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Bezeichnung

BREMSASSISTENTEN EINES KRAFTFAHRZEUGS

VERFAHREN ZUR DURCHFUHRUNG EINES BREMSVORGANGS DURCH EINEN
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Fig. 2

(57) Abstract: The invention relates to a method for performing a braking maneuver using a braking assistant (9) in a motor vehicle
(3). In said method, the braking assistant (9) initiates an automatic braking maneuver when a distance between the motor vehicle (3)
and an object (5) located ahead of the motor vehicle (3) is less than a minimum distance (amin), an acceleration signal of the
decelerating vehicle (3) is ascertained, and if the acceleration signal is positive, the braking maneuver performed by the braking
assistant (9) is automatically aborted.

(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betriftt ein Verfahren zur Durchfiihrung eines Bremsvorgangs durch einen Bremsassistenten
(9) eines Kraftfahrzeugs (3), wobei der Bremsassistent (9)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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bei Unterschreiten eines vorgegebenen Mindestabstands amtn zwischen dem Kraftfahrzeug (3) und einem sich vor dem
Kraftfahrzeug (3) befindlichen Objekt (5) einen automatischen Bremsvorgang einleitet, wobei ein Beschleunigungssignal des
abbremsenden Fahrzeugs (3) ermittelt wird, und wobei im Fall eines positiven Beschleunigungssignals der von dem
Bremsassistenten (9) ausgefiihrte Bremsvorgang automatisch abgebrochen wird.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR DURCHFUHRUNG EINES BREMSVORGANGS DURCH EINEN BREMSASSISTENTEN EINES
KRAFTFAHRZEUGS

Ein Fahrerassistenzsystem ist mittlerweile haufig gangiger Standard in einem mo-
dernen Kraftfahrzeug. Ziel eines solchen Fahrerassistenzsystems ist die Steige-
rung der Verkehrssicherheit durch die vorsorgliche Vermeidung von Gefahrensitu-
ationen, die zu Unfallen fuhren kénnen. Weitere Ziele sind die Komfortsteigerung
durch Entlastung des Fahrers sowie die Erleichterung der Orientierung durch si-

tuationsabhangig aufbereitete und fahrergerecht vermittelte Umfeldinformationen.

Ein Fahrerassistenzsystem kann teilautonom oder autonom in den Antrieb, die
Steuerung oder in Signalisierungseinrichtungen des Kraftfahrzeuges eingreifen,
den Fahrer kurz vor oder wahrend einer kritischen Situation warnen oder diese
durch ein selbststandiges Eingreifen verhindern. Hierbei ist ein Fahrerassistenz-
system so konzipiert, dass die Verantwortung beim Fahrer verbleibt, dieser also

autonome Eingriffe GUbersteuern kann.

Besondere Bedeutung kommt hierbei einem Bremsassistenzsystem zu, kurz als

"Bremsassistent" bezeichnet. In Gefahrensituationen, in denen eine Notbremsung
erforderlich ist, um einen Aufprall zu vermeiden, wird das Bremspedal vom Fahrer
oft zu zbgerlich betatigt. Der Bremsassistent sorgt in diesem Fall fir eine maxima-

le Bremskraftverstarkung und damit in der Regel fur einen minimalen Bremsweg.

Der sogenannte Emergency Brake Assist (EBA) erkennt beispielsweise kritische
Verkehrssituationen und stellt ein optimales Bremsen sicher. Hierzu wird der ge-
samte Bereich vor dem eigenen Fahrzeug mittels einer entsprechenden Sensorik
zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung, wie beispielsweise Radar, LIDAR
(Light Detection And Ranging) oder einer Kamera, standig uberwacht. Auf diese
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Weise werden stehende sowie fahrende Fremdfahrzeuge oder allgemein sich im
Fahrweg befindliche Hindernisse erfasst. Unterschreitet der Abstand zwischen
dem eigenen Fahrzeug und einem vorherfahrenden Fahrzeug ein Mal}, das bei
der aktuellen Fahrgeschwindigkeit als kritisch gilt, wird der Fahrer alarmiert
und/oder das Bremssystem fluhrt eine leichte Vorbremsung aus, um den Brems-
weg zu verkurzen. Wechselt der Fahrer dann den Full vom Gaspedal zur Bremse,
erhoht der Bremsassistent gleichzeitig die Bremskraft. Tragt der Fahrer anschlie-
Rend durch Betatigen des Bremspedals aktiv zum Bremsvorgang bei, stellt das
System die notwendige Bremskraft zur Verfugung, um den Aufprall mit dem vo-

rausfahrenden Fahrzeug oder mit anderen Verkehrsteilnehmern zu verhindern.

Gerat ein Fahrer in eine Situation, in der er beispielsweise aufgrund von Unauf-
merksamkeit oder eines unerwarteten Hindernisses nicht mehr eigentatig bremsen
kann und steht ein Aufprall auf ein Hindernis unmittelbar bevor, kann mittels einer
autonomen Vollbremsfunktion (AES, Autonomes Emergency Braking) eines
Bremsassistenten eine vollautomatische Notbremsung eingeleitet werden. Hier-
durch kann der Unfall entweder ganz vermieden oder zumindest dessen Schwere

gemindert werden.

Problematisch wird insbesondere diese Vollbremsfunktion allerdings dann, wenn
die Fahrtrichtung des eigenen Fahrzeugs (Ego-Fahrzeug) nicht bekannt ist. Fahrt
ein vor dem Ego-Fahrzeug befindliches Fremdfahrzeug rickwarts, so ist man zur
Kollisionsvermeidung selbst dazu angehalten, rlckwarts zu fahren. Wenn aller-
dings das vor dem eigenen Fahrzeug zurtckrollende Fahrzeug schneller rollt, als
man selbst fahrt oder rollt, verringert sich der Abstand zwischen den Fahrzeugen
und unterschreitet im ungunstigsten Fall das vorgegebene kritische Mindestmal}.
In diesem Fall beginnt ein Bremsassistent, der keine Kenntnis bezuglich der Fahrt-
richtung hat, mit einem Bremsvorgang, wodurch sich der Abstand zwischen den
beiden Fahrzeugen unerwinscht weiter verringert. In einer solchen Situation ist

eine Kollision nahezu unvermeidbar.

Der Erfindung liegt als eine erste Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben,

welches einen Bremsassistenten in die Lage versetzt, auch bei Unkenntnis der
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Fahrrichtung des Fahrzeugs die Gefahr einer Kollision mit anderen Verkehrsteil-

nehmern zu verringern oder im Idealfall vollstandig zu verhindern.

Die erste Aufgabe der Erfindung wird erfindungsgemaf geldst durch ein Verfahren
zur Durchfuhrung eines Bremsvorgangs durch einen Bremsassistenten eines
Kraftfahrzeugs, wobei der Bremsassistent bei Unterschreiten eines vorgegebenen
Mindestabstands amin zwischen dem Kraftfahrzeug und einem sich vor dem Kraft-
fahrzeug befindlichen Objekt einen automatischen Bremsvorgang einleitet, wobei
ein Beschleunigungssignal des abbremsenden Fahrzeugs ermittelt wird, und wo-
bei im Fall eines positiven Beschleunigungssignals der von dem Bremsassistenten
ausgefuhrte Bremsvorgang automatisch abgebrochen wird.

Die Erfindung geht zundchst in einem ersten Schritt von der Uberlegung aus, dass
zur Vermeidung des vorbeschriebenen Problems die Fahrtrichtung erfasst werden
sollte. Beispielsweise konnte dies mittels Ruckwartsgang-Sensoren erfolgen. Al-
lerdings besteht bei diesen Rlckwartsgang-Sensoren, die Auskunft Gber einen
eingelegten Ruckwartsgang geben, die Gefahr von Fehlinterpretationen. Derartige
Fehlinterpretationen kdnnen beispielsweise dann resultieren, wenn ein Fahrer sein
Fahrzeug riuckwarts rollen lasst, ohne den Riuckwartsgang eingelegt zu haben.
Auch wird die Anzeige der Fahrtrichtung verfalscht, wenn ein Fahrer sein Fahr-
zeug im Ruckwartsgang, aber mit getretener Kupplung vorwarts rollen Iasst.

Als Alternative hierzu kGnnten sogenannte intelligente Radsensoren eingesetzt
werden, die neben der Rotationsgeschwindigkeit auch die Drehrichtung der Fahr-
zeugrader wiedergeben und damit eine eindeutige Bewegungsrichtungserkennung
zulassen. Aufgrund der hohen Kosten werden solche Radsensoren jedoch nur in

hochpreisigen Fahrzeugen eingesetzt.

Die Erfindung erkennt Uberraschend in einem zweiten Schritt, dass es moglich ist,
auch bei Unkenntnis der Fahrtrichtung eine verlassliche und kostenglnstige Mog-
lichkeit zur Kollisionsvermeidung bereitzustellen, wenn ein Beschleunigungssen-
sor eingesetzt wird. Anhand des Beschleunigungssignals, insbesondere in einfa-
cher Art und Weise anhand seines Vorzeichens, kann die Fahrtrichtung des Fahr-
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zeugs ermittelt und im Falle einer drohenden Kollision ein zuvor von einem
Bremsassistenten automatisch eingeleiteter Bremsvorgang abgebrochen werden.
So kann eine Kollision ,beim Ruckwartsrollen® auf einfache Weise vermieden oder

zumindest eine Schadensbegrenzung realisiert werden.

Hierzu wird das Beschleunigungssignal des Fahrzeuges unter Bertcksichtigung
des Vorzeichens entsprechend ausgewertet, wobei grundsatzlich zwei Moglichkei-

ten unterschieden werden kdénnen.

Fahrt ein mit einem Bremsassistenten ausgestattetes Fahrzeug in Vorwartsrich-
tung hinter einem Fremdfahrzeug her und beginnt das Fremdfahrzeug zu brem-
sen, so verringert sich der Abstand zwischen den Fahrzeugen und der Bremsas-
sistent leitet bei einem Unterschreiten eines vorgegebenen Mindestabstands au-
tomatisch einen Bremsvorgang ein. Das Beschleunigungssignal nimmt bei einem
entsprechenden Bremsvorgang aus der Vorwartsfahrt einen negativen Wert an,
das heil3t die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in Vorwartsrichtung verringert sich
(Verzogerung). Der Bremsvorgang wird entsprechend so lange fortgefuhrt, bis der
Abstand zwischen beiden Fahrzeugen wieder dem Mindestabstand entspricht. Ein
unmittelbarer Abbruch des Bremsvorgangs wird durch den Bremsassistenten in
diesem Fall nicht initilert. Der Bremsvorgang ist gewollt und flhrt zu einem beab-
sichtigten Ergebnis, namlich zur Verringerung des Abstands.

Betrachtet man stattdessen zwei sich in einer Ruckwartsbewegung befindliche
Fahrzeuge, die sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen, besteht
bei einem klassischen Bremsassistenten ohne Kenntnis der Fahrtrichtung eine
erhohte Kollisionsgefahr. Fahrt oder rollt das sich vor dem Ego-Fahrzeug befindli-
che Fremdfahrzeug schneller zurick, als das Ego-Fahrzeug selbst, so verringert
sich auch hier der Abstand zwischen beiden Fahrzeugen und unterschreitet nach
einer gewissen Zeit einen Mindestabstand. Der Bremsassistent leitet - in Unkennt-
nis der Fahrtrichtung - automatisch einen entsprechenden Bremsvorgang ein, der

im ungunstigsten Fall zu einer Kollision fuhrt.
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Im Unterschied zu einem Bremsvorgang aus einer Vorwartsfahrt verringert sich
jedoch bei einem Bremsvorgang aus einer Ruckwartsfahrt die Geschwindigkeit in
RUckwartsrichtung, das Beschleunigungssignal bei einem Bremsvorgang aus ei-
ner RUckwartsbewegung nimmt entsprechend einen positiven Wert an. Wird die-
ser positive Wert als Beschleunigungssignal ermittelt - also ein Geschwindigkeits-
gewinn erfasst - so wird der Bremsvorgang vom Bremsassistenten automatisch
abgebrochen. In diesem Fall fuhrt erst der Abbruch des Bremsvorgangs zu dem

gewunschten Ergebnis, namlich zur Verringerung des Abstands.

Insgesamt ermdglicht das Verfahren so unabhangig von der direkten Kenntnis der
Fahrtrichtung eines Kraftfahrzeugs die sichere und verlassliche Funktion eines
Bremsassistenten. Die Kenntnis der Fahrtrichtung wird aus dem Vorzeichen der

Beschleunigung bei einem eingeleiteten Bremsvorgang gewonnen.

Grundsatzlich kann das Beschleunigungssignal mithilfe unterschiedlicher Senso-
ren oder Kameras, wie zum Beispiel mithilfe der sogenannten Kamera Egomotion

aus dem optischen Fluss oder ahnlichem, gewonnen werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird das Beschleunigungssignal
mittels eines fahrzeugseitigen Beschleunigungssensors ermittelt. Ein solcher Be-
schleunigungssensor liefert verlassliche Ergebnisse und findet auch in kosten-
gunstigen Fahrzeugen im Niedrigpreissegment Anwendung, so dass ein Brems-
assistent nicht mehr lediglich in hochpreisigen Fahrzeugen zum Einsatz kommit.
Beispielsweise sind Beschleunigungssensoren zur Ausldsung des Airbags einge-
setzt und auf Piezobasis vergleichsweise gunstig. Die Beschleunigungssignale
sind Uber den Fahrzeug-CAN (Controller Area Network) zuganglich. Das Be-
schleunigungssignal kann dann zur Bewertung der Geschwindigkeitsanderung

genutzt werden.

Vorteilhafterweise wird anhand des Beschleunigungssignals die aktuelle Ge-
schwindigkeitsanderung des Fahrzeugs ermittelt. Besonders von Vorteil ist es,
wenn die aktuelle Geschwindigkeitsanderung des Fahrzeugs durch die Integration

des Beschleunigungssignals ermittelt wird. Das zur Ermittlung der Geschwindig-
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keitsanderung integrierte Beschleunigungssignal ermoglicht die Vermeidung einer
irrtimlichen Reaktion auf Beschleunigungsspitzen, die bei hochfrequenter Abtas-
tung sowohl mit positivem als auch mit negativem Vorzeichen auftreten kdnnen,

auch wenn der Gesamtvorgang in Summe nur in einer Richtung geschieht.

Der Wert der integrierten Geschwindigkeit kann insbesondere als ein Kriterium fur
das Aufrechterhalten bzw. Abbrechen der Intervention herangezogen werden, so
dass bei einem irrtimlichen Bremsen in der Ruckwartsbewegung die Gefahr fur
einen Insassen minimiert wird. Dazu kann eine Geschwindigkeitsschwelle vorge-

geben werden, die mit dem integrierten Geschwindigkeitswert verglichen wird.

Die Integration des Beschleunigungssignals kann auf verschiedene Weisen erfol-
gen. Der Vorteil der Integration liegt hierbei in der Glattung des Beschleunigungs-
signals und damit in der Minimierung einer Falschreaktion. Zur Beschleunigungs-
integration wird vorzugsweise ein Fensterintegral mit Tiefpassfunktion eingesetzt.
Dabei reprasentiert die unter der Fensterbreite des Fensterintegrals liegende Fla-
che einen Geschwindigkeitswert, der zur Bewertung der Situation herangezogen

wird.

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn ein kontinuierlicher Integrator als Beschleuni-
gungsintegrator eingesetzt wird. Dieser kontinuierliche Integrator wird mit einem
konstanten Geschwindigkeitswert kontinuierlich "entladen" und gegen Null gezo-
gen, wobei die Entladung derart erfolgt, dass bei einem positiven Inhalt des Integ-
rators ein konstanter Wert abgezogen wird und bei einem negativen Inhalt des
Integrators ein konstanter Wert hinzu addiert wird. Das Abbruchkriterium ergibt
sich in beiden Varianten der Integration - also sowohl einem positiven als auch bei
einem negativen Inhalt - dann, wenn trotz eines Bremsvorgangs im Integral des
Beschleunigungssignals ein Geschwindigkeitsgewinn festgestellt wird, der ober-
halb eines voreinstellbaren Wertes liegt.

Im Folgenden werden Ausflhrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeich-

nung naher erlautert. Dabei zeigen



WO 2016/015727 PCT/DE2015/200400
7

Fig. 1 eine erste Verkehrssituation mit zwei hintereinander herfahrenden
Fahrzeugen unter Einhaltung eines vorgegebenen Mindestabstands

Amin, SOWIE

Fig. 2 eine zweite Verkehrssituation mit den beiden Fahrzeugen mit unter-

schrittenen Mindestabstand amin.

Fig. 1 zeigt eine Verkehrssituation 1, bei der ein Ego-Fahrzeug 3 und ein sich vor
dem Ego-Fahrzeug 3 befindliches Objekt, ein Fremdfahrzeug 5, auf einer Fahr-
spur 7 in der gleichen Bewegungsrichtung x - in Vorwartsrichtung - mit einem Ab-
stand a hintereinander fahren. Der Abstand a zwischen beiden Fahrzeugen liegt

oberhalb eines vorgegebenen Mindestabstands ami, (@ > amin).

Das Ego-Fahrzeug 3 ist mit einem Bremsassistenten 9 mit einem Beschleuni-
gungssensor 11 ausgestattet. Mittels des Bremsassistenten 9 kann im Fall einer
bevorstehenden Kollision, wenn also das Fremdfahrzeug 5 bremst, ein Bremsvor-
gang des Ego-Fahrzeugs 3 eingeleitet werden. Der Beschleunigungssensor 11
ermittelt hierbei die Beschleunigung des Ego-Fahrzeugs 3. Der Bremsassistent
9erkennt anhand des Vorzeichens des ermittelten Beschleunigungssignals die
Bewegungsrichtung des Ego-Fahrzeugs 3.

Vorliegend verringert sich bei einem Abbremsen des Fremdfahrzeugs 5 der Ab-
stand a zwischen beiden Fahrzeugen 3, 5 und der Bremsassistent 9 leitet einen
Bremsvorgang ein, um den benotigten Mindestabstand amin wiederherzustellen.
Die Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs 3 verringert sich in Vorwartsrichtung.
Das Beschleunigungssignal nimmt entsprechend einen negativen Wert an. Der
Bremsvorgang wird entsprechend solange fortgesetzt, bis der Mindestabstand amin

wieder erreicht ist.

In der in Fig. 2 gezeigten Verkehrssituation 21 befindet sich zusatzlich zu den bei-
den Fahrzeugen 3, 5 ein Hindernis in Form eines weiteren Fahrzeugs 23 auf der

Fahrbahn 7. Das vor dem Ego-Fahrzeug 3 befindliche Fremdfahrzeug 5 fahrt ent-
sprechend ruckwarts, um dem Hindernis 23 auszuweichen. Gleichzeitig fahrt auch
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das Ego-Fahrzeug 3 rickwarts, um eine Kollision mit dem Fremdfahrzeug 5 zu

vermeiden.

Vorliegend fahrt jedoch das Fremdfahrzeug 5 schneller rickwarts, als das Ego-
Fahrzeug 3, so dass sich der Abstand a zwischen beiden Fahrzeugen 3, 5 auf ein
Maf verringert, welches den kritischen Abstand amin unterschreitet (a < amin). Auf-
grund der Unterschreitung des Mindestabstands ami, leitet der Bremsassistent 9,
der keine Kenntnis Uber die Fahrtrichtung, also vorliegend die Ruckwartsrichtung
hat, einen Bremsvorgang ein, um den Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen

3, 5 zu vergrolern.

Die Reaktion des Bremsassistenten 9 wurde demnach zu einer eigentlich zu ver-

meidenden Kollision der beiden Fahrzeuge 3, 5 fuhren. Durch einen erneuten Ein-
griff des Bremsassistenten 9 wird jedoch eine solche Kollision verhindert. Anhand

der Ermittlung der Beschleunigung wird namlich die Ausgangsbewegungsrichtung
des Fahrzeugs 3 ermittelt. Das mittels des Beschleunigungssensors 11 ermittelte

Beschleunigungssignal nimmt vorliegend namlich wahrend des Abbremsvorgangs
einen positiven Wert an. In diesem Fall wird der eingeleitete Bremsvorgang durch
den Bremsassistent 9 abgebrochen und damit eine Kollision zwischen den beiden
Fahrzeugen 3,5 vermieden oder zumindest die Folgen einer solchen Kollision in

ihrer Schwere verringert.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Durchfuhrung eines Bremsvorgangs durch einen Bremsassis-
tenten (9) eines Kraftfahrzeugs (3), wobei der Bremsassistent (9) bei Unter-
schreiten eines vorgegebenen Mindestabstands amin, zwischen dem Kraft-
fahrzeug (3) und einem sich vor dem Kraftfahrzeug (3) befindlichen Objekt
(5) einen automatischen Bremsvorgang einleitet, wobei ein Beschleuni-
gungssignal des abbremsenden Fahrzeugs (3) ermittelt wird, und wobei im
Fall eines positiven Beschleunigungssignals der von dem Bremsassistenten
(9) ausgefuhrte Bremsvorgang automatisch abgebrochen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Beschleunigungssignal mittels eines

fahrzeugseitigen Beschleunigungssensors (11) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei anhand des Beschleunigungs-
signals die aktuelle Geschwindigkeitsanderung des Fahrzeugs (3) ermittelt

wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die aktuelle
Geschwindigkeitsanderung des Fahrzeugs (3) durch eine Integration des
Beschleunigungssignals ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei zur Ermittlung der aktuellen Ge-
schwindigkeitsanderung des Fahrzeugs (3) ein Beschleunigungsintegrator

verwendet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei als Beschleunigungsintegrator ein Tief-

passfilter verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, wobei die aktuelle Geschwin-
digkeitsanderung des Fahrzeugs (3) mit einem vorgegebenen Geschwin-
digkeitsschwellwert verglichen wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei bei Uberschreiten des Geschwindig-
keitsschwellwerts der Bremsvorgang des Fahrzeugs (3) automatisch abge-
brochen wird.
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