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(57) Es wird ein System zur Erkennung von Hindernissen

und Berechnen eines Ausweichmanovers in einem
Fahrzeug offenbart. Das System umfasst folgende
Komponenten: eine Autopiloteinheit zur Steuerung
der Bewegung des Fahrzeuges, wobel die
Autopiloteinheit eine Schnittstelle zum Empfang von
Bewegungsparametern, die eine Soll-Bewegung des
Fahrzeuges beschreiben, aufweist und die
Autopiloteinheit dazu ausgebildet ist, abhangig von
den Bewegungsparametern das Fahrzeug so zu
Steuern, dass die tatsachliche Bewegung des
Fahrzeuges annahernd der Soll-Bewegung entspricht;
eine Sensoreinheit mit zumindest einen ersten
Umweltsensor, der dazu ausgebildet ist, Hindernis zu
orten und von der Relativposition des Hindernisses
und der Relativgeschwindigkeit des Hindernisses
abhangige  Sensordaten bereitzustellen;  eine
Datenverarbeitungseinheit, die dazu ausgebildet ist,
die Sensordaten aufzubereiten und Messwerte fur die
Relativposition und die Relativgeschwindigkeit zur
Verfugung zu stellen; eine Einhet zum Berechnen
eines Ausweichmanovers, die dazu ausgebildet ist
anhand der Messwerte Bewegungsparameter fur eine
Soll-Bewegung eines Ausweichmanover ZU
berechnen und diese Bewegungsparameter der
Schnittstelle der Autopiloteinheit zur Verfugung zu
stellen.
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Beschreibung
SYSTEM UND VERFAHREN ZUR KOLISIONSVERMEIDUNG

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft ein System und ein Verfahren zur automatischen Vermeidung von
Kollisionen eines Fahrzeuges mit weiteren Objekten. Das System bzw. das Verfahren ist bei-
spielsweise geeignet fur die automatische Vermeidung von Kollisionen durch unbemannte,
steuerbare Fluggerate mit anderen Fluggeraten oder mit feststehenden Hindernissen.

HINTERGRUND

[0002] Insbesondere in der Luftfahrt sowie auch im Automobilbau sind verschiedene Systeme
und Verfahren zur automatischen Hinderniserkennung und Kollisionsvermeidung bekannt. Die
Publikation DE 43 02 527 A1 betrifft eine Vorrichtung fur Kraftfahrzeuge zum Nachweisen von
Hindernissen. Beschrieben wird die Detektion eines Hindernisses in einem ,Nachweisbereich".
Ob und wie diese Daten fur ein automatisches Ausweichen verwertet werden konnen ist nicht
beschrieben.

[0003] Die Publikation DE 10 2006 047 131 A1, betrifft ein Verfahren zum automatischen Steu-
ern eines Fahrzeugs. Dabel werden mit einem Sensor Freiflachen und Hindernisse vor dem
Fahrzeug detektiert. Basierend auf dem Ergebnis der Detektion wird ein Ausweichmanover
eingeleitet, jedoch ist uber die Art und Weise der Berechnung des Ausweichmanovers nichts
beschrieben.

[0004] Die Publikation US 6,133,867 betrifft ein GPS-basiertes "collision avoidance system”.
Dies setzt allerdings voraus, dass die ,Hindernisse" mit demselben System ausgestattet sind
und kooperieren, was im Allgemeinen nicht der Fall ist. Betreffend die Wahl eines Ausweich-
punktes im Hinblick auf die Robustheit des Verfahrens bietet diese Publikation jedoch auch
keine Anhaltspunkte, da Robustheitsuberlegungen bei Verwendung einer GPS-gestutzten
Positionsbestimmung wegen der damit erzielbaren Genauigkeit nicht notwendig sind.

[0005] Die Publikation WO 02/08010 A1 betrifft ein automatisches Brems- und Lenksystem fur
ein Fahrzeug. Dabel wird eine Strategie zur Berechnung einer Ausweichroute vorgeschlagen
sowie eine Strategie zur Minimierung der Wucht der Kollision, sofern ein Ausweichen nicht
moglich ist. Betreffend die Wahl eines geeigneten Ausweichpunktes zur robusten Berechnung
einer Ausweichroute liefert diese Publikation allerdings keinen Beitrag.

[0006] Die Publikation WO 02/05244 A1 betrifft ein Verfahren zur Berechnung genauer Gren-
zen von vorhergesagten Gefahrenbereichen (,accurate boundaries of predicted areas of dan-
ger’). In dieser Publikation wird vorgeschlagen, einen Gefahrenbereich (,area of danger”) mit
Hilfe einer kreisformigen Zone (,miss distance circle") zu bestimmen. Betreffend die Wahl eines
geeigneten Ausweichpunktes zur robusten Berechnung einer Ausweichroute ist hier jedoch
auch nichts beschrieben.

[0007] Die Publikation WO 01/46766 A1 betrifft ein Verfahren und Vorrichtung zur raumlichen
Kollisionsvermeidung in der Luftfahrt. Betreffend die Wahl eines geeigneten Ausweichpunktes
zur robusten (unter Berucksichtigung von Messfehlern) Berechnung einer Ausweichroute liefert
jedoch auch diese Publikation allerdings keinen Beitrag.

[0008] Die Publikation US 2002/152029 A1 betrifft ein Verfahren zur Berechnung einer Aus-
weichflugbahn fur ein Flugzeug Iin der horizontalen Ebene zur Auflosung eines Flugver-
kehrskonflikts. Auch hier werden keine Messtehler betrachtet, was fur eine robuste Berechnung
eines Ausweichpunktes nétig ist. Ahnliches gilt fiir die Publikationen US 2008/0288169 A1, US
6,173,219 B1 und US 6,424,889 B1.

[0009] Im Hinblick auf den oben beschriebenen Stand der Technik kann die der Erfindung
zugrunde liegende Aufgabe darin gesehen werden, ein System und ein Verfahren zur Steue-
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rung eines Fahrzeuges bereitzustellen, welches das zuverlassige Ausweichen des Fahrzeuges
an stillstehenden oder sich bewegenden Hindernissen gewahrleistet. Mogliche Kollisionen
sollen vermieden werden. Unter dem Begriff "Fahrzeug" werden im Folgenden Landfahrzeuge,
Wasserfahrzeuge (z.B. Schiffe), Unterwasserfahrzeuge (z.B. U-Boote), Luftfahrzeuge (z.B.
Flugzeuge) sowie Weltraumfahrzeuge verstanden.

ZUSAMMENFASSUNG

[0010] Ein Beispiel der Erfindung betrifft ein System zur Erkennung von Hindernissen und
Berechnen eines Ausweichmanovers in einem Fahrzeug. Das System umfasst folgende Kom-
ponenten: eine Autopiloteinheit zur Steuerung der Bewegung des Fahrzeuges, wobei die Auto-
piloteinheit eine Schnittstelle zum Empfang von Bewegungsparametern, die eine Soll-
Bewegung des Fahrzeuges beschreiben, aufweist und die Autopiloteinheit dazu ausgebildet ist,
abhangig von den Bewegungsparametern das Fahrzeug so zu Steuern, dass die tatsachliche
Bewegung des Fahrzeuges annahernd der Soll-Bewegung entspricht; eine Sensoreinheit mit
zumindest einen ersten Umweltsensor, der dazu ausgebildet ist, Hindernis zu orten und von der
Relativposition des Hindernisses und der Relativgeschwindigkeit des Hindernisses abhangige
Sensordaten bereitzustellen; eine Datenverarbeitungseinheit, die dazu ausgebildet ist, die
Sensordaten aufzubereiten und Messwerte fur die Relativposition und die Relativgeschwindig-
keit zur Verfugung zu stellen; eine Einheit zum Berechnen eines Ausweichmanovers, die dazu
ausgebildet ist anhand der Messwerte Bewegungsparameter fur eine Soll-Bewegung eines
Ausweichmanover zu berechnen und diese Bewegungsparameter der Schnittstelle der Autopi-
loteinheit zur VerflUgung zu stellen.

[0011] Ein anderes Beispiel der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen von Hindernis-
sen und Berechnen eines Ausweichmanovers in einem Fahrzeug. Das Verfahren umfasst fol-
gende Schritte: Orten eines Hindernisses mit Hilfe eines ersten Umweltsensors und bereitstel-
len von entsprechenden Sensordaten, die die Relativposition und die Relativgeschwindigkeit
des Hindernisses reprasentieren; Aufzubereiten der Sensordaten und bereitstellen von Mess-
werten fur die Relativposition und die Relativgeschwindigkeit; Berechnen von Bewegungspara-
meter fur eine Soll-Bewegung eines Ausweichmanover abhangig von den Messwerten; und
Zufuhren dieser Bewegungsparameter an eine Schnittstelle einer Autopiloteinheit zur Steuerung
der Bewegung des Fahrzeuges, wobel die Autopliloteinheit dazu ausgebildet ist, abhangig von
den Bewegungsparametern das Fahrzeug so zu Steuern, dass die tatsachliche Bewegung des
Fahrzeuges annahernd der Soll-Bewegung entspricht.

[0012] Ein weiteres Beispiel der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Fahrzeugs
zur automatischen Vermeidung von Kollisionen des Fahrzeugs mit Hindernissen. Das Verfahren
umfasst folgende Schritte: Erkennen und Lokalisieren von Hindernissen vor dem Fahrzeug,
wobel die Relativposition des Hindernisses in Bezug auf das Fahrzeug durch seine Koordinaten
bestimmt wird; Messen der Relativgeschwindigkeit der erkannten Hindernisse; Beurteilen ob
Kollisionsgefahr zwischen dem Fahrzeug und einem Hindernis besteht abhangig von der jewel-
ligen Relativposition und Relativgeschwindigkeit; Ausfuhren der folgenden Schritte, wenn eine
Kollisionsgefahr mit einem Hindernis vorliegt: Berechnen eines Unsicherheitsbereichs um das
Hindernis abhangig von bekannten Messfehlern; Berechnen eines Ausweichpunktes an einem
Rand des Unsicherheitsbereichs; Definieren einer Schutzzone mit einem Radius um den Aus-
weichpunkt; Definieren einer kreisbahnformigen Ausweichroute mit einem vorgegebenen Kur-
venradius; Steuern des Fahrzeuges bei einem kritischen Abstand vom, sodass das Fahrzeug
der kreisbahnformigen Ausweichroute folgt, wobei die kreisbahnformigen Ausweichroute die
Schutzzone tangiert.

KURZBESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0013] Die folgenden Figuren und die weitere Beschreibung soll helfen, die Erfindung besser zu
verstehen. Die Elemente in den Figuren sind nicht unbedingt als Einschrankung zu verstehen,
vielmehr wird Wert darauf gelegt, das Prinzip der Erfindung darzustellen. In den Figuren be-
zelchnen gleiche Bezugszeichen korrespondierende Telle.
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[0014] FIG. Ist ein Blockdiagramm, welches ein Beispiel des erfindungsgemalen Sys-
tem illustriert, das eine Sensoreinheit, eine Datenverarbeitungseinheit und
eine Einheit zur Berechnung eines Ausweichmanovers umfasst;

[0015] FIG. 2 llustriert den praktischen Aufbau der Sensoreinheit mit einer Kamera und
einem Radarsensor zur Ermittlung der Relativposition und der Relativge-
schwindigkeit von Hindernissen,;

[0016] FIG. 3 llustriert eine von der Datenverarbeitungseinheit durchgefuhrte Projektion
eines Abstandsvektors und eines Geschwindigkeitsvektors in eine horizon-
tale Ebene, in der sich das Fahrzeug bewegt;

[0017] FIG. 4-6 llustrieren beispielhaft eine Variante des erfindungsgemaf3en Verfahrens
zum Ausweichen und Vermeiden von Kollisionen bel stationaren Hindernis-
sen;

[0018] FIG. 7 llustriert die Berechnung eines Unsicherheitsbereiches um ein Hindernis,
wobel ein Eckpunkt des Unsicherheitsbereiches als Ausweichpunkt ausge-
wahlt wird;

[0019] FIG. 8a-¢c illustrieren beispielhaft eine Variante des erfindungsgemafen Verfahrens
zum Ausweichen und Vermeiden von Kollisionen bel bewegten nicht ko-
operativen Hindernissen;

[0020] FIG. 9a,b illustrieren beispielhaft die Beziehungen zwischen einem bewegten nicht-
kooperativen Hindernis und die gemessenen und berechneten Grof3en;

[0021] FIG. 10 llustrieren beispielhaft eine Koordinatentransformation zur Berechnung der
Auswelichroute bel einem bewegten nicht-kooperativen Hindernis;

[0022] FIG. 11 llustriert eine Ausweichroute, die den Bewegungskorridor des Hindernisses
Kreuzt;

[0023] FIG. 12 illustriert den Bewegungskorridor des Hindernisses unter Berucksichtigung

von Hindernissen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0024] Ein System zur sicheren Navigation und Kollisionsvermeidung erfullt Ublicherweise zwel
unterschiedliche Aufgaben, namlich erstens, die Route des zu steuernden Fahrzeuges von
dessen aktuellen Position zu einem gegebenen Wegpunkt zu planen, und zweitens, Hindernis-
se auf dieser Route laufend zu detektieren und gegebenentfalls ein Ausweichmanover einzulei-
ten. Die erste Aufgabe (Routenplanung nach Wegpunkten) wird normalerweise im Voraus
erledigt, d.h. die Routenplanung erfolgt nicht wahrend der Fahrt, sondern vor der Abfahrt bzw.,
Im Falle von Fluggeraten, vor dem Abflug (Pre-Flight Planning). Die zweite Aufgabe (Erkennen
von Hindernissen und Ausweichen) muss kontinuierlich wahrend der Fahrt bzw. des Flugs
erfolgen. Im Fall, dass ein a priori unbekanntes Hindernis im Bereich der geplanten Route de-
tektiert wird, muss entschieden werden, ob ein Ausweichen notwendig ist. Ist dies der Fall,
muss eine geeignetes Ausweichmanover geplant werden und die im Voraus geplante (pre-flight
planned) Route wird verlassen. Nach dem Abschluss des Ausweichmanovers befindet wird eine
neue Route zu dem nachsten Wegpunkt der ursprunglich geplanten Route berechnet.

[0025] Nach dem Erkennen eines Hindernisses, wird dieses klassifiziert und entsprechend
dieser Klassifizierung ein geeignetes Ausweichmanover berechnet. Die Klassifizierung erfolgt
nach stationaren und bewegten Hindernissen bzw. kooperativen und nicht kooperativen Hin-
dernissen. Ein kooperatives Hindernis versucht selbst, nach dem gleichen Prinzip auszuwel-
chen wie das betrachtete Fahrzeug/Flugzeug, wohingegen nicht-kooperative Hindernisse das
Fahrzeug/Flugzeug ignorieren. Es konnen also drel Klassen von Hindernissen unterschieden
werden. Erstens stationare Hindernisse, die klarerweise immer nicht kooperativ sind, zweitens
bewegte nicht-kooperative Hindernisse und drittens bewegte kooperative Hindernisse. Die zu
den drel Klassen gehorenden Methoden der Berechnung eines Ausweichmanovers sind sehr
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ahnlich und beruhen auf dem selben Prinzip. Der Einfachheit halber wird zuerst das Auswei-
chen fur ein stationares Hindernis beschrieben. Das mit dem Erfindungsgemalien System
gesteuerte Fahrzeug (z.B. Flugzeug) wird dabel auch als "eigenes Fahrzeug" bezeichnet.

[0026] Bei der Berechnung einer Ausweichroute zur Kollisionsvermeidung wird wie folgt vorge-
gangen: Es wird angenommen, dass die Entfernung zu Hindernissen einen bestimmten Min-
destabstand (Rgrisk) nicht unterschreiten darf. Um kleinere lokale Hindernisse herum kann ein
kreisformiger Sicherheitsbereich (mit Radius R%zisk) angenommen werden, in welchen das
Fahrzeug (z.B. Flugzeug) nicht eindringen darf. Um die Abtastzeit AT zwischen zwel Messun-
gen zu berlicksichtigen, kann der Radius R°zisk noch um die Strecke vergrdéBert werden, die
das eigene Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit v; innerhalb dieser Abtastzeit AT zurlcklegt
(RRrisk = R% sk + vi-AT. Der Flachenbereich vor dem Fahrzeug, In welchen sich das eigene
Fahrzeug bewegt und bewegen wird und in welchem in nachster Zeit Hindernisse auftauchen
konnen, auf welche reagiert werden muss, wird mit Hilfe einer bordeigenen Sensoreinheit lau-
fend Uberwacht. Im Fall des Erkennens eines Hindernisses wird eine Ausweichbahn des eige-
nen Fahrzeuges an dem Hindernis vorbel berechnet. Die Ausweichbahn ist aus einem Kreisbo-
gen (mit Radius p) und optional aus einem Geradenstuck zusammengesetzt, wobei das Gera-
denstuck tangential an den Kreisbogen anschliel3t und der Kreisbogen tangential an die Bewe-
gungsbahn des eigenen Fahrzeuges vor dem Start des Ausweichmanovers anschlie3t. Der
Radius p des Kreisbogens entspricht einem von der jeweiligen Geschwindigkeit abhangigen
minimalen Krummungsradius der Ausweichbahn. Das eigene Fahrzeug wird spatestens dann
entsprechend der vorausberechneten Ausweichbahn gesteuert, wenn anderenfalls ein Eindrin-
gen des eigenen Fahrzeuges in den Sicherheitsbereich um ein erkanntes Hindernis nicht mehr
vermeidbar ist, wobei die Ausweichbahn dann den Sicherheitsbereich tangiert.

[0027] Bevor jedoch auf die Ausweichverfahren im Speziellen eingegangen wird, soll zuerst das
Gesamtsystem erlautert werden.

[0028] Ein beispielhaftes System gemaf der vorliegenden Erfindung ist in FIG. 1 schematisch
dargestellt. Damit das System zur Erkennung von Hindernissen und Berechnen eines Aus-
weichmanovers in einem Fahrzeug gesteuert werden kann, umfasst es eine Autopiloteinheit,
die die Bewegung des Fahrzeuges steuert. Die Autopiloteinheit kann eine Schnittstelle zum
Empfang von Bewegungsparametern aufweisen. Die Bewegungsparameter beschreiben eine
Soll-Bewegung des Fahrzeuges und die Autopiloteinheit steuert abhangig von den Bewegungs-
parametern das Fahrzeug so, dass dessen tatsachliche Bewegung des Fahrzeuges annaherna
der Soll-Bewegung entspricht. Im Falle eines Flugzeuges sind solche Bewegungsparameter
typischerweise die Winkelstellungen der Hohen- und Seitenruder, oder auch Vorgaben fur
Rollwinkel, Nickwinkel, und Gierwinkel bzw. Winkelgeschwindigkeiten.

[0029] Das System umfasst des Weiteren eine Sensoreinheit mit zumindest einem ersten Um-
weltsensor, der dazu ausgebildet ist, Hindernis zu orten und von der Relativposition des Hin-
dernisses und der Relativgeschwindigkeit des Hindernisses abhangige Sensordaten bereitzu-
stellen. Der erste Umweltsensor kann z.B. eine optischer Sensor, insbesondere eine Kamera
sein. Es konnen dabel Kameras verwendet werden die im sichtbaren, oder im Infrarotbereich
arbeiten.

[0030] Als weitere Komponente kann das System eine Datenverarbeitungseinheit aufweisen,
die dazu ausgebildet ist, die Sensordaten aufzubereiten und Messwerte fur die Relativposition
und die Relativgeschwindigkeit der georteten Hindernisse fur die weitere Verarbeitung zur
Verfugung zu stellen. Die Datenautbereitung kann beispielsweise in einer Datenreduktion be-
stehen oder einer mathematischen Reduktion der dreidimensionalen Wirklichkeit auf ein zwei-
dimensionales Modell. Auf diese Projektion wird weiter unten noch genauer eingegangen (vgl.
Beschreibung zur FIG. 3).

[0031] Als dritte Komponente umfasst das System gemal FIG. 1 eine Einheit zum Berechnen
eines Ausweichmanovers. Diese Einheit kann auch in der Autopiloteinheit integriert sein. Im Fall
der Luftfahrt kann es jedoch von entscheidendem wirtschaftlichen Vorteil sein, eine bereits fur
die Luftfahrt zertifizierte Autopiloteinheit mit definierter externer Schnittstelle zu verwenden. Fur
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eine Verwendung in der Luftfahrt muss dann nur mehr das erfindungsgemafie System, jedoch
nicht der Autopilot zertifiziert werden. Die Einheit zur Berechnung eines Ausweichmanovers ist
dazu ausgebildet, abhangig von den Messwerten fur Relativposition und Relativgeschwindigkeit
Bewegungsparameter fur eine Soll-Bewegung eines Ausweichmanover zu berechnen und diese
Bewegungsparameter der Schnittstelle der Autopiloteinheit zur Verfigung zu stellen.

[0032] Ein potentielles Hindernis befindet sich im Allgemeinen in einem in einem Abstand
Rsense vor dem Fahrzeug in einer durch Azimut-Winkel y und Elevationswinkel 68 bestimmten
Richtung. Der Umweltsensor (Kamera, Radarsensor) erfasst dabei den Bereich vor dem Fahr-
zeug und ermittelt Abstand Rgense, den Azimut-Winkel v, den Elevationswinkel 6 und die Rela-
tivgeschwindigkeit v des betrachteten Hindernisses und stellt diese Grof3en als Sensordaten fur
die weitere Verarbeitung zur Verfigung.

[0033] Um genauere Messergebnisse zu erhalten kann die Sensoreinheit als zweiten Umwelt-
sensor einen Radarsensor enthalten. Die Sensoreinheit ist in diesem Fall dazu ausgebildet, die
Sensordaten von dem ersten und dem zweiten Umweltsensor zusammenzufuhren und aus der
in den Sensordaten enthaltenen Information Azimutwinkel vy, Elevationswinkel 6 und Abstand

Rsense und Relativgeschwindigkelt v des Hindernisses zu berechnen.

[0034] Aus den Bilddaten, die von der Kamera erzeugt werden, kann die Sensoreinheit potenti-
elle Hindernisse erkennen und diese klassifizieren. Ist das Hindernis z.B. ein Flugzeug kann
aufgrund des Bildes der Flugzeugtyp erkannt werden. Basierend auf dieser Klassifizierung kann
die tatsachlichen GroBe des betrachteten Hindernisses (Flugzeuges) aus einer Datenbank
ermittelt werden. Aus der tatsachlichen GrofB3e eines jeden Hindernisses und dessen Gro3e am
Bild kann der den Abstand zwischen betrachteten Hindernis und dem Fahrzeug berechnen
werden. Auch der Azimutwinkel v und der Elevationswinkel 6 kbnnen aus der Position des
Hindernisses im Bild der Kamera ermittelt werden.

[0035] Eine hohere Genauigkeit bel der Messung erhalt man, wenn man die Relativposition,
iInsbesondere die Richtung (d.h. Azimut und Elevationswinkel) des Hindernisses, (grob) nahe-
rungsweise mit Hilfe von Bildverarbeitungsmethoden aus dem Kamerabild ermittelt und dann
den Radarsensor, der nur ein wesentlich geringeres Sichtfeld ("field of view") aufweist, in Rich-
tung des betrachteten Hindernis schwenkt. Dann kann die Relativposition und die Relativge-
schwindigkeit mit dem Radarsensor gemessen werden mit einer hoheren Genauigkeit als die
naherungsweise Messung mit der Kamera. Die Sensoreinheit, insbesondere das Sichtfeld der
Kamera und des schwenkbaren Radarsensors sind in FIG. 2 illustriert.

[0036] Sind mehrere Hindernisse auf dem Kamerabild erkennbar, ist die Sensoreinheit in der
Lage, potentielle Hindernisse zu erkennen und diese nach ihrer "Gefahrlichkeit" zu ordnen. Am
gefahrlichsten ist jenes Hindernis, mit dem aufgrund seiner Relativposition und seiner Relativ-
geschwindigkeit zum Fahrzeug eine Kollision am wahrscheinlichsten ist. In der Luftfahrt kann
haufig das Hindernis, dass sich am nachsten am Mittelpunkt einer moglichen kreisbahnformigen
Ausweichroute befindet, als gefahrlichstes Objekt eingestuft werden. Auf dieses als am gefahr-
lichsten eingestufte Hindernis wird dann der Radarsensor ausgerichtet.

[0037] Das System nach FIG. 1 umfasst, wie oben erwahnt, eine Datenverarbeitungseinheit.
Diese kann dazu ausgebildet sein, die Relativposition eines Hindernisses Iin eine horizontale
Ebene zu projizieren, um den Horizontalabstand zu ermitteln und diesen als Messwert fur die
Relativposition zur Verfugung zu stellen. Mit einer solchen Projektion wird das in Wirklichkeit
dreidimensionale Problem auf ein zweidimensionales reduziert. Diese Reduktion ist auch in der
Luftfahrt oder der Unterseefahrt zweckmalfig, da aus Grunden der Effizienz ein Ausweichmano-
ver normalerweise innerhalb einer bestimmten Flughohe stattfindet und (auf3er in Ausnahmesi-
tuationen, in denen ein Not-Ausweichmanover eingeleitet werden muss) kein Ausweichen nach
oben oder unten erfolgt. Derartige Ausweichmanover wirden viel mehr Energie benotigen als
Ausweichmanover in einer Ebene. Der Horizontalabstand Rproy ergibt sich dann aus dem tat-
sachlich gemessenen Abstand Rsense durch Multiplikation mit dem Kosinus des Elevationswin-
kels 6. Die Berechnung der Horizontalgeschwindigkeit vproy erfolgt analog.
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[0038] Eine weitere Aufgabe der Datenverarbeitungseinheit ist die Datenreduktion, sofern viele
Hindernisse erkannt werden. Die Relativposition jedes Hindernisses Ist mit einem Unsicher-
heitsbereich behaftet, d.n. mit einem Messtehler betreffend den Abstand Rsense, und einem
Messfehler betreffend die Winkel y und 6. Wenn nun mehrere Hindernisse nahe beieinander
liegen oder ein sehr grof3es Hindernis erkannt wird (z.B. eine Mauer) dann konnen mehrere
Messpunkte zusammengefasst werden und fir die zusammengefassten Hindernisse (oder das
grof3e Hindernis) eine gemeinsame Relativposition mit einem entsprechend vergrol3erten Unsi-
cherheitsbereich berechnet werden.

[0039] Ein regulares Ausweichmanover kann nicht ausgefuhrt werden wenn ein Hindernis
plotzlich - z.B. von oben oder unten - sich vor das Fahrzeug bewegt und sich dann naher als ein
Kritischer Abstandes Rgisk Im Bereich vor dem Fahrzeug befindet. Ein Herannahen des Hinder-
nisses kann in diesem Fall nicht beobachtet werden, es taucht praktisch plotzlich im Sichtfeld
der Sensoreinheit auf. Ein solcher Fall wird als "Near Miss" bezeichnet und verlangt ein Not-
Ausweichmanover, das auch nach rechts oder links, aber auch nach oben oder unten eingelei-
tet werden kann und bei dem das Fahrzeug auch kurzfristig Uber seine Belastungsgrenzen
gebracht werden kann.

[0040] Die Einheit zum Berechnen eines Ausweichmanovers kann des Weiteren eine Einheit
zur Klassifizierung des Hindernisses umfassen. Diese ist dazu ausgebildet, basierend auf den
Messdaten das Hindernis zu klassifizieren, um daraus Ruckschlisse Uber das Verhalten des
Hindernisses zu ziehen. Bei dieser Klassifizierung wird aus den Sensordaten ermittelt, ob das
Hindernis ein statisches (nicht bewegtes) Objekt, ein bewegtes kooperierendes Objekt oder ein
bewegtes nicht-kooperierendes Objekt ist. Unter einem kooperierenden Objekt wird ein Objekt
verstanden, das vordefinierte Regeln und Verhaltensweisen beim Ausweichen beachtet. Ein
nicht kooperierendes Objekt ignoriert das Fahrzeug und behalt seine bisherige Bewegungsbahn
bel. Abhangig von der Relativposition und der Relativgeschwindigkeit (d.h. den in die horizonta-
le Ebene projizierten Komponenten davon) und dem Ergebnis der Klassifizierung werden dann
Bewegungsparameter fur eine Ausweichroute berechnet und der diese der Schnittstelle der
Autopiloteinheit zur Verfligung zu stellen. Die Autopiloteinheit steuert dann die entsprechenden
Aktoren (z.B. Hohenruder und Seitenruder beim Flugzeug) am Fahrzeug so, dass dieses die
berechnete Ausweichroute durchfihrt.

[0041] Die FIG. 3 bis 7 illustrieren die Berechnung der Ausweichroute (Ausweichbahn) genauer.
Das Verfahren zur Berechnung einer Ausweichroute zur automatischen Vermeidung von Kaolli-
sionen des Fahrzeugs Hindernissen umfasst die im Folgenden naher beschriebenen und in den
FIG. 3 bis 7. illustrierten Schritte.

[0042] Die Basis der Berechnung bildet die oben bereits beschriebene Hinderniserkennung. In
einem ersten Schritt erfolgt das Lokalisieren von Hindernissen vor dem Fahrzeug, wobeil die
Relativposition des Hindernisses in Bezug auf das Fahrzeug durch seine Koordinaten (z.B.
Kugelkoordinaten, d.h. Abstand, Azimutwinkel, Elevationswinkel) bestimmt wird. Die Relativge-
schwindigkeit der erkannten muss ebenfalls ermittelt werden. Dies kann z.B. mit dem Radar-
sensor erfolgen. Danach erfolgt eine Beurtellen der erkannten Hindernisse dahingehend, eine
ob Kollisionsgefahr zwischen dem Fahrzeug und dem jeweiligen Hindernis besteht, abhangig
von der jewelligen Relativposition und Relativgeschwindigkeit.

[0043] Wenn eine Kollisionsgefahr erkannt wird, dann erfolgt eine Berechnung eines Aus-
weichmanovers wie im Folgenden erlautert:

[0044] Es wird eine Unsicherheitsbereichs um das Hindernis abhangig von bekannten Messteh-
lern berechnet, ein solcher Unsicherheitsbereich hat bei statischen Hindernissen die Form eines
Kreisringsegments. In FIG. 7 ist ein Unsicherheitsbereich um ein Hindernis an der nominellen
Position O; gezeigt. Das Hindernis befindet sich in einem nominellen Abstand Rgense VOr dem
Fahrzeug A, unter einem Azimutwinkel y. Der Unsicherheitsbereich I' fur die Winkel ist das
Intervall

I' = |v-ymm, WHymax]
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und der Unsicherheitsbereich 2 fur den Abstand

2 = [Rsense-RBmins Rsense+Rwmax]-

[0045] Der gesamte Unsicherheitsbereich ist das durch die Punkte "Punkt 1%, "Punkt 2", "Punkt
3" und "Punkt 4" gebildete Kreisringsegment. Die kartesischen Koordinaten (x-Koordinate, y-
Koordinate) der vier Punkte berechnen sich wie folgt:

Punkt 1:  [(Rsense-RBvin)CoOS(y-yuin), (Rsense-Buvin)SIN(y-yivin) |
Punkt 2: [(Rsense+Rwvax) €0S (w-yumin),  (Rsense+Rwvax)Sin(y-yivin) |
Punkt 3: [ (Rsense+Rwmax) €0S (w+wymax), (Rsense+Bmax)SIN(w+ymax)]
Punkt 4: [(Rsense-Bmin)COS(W+Wmax), (Rsense-Bmin)SIN(y+yvax) -

[0046] Vom Fahrzeug aus gesehen ist der Punkt "Punkt 4" der am weitesten rechts gelegene
und ist bei einem Ausweichen nach Rechts jener Punkt, der dem Mittelpunkt der kreistormigen
Ausweichroute am nachsten liegt. Folglich ware ein Hindernis, an diesem auf3ersten Punkt des
Unsicherheitsbereiches am gefahrlichsten, wenn man das oben erwahnte Kriterium fur die
"Gefahrlichkeit” von Hindernissen heranzieht. Um ein robustes Ausweichen zu gewahrleisten,
muss also im schlimmsten Fall, dem Punkt "Punkt 4" ausgewichen werden. Robust heil3t In
diesem Fall, dass die Ausweichroute unter Berucksichtigung der Messfehler noch sicher ist und
ein gewunschter Mindestabstand zum Hindernis eingehalten wird. Punkt 4 ist also der Punkt
dem ausgewichen wird, dieser wird daher im Folgenden als Ausweichpunkt bezeichnet. Bel
einem Ausweichen nach Links ware der Ausweichpunkt der Punkt "Punkt 1.

[0047] Das weitere Verfahren wird anhand der FIG. 4 bis 6 erlautert, wobei der Unsicherheits-
bereich aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht mehr dargestellt ist. Gezeigt ist nur mehr der
Ausweichpunkt, der mit Oy bezeichnet ist.

[0048] Bei stationaren Hindernissen wird eine kreistormige Schutzzone SZ mit einem Radius
Rrisk um den Ausweichpunkt definiert. In diese Schutzzone SZ soll das Fahrzeug nicht eindrin-
gen. Damit bleibt sichergestellt dass das Fahrzeug dem Hindernis naher kommt als ein Mini-
malabstand Rrisk. Das Fahrzeug weicht immer auf einer (annahernd) kreistormigen Ausweich-
route aus. Diese Annahme ist fur die Berechnung sowohl fur Fluggerate, als auch Landfahrzeu-
ge und Schiffe ausreichend genau. Die Kreisbahn der Ausweichroute hat den minimal mogli-
chen Radius p, der bekannt ist jedoch von der Geschwindigkeit des Fahrzeugs abhangt. Der
Abstand zum Hindernis wird laufend gemessen. Beil einem kritischen Abstand wird das Aus-
weichmanover eingeleitet (d.h. der Autopilot mit entsprechenden Bewegungsparametern ange-
steuert), so dass die kreisbahnformigen Ausweichroute ER die Schutzzone SZ tangiert. Dieser
kritische Abstand Rsense min (VL. FIG. 4) kann direkt aus den gemessenen Grof3en berechnet
werden. Als Kriterium daflr, dass ein Ausweichmanover eingeleitet werden muss, kann bei
stationaren Hindernissen die folgende Ungleichung angegeben werden:

2P ‘RRisk + RRISK2 + 2'P'R8ENSE'Sin(\|1) - RSENSE2 > 0, (1)

wobel p der Kurvenradius der Ausweichbahn ER, Rgisk der Radius der kreisformigen Schutzzo-
ne um das Hindernis, vy der Azimutwinkel, unter dem das Hindernis gesehen wird und Rgense
der gemessene Abstand des eigenen Fahrzeuges zum Hindernis ist. Fur den Abstand Rsense
und den Azimutwinkel y werden die Worst-Case-Werte (Rsensemin, WV+Vmax) €ingesetzt, um die
Berechnung robust gegen Messunsicherheiten zu machen. Mathematisch ausgedriuckt bedeu-
tet das:

Rsense = min{2}, und
sin(y) = max{sin(I')}.
[0049] Anders ausgedruckt: ein Ausweichmanover muss eingeleitet werden, wenn zumindest
fur eine Kombination von (Rsense € 2) und (v € T') die Ungleichung (1) erfullt ist. Ein derartiges
Vorgehen ist robust gegen Messunsicherheiten bel der Messung der Position des Hindernisses.

Es kann gezeigt werden, dass dieser ,worst case" immer bel minimalem Abstand Rsense und
maximalem Azimutwinkel v ist.
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[0050] Wie bereits oben erwahnt werden fur die Berechnung des kritische Abstands Rsense min
die in die horizontale Ebene projizierten Grof3en (vgl. FIG. 3) verwendet. sobald ein Hindernis
detektiert wird, das die Ungleichung (1) erfullt, wird das Ausweichmanover eingeleitet, d.h. das
Fahrzeug/Flugzeug wird auf eine kreisformige Ausweichbahn mit dem Radius p gelenkt.

[0051] Nach dem Einleiten des Ausweichmanovers befindet sich das Fahrzeug A, auf der kreis-
formigen Ausweichroute. Dabei wird weiter laufend der Abstand zum Hindernis gemessen.
Sobald der Abstand Rsense(t+1) zu einem Zeitpunkt t+1 groBer ist als zu einem vorherigen
Zeitpunkt t (Rsense(t + 1) > Rgense(t)), das Fahrzeug sich also wieder vom Hindernis entfernt,
kann eine Gegenbewegung eingeleitet werden, um das ursprungliche Ziel, den Wegpunkt WP,
zu erreichen (vgl. FIG. 5). Das Fahrzeug wird dann solange entlang der kreisformigen Schutz-
zone bewegt, bis der Abstand zwischen dem Winkel ¢ der Flugrichtung in Bezug auf Norden
und dem Winkel owp des Hindernisses in Bezug auf die Nordrichtung einen vordefinierten
Schwellwert unterschreitet. Danach wird wieder die normale Wegpunktnavigation aktiviert, wie
sie z.B. in der Luftfahrt Ublich ist.

[0052] Bewegte, nicht-kooperative Hindernisse zeichnen sich dadurch aus, dass sie das zu
steuernde Fahrzeug/Fluggerat ignorieren, d.h. ihre bisherige Bewegung geradlinig fortsetzen.
Die bei stationaren Hindernissen kreisformige Schutzzone wird bei bewegten Hindernissen
mitbewegt. Bei einer geradlinigen Bewegung des Hindernisses ist die Schutzzone also ein
Korridor, dessen Breite dem Durchmesser der kreisformigen Schutzzone eines stationaren
Hindernisses, also 2:-R;, entspricht. Eine schematische Darstellung mit einem bewegten Hin-
dernis O;, das eine gemessene Geschwindigkeit von v; aufweist, mit einem zu steuernden Fahr-
zeug (Fluggerat) A, das eine Geschwindigkeit von v, aufweist, mit einer korridorformigen
Schutzzone SZ um das Hindernis O;, und mit einer die Schutzzone tangierenden kreisbahnfor-
migen Ausweichbahn ER des Fahrzeuges A; ist in Figur 8a gezeigt. Die Figur 8b zeigt eine
ahnliche Darstellung mit einem weiteren bewegten, nicht kooperativen Hindernis O.

[0053] Sofern ein bewegtes Hindernis O;, Oy, O, (vgl. Figuren 8a-c) erkannt wird, wird ermittelt,
ab aufgrund dessen Geschwindigkeitsvektoren v;, v bzw. v, und der eigenen Geschwindigkeit v
des zu steuernden Fahrzeuges A, eine Kollision droht. Wenn ja, wird eine kreisbahnformige
Ausweichbahn ER eingeschlagen, wobeil das Verfahren zur Berechnung ahnlich ablauft wie bel
einem stationaren Hindernis (vgl. Figuren 4-6).

[0054] In den in den Figuren 8a und 8b gezeigten Fallen, tangiert die Ausweichbahn ER den
Bewegungskorridor (d.h. die Schutzzone SZ) des Hindernisses O; bzw. Oy, wobei in der Luft-
fahrt entsprechend den in diesem Bereich gultigen Regeln die Ausweichbahn aus Sicht des zu
steuernden Fahrzeuges immer nach rechts verlauft. Im Gegensatz zu stationaren Hindernissen
gibt es bei bewegten nicht kooperativen Hindernissen auch die Moglichkeit, dass die Ausweich-
bahn in der vorgegebenen Richtung (z.B. nach rechts wie in der Luftfahrt Ublich) durch den
Bewegungskorridor (d.h. die Schutzzone) blockiert ist. In diesem Fall (Korridor schneidet Aus-
weichbahn) ist eine Anderung der "Standard-Ausweichstrategie" (z.B. Ausweichen nach rechts)
notwendig. Diese Situation ist in Figur 8c dargestellt.

[0055] Ob eine Kollision mit einem bewegten nicht kooperativen Hindernis droht kann durch
geometrische Uberlegungen ahnlich denen, die zur Gleichung (1) fuhren, ermittelt werden.
Figur 9a illustriert die Detektion eines bewegten Hindernisses O,. Mit Hilfe der oben beschrie-
benen Bordsensoren des zu steuernden Fahrzeuges/Fluggerates werden die folgenden Werte
gemessen: Geschwindigkeitsvektor v, (axiale und laterale Komponente vq und v,y), Abstand
Rsense zwischen Fahrzeug A, und Hindernis Oy, Azimutwinkel v und die eigene Geschwindigkeit
v, des zu steuernden Fahrzeuges. Wie beim Ausweichen stationarer Hindernisse wird um das
Objekt Ok eine kreisformiger Bereich definiert, in die das Fahrzeug A; nicht eindringen darf. Der
kreisformige Bereich definiert auch die Breite des Korridors, in dem sich das Hindernis beweqgt.
Der Winkel zwischen der x-Achse, die per Definition in der Bewegungsrichtung des zu steuern-
den Fahrzeuges liegt, und dem Geschwindigkeitsvektor v, des Hindernisses wird mit dem Sym-
bol y bezeichnet. Die Iin Figur 9a gezeigte Darstellung ist in einem ruhenden Koordinatensystem
gezeichnet. Diese Darstellung kann in eine aquivalente Darstellung in einem mit dem Fahr-
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zeug/Fluggerat A, mitbewegten Koordinatensystem ubergefuhrt werden, die in Figur 9b darge-
stellt ist. In dieser Darstellung ist die Geschwindigkeit des Fahrzeuges/Fluggerates null, die
Relativgeschwindigkeit des Hindernisses mit v, (Komponenten v, und v, ) und der Winkel zwi-
schen x-Achse und dem Relativgeschwindigkeitsvektor mit ¢, bezeichnet. Um ein Kriterium
dafur zu erhalten, ob eine Kollision droht, wird die relative Lage von der durch den Relativge-
schwindigkeitsvektor definierten Gerade g und einen um das Fahrzeug gedachten Kreis k mit
dem Radius Rgrisk betrachtet. Schneidet die Gerade g den Kreis k, droht eine Kollision. Mathe-
matisch kann diese Beziehung zwischen Gerade g und Kreis k durch die Ungleichung

sin*(y-x) - (Rrisk/Rsense)” > 0 (2)

ausgedruckt werden. Ist diese Ungleichung erfullt, droht keine Kollision. Der Winkel v, berechnet
sich einfach aus der Gleichung

Vix/ Vry = COL(y) = K, (3)
wobel fUr die Relativgeschwindigkeiten gilt:
Vix = Vox = Vixy Vry = Vgy = Viy.

[0056] Sofern die x-Koordinate in der Bewegungsrichtung des Fahrzeuges/Fluggerates A, liegt,
Ist jedoch die Komponente v, Immer null.

[0057] Die Ungleichung (2) gilt fur ideal genaue Messwerte. Zur Berucksichtigung von Messun-
sicherheiten wird wieder eine "worst case” Betrachtung Vorgenommen, d.n. man sucht ein
Minimum des Ausdrucks auf der linken Seite der Ungleichung (2). Das neue Kriterium lautet
also

min{sin®(A) - (Rris/Z)*} > 0, (4)

wobel 2 = [RSENSE,MIN: RSENSE,MAX] und A = [Smin: Smax] [Wle sind Smin: Smax feStgelegt? Auf den
Folien steht oin = min I' - max A, nur was ist "A" (Unsicherheitsbereich von y,?)].

[0058] Die obigen Kriterien der Ungleichungen (2) und (4) ermoglichen lediglich eine Entschel-
dung, ob eine Kollision droht. Ob, und zu welchem spatest moglichen Zeitpunkt ein Ausweichen
noch moglich ist, wird dabei nicht gepruft. In den Fallen, in denen der Korridor weit genug von
dem Fahrzeug/Flugzeug entfernt ist, dass ein Ausweichen entlang einer Kreisbahn, die den
Korridor gerade noch beruhrt, moglich ist (vgl. Figuren 8a und 8b) erhalt man ein Kriterium fur
das Einleiten des Ausweichmanovers aus der Ungleichung (4) durch eine Koordinatentransfor-
mation, die in Figur 10 dargestellt ist. Die entsprechende Ungleichung lautet:

min{sin“(Agr)} - ((Rrisk*+p)/min{Zer })* > 0, (5)

wobei im Vergleich zur Ungleichung (4) statt Rrisk die Summe Rgriskt p eingesetzt wird und statt
den Bereichen A und 2 die entsprechenden transformierten Bereiche Agg und 2gr, wobels:

AER = [min{FER}-max{A}, maX{FER}-min{A}],

e = tan ' ((Z-sin(D)-p)/(Z-sin(T))) und

Yer =A/p2+Z4—2-Z-p-cos(m/2 —T).

Ein Ausweichmanover muss eingeleitet werden, wenn zumindest flUr eine Kombination von
(RSENSE,ER - ZEF{)s (WEF{ - FER) und (Xf - A) die UngleiChung (5) erfullt 1st.

[0059] Es kOonnen Falle auftreten, wie z.B. in Figur 8c dargestellt, in denen kein Standard-
Ausweichen moglich ist, da die Ausweichbahn durch den Korridor SZ blockiert ist. In diesem
Fall, kann entweder in die andere Richtung als die Standard-Richtung ausgewichen werden,
oder, sofern das moglich ist, der Korridor vor dem Hindernis gequert. Dies ist genau dann mog-
lich, wenn die Zeit, die das Fahrzeug/Fluggerat A, zum Verlassen des Korridors SZ benotigt,
kleiner oder gleich ist, als die Zeit, die das Hindernis benotigt, um sich bis auf einen Abstand
Rrisk dem Fahrzeug A; anzunahern. Diese Situation ist beispielhaft in Figur 11 dargestellt.
Messunsicherheiten in der Geschwindigkeitsmessung wirken sich beil bewegten Hindernissen
dadurch aus, dass der Bewegungskorridor nicht geradlinig verlauft (wie im in Fig. 11 gezeigten
|dealfall) sondern je Langeneinheit um den Wert 2-sin(a) breiter wird, wobel a die maximale
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Unsicherheit im Winkels des Geschwindigkeitsvektors v, ist. Diese Situation ist in Figur 12
dargestellt.

[0060] Kooperative Hindernisse: Als dritte Klasse von Hindernissen werden bewegte kooperati-
ve Hindernisse unterschieden. Diese weichen nach denselben Regeln aus wie das zu steuern-
de Fahrzeug. Ob das Hindernis ein kooperatives Verhalten zeigt, kann z.B. Uber eine Funkver-
bindung mit dem Hindernis ermittelt werden. Das heif3t, das Hindernis-Objekt und das zu steu-
ernde Fahrzeug/Fluggerat mussen sich ,kennen". Als Kriterium dafur, dass ein Ausweichmano-
ver eingeleitet werden muss, kann bei bewegten kooperativen Hindernissen die folgende Un-
gleichung angegeben werden:

2':0R + R® + 2- P -Rsense sin(y) - RSENSEz > 0, (0)

mit R = Rrisk + p. Im Vergleich zur Ungleichung (1) unterscheidet sich die Ungleichung (6)
lediglich dadurch, dass die Variable Rgrisk (Radius Schutzzone) die Summe Rgisktp eingesetzt
wird. Der Fall der kooperativen bewegten Hindernisse kann also als Sonderfall eines stationa-
ren Hindernisses gesehen werden.

[0061] Einen weiteren Spezialfall stellen Stromungen wie beispielsweise Wind oder Wasser
dar. Bel einer konstanten Stromung wird das Fahrzeug zusatzlich mit der konstanten Ge-
schwindigkeit der Stromung in die Richtung derselben bewegt. Um die Bewegung des Fahr-
zeugs im erdfesten Koordinatensystem zu beschreiben zu konnen, wird der Geschwindigkeits-
vektor der Eigenbewegung des Fahrzeugs mit dem Geschwindigkeitsvektor der Stromung
addiert. Durch die Stromung bewegt sich das Fahrzeug auch ohne Eigenbewegung mit der
Geschwindigkeit der Stromung, relativ zum Obijekt.

Im Falle einer Stromung konnen nun stationare Hindernisse als dynamische nicht-kooperative
Hindernisse behandelt werden, da die Relativbewegung vom Fahrzeug zum stationaren Hin-
dernis in einer Stromung aquivalent zu einer Relativbewegung vom Fahrzeug zu einem dyna-
mischen nicht kooperativen Hindernis, welches eine dem Wind entgegengesetzte Geschwindig-
keit, und gleichen Betrag hat, ist.

[0062] Bei dem Erfindungsgemafien Verfahren werden also im Fall von Stromungen stationare
Hindernisse als dynamische nicht-kooperative behandelt, da die Relativbewegung vom Fahr-
zeug zum stationaren Hindernis in einer Stromung aquivalent ist zu einer Relativbewegung vom
Fahrzeug zu einem dynamischen nicht kooperativen Hindernis, welches eine dem Wind entge-
gengesetzte Geschwindigkeit, aber den gleichen Betrag hat.
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1.

Ein Verfahren zur Steuerung eines Fahrzeugs (A;)) zur automatischen Vermeidung von
Kollisionen des Fahrzeugs mit Hindernissen (Hy); das Verfahren umfasst folgende Schritte:
Erkennen und Lokalisieren von Hindernissen (Hx) vor dem Fahrzeug (Aj), wobel die Rela-
tivposition des Hindernisses (Hy) in Bezug auf das Fahrzeug (A,) durch seine Koordinaten
bestimmt (Reense, 0, v) wird;

Messen der Relativgeschwindigkeit (v;) der erkannten Hindernisse (Hy);

Beurteilen, ob Kollisionsgefahr zwischen dem Fahrzeug (A;)) und einem Hindernis (Hy) be-
steht abhangig von der jeweiligen Relativposition (Rswse, 6, v) und Relativgeschwindigkeit
(Vr);

Ausfuhren der folgenden Schritte, wenn eine Kollisionsgefahr mit einem Hindernis (Hy) vor-
liegt:

Berechnen eines Unsicherheitsbereichs (I, 2) um das Hindernis abhangig von bekannten
Messfehlern;

Berechnen eines Ausweichpunktes (Ok) innerhalb oder an einem Rand des Unsicherheits-
bereichs (I, 2);

Definieren einer Schutzzone (SZ) mit einem Radius (Rqs«) um den Ausweichpunkt (O);
Definieren einer kreisbahnformigen Ausweichroute (ER) mit einem vorgegebenen Kurven-
radius (p);

Steuern des Fahrzeuges bei einem kritischen Abstand vom Hindernis, sodass das Fahr-
zeug (A)) der kreisbahnformigen Ausweichroute (ER) folgt, wobei die kreisbahnformigen
Ausweichroute (ER) die Schutzzone (SZ) tangiert.

Das Verfahren nach Anspruch 1, bei dem nach dem Messen der Relativposition (R, 6, vy)
und der Relativgeschwindigkeit (v) von Hindernissen (Hy) unterhallb oder oberhalb einer ho-
rizontalen, durch das Fahrzeug (A, verlaufenden Ebene diese jewellige Relativposition (R,
0, v) bzw. die Relativgeschwindigkeit (v) in die horizontale Ebene projiziert werden und die
projizierte Position (Ry., v) bzw. Geschwindigkeit (v, als Messwerte fur die Berechnung
des Unsicherheitsbereichs, des Ausweichpunktes (Ok) und der Schutzzone (SZ) verwendet
werden.

Das Verfahren nach Anspruch 2, bel dem, wahrend sich das Fahrzeug (A;) sich auf der
kreisbahnformigen Ausweichbahn (ER) befindet, der Abstand (Rsense) zum Hindernis (Hy)
gemessen wird, und, wenn der Abstand (Rsense) zum Hindernis zunimmt, die kreisbahn-
formige Ausweichroute (ER) verlassen und eine Gegenbewegung eingeleitet wird.

Das Vertahren nach Anspruch 3, bei dem, nach Einleiten der Gegenbewegung eine Bahn-
regelung in Richtung eines Wegpunktes (WP) aktiviert wird, wenn ein Betrag der Winkeldif-
ferenz (|@- wwe|) zwischen Wegpunkt und eine Himmelsrichtung sowie Fahrzeug (A;) und
die Himmelsrichtung (N) kleiner als ein vorgegebener Schwellwert ist.

Das Vertahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei dem die erkannten Hindernisse (Hy)
in Gruppen klassifiziert werden, namlich eine erste Gruppe "stationaren Hindernisse", eine
zweite Gruppe "bewegte, kooperierende Hindernisse" und eine dritte Gruppe "bewegte,
nicht kooperierende Hindernisse", wobei kooperierende Hindernisse vordefinierte Regeln
zum Ausweichen beachten und nicht kooperierende Hindernisse das Fahrzeug ignorieren.

Das Verfahren gemafl Anspruch 5, bei dem der Unsicherheitsbereich und somit der Aus-
weichpunkt (Ok) in Abhangigkeit der Klassifizierung als stationares, bewegtes kooperieren-
des oder bewegtes, nicht kooperierendes Hindernissen bestimmt wird.

Vertahren gemal einem der Anspruche 5 und 6, bei dem im Falle von stationaren Hinder-
nissen vier Eckpunkte des stationaren Unsicherheitsbereichs gemal3 den Formeln

Punkt 1: [(Rsense-Bmin) COS(y-ymn), (Rsense-Rmin) sIn(y-yuin) |
Punkt 2: [ (RSENSE+RMAX) COS(\|I-UM|N), (RSENSE+RMAX) Sin(u-\pmm)]
Punkt 3: [(RSENSE+RMAX) COS(\|I+UMA)(), (RSENSE'l'RMAX) Sin(U+\|IMAx)]
Punkt 4: [(Rsense-Buvin) COS(y+ymax),  (Rsense-Buvin) SIN(y+yvax)]
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bestimmt werden, wobel der Unsicherheitsbereich durch einen Nominalwert (v, Rsense) des
Azimutwinkels und des Abstands und entsprechende Unsicherheitsgrof3en ((wun, Wvax,
Ruin, Bvax) charakterisiert ist.

Das Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der Ausweichpunkt der Punkt 4 ist, wenn nach
rechts ausgewichen werden soll und der Punkt 1 ist, wenn nach links ausgewichen werden
soll.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei fur ein bewegtes kooperatives Hindernis die Schutzzo-
ne (SZ) um den Ausweichradius (p) des kooperativen Hindernissen erweitert wird.

Vertahren nach Anspruch 5, bei dem bei stationaren Hindernissen der kritische Abstand
dann erreicht ist, sobald folgende Ungleichung erflllt ist:

2:P'Rpisk + RRISK2 + 2'P-Rsense SIN(y) - RSENSE2 > 0,
wobei p der Radius der Ausweichbahn, Rgrisk der Radius einer kreisformigen Schutzzone, v

der gemessene Azimutwinkel des Hindernisses und Rsense der gemessene Abstand zwi-
schen Hindernis (Hy) und Fahrzeug (A) Ist.

Das Verfahren nach Anspruch 5, bei dem bel stationaren Hindernissen (Hy) der kritische
Abstand dann erreicht ist, sobald folgende Ungleichung erfullt fur irgendeinen Azimutwinkel
v aus einem Unsicherheitsbereich I" und fur irgendeinen Abstand Rsense aus einem Unsi-

cherheitsbereich Z ist:

2'p'RF’.ISK + RP.ISKZ + 2p 2 "SIn (F) - 22 > 0,

wobei p der Radius der Ausweichbahn, Rgisk der Radius einer kreistormigen Schutzzone
(SZ) ist.

Das Verfahren nach Anspruch 5, bei dem bei kooperativen bewegten Hindernissen der
kritische Abstand dann erreicht ist, sobald folgende Ungleichung erfullt ist:

2:0'R + R + 2:p - Rgense-Sin(w) - Rsense” > 0,

wobel R = Rrisk + p und p der Radius der Ausweichbahn, Rgrisk der Radius einer kreisfor-
migen Schutzzone, y der gemessene Azimutwinkel des Hindernisses und Rsense der ge-
messene Abstand zwischen Hindernis (Hy) und Fahrzeug (A)) Ist.

Das Verfahren nach Anspruch 5, bei dem bei stationaren Hindernissen der kritische Ab-
stand dann erreicht ist, sobald folgende Ungleichung erfullt fur irgendeinen Azimutwinkel v
aus einem Unsicherheitsbereich I' und fur irgendeinen Abstand Rgsense aus einem Unsi-

cherheitsbereich 2 ist:

2:0'R + R* + 2:p - Reense'sin(w) - Rsense” > 0,

wobel R = Ry + p und p der Radius der Ausweichbahn, Rgisk der Radius einer kreistor-
migen Schutzzone ist.

Das Verfahren nach Anspruch 5, bei dem bei bewegten nicht kooperativen Hindernissen
eine Kollision vorausberechnet wird.

Das Verfahren nach Anspruch 14, bei dem eine Kollision vorausberechnet wird, indem die
Ungleichung

sin® (y-yr) - (Rrisk/Rsense)” > 0

ausgewertet wird und eine Kollisionsgefahr dann angenommen wird, wenn die Ungleichung
nicht erfullt ist, wobel

v der gemessene Azimutwinkel des Hindernisses (Hy), Rrisk der einzuhaltende Mindestab-
stand zum Hindernis, Rgense der gemessene Abstand zum Hindernis und vy, jener Winkel
Ist, den der Relativgeschwindigkeitsvektor des Hindernisses (Hy) und die Bewegungsrich-
tung einschlie3en.

Das Verfahren nach Anspruch 15, beli dem die Unsicherheitsbereiche von y,, Rsense und v
berucksichtigt werden.
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17. Das Verfahren nach Anspruch 5 oder 14, bei dem der die Schutzzone (SZ) ein Bewe-
gungskorridor des Hindernisses (Hy) Ist, dessen Breite dem doppelten des einzuhaltenden
Mindestabstandes (Rrisk) zum Hindernis (Hy) entspricht.

18. Das Verfahren nach Anspruch 5 oder 14, bei dem der die Schutzzone (SZ) ein Bewe-
gungskorridor des Hindernisses (Hy) ist, dessen minimale Breite dem doppelten des einzu-
haltenden Mindestabstandes (Rgrisk) zum Hindernis ist wobel der Korridor je Langeneinheit
um die GroBBe 2sin(a) breiter wird, wobeil a dem maximalen Winkelfehler des gemessenen
Geschwindigkeitsvektors des Hindernisses entspricht.

19. Das Vertahren nach Anspruch 18, bei dem sich die durch den Korridor definierte Schutz-
zone (SZ) vor dem Hindernis nur tber eine Lange Rgisk+Vot erstreckt, wobei Rrisk der ein-
zuhaltende Mindestabstand zwischen Hindernis und Fahrzeug, V, die gemessene Ge-
schwindigkeit des Hindernisses und t jene Zeit ist, die das Fahrzeug benotigt, auf der Aus-
weichbahn (ER) den Korridor wieder zu verlassen.

20. Das Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 19, bei dem, im Fall von Stromungen,
stationare Hindernisse als dynamische nicht-kooperative behandelt werden, die eine Rela-
tivgeschwindigkeit zum Fahrzeug haben, welche der Stromungsgeschwindigkeit entgegen-
gesetzt ist, aber den gleichen Betrag wie diese hat.

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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