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(54) Bezeichnung: VERBESSERTE FAHRZEUG-SEITENFUHRUNG (SPURFOLGE-/SPURHALTE-/
SPURWECHSELSTEUERUNG) FUR ANHANGERFAHRZEUGE

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Bereitstellen einer
Warnung, dass ein von einem Fahrzeug gezogener Anhan-
ger von einer Fahrspur abkommt, wahrend der Fahrt durch
eine Kurve auf der aktuellen Fahrstrecke, vor der Einfahrt
des Fahrzeugs in die Kurve. Das Verfahren bestimmt, dass
sich das Fahrzeug der Kurve nahert, bestimmt einen Krim-
mungsradius der Kurve, bestimmt eine Spurbreite der Fahr-
spur, und identifiziert eine Ladnge des Anhangers. Das Ver-
fahren bestimmt zudem einen vorausgesagten Lenkwinkel
des Fahrzeugs, der notwendig ist, um dem Krimmungsra-
dius der Kurve, einem Kurvenradius des Fahrzeugs zum
Durchfahren der Kurve unter Verwendung des vorausgesag-
ten Lenkwinkels, und einem Kurvenradius des Anhangers
unter Verwendung des Kurvenradius des Fahrzeugs, zu fol-
gen. Das Verfahren bestimmt dann basierend auf der Kriim-
mung der Kurve und dem Kurvenradius des Anhangers, ob
der Anhanger von der Fahrspur abkommt.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft im Allgemeinen ein System und Verfahren zur Bereitstellung einer Warnung,
dass ein von einem Fahrzeug gezogener Anhanger bei einer Kurvenfahrt von einer Fahrspur auf der aktuel-
len Fahrstrecke abkommt, vor der Einfahrt in die Kurve und, insbesondere, ein System und Verfahren zum
Bereitstellen einer Warnung, dass ein von einem Fahrzeug gezogener Anhénger bei einer Kurvenfahrt von
einer Fahrspur von der aktuellen Fahrstrecke abkommt, vor der Einfahrt in die Kurve, wobei das System den
Kurvenradius des Fahrzeugs und des Anhangers, die Breite der Fahrspur, den Radstand des Fahrzeugs, die
Lange und Breite des Anhangers und die Krimmung der Kurve berticksichtigt.

Erlduterung des Standes der Technik

[0002] Der Betrieb von modernen Fahrzeugen wird zunehmend autonom, d. h. Fahrzeuge Gbernehmen die
Fahrsteuerung mit geringerem Eingriff des Fahrers. Fahrzeuge verfiigen seit einigen Jahren tiber Geschwin-
digkeitsregelungssysteme, die es dem Fahrzeugbediener erméglichen, eine bestimmte Fahrzeuggeschwin-
digkeit einzustellen, und das Fahrzeug diese Geschwindigkeit halt, ohne dass der Fahrer das Gaspedal be-
tatigt. Adaptive Geschwindigkeitsregelungssysteme wurden kirzlich entwickelt, sodass das System nicht nur
die eingestellte Geschwindigkeit halt, sondern auch selbsttétig das Fahrzeug abbremst, wenn ein langsamer
fahrendes vorhergehendes Fahrzeug durch verschiedene Sensoren, wie Radar und Kameras, erfasst wird.
Einige moderne Fahrzeuge ermdglichen auch das autonome Einparken, wobei das Fahrzeug selbsttétig die
Lenksteuerung zum Parken des Fahrzeugs tUbernimmt. Einige Fahrzeugsysteme ermdglichen das automati-
sche Bremsen, um einen Heckaufprall zu verhindern. Im Zuge der Verbesserung der Fahrzeugsysteme wer-
den diese autonomer, mit dem Ziel, ein vollkommen autonomes Fahren des Fahrzeugs zu ermdglichen, wobei
zukiinftige Fahrzeuge mdglicherweise autonome Systeme zum Fahrspurwechsel, Uberholen, Ausfahren aus
dem Verkehr, Einfahren in den Verkehr, usw, anwenden.

[0003] US-Patent Nr. 8,170,739 erteilt am 1. Mai 2012 an Lee, mit dem Titel ,Wegerzeugungsalgorithmus fir
ein Automatisiertes Fahrspurzentrierungs- und Fahrspurwechselsteuersystem®, zugeordnet an den Anmelder
dieser Anmeldung und hiermit durch Bezugnahme aufgenommen, offenbart ein System zur Bereitstellung einer
Fahrstreckenerzeugung fir automatisierte Fahrspurzentrierung und/oder Spurhaltung. Das System detektiert
Fahrspurmarkierungen auf der Fahrbahn, erzeugt eine gewtlinschte Fahrstrecke in der Fahrspur, und bietet
automatische Lenkung, damit das Fahrzeug innerhalb der Fahrspur verbleibt.

[0004] Obwohl das System und Verfahren zur Bereitstellung einer Fahrstreckenerzeugung fur automatisierte
Fahrspurzentrierung und/oder Spurhaltezwecke, offenbart in Patent '739, wirksam ist zum Lenken des Fahr-
zeugs um die Fahrspur beizubehalten, ist das System und Verfahren nicht anwendbar zum Halten eines ge-
zogenen Fahrzeugs innerhalb der Fahrspur, obwohl das Zugfahrzeug in der Fahrspur verbleibt, wenn das
Fahrzeug durch eine Kurve fahrt.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0005] Die vorliegende Erfindung beschreibt ein System und Verfahren zum Bereitstellen einer Warnung, dass
ein durch ein Fahrzeug gezogener Anhénger bei einer Kurvenfahrt von einer Fahrspur auf der aktuellen Fahr-
strecke abkommt, vor der Einfahrt des Fahrzeugs in die Kurve. Das Verfahren umfasst die Bestimmung, dass
sich das Fahrzeug der Kurve nahert, die Bestimmung eines Krimmungsradius der Kurve, die Bestimmung
einer Fahrspurbreite der Fahrspur, und das Identifizieren einer Lange des Anhangers. Das Verfahren umfasst
zudem die Bestimmung eines vorausgesagten Lenkwinkels des Fahrzeugs, der notwendig ist, um dem Krim-
mungsradius der Kurve zu folgen, wodurch ein Kurvenradius des Fahrzeugs zum Durchfahren der Kurve un-
ter Verwendung des vorausgesagten Lenkwinkels bestimmt wird, und die Bestimmung eines Kurvenradius
des Anhangers unter Verwendung des Kurvenradius des Fahrzeugs. Das Verfahren bestimmt dann, ob der
Anhanger mindestens teilweise von der Fahrspur abkommt, basierend auf der Breite der Fahrspur, der Brei-
te und Lange des Anhangers, der Krimmung der Kurve und dem Kurvenradius des Anhangers, und warnt
entsprechend den Fahrer des Fahrzeugs. Zuséatzlich kann das Verfahren dem Fahrer Abbiegeempfehlungen
bereitstellen, wenn das Fahrzeug in die Kurve fahrt, basierend auf dem aktuellen Lenkwinkel des Fahrzeugs
und einem gewilnschten Lenkwinkel des Fahrzeugs, worauf der Anhanger die Fahrspur beibehalt.
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[0006] Zusétzliche Eigenschaften der vorliegenden Erfindung gehen aus der nachfolgenden ausfihrlichen Be-
schreibung und den beigefiigten Patentansprichen in Verbindung mit den begleitenden Zeichnungen hervor.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Fig. 1 ist eine Darstellung eines Fahrzeugs, das auf einer Fahrspur einen Anhanger zieht und sich
einer Kurve nahert;

[0008] Fig. 2 ist eine Darstellung eines Fahrzeugs und des Anhangers, die eine Kurve durchfahren;

[0009] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfahren zur Warnung eines Fahrzeugfahrers zeigt, dass der
Anhanger bei einer Kurvenfahrt die Fahrspur verlassen kann;

[0010] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm &hnlich dem Flussdiagramm gezeigt in Fig. 3, und umfasst das Bereit-
stellen von Abbiegeempfehlungen an den Fahrer, sodass der Anhanger nicht von der Fahrspur abkommt;

[0011] Fig. 5 ist eine Darstellung eines Fahrzeugs, das einen Anhanger zieht, und eine Kurvenfahrt entlang
eines breiten Kurvenradius durchfihrt;

[0012] Fig. 6 ist eine Darstellung eines Fahrzeugs, das einen Anhanger zieht, und eine Kurvenfahrt entlang
eines schmalen Kurvenradius durchfihrt;

[0013] Fig. 7 ist ein Blockschaltbild eines Wegvorhersagesystems zum Bereitstellen einer automatisierten
Fahrzeuglenkung;

[0014] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfahren zum Bereitstellen einer Fahrstrecke fiir das Fahrzeug
darstellt, um dem weiten Kurvenradius zu folgen; und

[0015] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfahren zum Bereitstellen einer Fahrstrecke fir ein Fahrzeug
darstellt, um dem schmalen Kurvenradius zu folgen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0016] Die folgende Erlauterung der Ausfiihrungsformen der Erfindung bezliglich eines Systems und Verfah-
rens zum Bereitstellen einer Warnung, dass ein von einem Fahrzeug gezogener Anhanger bei einer Kurven-
fahrt von der Fahrspur auf der aktuellen Fahrstrecke abkommt, vor der Einfahrt in die Kurve, ist lediglich ex-
emplarischer Natur, und soll die vorliegende Erfindung sowie ihre Anwendungen oder Verwendungen keines-
wegs einschranken.

[0017] Fig. 1 ist eine Darstellung 10, die ein Fahrzeug 14 zeigt, das einen Anhanger 16 mithilfe einer Anhan-
gerkupplung 18 zieht und auf einer Fahrspur 12 einer Fahrbahn fahrt. Die Abbildung des Anhangers 16 ist le-
diglich reprasentativ, und es kann jegliches Fahrzeug sein, das von einem Fahrzeug 14 gezogen wird, wie Boo-
te, Wohnwagen, usw. Das Fahrzeug 14 nahert sich einer Kurve 20 auf der Fahrspur 12 und fahrt entlang eines
Fahrwegs 22 in der Mitte der Fahrspur 12, wobei das Fahrzeug 14 die Fahrspur 12 beibehéalt. Das Fahrzeug
14 verfiigt Gber geeignete Sensoren 24, wie Kameras, Radar, Lidar, usw., mit denen Fahrspurmarkierungen,
Objekte, die Kurve 20, usw., erkannt werden kénnen, wie in dieser Erlduterung beschrieben. Das Fahrzeug
14 verfligt zudem Uber eine Kartendatenbank 26, eine Anzeige 30, eine GPS-Einheit 34 und eine Steuerung
28. Die Steuerung 28 soll alle der verschiedenen Module, Steuerungen, Prozessoren, elektronischen Steuer-
gerate (ECUs) usw. verkorpern, die zur Durchflihrung und Steuerung der verschiedenen hier beschriebenen
Algorithmen und Prozesse notwendig sind. Die Kartendatenbank 26 speichert Karteninformationen auf jeder
verfliigbaren Detaillierungsebene, wie beispielsweise die Anzahl von Fahrspuren, die Fahrspurmuster, usw.
Die Fahrstrecke 22 kann auf der Anzeige 30 eingeblendet werden. Das Fahrzeug 14 und der Anhanger 16
sind auf der Abbildung 10 mit Phantomlinien dargestellt, wahrend sie um die Kurve 20 entlang der Fahrstrecke
22 fahren, um darzustellen, dass das Fahrzeug 14 die Fahrspur 12 beibehalten kann, wahrend der Anhanger
16 von der Fahrspur 12 abkommen kann.

[0018] Wie gut bekanntist, haben Fahrzeuge und Anhénger eine Vielzahl von GréRen und Langen, mit jeweils

unterschiedlichem Radstand | und unterschiedlicher Anhangerlange, Anhangerbreite, Anhangerkupplungslan-
ge, usw., wodurch der Kurvenradius des Fahrzeugs 14 und des Anhangers 16 beim Fahren um die Kurve
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20 bestimmt wird. Zudem koénnen Fahrbahnen unterschiedliche Breiten aufweisen und Fahrbahnkurven unter-
schiedliche Krimmungsradien aufweisen.

[0019] Die vorliegende Erfindung schlagt das Identifizieren der vorausgesagten Fahrstrecke 14 durch die Kur-
ve 20 vor, unabhangig davon, ob das Fahrzeug 14 autonom, teilautonom und/oder mechanisch gefahren wird,
bevor das Fahrzeug 14 in die Kurve 20 einfahrt, um zu bestimmen, ob der Anhanger 16 von der Fahrspur 12 ab-
kommen wird, und wenn ja, um eine oder mehrere Abhilfemallnahmen einzuleiten. In einer Ausfihrungsform,
wenn die Steuerung 28 bestimmt, dass die vorhergesagte Fahrstrecke 14 zu einem Abkommen des Anhangers
16 von der Fahrspur 12 fiihrt, stellt die Steuerung 28 eine geeignete Warnung bereit, wie beispielsweise ein
Symbol auf der Anzeige 30, ein haptischer Sitz, ein haptisches Lenkrad, ein Warnton, usw., bevor das Fahr-
zeug 14 die Kurve 20 erreicht, zum Beispiel etwa 5 Sekunden friiher. Die Anzeige 30 kann die vorausgesagte
Fahrstrecke des Fahrzeugs 14 und des Anhangers 16 veranschaulichen. In einer anderen Ausfiihrungsform
kann die Steuerung 28 nicht nur den Fahrer warnen, dass der Anhanger 16 von der Fahrspur 12 abkommen
kénnte, sondern kann zudem auch eine Fahrstrecke auf der Anzeige 30 einblenden, der das Fahrzeug 14
folgen sollte, sodass der Anhanger 16 beim Durchfahren der Kurve 20 nicht von der Fahrspur 12 abkommt,
um so einen gewiinschten Lenkungspfad fiir den Fahrer bereitzustellen. In einer anderen Ausfihrungsform,
wobei das Fahrzeug 14 autonom gefahren wird, lenkt das System das Fahrzeug 14 entlang einer korrigierten
Fahrstrecke auf einer Fahrspur oder hélt eine Fahrstrecke, um zu verhindern, dass der Anhanger 16 in der
Kurve 20 von der Fahrspur 12 abkommt.

[0020] Fig. 2 ist eine Darstellung 34, die das Fahrzeug 14 und den Anhanger 16 beim Durchfahren der Kurve
20 zeigt. In der Darstellung 34 kann fir ein bestimmtes Fahrzeug der Lenkwinkel & und fiir einen bestimm-
ten Radstand | des Fahrzeugs 14 der Kurvenradius Rf vorne am Fahrzeug 14 durch die Kurve 20 wie folgt
berechnet werden:

Ri=%. (1)
[0021] Sobald der Kurvenradius Rf des Fahrzeugs 14 bekannt ist, kénnen der Kurvenradius Rb an den Hin-

terrddern des Fahrzeugs 14, der Kurvenradius Rl an der Anhangerkupplung des Anhéngers 16, und der Kur-
venradius Rt hinten am Anhanger 16 wie folgt berechnet werden:

Ro= JRE =+ a2 2)
Rl :\/sz _(l+a1)2 +b2, (3)
R, = \/R]% —(+a)?+b?— b2 4)

wobei a, die Entfernung zwischen den Vorderradern und dem vorderen StoRfanger des Fahrzeugs 14 ist, b,
die Lange der Anhéngerkupplung 18, und b, die Ladnge des Anhangers 16 ist, welche bekannt ist oder von
einem geeigneten Sensor berechnet werden kann (nicht dargestellt). Es wird darauf hingewiesen, dass der
Kurvenradius R, des Endpunkts des Anhangers kleiner ist als der Kurvenradius R; des Fahrzeugs 14, und dass
der Kurvenradius R, kleiner wird, je groRer die Lange des Anhangers 16 wird.

[0022] Um festzustellen, ob der Anhéanger 16 von der Fahrspur 12 abkommt, wenn er durch die Kurve 20 fahrt,
missen der Krimmungsradius der Kurve 20 und die Breite des Anhangers 16 bekannt sein. Der Krimmungs-
radius der Kurve 20 kann durch Kameras, der Kartendatenbank 26, Informationen von der GPS-Einheit 32,
oder auf andere Weise, festgestellt werden, und der Kurvenradius R; ergibt sich durch Gleichung (1). Durch
Verwendung dieser beiden Radiuswerte, der Breite des Anhangers 16, der Breite der Fahrspur 12 und der
Gleichung (4), kann die Steuerung 28 bestimmen, ob ein Teil des Anhangers 16 in der Kurve 20 von der Fahr-
spur 12 abkommt, innerhalb einer vorbestimmten Toleranz, wie beispielsweise +/—20 cm. Wenn zum Beispiel
die Breite der Fahrspur 12 3,5 m ist, die Kurve 20 einen Krimmungsradius von 200 m aufweist, | 2,9464 m ist,
a, 1,105 mist, by 0,55 mist, b, 14,63 m ist, und die Anhéngerbreite 2,5908 m ist, kann die Steuerung 28 unter
Verwendung der Gleichung (4) bestimmen, dass der Kurvenradius R; in der Mitte des Anhangerendes 199,443
m ist, also geringer als der Krimmungsradius der Kurve 20. Durch Kenntnis der Breite des Anhangers 16 und
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der Breite der Fahrspur 12 kann die Steuerung 28 dann bestimmen, dass das Ende des Anhéngers 16 von der
Fahrspur 12 abkommt, wobei die Steuerung 28 dann im Voraus eine Warnung an den Fahrer bereitstellen kann.

[0023] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm 40 eines Verfahrens zur Bestimmung, ob der Fahrer gewarnt werden
soll, dass der Anhanger 16 beim Durchfahren der Kurve 20 auf der aktuellen Fahrstrecke von der Fahrspur
12 abkommt, wie vorstehend beschrieben. Bei Kasten 42 identifiziert der Algorithmus eine Kurve auf der Fahr-
bahn zu einem vorbestimmten Zeitpunkt, bevor das Fahrzeug 14 die Kurve 20 erreicht, beispielsweise 5 Se-
kunden vorher, und identifiziert zudem den Radius der Kurve 20 und die Fahrspurbreite der Kurve 20 zu einem
bestimmten Samplezeitpunkt. Der Algorithmus identifiziert die Lange des Anhangers 16 am Kasten 44 und
bestimmt den Lenkwinkel des Fahrzeugs & am Kasten 46. Der Algorithmus berechnet den Kurvenradius des
Anhéngers R; bei Kasten 48 wie vorstehend beschrieben. Der Algorithmus vergleicht dann den Kurvenradius
des Anhéangers R; mit dem Radius der Kurve 20 bei Kasten 50 und bestimmt dann, unter Verwendung der
Breite der Fahrspur 12 und der Breite des Anhangers 16 am Entscheidungsdiamant 52 innerhalb der vorbe-
stimmten Toleranz, ob der Anhanger 16 von der Fahrspur 12 abkommt. Sofern der Anhanger 16 beim Ent-
scheidungsdiamant 52 nicht von der Fahrspur 12 abkommt, stellt der Algorithmus keine Warnung bereit und
Uberwacht weiter die Fahrstrecke bei Kasten 54, und der Algorithmus endet bei Kasten 56. Wenn der Algorith-
mus bestimmt, dass der Anhanger 16 beim Entscheidungsdiamant 52 von der Fahrspur 12 abkommt, ermittelt
der Algorithmus, wie schnell das Fahrzeug 14 in die Kurve 20 bei Kasten 58 einfahrt und stellt die Warnung
bei Kasten 60 bereit, wenn das Fahrzeug 14 innerhalb einer vordefinierten Zeit in die Kurve 20 einfahrt, wie
beispielsweise 5 Sekunden. Der Algorithmus kann auch die vorhergesagte Fahrstrecke des Anhangers auf der
Anzeige 30 bei Kasten 62 einblenden, bevor das Fahrzeug 14 in die Kurve 20 einfahrt.

[0024] Zusatzlich zur Warnung des Fahrers, dass der Anhanger 16 moglicherweise von der Fahrspur 12 auf
der aktuellen Fahrstrecke abkommt, kann der Algorithmus auch Lenkempfehlungen bereitstellen, wie durch
die Anzeige einer Fahrstrecke, entlang welcher der Fahrer steuern kann, damit der Anhanger 16 nicht von
der Fahrspur 12 abkommt. Zur Durchflhrung dieser Funktion ermittelt der Algorithmus einen Solllenkwinkel
Osolllenkwinke» Mit dem der Anhanger 16 innerhalb der Fahrspur 12 verbleibt, nachdem das Fahrzeug 14 in die
Kurve 20 eingefahren ist, als:

21
Ssolttenkwinkel = 3R;—R; ()

[0025] Der Algorithmus vergleicht dann den Solllenkwinkel dggyienkwinkel Mit dem aktuellen Lenkwinkel 8,4,
ol Lenkwinke» N@Chdem das Fahrzeug 14 in die Kurve 20 eingefahren ist, und wenn der Solllenkwinkel &g yenkwinkel
nicht mit dem aktuellen Lenkwinkel &, eil Lenkwinkel UbErEiINStimmt und auflerhalb einer bestimmten Toleranz
liegt, zeigt der Algorithmus eine Anderung der Fahrstrecke des Fahrzeugs an, damit der Fahrer das Fahrzeug
14 entlang der gewiinschten Strecke lenken kann, um ein Abkommen des Anhangers 16 von der Fahrspur 12
zu vermeiden. Alternativ oder zuséatzlich konnen die Fahrzeugsysteme akustische Anweisungen ausgeben, fir
ein geringeres oder erhohtes Abbiegen nach links oder rechts, damit der erwiinschte Lenkwinkel dgjienkwinkel
beibehalten wird.

[0026] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm 70 das eine Ausflihrungsform der Erfindung darstellt, wobei gleiche Kas-
ten wie im Flussdiagramm 40 mit gleichen Referenznummern gekennzeichnet sind. Im Diagramm 70, nach-
dem der Algorithmus den Fahrer gewarnt hat, dass der Anhanger 16 von der Fahrspur 12 abkommen kann,
bestimmt der Algorithmus, ob das Fahrzeug 14 beim Entscheidungsdiamant 72 in die Kurve 20 eingefahren ist,
und falls nicht, kehrt er zu Kasten 60 zurlick, um den Fahrer weiter zu warnen. Fahrt das Fahrzeug 14 am Ent-
scheidungsdiamant 72 in die Kurve 20, dann berechnet der Algorithmus den Solllenkwinkel 8¢, enkwinkers damit
der Anhanger 16 wahrend der Kurve 20 innerhalb der Fahrspur 12 bei Kasten 74 verbleibt, und bestimmt dann,
ob die Differenz zwischen dem Solllenkwinkel &g jenkwinket UNd dem aktuellen Lenkwinkel &, uei Lenkwinkel INNET-
halb der Toleranz am Entscheidungsdiamant 76 liegt, wobei der Algorithmus bei Kasten 56 enden. Liegt die
Differenz zwischen dem Solllenkwinkel &g jienkwinket UNd dem aktuellen Lenkwinkel el Lenkwinkel @M Entschei-
dungsdiamant 76 auf3erhalb der Toleranz, so stellt der Algorithmus Anweisungen fiir den Fahrer bereit, dass
ein anderer Lenkwinkel bei Kasten 78 gewahlt werden soll, und zeigt die Anhangerstrecke bei Kasten 62 an.

[0027] In einem zweiten Aspekt der Erfindung, wird das Fahrzeug 14 autonom oder teilautonom gefahren,
wobei das Fahrzeug durch Bestimmung der gewtinschten Fahrstrecke und durch automatische Lenkung des
Fahrzeugs 14 entlang der Strecke gesteuert wird. In dieser Ausfihrungsform generiert der Algorithmus, um ein
Abkommen des Anhangers 16 von der Fahrspur 12 entlang der Kurve 20 zu vermeiden, gegebenenfalls eine
korrigierte Fahrspurverfolgungs- oder Fahrspurhaltestrecke, zum Lenken des Fahrzeugs 14 durch die Kurve 20
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unter BerUcksichtigung des Biegeradius des Anhangers R;, der Strallenkrimmung p, d. h., des StraRenradius,
der Fahrspurbreite, der Anhangerlange b,, des Fahrzeugradstands I, usw., wie weiter oben erdrtert.

[0028] Der Spurverfolgungs- oder Spurhaltealgorithmus kann zwei unterschiedliche Wegplanungsansatze
zum Navigieren durch die Kurve 20 bereitstellen. In einem ersten Kurvenansatz berechnet der Algorithmus ei-
ne Fahrstrecke, die eine offene Kurvenfahrt durch die Kurve 20 vorsieht, wobei die Kurvenfahrt am Anfang der
Kurve beginnt. Dieser Ansatz ist in Fig. 5 durch Darstellung 80 abgebildet, die das Fahrzeug 14 wahrend der
Einfahrt in die Kurve 20 und durch Phantomlinien in die Kurve 20 zeigt. In diesem Ansatz beginnt das Fahrzeug
14 die Kurvenfahrt von der aktuellen Fahrstrecke 22 zu einer weiten Kurvenstrecke 82 am Anfang der Kurve
20, der durch einen Kurvenstartpunkt 84 identifiziert wird. Da es sich dabei um eine weitere Kurvenfahrt durch
die Kurve 20 handelt, endet die Kurvenfahrt bei Punkt 86 vor dem Ende der Kurve 20, von wo an das Fahrzeug
14 gerade fahrt. In dieser Ausflihrungsform ist der Ausgangskurvenradius des Fahrzeugs 14 an Punkt 84 R;,
im obigen Beispiel gleich 200 m, der Endkurvenradius des Fahrzeugs 14 an Punkt 86

3Rf—R¢
2 2

im obigen Beispiel gleich 200,28 m, und der Endkurvenpunkt vor dem Ende der Kurve 20:

2 (RftRe 2
Rf ( 2 ) ’ ©)
gleich 10,55 m vor dem Ende der Kurve 20 im obigen Beispiel.

[0029] Ein zweiter Kurvenansatz stellt eine enge Abbiegung von der Strecke 22 dar, jedoch mit einem spé-
teren Kurvenstart wahrend sich das Fahrzeug 14 in der Kurve 20 befindet. Dieser Ansatz ist in Fig. 6 durch
Darstellung 90 abgebildet, die das Fahrzeug 14 wahrend der Einfahrt in die Kurve 20 und durch Phantomlinien
in der Kurve 20 zeigt. In diesem Ansatz beginnt das Fahrzeug 14 die Kurvenfahrt von der aktuellen Fahrstrecke
22 zu einer engen Kurvenstrecke 92 am Anfang der Kurve 20, der durch einen Kurvenstartpunkt 94 identifiziert
wird. Da es sich dabei um eine engere Kurvenfahrt durch die Kurve 20 handelt, endet die Kurvenfahrt bei Punkt
96 vor dem Ende der Kurve 20, von wo an das Fahrzeug 14 gerade fahrt. In dieser Ausflihrungsform ist der
Ausgangskurvenradius des Fahrzeugs 14 an Punkt 94

3Rf—R¢
2 2

gleich 200,28 m im obigen Beispiel, und der Endkurvenradius des Fahrzeugs 14 an Punkt 96 R;, gleich 200 m
im obigen Beispiel, und der Kurvenstartpunkt nach Beginn der Kurve 20:

PR )

gleich 10,55 m nach Beginn der Kurve 20 im obigen Beispiel.

[0030] Fig. 7 ist ein schematisches Blockdiagramm eines Systems 100, das eine autonome Fahrstrecken-
steuerung fir ein Fahrzeug wahrend eines Fahrspurwechsels, entweder auf einer geraden Fahrbahn oder einer
gekrimmten Fahrbahn, und Fahrspurzentrierung in einem autonomen oder teilautonomen Fahrzeugsystem,
bereitstellt. Im Folgenden ist eine allgemeine Erlauterung zum Bereitstellen einer gewlinschten Fahrstrecke
in einem autonom oder teilautonom gefahrenen Fahrzeug, wie genauer erlautert in Patentschrift '739, darge-
stellt. System 100 beinhaltet einen Prozessor zum Erzeugen einer Sollfahrstrecke 102, der eine gewtinschte
Fahrstrecke fir das Fahrzeug 14 erzeugt. Fiir Zwecke, wie Fahrspurwechsel, Kurvennavigation, Ausweichen
von Objekten usw. ist die gewlinschte Fahrstrecke als eine Reihe von Lateralversatzen, Steuerwinkeln und
Langsabstanden Uber eine Zeitspanne, in welcher die Lenkanderung erfolgt, dargestellt.

[0031] System 100 verwendet gemessene Fahrbahnparameter, wie den seitlichen Versatz des Fahrzeugs y,,
die Fahrbahnkrimmung p und den Gierwinkel des Fahrzeugs ¢, in Bezug auf das zentrierte Koordinatensystem
im Streckenerzeugungsprozessor 102. Die Fahrbahn ist modelliert als eine Polynomgleichung zweiter Ordnung
als:
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yr(X) =Ax® +Bx + C7 O0<x< XReichweite (8)
wobei Xgeichweite di€ Reichweite einer Vordersichtkamera am Fahrzeug 14 dargestellt wird.
[0032] Aus dergeometrischen Beziehung zwischen der Fahrbahn und der Fahrbahndarstellung der Gleichung

(8), kdnnen die Koeffizienten der Gleichung (8) mit den gemessenen Fahrbahnparametern y,,p und ¢, bezogen
werden als:

A=3, 9)
B = tang,, (10)
C =y((0). (11)

[0033] Mit dem seitlichen Versatz der Fahrbahn y,, dem Steuerwinkel @, und der Fahrbahnkrimmung P, er-
zeugt der Streckenerzeugungsprozessor 102 eine ruhige Sollfahrstrecke, indem er eine Polynomgleichung
funfter Ordnung l6st als:

Ya(t) = asxd §(t) + asxg(t) + agx(t) + axi(t) + a;x(t) + aq. (12)

[0034] Die Polynomgleichung funfter Ordnung erfasst die Fahrbahnparameter y,, p und ¢, am Beginn und am
Ende der Strecke und gewahrleistet eine ruhige Fahrstrecke bis zu den Streckenderivaten zweiten Ordnung.
Zusatzlich kann die Strecke durch wenige einfache algebraische Berechnungen hervorgehen, unter Verwen-
dung der Strallengeometriemessung, wobei keine schwere Rechenleistung notwendig ist.

[0035] Diese Streckeninformationen, einschliellich der Zustandsgréfie xy, der Lateralposition y4 und des Gier-
winkels @4 werden einem Komparator 104 bereitgestellt, der ein Signal empfangt, mit dem eine vorausgesag-
te Strecke von einem Streckenvorhersageprozessor 106 identifiziert wird, wie nachfolgend beschrieben, und
ein Fehlersignal zwischen der gewlinschten Strecke und der vorausgesagten Strecke bereitstellt. Die Querge-
schwindigkeit v,, der Gierwinkel ¢ und die Lateralposition y, des Fahrzeugs 14 werden Uber die Beendigungs-
zeit der Kurvenanderung vorausgesagt oder geschatzt. Nach Erhalt des Fahrbahnmodells der Gleichung (8),
kdénnen die Lateralposition der Fahrbahn y, und der Gierwinkel ¢, mit dem Streckenvorhersageprozessor 106
vorhergesagt werden, unter Verwendung eines dynamischen Fahrzeugmodells:

).(r = ArXr + Br6 + Grp= (13)
z,=Cx, (14)
wobei:
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T
Xy = [yr Pr Uy T'] > (15)
Cf aCf T
B, =[o o L], (16)
_M1 0 0 o
Cr= [0 1 0 0]’ 17
G.=[0 v, 0 0], (18)
0 vy -1 0
0 O 0 -1
Cp+Cr  bCr—aC
4.=[0 o —;wx mvxf—vx, (19)
bCr—aCy  a’Cp+b%Cr
0 0 vy v,

wobei C; und C, die entsprechenden Steifigkeiten jeweils der Vorder- und Hinterrédder des Fahrzeugs 14 sind,
a und b die Abstédnde vom Schwerpunkt des Fahrzeugs 14 jeweils zu der Vorder- und Hinterachse sind, m
die Fahrzeugmasse ist, & der Lenkwinkel ist und |, das Tragheitsmoment um die Mitte des Fahrzeugs 14 ist,
senkrecht zur Ebene, wo das Fahrzeug 14 angeordnet ist.

[0036] Das Fehlersignal vom Komparator 104 wird an eine Spurwechselsteuerung 108 Ubertragen, die ein
Lenkwinkelbefehlssignal bereitstellt &.,,4, zur Lenkung auf einer Strecke, die das Fehlersignal minimiert. Die
Spurwechselsteuerung 108 erzeugt eine Sequenz von zukiinftigen Lenkwinkelbefehlen &4, mit denen die
Ausrichtungs- und Offsetfehler zwischen der gewiinschten Fahrstrecke und der vorausgesagten Fahrstrecke
minimieren werden. Ein Algorithmus zur Regelung der lateralen Bewegung in der Steuerung 108 vergleicht die
vorausgesagte Fahrstrecke mit der Sollfahrstrecke (xg4, y4), und berechnet das Lenkwinkelbefehlssignal 6.4
durch Minimierung der Wegdifferenz, wobei das Lenkwinkelbefehlssignal 8.4 erhalten wird durch:

zfi\;‘ol(zd (k+i+1)—CAi+1x(k))TQ(k+i+1)(CAiB)

Sema (k) = »N-1(cA'B)Q(k+i+1)(CA'B)+R(k) ’

(20)

und wobei x = [y @ v, 1", z4(k) = [y4 @4]", Q und R Gewichtungsmatrizen sind, die in der Minimierung mit den
Systemmatrizendefinitionen

t
A= eATtS,B — foseAra
und

C:[0100

verwendet werden.

[0037] Das Lenkwinkelbefehlssignal 6,4 wird an ein Lenksystem 110 ubertragen, das die Lenksteuerung fir
ein Fahrzeugsystem 112 Gbernimmt. Das Lenksystem 110 empfangt das Lenkwinkelbefehlssignal .4 und
stellt ein Lenkdrehmomentbefehlssignal 1,4 bereit, um den gewlinschten Lenkwinkel &gyenkwinkel 12Ut Befehl

zu erzielen.

[0038] Wahrend das Fahrzeug 14 eine Kurve fahrt, stellen verschiedene Sensoren am Fahrzeug 14, wie ein
Lenkwinkelsensor, ein Tachometer- und ein Gierratensensor, gemessene Signale bezliglich der Bewegung
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des Fahrzeugs 14 bereit. Diese gemessenen Fahrzeugbewegungssignale werden vom Fahrzeugsystem 112
an den Prozessor zur Erzeugung der gewlinschten Fahrstrecke 102 gesendet. Tragheitssensoren, wie einen
Tachometer-, einer Drehbewegungs- und einen Lenkwinkelsensor, kdnnen zum Erfassen von Fahrzeugzu-
standen, wie die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v,, die Langsbeschleunigung a,, die Querbeschleunigung a,,
die Gierrate r und der Lenkwinkel , verwendet werden. Die Quergeschwindigkeit v, wird geschatzt als:

Cs+Cr  bCr—aly

¢r

v v 0

lyl [bcr -acly ZCf+b2Cr] [y] ang 6t K- [ ] 21)
1

wobei r eine gemessene Fahrzeuggierrate ist, ’\7y und T die jeweils geschatzte Quergeschwindigkeit und die
Fahrzeuggierrate sind, und K eine Gierraten-Beobachtungsverstarkung ist.

[0039] Die Fahrzeugbewegungsinformationen werden auch einem Prozessor zu Einschatzung des Fahrzeug-
zustands 114 bereitgestellt, der geschatzten Fahrzeugzustandssignale, namlich den seitlichen Versatz y, den
Gierwinkel, die Fahrzeugquergeschwindigkeit v, und die Fahrzeuggiergeschwindigkeit r, bereitstellt. Der Pro-
zessor zur Einschatzung des Fahrzeugzustands 114 verwendet ein Fahrzeugmodell zur Filterung der geschatz-
ten Fahrzeugzustandssignale. Die Zustandssignale werden an den Streckenvorhersageprozessor 106 gesen-
det, der die Fahrstrecke fir die nachsten Zeitinstanzen, basierend auf Information wie weiter oben erortert,
voraussagt. Der Streckenvorhersageprozessor 106 schatzt die kiinftige Fahrtstrecke basierend auf der aktu-
ellen Fahrzeuggeschwindigkeit v,, der Gierrate r und dem Lenkwinkel 5.

[0040] Die Kamerasignale und die gefilterten Sensorsignale vom Fahrzeugsystem 112 werden ebenfalls ei-
nem Prozessor zur Erfassung der Fahrspurmarkierungen 116 bereitgestellt, der die Parameter der Fahrspur-
markierungen, basierend auf der Bewegung des Fahrzeugs 14, korrigiert. Der Prozessor zur Erfassung der
Fahrspurmarkierungen 116 erkennt die Fahrspurmarkierungen auf der Fahrbahn und stellt sie mit den Para-
metern der Fahrspurkrimmung, des tangentialen Winkels und des seitlichen Versatzes dar, wobei die Ausga-
be des Prozessors zur Erfassung der Fahrspurmarkierungen 116 der Gierwinkel ¢,, die laterale Position y,, die
Kriimmung p der Fahrbahn und eine Anderungsrate der Fahrbahnkriimmung Ap der Fahrbahn ist. Die Position
der Fahrspurmarkierungen relativ zum Fahrzeug 14 wird dann Uber einen Fahrbahneinschatzungsprozessor
120 an den Prozessor zur Erzeugung der gewlinschten Fahrstrecke 102 gesendet, um eine Aktualisierung zur
Erzeugung der gewlinschten Fahrstrecke bereitzustellen.

[0041] Wenn die Kurve 20 erfasst wird, schldgt die vorliegende Erfindung eine Korrektur der gewtinschten
Fahrstrecke vor, um ein Abkommen des Anhangers 16 von der Fahrspur 12 wahrend der Fahrt durch die
Kurve 20 zu vermeiden. Insbesondere revidiert der Streckensteuerungsalgorithmus die Fahrbahnkrimmung P
und die Anderungsrate der Fahrbahnkrimmung AP mit einer neuen Fahrbahnkriimmung p,,., und einer neuen
Anderungsrate der Fahrbahnkrimmung Ap,,, in einem Streckenkorrekturprozessor 118, die dann vom Fahr-
bahneinschatzungsprozessor 120 verwendet wird. Wenn keine Kurve erkannt wird, durchlaufen die Fahrbahn-
krimmung P und die Anderungsrate der Fahrbahnkriimmung AP unveréndert den Prozessor 118. Insbeson-
dere berechnet der Prozessor 118 fir einen Ansatz mit weiterer Kurvenfahrt die neue Fahrbahnkrimmung p,.¢,
und die neue Anderungsrate der Fahrbahnkrimmung Ap,, als:

Preu = 5~ (22)

Appey = ;’ (23)
D(Rf=Re)

und flr den Ansatz mit enger Kurvenfahrt berechnet der Prozessor 118 die neue Fahrbahnkrimmung p,, und
die neue Anderungsrate der Fahrbahnkrimmung Ap,,, als:
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2
Pneu = ma (24)

2

bR (@)

Appey =

wobei D ein Abstimmungsparameter zur Einstellung auf die Fahreraggressivitat ist.

[0042] Wenn der Fahrspurzentrierungs- oder Fahrspurhaltungsalgorithmus die Kurve 20 identifiziert, verwen-
det der Algorithmus den Ausgangspunkt, den Endpunkt und die Anderungsrate der Fahrbahnkriimmung Ap,,e,
in Verbindung mit der Streckenerzeugungsfunktion im Streckenerzeugungsprozessor 102 fir den Ansatz mit
weiter Kurvenfahrt oder den Ansatz mit enger Kurvenfahrt, wobei der Algorithmus zuvor fir den Ansatz mit
weiter Kurvenfahrt oder den Ansatz mit enger Kurvenfahrt programmiert wird. Fir beide Ansatze wird die Po-
lynomgleichung flinfter Ordnung der Gleichung (12) mit unterschiedlichen Ausgangs- und Randbedingungen
geldst, wobei die Polynom-Trajektorie vorher normalisiert wird als:

Vo (xp) = ag + a1, + axx2 + azxs + agxt + asx;, (26)
X
0 S xTL - VxAT S 13 (27)
y
yn = Z: (28)

wobei L die Fahrspurbreite und AT die Zeit zum Fahren des Fahrzeugs 14 Uber die Fahrspur 12 ist.

[0043] Beim Ansatz mit weiter Kurvenfahrt gelten folgende Anfangsbedingungen fir den Ausgangspunkt 84:

Ya(0) =0, (29)
¥,'(0) =0, (30)
(0) = B2, (31)

und die Randbedingungen fiir den Endpunkt 86 sind:

ane(VxAT)+L

(1) = Heneaeome, (32)

' ' AT
yn(l) = ylane(vaT) -2 I (33)

" _ 2(vyAT)?
yn(l) - (3Rf—Rt)L’ (34)

wobei:
Yiane = CaX> + CX* + C4X + €y, (35)

und wobei ¢, ¢4, ¢, and c; gemessene Werte aus einer Frontkamera sind.
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[0044] Fur den Ansatz mit enger Kurvenfahrt werden unterschiedliche Ausgangs- und Randbedingungen ver-
wendet, um die Polynomgleichung (26) zu I6sen, wobei die Ausgangsbedingungen fir den Anfangspunkt 94
folgende sind:

yn(0) =0, (36)
¥2(0) =0, (37)
ya(0) = Gt (38)

und die Randbedingungen fiir den Endpunkt 96 folgende sind:

yn(l) — YFahrspurbr:ite(VxAT)+L’ (39)
' ' VxAT
yn(l) = YFahrspurbreite (vaT) T (40)
" 2(vxAT)?
(D) = =25 (41)

[0045] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm 130, das einen Prozessor zum Berechnen der Fahrstrecke 82 fiir einen
Ansatz mit weiter Kurvenfahrt berechnet, wenn das Fahrzeug 14 in die Kurve 20 fahrt, wie weiter oben eror-
tert. Bei Kasten 132 erhalt der Algorithmus die Strallenkrimmung p, die Fahrspurbreite, und die erforderlichen
Messungen von der Kartendatenbank 26 und der vorwartsgerichteten Kamera am Fahrzeug 14. Der Algorith-
mus erhalt die Lange des Anhangers 16 bei Kasten 134 und den Fahrzeuglenkwinkel & bei Kasten 136. Der
Algorithmus berechnet dann den Kurvenradius des Anhangers R, bei Kasten 138 und bestimmt, ob der Anhan-
ger 16 basierend auf der aktuellen Fahrstrecke 14 wahrend der Fahrt durch die Kurve 20 am Entscheidungs-
diamant 140 von der Fahrspur 12 abkommt. Wenn der Anhanger 16 wahrend der Fahrt durch die Kurve 20
am Entscheidungsdiamant 140 nicht von der Fahrspur 12 abkommt, fuhrt der Algorithmus das Fahrzeug 14
weiter entlang der aktuellen Fahrstrecke bei Kasten 142, und der Algorithmus endet bei Kasten 144. Wenn
der Anhanger 16 auf der aktuellen Fahrstrecke am Entscheidungsdiamant 140 von der Fahrspur 12 abkommt,
dann berechnet der Algorithmus den Ausgangskurvenradius R; des Fahrzeugs 14 bei Kasten 146, berechnet
den Endkurvenradius

3Rf—R¢
2

des Fahrzeugs 14 bei Kasten 148, und berechnet den Kurvenendpunkt 86 aus der Gleichung (6), vor dem
Ende der Kurve 20 bei Kasten 150. Der Algorithmus aktualisiert dann die anfangliche Grenze und die Bedin-
gungen zum Streckenerzeugungsproblem aus den Gleichungen (29)-(34) bei Kasten 152 und verwendet die
Bedingungen fiir die Streckenerzeugungsfunktion im Prozessor 92 bei Kasten 154. Der Algorithmus stellt dann
die notwendigen Kurvenbefehle fiir die neue Strecke bei Kasten 156 bereit und meldet dem Fahrer die neue
Fahrstrecke des Anhangers bei Kasten 158.

[0046] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm 160, das ein Verfahren zum Berechnen der Strecke 92 fiir den Ansatz
mit enger Kurvenfahrt, wenn das Fahrzeug 14 in die Kurve 20 fahrt, darstellt, wie vorstehend erortert, welches
dasselbe ist wie die Schritte im Flussdiagramm 130, mit der Ausnahme, dass der Algorithmus den Kurven-
startpunkt aus der Gleichung (7) bei Kasten 162 berechnet, anstelle des Kurvenendpunkts bei Kasten 150.
Weiterhin ist der Ausgangskurvenradius

3Rf—R¢
2
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bei Kasten 146, der Endkurvenradius R; bei Kasten 148 und die Ausgangs- und Randbedingungen bei Kasten
152 ergeben sich aus den Gleichungen (36)—(41).

[0047] Wie Fachleuten hinreichend bekannt ist, kénnen sich die hierin zur Beschreibung der Erfindung erdrter-
ten mehreren und unterschiedlichen Schritte und Verfahren auf Vorgénge beziehen, die von einem Computer,
einem Prozessor oder anderen Geraten zur elektronischen Berechnung verwendet werden, die Daten unter
Zuhilfenahme elektrischer Vorgdnge manipulieren und/oder verédndern. Diese Computer und elektronischen
Gerate kdnnen unterschiedliche fllichtige und/oder nichtfllichtige Speicher beinhalten, zu denen ein nicht-tran-
sitorisches computerlesbares Medium mit einem ausfihrbaren darauf gespeicherten Programm einschlief3lich
verschiedenen Codes oder ausfiihrbaren Anweisungen gehdrt, die in der Lage sind, von Computern oder Pro-
zessoren ausgeflihrt zu werden, wobei der Speicher und/oder das computerlesbare Medium alle Formen und
Arten an Speichern und sonstigen computerlesbaren Medien beinhalten kann.

[0048] Die vorangehende Diskussion offenbart und beschreibt lediglich exemplarische Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung. Fachleute auf dem Gebiet erkennen leicht aus einer derartigen Abhandlung und
aus den begleitenden Zeichnungen und Anspriichen, dass verschiedene Anderungen, Abwandlungen und
Variationen darin ohne Abweichung von dem Erfindungsgedanken und dem Schutzumfang der Erfindung, wie
in den folgenden Ansprichen definiert ist, durchgefihrt werden kénnen.
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Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Identifizieren, ob ein durch ein Zugfahrzeug gezogener Anhanger mindestens teilweise
von der Fahrspur einer Kurve abkommt, in welcher ein Fahrzeug féhrt, wobei das Verfahren folgendes umfasst:
Bestimmen, dass sich das Fahrzeug der Kurve auf der Fahrspur nahert;

Bestimmen eines Krimmungsradius der Kurve und einer Spurbreite der Fahrspur;

Bestimmen einer Lange und einer Breite des Anhéngers;

Bestimmen eines vorausgesagten Lenkwinkels des Fahrzeugs, notwendig zum Folgen des Krimmungsradius
der Kurve;

Bestimmen eines Kurvenradius des Fahrzeugs zum Durchfahren der Kurve, unter Verwendung des voraus-
gesagten Lenkwinkels;

Bestimmen eines Kurvenradius eines hinteren Endpunkts des Anhangers, unter Verwendung des Kurvenradius
des Fahrzeugs;

Bestimmen, dass der Anhanger von der Fahrspur abkommt, basierend auf der Krimmung der Kurve und dem
Kurvenradius des hinteren Endpunkts des Anhangers; und

Warnung des Fahrzeugfahrers, dass der Anhanger von der Fahrspur abkommen kann, bevor das Fahrzeug
die Kurve erreicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin ein Kurvenradius eines hinteren Endpunkts des Anhangers das Be-
stimmen eines Kurvenradius des hinteren Endes des Anhangers, basierend auf dem Kurvenradius des Fahr-
zeugs, eines Radabstands des Fahrzeugs, einem Abstand von den Vorderradern des Fahrzeugs zu einem
vorderen Stol3fanger des Fahrzeugs, einer Anhangerkupplungslange zwischen dem Fahrzeug und dem An-
héanger, und der Lange des Anhangers, umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, worin das Bestimmen eines Kurvenradius des hinteren Endpunkts des
Anhéangers folgende Gleichung umfasst:

Rt:\/RjE—(l+a1)2+bf—b§

wobei R, der Kurvenradius des hinteren Endpunkts des Anhangers ist, | der Radabstand des Fahrzeugs ist,
a, der Abstand vom vorderen Stof3fanger zu den Vorderrddern des Fahrzeugs ist, b, die Ladnge der Anhanger-
kupplung ist und b, die Ldnge des Anhéangers ist, R; der Kurvenradius eines vorderen Endes des Fahrzeugs

ist, ermittelt als £ £, wobei & der Lenkwinkel ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1 worin das Bestimmen, dass der Anhanger von der Fahrspur abkommt, das
Vergleichen des Kurvenradius des hinteren Endpunkts des Anhangers mit der Krimmung der Kurve, unter
Verwendung der Breite des Anhangers und einer Breite der Fahrspur, umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 1, worin das Bestimmen, dass sich das Fahrzeug der Kurve nahert, die Ver-
wendung von Informationen von einer Kamera am Fahrzeug, von Sensoren am Fahrzeug, von einer GPS-
Einheit, und/oder von einer Kartendatenbank, und das Bestimmen des Zeitpunkts, an dem das Fahrzeug in
der Kurve fahrt, umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 1, worin die Warnung des Fahrers, dass der Anhanger von der Fahrspur
abkommen kann, das Einblenden einer oder mehrerer Warnsymbole auf einer Anzeige, einen haptischen Sitz,
ein haptisches Lenkrad, und Warnténe, umfasst.

7. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner die Anzeige einer Fahrstrecke des Fahrzeugs und einer Fahr-
strecke des Anhangers um die Kurve, fir einen aktuellen Lenkwinkel, umfasst.

8. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner die Anzeige einer Fahrstrecke des Fahrzeugs und einer Fahr-
strecke des Anhangers um die Kurve, fir einen Lenksollwinkel, umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 1, worin die Warnung des Fahrers, dass der Anhanger von der Fahrspur

abkommen kann, die Warnung des Fahrers mindestens finf Sekunden bevor das Fahrzeug mit der aktuellen
Fahrzeuggeschwindigkeit die Kurve erreicht, umfasst.
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10. Verfahren nach Anspruch 1, das ferner das Bestimmen, dass das Fahrzeug in die Kurve gefahren ist,
und das Bereitstellen an den Fahrer einer Kurvenempfehlung fur verstarktes oder geringeres Abbiegen, wenn
bestimmt wird, dass der Anhanger von der Fahrspur abkommen kann, umfasst.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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