Vorderrad-Lenkwinkel, dem
effektiven Hinterrad-Lenkwinkel und einem doppelten Ackermanngeometrie-
Lenkwinkelwert bestimmt werden.
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Die DE 10 2008 045 618 A1 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Kalibrierung von Sensoren eines Fahrzeugs. Dabei werden wéhrend einer
Fahrt des Fahrzeugs Sensorpositionsdaten mittels eines zu kalibrierenden
Sensors erfasst und Modellpositionsdaten ermittelt. Die Modellpositionsdaten
werden mittels einer FahrzustandsgroBBe des Fahrzeugs gebildet und einem
Fahrzeugmodell zugeflhrt, wobei die Modellpositionsdaten zur Ermittlung
einer Sensorposition des zu kalibrierenden Sensors herangezogen werden.
Als FahrzustandsgrofBen konnen eine Fahrzeugposition, ein Lenkwinkel, ein
Gierwinkel und/oder daraus ermittelte GréBen erfasst werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte Bestimmung
einer relativen Position eines Kraftfahrzeugs zu ermdéglichen.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der unabhéngigen Patentan-
spriche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den ab-
hangigen Patentanspriichen sowie in der nachfolgenden Beschreibung und
in der Zeichnung angegeben.

Ein erfindungsgemé&Bes Verfahren zum Bestimmen einer aktuellen Position
eines Kraftfahrzeugs relativ zu einer vorher von dem Kraftfahrzeug einge-
nommenen Ausgangsposition umfasst mehrere, nachfolgend erlauterte Ver-
fahrensschritte. Zunéchst erfolgt ein Messen einer jeweiligen Radstellungs-
veradnderung in Umfangsrichtung zwischen der Ausgangsposition und der
aktuellen Position des Kraftfahrzeugs fur wenigstens zwei Rader des Kraft-
fahrzeugs mittels einer jeweiligen Sensoreinrichtung. Die Radstellungsver-
anderungen der einzelnen Rader geben also an, wie weit oder um welchen
Winkel das jeweilige Rad bei einer Bewegung des Kraftfahrzeugs von der
Ausgangsposition in die aktuelle Position rotiert, gerollt oder abgerollt ist. Die
Radstellungsveranderung kann beispielsweise mittels eines Radencoders
bestimmt werden. Die jeweiligen Radstellungsveranderungen kénnen auch
fir mehr als zwei Rader — insbesondere bei herkémmlichen Personenkraft-
wagen bevorzugt fir vier oder alle Rader — gemessen werden.

In einem weiteren Verfahrensschritt erfolgt jeweils einzeln ein Bestimmen
eines jeweiligen Bewegungsvektors des Kraftfahrzeugs aus jeder der ge-
messenen Radstellungsveranderungen mittels einer Berechnungseinrichtung
des Kraftfahrzeugs. Mit anderen Worten wird also fir ein einzelnes Rad aus
dessen Radstellungsverénderung ein Bewegungsvektor des Kraftfahrzeugs
berechnet und dies wird getrennt oder unabhangig voneinander fir jedes der
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Réader, deren Radstellungsveranderungen gemessen wurde, durchgeflhrt.
Die Bestimmung der einzelnen Bewegungsvektoren kann dabei nacheinan-
der aber auch parallel erfolgen, was beispielsweise abh&ngig sein kann von
der konkreten Ausgestaltung und Rechenkapazitat der Berechnungseinrich-
tung. Beispielsweise kénnen also fur vier Rader des Kraftfahrzeugs jeweils
unabhangig voneinander eine Radstellungsveranderung gemessen werden,
sodass nunmehr auch vier einzelne, daraus berechnete Bewegungsvektoren
des Kraftfahrzeugs vorliegen.

In einem nachfolgenden Verfahrensschritt werden diese bestimmten oder
berechneten Bewegungsvektoren gemittelt. Alle zuvor einzeln vorliegenden
Bewegungsvektoren fir die jeweilige Bewegung des Kraftfahrzeugs aus der
Ausgangsposition in die aktuelle Position werden also zu einem einzigen
gemittelten Bewegungsvektor des Kraftfahrzeugs verrechnet. Der Bewe-
gungsvektor ist hier eine vektorielle Gr6Be, welche die Bewegung des Kraft-
fahrzeugs beschreibt oder charakterisiert. Der Bewegungsvektor kann bei-
spielsweise eine x- und eine y-Komponente aufweisen, um eine Bewegung
in einer Ebene zu beschreiben, in der sich das Kraftfahrzeug bewegt. Dabei
kann ein vorbestimmtes Koordinatensystem als Referenz definiert und vor-
gegeben sein. Das Referenzkoordinatensystem, das heif3t also die Referenz-
x- und die Referenz-y-Richtung, kénnen dabei fest und von einer tats&chli-
chen aktuellen Ausrichtung oder Bewegung des Kraftfahrzeugs unabhéngig
sein. Es ist jedoch auch mdglich, als Referenzrichtung beispielsweise eine
vorherige Bewegungsrichtung oder Fahrtrichtung des Kraftfahrzeugs zu
verwenden. Beispielsweise kann die Richtung derjenigen Bewegung, die das
Kraftfahrzeug in die Ausgangsposition geflhrt hat, als Referenzrichtung far
die Bewegung von der Ausgangsposition in die aktiuelle Position dienen.
Letztere kann dann als Referenzrichtung flr eine nachfolgende Bewegung
des Kraftfahrzeugs aus der akiuellen Position in eine zuklnftige Position
dienen, wodurch sich also ein iterativer oder verketteter Prozess ergibt. Eine
weitere Moglichkeit kann es beispielsweise sein, eine jeweils bei der letzten
Inbetriebnahme des Kraftfahrzeugs gegebene Ausrichtung als Referenzrich-
tung wahrend des jeweils aktuellen Betriebs bis zu einem Abschalten des
Kraftfahrzeugs zu verwenden.

In einem weiteren Verfahrensschritt erfolgt ein Bestimmen der aktuellen
Position des Kraftfahrzeugs mittels der Berechnungseinrichtung durch Addi-
tion des ausgehend von der Referenzrichtung um einen jeweiligen Gierwin-
kel des Kraftfahrzeugs rotierten gemittelten Bewegungsvektors des Kraft-
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fahrzeugs zu der Ausgangsposition. Die Ausgangsposition dient also als
Anfangspunkt oder Startpunkt fir den Bewegungsvektor. Der Gierwinkel wird
unter Verwendung einer von einem Gierratensensor des Kraftfahrzeugs
bereitgestellten Gierrate bestimmt und gibt die Ausrichtung des Kraftfahr-
zeugs an. Bevorzugt kann dabei eine Zeitspanne erfasst werden, welche flr
die Bewegung des Kraftfahrzeugs von der Ausgangsposition in die aktuelle
Position bendtigt wird. Der Gierwinkel kann dann bevorzugt durch Multiplika-
tion dieser Zeitspanne mit der fir diese Zeitspanne berechneten mittleren
Gierrate bestimmt werden. Alternativ kann vorteilhaft auch ein jeweils aktuel-
ler oder zuletzt bestimmter Wert der Gierrate verwendet werden, wodurch
gegebenenfalls ein Berechnungs- oder Datenverarbeitungsaufwand mini-
miert werden kann. Ein daraus entstehen der theoretischer Fehler bei der
Bestimmung der aktuellen Position kann vernachlassigt werden, da aufgrund
der typischen Masse und Beschleunigung des Kraftfahrzeugs eine Anderung
der Gierrate wahrend der bevorzugt betrachteten Zeitspannen keinen signifi-
kanten Einfluss hat. Die betrachteten Zeitspannen kénnen insbesondere in
der GréBenordnung von 10 bis 100 ms liegen, jedenfalls aber klrzer als eine
Sekunde sein. Der Gierwinkel kann auch direkt durch eine Integration der
wahrend der Zeitspanne gemessenen Gierrate bestimmt werden.

Insgesamt kann durch das erfindungsgemaéaBe Verfahren die jeweilige aktuel-
le Position des Kraftfahrzeugs relativ zu oder ausgehend von der zuvor ein-
genommenen Ausgangsposition bestimmt werden. Die aktuelle Position
kann dann ihrerseits wiederum als Ausgangsposition fur eine weitere, nach-
folgende Positionsbestimmung dienen. Auf diese Weise kann durch iterative
oder wiederholte Anwendung des Verfahrens ein Weg des Kraftfahrzeugs
schrittweise oder abschnittweise bestimmt oder verfolgt werden, woflr vor-
teilhaft insbesondere keine fahrzeugexternen Positionsbestimmungsmittel,
wie beispielsweise ein satellitengestitztes Navigationssystem, notwendig
sind oder verwendet werden mussen. Dadurch kann die aktuelle Position des
Fahrzeugs vorteilhaft beispielsweise auch in Gebauden, unter Tage oder
allgemein in Situationen ohne verlassliche Datenverbindung zu fahrzeugex-
ternen Einrichtungen bestimmt werden. Zudem kann die erzielbare Genauig-
keit mit deutlich geringerem Aufwand eingestellt, insbesondere verbessert,
werden als etwa bei der Verwendung eines satellitengestitztes Navigations-
systems.

Durch die Verwendung der Radstellungsveranderungen, das heif3t der ent-
sprechenden Sensor- oder Messwerte oder Informationen flr mehrere R&-
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der, kann vorteilhaft eine Verbesserung der effektiven Auflésung und der
Genauigkeit bei der Bestimmung des Bewegungsvektors des Kraftfahrzeugs
und letztlich der aktuellen Position des Kraftfahrzeugs erzielt werden. Bei-
spielsweise kénnen zur Bestimmung der Radstellungsveranderung gunstige
Radencoder verwendet werden, welche eine begrenzie Winkelaufldsung
aufweisen. Durch die Mittelung kann aufgrund von Stellungsunterschieden
der jeweiligen Radencoder flr die einzelnen Rader insgesamt bei Verwen-
dung von N Randencodern eine bis zu N-fache Aufldsung gegenitber der
Verwendung eines einzelnen Radencoders erzielt werden. Beispielsweise
kann die Verwendung von 4 Radencoder im |dealfall also die vierfache Auf-
I6sung oder Genauigkeit erzielt werden. Ein einzelner Radencoder kann
beispielsweise eine ring- oder kreisférmige Zahnung mit beispielsweise 48
Zahnen und somit 96 Flanken aufweisen, welche mit dem jeweiligen Rad
mitrotiert und anhand derer die Rotation des Rades erfasst wird.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung bezeichnen die verwendeten Begriffe
.Rad" und ,Rader” entsprechend ausgebildete Bodenkontaktelemente des
Kraftfahrzeugs. Mit anderen Worten ist das Kraftfahrzeug also wahrend einer
Bewegung oder wahrend einer Fahrt — insbesondere von der Ausgangsposi-
tion in die aktuelle Position — entlang und auf einer Fahrbahn Gber das jewei-
lige Rad beziehungsweise Uber die jeweiligen Rader oder Bodenkontakiele-
mente an der Fahrbahn abgestutzt, wobei das Rad beziehungsweise die
Réder entlang und auf der Fahrbahn abrollen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann als Gierwinkel
beim Bestimmen der aktuellen Position der mittlere Gierwinkel des Kraftfahr-
zeugs zwischen der Ausgangsposition und der aktuellen Position verwendet
werden. Wenn sich das Kraftfahrzeug beispielsweise auf einem Kreisbogen
bewegt, das heil3t also eine Kurve fahrt, so bewegt es sich tatséachlich in
kontinuierlich wechseinden Richtungen. Durch die Verwendung des mittleren
Gierwinkels, das hei3t also der mittleren Richtung, Ausrichtung oder Fahrt-
richtung des Kraftfahrzeugs wéahrend der Bewegung auf dem Kreisbogen
zwischen der Ausgangsposition und der aktuellen Position kann vorteilhaft
ein Fehler bei der Bestimmung der aktuellen Position gegenuber klassischen
Anséatzen, welche beispielsweise die zuerst oder zuletzt erfasste Ausrichtung
verwenden, reduziert werden.

Bevorzugt kann die aktuelle Position Px.1 werden als
Pkii =Pk +s-R(J) ,
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wobei Pk die Ausgangsposition, s den gemittelten Bewegungsvektor, R(d)
eine Rotationsmatrix um den Winkel & mit
0 = yawk + 0,5 - At - yawrate

bezeichnen, yawrate die von dem Gierratensensor des Kraftfahrzeugs be-
reitgestellte Gierrate angibt und der aktuelle Gierwinkel yawk.1 des Kraftfahr-
zeugs in der aktuellen Position berechnet wird aus der Gierrate yawrate und
einem in der Ausgangsposition vorliegenden Gierwinkel yawx als

yawk+1 = yawk + yawrate - A .
wobei A die wahrend der Bewegung des Kraftfahrzeugs aus der Ausgangs-
position in die aktuelle Position verstrichene Zeitspanne angibt.

Der gemittelten Bewegungsvektor s kann ein zweidimensionaler Vektor mit
einem x- und einem y-Anteil sein gemall s = (sx, sy). Die Rotationsmatrix

oder Drehmatrix R kann fUr eine Rotation in einer Ebene gegeben sein als
R = (ms & —sin 3)
\sind  cosd

Die mit fetter Formatierung dargestellten GréBen Pk, Px+1 und s sind vektori-
elle GréBen.

Vorteilhaft ergibt sich somit ein Gleichungssystem, das keine Unstetigkeits-
stelle hat und damit durchgehend und problemlos far alle Fahrmandver ein-
gesetzt werden kann. So treten beispielsweise keinerlei numerische Proble-
me bei sehr kleinen Gierraten auf. Damit ist das entsprechende Verfahren,
insbesondere in der beschriebenen Implementierungsart, besonders geeig-
net beispielsweise zur Positionsbestimmung und Weg- oder Trajektorienver-
folgung des Fahrzeugs bei autonomen oder teilautonomen Rangier- oder
Parkmandvern. Die durch die Anwendung des erfindungsgemaBen Verfah-
rens erhaltenen Positionsdaten kénnen vorteilhaft einem Fahrerassistenzsys-
tem des Kraftfahrzeugs, beispielsweise einer Trajektorienfolgeregelung,
bereitgestellt werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass
beim jeweiligen Bestimmen des Bewegungsvektors des Kraftfahrzeugs aus
den einzelnen Radstellungsveranderungen ein jeweiliger Radlenkwinkel
und/oder eine Ackermanngeometrie des Kraftfahrzeugs bertcksichtigt wer-
den. Mit anderen Worten kénnen also beispielsweise von zusatzlichen oder
separaten Lenkwinkelsensoren bereitgestellte Daten oder Messwerte sowie
fahrzeugspezifische Daten beispielsweise bezUlglich einer GréBe, Anordnung
und/oder Stellung jeweiliger Hebelarme einer Ackermannlenkung des Kraft-
fahrzeugs ausgewertet und berlcksichtigt werden. Hierdurch kann eine Ge-
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nauigkeit und Zuverlassigkeit bei der Bestimmung der Bewegungsvektoren
und damit letztlich auch bei der Bestimmung der aktuellen Position des Kraft-
fahrzeugs erzielt werden. Es ist auch mdglich, die die Radlenkwinkel
und/oder die Ackermanngeometrie betreffenden Daten zur Plausibilisierung
der Ubrigen Messwerte und/oder berechneten GréBen zu verwenden. Eine
derartige vergréBerte Datenbasis kann vorteilhaft zur Erhéhung der Sicher-
heit beitragen, was insbesondere flr autonome oder teilautonome Fahrma-
ndver und/oder Assistenzsysteme des Kraftfahrzeugs besonders relevant
und vorteilhaft ist.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass
beim jeweiligen Bestimmen des Bewegungsvekiors des Kraftfahrzeugs die
einzelnen Radstellungsveranderungen in einen jeweiligen Bewegungsvektor
eines fahrzeugeigenen Bezugspunktes umgerechnet werden, wobei fir alle
Radstellungsveranderungen derselbe Bezugspunkt verwendet wird. Damit
ergeben sich aus den einzelnen Radstellungsveranderungen also jeweilige
berechnete Bewegungen oder Bewegungsvektoren des fahrzeugeigenen
und fahrzeugfesten Bezugspunkies als Bewegungen oder Bewegungsvekto-
ren des Kraftfahrzeugs. Durch die Betrachtung eines einzigen Bezugspunk-
tes oder durch den Bezug auf einen einzigen Bezugspunkt kann eine einfa-
chere Berechnung und Modellierung der Bewegung des Kraftfahrzeugs und
damit auch der Bestimmung der aktuellen Position realisiert oder implemen-
tiert werden. Beispielsweise kann als Bezugspunkt ein Mittelpunkt einer
Hinterachse des Kraftfahrzeugs verwendet werden. Durch die Verwendung
eines derartigen festgelegten gemeinsamen Bezugspunkies kann auf be-
sonders einfache Art und Weise eine Konsistenz und Vergleichbarkeit aller
berechneten Daten sichergestellt werden. Dies gilt sowohl fir verschiedene,
dasselbe Kraftfahrzeug betreffende Daten als auch flr Daten unterschiedli-
cher Kraftfahrzeuge.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann es vorgesehen sein, dass
von dem Gierratensensor wenigstens alle 20 ms, bevorzugt alle 10 ms ein
aktualisierter Wert der Gierrate bereitgestellt wird. Mit anderen Worten kann
also der Gierratensensor eine Abtast- oder Messrate von wenigstens 50 Hz,
bevorzugt von wenigstens 100 Hz, aufweisen. Dadurch wird sichergestellt,
dass zu jedem Zeitpunkt Daten zur Verflgung stehen, die aktuell genug sind
um eine ausreichende Genauigkeit bei der Bestimmung der aktuellen Positi-
on des Kraftfahrzeugs zu ermdglichen. Insbesondere kann so eine fir belie-
bige Fahrmandver ausreichende Genauigkeit gewéahrleistet werden. In ent-
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sprechender Art und Weise kann bevorzugt auch durch die Sensoreinrich-
tung oder Sensoreinrichtungen beispielsweise bevorzugt wenigstens alle
20 ms oder alle 10 ms ein jeweils aktueller Wert der jeweiligen Radstellungs-
veranderung oder der jeweiligen Winkelstellung oder Rotation des jeweiligen
Rades erfasst und bereitgestelit werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die
Radstellungsveranderungen far Rader gemessen werden, die entlang einer
Langserstreckung des Kraftfahrzeugs voneinander beabstandet angeordnet
sind. Mit anderen Worten kénnen also beispielsweise die jeweiligen Radstel-
lungsverénderungen flr wenigstens ein Vorderrad und ein Hinterrad des
Kraftfahrzeugs gemessen werden. Flr eine prézise Bestimmung der aktuel-
len Position kann es dabei besonders vorteilhaft sein, wenn Radstellungs-
veranderungen sowohl von wenigstens einem gelenkien Rad als auch von
wenigstens einem ungelenkten Rad gemessen und verarbeitet oder verwen-
det werden, da hier — insbesondere bei einer Kurvenfahrt — unterschiedliche
Bedingungen und Verhaltensweisen fur die R&der vorliegen oder auftreten
kénnen. Die Rader, deren Radstellungsveranderungen gemessen werden,
kénnen also an unterschiedlichen Achsen angeordnet sein, wobei an der
jeweiligen Position in Fahrzeuglangsrichtung eines Rades nur dieses eine
Rad angeordnet sein kann oder aber mehrere Rader angeordnet sein kon-
nen. Mit anderen Worten kénnen also beispielsweise auch die jeweiligen
Radstellungsveranderungen flr alle oder eine beliebige Auswahl von Radern
eines dreiradrigen oder dreiradartigen Kraftfahrzeugs gemessen werden.

Ein erfindungsgeméaBes Positionsbestimmungssystem flr ein Kraftfahrzeug
zum Bestimmen einer aktuellen Position des Kraftfahrzeugs relativ zu einer
zuvor von dem Kraftfahrzeug eingenommenen Ausgangsposition umfasst
wenigstens zwei Sensoreinrichtungen zum Messen einer jeweiligen Radstel-
lungsveranderung in Umfangsrichtung von wenigstens zwei Radern. Bei-
spielsweise kann also fUr jedes Rad, dessen Radstellungsveranderung ge-
messen wird, eine eigene Sensoreinrichtung vorgesehen sein. Die Sen-
soreinrichtungen kénnen jedoch auch als Teile einer einzigen grof3eren oder
umfassenderen Sensorvorrichtung aufgefasst werden und ausgebildet sein.
Das erfindungsgemafe Positionsbestimmungssystem umfasst zudem eine
Berechnungseinrichtung und einen Gierratensensor und ist zum Durchfihren
eines erfindungsgemaBen Verfahrens eingerichtet. Die Berechnungseinrich-
tung kann insbesondere jeweilige Schnittstellen zum Empfang von Messwer-
ten oder Sensordaten der Sensoreinrichtungen und des Gierratensensor
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aufweisen. Die Berechnungseinrichtung kann Uber entsprechende Datenver-
bindungen direkt oder indirekt mit den Sensoreinrichtungen und dem Gierra-
tensensor verbunden sein. Die Ubermittlung der Messwerte oder Sensorda-
ten kann beispielsweise auch Uber ein Bordnetz, beispielsweise einen CAN-
Bus erfolgen. Die Berechnungseinrichtung kann beispielsweise ein Steuerge-
rat sein und einen Prozessor sowie eine Speichereinrichtung umfassen.
Dass das Positionsbestimmungssystem zur Durchfihrung des erfindungs-
gemafen Verfahrens eingerichtet ist, kann dabei beispielsweise bedeuten,
dass in der Speichereinrichtung ein Programmcode abgelegt ist, welcher die
zur Durchfiihrung des Verfahrens notwendigen Verfahrens- und Berech-
nungsschritte codiert oder reprasentiert.

Eine weitere AusfGhrungsform eines erfindungsgeméBen Positionsbestim-
mungssystems fir ein Kraftfahrzeug zum Bestimmen einer aktuellen Position
des Kraftfahrzeugs relativ zu einer vorher von dem Kraftfahrzeug eingenom-
menen Ausgangsposition kann auch auf die zum Empfang der beschriebe-
nen Messwerte oder Sensordaten bezlglich der Radstellungsveranderun-
gen, der Gierrate und des Gierwinkels eingerichtete Berechnungseinrichtung
beschrankt sein.

Eine weitere Ausflhrungsform des erfindungsgeméaBen Positionsbestim-
mungssystems kann auf die Speichereinrichtung mit dem beschriebenen
Programmcode beschrankt sein.

In jedem Fall kann es vorgesehen sein, dass in der Speichereinrichtung
fahrzeugspezifische GréBen, wie beispielsweise GrdéBenangaben zu dem
Kraftfahrzeug oder zu Teilen des Kraftfahrzeugs, insbesondere zu den R&-
dern, gespeichert sind. Beispielsweise kdnnen auch Daten bezlglich eines
Schlupfverhaltens der Rader gespeichert sein. Diese Daten kdnnen bei-
spielsweise in einem Kennfeld hinterlegt sein. In dem Kennfeld kénnen bei-
spielsweise auch eine Geschwindigkeit des Kraftfahrzeugs und/oder ein
Kurvenradius als weitere GréBen oder Parameter enthalten sein.

Ein erfindungsgemaéaBes Kraftfahrzeug umfasst ein erfindungsgeméBes Posi-
tionsbestimmungssystem. Insbesondere weist das erfindungsgemaBe Kraft-
fahrzeug Sensoreinrichtungen zum Messen einer jeweiligen Radstellungs-
veranderung in Umfangsrichtung von wenigstens zwei Radern sowie wenigs-
tens einen Gierratensensor und eine Berechnungseinrichtung auf.
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Die bisher und im Folgenden beschriebenen Ausgestaltungen des erfin-
dungsgeméaBen Verfahrens, des erfindungsgeméBen Positionsbestim-
mungssystems und des erfindungsgeméaBen Kraftfahrzeugs sowie die ent-
sprechenden jeweiligen Vorteile sind zumindest sinngemafl wechselseitig
zwischen dem erfindungsgeméaBen Verfahren, dem erfindungsgemaBen
Positionsbestimmungssystem und/oder dem erfindungsgeméaBen Kraftfahr-
zeug austauschbar und Ubertragbar. Dies gilt auch flr zur Durchfihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens verwendete oder verwendbare Bauteile und
Einrichtungen. Dartber hinaus kdnnen bisher und im Folgenden beschriebe-
ne einzelne Merkmale, Ausgestaltungen der Erfindung oder Teile davon
auch einzeln und in beliebigen, hier nicht explizit einzeln beschriebenen,
Kombinationen verwendet werden, um verschiedene AusfUhrungsformen der
vorliegenden Erfindung zu erhalten. Aus diesem Grund sind die entspre-
chenden Weiterbildungen des erfindungsgeméaBen Verfahrens hier nicht
noch einmal fir das erfindungsgeméaBe Positionsbestimmungssystems und
das erfindungsgeméaBen Kraftfahrzeug beschrieben.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten AusfUhrungsbeispiels
der Erfindung sowie anhand der Zeichnung, welche ein bevorzugtes Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung verdeutlicht. Dabei zeigt die einzige Figur eine
schematische Draufsicht eines Kraftfahrzeugs in einer Ausgangsposition und
einer aktuellen Position sowie ein als Referenz dienendes zweidimensiona-
les Koordinatensystem.

Bei dem im Folgenden erlauterten Ausfihrungsbeispiel handelt es sich um
eine bevorzugte AusfUhrungsform der Erfindung. Bei dem Ausfuhrungsbei-
spiel stellen die beschriebenen Komponenten der Ausfihrungsform jeweils
einzelne, unabhangig voneinander zu betrachtende Merkmale der Erfindung
dar, welche die Erfindung jeweils auch unabhangig voneinander weiterbilden
und damit auch einzeln oder in einer anderen als der gezeigten Kombination
als Bestandteil der Erfindung anzusehen sind. Des Weiteren ist die beschrie-
bene Ausflhrungsform auch durch weitere der bereits beschriebenen Merk-
male der Erfindung ergénzbar.

Die einzige Figur zeigt in einer schematischen Draufsicht eine Ausgangssitu-
ation 1 und eine aktuelle Situation 2, in denen jeweils ein Kraftfahrzeug 3 in
einer bestimmten Stellung oder Ausrichtung dargestellt ist. Die Ausgangssi-
tuation 1 ist dabei als zeitlich vor der aktuellen Situation liegend zu verste-
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hen. Eine raumliche Relation zwischen der Ausgangssituation 1 und der
aktuellen Situation 2, das heif3t also auch zwischen den jeweiligen Stellun-
gen oder Positionen des Kraftfahrzeugs 3, ist anhand eines Koordinatensys-
tems mit einer x-Achse oder -Richtung und einer y-Achse oder -Richtung
veranschaulicht.

Das Kraftfahrzeug 3 umfasst ein Positionsbestimmungssystem 4, mittels
welchem eine jeweilige Position des Kraftfahrzeugs 3 bestimmbar ist. Die
jeweilige Position des Kraftfahrzeugs 3 wird dabei durch eine jeweilige Posi-
tion eines fahrzeugeigenen und fahrzeugfesten Bezugspunktes 5 beschrie-
ben und angegeben. Vorliegend handelt es sich bei dem Bezugspunkt 5 um
einen Mittelpunkt einer hier nicht dargestellten Hinterachse des Kraftfahr-
zeugs 3. Alternativ kdnnten aber auch beliebige andere fahrzeugfest defi-
nierbare Punkte, Positionen oder Bauteile als Bezugspunkt 5 verwendet
werden.

Durch die Achsen des Koordinatensystems wird eine Ebene aufgespannt, in
der sich das Kraftfahrzeug 3 bewegt beziehungsweise befindet. In der Aus-
gangssituation 1 befindet sich das Kraftfahrzeug 3 in einer Ausgangsposition,
welche durch die Koordinaten xk, yx definiert ist. In dieser Ausgangsposition
ist das Kraftfahrzeug 3 gemaB einer Ausgangsausrichtung 6 orientiert. Als
Ausrichtung des Kraftfahrzeugs ist vorliegend eine Richtung einer Mittelach-
se in vorwarts gerichteter Fahrzeuglangsrichtung des Kraftfahrzeugs 3 defi-
niert. Prinzipiell sind hier alternativ auch andere Definitionen der jeweiligen
Ausrichtung des Kraftfahrzeugs 3 mdéglich, sofern diese in allen MaBnahmen
und Berechnungen zur Positionsbestimmung konsistent behandelt werden.
Vorliegend ist eine Referenzrichtung 7, welche hier der Richtung der x-Achse
des Koordinatensystems entspricht, definiert und vorgegeben. Die jeweilige
Ausrichtung, hier also die Ausgangsausrichtung 6, des Kraftfahrzeugs kann
relativ zu der Referenzrichtung 7 durch Angabe eines Gierwinkels beschrie-
ben werden. FUr die Ausgangssituation 1 wird die Ausgangsausrichtung 6
also beispielsweise durch die Angabe eines Ausgangsgierwinkels 8 angege-
ben, welcher eine Abweichung der Ausgangsausrichtung 6 von der Refe-
renzrichtung 7 angibt oder beschreibt.

Ausgehend von der Ausgangssituation 1 hat sich das Kraftfahrzeug 3 be-
wegt, sodass die aktuelle Situation 2 die aktuelle Position des Kraftfahrzeugs
3 darstellt. In der aktuellen Situation 2 ist die aktuelle Position des Kraftfahr-
zeugs 3 ebenfalls durch die aktuelle Position des Bezugspunktes 5 gegeben.
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In der aktuellen Situation 2 ist die aktuelle Position des Bezugspunkies 5
durch die Koordinaten xk+1, yk+1 definiert. Zusétzlich zu der Positionsverande-
rung zwischen der Ausgangssituation 1 und der aktuellen Situation 2 hat bei
der entsprechenden Bewegung des Kraftfahrzeugs 3 auch eine Veranderung
der Ausrichtung des Kraftfahrzeugs 3 stattgefunden. In der aktuellen Situati-
on 2 weist das Kraftfahrzeug 3 nunmehr eine aktuelle Ausrichtung 9 auf. Die
aktuelle Ausrichtung 9 weicht um einen aktuellen Gierwinkel 10 von der Re-
ferenzrichtung 7 ab. Im vorliegenden Beispiel ist der aktuelle Gierwinkel 10
gréBer als der Ausgangsgierwinkel 8, was jedoch lediglich beispielhaft zu
verstehen ist und keineswegs allgemein so sein muss.

Flr die Bestimmung der aktuellen Position des Kraftfahrzeugs 3 verarbeitet
das Positionsbestimmungssystem 4 von jeweiligen, hier nicht dargesteliten,
Sensoreinrichtungen des Kraftfahrzeugs 3 bereitgestellte Daten, welche eine
jeweilige Radstellung in Umfangsrichtung flr die vier R&der angeben.

Mittels einer Berechnungseinrichtung des Positionsbestimmungssystems 4
kann also aus diesen die jeweiligen Radstellungen betreffenden Sensordaten
eine jeweilige Radstellungsveranderung der einzelnen Rader bei der Bewe-
gung des Kraftfahrzeugs von der Ausgangsposition in die aktuelle Position
bestimmt werden. FuUr jedes Rad einzeln wird dann die jeweilige Radstel-
lungsveranderung, welche ein Maf fUr eine von dem Kraftfahrzeug 3 zurlick-
gelegte Wegstrecke ist, in eine Bewegung des Bezugspunkies 5 umgerech-
net. Dabei werden ein jeweiliger Radlenkwinkel und jeweilige Hebelarme
entsprechend einer Ackermanngeometrie des Kraftfahrzeugs 3 oder einer
Ackermannlenkung des Kraftfahrzeugs 3 berlcksichtigt. Die hieraus als
Ergebnis erhaltenen Bewegungen des Bezugspunktes 5 kdnnen sich bei-
spielsweise aufgrund von Messungenauigkeiten und/oder relativ zueinander
unterschiedlichen Stellungen der jeweiligen Sensoreinrichtungen oder der-
gleichen voneinander unterscheiden. Um eine verbesserte Genauigkeit und
Aufldsung bei der Bestimmung der Positionsveranderung des Kraftfahrzeugs
3 zu erreichen, werden die — vorliegend beispielsweise vier — berechneten
Bewegungen des Bezugspunktes 5 gemittelt. Durch die Mittelung ergibt sich
eine einzige mittlere Bewegung oder ein einziger gemittelter Bewegungsvek-
tor, welcher einen x- und einen y-Anteil haben kann.

Das Positionsbestimmungssystem 4 oder das Kraftfahrzeug 3 umfasst auch
einen Gierratensensor, dessen Messwerte oder Sensordaten die Berech-
nungseinrichtung ebenfalls verarbeitet. Darliber hinaus wird auch eine Zeit-
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spanne Ar gemessen, welche flr die Bewegung des Kraftfahrzeugs von der
Ausgangsposition in die aktuelle Position bendtigt wird oder bendtigt worden
ist. Mit den damit zur Verflgung stehenden Daten wird die aktuelle Position
Pi+1 = (Xk+1, Yks1) berechnet als
Pii1 = Pk + s - R(yawk + 0,5 - At - yawrate)
aus der Ausgangsposition Pk, dem mittleren Bewegungsvektor s und der
Rotationsmatrix R, durch welche der mittlere Bewegungsvektor s hier um
den Winkel (yawk + 0,5 - A: - yawrate) rotiert wird. Darin geben yawk die Aus-
gangsausrichtung 6, A die bei der Bewegung von der Ausgangsposition in
die aktuelle Position verstrichene Zeitspanne und yawrate die Gierrate an.
Dabei kann als Gierrate yawrate etwa die in der aktuellen Position zuletzt
gemessene Gierrate verwendet werden. Die aktuelle Ausrichtung 9 des
Kraftfahrzeugs 3 kann berechnet werden als
yawk+1 = yawk + yawrate - A

Anders als in der Figur dargestelit, kdnnen die aktuelle Position und die Aus-
gangsposition auch wesentlich naher beieinander liegen. Beispielsweise
kann es vorgesehen sein, die jeweils aktuelle Position des Kraftfahrzeugs 3
wahrend eines Betriebs des Kraftfahrzeugs 3 oder zumindest wahrend einer
bestimmten Betriebsart, wie beispielsweise wahrend eines Parkmandvers, in
regelmanigen Zeitabstanden von beispielsweise 20 ms zu bestimmen.

Insgesamt zeigt das beschriebene Ausfihrungsbeispiel, wie durch die Erfin-
dung eine aktuelle Position eines Kraftfahrzeugs relativ zu einer vorher von
dem Kraftfahrzeug eingenommenen Ausgangsposition bestimmt werden
kann.
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PATENTANSPRUCHE:

Verfahren zum Bestimmen einer aktuellen Position (Xk:1, Yk+1) eines

Kraftfahrzeugs (3) relativ zu einer vorher von dem Kraftfahrzeug (3)

eingenommenen Ausgangsposition (xk, yk) mit den Verfahrensschritten:

— Messen einer jeweiligen Radstellungsverénderung in Umfangsrich-
tung zwischen der Ausgangsposition (xk, yk) und der aktuellen Positi-
on (xk+1, Yk+1) des Kraftfahrzeugs (3) flr wenigstens zwei Rader des
Kraftfahrzeugs (3) mittels einer jeweiligen Sensoreinrichtung,

— jeweils einzeln Bestimmen eines jeweiligen Bewegungsvektors des
Kraftfahrzeugs (3) aus jeder der Radstellungsverédnderungen mittels
einer Berechnungseinrichtung des Kraftfahrzeugs (3),

— Mitteln der bestimmten Bewegungsvektoren des Kraftfahrzeugs (3),

— Bestimmen der aktuellen Position (xk+1, yk+1) des Kraftfahrzeugs (3)
mittels der Berechnungseinrichtung durch Addition des ausgehend
von einer Referenzrichtung (7) um einen jeweiligen Gierwinkel des
Kraftfahrzeugs (3) rotierten gemittelten Bewegungsvekiors des Kraft-
fahrzeugs (3) zu der Ausgangsposition (X, yk), wobei

— der Gierwinkel unter Verwendung einer von einem Gierratensensor
des Kraftfahrzeugs (3) bereitgesteliten Gierrate bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Gierwinkel beim Bestimmen der aktuellen Position (X1, yk+1) der
mittlere Gierwinkel des Kraftfahrzeugs (3) zwischen der Ausgangsposi-
tion (xk, yk) und der aktuellen Position (xk+1, Yk+1) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

— die aktuelle Position Pk+1 (Xk+1, Yk+1) berechnet wird als

Pkt = Pk +8'R(O) ,

wobei Pk die Ausgangsposition (xk, yk), § den gemittelten Bewe-
gungsvektor, R(d) eine Rotationsmatrix um den Winkel & = yawk +
0,5-Aryawrate bezeichnen, yawrate die von dem Gierratensensor
des Kraftfahrzeugs (3) bereitgestellte Gierrate angibt, und

— der aktuelle Gierwinkel (10) yawx.1 des Kraftfahrzeugs in der aktuel-
len Position (xk+1, yk+1) berechnet wird aus der Gierrate yawrate und
einem in der Ausgangsposition (xk, yk) vorliegenden Gierwinkel (8)
yawk als
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Yawk+1 = yawk + yawrate-A,
wobei A die wahrend der Bewegung des Kraftfahrzeugs (3) aus der
Ausgangsposition (xk, yk) in die aktuellen Position (Xk+1, Yk+1) verstri-
chene Zeitspanne angibt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim jeweiligen Bestimmen des Bewegungsvektors des Kraftfahrzeugs
(3) aus den einzelnen Radstellungsveranderungen ein jeweiliger Rad-
lenkwinkel und/oder eine Ackermanngeometrie des Kraftfahrzeugs (3)
berlcksichtigt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

beim jeweiligen Bestimmen des Bewegungsvektors des Kraftfahrzeugs
(3) die einzelnen Radstellungsveranderungen in einen jeweiligen Be-
wegungsvektor eines fahrzeugeigenen Bezugspunktes (5) umgerechnet
werden, wobei flir alle Radstellungsveranderungen derselbe Bezugs-
punkt (5) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

von dem Gierratensensor wenigstens alle 20 ms, bevorzugt alle 10 ms,
ein aktualisierter Wert der Gierrate bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Radstellungsveranderungen flr Rader gemessen werden, die ent-
lang einer Langserstreckung des Kraftfahrzeugs (3) voneinander beab-
standet angeordnet sind.

Positionsbestimmungssystem (4) fir ein Kraftfahrzeug (3) zum Bestim-
men einer aktuellen Position (xk+1, yk+1) des Kraftfahrzeugs (3) relativ zu
einer vorher von dem Kraftfahrzeug (3) eingenommenen Ausgangsposi-
tion (xx, yx), wobei das Positionsbestimmungssystem (4) wenigstens
zwei Sensoreinrichtungen zum Messen einer jeweiligen Radstellungs-
veranderung in Umfangsrichtung von wenigstens zwei Radern, eine Be-
rechnungseinrichtung und einen Gierratensensor umfasst und zum
DurchfGhren eines Verfahrens gemaf einem der vorhergehenden An-
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spriche eingerichtet ist.

9. Kraftfahrzeug (3) mit einem Positionsbestimmungssystem (4) nach
Anspruch 8.
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