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FIG. 1
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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a safety-critical yaw movement of a vehicle (100). The method
comprises a step of comparing a specitication signal (231), which represents a determined target yaw rate of the vehicle (100) based
on an anticipated trajectory of the vehicle (100), to a measurement signal (225), which represents an actual yaw rate of the vehicle
(100) based on an actual trajectory of the vehicle (100), in order to generate a comparison signal (233). The method also comprises a
step of examining the comparison signal (223) as to whether an amplitude of the comparison signal (233) exceeds a first threshold,
in order to provide a test signal (235), in the case of the first threshold being exceeded. The method furthermore comprises a step of
examining the comparison signal (233) as to whether a frequency of the comparison signal (233) exceeds a second threshold,
responding to the test signal (235), in order to provide an examination signal (237) upon exceeding the second threshold. In
addition, the method comprises a step of providing a yaw movement signal (239), which represents the safety-critical yaw movement
of the vehicle (100), responding to the examination signal (237).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer sicherheitskritischen Gierbewegung eines Fahrzeugs (100). Das
Verfahren weist einen Schritt des Vergleichens eines Vorgabesignals (231), das eine ermittelte Soll-Gierrate des Fahrzeugs (100)
bezogen auf eine voraussichtliche Trajektorie des Fahrzeugs (100) reprisentiert, mit einem Messsignal (225) auf, das eine
aufgrund einer tatsdchlichen Trajektorie des Fahrzeugs (100) gemessene Ist-Gierrate des Fahrzeugs (100) représentiert, um ein
Vergleichssignal (233) zu erzeugen. Auch weist das Verfahren einen Schritt des Uberpriifens des Vergleichssignals (233) dahin
gehend auf, ob eine Amplitude des Vergleichssignals (233) einen ersten Schwellenwert iiberschreitet, um bei einem Uberschreiten
des ersten Schwellenwerts ein Priifsignal (235) bereitzustellen. Das Verfahren weist ferner einen Schritt des Untersuchens des
Vergleichssignals (233) dahin gehend, ob eine Frequenz des Vergleichssignals (233) einen zweiten Schwellenwert iiberschreitet,
ansprechend auf das Priifsignal (235) auf, um bei einem Uberschreiten des zweiten Schwellenwerts ein Untersuchungssignal (237)
bereitzustellen. Zudem weist das Verfahren einen Schritt des Bereitstellens eines Gierbewegungssignals (239), das die
sicherheitskritische Gierbewegung des Fahrzeugs (100) repréasentiert, ansprechend auf das Untersuchungssignal (237) auf.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zum Bestimmen einer sicherheitskritischen

Gierbewegung eines Fahrzeugs

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung oder einem Verfahren nach
Gattung der unabhangigen Anspriiche. Gegenstand der vorliegenden Erfindung

ist auch ein Computerprogramm.

Gierbewegungen bzw. Schlingern bzw. Querschwingungen oder Seitenschlag
kénnen eine Stabilitdt eines Fahrzeugs betreffen. Ursachen solcher Bewegungen
kénnen verschiedenartig sein, wie beispielsweise Umweltbedingungen, ein
Fahrzeugzustand, ein Fahrerverhalten usw. Eine weitere Ursache von

Gierbewegungen bzw. Schlingern kann ein Fahren mit einem Anhanger sein.

Die WO 2011/042966 A1l beschreibt eine Vorrichtung zum Erfassen eines
Schlingerzustands von Fahrzeuggespannen und eine

Verhaltenssteuervorrichtung.

Offenbarung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier vorgestellten Ansatz ein Verfahren,
weiterhin eine Vorrichtung, welche dieses Verfahren verwendet, sowie schlieBlich
ein entsprechendes Computerprogramm gemal den Hauptanspriichen
vorgestellt. Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefiihrten MalBnahmen
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im nebengeordneten

Anspruch angegebenen Vorrichtung moglich.
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GemalB Ausfiihrungsformen kann eine Detektion eines Schlingerns bzw. eines
Seitenschlags bzw. einer Gierbewegung eines Fahrzeugs insbesondere auf
Basis einer Fahrbahnkrimmung realisiert werden. Beispielsweise kann eine
sicherheitskritische Gierbewegung eines Fahrzeugs unter Verwendung einer
Analyse einer erfassten Abweichung von einem vorausberechneten Kurs des

Fahrzeugs bestimmt werden.

Vorteilhafterweise kann gemal Ausflihrungsformen insbesondere ein
Seitenschlag bzw. Gieren, das zum Beispiel durch einen Anhanger bewirkt sein
kann, zuverlassig erfasst werden, selbst wenn das Fahrzeug aktiv durch den
Fahrer oder eine hochautomatisierte Fahrfunktion gelenkt wird. Durch eine
solche Erfassung von Gierbewegungen bzw. Schlingern oder Seitenschlag kann

beispielsweise ein Fahrzeug rechtzeitig, einfach und sicher stabilisiert werden.

Es wird ein Verfahren zum Bestimmen einer sicherheitskritischen Gierbewegung

eines Fahrzeugs vorgestellt, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

Vergleichen eines Vorgabesignals, das eine ermittelte Soll-Gierrate des
Fahrzeugs bezogen auf eine voraussichtliche Trajektorie des Fahrzeugs
reprasentiert, mit einem Messsignal, das eine aufgrund einer tatsachlichen
Trajektorie des Fahrzeugs gemessene Ist-Gierrate des Fahrzeugs reprasentiert,

um ein Vergleichssignal zu erzeugen;

Uberpriifen des Vergleichssignals dahin gehend, ob eine Amplitude des
Vergleichssignals einen ersten Schwellenwert tiberschreitet, um bei einem

Uberschreiten des ersten Schwellenwerts ein Priifsignal bereitzustellen;

Untersuchen des Vergleichssignals dahin gehend, ob eine Frequenz des
Vergleichssignals einen zweiten Schwellenwert liberschreitet, ansprechend auf
das Priifsignal, um bei einem Uberschreiten des zweiten Schwellenwerts ein

Untersuchungssignal bereitzustellen; und

Bereitstellen eines Gierbewegungssignals, das die sicherheitskritische
Gierbewegung des Fahrzeugs reprasentiert, ansprechend auf das

Untersuchungssignal.

PCT/EP2017/056287
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Dieses Verfahren kann beispielsweise in Software oder Hardware oder in einer
Mischform aus Software und Hardware beispielsweise in einem Steuergerat
implementiert sein. Eine sicherheitskritische Gierbewegung kann eine
Fahrsicherheit, einen Fahrkomfort oder dergleichen beeinflussen. Das
Vorgabesignal und zusatzlich oder alternativ das Messsignal kann oder konnen
auch eine Querbeschleunigung des Fahrzeugs relativ zu einer Fahrtrichtung
reprasentieren. Das Verfahren, insbesondere das Gierbewegungssignal, kann fiir
Spurhaltefunktionen oder andere Lenksteuerfunktionen zur Stabilisierung des

Fahrzeugs verwendet werden.

GemaB einer Ausfiihrungsform kénnen im Schritt des Uberpriifens unter
Verwendung einer Ableitung eines Signalverlaufs des Vergleichssignals
Extremstellen des Signalverlaufs des Vergleichssignals tberpriift werden. Unter
Verwendung der Extremstellen kann eine Amplitude des Vergleichssignals
ermittelt werden. Unter einer Ableitung kann vorliegend das Ergebnis eines ein-
oder mehrmaligen Differenzierens bzw. Ableitens des Signalverlaufs verstanden
werden. Eine solche Ausfiihrungsform bietet den Vorteil, dass eine
Uberschreitung des ersten Schwellenwertes bzw. eine sicherheitskritische
Kursabweichung des Fahrzeugs auf einfache und schnelle Weise erkannt

werden kann.

Auch konnen im Schritt des Untersuchens unter Verwendung einer Ableitung
eines Signalverlaufs des Vergleichssignals Wendestellen des Signalverlaufs des
Vergleichssignals untersucht werden. Hierbei kann eine Anzahl von auftretenden
Wendestellen innerhalb eines Zeitintervalls untersucht werden. Unter
Verwendung der Wendestellen kann eine Frequenz des Vergleichssignals
ermittelt werden. Der zweite Schwellenwert kann auf eine Anzahl von
auftretenden Wendestellen innerhalb eines Zeitintervalls bezogen sein. Eine
solche Ausfiihrungsform bietet den Vorteil, dass eine Uberschreitung des zweiten
Schwellenwertes bzw. eine sicherheitskritische Gierbewegung des Fahrzeugs

auf einfache und zuverlassige Weise erkannt werden kann.

Insbesondere kann im Schritt des Vergleichens eine Differenz des
Vorgabesignals und des Messsignals gebildet werden. Dabei kann das
Vergleichssignal ein Differenzsignal reprasentieren. Eine solche

Ausfiihrungsform bietet den Vorteil, dass eine moglicherweise
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sicherheitskritische Kursabweichung des Fahrzeugs anhand einer Schwingung
bzw. eines Ausschlags des Differenzsignals einfach, schnell und sicher erkannt
werden kann.

Ferner kann das Verfahren einen Schritt des Einlesens von Trajektoriendaten
von einer Schnittstelle zu mindestens einem Umfeldsensor des Fahrzeugs
aufweisen. Hierbei konnen die Trajektoriendaten die voraussichtliche Trajektorie
des Fahrzeugs reprasentieren. Der mindestens eine Umfeldsensor kann eine
Fahrzeugkamera, insbesondere eine Videokamera, eine Radarvorrichtung oder
dergleichen aufweisen. Eine solche Ausfiihrungsform bietet den Vorteil, dass auf
einer solchen Datengrundlage die voraussichtliche Trajektorie des Fahrzeugs

genau und zuverlassig ermittelt werden kann.

Zudem kann das Verfahren einen Schritt des Ermittelns einer Soll-Gierrate des
Fahrzeugs unter Verwendung von Trajektoriendaten von einer Schnittstelle zu
mindestens einem Umfeldsensor des Fahrzeugs aufweisen, um das die Soll-
Gierrate reprasentierende Vorgabesignal zu erzeugen. Dabei konnen die
Trajektoriendaten die voraussichtliche Trajektorie des Fahrzeugs reprasentieren.
Eine solche Ausfiihrungsform bietet den Vorteil, dass die Soll-Gierrate des
Fahrzeugs zur Verwendung bei dem Verfahren exakt und sicher ermittelt werden
kann.

Gemal einer Ausflihrungsform kénnen die Trajektoriendaten mittels mindestens
eines Umfeldsensors des Fahrzeugs erfasste Bilddaten, Videodaten und
zusatzlich oder alternativ Radardaten sein, die einen Fahrbahnverlauf einer
Fahrbahn des Fahrzeugs, eine Fahrbahnkrimmung einer Fahrbahn des
Fahrzeugs und zusatzlich oder alternativ Spurmarkierungen einer Fahrbahn des
Fahrzeugs reprasentieren kdnnen. Unter Verwendung des Fahrbahnverlaufs, der
Fahrbahnkrimmung bzw. einem Krimmungswinkel der Fahrbahn und zusatzlich
oder alternativ Positionen der Spurmarkierungen kann die Soll-Gierrate des
Fahrzeugs ermittelt werden. Eine solche Ausfiihrungsform bietet den Vorteil,
dass eine aussagekraftige und zuverlassige Datengrundlage zur Ermittlung der

Soll-Gierrate des Fahrzeugs bereitgestellt werden kann.

Der hier vorgestellte Ansatz schafft ferner eine Vorrichtung, die ausgebildet ist,

um die Schritte einer Variante eines hier vorgestellten Verfahrens in
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entsprechenden Einrichtungen durchzufiihren, anzusteuern bzw. umzusetzen.
Auch durch diese Ausfiihrungsvariante der Erfindung in Form einer Vorrichtung
kann die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe schnell und effizient gelost
werden.

Hierzu kann die Vorrichtung zumindest eine Recheneinheit zum Verarbeiten von
Signalen oder Daten, zumindest eine Speichereinheit zum Speichern von
Signalen oder Daten, zumindest eine Schnittstelle zu einem Sensor oder einem
Aktor zum Einlesen von Sensorsignalen von dem Sensor oder zum Ausgeben
von Daten- oder Steuersignalen an den Aktor und/oder zumindest eine
Kommunikationsschnittstelle zum Einlesen oder Ausgeben von Daten aufweisen,
die in ein Kommunikationsprotokoll eingebettet sind. Die Recheneinheit kann
beispielsweise ein Signalprozessor, ein Mikrocontroller oder dergleichen sein,
wobei die Speichereinheit ein Flash-Speicher, ein EPROM oder eine
magnetische Speichereinheit sein kann. Die Kommunikationsschnittstelle kann
ausgebildet sein, um Daten drahtlos und/oder leitungsgebunden einzulesen oder
auszugeben, wobei eine Kommunikationsschnittstelle, die leitungsgebundene
Daten einlesen oder ausgeben kann, diese Daten beispielsweise elektrisch oder
optisch aus einer entsprechenden Datentlibertragungsleitung einlesen oder in

eine entsprechende Datenlibertragungsleitung ausgeben kann.

Unter einer Vorrichtung kann vorliegend ein elektrisches Gerat verstanden
werden, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhangigkeit davon Steuer-
und/oder Datensignale ausgibt. Die Vorrichtung kann eine Schnittstelle
aufweisen, die hard- und/oder softwaremaBig ausgebildet sein kann. Bei einer
hardwaremaBigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen beispielsweise Teil eines
sogenannten System-ASICs sein, der verschiedenste Funktionen der Vorrichtung
beinhaltet. Es ist jedoch auch moglich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte
Schaltkreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten Bauelementen
bestehen. Bei einer softwaremaBigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen
Softwaremodule sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller neben

anderen Softwaremodulen vorhanden sind.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung erfolgt durch die Vorrichtung eine
Bestimmung einer moglicherweise sicherheitskritischen Bewegung des

Fahrzeugs um eine Hochachse des Fahrzeugs. Hierzu kann die Vorrichtung
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beispielsweise auf Sensorsignale wie Bildsignale, Videosignale und zusatzlich
oder alternativ Radarsignale zugreifen. Eine Ansteuerung einer
Assistenzfunktion, Sicherheitsfunktionen oder dergleichen erfolgt beispielsweise
Uber Aktoren, die ausgebildet sind, um einen Lenkwinkel des Fahrzeugs zu

beeinflussen.

Von Vorteil ist auch ein Computerprogrammprodukt oder Computerprogramm mit
Programmcode, der auf einem maschinenlesbaren Trager oder Speichermedium
wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder einem optischen
Speicher gespeichert sein kann und zur Durchfiihrung, Umsetzung und/oder
Ansteuerung der Schritte des Verfahrens nach einer der vorstehend
beschriebenen Ausfiihrungsformen verwendet wird, insbesondere wenn das
Programmprodukt oder Programm auf einem Computer oder einer Vorrichtung

ausgefiihrt wird.

Ausfiihrungsbeispiele des hier vorgestellten Ansatzes sind in den Zeichnungen

dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Vergleichsdarstellung von Bewegungen eines

Fahrzeugs gemal einem Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung gemal einem

Ausfiihrungsbeispiel in einem Fahrzeug;

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemal einem

Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 4  ein Ablaufdiagramm eines Teilabschnittes eines Bestimmungsprozesses

gemal einem Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines Teilabschnittes eines Bestimmungsprozesses

gemal einem Ausfiihrungsbeispiel; und

Fig. 6 ein Signalverlaufsdiagramm von Signalen gemal einem

Ausfiihrungsbeispiel.
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In der nachfolgenden Beschreibung giinstiger Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung werden fir die in den verschiedenen Figuren
dargestellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder dhnliche
Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser

Elemente verzichtet wird.

Fig. 1 zeigt eine schematische Vergleichsdarstellung von Bewegungen eines
Fahrzeugs 100 gemal einem Ausflihrungsbeispiel. Das Fahrzeug 100 ist hierbei
zum Veranschaulichen einer Bewegung mehrfach dargestellt. Das Fahrzeug 100
istin Fig. 1 in zwei unterschiedlichen Bewegungszustanden auf einer Fahrbahn
102 gezeigt, die durch Spurmarkierungen 104 markiert ist. Die Fahrbahn 102 und

die Spurmarkierungen 104 weisen hierbei einen gekrimmten Verlauf auf.

Die Darstellung in Fig. 1 ist zweigeteilt und weist eine obere Teildarstellung und
eine untere Teildarstellung auf. In der oberen Teildarstellung folgt eine erste
Trajektorie 106 des Fahrzeugs 100 einem Verlauf der Fahrbahn 102 bzw. der
Spurmarkierungen 104. Anders ausgedriickt reprasentiert die obere
Teildarstellung eine Darstellung eines normal fahrenden Fahrzeugs 100. In der
unteren Teildarstellung weist das Fahrzeug 100 eine zweite Trajektorie 108 auf,
die relativ zu dem Verlauf der Fahrbahn 102 bzw. den Spurmarkierungen 104
mehrfach gekriimmt ist. Genauer gesagt reprasentiert die untere Teildarstellung
eine Darstellung des Fahrzeugs 100 unter Einfluss von Schlingern oder

Seitenschlag bzw. unter Einfluss einer sicherheitskritischen Gierbewegung.

Anders ausgedriickt reprasentiert die erste Trajektorie 106 des Fahrzeugs 100
eine voraussichtliche Trajektorie des Fahrzeugs 100, wobei die zweite Trajektorie
108 eine tatsachliche Trajektorie des Fahrzeugs 100 reprasentiert. Ein
Unterschied zwischen der ersten Trajektorie 106 und der zweiten Trajektorie 108
ergibt sich aufgrund der sicherheitskritischen Gierbewegung, welche das

Fahrzeug 100 schlingern lasst.

Ursachen einer sicherheitskritischen Gierbewegung konnen verschiedenartig
sein, wie beispielsweise Umweltbedingungen (verringerte Reibung, Spurrinnen
und Rillen, Kies, Aquaplaning und Seitenwind), ein Fahrzeugzustand (schlechte
Bereifung und Aufhdangung, unterschiedlicher Reifendruck und nicht

ordnungsgemaBe Radauswuchtung) und ein Fahrerverhalten (Lenkmand&ver und
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Bremsmanover bei Notfallen und automatische Lenksteuersysteme) usw. Eine
weitere Ursache von Gierbewegungen bzw. Schlingern oder Seitenschlag kann
ein Fahren mit einem Anhanger (besonders ein schwerer Bootsanhanger mit

ungleicher Last) sein.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 230 gemal einem
Ausfiihrungsbeispiel in einem Fahrzeug 100. Bei dem Fahrzeug 100 handelt es
sich um das Fahrzeug aus Fig. 1 oder ein ahnliches Fahrzeug. Das Fahrzeug
100 ist lediglich beispielhaft ein Personenkraftwagen, ein Lastkraftwagen oder

ein anderes Nutzfahrzeug.

Das Fahrzeug 100 weist beispielhaft lediglich einen Umfeldsensor 210, einen
Gierratensensor 220 und eine Bestimmungsvorrichtung 230 bzw. Vorrichtung
230 zum Bestimmen einer sicherheitskritischen Gierbewegung des Fahrzeugs
100 auf. Dabei sind der Umfeldsensor 210 und der Gierratensensor 220
signalUbertragungsfahig, beispielsweise iber zumindest eine drahtgebundene

oder drahtlose Schnittstelle, mit der Bestimmungsvorrichtung 230 verbunden.

Der Umfeldsensor 210 ist gemal dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
als eine Fahrzeugkamera, insbesondere eine Videokamera ausgefiihrt. Der
Umfeldsensor 210 ist ausgebildet, um ein Umfeld des Fahrzeugs 100 zu
erfassen. Der Umfeldsensor 210 ist ausgebildet, um Trajektoriendaten 215
bereitzustellen. Die Trajektoriendaten 215 reprasentieren einen Fahrbahnverlauf
einer Fahrbahn des Fahrzeugs 100, eine Fahrbahnkrimmung einer Fahrbahn
des Fahrzeugs 100 und/oder Spurmarkierungen einer Fahrbahn des Fahrzeugs
100. Anders ausgedriickt reprasentieren die Trajektoriendaten 215 eine

voraussichtliche Trajektorie des Fahrzeugs 100.

Der Gierratensensor 220 ist ausgebildet, um eine Gierrate des Fahrzeugs 100 zu
erfassen. Anders ausgedrickt ist der Gierratensensor 220 ausgebildet, um eine
Bewegung bzw. Beschleunigung des Fahrzeugs 100 um eine Hochachse des
Fahrzeugs 100 zu erfassen. Optional kann der Gierratensensor 220 ausgebildet
sein, um eine Querbeschleunigung des Fahrzeugs 100 zu erfassen. Der
Gierratensensor 220 ist ausgebildet, um ein Messsignal 225 bereitzustellen. Das
Messsignal 225 reprasentiert eine aufgrund einer tatsachlichen Trajektorie des

Fahrzeugs 100 gemessene Ist-Gierrate des Fahrzeugs 100.
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Die Bestimmungsvorrichtung 230 ist ausgebildet, um die Trajektoriendaten 215
von dem Umfeldsensor 210 bzw. von einer Schnittstelle zu dem Umfeldsensor
210 einzulesen. Auch ist die Bestimmungsvorrichtung 230 ausgebildet, um das
Messsignal 225 von dem Gierratensensor 220 bzw. von einer Schnittstelle zu

dem Gierratensensor 220 einzulesen.

GemalB dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die
Bestimmungsvorrichtung 230 ferner ausgebildet, um unter Verwendung der
Trajektoriendaten 215 eine Soll-Gierrate des Fahrzeugs 100 bezogen auf eine
voraussichtliche Trajektorie des Fahrzeugs 100 zu ermitteln und ein die Soll-

Gierrate reprasentierendes Vorgabesignal 231 zu erzeugen.

Die Bestimmungsvorrichtung 230 weist eine Vergleichseinrichtung 232, eine
Uberpriifungseinrichtung 234, eine Untersuchungseinrichtung 236 und eine
Bereitstellungseinrichtung 238 auf. Die Vergleichseinrichtung 232 ist ausgebildet,
um das Vorgabesignal 231 mit dem Messsignal 225 zu vergleichen, um ein
Vergleichssignal 233 zu erzeugen. Die Uberpriifungseinrichtung 234 ist
ausgebildet, um das Vergleichssignal 233 dahin gehend zu lberpriifen, ob eine
Amplitude des Vergleichssignals 233 einen ersten Schwellenwert liberschreitet,
um bei einem Uberschreiten des ersten Schwellenwerts ein Priifsignal 235
bereitzustellen. Somit ist die Uberpriifungseinrichtung 234 ausgebildet, um bei
einem Uberschreiten des ersten Schwellenwerts durch die Amplitude des
Vergleichssignals 233 das Priifsignal 235 bereitzustellen. Die
Untersuchungseinrichtung 236 ist ausgebildet, um ansprechend auf das
Prifsignal 235 bzw. ein Vorliegen des Priifsignals 235 das Vergleichssignal 233
dahin gehend zu tberpriifen, ob eine Frequenz des Vergleichssignals 233 einen
zweiten Schwellenwert Giberschreitet, um bei einem Uberschreiten des zweiten
Schwellenwerts ein Untersuchungssignal 237 bereitzustellen. Somit ist die
Untersuchungseinrichtung 236 ausgebildet, um bei einem Uberschreiten des
zweiten Schwellenwerts durch die Frequenz des Vergleichssignals 233 das
Untersuchungssignal 237 bereitzustellen. Die Bereitstellungseinrichtung 238 ist
ausgebildet, um ansprechend auf das Untersuchungssignal 237 ein
Gierbewegungssignal 239 bereitzustellen, welches die sicherheitskritische

Gierbewegung des Fahrzeugs reprasentiert.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/178187 PCT/EP2017/056287

-10 -

Somit ist die Bestimmungsvorrichtung 230 ausgebildet, um unter Verwendung
der Trajektoriendaten 215 und des Messsignals 225 das Gierbewegungssignal
239 zu erzeugen. Das Gierbewegungssignal 239 kann zumindest einem
Steuergerat des Fahrzeugs 100, einem Assistenzsystem des Fahrzeugs 100 und
dergleichen bereitgestellt werden, um eine Stabilitit des Fahrzeugs 100 zu

erhbhen oder zumindest wiederherzustellen.

Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 300 zum Bestimmen gemal
einem Ausfiihrungsbeispiel. Das Verfahren 300 zum Bestimmen ist ausfiihrbar,
um eine sicherheitskritische Gierbewegung eines Fahrzeugs bestimmen. Dabei
ist das Verfahren 300 zum Bestimmen in Verbindung mit dem Fahrzeug aus Fig.
1 bzw. Fig. 2 oder einem ahnlichen Fahrzeug und/oder in Verbindung mit der

Bestimmungsvorrichtung aus Fig. 2 oder einer dhnlichen Vorrichtung ausfiihrbar.

In einem Schritt 310 des Vergleichens wird bei dem Verfahren 300 zum
Bestimmen ein Vorgabesignal mit einem Messsignal verglichen, um ein
Vergleichssignal zu erzeugen. Dabei reprasentiert das Vorgabesignal eine
ermittelte Soll-Gierrate des Fahrzeugs bezogen auf eine voraussichtliche
Trajektorie des Fahrzeugs. Das Messsignal reprasentiert eine aufgrund einer
tatsachlichen Trajektorie des Fahrzeugs gemessene Ist-Gierrate des Fahrzeugs.
Das Vergleichssignal wird in einem Schritt 320 des Uberpriifens dahin gehend
Uberprift, ob eine Amplitude des Vergleichssignals einen ersten Schwellenwert
iberschreitet, um bei einem Uberschreiten des ersten Schwellenwerts ein
Prifsignal bereitzustellen. Ansprechend auf das Priifsignal wird in einem Schritt
330 des Untersuchens dann das Vergleichssignal dahin gehend untersucht, ob
eine Frequenz des Vergleichssignals einen zweiten Schwellenwert tiberschreitet,
um bei einem Uberschreiten des zweiten Schwellenwerts ein
Untersuchungssignal bereitzustellen. Ansprechend auf das Untersuchungssignal
bzw. bei einem Uberschreiten des ersten Schwellenwerts und bei einem
Uberschreiten des zweiten Schwellenwerts wird in einem Schritt 340 des
Bereitstellens ein Gierbewegungssignal bereitgestellt, das die sicherheitskritische

Gierbewegung des Fahrzeugs reprasentiert.

GemalB einem Ausfilihrungsbeispiel weist das Verfahren 300 auch einen Schritt
350 des Einlesens und/oder einen Schritt 360 des Ermittelns auf. Im Schritt 350

des Einlesens werden Trajektoriendaten von einer Schnittstelle zu mindestens
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einem Umfeldsensor des Fahrzeugs eingelesen. Die Trajektoriendaten
reprasentieren die voraussichtliche Trajektorie des Fahrzeugs. Im Schritt 360 des
Ermittelns wird eine Soll-Gierrate des Fahrzeugs unter Verwendung von
Trajektoriendaten von einer Schnittstelle zu mindestens einem Umfeldsensor des
Fahrzeugs ermittelt, um das die Soll-Gierrate reprasentierende Vorgabesignal zu

erzeugen.

Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm 400 eines Teilabschnittes eines
Bestimmungsprozesses gemal einem Ausfiihrungsbeispiel. Der
Bestimmungsprozess ist in Verbindung mit dem Verfahren aus Fig. 3 oder einem
ahnlichen Verfahren bzw. unter Verwendung der Bestimmungsvorrichtung
und/oder des Fahrzeugs aus Fig. 2 oder dhnlichen ausfihrbar. Der in Fig. 4
gezeigte Teilabschnitt des Bestimmungsprozesses betrifft einen ersten Schritt
des Bestimmungsprozesses bzw. eine Bestimmung einer Amplitude einer

Gierbewegung bzw. von Schlingern oder Seitenschlag.

Bei dem in Fig. 4 dargestellten Teilabschnitt des Bestimmungsprozesses werden
Querbeschleunigungen eines Fahrzeugs verwendet, wobei eine
Querbeschleunigung mit einer Gierrate des Fahrzeugs verknlpft bzw. korreliert
ist. Ein Block 402 reprasentiert ein Erfassen einer Querbeschleunigung bzw.
tatsachlichen Querbeschleunigung eines Fahrzeugs. Ein Block 404 reprasentiert
ein Ermitteln einer idealen bzw. voraussichtlichen Querbeschleunigung des
Fahrzeugs. In einem Block 406 werden der Block 402 und der Block 404
zusammengefiihrt bzw. kombiniert. Gemal dem in Fig. 4 gezeigten
Ausfiihrungsbeispiel wird in dem Block 406 eine Differenz zwischen
Querbeschleunigung und idealer Querbeschleunigung gebildet. Von dem Block
406 gelangt der Bestimmungsprozess zu einem Block 408, bei dem eine
Amplitude der Gierbewegung bzw. des Schlingerns bzw. eine Seitenschlag-
Amplitude bestimmt wird. Nachfolgend gelangt der Bestimmungsprozess zu
einem Block 410, in dem eine Ableitung der Seitenschlag-Amplitude gebildet

wird.

Fig. 5 zeigt ein Ablaufdiagramm 500 eines Teilabschnittes eines
Bestimmungsprozesses gemal einem Ausfiihrungsbeispiel. Dabei ist der in Fig.
5 dargestellte Teilabschnitt des Bestimmungsprozesses in Verbindung mit dem in

Fig. 4 gezeigten Teilabschnitt des Bestimmungsprozesses bzw. als Fortsetzung
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des dort gezeigten Teilabschnittes ausfiihrbar. Der Bestimmungsprozess ist in
Verbindung mit dem Verfahren aus Fig. 3 oder einem ahnlichen Verfahren bzw.
unter Verwendung der Bestimmungsvorrichtung und/oder des Fahrzeugs aus
Fig. 2 oder ahnlichen ausfiihrbar. Der in Fig. 5 gezeigte Teilabschnitt des
Bestimmungsprozesses betrifft einen zweiten Schritt des Bestimmungsprozesses

bzw. eine Analyse einer Gierbewegung bzw. von Schlingern oder Seitenschlag.

In einem Block 502 wird Uberpriift, ob die Seitenschlagamplitude héher als eine
Schwelle bzw. ein Schwellenwert ist. Falls dies nicht der Fall ist, wird der Block
502 bei dem Bestimmungsprozess in einer Schleife wiederholt. Falls die
Seitenschlagamplitude hoher als die Schwelle ist, geht der Bestimmungsprozess
zu einem Block 504 (iber, bei dem eine erste Ableitungspriifung durchgefiihrt
wird. Danach geht der Bestimmungsprozess zu einem Block 506 tber, bei dem
festgestellt wird, ob ein kritischer Punkt bzw. lokale Maxima oder Minima auftritt
oder auftreten. Falls dem nicht so ist, geht der Bestimmungsprozess zu einem
Block 508 lber, bei dem eine Analyse fortgesetzt wird. Falls in dem Block 506
festgestellt wird, dass ein kritischer Punkt auftritt bzw. lokale Maxima oder
Minima auftreten, geht der Bestimmungsprozess zu einem Block 510 (ber, bei
dem ein Wendepunktzahler ausgefiihrt wird bzw. laufen gelassen wird. Danach
geht der Bestimmungsprozess zu einem Block 512 (ber, bei dem untersucht
wird, ob zwei Wendepunkte innerhalb einer Zeitschwelle auftreten. Falls dem
nicht so ist, geht der Bestimmungsprozess zu dem Block 508 (iber, bei dem die
Analyse fortgesetzt wird. Falls in dem Block 512 festgestellt wird, dass zwei
Wendepunkte innerhalb einer Zeitschwelle auftreten, dann gelangt der
Bestimmungsprozess zu einem Block 514, bei dem ein Seitenschlag bzw. eine

Gierbewegung als solche identifiziert wird.

Fig. 6 zeigt ein Signalverlaufsdiagramm 600 von Signalen gemal einem
Ausfiihrungsbeispiel. In dem Signalverlaufsdiagramm 600 sind ein erster
Signalverlauf 610, ein zweiter Signalverlauf 620, ein dritter Signalverlauf 630, ein
vierter Signalverlauf 640, ein flinfter Signalverlauf 650 und ein sechster
Signalverlauf 660 dargestellt. Zumindest eine Teilmenge der Signalverlaufe 610
bis 660 ist in Zusammenhang mit der Bestimmungsvorrichtung und/oder dem
Fahrzeug aus Fig. 2, in Verbindung mit dem Verfahren aus Fig. 3 und/oder dem

Bestimmungsprozess aus Fig. 4 und Fig. 5 oder ahnlichen zu betrachten.
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Der erste Signalverlauf 610 reprasentiert eine ideale Querbeschleunigung bzw.
die Soll-Gierrate aus Fig. 2. Der zweite Signalverlauf 620 reprasentiert eine
Querbeschleunigung oder tatsachliche Querbeschleunigung bzw. die Ist-Gierrate
aus Fig. 2. Hierbei weist der zweite Signalverlauf 620 starkere Ausschlage bzw.
Schwingungen als der erste Signalverlauf 610 auf. Der dritte Signalverlauf 630
reprasentiert eine Seitenschlagamplitude bzw. eine Amplitude einer
Gierbewegung. Der vierte Signalverlauf 640 reprasentiert eine Rate einer
Seitenschlagamplitude bzw. Gierbewegungsamplitude. Der dritte Signalverlauf
630 und der vierte Signalverlauf 640 sind unter Verwendung des ersten
Signalverlaufs 610 und des zweiten Signalverlaufs 620 bestimmt. Der erste
Signalverlauf 610, der zweite Signalverlauf 620, der dritte Signalverlauf 630 und
der vierte Signalverlauf 640 reprasentieren Analogsignale, wobei der fiinfte
Signalverlauf 650 und der sechste Signalverlauf 660 Digitalsignale
reprasentieren. Der flinfte Signalverlauf 650 und der sechste Signalverlauf 660
reprasentieren hierbei Seitenschlagsignale bzw. Gierbewegungssignale. Dabei
sind der fiinfte Signalverlauf 650 und der sechste Signalverlauf 660 unter
Verwendung des ersten Signalverlaufs 610 und des zweiten Signalverlaufs 620
und/oder unter Verwendung des dritten Signalverlaufs 630 und des vierten

Signalverlaufs 640 bestimmt.

Unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 6 werden Ausfiihrungsbeispiele

nachfolgend zusammenfassend und mit anderen Worten nochmals erlautert.

Die Bestimmungsvorrichtung 230 bzw. das Verfahren 300 zum Bestimmen nimmt
Eingangssignale von dem Umfeldsensor 210, der als eine Videokamera oder ein
anderer Sensor ausgefiihrt ist, der ausgebildet ist, um eine Fahrbahnkrimmung
zu erfassen, z. B. ein GPS-Sensor, ein Radarsensor etc., und das Messsignal
225 der tatsachlich erfassten Gierrate des Fahrzeugs 100, um Schlingern oder
Seitenschlag genauer zu erfassen. Es kann auch eine Erweiterung vorgesehen
sein, um eine Abweichung eines Pfades des Fahrzeugs 100 beziiglich einer Ego-
Fahrspur zu erkennen. Auch macht die Verwendung einer lateralen
Beschleunigung die Bestimmungsvorrichtung 230 bzw. das Verfahren 300 zum
Bestimmen noch empfindlicher fiir eine Geschwindigkeit, da Schlingern oder

Seitenschlag bei hoheren Geschwindigkeiten unerwiinscht sind.
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Bei dem Verfahren 300 zum Bestimmen und/oder bei dem Bestimmungsprozess
wird ein Vergleich einer tatsachlichen Bewegung des Fahrzeugs 100 mit einer
idealen bzw. voraussichtlichen Trajektorie vorgenommen, um Schlingern oder
Seitenschlag zu bestimmen. Ein Fahrzeug 100, das Schlingern oder
Seitenschlag zeigt, neigt dazu, um seine Hochachse zu schwingen, wodurch eine
Gierbewegung erzeugt wird. Die ideale Gierrate bzw. Soll-Gierrate wird auf Basis
einer Krimmung der Fahrbahn 102 berechnet. Die Kriimmung der Fahrbahn 102
wird beispielsweise basierend auf einer Spurmarkierungsdetektion mittels einer
Videokamera 210 oder anderer Umfeldsensoren 210 bestimmt. Die Soll-Gierrate
reprasentiert die Gierrate des Fahrzeugs 100 ohne Schlingern oder Seitenschlag
und bei normalen Fahrbedingungen. Eine Abweichung der gemessenen bzw.
tatsachlichen Gierrate oder Ist-Gierrate von der Soll-Gierrate wird gemessen und

analysiert.

Sicherheitskritische Gierbewegungen bzw. Schlingern oder Seitenschlag
bewirken eine Abweichung der Ist-Gierrate des Fahrzeugs 100, die um die Soll-
Gierrate schwingt. Eine Differenz zwischen den zwei Signalen 231 und 225 bzw.
610 und 620 liefert ein das Vergleichssignal 233, das meistens nahe Null bleibt,
wenn das Fahrzeug 100 der Krimmung der Fahrbahn 102 folgt, und lediglich bei
Auftreten von Schlingern oder Seitenschlag schwingt bzw. oszilliert. Es wird
beispielsweise eine Ableitungspriifung durchgefiihrt, um Maxima und Minima der
Schwingung bzw. Oszillation zu bestimmen, die dann basierend auf der
Frequenz und der Amplitude der Schwingung analysiert wird. Zwei
aufeinanderfolgende Wendepunkte in der ersten Ableitungsprifung entsprechen
einer Schwingung. Wiederholtes Auftreten solcher Schwingungen werden
analysiert, um zu bestimmen, ob das Fahrzeug 100 Schlingern oder Seitenschlag

bzw. sicherheitskritische Gierbewegungen zeigt.

Schlingern oder Seitenschlag wird tendenziell fir einen Fahrer des Fahrzeugs
100 besonders bei héheren Geschwindigkeiten unangenehmer. Daher kann die
Verwendung einer Querbeschleunigung bzw. ein Vergleich von gemessener und
idealer Querbeschleunigung das Verfahren 300 zum Bestimmen und/oder den
Bestimmungsprozess empfindlicher fir unangenehme Seitenschlagbewegungen

bei hoheren Geschwindigkeiten machen.
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Umfasst ein Ausfiihrungsbeispiel eine ,und/oder“-Verknilipfung zwischen einem
ersten Merkmal und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen, dass das

Ausfiihrungsbeispiel gemal einer Ausflihrungsform sowohl das erste Merkmal

als auch das zweite Merkmal und gemafB einer weiteren Ausflihrungsform

entweder nur das erste Merkmal oder nur das zweite Merkmal aufweist.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/178187 PCT/EP2017/056287

-16 -

Anspriiche

Verfahren (300) zum Bestimmen einer sicherheitskritischen
Gierbewegung eines Fahrzeugs (100), wobei das Verfahren (300)

folgende Schritte aufweist:

Vergleichen (310) eines Vorgabesignals (231), das eine ermittelte Soll-
Gierrate des Fahrzeugs (100) bezogen auf eine voraussichtliche
Trajektorie (106) des Fahrzeugs (100) reprasentiert, mit einem
Messsignal (225), das eine aufgrund einer tatsachlichen Trajektorie
(108) des Fahrzeugs (100) gemessene Ist-Gierrate des Fahrzeugs (100)

reprasentiert, um ein Vergleichssignal (233) zu erzeugen;

Uberpriifen (320) des Vergleichssignals (233) dahin gehend, ob eine
Amplitude des Vergleichssignals (233) einen ersten Schwellenwert
iberschreitet, um bei einem Uberschreiten des ersten Schwellenwerts

ein Prifsignal (235) bereitzustellen;

Untersuchen (330) des Vergleichssignals (233) dahin gehend, ob eine
Frequenz des Vergleichssignals (233) einen zweiten Schwellenwert
Uberschreitet, ansprechend auf das Priifsignal (235), um bei einem
Uberschreiten des zweiten Schwellenwerts ein Untersuchungssignal
(237) bereitzustellen; und

Bereitstellen (340) eines Gierbewegungssignals (239), das die
sicherheitskritische Gierbewegung des Fahrzeugs (100) reprasentiert,

ansprechend auf das Untersuchungssignal (237).

Verfahren (300) gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt (320) des Uberpriifens unter Verwendung einer Ableitung eines
Signalverlaufs des Vergleichssignals (233) Extremstellen des

Signalverlaufs des Vergleichssignals (233) tiberpriift werden.
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Verfahren (300) gemal einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt (330) des Untersuchens unter
Verwendung einer Ableitung eines Signalverlaufs des Vergleichssignals
(233) Wendestellen des Signalverlaufs des Vergleichssignals (233)
untersucht werden, wobei eine Anzahl von auftretenden Wendestellen

innerhalb eines Zeitintervalls untersucht wird.

Verfahren (300) gemal einem der vorangegangenen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt (310) des Vergleichens eine
Differenz des Vorgabesignals (231) und des Messsignals (225) gebildet
wird, wobei das Vergleichssignal (233) ein Differenzsignal reprasentiert.

Verfahren (300) gemal einem der vorangegangenen Anspriche,
gekennzeichnet durch einen Schritt (350) des Einlesens von
Trajektoriendaten (215) von einer Schnittstelle zu mindestens einem
Umfeldsensor (210) des Fahrzeugs (100), wobei die Trajektoriendaten
(215) die voraussichtliche Trajektorie (106) des Fahrzeugs (100)

reprasentieren.

Verfahren (300) gemal einem der vorangegangenen Anspriche,
gekennzeichnet durch einen Schritt (360) des Ermittelns einer Soll-
Gierrate des Fahrzeugs (100) unter Verwendung von Trajektoriendaten
(215) von einer Schnittstelle zu mindestens einem Umfeldsensor (210)
des Fahrzeugs (100), wobei die Trajektoriendaten (215) die
voraussichtliche Trajektorie (106) des Fahrzeugs (100) reprasentieren,
um das die Soll-Gierrate reprasentierende Vorgabesignal (231) zu

erzeugen.

Verfahren (300) gemaB einem der Anspriiche 5 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Trajektoriendaten (215) mittels mindestens
eines Umfeldsensors (210) des Fahrzeugs (100) erfasste Bilddaten,
Videodaten und/oder Radardaten sind, die einen Fahrbahnverlauf einer
Fahrbahn (102) des Fahrzeugs (100), eine Fahrbahnkriimmung einer
Fahrbahn (102) des Fahrzeugs (100) und/oder Spurmarkierungen (104)

einer Fahrbahn (102) des Fahrzeugs (100) reprasentieren.

PCT/EP2017/056287
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8. Vorrichtung (230), die eingerichtet ist, um Schritte des Verfahrens (300)
gemal einem der vorangegangenen Anspriiche in entsprechenden
Einheiten (232, 234, 236, 238) auszufihren.

5 9. Computerprogramm, das dazu eingerichtet ist, das Verfahren (300)

gemal einem der vorangegangenen Anspriiche auszufiihren.

10. Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm
nach Anspruch 9 gespeichert ist.
10
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