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(54) Bezeichnung :
KOLLISION EINES FAHRZEUGS

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUMINDEST ZUR MINDERUNG DER FOLGEN

K3

K2

FIG 2

EINER

(57) Abstract: The invention relates to a method for at least
reducing the consequences of a collision of a vehicle (F).
According to the invention, at least one collision avoidance
operating mode (K1 to K3) from a set of at least three
difterent collision avoidance operating modes (K1 to K3) is
activated. A braking maneuver is executed on activation of a
first collision avoidance operating mode (K1), an evasion
maneuver is executed on activation of a second collision
avoidance operating mode (K2), and a braking maneuver and
an evasion maneuver are simultaneously executed on
activation of a third collision avoidance operating mode
(K3). The respective collision avoidance operating mode (K1
to K3) is activated depending on a vehicle speed (v_ego) of
the vehicle (F), a traffic situation, and/or an available free
space in a vehicle environment. The invention further relates
to a device (V) for at least reducing the consequences of a
\ collision of a vehicle (F).

" (57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft ein
Verfahren zumindest zur Minderung der Folgen einer
Kollision eines Fahrzeugs (F). Erfindungsgemdl wird aus
einer Menge von zumindest drei verschiedenen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Kollisionsvermeidungs-Betriebsarten (K1 bis K3) zumindest eine Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1 bis K3) aktiviert, wobei
bei Aktivierung einer ersten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1) ein Bremsmandver durchgefiihrt wird, wobei bei Aktivierung
einer zweiten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K2) ein Ausweichmanéver durchgetiihrt wird, und wobei bei Aktivierung einer
dritten Kollisionsvermeidungs- Betriebsart (K3) gleichzeitig ein Bremsmandver und ein Ausweichmandver durchgefiihrt werden,
und wobei die jeweilige Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1 bis K3) in Abhéngigkeit einer eigenen Fahrgeschwindigkeit
(v_ego) des Fahrzeugs (F), einer Verkehrssituation und/oder eines vertligbaren Freiraums in einer Fahrzeugumgebung aktiviert
wird. Weiterhin betritft die Erfindung eine Vorrichtung (V) zumindest zur Minderung der Folgen einer Kollision eines Fahrzeugs

®.
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Verfahren und Vorrichtung zumindest zur Minderung der Folgen einer Kollision eines

Fahrzeugs

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zumindest zur Minderung der Folgen einer Kollision
eines Fahrzeugs. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zumindest zur
Minderung der Folgen einer Kollision eines Fahrzeugs.

In der DE 10 2012 001 405 A1 ist ein Verfahren zur Durchfiihrung eines
Fahrspurwechsels eines Fahrzeugs von einer Momentanfahrspur auf eine benachbarte
Zielfahrspur beschrieben. Dabei wird eine Ubergangstrajektorie von der
Momentanfahrspur in die Zielfahrspur unter Bericksichtigung von vorgegebenen
Grenzwerten fur Fahrdynamikparameter ermittelt.

Weiterhin sind in der DE 10 2005 003 274 A1 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Vermeidung und/oder Minderung der Folgen von Kollisionen beim Ausweichen eines
Fahrzeugs vor Hindernissen vorgeschlagen, wobei mittels wenigstens eines
Umfeldsensors wenigstens ein Hindernis erkannt wird und Daten des Hindernisses
ermittelt werden. Ferner wird auf der Basis der Daten des Hindernisses sowie der Daten
~ des Fahrzeugs eine zur Unterstiitzung eines Ausweichvorgangs glinstige
Fahrzeugverzégerung ermittelt und das Fahrzeug entsprechend verzégert.

Dariiber hinaus ist aus der DE 10 2011 106 520 A1 ein Verfahren zur Verhinderung einer
Kollision eines Fahrzeuges bekannt. Dabei wird laufend eine Betatigung eines
Bremspedals des Fahrzeugs erfasst und es wird auf eine Kollisionsgefahr geschlossen,
wenn das Bremspedal schnell betétigt wird. Ferner werden eine Lage und eine Bewegung
von Obj'ekten in einem Fahrzeugumfeld relativ zum Fahrzeug erfasst und hinsichtlich der
Kollisionsgefahr bewertet. Bei erkannter Kollisionsgefahr wird automatisch ein
Ausweichmanéver des Fahrzéuges durchgefihrt, wenn die Bewertung der
Kollisionsgefahr ergibt, dass eine Kollision durch ein Ausweichmandver, aber nicht durch

ein Bremsmanover verhindert werden kann.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein gegenuber dem Stand der Technik
verbessertes Verfahren sowie eine verbesserte Vorrichtung zumindest zur Minderung der

Folgen einer Kollision eines Fahrzeugs anzugeben.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe erfindungsgemaR mit den in Anspruch 1
angegebenen Merkmalen und hinsichtlich der Vorrichtung mit den in Anspruch 10

an‘geg'ebenen Merkmalen geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriche.

Bei einem Verfahren zumindest zur Minderung der Folgen einer Kollision eines Fahrzeugs
ist erfindungsgemaf vorgesehen, dass aus einer Menge von zumindest drei |
verschiedenen Kollisionsvermeidungs-Betriebsarten zumindest eine
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart aktiviert wird, wobei bei Aktivierung einer ersten
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart ein Bremsmanéver durchgefiihrt wird, wobei bei
Aktivierung einer zweiten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart ein Ausweichmanéver
durchgefiihrt wird, und wobei bei Aktivierung einer dritten Kollisionsvermeidungs-
Betriebsart gleichzeitig ein Bremsmanéver und ein Ausweichmanéver durchgefiihrt wird.
Die jeweilige Kollisionsvermeidungs-Betriebsart wird dabei in Abhéngigkeit einer eigenen
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs, einer Verkehrssituation und eines verfugbaren
Freiraums in einer Fahrzeugumgebung aktiviert.

Das Verfahren erméglicht eine Kollisionsvermeidung oder zumindest eine Minderung von
Folgeh einer drohenden Kollision fiir ein teil- oder hochautomatisiertes Fahren. Damit
kann die Kollision, falls durch ein alieiniges Bremsmanéver eine drohende Kollision nicht
mehr verhindert werden kann, gegebenenfalls durch das Ausweichmanéver verhindert
werden, sofern ein kollisionsfreier Freiraum in einer Nachbarspur zur Verfugung steht.

Die erste Kollisionsvermeidungs-Betriebsart, d. h. die Einleitung eines Bremsmandévers,
wird dabei dann aktiviert, wenn die eigene Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs unterhalb
einer vorgebbaren Grenzgeschwindigkeit ist, so dass eine drohende Kollision mittels
eines Bremsmangvers als noch vermeidbar gilt.

Fur die erste Kollisionsvermeidungs-Betriebsart wird eine Bremstrajektorie mit einer

minimal zugelassenen negativen Langsbeschleunigung bzw. mit einer maximal
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zugelassenen Langsverzégerung bestimmt, mittels welcher durch das Bremsmanover
eine Kollision noch vermeidbar ist.

Ubersteigt die eigene Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs die Grenzgeschwindigkeit, wird
in Abhangigkeit der Verkehrssituation und des Freiraums die zweite
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart oder die dritte Kollisionsvermeidungs-Betriebsart
aktiviert. Damit kann eine drohende Kollision méglicherweise durch ein alternatives oder
zusatzliches Ausweichmanéver verhindert werden. |

Die dritte Kollisionsvermeidungs-Betriebsart, d. h. die Einleitung eines Brems- und
Ausweichmandévers, wird dann aktiviert, wenn mittels der ersten Kollisionsvermeidungs-
Betriebsart eine Kollision unvermeidbar ist und ein verfligbarer Freiraum vorhanden ist.
Damit kann mittels Bremsen und Ausweichen eine drohende Kollision méglicherweise
verhindert werden, ohne dass dabei andere Fahrzeuge méglicherweise beschadigt

werden.

Nach Beendigung des Ausweichmanévers wird die erste Kollisionsvermeidungs- '
Betriebsart aktiviert, so dass das Fahrzeug in dem verfiigbaren Freiraum zum Stehen
kommt und somit in diesem verbleibt.

Bei dem Verfahren wird die Fahrzeugumgebung in Umfeldbereiche eingeteilt, wobei
innerhalb jedes Umfeldbereichs eine Objekterkennung und einer Erfassung verfligbarer
Freiraume durchgefilhrt wird. Die Detektion der Umfeldbereiche erfoigt mittels einer
Umgebungserfassungseinheit, welche beispielsweise auf an und/oder in dem Fahrzeug
angeordneten Sensoren, z. B. einer Kamera, basiert.

Des Weiteren wird bei dem Verfahren fiir jeden Freiraum eine Kollisionspriifung '
durchgefiihrt, mittels welcher eine Freiraum-Status-Information bestimmt wird. Die
Freiraum-Status-information gibt dabei an, ob der jeweils betrachtete Freiraum aufgrund
einer standig durchgefiihrten Bewegungspradiktion kollisionsfrei ist oder nicht.

Die Kollisionsprufung wird hierbei unter Bericksichtigung einer Bewegungspradiktion
durchgefuhrt wobei bei der Bewegungspradiktion Bewegungen von weiteren Fahrzeugen
und Hlndernlsobjekten auf einer Momentan-Spur des eigenen Fahrzeugs sowie auf
mindestens einer benachbarten Fahrspur prazidiert werden. Dies erméglicht eine prazise,
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auf die momentane Verkehrssituation abgestimmte Ermittlung der entspréchenden

Kollisionsvermeidungs-Betriebsart.

Die Erfindung sieht weiterhin eine Vorrichtung zumindest zur Minderung der Folgen einer
K'dllisivon eineé Fahrzeugs vor, bei welcher erfindungsgeméaf aus einer Menge \)oh ‘
zumindest drei verschiedenen Kollisionsvermeidungs-Betriebsarten zumindest eine
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart aktivierbar ist, wobei bei Aktivierung einer ersten
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart ein Bremsmanéver durchfiihrbar ist, bei Aktivierung
einer zweiten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart ein Ausweichmangver durchfuhrbar ist
und bei Aktivierung einer dritten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart gleichzeitig ein
Bremsmanéver und ein Ausweichmanéver durchfiihrbar ist. Die jeweilige
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart ist dabei in Abhangigkeit einer eigenen
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs, einer Verkehrssituation und eines verfigbaren
Freiraums in einer Fahrzeugumgebung aktivierbar.

Die Vorﬁchtung verbessert die Sicherheit des Fahrzeugs gegeniber dem Stand der
Technik, da mittels der Vorrichtung eine Kollision vermeidbar und/oder zumindest Folgen

einer Kollision verminderbar sind.

Austhrung'sbei‘spieIe der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen
néher erlautert. ‘ |

Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Vorrichtung zumindest zur Minderung von Folgen einer

Kollision eines Fahrzeugs,

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur Minderung von

Folgen einer Kollision eines Fahrzeugs,

Fig. 3 schematisch eine erste beispielhafte Fahrsituation mit vier Fahrzeugen und
~ drei Fahrspuren einer Fahrbahn, '

Fig. 4 ein Weg-Zeit-Diagramm fur pradizierte Fahrzeugbewegungen der in Figur 3
- dargestelliten ersten beispielhaften Fahrsituation,
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Fig. 5 schematisch eine zweite beispielhafte Fahrsituation mit vier Fahrzeugen und
zwei Fahrspuren einer Fahrbahn,
Fig. 6 ein Weg-Zeit-Diagramm fir pradizierte Fahrzeugbewegungen der in Figur 5

dargesteliten zweiten beispielhaften Fahrsituation,

Fig. 7 schematisch eine dritte beispielhafte Fahrsituation mit vier Fahrzeugen und
’ zwei Fahrspuren einer Fahrbahn,

Fig. 8 ein Weg-Zeit-Diagramm firr pradizierte Fahrzeugbewegungen der in Figur 7
dargestellten dritten beispielhaften Fahrsituation,

Fig. 9 schematisch eine vierte beispielhafte Fahrsituation mit weiteren Fahrzeugen
und drei Fahrspuren einer Fahrbahn, wobei kein kollisionsfreier Freiraum zur
Verfugung steht,

Fig. 10 schematisch eine fiinfte beispielhafte Fahrsituation mit weiteren Fahrzeugen
und drei Fahrspuren einer Fahrbahn und

Fig. 11 schematisch ein Ablaufdiagramm fir eine Suchstrategie zur Ermittiung einer
komfortablen Querbeschleunigung.

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

Die Figur 1 zeigt eine Vorrichtung V zumindest zur Minderung von Folgen einer Kollision
eines in den Figuren 3, 5, 7 9, und 10 dargestellten Fahrzeugs F in schematischer
Darstellung.

Die Vorrichtung V umfasst eine Vielzahl von Komponenten, die im Folgenden néher
beschrieben werden.

Zur Erfassung einer Lage einer aktuellen Fahrspur und einer Position des Fahrzeugs F ist
eine bordautonome Lokalisierungseinrichtung 1 vorgesehen. Die



WO 2015/188904 ‘ PCT/EP2015/000812

6

LokaIisierungseinrichtung 1 ist beispielsweise ein videobasiertes Lokalisierungssystem,
bei dem mittels im Fahrzeug F angebrachter Kameras einer Fahrbahnmarkierungen auf
der Fahrbahn und/oder Landmarken gesucht werden. Ein Ausgangssignal der
Lokalisierungseinrichtung 1 ist ein erster Ausgangsvektor Y_L.

Die Vorrichtung V umfasst weiterhin eine Lokalisierungs-und Navigationseinrichtung 2 mit
detaillierter Karteninformation zur Bestimmung einer Eigenposition des Fahrzeugs F
sowie zur Bestimmung von Ortspositionen und einer Art von Verkehrszeichen,
Lichtsignalanlagen, Haltelinien, Kreisverkehre, welche sich in einer vorgebbaren
Vorausentfernung auf einer geplanten Fahrstrecke vor der aktuellen eigenen Position des
Fahrzeugs F befinden. Dies ist z. B. mittels eines globalen
Positionsbestimmungssystems, kurz: GPS, und einer hochgenauen elektronischen Karte
mit detaillierten Informationen Uber Verkehrszeichen, Lichtsignalanlagen, Haltelinien etc.
méglich. Ein Ausgangssignal der Lokalisierungs-und Navigationseinrichtung 2 ist ein
zweiter Ausgangsvektor Y_N. '

Des Weiteren umfasst die Vorrichtung V eine Fahrbahn-Fahrzeug und Fahrzeug-
Fahrzeug Kommunikationseinrichtung 3 zur Bestimmung eines Fahrbahnzustandes, z. B.
Glatteis auf der Fahrbahn, in einer Vorausentfernung auf der geplanten Fahrstrecke, zur
Bestimmung der Ortspositionen von Verkehrshindernissen, z. B. liegengebliebene
Fahrzeuge oder einer Stauende-Ortsposition, welche sich in einer Vorausentfernung auf
der geplanten Fahrstrecke vor der aktuellen eigenen Position des Fahrzeugs F befinden.
Ein A_Usgangssignal der Fahrbahn-Fahrzeug und Fahrzeug-Fahrzeug
Kommunikationseinrichtung 3 ist ein dritter Ausgangsvektor Y_K

Zudem umfasst die Vorrichtung 1 eine Verkehrszeichen- und
Lichtsignalanlagenzustandserkennungseinheit 4, welche auf einem
Stereovideqkamerasystem mit nachgeschalteter Bildauswertung basiert und welche
mindestens die Ortspositionen und die Art von Verkehrszeichen, die Ortspositionen von
Halte- und Wartelinien sowie die Ortspositionen und den aktuellen Zustand von
Lichtsignalanlagen in einer Vorausentfernung auf der geplanten Fahrstrecke vor dem
eigenen Fahrzeug F bestimmt. Das Ausgangssignal der Verkehrszeichen- und
Lichtsignalanlagenzustandserkennungseinheit 4 ist ein vierter Ausgangsvektor Y_S.
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Des Weiteren ist eine Umgebungserfassungseinheit 5 angeordnet, die auf einer Detektion
einer Reflexion ausgesandter elektromagnetischer Strahlen, z. B. Radar, Lidar, zur
Erféssung‘ eines befahrbaren Freiraums um das eigene Fahrzeug F basiert. Das
Ausgangssignal der Umgebungserfassungseinheit 5 ist ein funfter Ausgangsvektor Y_U.

Dariiber hinaus umfasst die Vorrichtung V eine Objekterkennungseinheit 6, die auf
Radarsystemen und/oder Stereovideokamerasystemen mit nachgeschaiteter
Bildauswertung basiert, welche mindestens eine longitudinale und eine laterale Position
von das Fahrzeug F umgebenden Hindernisobjekten und Personen relativ zum eigenen
Fahrzeug F und/oder zur Fahrspur bestimmt. Das Ausgangssignal der
Objekterkennungseinheit 6 ist ein sechster Ausgangsvektor Y_O.

Weiterhin ist eine Fahrzustandserkennungseinheit 7 angeordnet, welche einen Ist-
Fahrzustand bestehend aus fahrdynamischen GréRRen, wie z. B. eigene
Fahrgeschwindigkeit v_ego, eine Beschleunigung a, eine Querbeschleunigung a_y, eine
'Giergeschwindigkeit psip, einen Lenkwinkel delta, sowie einen Reibwert mue, ermitteit.
Das Ausgangssignal der Fahrzustandserkennungseinheit 7 ist ein siebter Ausgangsvektor
Y_F.

Die Ausgangssignale der zuvor beschriebenen Komponenten der Vorriéhtung V werden
an eine Situationsbewertung- und Entscheidungseinheit 8 tibermittelt, welche eine
Langskollisionsbewertungseinheit 8.1, eine Querkollisionsbewertungseinheit 8.2, eine
Verkehrssituationsbestimmungseinheit 8.3 sowie eine Kollisionsvermeidungs-

Betriebsartbestimmungseinheit 8.4 beinhaltet

Die Situationsbewertung- und Entscheidungseinheit 8 bewertet in Abhéngigkeit der ihr
ubermittelten Ausgangssignale aufgrund der Information tiber Lage und Ortsposition des
eigenen Fahrzeugs F auf der Fahrbahn, der Ortspositionen, bzw. Absténde, und der Art
von Verkehrszeichen, der Ortspositionen, bzw. Absténde, von Halte-und Wartelinien
sowie der Ortspositionen, bzw. Abstande, und der aktuellen Zustande von
Li‘chtsignalanlagen, der Umgebungsinformation tiber den freien Verkehrsraum um das
eigéne Fahrzeug F herum und der Information des Fahrzustands sowie der Information
Uber die das eigene Fahrzeug F umgebende Verkehrshindernisse und der Information

des Fahrzustands.
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Weiterhin bestimmt die Situationsbewertung- und Entscheidungseinheit 8 fir eine
Langsdynamik-Trajektorienplanungseinheit 9 die zum Bremsen oder Beschleunigen des
eigé_nen Fahrzeugs F erforderlichen Eingangsgrofen, d. h. die das fahrdynamische
Verhalten kennzeichnenden Grenzwerte, z. B. wahrend eines Fahrmanévers beim Antrieb
ein'e maximal zugelassene positive Langsbeschleunigung ax_max und bei.m Bremsen des
Féhrzeugs F eine minimal zugelassene negative Langsbeschleunigung ax_min bzw.‘ eine
maximal zugelassene Langsverzégerung und abhangig vom Verkehrshindernis die
Zielfahrgeschwindigkeit v_;, welche beispielsweise bei stehenden Verkehrshindernissen
gleich Null ist und bei bewegten Verkehrshindernisobjekten gleich einer
Hindernisobjektgeschwindigkeit vob;.

Zudem bestimmt die Situationsbewertung- und Entscheidungseinheit 8 gegebenenfails
die zum Ausweichen fir eine Querdynamik-Trajektorienplanungseinheit 10 notwendigen
EingangsgréRen, d. h. das fahrdynamische Verhalten kennzeichnende Grenzwerte, z. B.
eine maximal zugelassene Querbeschleunigung ay_max oder eine maximal
zugelassenen Gierwinkelgeschwindigkeit und einen Ausweich-Zielquerversatz yAW_zq..

Die Langsdynamik-Trajektorienplanungseinheit 9 generiert Zustandsgréen, wie z. B.
eine Trajektorien-Langsbeschleunigung a_trj, eine Trajektorien-Fahrgeschwindigkeit v_trj
und gegebenenfalls eine Trajektorien-Wegposition bzw. ein Trajektorien-

Langsabstand s_trj als SollgréRen fur eine Langsregelungseinheit 11.

Die Querdynamik-Trajektorienplanungseinheit 10 generiert Zustandsgréfen, wie z. B.
eine Trajektorien-Kriimmung c_trj, einen Trajektorien-Kurswinkel psi_trj und eine
Trajektorien-Lateralposition y_trj zum Erreichen des Ausweich-Zielquerversatzes yAW e,

als SollgréRen fur eine Querregelungseinheit 12.

Die Langsregelungseinheit 11 regelt die von der Langsdynamik-
Trajektorienplanungseinheit 9 vorgegebene Langsdynamiktrajektorie ein und gibt als
Ausgangssignale ein Antriebsstellsignal u_m und ein Bremsstellsignal u_br an eine

Fahrsicherheitseinrichtung 13 aus.

Die Querregelungseinheit 12 regelt die von der Querdynamik-
Trajektorienplanungseinheit 10 vorgegebene Querdynamiktrajektorie ein und gibt als
Ausgangssignal ein Lenkstellsignal u_lenk an die Fahrsicherheitseinrichtung 13 aus.
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Die Fahrsicherheitseinrichtung 13 dient einer Fahrstabilisierung und ist beispielsweise ein
Antiblockiersystem, kurz: ABS, ein elektronisches Stabilisierungsprogramm, kurz: ESP,
eine Antischlupfregelung, kurz: ASR, und/oder eine Pre-Safe-Bremse. Die
Fahrsicherheitseinrichtung 13 fihrt drei Stellglieder 14 bis 16 der Vorrichtung V abhangig
von der Fahrsituation fahrdynamisch abgesicherte Stellsignale zu und Gbermittelt bei einer
Vollbremsung mit ABS eine minimal mégliche negative

Langsbeschleunigung ax_min_ABS, eine bei einer Vollbremsung mit ABS maximal
mégliche Querbeschleunigung ay_max_ABS sowie eine bei vollem Antrieb mit ASR
maximal mogliche Langsbeschleunigung ax_max_ASR an die Situationsbewertung- und
Entscheidungseinheit 8.

Die Stellsignale der Fahrsicherheitseinrichtung 13 sind ein weiteres Antriebsstellsignal
u_m_ABS, ein weiteres Bremsstellsignal u_br_ABS und ein weiteres

Lenkstellsignal u_lenk_ESP. RuckfuhrungsgréBen an die Situationsbewertung- und
Entscheidungseinheit 8 sind die minimal zugelassene negative Langsbeschleunigung bei
Vollbremsung mit ABS ax_min_ABS, die maximal mégliche Querbeschleunigung bei
VOIAIb'remsung mit ABS ay_max_ABS und die maximal mégliche Langsbeschleunigung bei
voller Beschleunigung mit ASR ax_max_ASR.

Zudem umfasst die Vorrichtung V drei Stellglieder 14 bis 16, insbesondere ein erstes
Stellglied 14, welches der Ansteuerung eines Antriebs des Fahrzeugs F dient, ein zweites
Stellg'lied 15, welches der Ansteuerung einer Bremse des Fahrzeugs F dient, und ein
drittes Stellglied 16, welches zur Ansteuerung einer Lenkung des Fahrzeugs F

vorgesehen ist.

Dariiber hinaus umfasst die Vorrichtung V eine Bedien- und Anzeigeeinheit 17, welche
den Fahrer bei einer drohenden Kollision informiert und welche fir den Fahrer
Bedieninstrumente zum Ein- und Ausschalten einer teil- oder hochautomatisierten
Fahrfunktion vorsieht. Das Ausgangssignal der Bedien- und Anzeigeeinheit 17 ist ein
Bediehsignal x_b, welches an die Situationsbewertung- und Entscheidungseinheit 8
ubermittelt wird. Das Eingangssignal der Bedien- und Anzeigeeinheit 17 ist ein
Anzeigesignal x_a, welches von der Situationsbewertung- und Entscheidungseinheit 8 an
die Bedien- und Anzeigeeinheit 17 Ubermittelt wird.
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Wie bereits zuvor beschrieben, umfasst die Situationsbewertung- und
Entscheidungseinheit 8 die Lingskollisionsbewertungseinheit 8.1, die
Querkollisionsbewertungseinheit 8.2, die Verkehrssituationsbestimmungseinheit 8.3 sowie
die Kollisionsvermeidungs-Betriebsartbestimmungseinheit 8.4.

Die Langskollisionsbewertungseinheit 8.1 bewertet und tberprift auf Kollisionsfreiheit in
Fahrzeugléngsrichtung mittels Pradiktion der Fahrzeugbewegungen insbesondere fir
Hindernisobjekte, z. B. langsamer fahrende, verzégernde oder stehende
Vorausfahrzeuge, in der aktuellen Fahrspur, z. B. in Fahrsituationen mit einem Stauende.

Die Querkollisionsbewertungseinheit 8.2 tberwacht, bewertet und Uberprift das Umfeld
um das eigene Fahrzeug F herum auf Kollisionsfreiheit, insbesondere fir
Hindernisobjekte bzw. langsamer fahrende, verzégernde oder stehende Vorausfahrzeuge
und schneller fahrende Folgefahrzeuge auf einer linken und rechten Nachbar-Spur und
wahlt bei Kollisionsfreiheit die zur Kollisionsvermeidung geeignete Ziel-Spur aus, wie es
spéater naher beschrieben wird.

Die Verkehrssituationsbestimmungseinheit 8.3 wertet die von der Lokalisierungs- und
Navigationseinrichtung 2, von der Umgebungserfassungseinheit 5 und von der -
Objekterkennungseinheit 6 sowie von der Fahrbahn-Fahrzeug und Fahrzeug-Fahfzeug
Kommunikationseinrichtung 3 zur Verfugung gesteliten Informationen aus und ordnet die
die aktuelle Fahrsituation einer vorbestimmte Klasse bzw. einem Typ von
Verkehrssituationen, z. B. ein Stauende auf einer Autobahn, eine Folgefahrt auf einer
Autobahn, eine Folgefahrt auf einer Landstraf3e, eine Kreuzung auf einer Landstrale,
eine Folgefahrt in einer Ortschaft und/oder eine Kreuzung in einer Ortschaft, etc. zu.

In der Kollisionsvermeidungs-Betriebsartbestimmungseinheit 8.4 wird abhéngig von der
eigenen Fahrgeschwindigkeit und abhéngig von den Ergebnissen der
Kollisionsfreiheitiberprifungen der Langskollisionsbewertungseinheit 8.1 und der
Querkollisionsbewertungseinheit 8.2 sowie abhangig von dem in der
Verkehrssituationsbestimmungseinheit 8.3 bestimmten Verkehrssituationstyp die
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart bestimmt, wie es spater naher beschrieben wird.
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Die Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur Minderung
von Folgen einer Kollision eines Fahrzeugs F, welches in der Kollisionsvermeidungs-

Betriebsartbestimmungseinheit 8.4 realisiert ist.

Das Ablaufdiagramm ist dabei ein Zustands-Automat, bei dem drei
Kollisionsvermeidungs-Betriebsarten zur Kollisionsvermeidung als erste
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1, als zweite Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K2
und als dritte Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K3 und mit einem zusatzlichen
Initialisierungszustand ,Start* dargestellt sind. Bei der ersten Kollisionsvermeidungs-
Betriebsart K1 wird ein Bremsmandver eingeleitet. Bei der zweiten Kollisionsvermeidungs-
Betriebsart K2 wird ein Ausweichmanoéver eingeleitet und bei der dritten |
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K3 wird gleichzeitig ein Brems- und Ausweichmandver
eingeleitet.

Nach dem Start bzw. der Initialisierung wird stets die erste Kollisionsvermeidungs-
Betriebsart K1 eingenommen. Der Ubergang von einer der Kollisionsvermeidungs-
Betriebsarten K1 bis K3 in eine andere der Kollisionsvermeidungs-Betriebsarten K1 bis K3
erfolgt abhangig von einer Anzahl von Transitionsbedingungen A, B, C, D. Die
Transitionsbedingungen A, B, C, D sind abhangig von der aktuellen eigenen
Fahrgeschwindigkeit v_ego, vom Typ der aktuellen Verkehrssituation, vom
Vorhandenséin von Freiraumen und davon, ob vorhandene Freirdume aufgrund der in der
Langskollisionsbewertungseinheit 8.1 und in der Querkollisionsbewertungseinheit 8.2
durchgefiihrten Bewegungspradiktion kollisionsfrei sind. Insbesondere wird unterhalb
einer Grenzfahrgeschwindigkeit zur Kollisionsvermeidung nur die erste
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 festgelegt.

Oberhalb dieser Grenzfahrgeschwindigkeit wird abhéngig von der Fahrsituation nur in die
zweite oder dritte Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K2, K3 gewechselt, wenn ein
kollisionsfreier Freiraum zum Ausweichen vorhanden ist. Fr eine erste
Transitionsbedingung A und eine dritte Transitionsbedingung C muss somit prinzipiell die
Bedingung erfullt sein, dass die eigene Fahrgeschwindigkeit groRer als die
Grenzgeschwindigkeit ist. Daher gilt:

v_ego > v_ego_grenz
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wobei v_ego die eigene Fahrgeschwindigkeit und v_ego_grenz die Grenzgeschwindigkeit

beschreibt.

Fur eine zweite Transitionsbedingung B und eine vierte Transitionsbedingung D, d. h. fur
Ubergénge zuriick in die erste Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1, muss ein bereits
aktivierter Ausweichvorgang in eine Ziel-Spur bzw. in einen Ziel-Korridor
abgeschlossenen sein. Dies ist der Fall, wenn sich nach einem Ausweichvorgang das
eigene Fahrzeug F vollstandig in der Ziel-Spur bzw. in einem Ziel-Korridor befindet. Dann
wird die urspriingliche Ziel-Spur zur aktuellen Momentan-Spur.

Fur die in Figur 2 dargestelite erste Transitionsbedingung A kann fiir den Ubergang in die
dritte Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K3 beispielweise folgende Bedingung festgelegt

werden:
(v_ego > v_ego_grenz)

UND (Status_ FR_V = Nicht Kollisionsfrei bei EGO-Vollbremsung (NKF))
UND ((FR_ziel = FR_V_re) ODER (FR_ziel = FR_V_re) )

UND (Status_FR_ziel = Kollisionsfrei KF)

UND (Typ_Verkehrssituation = Stauende auf Autobahn),

wobei FR_V einen vorderen Freiraum, d. h. einen vor dem eigenen Fahrzeug befindlichen
Freiraum, und FR_ziel einen zu befahrenden Zielfreiraum zur Vermeidung einer Kollision
beschreibt.

Fur die dritte Transitionsbedingung C kann fir den Ubergang in die die zweite
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K2 beispielweise folgende Bedingung festgelegt
werden:

(v_ego > v_ego_grenz)

UND (Status_FR_V = Kaollisionsfrei bei EGO-Vollbremsung (KF))
UND ((FR_ziel = FR_V_re) ODER (FR_ziel = FR_V_re) )

UND Status_FR_ziel = Kollisionsfrei KF)

UND (Typ_Verkehrssituation = Folgefahrt auf Autobahn),
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wobei Typ_Verkehrssituation einen Typ einer aktuellen Verkehrssituation beschreibt.

Die erste und dritte Transitionsbedingung A, C kénnen somit fur jeden neu
hinzukommenden Typ von Verkehrssituation bzw. fir Elemente der Klasse von
Verkehrssituationen in einfacher Weise erweitert werden.

Figur 3 zeigt schematisch eine beispielhafte Fahrsituation mit dem Fahrzeug F und drei
weiteren Fahrzeugen F1 bis F3 und drei Fahrspuren.

Hierbei befindet sich das eigene Fahrzeug F auf einer mittleren Fahrspur, die eine
aktuelle Fahrspur des eigenen Fahrzeugs F ist. Vor dem eigenen Fahrzeug F befinden
sich auf der mittieren Fahrspur ein erstes weiteres Fahrzeug F1, auf einer linken Fahrspur
ein zweites weiteres Fahrzeug F2 und auf einer rechten Fahrspur ein drittes weiteres
Fahrzeug F3.

Abhangig von den Fahrgeschwindigkeiten der drei weiteren Fahrzeuge F1 bis F3 sowie
der eigenen Fahrgeschwindigkeit v_ego ist die dargestellte Fahrsituation entweder vom
Verkehrssituationstyp ,Stauende auf Autobahn“ oder vom Verkehrssituationstyp
,,Folgefahrt auf Autobahn® abhangig.

Zur Situationsbewertung und Entscheidung werden die von der
Umgebungserfassungseinheit 5 erfassten Bereiche im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
als Umfeld-Bereiche entsprechend in vordere Umfeld-Bereiche UB_V, UB_V_li, UB_V_re
und in hintere Umfeld-Bereiche UB_H, UB_H_li, UB_H_re eingeteilt, welche der
Einfachheit halber rechteckférmig dargestellt sind. '

Zu jedem dieser Umfeld-Bereiche UB_H, UB_V wird aufgrund der Informationen der
Umgebungserfassungseinheit 5 eine Umfeld Status-Information, im Folgenden auch als
Status_UB abgekiirzt, bestimmt, dessen Inhalt angibt, ob sich Objekte innerhalb dieses
Bereiches befinden. Somit gibt es als Information entweder Status_UB = Objektfrei, kurz:
OF, oder Status_UB = Nicht Objektfrei, kurz: NOF. Innerhalb jedes Umfeld- a

Bereiches UB_H, UB_V wird standig Uberpruft, ob Objekte vorhanden sind und ob es
Freiraume gibt.
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Die Freiraume werden entsprechend in vordere Freirdume FR_V, FR_V_li, FR_V_re und
in hintere Freiraume FR_H, FR_H_li, FR_H_re eingeteilt. Sofern sich in einem Umfeld-
Bereich kein Objekt befindet ist def Freiraum in Langsrichtung gleich lang wie def Umfeld-
Bereich. Die GréRe eines Freiraumes in Querrichtung sollte mindestens die GroRe der
Bfeite des eigenen Fahrzeugs B_ego umfassen. Sofern im Umfeld-Bereich Fahrspuren
mit Fahrspurbreiten vorhanden sind, die gréer odef gleich der Breite des eigenen
Fahrzeugs F sind, kann der Freiraum in Querrichtung durch die jeweilige Nachbar-
Fahrspurbreite begrenzt werden.

Fur jeden der vorderen Freiraume FR_V, FR_V_li, FR_V_re und der hinteren Freiraume
FR_H, FR_H_li, FR_H_re wird unter Beriicksichtigung der in der
Langskollisionsbewertungseinheit 8.1 und in der Querkollisionsbewertungseinheit 8.2
sté_nd_ig durchgefiihrten Bewegungspradiktion eine Kollisionspriufung gemacht und dabei
eine Freiraum-Status-Information, kurz: Status_FR, bestimmt, dessen Inhalt angibt, ob der
jeweils betrachtete Freiraum aufgrund der standig durchgefithrten Bewegungspradiktion
kollisionsfrei ist oder nicht. Somit gibt es zu jedem Freiraum eine Freiraum-Status-
Information, welche entweder den Status ,Status_FR = Kollisionsfrei, kurz: KF* oder den
Status ,Status_FR = Nicht Kollisionsfrei, kurz: NKF* zur Verfugung steilit.

Bei der in Figur 3 gezeigten Fahrsituation sind die hinteren Freiraume FR_H, FR_H_Ii,
FR_H_re gleich lang wie die hinteren Umfeld-Bereiche UB_H; UB_H_li, UB_H_re. In
dieser beispielhaft dargesteliten Fahrsituation sind drei vordere Freiraume FR_V, FR_V_Ii,
FR_V_re vdrhanden, wobei das eigene Fahrzeug F in der Momentan-Spur den vorderen
Freiraum FR_V, das auf der linken Fahrspur befindliche zweite weitere Fahrzeug F2 den
linken vorderen Freiraum FR_V_li und das auf der rechten Fahrspur befindliche dritte
weitere Fahrzeug F3 den rechten vorderen Freiraum FR_V_re begrenzen. Fir jeden der
begrenzten Freirdume, hierbei die vorderen Freirdaume FR_V, FR_V_li, FR_V_re, wird in
der Langskollisionsbewertungseinheit 8.1 auf Kollisionsfreiheit gepruft.

Fur die in Figur 3 beispielhaft dargestellte Fahrsituation ermittelt die
Verkehrssituationsbestimmungseinheit 8.3 abhingig von den Fahrgeschwindigkeiten der
drei weiteren Fahrzeuge F1 bis F3, der eigenen Fahrgeschwindigkeit v_ego sowie
gegebenenfalls von Informationen der Fahrbahn-Fahrzeug und Fahrzeug-Fahrzeug
Kommunikationseinrichtung 3 den Verkehrssituationstyp entweder zu ,Stauende auf
Autobahn* oder zu ,Folgefahrt auf Autobahn®. '
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Die Langskollisionsbewertungseinheit 8.1 bewertet und Uberprift auf Kollisionsfreiheit in
Fahrzeuglangsrichtung prinzipiell mittels Pradiktion der Fahrzeugbewegungen. Hierbei
werden die Bewegungen der weiteren Fahrzeuge F1 bis F3 und Hindernisobjekte in der
Momentan-Spur und in mindestens beiden Nachbar-Spuren pradiziert, z.B. langsamer
fahrende, verzégernde oder stehende Vorausfahrzeuge sowie schneller fahrende
Nachfolgefahrzeuge insbesondere in Fahrsituationen mit Stauende. '

Fur die Langsdynamik-Pradiktion der Bewegungen bzw. Relativbewegungen eines
Vorausfahrzeuges (i) und eines nachfolgenden Fahrzeuges (j) werden im Folgenden die
Bezeichnungen fir die zuriickgelegte Wegstrecken s ;, s ; und fur den Abstand vom
Vorausfahrzeug (i) zu Folgefahrzeug (j) d ; ; eingefuhrt . Mit dem Anfangsabstand dO  ;
ergibt sich somit fir den Abstand d ; ;= d0_ ;+ s -S .

Die Kollisionsbewertung ist abhangig vom fir einen bestimmten Zeithorizont
prognostizierten Fahrverhalten von Foigefahrzeug (j) und vom Vorausfahrzeug (i).

Fir ein ungebremstes, mit konstanter Fahrgeschwindigkeit v ; fahrendes Folgefahrzeug (j)
ergeben sich bekannter maBen bei der Fahrzeugfolgeaufgabe folgende Falle:

Fur den Fall eines ungebremst langsamer mit konstanter Fahrgeschwindigkeit (v < v ;)
fahrendes Vorausfahrzeug (i) ergeben sich ein Berihr-Zeitabstand bzw. Kollisions-
Zeitabstand, auch Time to Collision, kurz: TC, genannt, zu

‘ di_j
TC;j_i = TC_Fng_i :|: :l

Vi-Vi

und der fur eine Folgefahrt Uiblicherweise zugrunde gelegte Folge-Zeitabstand zu

Fir den Fall, dass das ungebremste Vorausfahrzeug (i) mit stationar gleicher konstanter
Fahrgeschwindigkeit wie das Folgefahrzeug (), d. h. (v = v ), fahrt, droht keine
Kollisionsgefahr und der Kollisions-Zeitabstand Tc_; ; geht gegen unendlich. Der fur eine
Folgefahrt Ublicherweise zugrunde gelegte Folge-Zeitabstand ergibt sich dann zu '
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Fur den Fall eines stillstehenden Vorausfahrzeugs (i) ergeben sich der Berthr-
Zeitabstand bzw. Kollisions-Zeitabstand und auch der fir eine Folgefahrt tblicherweise

zugrunde gelegte Folge-Zeitabstand zu

: di
TC_j_i = TC_SS_j_i Z[V—]

Nachfolgend werden fir ein gebremstes Folgefahrzeug (j) unterschiedliche
Fahrverhaltensfalle vom Vorausfahrzeug (i) betrachtet, wie sie insbesondere bei

Stauende-Fahrsituationen auftreten kénnen.

Fr die zu einem realen Zeitpunkt t= t, durchgefiihrte Langsdynamik-Prédiktion eines
Vorausfahrzeuges (i) und eines nachfolgenden Fahrzeuges (j) werden als Anfangswerte
der Anfangsabstand d0 ; ; = dO ; ; (t) und die Anfangs-Fahrgeschwindigkeiten vO_;, vO ;
zugrunde gelegt. Hierbei kann das eigene Fahrzeug F je nach Objektsituation das
Folgefahrzeug (j) oder auch das Vorausfahrzeug (i) sein.

Bei der nachfolgend aufgefiihrten Bewegungspradiktion zur Bestimmung der fur die
l__éngskdllision relevanten KenngréRen, z. B. Kollisions-Zeitabstand, Stillstands-
Bremswegstrecken, werden die Modellgleichungen beispielhaft fiir den Fall vorgestelit,
dass das eigene Fahrzeug F das Folgefahrzeug (j) ist.

Hierbei werden die eigene Anfangs-Fahrgeschwindigkeit VO _¢q0 = VO _ego(ts), die eigene
negative Langsbeschleunigung mit der gebremst werden soll ist @ ego = @_ego(tx),

der Zeitverzug Tr mit dem das eigene Fahrzeug F bremst, die Anfangs-
Fahrgeschwindigkeit vO ; = v0 ;(t) und die negative Langsbeschleunigung mit der das

betrachtete Vorausfahrzeug (i) bremst a ; verwendet.

Fur einen beliebigen realen Zeitpunkt t= t, werden die Bewegungen der

Fahrzeuge F, F1 bis F3 mit einer Pradiktionszeit 7 fur einen Pradiktionshorizont [0, 7, ]

pradiziert.
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Allgemein ergibt sich fiir einen beliebigen realen Zeitpunkt t= t, mit einer Bremstrajektorie
Jor_eo fUr das eigene Fahrzeug F und einer angenommenen Bremstrajektorie Jor_ifur das

betrachtete Vorausfahrzeug (i) die pradizierte Wegstrecken bzw. Bremswegstrecken zu
§ o6 T) =8y o0, (7) =1}, 0 (7, V0@, TR) und 5 (t,7) = 5, () =f, (7,v0.a)).

Die folgenden beispielhaft aufgefiihrten Modellgleichungen bilden die Grundlage flr die in
der Langskollisionsbewertungseinheit 8.1 durchgefiihrte Bewegungspradiktion. Hierbei
wird angenommen, dass sich das betrachtete Vorausfahrzeug (i) entweder mit konstanter -
Fahrgeschwindigkeit bewegt oder mit konstanter negativer Beschleunigung bremst oder
bei Detektion bereits still steht. Des Weiteren wird als Bremstrajektorie fur das eigene
Fahrzeug F vereinfachend eine konstante negative Langsbeschleunigung a ¢4, =konstant

angenommen.

Die pradizierte relative Bremswegstrecke des gebremsten Fahrzeugs F zu einem
bewegten, z. B. bremsenden oder langsamer fahrenden, Vorausfahrzeug (i) ergibt sich fur
das Pradiktionsintervall [0, T ], d. h. solange das Vorausfahrzeug (i) in der Pradiktion
noch nicht zufn Stillstand gekommen ist, zu

(1a)

sbr_ego_i (tk, T) = sbr_ego (tk, T) - Shr_l. (tk, T) = {[VO_cgo' VO_i] T _a_cgo' T‘R T +% [a_ego' a»i] ‘ Tz +%a_cgo . TRZ }

und fur das Pradiktionsintervall [Tes.is Tss_egol, d. h. nachdem das Vorausfahrzeug (i) in’
der Pradiktion bereits zum Stillstand gekommen ist, zu '
(1b)

2

i
- 1| VO 1 2.1 L2
s,,,_ego_,(tk, 7) s,,,_eg(,(tk, ) s,,,_,(tk, 7) {VO_cgo-r ‘ 2|: .j|+ Qoo TR T +5 00 T° + 500 Tr }

Die pradizierte relative Bremswegstrecke des gebremsten Fahrzeugs F, hierbei das
Folgefahrzeug, zu eihem bereits zu Pradiktionsbeginn stillstehenden Vorausfahrzeug (i)
ergibt sich fir das Pradiktionsintervall [0, Tss egol, d.h. solange das eigene Fahrzeug Fin
der Pradiktion noch nicht zum Stillstand gekommen ist, zu



WO 2015/188904 PCT/EP2015/000812

18

(10)  Sp ogo ((t6T) =84 o (t67) = {[VO_CSO]- T—0c TR T +%[a_m]~ r’ +%a_cg°-TR2}.

In diesem Fall entspricht die relative Bremswegstrecke auch der absoluten
Bremswegstrecke bzw. der sich aus der Bremstrajektorie des eigenen Fahrzeugs F -

ergebenden absoluten Bremswegstrecke s;, ., = for ego -

Der pradizierte dynamische ist-Abstand ergibt sich mit dem Anfangsabstand d0 ; o =
d0 ; ego (t) vom Vorausfahrzeug (i) zum eigenen Fahrzeug F zu

(2) d_i_ego(tka T) = do_i_ego(tk) - sbr_ego(tkv T )+ Sbr_i(tks f) = do_i_ego(tk) - sbr__ego_i(tk, T )

Der pradizierte Stillstands-Zeitabstand betragt fur das mit Zeitverzug Tr gebremste eigene
Fahrzeug F:

Vo_cgn - a_cgn * TR VOR-_cgn
(3) T.‘s's_ego (tk) = {[ :l = I: j|} .
~ A o = Ao

Fur ein gebremstes Vorausfahrzeug (i) ergibt sich der der pradizierter Stillstands-

Zeitabstand zu:

@ T, () ={[1H} -

Die pradizierte relative Bremswegstrecke des gebremsten eigenen Fahrzeugs F zu einem
gebremsten Vorausfahrzeug (i) bei Stillstand des Fahrzeugs F, auch relative Stilistands-

Bremswegstrecke genannt, ist:

- a_cgo

0 egnz 0 i2
(53) Sbr_ss_ego_i(tk) =sbr_ego_i(tk3T =T __ego) = {VO-”‘““ Tr+ %l:v - :I - -;-|:V - :|} :

Die pradizierte relative Bremswegstrecke des gebremsten Fahrzeugs F zu einem bereits
zu Pradiktionsbeginn stillstehenden Vorausfahrzeug (i) bei Stilistand des Fahrzeugs F ist:
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. ' O < 02
(5D)  Sh s ego () =Sp g (06T =T _epo) = {VOM Tr+ %[V = }} .

- a_cgo

In diesem Fall entspricht die relative Stillstands-Bremswegstrecke auch der absoluten
Stillstands-Bremswegstrecke.
Der pradizierte Stillstands-Abstand vom Vorausfahrzeug (i) zum Fahrzeug F ist

(6) o dss_i_ego(tk) = d_i_ego(tk, T = Tss_ego) = do_i_ego(tk) - sbr_ss_ego_i(tk )

Dabei ist zu beachten, dass der Stillstands-Abstand dss_; eqo Nicht immer der geringste
Abstand ist, der wahrend eines Bremsmandévers auftritt. Aus der Ableitung des
pradizierten dynamischen Ist-Abstands d(7) = d ; ego(ts, ) Wird das Abstandsminimum
ermittelt. Das Abstandsminimum bzw. der kritische Abstand zum bewegten
Vorausfahrzeug (i) wird zum kritischen Zeitpunkt (t,)) bzw. beim kritischen-Zeitabstand T,
erreicht.

Der pradizierte Dynamisch-Kritische-Zeitabstand des gebremsten Fahrzeugs F zu einem
bewegten Vorausfahrzeug (i) ergibt sich zu

V0 coo — A ego- T - V0
(ra) T, (tv) —{[ (_ 1)_[%@_ a_i] j‘} .

Der prédizierte Dynamisch-Krit.ische-Zeitabstand des gebremsten Fahrzeugs F zu einem
bereits zu Pradiktionsbeginn stillstehenden Vorausfahrzeug (i) ergibt sich zu

VOhcgo == o TR

(7o) T, (k)= {[W}: T, o0 (tk)} -

In diesem Fall entspricht der Dynamisch-Kritische-Zeitabstand dem Stillstands-
Zeitabstand fiir das Fahrzeug F, d. h. das Folgefahrzeug.

Die pradizierte relative Bremswegstrecke des gebremsten Fahrzeugs F zu einem
bewegten Vorausfahrzeug (i) zum dynamisch kritischen Zeitpunkt, auch Dynamisch-
Kritische-Bremswegstrecke genannt, bei dem das bewegte Vorausfahrzeug (i) und das
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bewegte Fahrzeug F in der Prédiktion noch nicht zum Stillstand gekommen sind, ergibt

sich zu:

. —_ . ! VOr'ﬂz laego'VOrcl' R+ Qe At R2
. (tk) = - (tk,T = Tir) = 2 - - e 1 X eV
(83) Shr_kl_eg()_l( k) Shr_eg:,:( %, T ki ) —‘{li (_ ]}).[a_cgo_ a_i] :I}

mit VO_rc] = VO_i' VO_cgn

Die pradizierte relative Bremswegstrecke des Fahrzeugs F zu einem bereits zu
Pradiktionsbeginn stillstenenden Vorausfahrzeug (i) zum dynamisch kritischen Zeitpunkt,
d. h. die Dynamisch-Kritische-Bremswegstrecke, ergibt sich zu:

(8b) sbr__kr_ego__i (tk) = sbr_cgn_i (tk’ r= Tk’) = sb/'_cgo_i (tk9 T=Ts_ egu) = Sbr_s.v_eg(i_i (tk) :

In diesem Fall ist die Dynamisch-Kritische-Bremswegstrecke gleich der relativen
Stillstands-Bremswegstrecke.

Der pradizierter Dynamisch-Kritische Abstand ergibt sich mit dem Anfangsabstand dO ;_eg0
vom Vorausfahrzeug (i) zum Fahrzeug F zu

(9 dir_i_ego (tk) = d_i_egol(tk, 7 =Tk, = dO i ego(ts) - Sor_kr_ego_i(tk) -

Der pradizierter Beruihr-Zeitabstand bzw. Kollisions-Zeitabstand des gebremsten
Fahrzeugs F zu einem gebremsten Vorausfahrzeug (i) bzw. zu einem bereits zu
Pradiktionsbeginn stillstehenden Vorausfahrzeug (i) ergibt sich, fir den Fall, dass der
Anfangsabstand kleiner als die relative Stillstands-Bremswegstrecke ist, d. h. for

do_i_ego(tk) < sbr_ss_ego__i(tk), 2u

2 'ao 'a_cgn_ a_cgo 2' TR2 }

T, w =T, (t)-q1—_ |1+
€m0 ( ) —L ( ) { \/ [V()_cgo__a_cso-T'R]2

VO_i 2

~a.

(10) mit d0 = d0_ e + %[ ] bei einem gebremsten Voraus - Fahrzeug (i)

und d0 = d0... beieinem zum Pridiktionsbeginn stillstehenden Fahrzeug (i)
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Der pradizierte Beriihr-Zeitabstand bzw. Kollisions-Zeitabstand des gebremsten
Fahrzeugs F zu einem bewegten, insbesondere bremsenden oder langsamer fahrenden,
Vorausfahrzeug (i) ergibt sich, fur den Fall, dass der Anfangsabstand kleiner als die
Dynamisch-Kritische-Bremswegstrecke ist, d. h. fir d0__ego(tk) < Sbr_kr_ego_iti), ZU:

2
Te i oo /() =T, (8)- {1 - \/ -2 d[o V‘(’)__‘;‘;R]z = }
(1) mit V0. = v0;-V0.e und d0=d0; .«
mit a..=a.—a. beieinem gebremsten Voraus - Fahrzeug (i)
mit o= —0.e bei einem ungebremsten langsameren Voraus - Fahrzeug (i)

Der Maximalwert der pradizierten relativen Bremswegstrecke ergibt sich aus dem
Maximum von Stillstands-Bremswegstrecke und Dynamisch-Kritischer-Bremswegstrecke
zu;

(1 2) (tk) = M(sbr_rel_ss ’ shr_rel_kr) '

Sbr _rel _max

In éhnlic_her Weise ergeben sich die entsprechenden pradizierten relativen
Bremswegstrecken und die firr die Langskollision relevanten Kenngréfen fur den Fall,
dass das fur die Kollision betrachtete Fahrzeug ein von hinten kommendes gebremsten
Folgefahrzeug (j) und das eigene Fahrzeug F ein gebremstes Vorausfahrzeug (i) ist.

Prinzipiell kénnen die fur die Langskollisionsbewertung relevanten
fahrsituationsabhangigen KenngréRen aus den Gleichungen (1) bis (12) auch durch
Pradiktion mittels numerischer Voraussimulation bestimmt werden. Dies kann bei
komplizierteren Bremstrajektorien vorteilhaft sein, da eine analytische Losung fur die
Bestimmung der relevanten Kenngréfen schwieriger als eine numerische
Voraussimulation sein kann.

Das Verfahren sieht vor, dass bei erstmaliger sicherer Detektion eines Vorausfahrzeuges
(@) zum Zeitpunkt t, = toe, WoObei tpe; der Detektionszeitpunkt ist, die Anfangswerte aus den

Messgréien wie folgt festgelegt werden:

Fur den Anfangsabstand d0 ; o4, Wird der gemessene Ist-Abstand (dO i ego(tk) = Amess_i(tk =
toet)), fur die eigene Anfangs-Fahrgeschwindigkeit wird die gemessene Ist-
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Fahrgeschwindigkeit (VO ego= Vego_mess(tk = toer)), fir die eigene negative Beschleunigung
wird die bei ABS-Vollbremsung realisierbare negative Beschleunigung (a_ego=
ax_min_ABS), fur die Anfangs-Fahrgeschwindigkeit vom betrachteten Vorausfahrzeug (i)
wird die Summe aus der gemessenen Relativgeschwindigkeit und der gemessenen Ist-
Fahrgeschwindigkeit (VO = Vre|_mess_i(tk = toet) + Vego_mess(tk = toer) ) und fir die negative
Beschleunigung vom betrachteten Vorausfahrzeug (i) wird die Summe aus der
gemessenen Relativbeschleunigung und der gemessenen Ist-Beschleunigung (a; =

arel_mess_i(tk = tDet) + aego__mess(tk = tDet) ) verwendet.

Falls des betrachtete Vorausfahrzeug (i) nicht bereits bei zum betrachteten Zeitpunkt t
stillsteht, kann sofern keine MessgréRen verfugbar sind, alternativ die als konstant
angesetzte negative Beschleunigung vom Vorausfahrzeug (i) auch aus einer best-case
und worst-case Betrachtung, welche die Art des Fahrzeuges, z.B. Personenkraftwagen
oder Lastkraftwagen, und somit das maximale Bremsvermégen des betrachteten
Vorausfahrzeugs (i) bertcksichtigt, festgelegt werden.

AuRerdem kann prinzipiell bei der Festlegung des Anfangsabstandes d0 ¢4, €in
zusétzlicher Sicherheits- bzw. Reserveabstand d..s berticksichtigt werden. Damit ergibt
sich ein reduzierter Abstand. Der reduzierte Anfangsabstand bzw. Detektionsabstand
ergibt sich dann zu d0 ; ego(tk = toet ) = dmess_i(tk = toet) - dres. '

Die Bewegungspradiktion und die Bestimmung der fur die Langskollisionsbewertung
relevanten KenngréRen werden fir alle in den Umfeld-Bereichen vorhandenen Fahrzeuge
durchgefiihrt. Die Auswertung der Modellgleichungen und die Uberpriifung auf
Kollisionsfreiheit erfolgt zuerst fur den vorderen Freiraum FR_V, welcher durch das in der
Momentan-Spur vorhandene erste weitere Fahrzeug F1 nach vorne begrenzt wird, um zu
klaren, ob eine drohende Kollision mit der ersten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1
verhindert werden kann. Ob eine drohende Koliision durch sofortige Vollbremsung mit der
bei ABS-Vollbremsung realisierbaren negativen Beschleunigung (a_eg= ax_min_ABS)
verhindert werden kann ist abhangig vom Anfangsabstand bzw. vom reduzierten
Anfangsabstand und der wahrend der ABS-Vollbremsung relativ zum Vorausfahrzeug (i),
hierbei das erste weitere Fahrzeug F1, benétigten Bremswegstrecke.

Damit es nach dem zum Zeitpunkt t, erfolgten Start einer Bremsung sowohi am Ende der
Bremsung als auch zu keinem pradizierten Zeitpunkt wahrend der Bremsung keine
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Kolli_éion gibt, darf der pradizierte dynamische Ist-Abstand d_1_ego(t, 7) vom Fahrze_ug F
zum ersten weiteren Fahrzeug F1 nicht negativ werden. Dies bedeutet fur den Fall, bei
dem sich das erste weitere Fahrzeug F1 noch bewegt, dass der Anfangsabstand bei der
Brémsung d0 1 g0 (t) groRer als die pradizierte relative Stillstands-Bremswegstrecke
Sbr_ss_ego_1(tk) UNd gleichzeitig auch groRer als die préadizierte Dynamisch-Kritische-
Bfémswegstrecke Sbr_kr_ego_1(lk) S€IN Muss. .

" Das Verfahren sieht weiterhin vor, dass bei erstmaliger sicherer Detektion eines
Vorausfahrzeuges (i), hierbei das erste weitere Fahrzeug F1, zum Zeitpunkt t, = tp die
Bewegungspradiktion des eigenen Fahrzeuges F mit ABS-Vollbremsung (a_ego=
ax_min_ABS) durchgefuhrt wird und folgende Bedingung fir eine Langs-Kollisionsfreiheit.

(13) (d0_1_ego(tk) > Sbr_ss_ego_1 (tk)) UND (d0_1_ego(tk) > Sbr_,kr_ego_1 (tk)) aUSgewel’tet erd

Fazit: Liefert die Auswertung der Bewegungspradiktion mit ABS-Vollbremsung des
eigenen Fahrzeuges F, hierbei ein Folgefahrzeug, dass die Bedingung (13) fur eine
Langs-Kollisionsfreiheit mit dem weiteren ersten Fahrzeug F1 erflllt ist, kann eine
drohende Kollision mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 mit der ersten
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 verhindert werden.

Wenn hingegen die Auswertung der Pradiktion ergibt, dass die Bedingung (13) fur eine
Langs-Kollisionsfreiheit mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 nicht erfullt ist, kann eine
drohende Kollision mit der ersten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 auch mit ABS-
Vollbremsung nicht verhindert werden. Fur diesen Fall ergibt sich fur den betrachteten
vorderen Freiraum FR_V in der Momentan-Spur als Freiraum-Status-Information
,Status_FR_V = Nicht Kollisionsfrei bei EGO-Vollbremsung (NKF)". Es wird augenblicklich
mit der ABS-Vollbremsung gestartet um Kollisionsschaden zu mindern und es wird
zuséatzlich Uberpriift, ob es eine Ziel-Spur bzw. einen Ziel-Korridor gibt, in die bzw. in den

ein Ausweichen bei gleichzeitiger Vollbremsung kollisionsfrei moglich ist.

Damit es wahrend eines Ausweichens in einen kollisionsfreien Freiraum FR einer Ziel-
Spur nicht doch noch zu einer Kollision mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der
Momentan-Spu'r kommt, muss der Ausweichvorgang vor Erreichen des ersten weiteren
Fahrzeugs F1 abgeschlossen sein. Dies ist insbesondere bei Fahrsituationen, in denen
das erste weitere Fahrzeug 1, insbesondere ein Vorausfahrzeug (i), in der Momentan-
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Spur erst sehr spat erkannt werden kann, z. B. witterungsbedingt, v
straRengeometriebedingt, begrenzte Sensorreichweite, usw., nicht immer gegeben.

Die verbleibende Zeit bzw. der Zeitabstand bis das eigene mit negativer Beschleunigung
(a_eo) bremsende Fahrzeug F wahrend einer Bremsung das erste weitere Fahrzeug F1
gemaB den Gleichungen (10) und (11) berthrt, hangt vom Anfangsabstand, der
pradizierten relativen Stillstands-Bremswegstrecke und der pradizierten Dynamisch-
Kﬁtischen-Bremswegstrecke ab.

Zur Uberpriifung, ob es nach dem zum Zeitpunkt t, erfolgten Start einer ABS-
Vollbremsung bei zusatzlichem Ausweichen noch zu einer Ausweich-Kollision mit dem
ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur kommt, wird im Folgenden der
sogenannte relevante Berlihr-Zeitabstand bzw. Kollisions-Zeitabstand (T¢_ego 1(tx) )
bestimmt und mit der benétigten Ausweichzeit verglichen. Der firs Ausweichen
pradizierte relevante Beruhr-Zeitabstand ist vom Ergebnis der Auswertung der
Bewegungspradiktion abhangig und wird fur jede Fahrsituation bestimmt.

Fur den Fall, dass bei der Auswertung der Bewegungspradiktion die beiden
Ungleichungen: ‘

( 1 4) (d0_1_ego(tk) < sbr_ss_ego_1 (tk)) U N D (d 0_1_ego(tk) > sbr_kr_ego_1 (tk))

erfullt sind, d. h. dass der zum betrachteten Zeitpunkt t, = tpe: vorhandene Anfangsabstand
kleiner als die relative Stillstands-Bremswegstrecke ist, ergibt sich der relevante Berthr-
Zeitabstand zum betrachteten Vorausfahrzeug aus dem Stillstands-Bremswegbedingten
Zeitabstand zu: T¢_ego_1(t) = Tc_ss_ego_1(t)- '

Fir den Fall, dass sich bei der Auswertung der Bewegungspradiktion fir die beiden
Ungleichungen:

(1 5) (d0_1_ego(tk) > Sbr_ss_ego_1 (tk)) UND (d0_1__ego(tk)< Sbr_kr_ego_1 (tk))

ergibt, d. h. dass der Anfangsabstand kleiner als die Dynamisch-Kritische-
Bremswegstrecke ist, ergibt sich der relevante Beruhr-Zeitabstand zum betrachteten
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Vorausfahrzeug aus dem Dynamisch-Kritischen Bremswegbedingten Zeitabstand zu:
TC_ego_1 (tk) = TC_kr_ego_1(tk)-

Fur den Fall, dass sich bei der Auswertung der Bewegungspradiktion fur die beiden
Ungleichungen: ‘

(1 6) (d0_1_ego(tk) < Sbr_ss_ego_1(tk)) UND (d0_1_ego(tk)< Sbr_kr_ego_1 (tk))

ergibt, d. h. dass der Anfangsabstand sowohl kleiner ais die relative Stillstands-
Bremswegstrecke als auch kleiner als die Dynamisch-Kritische-Bremswegstrecke ist,
ergibt sich der relevante Berihr-Zeitabstand zum betrachteten ersten weiteren
Fahrzeug F1 aus dem Minimum der beiden Zeitabstande zu:

T(','_ego_l (tk) = M[N(TC__.vs_ego_l (tk)’ TC_kr_ego_l (tk)) .

Das Verfahren sieht zudem vor, dass bei erstmaliger sicherer Detektion eines
Vorausfahrzeuges (i), hierbei das erste weitere Fahrzeug F1, zum Zeitpunkt t = tpoe die
Bewegungspradiktion des eigenen Fahrzeuges F mit ABS-Vollbremsung durchgefiihrt
wird und fur den Fall, dass die Auswertung der Bewegungspradiktion ergibt, dass die

- Bedingung (13) fir Langs-Kollisionsfreiheit mit dem Vorausfahrzeug (i) nicht erfalit ist und
somit eine drohende Kollision mit der ersten Kollisionsvermeidungsbetriebsart K1 mit
ABS-Vollbremsung des eigenen Fahrzeugs F nicht verhindert werden kann, der relevante
' Koliisions-Zeitabstand Tc_ego_1(toer) ZUM betrachteten Vorausfahrzeug (i) in der Momentan-
Spur durch Auswertung der Ungleichungen (14), (15) und (16) mit dem Anfangsabstand
(d0 1 ego(tk =tpet) = Amess_1(tk = toet) - dres) beStimmt wird.

In der Querkollisionsbewertungseinheit 8.2 wird fur einen betrachteten Zeitpunkt ti -
entsprechend der vorgesehenen Ausweich-Trajektorie 7, die fir das Ausweichen in

eine potentielle Ziel-Spur erforderliche Ausweichzeit Taw_zier abhéngig vom erforderlichen
Ausweich-Zielquerversatz yaw _zie Und abhangig von einer wahrend des Ausweichens

maximal zugelassenen Querbeschleunigung aymax zu

(17) TAW Ziel(tk):Klr/" !“AW—-Z’H— +T'R_Len/«' +TAW__mv bestlmmt
- ' V AV max
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Hierbei bezeichnet K, einen die Bahnform der Ausweich-Trajektorie bestimmenden
Bewertungsfaktor, Tr_Len €inen Zeitverzug mit dem das eigene Fahrzeug F lenkt bzw.
aLlsweicht und Taw sav €inen Sicherheits-Zeitabstand, z.B. zur Bertcksichtigung von
Messungenauigkeiten.

Der fur das Ausweichen notwendige Ausweichquerversatz yaw kann zu:
(18) Yaw (0 =0.5-By60 +yi_AK(tk)+ysav
festgelegt werden.

Hierbei ist y; ax (tx) der zum Zeitpunkt t, vorhandene Abstand einer Auenkante des

Vorausfahrzeuges (i) in Ausweichrichtung bezogen zur Mittelposition M des eigenen
Fahrzeugs F und y.,, ein lateraler Sicherheitsabstand.

Mit dem zum Zeitpunkt t, gemessenen lateralen Abstand Y1_ak_ii_mess(tx) zur linken
Auflenkante des ersten weiteren Fahrzeugs F1 ergibt sich mit (y4_ax = Y1_ax_i_mess(fx)) aus
_Gleichung (18) ein notwendiger linker Ausweichquerversatz yaw  flr das Ausweichen in
den linken vorderen Freiraum FR_V_li und aus Gleichung (17) eine hierfiir erforderliche

linke Ausweichzeit Taw _i.

Entsprechend ergibt sich mit dem gemessenen lateralen Abstand (y1_ak_re_mess(t)) zur
rechten AuRenkante des ersten weiteren Fahrzeugs F1 aus Gleichung (18) ein
notwendiger rechter Ausweichquerversatz yaw r fir das Ausweichen in den vordefen
rechten Freiraum FR_V_re und aus Gleichung (17) eine hierfir erforderliche rechte
Ausweichzeit Taw r. Es wird fir jede potentielle Ziel-Spur der erforderliche Ausweich-
Zielquerversatz Yaw_ziest Destimmt. Die Festlegung der Ausweichrichtung und des
endgliltigen Ziel-Ausweichquerversatzes yaw zi erfolgt fahrsituationsabhangig vom
Vorhandensein kollisionsfreier Freirdume FR.

Fir den Fall, dass bereits zum Detektionszeitpunkt t, = tpe €ine drohende Kollision mit
dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der ersten Kollisionsvermeidungs—Betriebsart K1
auch mit ABS-Vollbremsung des eigenen Fahrzeugs F nicht verhindert werden kann, wird
zur Bestimmung der Ausweichzeit die bei ABS-Vollbremsung noch physikalisch
realisierbar die Querbeschleunigung (aymax = ay_max_ABS), welche entweder vom



WO 2015/188904 PCT/EP2015/000812

27

Fahrsicherheitssystem, insbesondere vom ABS, von der Fahrsicherheitseinrichtung 13
zur Verfiigung gestellt wird oder in der Querkollisionsbewertungseinheit 8.2 selbst

ermittelt wird, verwendet.

Damit es nach dem zum Zeitpunkt t, erfolgten Start des Ausweichvorganges in einen
kollisionsfreien Freiraum FR einer Ziel-Spur nicht noch zu einer Ausweich-Kollision mit
dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur kommt, muss der verfugbare
relevante Beruhr-Zeitabstand (Tc_ego_1 (t)) groBer als die zum Ausweichen erforderliche
Ausweichzeit (Taw_ziel (1)) sein.

Das Verfahren sieht vor, dass bei erstmaliger sicherer Detektion eines
Vorausfahrzeuges (i) zum Zeitpunkt t, = tpe die Bewegungspradiktion des eigenen
Fahrzeuges F mit ABS-Vollbremsung (a 5= ax_min_ABS) durchgefiihrt wird, die
Ausweichzeit Taw ziet abhéngig vom erforderlichen Ziel-Ausweichquerversatz yaw_zies Und
abhangig von der bei einer Vollbremsung mit ABS maximal méglichen
Querbeschleunigung (ayma.x = ay_max_ABS) fur jede potentielle Ziel-Spur bestimmt wird
und fr den Fall, dass die Auswertung der Bewegungspradiktion ergibtv, dass die
Bedingung (13) fur Langs-Kollisionsfreiheit mit einem Vorausfahrzeug (i) nicht erfulit ist
und somit eine drohende Kollision mit einem Vorausfahrzeug (i) mit der ersten
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 mit ABS-Vollbremsung nicht verhindert werden
kann, folgende Bedingung fur die Ausweichzeit: |

(19)  (Tc ego1 () > Taw ze (t)) ausgewertet wird.

D. h.: Liefert die Auswertung des relevanten Beruhr-Zeitabstandes und der Ausweichzeit,
dass die Bedingung (19) fur Ausweich-L&ngs-Kollisionsfreiheit mit dem Vorausfahrzeug (i)
in der Momentan-Spur bei ABS-Vollbremsung und Ausweichen in eine Ziel-Spur erfulit ist,
kann eine drohende Kollision mit dem Vorausfahrzeug (i), die mit der ersten
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 mit ABS-Vollbremsung nicht mehr verhindert
werden kann, mit der dritten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K3 verhindert werden.

Bevor‘ein AUsweichvorgahg zum betrachteten Zeitpunkt t, gestartet wird, wird jedoch
prinzipiell Uberpruft, ob es wiahrend und nach dem Ausweichvorgang in eine Ziel-Spur zu
einer Kollision mit einem bereits in der Ziel-Spur vorhanden oder in die Ziel-Spur

eihdringenden Fahrzeug kommen kann.
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Das Verfahren sieht vor, dass bei erstmaliger sicherer Detektion eines Vorausfahrzeuges
(i) in der Momentan-Spur und weiterer Vorausfahrzeuge (p) in potentiellen Ziel-Spuren
zum Zeitpunkt t, = tpe Bewegungspradiktionen fir das eigene Fahrzeug F mit ABS-
Volibremsung (a_eg= ax_min_ABS) und fiir jedes der Vorausfahrzeuge (p) in potentiellen
Ziel-Spuren durchgefiihrt werden und jeweils die Bedingungen fir Langs-Kollisionsfreiheit
mit Vorausfahrzeugen gemaR Gleichung (13) (d0 p_ego(tk) < Sbr_ss_ego_p(tk)) UNd (dO_p_ego(ti)<
Sor_kr_ego_p(tk)) @ausgewertet werden.

Die Uberprifung einer potentiellen Ziel-Spur und die Entscheidung, ob in die potentielle
linke oder potentielle rechte Ziel-Spur ausgewichen wird, wird an dem in Figur 3
dargestellten Beispiel erlautert.

In der gezeigten Fahrsituation ist sowohl die linke als auch die rechte Nachbar-Spur eine
potentielle Ziel-Spur. Die in den potentiellen Ziel-Spuren vorhandenen weiteren
Fahrzeuge F2, F3 befinden sich in den vorderen Umfeld-Bereichen UB_V_i, UB__V__re.
Da in den hinteren Umfeld-Bereichen UB_H, UB_H_li, UB_H_re keine Objekte vorhanden
sind, reicht es in diesem Fall aus zu Uberpriifen, ob es nach dem Ausweichvorgang in
eine Ziel-Spur eine Langs-Kollision mit einem bereits in der Ziel-Spur vorhandenen
Vorausfahrzeug (i) kommt.

Es werden in der Langskollisionsbewertungseinheit 8.1 zusatzlich zu den
Bewegungspradiktionen fur das eigene Fahrzeug F mit ABS Vollbremsung und fiir das
Vorausfahrzeug (i) in der Momentan-Spur, hierbei das erste weitere Fahrzeug F1, auch
Bewegungspradiktionen fir das zweite weitere Fahrzeug F2 mit dem ”
Anfangsabstand d0_li und fur das dritte weitere Fahrzeug F3 mit dem rechten
Anfangsabstand d0_re durchgefiihrt und abhzngig vom Ergebnis der Auswertungen eine
Ziel-Spur festgelegt. Die Anfangsabsténde ergeben sich mit gemessenen Abstanden fur
das erste weitere Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur zu dO(tpet) = dmess_1(tk = toet) - res_1
und fur das zweite und dritte weitere Fahrzeug F2, F3 zu d0_li(tpet) = Omess_2(tk = toet) -
dres_2 UNd dO_re(tper) = dmess_s(tk = tpet) - Gres_3-

Liefert die Auswertung fur die betrachtete linke bzw. rechte potentielle Ziel-Spur, dass die
Bédingung (13) fur Langs-Kollisionsfreiheit mit dem zweiten weiteren Fahrzeug F2 bzw.
dem dritten weiteren Fahrzeug F3 und auch die Bedingung (19) fur Ausweich-Langs-
Kollisionsfreiheit mit dem Vorausfahrzeug (1) in der Momentan-Spur bei ABS-
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Vollbremsung des eigenen Fahrzeuges F und ausweichen in die betrachtete linke bzw.
rechte potentielle Ziel-Spur erfullt sind, ergibt sich fur den betrachteten linken bzw.
rechten Freiraum FR_V_ziel der potentiellen Ziel-Spur als Freiraum-Status-Information
,Status_FR_V_ziel = Kollisionsfrei (KF)". ’

Liefern die Auswertungen der Bedingungen fur Kollisionsfreiheit (13) und (19), dass nur
der linke vordere Freiraum FR_V_li alleine kollisionsfrei ist, d. h. Status_FR_V_li =
Kollisionsfrei (KF), so wird als Ziel-Freiraum der linke vordere Freiraum FR_V_li festgelegt
(FR_ziel = FR_V_li, Status_FR_ziel = Kollisionsfrei (KF)).

Liefern die Auswertungen der Bedingungen (13) und (19), dass nur der rechte vordere
Freiraum FR_V_re alleine kollisionsfrei ist, d. h. Status_FR_V_re = Kollisionsfrei (KF), so
wird als Ziel-Freiraum der rechte vordere Freiraum FR_V_re festgelegt (FR_ziel =
FR_V_re, Status_FR_ziel = Kollisionsfrei (KF)). '

Liefern die Auswertungen der Bedingungen (13) und (19), dass sowohl der linke vordere
Freiraum FR_V_li als auch der rechte vordere Freiraum F_V_re kollisionsfrei ist (d. h.
Status_FR_V_Ii = Kollisionsfrei (KF) UND Status_FR_V_re = Kollisionsfrei (KF)), so wird
als Ziel-Freiraum derjenige Freiraum ausgewahlt, bei dem der relevante Berihr-
Zeitabstand bzw. Kollisions-Zeitabstand: (T¢_ego i, Tc_ego_re) bzW. der dynamisch kieinste
Abstand (di,_ii_ego, ir_re_ego) @M grofBten ist. '

Somit wird der rechte vordere Freiraum FR_V_re als Ziel-Freiraum gewahlt, wobei gilt:
FR_ziel = FR_V_re, wenn (dk re_ego > Ukr ii_ego i) iSt und es wird der linke vordere
Freiraum FR_V_li als Ziel-Freiraum gewahit, wobei gilt: FR_ziel = FR_V_li, wenn (dk:_re_ego

< dkr_Ii_ego) ist.

Liefern die Auswertungen der Bedingungen (13) und (19), dass sowohl der linke vordere
Freiraum FR_V_li als auch der rechte vordere Freiraum FR_V_re nicht kollisionsfrei ist
(d. h. Status_FR_V_li = Nicht Kollisionsfrei (NKF) UND Status_FR_V_re = Nicht
Kollisionsfrei (NKF)), so gibt es keinen kollisionsfreien Ziel-Freiraum (FR_ziel = 0,
Status_FR_ziel = Nicht Kollisionsfrei (NKF)).

Nur wenn dié die Auswertungen der Bedingungen firr Kollisionsfreiheit nach den
Bedingungen'(13) und (19) einen kollisionsfreien Freiraum liefern, erfolgt zur
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Verhinderung einer drohenden Kollision ein Wechsel von der ersten
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 in die dritte Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K3.

Das Verfahren sieht vor, dass auch nach der erstmaligen Detektion eines
Vorausfahrzeugs (i) standig zu jedem realen Zeitpunkt t, > toe: €ine Bewegungspradiktion
des eigenen Fahrzeuges F mit ABS-Vollbremsung (a _ego= ax_min_ABS) durchgeflhrt wird
und die Bedingung (13) firr Langs-Kollisionsfreiheit sowie die Bedingung (19) fur
Auswéich-Léngs—KoIIisionsfreiheit mit einem Vorausfahrzeug (i) Uberpruft wird, um eine
drohende Kollision, welche durch veréndertes Fahrverhalten des Vorausfahrzeugs (i) oder
durch neu eingetretene Ereignisse entstehen kénnen, zu verhindern.

Figur 4 zeigt ein Weg-Zeitdiagramm fur die pradizierten Fahrzeugbewegungen der in
Figur 3 vorgestellten Fahrsituation fur den speziellen Fall, dass das erste weitere
Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur des eigenen Fahrzeugs F, das zweite weitere
Fahrzeug F2 in der linken Nachbar-Spur und das dritte weitere Fahrzeug F3 in der
rechten Nachbar-Spur bereits zum Detektionszéitpunkt tc = tpet stillstehen und das eigene
Fahrzeug F mit einer Fahrgeschwindigkeit v_.q, oberhalb der Grenzfahrgeschwindigkeit
(V_ego > V_ego_grenz) Sich dem stehenden ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-
Spur nahert.

Die Abszisse des Weg-Zeit-Diagramms ist die Pradiktionszeit 7 und die Ordinate ist der
Weg X.

Zum Detektionszeitpunkt (t, = toe) €rgeben sich mit den gemessenen Abstanden dpess_1(t«
= {pet), Omess_2(tk = toet) UNA dmess_s(tk = toer) der Anfangsabstand zum ersten weiteren
Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur dO_m und die Spurbezogenen Anfangsabstande zu
dem zweiten und dritten weiteren Fahrzeugen F2, F3 in den Nachbar-Spuren d0_re und
d0_li mit der Relation d0_re > dO_li > dO_m.

Die von Fahrzeugen F, F1 bis F3 zuriickgelegten Wege sind mit X¢, X4, Xaund Xs
bezeichnet. Bei dem in Figur 4 gezeigten Beispiel wird die Bremstrajektorie geman der
Gleichung (1c) verwendet. Die Wegposition des eigenen Fahrzeugs F ergibt sich aus der
in der Pradiktionszeit 7 zurtickgelegten Wegstrecke zu Xg (7 ) = Sp_ego(tk, 7). Die
Wegposition Xss eco ist die Position an dem das eigene Fahrzeuges F zum Stillstand
gekommen ist. Sie ergibt sich aus der absoluten Stillstands-Bremswegstrecke.
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Mit der Anfangsfahrgeschwindigkeit vO_ego und der ABS-Vollbremsung ergibt sich hier
naherungsweise ein parabelférmiger Verlauf der Eigenlangsbewegung. Die zum Vergleich
ebenfalls gestrichelt dargestelite ungebremste Eigenlangsbewegung besitzt einen
annahernden linearen Verlauf. Zu Beginn einer Weg-Zeit Betrachtung ergibt sich der
zuriickgelegte Weg X, des ersten weiteren Fahrzeugs F1 in der Momentan-Spur aus dem
Anfangsabstand dO_m. Der zuriickgelegte Weg X, des zweiten weiteren Fahrzeugs F2in
der Iinken-Spur ergibt sich aus dem gemessenen Anfangsabstand d0O_li und der
zuriickgelegte Weg X, des dritten weiteren Fahrzeugs F3 in der rechten-Spur ergibt sich
aus dem gemessenen Anfangsabstand dO_re. Die in der
Verkehrss'ituationsbestimmungseinheit 8.3 durchgefiihrte Auswertung liefert als
Verkehrssituationstyp ,Stauende auf Autobahn*, da die weiteren Fahrzeuge F1 bis F3
bereits bei der Detektion stillstehen.

Die Auswertung der Bewegungspréadiktion mit ABS-Vollbremsung des eigenen
Fahrzeuges F, welches hierbei ein Folgefahrzeug darstellt, in der dargesteliten
Fahrsituation ergibt, dass sowohl die Bedingung (13) fur Langs-Kollisionsfreiheit mit dem
ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur und auch die Bedingung (13) fir
Langs-Kollisionsfreiheit mit dem zweiten weiteren Fahrzeug F2 in der linken Nachbar-
Spur nicht erfullt sind, da (d0 m(t) < Sor_ss_ego_1(tk)) und auch (d0 ;(tx) < Sbr_ss_ego_2(tk)) ist.

Die pradizierten Kollisionszeiten bzw. Zeitabstande bis zur Kollision sind T¢_ego_1(tx) und
Te_ego_2(tk). Die parallel zur Zeitachse verlaufenden Bewegungslinien X, (7 ), Xz (7))
kreuzen die Bewegungslinie Xr (7 ) des eigenen Fahrzeugs F zu den jeweiligen

Kollisionszeiten.

Fur den vorderen Freiraum FR_V in der Momentan-Spur ergibt sich als Freiraum-Status-
Information Status_FR_V = ,Nicht Kollisionsfrei bei Vollbremsung des eigenen
Fahrzeugs F (NKF)“. Fur den linken vorderen Freiraum FR_V_li in der linken Nachbar-
Spur ergibt sich als Freiraum-Status-information ,Nicht Kollisionsfrei (NKF)“.

Die Auswertung fur die rechte potentielle Ziel-Spur liefert, dass die Bedingung (13) fur
Langs-Kollisionsfreiheit mit dem dritten weiteren Fahrzeug F3 in der rechten Nachbar-
Spur und auch die Bedingung (19) fiir Ausweich-Langs-Kollisionsfreiheit mit dem ersten.
weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur bei Ausweichen in die rechte Nachbar-Spur
erflllt sind.
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Der rechte vordere Freiraum FR_V_re in der rechten Nachbar-Spur ist daher
Kollisionsfrei. Somit ergibt sich als Ziel-Freiraum der rechte Freiraum (FR_ziel = FR_V_re,
Status_FR_ziel = Kollisionsfrei (KF)). Da die erste Transitionsbedingung A erfullt ist,
erfolgt zur Kollisionsvermeidung ein Ubergang von der ersten Kollisionsvermeidungs-
Betriebsart K1 in die dritte Kollisionsvermeidung-Betriebsart K3.

Die Auslésung des Ausweichvorganges kann sofort zum Detektionszeitpunkt (tk' = tpet)
erfolgen, da nach Gleichung (10) der Beruhr-Zeitabstand Tg_ego_1 (toer) Zum ersten
weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur gréRer als die zum Ausweichen benétigte
Zeit Taw _ziel (toer) ist. Die Zeitreserve bis zur zuletzt méglichen Aktivierung des
Ausweichvorganges ergibt sich aus der Differenz des Beruhr-Zeitabstands T¢_ego 1 (tpet)
und der benétigten Zeit Taw ziel (toer). Die Auslésung des Ausweichvorganges zu einem
Zeitpunkt (t) nach dem Detektionszeitpunkt muss also im Zeitintervall in der

[T(;_eg,,_, (toe) =Ty 71 (tDet)] Z(t I tDe,)Z 0 erfolgen, also spatestens zu einem realen

Zeitpunkt, bei dem nach Gleichung (10) der standig berechnete Beruihr-Zeitabstand
Te_ego_1 (1) zum ersten weiteren Fahrzeug F1 die zum Ausweichen benétigte Zeit Taw_ziel
(t) erreicht hat bzw. zu unterschreiten beginnt d.h. bei (T¢_ego_1 () = Taw_zier (1)) ist. _

In Figur 5 ist eine weitere Fahrsituation beispielhaft mit 4 Fahrzeugen F, F1 bis F3 und 2
Fahrspuren und in Figur 6 das zugehérige Weg-Zeit-Diagramm dargestelit.

Hierbei befindet sich das eigene Fahrzeug F in der rechten Fahrspur, welche hierbei die
Momentan-Spur darstelit. Das erste weitere Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur und auch
das weiter entfernte zweite weitere Fahrzeug F2 und das nahere dritte weitere

Fahrzeug F3 in der linken Nachbar-Spur stehen bereits zum Detektionszeitpunkt tx = tpe:
still. Das eigene Fahrzeug F mit einer Fahrgeschwindigkeit v_.,, oberhalb der
Grenzfahrgeschwindigkeit (V ego > V_ego_grenz) Nahert sich dem stehenden ersten weiteren

Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur.

Mit den zum Detektionszeitpunkt (t = toe) gemessenen Abstanden dmess_1(t = toer),
Omess_2(tk = toet), dmess_a(tk = toet) ZuU den weiteren Fahrzeugen F1 bis F3 und dem Abstand
zur Vorderkante des nahen dritten weiteren Fahrzeugs F3 dpess_svk(tk = toet) €rgeben sich
die Anfangsabsténde mit der Relation dO , ¢ge> d0 1 ego > d0_3_ego > d0_svk_ego- Di€ VON
allen Fahrzeugen F, F1 bis F3 zuriickgelegten Wege sind mit Xg, X4, Xz und X; und der
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von der Vorderkante des nahen dritten weiteren Fahrzeugs F3 zuriickgelegte Weg ist mit
Xavk bezeichnet.

Die in der Verkehrssituationsbestimmungseinheit 8.3 durchgefuhrte Auswertung ergibt als
Verkehrséituationstyp ,Stauende auf Autobahn®, da die weiteren Fahrzeuge F1 bis F3
bereits bei der Detektion stillstehen. Zwischen dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der
Momentan-Spur und der Vorderkante (VK) des nahen dritten weiteren Fahrzeugs F3 ist
eine Ortsliicke der Lange (d0 1 ego - 40 _svi_ego)-

Die Auswertung der Bewegungspradiktion des eigenen Fahrzeuges F, hierbei das
Folgefahrzeug, mit ABS-Vollbremsung ergibt, dass die Bedingung (13) fir Langs-
Kollisionsfreiheit mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur Spur nicht
erfullt ist. Die pradizierte Kollisionszeit bis zur Kollision mit dem ersten weiteren
Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur ist T¢_ego_1(t). Die parallel zur Zeitachse verlaufende
Bewegungslinie X; (7 ) kreuzt die Bewegungslinie X¢ (7 ) des eigenen Fahrzeugs F zu

dieser Kollisionszeit in einem ersten Punkt P1.

Fur den vorderen Freiraum FR_V in der Momentan-Spur ergibt sich als Freiraum-Status-
Information Status_FR_V = Nicht Kollisionsfrei bei Vollbremsung des eigenen |
Fahrzeugs F (NKF)“. Der einzige Freiraum in der linken Nachbar-Spur, insbesondere der
linke vordere Freiraum FR_V_li ist nach vorne durch das weiter entfernte zweite weitere
Fahrzeug F2 und nach hinten durch die Vorderkante des nahen dritten weiteren '
Fahrzeugs F3 eingeschrankt. Die Bedingung (19) fur Ausweich-Langs-Kollisionsfreiheit
mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur bei ausweichen in die linke
Nachbar-Spur wird aufgrund dieser értlichen Einschrankung erweitert. Fir die Ausweich-
Langs-Kollisionsfreiheit mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur und
dem den Ausweichraum einschrankenden dritten weiteren Fahrzeug F3 in der Ziel-Spur
ergibt sich die Bedingung fur die Ausweichzeit zu

(20) (TC_ego_1 (tDet) 'TC_ego__3VK (tDet)] > TAW_ZieI (tDet))-

Da im vorliegenden Beispiel die Bedingung nach Gleichung (20) erfiillt ist, kann eine
drohende Kollision mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1, die mit der ersten
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 mit ABS-Vollbremsung nicht mehr verhindert
werden kann, mit der.dritten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K3 verhindert werden.
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Allerdings darf der Ausweichvorgang nicht sofort zum Detektionszeitpunkt (tx = tpet)
ausgelost werden, da es eine Kollision mit dem nahen dritten weiteren Fahrzeug F3 auf

der linken Ziel-Spur geben wirde.

Die pradizierte Kollisionszeit bis zur Kollision mit der Vorderkante des dritten weiteren
Fa_hrzeugs F3in der Ziel-Spur ist Tc_ego_avk(tk). Die Auslésung des Ausweichvorganges zu
einem Zeitpunkt (t) nach dem Detektionszeitpunkt muss also im Zeitintervall in der

[T ¢ ego 1) =Ty 7 (tna)] > (tj - tDe,)Z TC_'L,gO_WK (toer) erfolgen, also

friihestens zum realen Zeitpunkt, bei dem der nach Gleichung (10) standig berechnete
Beriihr-Zeitabstand zur Vorderkante des dritten weiteren Fahrzeugs F3 in der linken Ziel-
Spur Tc_ego_avk(t) den Wert Null erreicht hat und spatestens zu einem realen Zeitpunkt, bei
dem nach Gleichung (10) der standig berechnete Beriihr-Zeitabstand T¢_ego_1 (1) Zum
ersten weiteren Fahrzeug F1 die zum Ausweichen bendtigte Zeit Taw_z (t;) erreicht hat
bzw. zu unterschreiten beginnt d.h. bei (Tc_ego_1 () = Taw_zel (1)) ist. Unter diesen
einschrankenden Bedingungen ist der linke vordere Freiraum FR_V_li in der linken
Nachbar-Spur Kollisionsfrei.

In Figur 7 ist eine weitere Fahrsituation vom Verkehrssituationstyp ,Stauende _auf
Autobahn® beispielhaft mit 4 Fahrzeugen und 2 Fahrspuren dargestellt.

Hierbei befindet sich das eigene Fahrzeug F in der rechten Fahrspur, welche die
Momentan-Spur darstellt. Vor dem eigenen Fahrzeug F befindet sich in der Momentan-
Spur ein erstes weiteres Fahrzeug F1. In der linken Spur befindet sich ein weiter
entferntes, sich mit langsamerer Geschwindigkeit bewegendes zweites weiteres
Fahrzeug F2 sowie ein von hinten kommendes drittes weiteres Fahrzeug F3, welches ein
Folgefahrzeug darstellt. '

Das eigene Fahrzeug F nahert mit sich einer Fahrgeschwindigkeit v_ego oberhalb der
Gren'zf'ahrgeschwindigkeit (V_ego > V_ego_grenz) dem stehenden ersten weiteren Fahrzeug F1
in der Momentan-Spur und fuhrt einen Ausweichvorgang durch, dessen Verlauf tber die
Zeitpunkte t1 bis t4 andeutungsweise dargestellt sind ist. Ein erster Zeitpunkt t1 und ein
zweiter Zeitpunkt t2 sind Zeitpunkte vor dem Auslésen des Ausweichvorganges, ein dritter
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Zeitpunkt t3 ist ein Zeitpunkt wahrend des Ausweichens und ein vierter Zeitpunkt t4 stellt

einen Zeitpunkt nach dem Ausweichen dar.

In Figur 8 ist ein Weg-Zeitdiagramm fiir die pradizierten Fahrzeugbewegungen der in
Figur 7 dargestellten Fahrsituation, im Folgenden auch als Fall 1 und Fall 2 bezeichnet,
und auch fir zwei weitere Fahrsituationen, im Folgenden auch als Fall 3 und Fall 4
bezeichnet, dargestellt, welche sich durch verschiedene gemessene Anfangsabstande,
Anfangsfahrgeschwindigkeiten und Anfangsverzégerungen des auf dem Ziel-Spur
vorhandenen dritten weiteren Fahrzeug F3 unterscheiden.

im Fall 1 und Fall 2 kommt das dritte weitere Fahrzeug F3 jeweils von hinten und ist somit
ein Folgefahrzeug fur das eigene Fahrzeug F. Im Fall 3 und Fall 4 ist das dritte weitere
Fahrzeug F3 jeweils vor dem eigenen Fahrzeug F und damit ein Vorausfahrzeug.

Die Auswertung der Bewegungspradiktion des eigenen Fahrzeugs F, hierbei als
Folgefahrzeug, mit ABS-Vollbremsung ergibt, dass die Bedingung (13) fur Langs-
Kollisionsfreiheit mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur Spur nicht
erflllt ist. FQr den vorderen Freiraum FR_V in der Momentan-Spur ergibt sich als
Freiraum-Status-Information Status_FR_V = ,Nicht Kollisionsfrei bei Vollbremsung mit
dem eigenen Fahrzeug F (NKF)".

Im Fall 1 ergibt die Pradiktion, dass sich das dritte weitere Fahrzeug F3 wahrend der
Abbremsung und des Ausweichens sowie beim Stillstand stets hinter dem eigenen
Fahrzeug F befindet und es fir die Auslésung des Ausweichvorganges keine
Einschrankungen gibt (T¢_ego 3(t) > Tc_ego_1 (t) >Taw ziel (t)). Somit droht in diesem Fall
keine Kollision.

Im Fall 2 ergibt die Pradiktion, dass sich das dritte weitere Fahrzeug zu Beginn hinter dem
eigenen Fahrzeug F und bei Stillstand vor dem eigenen Fahrzeug F befindet. Die

Bewegungslinie X3 (7 ) kreuzt die Bewegungslinie X (7 ) des eigenen Fahrzeugs F zur
pradizierten Kollisionszeit T¢_ego_s(toer) in €inem zweiten Punkt P2. Zur Bestimmung dieser
Kollisionszeit wird der gemessene Abstand von der Vorderkante des eigenen

Fahrzeugs F zum Heck des von hinten auf der Ziel-Spur nahenden dritten weiteren
Fahrzeugs F3 dmess_snk(tc = toer) Zugrunde gelegt.
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Fur die Ausweich-Langs-Kollisionsfreiheit mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der
Momentan-Spur und dem den Ausweichraum einschrénkenden dritten weiteren
Fahrzeug F3 in der Ziel-Spur ergibt sich die Bedingung fir die Ausweichzeit zum
betrachteten Detektionszeitpunkt (tc = toer) zu

(21) [(TC_'ego_1 (tDet) 'TC_ego_S(tDet)] > TAW_ZieI (tDet))-

Daim vorliegenden Beispiel die Bedingung nach Gleichung (21) erfllit ist, kann eine
drohende Kollision mit dem dritten weiteren Fahrzeug F1, die mit der ersten
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 mit ABS-Vollbremsung nicht mehr verhindert
werden kann, mit der dritten Kolliisionsvermeidungs-Betriebsart K3 verhindert werden,
sofern der Ausweichvorganges nicht sofort zum betrachteten Detektionszeitpunkt (t = toer)
ausgelost wird, sondern zu einem Zeitpunkt (t) nach dem Detektionszeitpunkt im

Zeitintervall [T, o, (to) =Ty su(toed] 2 (1, =15, )2 T, . s(toe).

Unter dieser einschrankenden Bedingung ist der linke vordere Freiraum FR_V_li in der
linken Nachbar-Spur Kollisionsfrei und als Ziel-Freiraum verwendbar.

Im Fall 3 ergibt die Pradiktion, dass sich das dritte weitere Fahrzeug F3 zu Beginn vor
dem eigenen Fahrzeug F und bei Stilistand hinter dem eigenen Fahrzeug F befindet. Die
Bewegungélinie X3(1) kreuzt die Bewegungslinie X(1) des eigenen Fahrzeugs F zur
prédizierten Kollisionszeit T¢_3 ego(tpet) in €inem dritten Punkt P3. Die drohende Kollision
kann.in diésem Fall auch durch zusétzliches Ausweichen nicht verhindert werden, da die
zum Ausweichen verbleibende Zeit kieiner als die benétigte Ausweichzeit ist [(Tc_ego_1
(toet) -Tc_3 ego(toe)] < Taw ziel (toer)), d. h. die Zeit-Licke fiirs Ausweichen ist zu klein.

Ein friheres Ausweichen auf die linke Ziel-Spur ware moglich, fuhrt aber nach dem
Ausweichvorgang zu einem Auffahrunfall, bei dem das eigene Fahrzeug F dann in die
Ziel-Spur zur pradizierten Kollisionszeit T¢_3_ego(toer) im dritten Punkt P3 auf das ebenfalls
bremsende dritte weitere Fahrzeug F3 aufféhrt.

Im Fall 4 ergibt die Pradiktion, dass sich das dritte weitere Fahrzeug F3 zu Beginn der
Pradiktionsbetrachtung vor dem eigenen Fahrzeug F und bei Stillstand hinter dem
eigenen Fahrzeug F befindet. Die pradizierte Bewegungslinie Xs(1) des dritten weiteren
Fahrzeugs F3 kreuzt die Bewegungslinie X¢ (1) des eigenen Fahrzeugs F zur
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Kollisionszeit Tc_s ego(toet) in €inem vierten Punkt P4. Eine Kollision vor und wéhrend des
potentiell méglichen Ausweichens ist nicht zu beflrchten, aber es kommt nach dem
Ausweichen in die linke Ziel-Spur zu einer Kollision, bei der das eigene Fahrzeug F auf
das dritte weitere Fahrzeug F3 auffahrt.

Die in Figur 9 dargestellte Fahrsituation zeigt den Fall, bei dem sowohl in der linken als
auch in der rechten Nachbar-Spur kein kollisionsfreier Freiraum zur Verfligung steht und
gleichzeitig sich das eigene Fahrzeug F mit negativer Relativgeschwindigkeit dem ersten
weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur néhert. ' '

Die Freiraumuberpriifung der Nachbar-Spuren liefert mit den Auswertungen der
Bedingungen (13) und (19), dass sowohl der linke vordere Freiraum FR_V_li als auch der
rechte vordere Freiraum FR_V_re nicht kollisionsfrei sind, d. h. Status_FR_V_}i = Nicht
Kollisionsfrei (NKF) UND Status_FR_V_re = Nicht Kollisionsfrei (NKF), so gibt es keinen
kollisionsfreien Ziel-Freiraum, d. h.: FR_ziel = 0, Status_FR_ziel = Nicht Kollisionsfrei
(NKF)).

Da in dieser Fahrsituation keine kollisionsfreien Freirdume vorhanden sind, bleibt die erste
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1 aktiviert. Fiir den Fall, dass die Auswertung der
Bedingungen (13) zum Detektionszeitpunkt t, = tpe; ergibt, dass zumindest eine Kollision
auf mit einer ABS-Vollbremsung verhindert werden kann, ergibt sich aus der Uberpriifung
auf Langs-Koliisionsfreiheit fiir den vorderen Freiraum FR_V in der Momentan-SpUr als
Freiraum-Status-Information Status_FR_V = Kollisionsfrei (KF). ‘ ’

Es wird diejenige Bremstrajektorie bzw. negative Beschleunigung ax_min_Komfort zur
Kollisionsvermeidung ermittelt, mit der die Bremsung méglichst komfortabel durchgefuhrt
werden kann. Die Bestimmung einer mdglichst komfortablen Bremsung kann
beispielweise mittels einer geeigneten Suchstrategie durchgefiihrt werden. Die
komfortable negative Beschleunigung a_.g,=ax_min_Komfort wird innerhalb der Grenzen
[ax_min_ABS, ax_min_OG] gesucht. Hierbei stellt ax_min_OG mit (ax_min_0OG >
ax_min_ABS) eine obere Grenze fiir die gesuchte negative Beschleunigung dar. '

Auch nach erstmaliger Detektion (t; > tper) erfolgt zu jeden zum Zeitpunkt t, eine standige
Uberprufung auf Langskollision, wobei als Anfangswerte fir die Bewegungspradiktion die
jeweils zum Zeitpunkt t, gemessenen Werte fur den Ist-Abstand dmess(t) und die
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Fahrgeschwindigkeiten (Vego_mess(tk), VO_i= Vrel_mess(tk) + Vego_mess(tk ) ) verwendet werden, so
dass bei veranderter Fahrsituation, z. B. bei einscherenden Fahrzeugen, in
angemessener Weise reagiert werden kann und gegebenenfalls auf eine andere

Bremstrajektorie gewechselt wird.

Die in Figur 10 dargestellte Fahrsituation zeigt den Fall, bei dem in der linken Nachbar-
Spur ein kollisionsfreier Freiraum und in der rechten Nachbar-Spur kein kollisionsfreier
Freiraum zur Verfugung steht und gleichzeitig sich das eigene Fahrzeug F mit sich einer
Fahrgeschwindigkeit V_ego oberhalb der Grenzfahrgeschwindigkeit (V_ego > V_ego_grenz)
dem langsamer, mit naherungsweise konstanter Fahrgeschwindigkeit, fahrenden ersten
weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur néahert.

Die Auswertung der Bewegungspradiktion des eigenen Fahrzeuges F, hierbei ein
Folgefahrzeug, mit ABS-Vollbremsung ergibt, dass die Bedingung (13) fur Langs-
Kollisionsfreiheit mit dem ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur Spur erfilit '
ist.

Fur den vorderen Freiraum FR_V in der Momentan-Spur ergibt sich als Frei.raum-Status-
Information Status_FR_V =, Kollisionsfrei bei ABS-Vollbremsung (KF)“. Die '
FreiraumUberprifung der Nachbar-Spuren liefert mit den Auswertungen der Bedingungen
(13) und sowie der Bedingung (19) fur Ausweich-Langs-Kollisionsfreiheit, dass nur der
linke vordere Freiraum FR_V_li der einzige kollisionsfreie Ziel-Freiraum ist (FR_ziel =
FR_V_li, Status_FR_ziel = Kollisionsfrei (KF)).

Die in der Verkehrssituationsbestimmungseinheit 8.3 durchgefilhrte Auswertung ergibt als
Verkehrssituationstyp ,Folgefahrt auf Autobahn®, da das eigene Fahrzeug sich dem
ersten weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur mit geringer negativer
Relativgeschwindigkeit nahert. Da die dritte Transitionsbedingung C erfilllt ist, erfolgt zur
Kollisionsvermeidung ein Ubergang von der ersten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K1
in die zweite Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K2.

In der zweiten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart K2 wird nun diejenige
Ausweichtrajektorie zur Kollisionsvermeidung bestimmt, mit der das Ausweichen
maglichst komfortabel ist, d. h. das Ausweichen ist mit einer moglichst geringsten
Querbeschleunigung ay_max_Komfort durchfihrbar.
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Die Bestimmung einer moglichst komfortablen Ausweichtrajektorie f,, kann

beispiélweise mittels einer geeigneten Suchstrategie durchgefiihrt werden, wie es

Figur 11 zeigt.

Figur 11 zeigt dabei ein Ablaufdiagramm fur einen Suchalgorithmus fiir die komfortable

" Querbeschleunigung ay_max = ay_max_Komfort. Nach dem Start wird zuerst eine
Abfrage (AF1) zur Validitat der Objekte durchgefuhrt. AnschlieBend erfolgt eine Abfrage
(AF2), ob der aktuelle Zeitpunkt ein Detektionszeitpunkt tpe: ist, d. h: tk = tpet.

Die komfortable Querbeschleunigung ay_max = ay_max_Komfort wird innerhalb der
Grenzen [ay_max_UG, ay_max_OG] gesucht, (ay_max_0OG > ay_max_UG ) stellen
hierbei ay_max_UG eine untere und ay_max_OG eine obere Grenze fir die gesuchte
komfortable Querbeschleunigung ay_max_Komfort dar, wobei beispielsweise als obere
Grenze auf einen Wert kleiner oder gleich der bei einer Vollbremsung mit ABS maximal
maoglichen Querbeschleunigung gelegt werden kann (ay_max_OG <= ay_max_ABS).

Eine mdgliche Suchstrategie besteht beispielsweise darin, zum Detektionszeitpunkt (. =
tpet) ausgéhend von der oberen Grenze fur die maximale Querbeschleunigung ay_max(j)
= ay_max_OG die maximale Querbeschleunigung iterativ in jedem Suchschritt (j) um eine
Querbeschleunigungsdifferenz (Aay ), d. h. ay_max(j) = ay_max(j-1) — Aay, solange zu

- verringern, bis entweder die fir eine vorgesehene Ausweich-Trajektorie £, zum
Ausweichen erforderliche Ausweichzeit Taw zie (toet, @y_max(j)) den Berlihr-Zeitabstand
bzw. Kollisions-Zeitabstand bei ungebremster Folgefahrt zum ersten weiteren

o M

Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur 7. ;. ., ,(tc= tDet)=|: }unterschreitet. D. h.

{Taw_zie (toet, 8Y_mMax()) < Tc_rr ego_1 (toer)} Oder, dass die untere Grenze fir die maximale
Querbeschleunigung (ay_max(j) <=ay_max_UG) erreicht wird. Diese Abfrage ist in Fig.11
mit AF3 bezeichnet.

Als zu verwendende komfortable maximale Querbeschleunigung ergibt sich (ay_max =
ay_max_Komfort = ay_max(j-1)). Die Auslosung des komfortablen Ausweichvorganges
kann frihestens sofort zum Detektionszeitpunkt (t, = tpe) erfolgen. Die Zeitreserve bis zur
zuletzt moéglichen Akti\/ierung des Komfort-Ausweichvorganges ergibt sich aus der
Differenz des Beruhr-Zeitabstands Tc_rr ego_1 (toet) Und der benétigten Zeit Taw_zier (toet,
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ay_max_Komfort). Die Auslésung des Ausweichvorganges zu einem Zeitpunkt (t) nach

dem Detektionszeitpunkt muss also im Zeitintervall in der
[T ¢ i oo 1 (0) =T 7 (toe, ay_max_komfort )] Z(t_, - tDe,)Z 0 erfolgen, also

spatestens zu einem realen Zeitpunkt, bei dem der standig berechnete Berihr-
Zeitabstand T¢_rr ego 1 () zum ersten weiteren Fahrzeug F1 die zum Komfort-
Ausweichen bendtigte Zeit Taw_ze (4, @y_max_: Komfort) erreicht hat bzw. zu
unterschreiten beginnt, d. h. bei (T _rr ego_1 () = Taw_zie (tj, ay_max_Komfort)).

Nach der Detektion wird in der Zeit bis zur Auslésung des Komfort-Ausweichvorganges
standig, d. h. fur jeden Zeitpunkt (t> tpe;), das Verhalten des ersten weiteren

Fahrzeugs F1 in der Momentan-Spur Gberwacht und mit aktuellen Messungen der
Anfangsabstand d0 1 ego(t;) = dmess_1(t;), der Fahrgeschwindigkeiten vO _¢g0= Vego_mess(t;) und
VO 1= Vie_mess_1(t) + Vego_mess(lj) SOwie der Ist-Beschleunigung des ersten weiteren
Fahrzeugs F1 @ 1 = @re_mess_1(tj) + @ego_mess(t;) flr die Pradiktion bestimmt. Dabei wird eine
Pradiktion der Bewegungen durchgefthrt und auf Kollisionsfreiheit mit dem ersten
weiteren Fahrzeug F1 in der Momentan-Spur Gberprift.

Des Weiteren wird sowohl die linke Nachbarspur (Ziel-Spur) als auch die rechte
Nachbarspur zu jedem Zeitpunkt hinsichtlich neu auftretender Fahrzeuge, insbesondere
einscherender Fahrzeuge, und Hindernisse Gberwacht. '

Ein Ausweichvorgang wird spatestens dann ausgeldst, wenn die Kollision durch ABS-
Vollbremsung nicht mehr verhindert werden kann.
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Patentanspriiche

Verfahren zumindest zur Minderung der Folgen einer Kollision eines Fahrzeugs (F),
dadurch gekennzeichnet, dass

aus einer Menge von zumindest drei verschiedenen Kollisionsvermeidungs-
Betriebsarten (K1 bis K3) zumindest eine Kollisionsvermeidungs-

Betriebsart (K1 bis K3) aktiviert wird, wobei

- bei Aktivierung einer ersten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1) ein
Bremsmanéver durchgefuhrt wird, wobei

- bei Aktivierung einer zweiten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K2) ein
Ausweichmandver durchgefiihrt wird, und wobei _

- bei Aktivierung einer dritten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K3) gleichzeitig ein
Bremsmanéver und ein Ausweichmanéver durchgefihrt werden, und wobei

- die jeweilige Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1 bis K3) in Abhéngigkeit einer
eigenen Fahrgeschwindigkeit (v_ego) des Fahrzeugs (F), einer Verkehrssituation
und/oder eines verfiigbaren Freiraums in einer Fahrzeugumgebung aktiviert wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
~ die erste Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1) aktiviert wird, wenn die eigene
-Fahrgeschwindigkeit (v_ego) des Fahrzeugs (F) unterhalb einer vorgebbaren
Grenzgeschwindigkeit ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Abhéngigkeit der Verkehrssituation und des Freiraums die zweite
Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K2) oder die dritte Kollisionsvermeidungs-
Betriebsart (K3) aktiviert wird, wenn die eigene Fahrgeschwindigkeit (v_ego) des
Fahrzeugs (F) eine Grenzgeschwindigkeit tibersteigt. ‘
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4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die dritte Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K3) aktiviert wird, wenn mittels der
ersten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1) eine Kollision unvermeidbar und ein
verfiigbarer Freiraum vorhanden sind.

5. Verfahreh nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
nach Beendigung des Ausweichmandvers die erste Kollisionsvermeidungs-
Betriebsart (K1) aktiviert wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Fahrzeugumgebung in Umfeldbereiche eingeteilt wird, wobei innerhalb jedes
Umfeldbereiches eine Objekterkennung und eine Erfassung verfigbarer Freirdume
durchgefiihrt wird.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
in der ersten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1) eine Bremstrajektorie mit einer
minimal zugelassenen negativen Langsbeschleunigung (ax_min) bestimmt wird,
mittels welcher durch das Bremsmandéver eine Kollision vermeidbar ist.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
fur jeden Freiraum eine Kollisionspriifung durchgefuhrt wird, mittels Welcher eine
Freiraum-Status-information bestimmt wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kollisionsprufung unter Beriicksichtigung einer Bewegungspradiktion
durchgefiihrt wird, wobei bei der Bewegungspradiktion Bewegungen von weiteren
Fahrzeugen (F1 bis F3) und Hindernisobjekten auf einer Momentan-Spur des
eigenen FahrzeUgs (F) sowie auf mindestens einer benachbarten Fahrspur

prazidiert werden.
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Vorrichtung (V) zumindest zur Minderung der Folgen einer Kollision eines
Fahrzeugs (F),

dadurch gekennzeichnet, dass

aus einer Menge von zumindest drei verschiedenen Kollisionsvermeidungs-
Betriebsarten (K1 bis K3) zumindest eine Kollisionsvermeidungs-

Betriebsart (K1 bis K3) aktivierbar ist, wobei

- bei Aktivierung einer ersten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1) ein
Bremsmanéver durchfuhrbar ist, wobei

- bei Aktivierung einer zweiten Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K2) ein
Ausweichmanover durchfiihrbar ist, und wobei

- bei Aktivierung einer dritten KolIisionsvermeidungs-Betriebsart (K3) gleichzeitig ein
Bremsmanéver und ein Ausweichmandéver durchfihrbar ist, und wobei

- die jeweilige Kollisionsvermeidungs-Betriebsart (K1 bis K3) in Abhangigkeit einer
eigenen Fahrgeschwindigkeit (v_ego) des Fahrzeugs (F), einer Verkehrssituation
und eines verfligbaren Freiraums in einer Fahrzeugumgebung aktivierbar ist.
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