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(57) Abstract: The invention relates to a method for manoeuvring a vehicle (10) with prescription of a speed profile (40) along a
trajectory (30), comprising the steps of determining the trajectory (30) for the movement of the vehicle (10), dividing the trajectory (30)
into a multiplicity of sections (42, 44, 46), determining a maximum speed for each section (42, 44, 46) of the trajectory (30) in order
to form the speed profile (40), manoeuvring the vehicle (10) along the trajectory (30), comprising determining a target speed change
taking into account the speed profile (40), wherein the method comprises an additional step of producing a prediction of a position of
the vehicle (10) along the trajectory (30) and a speed of the vehicle (10), and the determination of a target speed change taking into
account the speed profile (40), comprises determining the target speed change while additionally taking into account the prediction of

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

the position of the vehicle (10) along the trajectory (30) and the speed of the vehicle (10). The invention also relates to a driver assistance
system (12) for a vehicle (10), in particular as a parking assistance system (12) for carrying out an autonomous parking process for
the vehicle (10), wherein the driver assistance system (12) is designed to carry out the above method. The invention also relates to a
vehicle (10) having a driver assistance system (12) as above.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Manévrieren eines Fahrzeugs (10) mit Vorgabe eines Geschwin-
digkeitsprofils (40) entlang einer Trajektorie (30), umfassend die Schritte Bestimmen der Trajektorie (30) zum Bewegen des Fahrzeugs
(10), Unterteilen der Trajektorie (30) in eine Mehrzahl Abschnitte (42, 44, 46), Bestimmen einer Maximalgeschwindigkeit fiir jeden
Abschnitt (42, 44, 46) der Trajektorie (30) zur Bildung des Geschwindigkeitsprofils (40), Mandvrieren des Fahrzeugs (10) entlang der
Trajektorie (30), umfassend ein Bestimmen einer Sollgeschwindigkeitsdnderung unter Beriicksichtigung des Geschwindigkeitsprofils
(40), wobei das Verfahren einen zusétzlichen Schritt eines Erstellens einer Prognose einer Position des Fahrzeugs (10) entlang der
Trajektorie (30) und einer Geschwindigkeit des Fahrzeugs (10) umfasst, und das Bestimmen einer Sollgeschwindigkeitsdnderung unter
Beriicksichtigung des Geschwindigkeitsprofils (40) ein Bestimmen der Sollgeschwindigkeitsdnderung unter zusétzlicher Berticksich-
tigung der Prognose der Position des Fahrzeugs (10) entlang der Trajektorie (30) und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs (10) umfasst.
Die Erfindung betrifft auberdem ein Fahrerassistenzsystem (12) fiir ein Fahrzeug (10), insbesondere als Parkassistenzsystem (12) zur
Durchfiithrung eines autonomen Parkvorgangs fiir das Fahrzeug (10), wobei das Fahrerassistenzsystem (12) ausgefiihrt ist, das obige
Verfahren durchzufiihren. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Fahrzeug (10) mit einem obigen Fahrerassistenzsystem (12).
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Steuerung mit Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Mandvrieren eines Fahrzeugs mit
Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils entlang einer Trajektorie, umfassend die Schritte
Bestimmen der Trajektorie zum Bewegen des Fahrzeugs, Unterteilen der Trajektorie in
eine Mehrzahl Abschnitte, Bestimmen einer Maximalgeschwindigkeit fir jeden Abschnitt
der Trajektorie zur Bildung des Geschwindigkeitsprofils, Mandvrieren des Fahrzeugs
entlang der Trajektorie, umfassend ein Bestimmen einer Sollgeschwindigkeitsanderung
unter Berucksichtigung des Geschwindigkeitsprofils.

Auch betrifft die vorliegende Erfindung ein Fahrerassistenzsystem fir ein Fahrzeug,
insbesondere als Parkassistenzsystem zur Durchfuhrung eines autonomen
Parkvorgangs fur das Fahrzeug, wobei das Fahrerassistenzsystem ausgefuhrt ist, das
obige Verfahren durchzufuhren.

Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Fahrzeug mit einem obigen
Fahrerassistenzsystem.

Aus dem Stand der Technik sind verschiedene Verfahren bekannt, um einen Fihrer
eines Fahrzeugs in verschiedenen Fahrsituationen zu unterstitzen. Solche Verfahren
werden Ublicherweise mit einem Fahrerassistenzsystem fur solche Fahrzeuge
bereitgestellt.

Solche Verfahren zur Manévrieren eines Fahrzeugs und entsprechende
Fahrerassistenzsysteme sind fur verschiedenste Aufgaben bekannt, beispielsweise zum
Parken des Fahrzeugs entlang einer Trajektorie in einer Parkposition. Dabei kénnen
beispielsweise mit Hilfe von Umgebungssensoren Parkpositionen erkannt werden.
Darutber hinaus kann auch die Umgebung erfasst werden. Ausgehend von diesen
Informationen kann eine Trajektorie von einer aktuellen Position des Fahrzeugs zum
Einparken des Fahrzeugs in der Parklicke bestimmt werde.

Auch kann die Parkposition mit einer dazugehérigen Trajektorie von dem Fahrzeug
gelernt werden, beispielsweise indem ein entsprechender Parkvorgang mit dem
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Fahrzeug durchgefuhrt und eine dabei genutzte Trajektorie gespeichert wird. Dabei
werden von Umgebungssensoren Umgebungsinformationen erfasst und bereitgestellt.

Dabei ist es beispielsweise bekannt, dass das Fahrzeug mit Hilfe des
Fahrerassistenzsystems semi-autonom in der Parkposition geparkt wird, und auch
wieder die Parkposition verlasst. In diesem Fall kann das Fahrerassistenzsystem
beispielsweise einen Eingriff in die Lenkung Gbernehmen, d.h. eine Querfihrung des
Fahrzeugs, und der Fihrer des Fahrzeugs betatigt Gaspedal und Bremse, um eine
Bewegung des Fahrzeugs in Langsrichtung zu steuern, d.h. eine Langsfuhrung des
Fahrzeugs zu steuern.

Daruber hinaus sind Verfahren und Fahrerassistenzsysteme bekannt, bei denen das
Fahrzeug autonom bzw. vollautonom in der Parkposition geparkt wird. In diesem Fall
tbernimmt das Fahrerassistenzsystem des Fahrzeugs zusatzlich zu der Querfihrung
auch die Langsfuhrung beim Einparkvorgang. Dies bedeutet, dass das
Fahrerassistenzsystem zusatzlich zu einem Eingriff in die Lenkung auch einen Eingriff in
den Antrieb und/oder die Bremsanlage des Fahrzeugs durchfihrt. Dabei ist unter
anderem bekannt, dass ausgehend von der ermittelten Trajektorie zum Einparken des
Kraftfahrzeugs in der Parklicke ein Verlauf des Lenkwinkels fir die Bewegung des
Kraftfahrzeugs entlang der Trajektorie vorhergesagt wird. Zusétzlich kann ein
Geschwindigkeitsprofil fir die Bewegung des Kraftfahrzeugs entlang der Trajektorie
ermittelt werden.

Dabei kann das Geschwindigkeitsprofil erstellt werden, indem die Trajektorie in mehrere
Abschnitte unterteilt wird. Diese Unterteilung kann beispielsweise in Abhangigkeit von
dem Verlauf des Lenkwinkels erfolgen. Darauf basierend kann fur jeden Abschnitt eine
Maximalgeschwindigkeit vorgegeben werden, woraus sich in Kombination das
Geschwindigkeitsprofil fir die Trajektorie insgesamt bestimmen lasst. Zusatzlich kann
fir Ubergénge zwischen aufeinanderfolgenden Abschnitten eine
Geschwindigkeitsdnderung zwischen den Maximalgeschwindigkeiten der benachbarten
Abschnitte vorgegeben werden.

In diesem Zusammenhang ist aus der DE 10 2004 054 437 B4 ein Verfahren zur
automatischen Steuerung und/oder Regelung einer Bewegung eines Fahrzeugs
wahrend eines Einparkvorgangs bekannt. Das Verfahren zur automatischen Steuerung
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und/oder Regelung einer Bewegung eines Fahrzeuges wahrend eines
Einparkvorganges wird mittels eines Einparksystems durchgefuhrt. Das Einparksystem
umfasst zumindest eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung. Das Verfahren umfasst die
folgenden Schritte Festlegen einer Soll-Strecke, der von dem Fahrzeug wahrend eines
Einparkvorganges gefolgt werden soll; Berechnen mittels der Steuer- und/oder
Regeleinrichtung von zumindest einem Sollwert eines Langsbewegungsparameters in
Abhangigkeit von zumindest einem Querbewegungsparameter und einer Position des
Fahrzeugs entlang der Soll-Strecke, wobei der Langsbewegungsparameter eine
Langsgeschwindigkeit v des Fahrzeugs und der Querbewegungsparameter einen
Lenkwinkel des Fahrzeugs und/oder einen Lenkwinkel eines Mittels zur Beeinflussung
des Lenkwinkels des Fahrzeugs beschreibt; und Vollautomatisches Steuern und/oder
Regeln des Langsbewegungsparameters und des Querbewegungsparameters mittels
der Steuer- und/oder Regeleinrichtung, wobei zumindest zeitweise wahrend des
Einparkvorgangs zumindest ein Sollwert einer zeitlichen Ableitung des
Querbewegungsparameters in Abhangigkeit von dem Langsbewegungsparameter
und/oder der Position des Fahrzeugs entlang der Soll-Strecke berechnet wird.

AuBerdem sind aus der DE 10 2014 220 300 A1 ein Rangierassistent und ein
Rangierassistenzverfahren fur ein Kraftfahrzeug bekannt. Ein Verfahren zum
Uberwachen des Abstandes eines Kraftfahrzeuges zu einem Hindernis umfasst
folgende Schritte Pradizieren einer ersten Trajektorie, entlang der sich das
Kraftfahrzeug bewegen wird; Erfassen eines Hindernisses; Ermitteln des pradizierten
Abstandes des Kraftfahrzeuges zu dem Hindernis, wenn sich das Kraftfahrzeug entlang
der ersten Trajektorie bewegt; Ermitteln einer maximal zulassigen
Passiergeschwindigkeit in Abhangigkeit des pradizierten Abstandes, mit dem das
Kraftfahrzeug entlang der ersten Trajektorie das Hindernis passieren darf; Ermitteln
einer pradizierten Ist-Geschwindigkeit, mit der sich das Kraftfahrzeug entlang der ersten
Trajektorie das Hindernis passieren wurde; Falls die pradizierte Ist-Geschwindigkeit die
maximal zulassige Passiergeschwindigkeit Gberschreitet, Verzégern des
Kraftfahrzeuges mit einer Verzdgerung, die so gewahlt ist, dass die Geschwindigkeit auf
die maximale Passiergeschwindigkeit reduziert wird, wenn das Kraftfahrzeug entlang
der ersten Trajektorie das Hindernis passiert.

Ausgehend von dem oben genannten Stand der Technik liegt der Erfindung somit die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Mandvrieren eines Fahrzeugs mit Vorgabe eines
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Geschwindigkeitsprofils entlang einer Trajektorie, ein Fahrerassistenzsystem fiir ein
Fahrzeug zur Durchfihrung dieses Verfahrens und ein Fahrzeug mit einem solchen
Fahrerassistenzsystem anzugeben, die eine zuverlassige Langsfuhrung eines
Fahrzeugs gemas eines bestimmten Geschwindigkeitsprofils erméglichen und
Abweichungen einer Istgeschwindigkeit des Fahrzeug von dem Geschwindigkeitsprofil
wie auch Schwingen der Istgeschwindigkeit zu reduzieren oder dartber hinaus zu
vermeiden.

Die Lésung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaf durch die Merkmale der
unabhangigen Anspruche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
Unteransprichen angegeben.

Erfindungsgeman ist somit ein Verfahren zum Manévrieren eines Fahrzeugs mit
Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils entlang einer Trajektorie angegeben, umfassend
die Schritte Bestimmen der Trajektorie zum Bewegen des Fahrzeugs, Unterteilen der
Trajektorie in eine Mehrzahl Abschnitte, Bestimmen einer Maximalgeschwindigkeit far
jeden Abschnitt der Trajektorie zur Bildung des Geschwindigkeitsprofils, Mandvrieren
des Fahrzeugs entlang der Trajektorie, umfassend ein Bestimmen einer
Sollgeschwindigkeitsanderung unter Berlicksichtigung des Geschwindigkeitsprofils,
wobei das Verfahren einen zusatzlichen Schritt eines Erstellens einer Prognose einer
Position des Fahrzeugs entlang der Trajektorie und einer Geschwindigkeit des
Fahrzeugs umfasst, und das Bestimmen einer Sollgeschwindigkeitsdnderung unter
Bertlicksichtigung des Geschwindigkeitsprofils ein Bestimmen der
Sollgeschwindigkeitsanderung unter zusatzlicher Berucksichtigung der Prognose der
Position des Fahrzeugs entlang der Trajektorie und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs
umfasst.

Erfindungsgemas ist auBerdem ein Fahrerassistenzsystem fir ein Fahrzeug
angegeben, insbesondere als Parkassistenzsystem zur Durchfihrung eines autonomen
Parkvorgangs fur das Fahrzeug, wobei das Fahrerassistenzsystem ausgefuhrt ist, das
obige Verfahren durchzufuhren.

Weiter ist erfindungsgeman ein Fahrzeug mit einem obigen Fahrerassistenzsystem
angegeben.
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Grundidee der vorliegenden Erfindung ist es also, Fehler bei der Umsetzung des
Geschwindigkeitsprofils bei der Langssteuerung des Fahrzeugs zu vermeiden, indem
die Langssteuerung durch die Prognose, d.h. eine vorausschauende Ermittlung der
Position des Fahrzeugs, eine Toleranz gegenuber einem realen Verhalten des
Fahrzeugs aufweist. Beim Umsetzen der Sollbeschleunigung kann es fahrzeugbedingt
zu deutlichen Verzégerungen und Fehlern kommen. Durch die Vorausschau wird somit
beispielsweise eine Kompensation der Tragheit der Langsfuhrung des Fahrzeugs
erreicht. Auch ist das System durch die Vorausschau insgesamt toleranter gegeniiber
Fehlern bei einer Umsetzung der Sollbeschleunigung. Dariber hinaus sind die
Verzégerungen und Fehler nicht nur abhangig von einem Fahrzeugtyp, d.h.
beispielsweise einem Hersteller und einem Modell, sondern dariber hinaus von jedem
einzelnen Fahrzeug. Zusatzlich kdnnen Umwelteinfliisse wie beispielsweise Regen oder
Schnee zu Verzégerungen und Fehlern fihren. Dadurch kénnen die Verzégerungen nur
sehr eingeschrankt vorab bestimmt und bei einer Umsetzung der Steuerung bereits
vorab berlcksichtigt werden. Fehler kénnen generell nur sehr eingeschrankt vorab
berucksichtigt werden bei der Langssteuerung.

Bei der Langssteuerung des Fahrzeugs ist es daruber hinaus wichtig, dass das
Fahrzeug Limitierungen in Beschleunigung und Beschleunigungsanderung einhalt, um
beispielsweise einen spurbaren ,Ruck” beim Fahren zu vermeiden. Dies kann mit der
Prognose und der darauf basierenden Langssteuerung zuverlassig umgesetzt werden.

Das Manévrieren des Fahrzeugs betrifft hier im Kern die Langssteuerung des
Fahrzeugs, d.h. Beschleunigen und Verzdgern des Fahrzeugs. Allerdings kann
zusatzlich eine Quersteuerung erfolgen, d.h. das Fahrzeug wird autonom gelenkt.

Die Trajektorie ist eine vorgegebene Strecke, die von dem Fahrzeug mit dem
entsprechenden Fahrerassistenzsystem zurlickzulegen ist, also eine Route, die bei
aktuellen Fahrerassistenzsystemen meist eine insgesamt kurze Fahrtstrecke von
weniger als einem Kilometer umfasst. Prinzipiell kann die Trajektorie aber auch eine
langere Strecke von mehr als einem Kilometer umfassen. Die Trajektorie kann von dem
Fahrerassistenzsystem selber ermittelt oder beispielsweise gelernt werden. Auch kann
die Trajektorie Gber einen Server an das Fahrerassistenzsystem Gbertragen werden.
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Das Unterteilen der Trajektorie in eine Mehrzahl Abschnitte betrifft eine Unterteilung in
Abschnitt mit einer gleichbleibenden Maximalgeschwindigkeit, beispielsweise Abschnitte
zur Geradeausfahrt oder Abschnitte zur Kurvenfahrt. Darauf basierend kann fiir jeden
Abschnitt die Maximalgeschwindigkeit ermittelt werden. Die Maximalgeschwindigkeit ist
flr Kurvenfahrt Gblicherweise geringer als fur Geradeausfahrt.

Um das Fahrzeug entlang der Trajektorie zu manévrieren, wird basierend auf dem
Geschwindigkeitsprofil, insbesondere beim Ubergang eines Abschnitts zu einem
anderen, die Sollgeschwindigkeitsanderung bestimmt. Es wird eine Differenz der
Istgeschwindigkeit zu der Sollgeschwindigkeit ermittelt, und basierend auf einer
Differenz wird die Sollgeschwindigkeitsdnderung bestimmt.

Das Erstellen einer Prognose einer Position des Fahrzeugs entlang der Trajektorie und
einer Geschwindigkeit des Fahrzeugs betrifft eine Vorausschau, an welcher Stelle sich
das Fahrzeug zu einem zuklnftigen Zeitpunkt befindet. Entsprechend kann eine
Sollgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Prognose geman des Geschwindigkeitsprofils
bestimmt und zusatzlich zur Bestimmung einer aktuellen Sollgeschwindigkeitsanderung
herangezogen werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Erstellens einer
Prognose einer Position des Fahrzeugs entlang der Trajektorie und einer
Geschwindigkeit des Fahrzeugs ein Erstellen der Prognose basierend auf einer
aktuellen Position, einer aktuellen Geschwindigkeit und/oder einer aktuellen
Sollgeschwindigkeitsanderung umfasst. Basierend auf einem oder mehreren der
Parameter Position, aktuelle Geschwindigkeit und aktuelle
Sollgeschwindigkeitsanderung kann die beispielsweise eine zukiinftige Position des
Fahrzeugs geman des Geschwindigkeitsprofils bestimmt werden. Daraus kann
insbesondere eine zukunftige Sollgeschwindigkeit mit einer hohen Sicherheit bestimmt
werden.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Erstellens einer
Prognose einer Position des Fahrzeugs entlang der Trajektorie und einer
Geschwindigkeit des Fahrzeugs ein Erstellen der Prognose unter Berlcksichtigung
einer Verzégerungszeit des Fahrzeugs zur Anderung der Geschwindigkeit. Die
Verzdgerungszeit entspricht einer tblichen Tragheit des Fahrzeugs zur Umsetzung
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einer Sollgeschwindigkeitsanderung. Die kann abhangig von dem Modell, dem
verwendeten Fahrzeug selber oder auch Umgebungsbedingungen unterschiedlich sein.
Vorzugsweise ist die Verzdgerungszeit entsprechend grof3 gewahlt, um diese Faktoren
abzudecken. Vorzugsweise gibt die Verzégerungszeit einen Wert an, der unterhalb
eines Zeitpunkt fur die Prognose liegt. Damit greift die Prognose Uber den Zeitraum der
mdoglichen Verzégerungszeit hinaus, wodurch eine entsprechende Steuerung
zuverlassig und stabil implementiert werden kann. Die Vorausschau ist also zumindest
geringflgig gréBer gewahlt als die Verzégerungszeit, um typisch auftretende
Verzdégerungen kompensieren zu kdénnen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Erstellens Prognose
unter Berticksichtigung einer Verzdgerungszeit des Fahrzeugs zur Anderung der
Geschwindigkeit ein Erstellen der Prognose unter Berlcksichtigung einer
Verzdgerungszeit zum Beschleunigen des Fahrzeugs und einer davon unabhangigen
Verzdégerungszeit zum Verzdgern des Fahrzeugs umfasst. Die Verzégerungszeit kann in
der Praxis unterschiedlich sein fur das Beschleunigen und das Verzégern des
Fahrzeugs. Diese unterschiedlichen Verzégerungszeiten kénnen beispielsweise
individuell fir das Beschleunigen und das Verzdgern berucksichtigt werden, indem die
Prognose abhangig von einer ermittelten Beschleunigung oder Verzégerung
unterschiedlich ausgefuhrt wird. Alternativ kann die gréBere der beiden
Verzdgerungszeiten als Standardwert fur alle Fahrsituationen herangezogen werden.
Die Prognose greift in jedem Fall weiter als die entsprechende Verzégerungszeit.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Erstellens Prognose
unter Berticksichtigung einer Verzdgerungszeit des Fahrzeugs zur Anderung der
Geschwindigkeit ein Erstellen der Prognose unter Berlcksichtigung einer konstanten
Verzégerungszeit des Fahrzeugs. Die Verzdgerungszeit wird also unabhangig von
Umgebungsbedingungen, Fahrzeug, Fahrtrichtung, beabsichtigter Beschleunigung oder
Verzégerung, oder ahnlichem fest eingestellt, so dass die Prognose immer Uber diese
Verzdgerungszeit hinausgeht. Dies erméglicht eine einfache Implementierung der
Prognose und der darauf basierenden Langssteuerung.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst der Schritt des Erstellens der
Prognose unter Beriicksichtigung einer Verzégerungszeit des Fahrzeugs zur Anderung
der Geschwindigkeit ein Parametrisieren der Verzégerungszeit. Durch das
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Parametrisieren kann die Verzdgerungszeit beispielsweise abhangig von wenigstens
einer Bedingung aus einer Gruppe von Bedingungen umfassend
Umgebungsbedingungen, Fahrzeug, Fahrtrichtung, beabsichtigter Beschleunigung oder
Verzdgerung, oder ahnlichem parametrisiert werden, wobei die Prognose immer Uber
die parametrisierte Verzégerungszeit hinausgeht. Dies ermdglicht eine besonders
zuverlassige Implementierung der Prognose und der darauf basierenden
Langssteuerung. In Simulation und Praxis hat sich dabei herausgestellt, dass mit einer
parametrisierten Verzdgerungszeit auch unter zusatzlicher von méglichen Fehlern einer
nachfolgenden Regelung zur Umsetzung der Sollgeschwindigkeitsdnderung, d.h. das
Fahrzeug setzt mal eine gréBere Beschleunigung/Verzégerung um als gefordert, und
mal eine geringere, sehr gute Ergebnisse erzielt werden kénnen.

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist das Fahrerassistenzsystem eine
Schnittstelle zur Verbindung mit einer Beschleunigungsschnittstelle des Fahrzeugs auf.
In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung weist das Fahrzeug eine
Beschleunigungsschnittstelle zur Verbindung des Fahrzeugs mit einer Schnittstelle des
Fahrerassistenzsystems auf. Eine solche Beschleunigungsschnittstelle wird heutzutage
in immer mehr Fahrzeugen zur Verfigung gestellt, um eine Implementierung
verschiedener Fahrerassistenzsysteme zu ermdéglichen. Die Schnittstelle ist fiir eine
Ubertragung von Befehlen fiir eine positive wie auch eine negative Beschleunigung
ausgefiihrt. Uber die Schnittstelle kann somit auf einfache Weise eine Langssteuerung
des Fahrzeugs mit dem Fahrerassistenzsystem realisiert werden.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die anliegende Zeichnung
anhand bevorzugter Ausfihrungsformen naher erlautert. Die dargestellten Merkmale
kénnen sowohl jeweils einzeln als auch in Kombination einen Aspekt der Erfindung
darstellen. Merkmale verschiedener Ausfihrungsbeispiele sind Ubertragebar von einem
Ausfihrungsbeispiel auf ein anderes.

Es zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Fahrzeugs gemaf einer ersten,
bevorzugten Ausfihrungsform mit einem Fahrerassistenzsystem zum

automatischen Parken des Fahrzeugs in einer Draufsicht,
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Fig. 2 eine Darstellung des Fahrzeugs aus Fig. 1 in einem Umgebungsbereich
mit einer Trajektorie zum automatischen Parken des Fahrzeugs in einer

Parkposition als Draufsicht,

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm zum Manévrieren des Fahrzeugs der ersten
Ausflihrungsform mit Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils entlang der
Trajektorie,

Fig. 4 ein Diagramm eines beispielhaften ersten Verlaufs eines
Geschwindigkeitsprofils zum Fahren entlang der Trajektorie und eine
ermittelte Istgeschwindigkeit,

Fig. 5 ein Diagramm eines beispielhaften zweiten Verlaufs eines
Geschwindigkeitsprofils zum Fahren entlang der Trajektorie und eine
ermittelte Istgeschwindigkeit, und

Fig. 6 ein Diagramm eines beispielhaften dritten Verlaufs eines
Geschwindigkeitsprofils zum Fahren entlang der Trajektorie und eine
ermittelte Istgeschwindigkeit.

Die Figur 1 zeigt ein Fahrzeug 10 gemas einer ersten, bevorzugten Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung in einer Draufsicht.

Das Fahrzeug 10 umfasst ein Fahrerassistenzsystem 12. Das Fahrerassistenzsystem
12 umfasst wiederum eine Steuerungseinrichtung 14, welche beispielsweise ein
elektronisches Steuergerat (ECU — Electronic Control Unit) des Fahrzeugs 10 umfasst.
Dartber hinaus umfasst das Fahrerassistenzsystem 12 acht Umgebungssensoren 16,
die jeweils als Ultraschallsensoren ausgebildet sind. Dabei sind vier
Umgebungssensoren 16 an einem Frontbereich 20 des Fahrzeugs 10 und vier
Umgebungssensoren 16 an einem Heckbereich 22 des Fahrzeugs 10 angeordnet. Die
Umgebungssensoren 16 sind dazu ausgebildet, Objekte 24 in einem
Umgebungsbereich 26 des Fahrzeugs 10 zu erfassen. Die Umgebungssensoren 16
dienen insbesondere dazu, eine relative Lage zwischen Objekten 24 und dem Fahrzeug
10 zu bestimmen. Die Umgebungssensoren 16 sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel an
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entsprechenden Durchgangséffnungen in Sto3fangern des Fahrzeugs 10 angeordnet. In
einem alternativen Ausfuhrungsbeispiel sind die Umgebungssensoren 16 verdeckt
hinter den Sto3fangern angeordnet.

Das Fahrerassistenzsystem 12 weist eine hier nicht explizit dargestellte Schnittstelle zur
Verbindung mit einer nicht gezeigten Beschleunigungsschnittstelle des Fahrzeugs 10
auf. Die Schnittstelle ist fiir eine Ubertragung von Befehlen fur eine positive wie auch
eine negative Beschleunigung zur Langssteuerung des Fahrzeugs 10 mit dem
Fahrerassistenzsystem 12 ausgefuhrt.

Das Fahrerassistenzsystem 12 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel als
Parkassistenzsystem zur Durchfiihrung eines autonomen Parkvorgangs fur das
Fahrzeug 10 gemas einer Trajektorie 30 ausgefihrt. Die Trajektorie 30 ist eine gelernte
Trajektorie 30 in diesem Ausfuhrungsbeispiel. Die Trajektorie 30 ist eine vorgegebene
Strecke, die von dem Fahrzeug 30 mit dem Fahrerassistenzsystem 12 zuriickzulegen
ist.

Die Trajektorie 30 ist beispielshaft in Figur 2 dargestellt. Mit Hilfe des
Fahrerassistenzsystems 12 soll das Fahrzeug 10 autonom in einer Parkposition 32
geparkt werden. In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Trajektorie 30 eine gelernte
Trajektorie 30, die das Fahrzeug 10 durch eine Steuerung mit der
Steuerungseinrichtung 12 abfahrt. Dabei wird der Umgebungsbereich 26 kontinuierlich
mit den Umgebungssensoren 16 des Fahrzeugs 10 Gberwacht. Ein von den
Umgebungssensoren 16 Gberwachter Bereich 34 ist fir den Frontbereich 20 und den
Heckbereich 22 des Fahrzeugs 10 beispielshaft dargestellt.

Nachstehend wird ein in Fig. 3 dargestelltes Verfahren zum Mandévrieren des Fahrzeugs
10 mit Vorgabe eines Geschwindigkeitsprofils 40 entlang der Trajektorie 30
beschrieben. Das Verfahren wird mit dem Fahrzeug 10 und dem Fahrerassistenzsystem
12 der ersten Ausfuhrungsform durchgefihrt.

Das Verfahren beginnt in Schritt S100 mit einem Bestimmen der Trajektorie 30 zum
Bewegen des Fahrzeugs 10. Im vorliegenden Fall wird die Trajektorie 30 aus einem
Speicher fur gelernte Trajektorien 30 ausgewahilt.
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In Schritt S110 wird die Trajektorie 30 in eine Mehrzahl Abschnitte 42, 44, 46 unterteilt.
Ein erster Abschnitt 42 der Trajektorie 30 ist als Kurve ausgefuhrt, ein zweiter Abschnitt
44 der Trajektorie 30 ist als Gerade ausgefihrt, die mit einer erhéhten Geschwindigkeit
gefahren werden kann, und ein dritter Abschnitt 46 der Trajektorie 30 ist als Gerade
ausgefuhrt, die mit einer niedrigen Geschwindigkeit gefahren werden kann, um das
Fahrzeug 10 in der Parkposition 32 zu stoppen

In Schritt S120 wird eine Maximalgeschwindigkeit fiir jeden Abschnitt 42, 44, 46 der
Trajektorie 30 zur Bildung des Geschwindigkeitsprofils 40 bestimmt. Entsprechend wird
die Trajektorie 30 in Abschnitte 42, 44, 46 mit einer gleichbleibenden
Maximalgeschwindigkeit unterteilt. Darauf wird fir jeden Abschnitt 42, 44, 46 die
jeweilige Maximalgeschwindigkeit ermittelt, wie oben bereits ausgefihrt wurde. Die
Maximalgeschwindigkeit ist fur Kurvenfahrt in dem ersten Abschnitt 42 geringer als fir
Geradeausfahrt in dem zweiten Abschnitt 44, und far die Geradeausfahrt des dritten
Abschnitts 46 vor dem Erreichen der Parkposition 32 niedriger als fur die
Geradeausfahrt in dem zweiten Abschnitt 44.

Geman Schritte S130 wird das Fahrzeug 10 entlang der Trajektorie 30 mandvriert. Das
Mandvrieren des Fahrzeugs 10 betrifft hier Quersteuerung des Fahrzeugs 10, d.h. das
Fahrzeug 10 wird autonom gelenkt, zusammen mit einer Langssteuerung des
Fahrzeugs 10, d.h. Beschleunigen und Verzégern des Fahrzeugs 10. Hier soll jedoch
lediglich die Langssteuerung des Fahrzeugs 10 betrachtet werden.

Beim Manévrieren des Fahrzeugs 10 entlang der Trajektorie 30 wird jeweils eine
Prognose einer Position des Fahrzeugs 10 entlang der Trajektorie 10 und einer
Geschwindigkeit des Fahrzeugs 10 erstellt. Es erfolgt eine Vorausschau, an welcher
Stelle der Trajektorie und damit des Geschwindigkeitsprofils 40 sich das Fahrzeug 10 zu
einem zuklnftigen Zeitpunkt befindet. Die Prognose wird basierend auf einer aktuellen
Position, einer aktuellen Geschwindigkeit und einer jeweils aktuellen
Sollgeschwindigkeitsanderung erstellt.

Dabei wird die Prognose unter Berlicksichtigung einer Verzégerungszeit des Fahrzeugs
10 zur Anderung der Geschwindigkeit erstellt. Die Verzégerungszeit entspricht einer
ublichen Tragheit des Fahrzeugs 10 zur Umsetzung einer
Sollgeschwindigkeitsanderung. Die Verzégerungszeit gibt einen Wert an, der unterhalb
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eines Zeitpunkt fur die Prognose liegt, so dass die Prognose Uber den Zeitraum der
Verzégerungszeit hinausgreift.

Die Verzdgerungszeit wird dabei als konstante Verzégerungszeit des Fahrzeugs 10.
Dabei kann die Verzdgerungszeit parametrisiert. Das Parametrisieren erfolgt hier
beispielsweise abhangig von wenigstens einer Bedingung aus einer Gruppe von
Bedingungen umfassend Umgebungsbedingungen, Fahrzeug 10, Fahrtrichtung,
beabsichtigter Beschleunigung oder Verzégerung. Die Prognose geht dabei immer Gber
die parametrisierte Verzégerungszeit hinaus.

Basierend auf der Prognose wird eine Sollgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Prognose
geman des Geschwindigkeitsprofils 40 bestimmt und zusatzlich zur Bestimmung einer
aktuellen Sollgeschwindigkeitsanderung herangezogen.

Die Sollgeschwindigkeitsanderung wird dabei basierend auf dem Geschwindigkeitsprofil
40 und unter zusatzlicher Berlcksichtigung der Prognose der Position des Fahrzeugs
10 entlang der Trajektorie 30 und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs 10 bestimmt. Die
Sollgeschwindigkeitsanderung ist insbesondere beim Ubergang zwischen zwei
Abschnitten 42, 44, 46 relevant, da sich hier die Geschwindigkeit geman
Geschwindigkeitsprofil 40 andert. Allerdings ist die Sollgeschwindigkeitsanderung
kontinuierlich zu ermitteln, da immer eine Differenz einer Istgeschwindigkeit 48 zu der
Sollgeschwindigkeit vorliegen kann. Die Sollgeschwindigkeitsanderung basiert somit auf
einer Differenz zwischen Sollgeschwindigkeit und Istgeschwindigkeit 48, wobei
zusatzlich die Prognose bertcksichtigt wird.

Umsetzungen der Langssteuerung sind in den Figuren 4 bis 6 dargestellt, die jeweils
einen Verlauf des Geschwindigkeitsprofils 40 und die ermittelte Istgeschwindigkeit des
Fahrzeugs 10 beim Fahren entlang der Trajektorie 30 zeigen.

Wie in Fig. 4 dargestellt ist, wird das Geschwindigkeitsprofil 40 bei der Langssteuerung
eingehalten. Zum Zeitpunkt t=0 und zum Zeitpunkt t1 erfolgt jeweils eine Anderung der
Sollgeschwindigkeit geméaBR Geschwindigkeitsprofil 40. Die Anderung der
Sollgeschwindigkeit wird durch eine jeweils kontinuierliche Anderung der
Istgeschwindigkeit erreicht. Dies entspricht einer idealen Langssteuerung des
Fahrzeugs 10 Uber dessen Beschleunigungsschnittstelle, die in der Praxis aufgrund der



WO 2019/063343 PCT/EP2018/075125

13

Verzdgerungszeit und von Fehlern bei der Geschwindigkeitssteuerung kaum zu
erreichen ist.

Fig. 5 zeigt das Geschwindigkeitsprofil 40 bei der Langssteuerung, wobei die
Langssteuerung mit einer Prognose unterhalb der Verzégerungszeit erstellt wird. Zum
Zeitpunkt t=0 und zum Zeitpunkt t2 erfolgt jeweils eine Anderung der
Sollgeschwindigkeit gemanl Geschwindigkeitsprofil 40. Dabei schwingt die
Istgeschwindigkeit 48 jeweils um die Sollgeschwindigkeit gemanR Geschwindigkeitsprofil
40. Es stellt sich keine stabile Istgeschwindigkeit 48 ein. Eine solche Langssteuerung
des Fahrzeugs 10 ist nicht winschenswert, da eine zumindest ndherungsweise
konstante Istgeschwindigkeit 48 winschenswert ist.

Fig. 6 zeigt das Geschwindigkeitsprofil 40 bei der Langssteuerung, wobei die
Langssteuerung mit einer Prognose, d.h. einer Vorausschau, oberhalb der
Verzégerungszeit erstellt wird. Zum Zeitpunkt t=0 und zum Zeitpunkt t3 erfolgt jeweils
eine Anderung der Sollgeschwindigkeit geman Geschwindigkeitsprofil 40. Zum
Zeitpunkt der Anderung der Sollgeschwindigkeit schwingt die Istgeschwindigkeit 48
zundchst um die jeweilige Sollgeschwindigkeit geman Geschwindigkeitsprofil 40.
Allerdings klingt die Schwingung ab und es stellt sich eine naherungsweise stabile
Istgeschwindigkeit 48 ein. Eine solche Langssteuerung kann in der Praxis mit dem
beschriebenen Verfahren und dem beschriebenen Fahrassistenzsystem 12 erreicht
werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Manévrieren eines Fahrzeugs (10) mit Vorgabe eines
Geschwindigkeitsprofils (40) entlang einer Trajektorie (30), umfassend die Schritte
Bestimmen der Trajektorie (30) zum Bewegen des Fahrzeugs (10),

Unterteilen der Trajektorie (30) in eine Mehrzahl Abschnitte (42, 44, 46),
Bestimmen einer Maximalgeschwindigkeit fir jeden Abschnitt (42, 44, 46) der
Trajektorie (30) zur Bildung des Geschwindigkeitsprofils (40),

Manévrieren des Fahrzeugs (10) entlang der Trajektorie (30), umfassend ein
Bestimmen einer Sollgeschwindigkeitsanderung unter Beriicksichtigung des
Geschwindigkeitsprofils (40),

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren einen zusatzlichen Schritt eines Erstellens einer Prognose einer
Position des Fahrzeugs (10) entlang der Trajektorie (30) und einer
Geschwindigkeit des Fahrzeugs (10) umfasst, und

das Bestimmen einer Sollgeschwindigkeitsdnderung unter Berlcksichtigung des
Geschwindigkeitsprofils (40) ein Bestimmen der Sollgeschwindigkeitsanderung
unter zusatzlicher Berlcksichtigung der Prognose der Position des Fahrzeugs (10)
entlang der Trajektorie (30) und der Geschwindigkeit des Fahrzeugs (10) umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schritt des Erstellens einer Prognose einer Position des Fahrzeugs (10)
entlang der Trajektorie (30) und einer Geschwindigkeit des Fahrzeugs (10) ein
Erstellen der Prognose basierend auf einer aktuellen Position, einer aktuellen
Geschwindigkeit und/oder einer aktuellen Sollgeschwindigkeitsanderung umfasst.

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass
der Schritt des Erstellens einer Prognose einer Position des Fahrzeugs (10)
entlang der Trajektorie (30) und einer Geschwindigkeit des Fahrzeugs (10) ein
Erstellen der Prognose unter Beriicksichtigung einer Verzdgerungszeit des
Fahrzeugs (10) zur Anderung der Geschwindigkeit umfasst.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schritt des Erstellens Prognose unter Berucksichtigung einer
Verzégerungszeit des Fahrzeugs (10) zur Anderung der Geschwindigkeit ein
Erstellen der Prognose unter Bericksichtigung einer Verzdégerungszeit zum
Beschleunigen des Fahrzeugs (10) und einer davon unabhangigen
Verzégerungszeit zum Verzdgern des Fahrzeugs (10) umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass
der Schritt des Erstellens Prognose unter Berucksichtigung einer
Verzégerungszeit des Fahrzeugs (10) zur Anderung der Geschwindigkeit ein
Erstellen der Prognose unter Berticksichtigung einer konstanten Verzégerungszeit
des Fahrzeugs (10) umfasst.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass
der Schritt des Erstellens der Prognose unter Berlicksichtigung einer
Verzégerungszeit des Fahrzeugs (10) zur Anderung der Geschwindigkeit ein

Parametrisieren der Verzégerungszeit umfasst.

7.  Fahrerassistenzsystem (12) fur ein Fahrzeug (10), insbesondere als
Parkassistenzsystem (12) zur Durchfihrung eines autonomen Parkvorgangs fur
das Fahrzeug (10), wobei
das Fahrerassistenzsystem (12) ausgefuhrt ist, das Verfahren nach einem der
vorhergehenden Anspriche durchzufuhren.

8.  Fahrerassistenzsystem (12) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das Fahrerassistenzsystem (12) eine Schnittstelle zur Verbindung mit einer

Beschleunigungsschnittstelle des Fahrzeugs (10) aufweist.

9.  Fahrzeug (10) mit einem Fahrerassistenzsystem (12) nach einem der
vorhergehenden Anspriche 7 oder 8.

10. Fahrzeug (10) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
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das Fahrzeug (10) eine Beschleunigungsschnittstelle zur Verbindung des
Fahrzeugs (10) mit einer Schnittstelle des Fahrerassistenzsystems (12) aufweist.
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