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(57) Zusammenfassung: Die Ertindung beschreibt ein Verfahren zur Bestimmung einer sicheren Geschwindigkeit (v*) an einem
zukiinftigen Wegpunkt (s*) eines Fahrzeugs, das sich entlang einer Strecke bewegt. In diesem Schritt wird zumindest eine den
Streckenverlaut' der Strecke charakterisierende Streckeninformation (insbesondere Kurvenkriimmung «) bestimmt. Ferner wird
eine erste Wahrscheinlichkeitsverteilung (Pges) eines Reibwerts (u) am aktuellen Wegpunkt (s) und/oder an dem zukiinftigen
Wegpunkt (s*) des Fahrzeugs bereitgestellt. Anschlielend erfolgt das Ermitteln einer zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung (Py) einer
Fahrzeuggeschwindigkeit (v) an dem zukiinftigen Wegpunkt (s*) aus der zumindest einen Strecken Information (k) und der ersten
Wahrscheinlichkeitsverteilung (Pges). Die sichere Geschwindigkeit (v*) wird aus der zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung (Py) durch
statistische Analyse bestimmt.
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Verfahren zur Bestimmung einer sicheren Geschwindigkeit an einem zukiinftigen
Wegpunkt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung einer
sicheren Geschwindigkeit an einem zukunftigen Wegpunkt eines fahrenden Fahrzeugs.
Sofern nicht ausdricklich darauf hingewiesen wird, werden die Begriffe maximaler

Reibwert und Reibwert im Folgenden synonym verwendet.

Allgemein obliegt die Einschatzung der StralRenverhaltnisse dem Fahrer, der sei-
ne Fahrweise darauf ausrichten muss. Fahrzeugregelsysteme wie ESC (Electronic Sta-
bility Control)/TCS (Traction Control System) oder ABS (Antiblockiersystem) helfen dem
Fahrer, das Fahrzeug im Grenzbereich zu stabilisieren, um so seiner Fahraufgabe in
Extremsituationen leichter entsprechen zu kénnen. Die Wirkung solcher Fahrzeugregel-
systeme hangt entscheidend vom am aktuellen Wegpunkt verfugbaren maximalen
Reibwert p (auch als maximaler Kraftschlussbeiwert bezeichnet) ab. Das Zusammen-
spiel zwischen Reifen, Untergrund und Zwischenmedium ist hierfur entscheidend. Nas-
se, Schnee und Eis erniedrigen den zur Verflugung stehenden Reibwert zwischen Rei-
fen und Fahrbahn gegenuber dem auf einer trockenen Fahrbahn zur Verfligung stehen-
den Reibwert erheblich. Sich pl6tzlich andernde Reibwerte, wie sie beispielsweise
durch veranderte Umgebungsbedingungen zustande kommen, kGnnen zu instabilen
Fahrsituationen fuhren und erh6hen damit das Unfallrisiko. Besonders gefahrlich wird
es, wenn der Fahrer des Fahrzeugs aufgrund falscher Einschatzung des verflgbaren

Reibwerts zu schnell auf eine Kurve zufahrt.

Bislang wird zur Bestimmung einer sicheren Kurvengeschwindigkeit lediglich der
Streckenverlauf einer Stralde anhand von Kartendaten bertcksichtigt. Ferner wird von
einem konstanten max. Reibwert (haufig p = 1) ausgegangen. Idealerweise geht in die
Berechnung zusatzlich ein Fahrzeugmodell ein, das die Eigenheiten des vorliegenden
Fahrzeugs widerspiegelt. Zudem konnte bei Kenntnis des max. Reibwerts das Fahr-
zeug bereits vor der Kurve so weit verzogert werden, dass diese problemlos durchfah-

ren werden kann.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, mit dem sich eine siche-
re Geschwindigkeit an einem zukunftigen Wegpunkt eines Fahrzeugs, das sich entlang
einer Strecke mit bekanntem Streckenverlauf bewegt, bestimmen lasst. Eine weitere

Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine entsprechende Vorrichtung anzugeben.

Diese Aufgaben werden geldst durch ein Verfahren gemar den Merkmalen des
Patentanspruches 1 und einer Vorrichtung gemafl den Merkmalen des Patentanspru-
ches 9. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den abhangigen Patentanspru-
chen.

Es wird ein Verfahren zur Bestimmung einer sicheren Geschwindigkeit an einem
zuklnftigen Wegpunkt eines Fahrzeugs vorgeschlagen, das sich entlang einer Strecke
mit bekanntem Streckenverlauf bewegt und die folgenden Schritte umfasst: Bereitstel-
len zumindest einer fur den Streckenverlauf der Strecke charakterisierenden Stre-
ckeninformation; Bereitstellen einer ersten Wahrscheinlichkeitsverteilung eines max.
Reibwerts am aktuellen Wegpunkt und/oder an dem zukunftigen Wegpunkt des Fahr-
zeugs; Ermitteln einer zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung einer Fahrzeuggeschwin-
digkeit an dem zuklnftigen Wegpunkt aus der zumindest einen Streckeninformation und
der ersten Wahrscheinlichkeitsverteilung; und Bestimmung der sicheren Geschwindig-
keit aus der zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Das erfindungsgemaRe Verfahren basiert auf der Uberlegung, nicht nur den vor
dem Fahrzeug liegenden Streckenverlauf, sondern auch sich gegebenenfalls andernde
Umgebungsbedingungen zu bericksichtigen, welche die maximal am Reifen Ubertrag-
baren Krafte erheblich einschranken kénnen. Ausgangspunkt hierfur bildet eine kontinu-
ierliche oder diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung des am aktuellen Wegpunkt des
Fahrzeugs und/oder an dem zukunftigen Wegpunkt des Fahrzeugs vorliegenden max.
Reibwerts.

Das Verfahren kann detektieren, ob sich das Fahrzeug fur die vorliegenden Um-
gebungsbedingungen zu schnell bewegt. Im Falle einer zu hohen Geschwindigkeit kann
daraus ein Handlungsbedarf vor dem Erreichen des zukinftigen Wegpunkts abgeleitet
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und z.B. in Gestalt einer Information, Warnung oder eines automatisierten Fahreingriffs
(Fahrzeugverzogerung etc.) ausgegeben werden. Bei automatisiert fahrenden Fahrzeu-
gen, z.B. unter Verwendung eines oder mehrerer Fahrzeugassistenzsysteme, kann die
sichere Geschwindigkeit zur Berechnung einer Fahrstrategie verwendet werden, bei-
spielsweise indem sie einen Optimierungsraum begrenzt, innerhalb dessen eine Ge-
schwindigkeitstrajektorie gesucht wird, welche die fur den zukunftigen Wegpunkt siche-
re Geschwindigkeit keinesfalls Gberschreitet.

Die sichere Geschwindigkeit an dem zukunftigen Wegpunkt kann durch Wahl ei-
nes g-Quantils der zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung bestimmt werden. Wie dem
Fachmann bekannt ist, ist ein Quantil ein Lagemal in der Statistik. Das g-Quantil ent-
spricht dem Integral von der gewahlten sicheren Geschwindigkeit bis unendlich Gber der
zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dies bedeutet, dass die tatsachliche Geschwin-
digkeit, mit welcher das Fahrzeug den zuklnftigen Wegpunkt stabil passieren kann, mit
einer Wahrscheinlichkeit des gewéhlten g-Quantils x 100 % gréfier oder gleich der si-
cheren Geschwindigkeit ist. Die sichere Geschwindigkeit an dem zukunftigen Wegpunkt

kann durch die Gleichung

[ P()dv = qs (1)

ermittelt werden. In Gleichung (1) stellen v* die sichere Geschwindigkeit, P(v) die
zweite Wahrscheinlichkeitsverteilung und gs das gewahlte g-Quantil dar. Dabei wird das
g-Quantil gs vorgegeben und unter Verwendung der Gleichung (1) die sichere Ge-
schwindigkeit v* ermittelt.

Alternativ kann zur Bestimmung einer sicheren Geschwindigkeit das p-Quantil
der zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung verwendet werden, d.h. das Integral von 0
bis zur sicheren Geschwindigkeit v*. Flr das gewahlte p-Quantil ps gilt dann

[UPMdv=ps=1-q5 (1.1)
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Als die zumindest eine Streckeninformation kann eine Kurvenkrimmung an
und/oder vor dem zukunftigen Wegpunkt des Fahrzeugs verarbeitet werden. Bei Kennt-
nis der Kurvenkrimmung kann der Schritt des Ermittelns der zweiten Wahrscheinlich-

keitsverteilung anhand der Gleichung

az + k2(s) x vy — g* *u?(s) =0 (2)

erfolgen. In der Formel sind a, die Fahrzeuglangsbeschleunigung, k die Kurven-
krimmung, s der Weg, g die Gravitationskonstante, v, die Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs in Richtung seiner Langsachse (Fahrzeuglangsgeschwindigkeit), u der Reibwert.
Der angegebenen Gleichung (2) liegt die Annahme zugrunde, dass das Fahrzeug ver-
einfacht als Massepunkt betrachtet werden kann. Selbstverstandlich kdnnen zur Be-
stimmung der zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung auch komplexere Fahrzeugmodel-

le verwendet werden.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung erfolgt der Schritt des Ermittelns der zwei-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilung unter der Annahme, dass das Fahrzeug die Strecke,
insbesondere den zukunftigen Wegpunkt, unbeschleunigt, durchfahrt. Dadurch kann in
Gleichung (2) der Term a2 vernachlassigt werden, sodass eine einfache Umrechnung
der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Reibwerts p am relevanten Wegpunkt s in die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Fahrzeuggeschwindigkeit v, vorgenommen werden

kann.

Insbesondere wird als g-Quantil ein Wert gewahlt, der abhangig von einem Fahr-
zeugtyp, einem Fahrwerkstyp oder einem gewahlten Fahrmodus ist. Das g-Quantil cha-
rakterisiert ein die sichere Geschwindigkeit verarbeitendes System. In Abhangigkeit des
Fahrzeugtyps, beispielsweise eines Sportwagens, einer komfortbetonten Limousine,
eines Gelandewagens usw. kann die sichere Geschwindigkeit unterschiedlich gewahlt
werden. Verfugt ein Fahrzeug Uber ein Fahrzeugassistenzsystem, mit welchem sich das
Fahrwerk in unterschiedlichen Modi einstellen lasst, so kann beispielsweise auch fur
unterschiedliche Modi ein jeweiliges g-Quantil festgelegt werden, das die Fahreigen-
schaft des Fahrzeugs berucksichtigt.
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Das g-Quantil wird bevorzugt derart gewahlt, dass die sich daraus ergebende
gewahlte sichere Geschwindigkeit kleiner als die wahre sichere Geschwindigkeit an
dem zukunftig gewahlten Wegpunkt ist. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass sich
keine fur das Fahrzeug gefahrliche Situation an dem zukunftigen Wegpunkt ergibt.

Gemal einer weiteren zweckmafigen Ausgestaltung wird eine Vorrichtung zur
Bestimmung einer sicheren Geschwindigkeit an einem zukunftigen Wegpunkt eines
Fahrzeugs, das sich entlang einer Strecke mit bekanntem Streckenverlauf bewegt, vor-
geschlagen. Die Vorrichtung umfasst ein erstes Mittel, um eine zweite Wahrscheinlich-
keitsverteilung einer Fahrzeuggeschwindigkeit an dem zukunftigen Wegpunkt aus zu-
mindest einer den Streckenverlauf der Strecke charakterisierenden Streckeninformation
und einer ersten Wahrscheinlichkeitsverteilung eines max. Reibwerts am aktuellen
Wegpunkt und/oder an dem zukulnftigen Wegpunkt des Fahrzeugs zu ermitteln; sowie
ein zweites Mittel, um die sichere Geschwindigkeit aus der zweiten Wahrscheinlich-
keitsverteilung zu ermitteln. Die erste Wahrscheinlichkeitsverteilung kann durch eine
Recheneinheit des Fahrzeugs ermittelt und fur die weitere Verarbeitung zur Bestim-
mung der sicheren Geschwindigkeit bereitgestellt werden.

Die erfindungsgemale Vorrichtung weist die gleichen Vorteile auf, wie diese vor-
stehend in Verbindung mit dem erfindungsgemafien Verfahren beschrieben wurden.

Die Vorrichtung kann weitere Mittel zur Durchfihrung des beschriebenen Verfah-

rens umfassen.

Die Erfindung wird nachfolgend naher anhand eines Ausfuhrungsbeispiels in der
Zeichnung beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Programmablaufplans des erfin-
dungsgemalen Verfahrens, und
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Fig. 2 eine schematische Darstellung des Vorgehens zur Bestimmung einer si-

cheren Geschwindigkeit an einem zukunftigen Wegpunkt eines Fahrzeugs.

Fig. 1 zeigt den schematischen Ablauf des erfindungsgemafen Verfahrens zur
Bestimmung einer sicheren Geschwindigkeit v* eines Fahrzeugs an einem zukunftigen
Wegpunkt s* in einem Ablaufplan. Der zuklnftige Wegpunkt s* ist beispielsweise eine
Kurve, auf die sich das entlang einer (bekannten) Strecke bewegende Fahrzeug in
Fahrzeuglangsrichtung zubewegt. Insbesondere kann als zukunftiger Wegpunkt s* der
Scheitelpunkt dieser Kurve betrachtet werden. Alternativ kann sich der zukunftige Weg-
punkt s* in einer konstanten Entfernung vor dem Fahrzeug befinden (Vorausschauhori-
zont). Die Daten Uber den vor dem Fahrzeug liegenden Streckenvorlauf und die nachs-
te, vor dem Fahrzeug liegende Kurve konnen durch eine Recheneinheit des Fahrzeugs
aus Kartendaten eines Navigationssystems ermittelt werden. In einem Schritt S1 wer-
den ein oder mehrere, den Streckenverlauf der Strecke charakterisierende Streckenin-
formationen bereitgestellt. Solche, den Streckenverlauf der Strecke charakterisierende
Streckeninformationen umfassen insbesondere eine Kurvenkrimmung Kk an dem zu-
kanftigen Wegpunkt s*. Zusatzlich kann die Kurvenkrimmung vor und/oder nach dem
zukunftigen Wegpunkt s* des Fahrzeugs als Streckeninformation verarbeitet werden.

In einem zweiten Schritt S2 erfolgt die Bereitstellung einer ersten Wahrschein-
lichkeitsverteilung Pges €ines max. Reibwerts p am aktuellen Wegpunkt s und/oder an
dem zukunftigen Wegpunkt s* des Fahrzeugs. Die bereitgestellte Wahrscheinlichkeits-
verteilung Pges(M) kann in diskreter oder kontinuierlicher Form vorliegen. Auf welche
Weise eine solche Wahrscheinlichkeitsverteilung ermittelt wird, ist nicht Gegenstand

des vorliegenden Verfahrens.

Allgemein kann der max. Reibwert durch direkte oder indirekte Methoden ermit-
telt werden. Die Ermittlung des max. Reibwerts durch direkte Methoden wird als effekt-
basiert bezeichnet und kann in direkte, aktive und direkte, passive Methoden unterteilt
werden. Bei einer direkten, aktiven Methode erfolgt durch Bremsen und/oder Lenken
ein aktiver Eingriff in die Fahrdynamik des Fahrzeugs. Bei einer direkten, passiven Me-
thode findet kein aktiver Eingriff in die Fahrdynamik des Fahrzeugs statt. Stattdessen

6



WO 2017/198443 PCT/EP2017/060111

erfolgt lediglich eine Beobachtung von Effekten des Reibwerts auf die Reifenlaufflache,
das Fahrzeug und dergleichen im Verlauf von Fahrmandvern des Fahrzeugs, die dieses
zur Erreichung eines vorgegebenen Navigationsziels ausfuhrt. Um die Effekte des
Reibwerts messen und daraus mit ausreichender Sicherheit auf einen max. Reibwert

schlieRen zu kénnen, ist die Ubertragung hoher Krafte am Reifen Voraussetzung.

Bei indirekten, ursachenbasierten Methoden erfolgt die Bestimmung des max.
Reibwerts anhand von Parametern, die diesen physikalisch beeinflussen. Dies kdnnen
beispielsweise ein Reifenprofil, die Gummimischung eines Reifens, dessen Temperatur,
ein Reifenluftdruck, der StralRenbelag, dessen Temperatur, dessen Beschaffenheit (z.B.

Schnee oder Nasse) etc. sein.

Die Schatzung eines Reibwerts an einem zukunftigen Wegpunkt eines Fahr-
zeugs kann beispielhaft mit einem Verfahren mit den folgenden Schritten beschrieben
werden: aus einer ersten Anzahl an Parametern, welche fur einen aktuellen Wegpunkt
des Fahrzeugs ermittelt werden oder wurden und welche den max. Reibwert an dem
aktuellen Wegpunkt des Fahrzeugs charakterisieren, wird eine Pradiktion einer ersten
Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den max. Reibwert an dem aktuellen Wegpunkt des
Fahrzeugs unter Nutzung eines Bayesschen Netzes durchgefuhrt. Weiter wird eine
zweite Wahrscheinlichkeitsverteilung fur den max. Reibwert an dem zukunftigen Weg-
punkt des Fahrzeugs aus einer zweiten Anzahl an Informationen Uber den zukunftigen
Wegpunkt geschatzt. Schliellich erfolgt eine Ermittlung einer resultierenden, kombinier-
ten Wahrscheinlichkeitsverteilung aus der ersten und der zweiten Wahrscheinlichkeits-
verteilung. Um die Reibwertverteilung an dem zuklnftigen Wegpunkt vor dem Fahrzeug
schatzen zu kdnnen, werden gemal dieser beispielhaften Vorgehensweise den max.
verfugbaren Reibwert beeinflussende GroRen sowohl unter dem Fahrzeug (d.h. am ak-
tuellen Wegpunkt) als auch vor dem Fahrzeug verarbeitet. Durch die hierbei vorge-
nommene Nutzung einer Vielzahl verfugbarer Informationen unter und vor dem Fahr-
zeug ist die Pradiktionsgute der Reibwertverteilung an dem zukunftigen Wegpunkt
hoch.
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Grundsatzlich kdbnnen im Rahmen des vorliegenden Verfahrens auch andere
Vorgehensweisen zur Bereitstellung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung des max.
Reibwerts am aktuellen Wegpunkt und/oder an dem zukunftigen Wegpunkt des Fahr-

zeugs verarbeitet werden.

Mittels eines analytischen Zusammenhangs und der Streckeninformation(en),
insbesondere der Kurvenkrimmung K, kann die vorliegende Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung Pges(M) @an dem zuklnftigen Wegpunkt s* in eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
P.(v) umgerechnet werden, wobei v die Fahrzeuggeschwindigkeit des Fahrzeugs dar-
stellt. Diese Ermittlung erfolgt in dem in Fig. 1 gezeigten Diagramm als Schritt S3.

Als weiterer Schritt S4 erfolgt aus der nun ermittelten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Geschwindigkeit P,(v) am Wegpunkt s* die Bestimmung der sicheren Ge-
schwindigkeit v* aus dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung. Dieses Vorgehen wird unter
Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben.

Fig. 2 zeigt in der oberen Halfte eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung Pges(M) in Abhangigkeit des max. Reibwerts y. Das Diagramm zeigt z.B. die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung Pges(u) am aktuellen Wegpunkt und/oder an dem zukunftigen
Wegpunkt s* des Fahrzeugs. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung Pyes() kann beispiels-
weise durch die Kombination von mehreren Wahrscheinlichkeitsverteilungen an jeweili-
gen Wegpunkten zwischen dem aktuellen Wegpunkt und dem zuklnftigen Wegpunkt s*

entstanden sein. Diese wird als gegeben angenommen.

Die Umrechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung Pges(p) in die Wahrschein-
lichkeitsverteilung Py(v) der Geschwindigkeit am zukunftigen Wegpunkt s* erfolgt bei-
spielsweise anhand der Differentialgleichung gemaf Gleichung (2). In dieser Formel
stellen v, die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in Richtung seiner Langsachse (Fahr-
zeuglangsgeschwindigkeit, a, die Beschleunigung des Fahrzeugs in Richtung seiner
Langsachse (Fahrzeuglangsbeschleunigung), k die Kurvenkrimmung, s den Weg, g die
Gravitationskonstante und p den Reibwert dar. Bei der Verarbeitung der Gleichung (2)
wird das Fahrzeug der Einfachheit halber als Massepunkt betrachtet. Allerdings konnte
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auch ein anderes Fahrzeugmodell zur Anwendung gelangen. Die Kurvenkrimmung k
ergibt sich aus den oben erwahnten Kartendaten fur den relevanten Wegpunkt, im vor-
liegenden Fall dem gewahlten zukunftigen Wegpunkt s*. Ferner wird der Einfachheit
halber davon ausgegangen, dass das Fahrzeug den betrachteten Wegpunkt s* unbe-
schleunigt durchfahrt, weswegen der Term a2 aus Gleichung (2) entféllt. Hieraus kann
fur die verschiedenen Reibwerte gemaf: der in Fig. 2 oben gezeigten Wahrscheinlich-
keitsverteilung ein jeweiliger Wahrscheinlichkeitswert der Geschwindigkeit ermittelt
werden. Beispielhaft ergibt sich die in Fig. 2 unten gezeigte Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung P,(v) in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit v.

Die Bestimmung der sicheren Geschwindigkeit v* an dem zukunftigen Wegpunkt
s* (auch als Vorausschaupunkt bezeichnet) erfolgt durch Wahl eines g-Quantils gs der
ermittelten Wahrscheinlichkeitsverteilung P(v) Uber der Geschwindigkeit v. In Fig. 2 ist
das g-Quantil mit gs bezeichnet, wobei gs einen Sicherheitsparameter darstellt.

Qs entspricht gemal Gleichung (1) dem Integral von der sicheren Geschwindig-
keit v* bis unendlich Uber der Wahrscheinlichkeitsverteilung P,. Dies bedeutet, dass die
tatsachliche Geschwindigkeit, mit welcher der zukulnftige Wegpunkt s* stabil passiert
werden kann, mit einer Wahrscheinlichkeit von gs x 100 % gr6éRer oder gleich der ge-
wahlten Geschwindigkeit v* ist. Je groler gs gewahlt wird, desto sicherer ist die Ge-

schwindigkeitswahl.

Zur Ermittlung der sicheren Geschwindigkeit wird dabei fir einen Fahrzeugtyp
(z.B. Sportwagen, Limousine oder Gelandewagen) und/oder in Abhangigkeit eines in
einem Fahrzeug vorhandenen Fahrwerks (Sportfahrwerk, Komfortfahrwerk oder durch
Moduswahl wahlbare Fahrwerksabstimmung) ein bestimmter Wert flr qs vorgegeben.
Die Wahl des g-Quantils gs erfolgt dabei fest fur einen Fahrzeugtyp und/oder einen
Fahrwerkstyp/Fahrmodus des Fahrzeugs. Aus dem vorgegebenen g-Quantil gs und der
Gleichung (1) kann dann die sichere Geschwindigkeit v* errechnet werden. Es ist klar,
dass die gewahlte sichere Geschwindigkeit v* dabei nicht der wahren sicheren Ge-
schwindigkeit entspricht, welche tatsachlich nicht bekannt ist. Die sichere Geschwindig-
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keit v* wird jedoch derart durch geeignete Wahl des g-Quantils gewahlt, dass diese mit
groflier Wahrscheinlichkeit kleiner als die wahre sichere Geschwindigkeit ist.

Anhand der nun vorliegenden sicheren Geschwindigkeit v* fur den zukunftigen
Wegpunkt s* kann dann eine Handlungsstrategie abgeleitet werden. Wird festgestellt,
dass die tatsachliche Geschwindigkeit des Fahrzeugs an dem Wegpunkt s* groRer als
die ermittelte sichere Geschwindigkeit v* oder nur wenig unterhalb der sicheren Ge-
schwindigkeit v* ist, so kann daraus ein Handlungsbedarf abgeleitet werden. Ein solcher
Handlungsbedarf kann eine Information oder Warnung fur den Fahrer oder, bei vorhan-
denem Fahrerassistenzsystem, eine automatisierte Fahrzeugverzégerung umfassen.
Bei automatisiert fahrenden Fahrzeugen kann die sichere Geschwindigkeit v* zur Be-
grenzung eines Optimierungsraums genutzt werden, innerhalb dessen eine geeignete

Geschwindigkeitstrajektorie bestimmt wird.

Das vorliegende Verfahren basiert auf der Uberlegung, bei vorliegenden Kraft-
schlussinformationen tber einen zukunftigen Wegpunkt anhand der errechneten siche-
ren Geschwindigkeit an diesem Wegpunkt und einer Geschwindigkeitsprognose auf-
grund der aktuellen Reibwertausnutzung des Fahrers unter Berucksichtigung von Stre-
ckeninformationen eine Kritikalitat der Fahrsituation an diesem Wegpunkt vorherzube-
stimmen. Hieraus kann die erwahnte Handlungsempfehlung abgeleitet werden, wie z.B.
eine Vorkonditionierung eines Fahrwerksystems, eine Verzégerung des Fahrzeugs oder
eine Warnung an den Fahrer.
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Bezugszeichen

S aktueller Wegpunkt

s* zukunftiger Wegpunkt

K Kurvenkrimmung

Pges(M) erste Wahrscheinlichkeitsverteilung
P.(v) zweite Wahrscheinlichkeitsverteilung

¥ Reibwert

Us g-Quantil

Vy Fahrzeuglangsgeschwindigkeit

ax Fahrzeuglangsbeschleunigung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer sicheren Geschwindigkeit (v*) an einem zu-
kunftigen Wegpunkt (s*) eines Fahrzeugs, das sich entlang einer Strecke bewegt, mit
den Schritten:

- Bereitstellen zumindest einer den Streckenverlauf der Strecke charakteri-
sierenden Streckeninformation (insbesondere Kurvenkrimmung K);

- Bereitstellen einer ersten Wahrscheinlichkeitsverteilung (Pges) €ines max.
Reibwerts (u) am aktuellen Wegpunkt (s) und/oder an dem zukunftigen Wegpunkt (s*)
des Fahrzeugs;

- Ermitteln einer zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung (P,) einer Fahrzeug-
geschwindigkeit (v) an dem zukunftigen Wegpunkt (s*) aus der zumindest einen Stre-
ckeninformation (k) und der ersten Wahrscheinlichkeitsverteilung (Pges);

- Bestimmung der sicheren Geschwindigkeit (v*) aus der zweiten Wahr-

scheinlichkeitsverteilung (Py), bspw. durch statistische Analyse.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die sichere Geschwindigkeit (v*) an dem
zuklnftigen Wegpunkt (s*) durch Wahl eines g-Quantils der zweiten Wahrscheinlich-

keitsverteilung (Py) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die sichere Geschwindigkeit (v*) an dem
zuklnftigen Wegpunkt (s*) durch Wahl eines p-Quantils der zweiten Wahrscheinlich-

keitsverteilung (Py) bestimmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem als die zumindest eine Streckenin-
formation eine Kurvenkrimmung (k) an und/oder vor dem zukinftigen Wegpunkt (s*)

des Fahrzeugs verarbeitet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, bei dem der Schritt

des Ermittelns der zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung (P,) erfolgt geman:

ai + kappa®(s) = v¢ — g% = p*(s) = 0.
12
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, bei dem der Schritt
des Ermittelns der zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung (P,) unter der Annahme er-

folgt, dass das Fahrzeug ein Massepunkt mit der gegebenen Masse des Fahrzeugs ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche, bei dem der Schritt
des Ermittelns der zweiten Wahrscheinlichkeitsverteilung (P,) unter der Annahme er-
folgt, dass das Fahrzeug die Strecke, insbesondere den zukunftigen Wegpunkt (s*),
unbeschleunigt, durchfahrt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 6, bei dem als p- oder g-Quantil ein
flr das Fahrzeug fester Wert gewahlt wird, der abhangig von einem Fahrzeugtyp, einem

Fahrwerkstyp oder einem Fahrmodus ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 7, bei dem das p- oder g-Quantil
derart gewahlt wird, dass die sich daraus ergebende gewahlte sichere Geschwindigkeit
(v*) kleiner als die wahre sichere Geschwindigkeit an dem zuklnftigen Wegpunkt (s*)
ist.

10. Vorrichtung zur Bestimmung einer sicheren Geschwindigkeit an einem zu-
kunftigen Wegpunkt (s*) eines Fahrzeugs, das sich entlang einer Strecke bewegt, um-
fassend:

- ein erstes Mittel, um eine zweite Wahrscheinlichkeitsverteilung (Py) einer
Fahrzeuggeschwindigkeit (v) an dem zuklnftigen Wegpunkt (s*) aus zumindest einer
den Streckenverlauf der Strecke charakterisierenden Streckeninformation (k) und einer
ersten Wahrscheinlichkeitsverteilung (Pges) €ines max. Reibwerts (u) am aktuellen
Wegpunkt (s) des Fahrzeugs und/oder an dem zukunftigen Wegpunkt (s*) zu ermitteln;

- ein zweites Mittel, um die sichere Geschwindigkeit (v*) aus der zweiten

Wahrscheinlichkeitsverteilung (Py) zu ermitteln.
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