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(57) Abstract: The invention relates to a system for autonomous vehicle
guidance, which is designed so that at least limited and/or temporally
restricted vehicle guidance is still possible even in the event of failure of
some of the system components. The invention also relates to a vehicle
comprising such a system.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein System zur autonomen
Fahrzeugfilhrung, welches so ausgebildet ist, dass eine zumindest
eingeschrénkte und/oder zeitlich begrenzte Fahrzeugfilhrung auch dann
noch méglich ist, wenn ein Teil der Komponenten des Systems ausfillt. Die
Erfindung betrifft des Weiteren ein Fahrzeug mit einem solchen System.
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System zur autonomen Fahrzeugfithrung und Kraftfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein System zur autonomen Fahrzeugfithrung,
welches eine Mehrzahl von elektrischen und/oder elektronischen
Komponenten aufweist, wobei die Komponenten dazu ausgebildet
sind, zusammenwirkend eine autonome Fahrzeugfihrung durchzu-
fiithren. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Kraftfahrzeugmit

einem solchen System.

Es ist bekannt, Kraftfahrzeuge wie Autos, Lastkraftwagen oder
Busse so auszuriisten, dass sie ganz oder teilweise autonom fahren
kénnen. Serienreif sind derzeit beispielsweise Einparkassis-
tenten zum selbstandigen Mandvrieren in eine Parklicke,
Stauassistenten zum Halten von Fahrspur und Abstand bei niedrigen
Geschwindigkeiten oder Abstandstempomate zum automatischen
Halten eines geschwindigkeitsabhdngigen Abstands =zu einem
vorausfahrenden Fahrzeug. Derartige Systeme kédnnen den Fahrer in
bestimmten Situationen deutlich entlasten, indem sie ihm zu-
mindest einen Teil der Fahrzeugfiihrung abnehmen. Damit tragen sie
zu einer erhdhten Sicherheit und auch zu erhdhtem Fahrkomfort
bei. Flir derartige Fahrassistenzsysteme werden beispielsweise
Komponenten wie Kameras, Ultraschallsensoren oder Radargerate

verwendet.

Es kann als allgemeines Entwicklungsziel bezeichnet werden,
Kraftfahrzeuge so auszuriisten, dass sie in mdglichst vielen
Situationen dem Fahrer mdglichst viele Aufgaben abnehmen.
Anzustreben widre es beispielsweise dass ein Fahrzeug vollstandig
autonom auf StraBen fahren kann, welche eine Uberwindung langer
Distanzen unter weitgehend definierten Bedingungen erméglichen,
beispielsweise auf Autobahnen. Da zur Uberwindung langer
Distanzen haufig mit besonders hohen Geschwindigkeiten gefahren

wird, kann eine autonome Fahrt bei entsprechender Auslegung einen
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deutlichen Sicherheitsgewinn darstellen. Beispielsweise kann
ein elektronisches System zur Fahrzeugfihrung auf besondere
Kommunikationsmittel zurickgreifen, um Informationen wvon an-
deren Fahrzeugen oder auch von Infrastruktureinrichtungen iber
den Fahrbahnzustand und mdgliche Gefahren zu erhalten. Zudem
haben elektronische Systeme eine schnellere Reaktionsfdhigkeit

als ein menschlicher Fahrer und sind frei von Emotionen.

Es versteht sich jedoch, dass ein mdglicher Sicherheitsgewinn nur
dann erzielt werden kann, wenn das System zur autonomen
Fahrzeugfithrung selbst ein hohes Mal an Sicherheit aufweist,
beispielsweise gegen Ausfall von einzelnen Komponenten des
Sicherheitssystems. Ansonsten bestiinde beispielsweise die
Gefahr, dass bei Ausfall betriebswichtiger Komponenten das
Fahrzeug plotzlich nicht mehr korrekt gesteuert wird, also
beispielsweise einer Fahrbahn nicht mehr folgt oder keine anderen
Fahrzeuge mehr bericksichtigt. Dies hatte mit hoher Wahr-

scheinlichkeit einen Unfall zur Folge.

Es 1ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein System zur
autonomen Fahrzeugfithrung vorzusehen, welches beispielsweise
hinsichtlich der Sicherheit verbessert ist. Es ist des Weiteren
eine Aufgabe der Erfindung, ein Kraftfahrzeug mit einem solchen

System vorzusehen.

Dies wird erfindungsgemall durch ein System gemall Anspruch 1 sowie
ein Kraftfahrzeug gemall Anspruch 28 erreicht. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind beispielsweise in den jeweiligen Unter-
anspriichen enthalten. Der Inhalt der Anspriiche wird durch

ausdriickliche Inbezugnahme zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

Die Erfindung betrifft ein System zur autonomen Fahrzeugfithrung,
welches eine Mehrzahl von elektrischen und/oder elektronischen

Komponenten aufweist, wobei die Komponenten dazu ausgebildet
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sind, zusammenwirkend eine autonome Fahrzeugfithrung durchzu-

fihren.

Erfindungsgemall ist vorgesehen, dass

- jede der Komponenten einer ersten Menge von Komponenten oder
einer zweiten Menge von Komponenten zugeordnet ist,

- wobei die Komponenten der ersten Menge dazu ausgebildet
sind, eine zumindest eingeschrdnkte und/oder zeitlich
begrenzte autonome Fahrzeugfiihrung auch bei Ausfall der
Komponenten der zweiten Menge durchzufithren, und

- wobei die Komponenten der zweiten Menge dazu ausgebildet
sind, eine zumindest eingeschrdnkte und/oder zeitlich
begrenzte autonome Fahrzeugfiihrung auch bei Ausfall der

Komponenten der ersten Menge durchzufihren.

Das erfindungsgemaBe System ist nicht nur dazu ausgelegt, ein
Fahrzeug autonom zu steuern, wenn alle Komponenten funktio-
nieren. Es ist vielmehr zusatzlich dazu ausgelegt, das Fahrzeug
zumindest eingeschrankt und/oder zeitlich begrenzt autonom zu
steuern, wenn ein Teil der Komponenten ausfallt. Ein Ausfall
einer Komponente kann beispielsweise durch eine defekte
Stromversorgung, einen Platinenbruch, einen Blitzeinschlag oder
ein anderes seltenes aber mdgliches Ereignis bedingt sein. Bei
einem solchen Ausfall wird das Fahrzeug jedoch nicht steue-
rungslos gelassen, was mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem
Unfall fiihren wiirde, sondern wird weiter gefiithrt, um einen Unfall

zu vermeiden.

Unter einer eingeschrankten Fahrzeugfiithrung kann beispielsweise
verstanden werden, dass das Fahrzeug nur mit geringerer Ge-
schwindigkeit, mit schlechterer Spurtreue, ungenauerer Posi-
tionsbestimmung oder grdéBerem Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug gefihrt werden kann. Sofern die autonome Fahrzeug-

fihrung zeitlich begrenzt méglich ist, kann die vorgesehene Zeit,
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in welcher das Fahrzeug weiterhin autonom gefiithrt wird, bei-
spielsweise ausreichend dafir sein, dass ein Fahrer die
Fahrzeugfihrung tbernimmt oder das Fahrzeug in einen sicheren
Zustand verbracht wird, beispielsweise eine Fahrt mit nied-
rigerer Geschwindigkeit oder das Erreichen einer Parkposition,

beispielsweise auf einem Standstreifen.

Eine autonome Fahrzeugfiithrung kann eine vollstandige oder
teilweise autonome Fahrzeugfithrung bedeuten. Unter einer
vollstandig autonomen Fahrzeugfihrung kann beispielsweise
verstanden werden, dass das Fahrzeug Strecken ohne Eingriff des
Fahrers fahrt, wobei das Fahrzeug idealerweise selbstandig auf
Parameter wie Streckenverlauf, Stralenbeschaffenheit und andere
Fahrzeuge Ricksicht nimmt. Unter einer teilweise autonomen
Fahrzeugfithrung kann beispielsweise verstanden werden, dass das
Fahrzeug einzelne Fahraufgaben wie Halten der Geschwindigkeit,
Halten des Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug oder Halten der
Fahrspur selbst idbernimmt, andere Fahraufgaben jedoch
gleichzeitig vom Fahrer tUbernommen werden. Unter autonomer
Fahrzeugfithrung koénnen auch autonome Assistenzfunktionen wie
Baustellenassistent, Kolonnenfahrt auf Autobahnen oder Stau-

assistent verstanden werden.

Bevorzugt sind einige oder alle der Komponenten zum Daten-
austausch miteinander kommunizierend verbunden. Dies ermdglicht
den Austausch von Daten wie beigspielsweise Messwerten, Sen-
sordaten, Berechnungsergebnissen oder Fahrbefehlen. Bei-
spielsweise kodnnen die Komponenten iber einen Feldbus, ins-
besondere einen CAN-Feldbus, verbunden sein. Auch die Verwendung
drahtloser Kommunikation wie Bluetooth oder WLAN ist denkbar. Es
seli verstanden, dass die Komponenten auch durch mehrere Systeme
zum Datenaustausch miteinander kommunizierend verbunden sein

kdnnen.
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Gemdl einer bevorzugten Ausfithrung ist vorgesehen, dass
- das System ein erstes Bordnetz und ein zweites Bordnetz
aufweist,
- wobei die erste Menge von Komponenten an dem ersten
Bordnetz angeschlossen ist und die zweite Menge von

Komponenten an dem zweiten Bordnetz angeschlossen ist.

Die Bordnetze dienen insbesondere zur Stromversorgung der
Komponenten. Sie kénnen zumindest teilweise oder auch ganz als
Bestandteile eines Kabelbaums ausgefithrt sein. Durch die be-
schriebene Aufteilung ist sichergestellt, dass selbst bei
komplettem Ausfall eines Bordnetzes und einem in diesem Fall
moéglichen kompletten Ausfall aller Komponenten einer der beiden
Mengen eine sichere Weiterfahrt des Fahrzeugs unter Fortfihrung
der autonomen Steuerung, wenn auch gegebenenfalls eingeschrankt

und/oder zeitlich beschrankt, moglich ist.

Gemal jeweiliger bevorzugter Ausfihrungen ist vorgesehen, dass
die erste Menge von Komponenten eines oder mehrere der folgenden
Elemente aufweist:
- Vorrichtung zur Trajektorienplanung,
- Vorrichtung zur groben Lokalisierung, insbesondere
mittels Satellitennavigation und/oder dead reckoning,
- Vorrichtung zur Ermittlung von Eingangsparametern fir
Aktoren (Motion-Control),
- Aktoren, insbesondere Lenkung, Motorsteuerung,
und/oder Bremse,
- Umfeldsensoren, insbesondere Kameras, Radargerate,
Lidargerate, Ultraschallsensoren, Temperatursenso-

ren, Regensensoren und/oder StraBenzustandssensoren.

Die erste Menge wird aufgrund der mdéglichen Aufnahme von

Komponenten mit Sehfunktion auch als , sehender Pfad"™ bezeichnet.
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Bei der Vorrichtung zur Trajektorienplanung kann es sich
beispielsweise um eine elektronische Recheneinheit handeln,
welche eigenstandig oder auch als Teil einer anderen, weitere
Funktionen ausfilhrenden Recheneinheit ausgefilhrt sein kann. Die
durchgefiihrte Trajektorienplanung dient insbesondere der Vo-
rausberechnung einer gewiinschten und/oder geeigneten Fahrroute,
welche auch als Trajektorie bezeichnet werden kann. Mittels der
Trajektorienplanung gibt das System also anders ausgedriickt vor,
entlang welcher Route sich das Fahrzeug bewegen soll. Die
Trajektorienplanung kann dabei vorzugsweise kontinuierlich
einen bestimmten Zeitraum von beisgspielsweise 5 s oder 10 s

vorausplanen.

Fiir die Satellitennavigation kann auf bekannte Systeme wie GPS
oder GLONASS zurickgegriffen werden, was lblicherweise eine
Positionsbestimmung mit hoher Genauigkeit ermdglicht. Fiir dead
reckoning kann beispielsweise auf Daten von diversen Sensoren wie
Drehzahlsensoren oder Lenkwinkelsensoren zuriickgegriffen
werden. Aus den Daten solcher Sensoren kann die gefahrene
Fahrtstrecke berechnet werden und damit kann die Position relativ

zu einem Referenzpunkt berechnet werden.

Auch bei der Vorrichtung zur Berechnung von Eingangsparametern
fir Aktoren, welche auch als Motion-Control bezeichnet werden
kann, kann es sich um eine Recheneinheit handeln, welche ei-
genstandig oder auch als Teil einer anderen, weitere Funktionen
ausfithrenden Recheneinheit ausgefihrt sein kann. Damit werden
beispielsweise Steuerbefehle fir Aktoren wie Lenkung, Bremse
und/oder Motorsteuerung berechnet, mittels welchen die be-

rechnete Trajektorie vom Fahrzeug gefahren wird.

Bevorzugt weist die erste Menge von Komponenten eine Kamera zur
Ermittlung von Eingangsdaten fir eine Lokalisierungsfunktion

auf. Damit kénnen beispielsweise Fahrspuren und/oder Landmarken
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wie Leitplanken, Leitpfosten oder Verkehrszeichen erkannt
werden, was eine besonders genaue Positionsbestimmung ermdg-
licht, und zwar insbesondere dann, wenn dem System die genauen
Standorte der Landmarken bekannt sind. Hierflir kann eine ge-
eignete Karte oder Datenbank vorhanden sein, wobei derartige
Karten oder Datenbanken beispielsweise auch von einem zentralen
Serversystem bereitgestellt werden konnen, auf welches das
Fahrzeug Uber drahtlose Datenlibertragung Zugriff hat. Ver-
kehrszeichen konnen auch ausgewertet werden, um Informationen
iber geltende Verkehrsregeln zu erlangen, welche beigpielsweise

im Rahmen der autonomen Fahrzeugfiihrung verwendet werden kdnnen.

Gemdl jeweiliger Ausfiithrungen handelt es sich bei den Ein-
gangsdaten fiir die Lokalisierungsfunktion um eine oder mehrere
der folgenden Informationen:
- Visuelle Odometrie (Bewegungsschatzung),
- Lokalisierung mittels gleichzeitiger Lokalisierung
und Abbildung (SLAM, Simultaneous Localization and
Mapping),

- Schatzung von Nick-, Wank- und/oder Rollrate.

Diese Eingangsdaten koénnen beispielsweise von der Kamera selbst
oder von einer anderen Komponente erzeugt werden, und zwar
vorzugsweise aus von der Kamera gewonnenen Bild- und/oder
Videodaten. Die Kamera oder eine andere Komponente kann auch dazu
ausgebildet sein, Dynamikdaten aus den Bild- und/oder Videodaten

zu ermitteln.

Bevorzugt ist eine Komponente dazu ausgebildet, mittels von der
Kamera gelieferter Bilder oder Daten und bevorzugt auch mittels
Kartendaten eine absolute Position basierend auf visuellen

Landmarken zu ermitteln. Bei solchen Landmarken kann es sich
beispielsweise um die bereits weiter oben erwdhnten Leitplanken,

Leitpfosten oder Verkehrszeichen handeln. Positionen solcher
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Landmarken kdnnen beispielsweise in Kartendaten enthalten sein,
welche im Fahrzeug gespeichert oder von einem Server mittels

drahtloser Dateniibertragung abrufbar sind. Es sei verstanden,
dass das Fahrzeug beispielsweise auch eine zentrale Datenbank von
Landmarken aktualisieren kann, insbesondere wenn es eine neue
Landmarke findet, eine Landmarke entfernt wurde oder die Position

einer Landmarke verdndert wurde.

Daten, welche von der Kamera geliefert werden, kdnnen auch mit
Daten von Umfeldsensoren wie Radarsensoren oder Lidarsensoren
fusioniert werden. Die derart gewonnenen fusionierten Daten
kénnen beispielsweise zur Positionsbestimmung verwendet werden
oder auch anderen Komponenten zur Verfliigung gestellt werden.
Damit kann beispielsweise die Belastung von Kommunikations-
mitteln wie eines Feldbusses verringert werden, insbesondere

wenn dadurch weniger Originaldaten iUbertragen werden.

Es sei verstanden, dass eine Fusion grundsatzlich als tightly

coupling oder als loosely coupling ausgefiihrt sein kann.

Bei der Kamera kann es sich beispielsweise um eine Monokamera,
eine Stereokamera oder eine Topviewkamera handeln. Es kdnnen auch
mehrere Kameras gleicher oder unterschiedlicher Typen vorgesehen

sein.

Gemal jeweiliger bevorzugter Ausfihrungen ist vorgesehen, dass
die zweite Menge von Komponenten eines oder mehrere der folgenden
Elemente aufweist:
- Antennenschnittstelle, insbesondere fir Fahr-
zeug-zu-X-Kommunikation (C2X-Kommunikation),
- Vorrichtung zur spurgenauen Positionierung und/oder
Lokalisierung, insbesondere mittels Satellitenna-
vigation, Odometrie und/oder landmarkenbasierter

Positionierung,
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- Fahrzeug-zu-X-Kommunikationsmittel
(C2X-Kommunikationsmittel),

- weitere Vorrichtung zur Ermittlung von Eingangspa-
rametern fiir Aktoren (Backup-Motion-Control),

- weitere Aktoren (Backup-Aktoren), insbesondere
weitere Lenkung (Backup-Lenkung), weitere Motor-
steuerung (Backup-Motorsteuerung) und/oder weitere

Bremse (Backup-Bremse).

Die zweite Menge wird aufgrund der moéglichen Aufnahme wvon

Funksystemen auch als ,hdrender Pfad“ bezeichnet.

Unter einer Fahrzeug-zu-X-Kommunikation, abgekiirzt auch als
C2X-Kommunikation bezeichnet, werden insbesondere eine Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation und eine Fahr-
zeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation verstanden. Ersteres be-
zeichnet eine Kommunikation zwischen Fahrzeugen, wobei bei-
spielsweise Daten lUber Geschwindigkeit, Kurs, Spurwechselab-
sichten, Pannen oder Sondereinsatzrechte ausgetauscht werden
kénnen. Zweiteres bezeichnet eine Kommunikation zwischen einem
Fahrzeug und Infrastruktur, wobei beispielsweise vom Fahrzeug
Informationen Uber Pannen gesendet werden kénnen und von der
Infrastruktur Informationen lber Verkehrsregeln, Geschwin-
digkeitsbeschrankungen, Verkehrslage oder Umleitungen empfangen

werden konnen.

Die Antennenschnittstelle kann dediziert fir die
C2X-Kommunikation vorgesehen sein oder auch mehrere Funktionen
haben, so dass beispielsweise auch andere Kommunikationsmittel

wie ein Autotelefon die Antennenschnittstelle nutzen kdnnen.

Die Vorrichtung zur spurgenauen Positionierung kann bei-
spielsweise mittels Satellitennavigation und/oder mittels

Odometrie ausgefithrt sein, wobei im letzteren Fall bei-
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spielsweise Daten von Fahrdynamiksensoren empfangen und ver-
wendet werden konnen. Die Vorrichtung zur spurgenauen Posi-
tionierung aus der zweiten Menge kann insbesondere auch zu-
sdtzlich zur Vorrichtung zur groben Positionierung der ersten
Menge vorhanden sein, wobei in diesem Fall typischerweise die
Vorrichtung zur spurgenauen Positionierung eine genauere Po-
sitionsbestimmung ermdglicht als die Vorrichtung zur groben
Positionierung. Letztere kann beispielsweise dazu ausgebildet
sein, die StraBe zu bestimmen, auf welcher das Fahrzeug fahrt,
wahrend erstere dazu ausgebildet ist, auch die Fahrspur zu
bestimmen, was insbesondere auf Autobahnen und anderen

mehrspurigen Stralen von Vorteil ist.

Eine spurgenaue Positionierung kann insbesondere in einer
digitalen Karte erfolgen bzw. fiir eine digitale Karte verwendet

werden.

Die C2X-Kommunikationsmittel kdnnen beispielsweise in Formeines
Funk- und/oder Datenverarbeitungsmoduls fur die
C2X-Kommunikation ausgebildet sein. Sie konnen auch als Be-
standteil eines solchen Moduls ausgebildet sein, welches mehr

Funktionen hat.

Die Backup-Motion-Control und die Backup-Aktoren kdnnen ins-
besondere dazu ausgebildet sein, bei einem Ausfall der Moti-
on-Control bzw. eines oder mehrerer Aktoren aus der ersten Menge
die entsprechenden Aufgaben zu tibernehmen. Damit kann die zweite
Menge von Komponenten grundsatzlich in die Lage versetzt werden,
die Fahrzeugfithrung auch bei Ausfall der entsprechenden Kom-

ponenten der ersten Menge zu Ubernehmen.

Bevorzugt weist die zweite Menge eine Anzahl von Umfeldsensoren,
insbesondere Kameras, Radargerédte, Lidargeradte, Ultraschall-

sensoren, Temperatursensoren, Regensensoren und/oder Stra-
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Benzustandssensoren auf. Diese Umfeldsensoren kdnnen insbe-
sondere zusdtzlich zu Umfeldsensoren vorhanden sein, welche der
ersten Menge zugeordnet sind. Dies erhdht die Sicherheit des
Systems insbesondere im Fall eines Ausfalls von Komponenten der
ersten Menge, da die zweite Menge in diesem Fall tiber eine gewisse
Féahigkeit verfigt, das Umfeld wahrzunehmen, wenn auch diese
Féahigkeit typischerweise hinter derjenigen der ersten Menge

zurlickbleiben wird.

Bevorzugt weist die zweite Menge eine Anzahl von Fahrdyna-
miksensoren, insbesondere Drehzahlsensoren, Geschwindig-
keitssensoren, Lenkwinkelsensoren, Lenkradwinkelsensoren,
Reschleunigungssensoren und/oder Drehratensensoren auf. Dies
ermdglicht die Erfassung von Fahrdynamikdaten, beispielsweise
zur Verwendung in einer Positionsbestimmung oder in einer

spurgenauen Positionierung.

Gemdl einer bevorzugten Ausfithrung ist das System dazu aus-
gebildet, ein Fahrzeug bei Ausfall eines Bordnetzes oder bei
Ausfall zumindest einer Komponente in einen sicheren Zustand zu
Uberfihren. Der sichere Zustand kann beispielsweise eine
Ubergabe der Fahrzeugfithrung an einen Fahrer, eine Verringerung
der Geschwindigkeit und/oder ein Abstellen des Fahrzeugs auf
einem hierflir vorgesehenen Platz, beispielsweise einem Sei-
tenstreifen, sein. Damit kann dem Ausfall in geeigneter Weise
Rechnung getragen werden, um einen Unfall mdglichst wirkungsvoll

zu verhindern.

Ein Fahrer kann bei Ausfall eines BRordnetzes oder bei Ausfall
zumindest einer Komponente beigpielsweise durch optische,
akustische und/oder haptische Signale ermahnt werden, die
Fihrung des Fahrzeuges zu lbernehmen. Damit kann der Fahrer
schnell darauf aufmerksam gemacht werden, dass sein Eingriff zur

Vermeidung einer gefahrlichen Situation erforderlich ist.
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Einige oder alle der Komponenten kodnnen dazu ausgebildet sein,
Daten zu erfassen und erfasste Daten zwischen Komponenten beider
Mengen auszutauschen. Das System kann dazu ausgebildet sein, das
Fahrzeug bei Ausfall eines Bordnetzes oder von Komponenten fir
einen kurzen Zeitraum, insbesondere einen Zeitraum von 5 s bis
10 s, mittels der zuvor zwischen den Komponenten beider Mengen

ausgetauschten Informationen autonom weiterzufiihren.

Bevorzugt ist zumindest eine Komponente der zweiten Menge dazu
ausgebildet, bei Betrieb beider Bordnetze und/oder bei Betrieb
aller Komponenten Daten an zumindest eine Komponente der ersten

Menge zu iUbermitteln.

Gemédl jeweiliger Ausfiithrungen kann es sich bei den von Kom-
ponenten der zweiten Menge an Komponenten der ersten Menge
Ubermittelten Daten um eine oder mehrere der folgenden In-
formationen handeln:
- Fahrzeugposition in einem globalen Referenzsystem,
insbesondere WGS 84,
- spurgenaue Positionierung, beispielsweise zur Ver-
wendung in einer digitalen Karte,
- Informationen aus einer Fahrzeug-zu-X-Kommunikation,
beispielsweise
- sich dynamisch veradandernde Objekte, welche sich
auf einer Trajektorie befinden kénnen, wie liegen
gebliebene Fahrzeuge, Baustellen, Sonderein-
satzfahrzeuge und/oder Stauende,
- Verkehrszeicheninformationen,
- Fahrdynamikdaten anderer Fahrzeuge, insbeson-
dere von vorrausfahrenden, herannahenden oder
nebenher fahrenden Fahrzeugen, mit welchen

stabile Kolonnenfahrt ermdglicht werden kann,
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- Informationen iUber Spurwechselabsichten anderer
Fahrzeuge, insbesondere von vorrausfahrenden,
herannahenden oder nebenher fahrenden Fahr-
zeugen, welche die eigene Fahrspur betreffen,

- Fahrdynamikdaten, beispielsweise

- Drehrate und/oder 3D-Drehrate,

- Reschleunigung und/oder 3D-Beschleunigung,

- Lenkwinkel,

- Raddrehzahl,

- Geschwindigkeit iiber Grund,

- Schwimmwinkel.

Diese Informationen kodnnen beispielsweise zur autonomen
Fahrzeugfihrung von Komponenten der ersten Menge verwendet
werden. Insbesondere sind dabei Daten aus der Fahr-
zeug-zu-X-Kommunikation relevant, welche eine Trajektorie

betreffen, welche das Fahrzeug voraussichtlich fahren wird.

Bevorzugt weisen einige oder alle der von Komponenten der zweiten
Menge an Komponenten der ersten Menge {bermittelten Informa-
tionen einen jeweiligen Zeitstempel auf, welcher den Zeitpunkt
der Informationserfassung angibt. Dies verbessert Moglichkeiten
zum Auswerten oder Fusionieren der Informationen, da genau

bekannt ist, wann die jeweilige Information aufgenommen wurde.

Besonders bevorzugt wird der Zeitstempel unter Verwendung einer
globalen Zeitinformation, insbesondere eine aus Satelliten-
navigation erhaltene Zeitinformation, erzeugt. Dies erlaubt auch
den Vergleich von Zeitstempeln, welche im eigenen Fahrzeug
vergeben wurden, mit Zeitstempeln aus anderen Fahrzeugen oder

Infrastruktur.



10

15

20

25

30

WO 2015/155133 14 PCT/EP2015/057383

Ein Zeitstempel kann beispielsweise einen Datensatz aufweisen,
welche eine Uhrzeit in einembestimmten Format und gegebenenfalls

auch ein Datum aufweist.

Mit einer von einer Komponente des zweiten Pfads, beispielsweise
einer Vorrichtung zur spurgenauen Positionierung, ibergebenen
Position kann kontinuierlich eine einfache Lokalisierung in
zumindest einer Komponente der ersten Menge kalibriert werden,
was beigspielsweise eine spurgenaue Positionierung bei der
Trajektorienplanung ermdglicht. Auch kann durch eine Ei-
gen-Lokalisierung eine gefahrene Ist-Trajektorie ermittelt und
daraus eine Optimierung der Aktor-Ansteuerung durch den Mo-
tion-Control durchgefiihrt werden. Somit kann eine geschlossene
Regelschleife aus Aktoransteuerung und daraus resultierender
Positionsverdnderung gebildet werden, welche ein besonders

préazises Fahren ermdglicht.

Gemdl einer bevorzugten Ausfithrung beinhalten die von Kompo-
nenten der zweiten Menge an Komponenten der ersten Menge
Ubermittelten Daten eine globale Zeitinformation, insbesondere
eine aus Satellitennavigation erhaltene Zeitinformation. Dies
ermdglicht es insbesondere in vorteilhafter Weise, dass die
Zeitinformation an Umfeldsensoren ibergeben wird und die
Umfeldsensoren jeweilige Messwerte mit einem auf der Zeitin-
formation basierenden Zeitstempel versehen. Bei einer Fusion der
eingehenden Daten kann ein solcher Zeitstempel beispielsweise
eine zeitliche Zuordnung der Daten verbessern und dadurch eine
Zeitunscharfe der in der Fusion generierten Information ver-

ringern.

Besonders bevorzugt ist zumindest eine Komponente der ersten
Menge dazu ausgebildet ist, bei einem Ausfall des zweiten
Bordnetzes oder zumindest einer Komponente der zweiten Menge eine

Trajektorienplanung mittels der von Komponenten der zweiten
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Menge an Komponenten der ersten Menge {bermittelten Informa-
tionen fiir einen bestimmten Zeitraum, bevorzugt zwischen 5 s und
10 s, durchzufiihren. Dies kann eine ausreichende Zeit sein, um
eine Ubergabe der Fahrzeugsteuerung an einen Fahrer durchzu-
fithren, wobei bis zur Ubergabe das Fahrzeug ausreichend zu-
verlassig gesteuert wird, um einen Unfall zu vermeiden. Al-
ternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, das Fahrzeug in
einen bestimmten Zustand wie beispielsweise ein Anhalten auf

einem Standstreifen zu uUberfihren.

Bevorzugt ist zumindest eine Komponente der ersten Menge dazu
ausgebildet, bei Betrieb beider Bordnetze eine
Trajektorienplanung kontinuierlich an zumindest eine Komponente
der zweiten Menge zu lUbergeben, wobei zumindest eine Komponente
der zweiten Menge dazu ausgebildet ist, bei Ausfall des ersten
Bordnetzes oder von Komponenten der ersten Menge unter Verwendung
dieser Trajektorienplanung autonomes Fahren fiir einen bestimmten
Zeitraum weiter zu betreiben. Somit kann auch im Fall eines
Ausfalls auf Seiten der ersten Menge ein sicherer, wenn auch
gegebenenfalls zeitlich begrenzter Weiterbetrieb des Fahrzeugs
ermdéglicht werden, bis ein Fahrer die Steuerung iUbernommen hat

oder anderweitige MaBnahmen ergriffen sind.

Im Fall eines Ausfalls von Komponenten der ersten Menge,
insbesondere bei Ausfall einer Motion-Control oder einer Anzahl
von Aktoren, koénnen bevorzugt eine Backup-Motion-Control bzw.

Backup-Aktoren aus der zweiten Menge verwendet werden.

Bevorzugt wird bei Ausfall von Komponenten der ersten Menge eine
Trajektorienkontrolle von einem Positionier-Modul der zweiten
Menge durchgefiithrt und an den Backup-Motion-Control zuriick-

gemeldet, damit dieser seine Ansteuerung optimieren kann.



10

15

20

25

30

WO 2015/155133 16 PCT/EP2015/057383

Bevorzugt wird bei Ausfall des ersten Bordnetzes, bei Ausfall
zumindest einer Komponente der ersten Menge, oder auch bei
Ubernahme der Fahrzeugfithrung alleine durch Komponenten der
zweliten Menge aus sonstigem Grund, die aus einer Komponente der
ersten Menge erhaltene Trajektorienplanung unter Verwendung von
Daten aus einer Fahrzeug-zu-X-Kommunikation aktualisiert. Dies
ermdglicht eine langere sichere Fahrzeit unter autonomer

Fahrzeugfihrung.

Gemédl einer bevorzugten Ausfiithrung ist zumindest eine Komponente
oder eine nicht an dem ersten Bordnetz oder dem zweiten Bordnetz
angeschlossene Einrichtung dazu ausgebildet, bei Ausfall des
ersten Bordnetzes und/oder des zweiten Bordnetzes und/oder
einzelner Komponenten iber Fahrzeug-zu-X-Kommunikationsmittel
eine oder mehrere Nachrichten an andere Fahrzeuge und/oder an
Infrastruktur abzusenden, wobei die Nachrichten die Information
beinhalten, dass sich das Fahrzeug in einem Notbetrieb befindet.
Damit kénnen andere Fahrzeuge davor gewarnt werden, dass sich das
Fahrzeug unter Umstanden nicht wie bei vollstandig funkti-
onsfahiger autonomer Fahrzeugfiihrung verhdlt. Sie kdnnen dann
beispielsweise einen groBeren Abstand halten oder Spurwechsel

unterlassen.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrung weisen einige oder alle
zwischen den Komponenten ausgetauschten Daten und/oder In-
formationen ein Integritdtsmall auf, welches die Glite der Daten
und/oder Informationen anzeigt. Dies ermdglicht eine bessere
Bewertung der Daten, beigpielsweise bei Fusion oder anderen
Berechnungen oder Auswertungen. Es kdnnen beispielsweise die
Daten mit dem besten Integritatsmal fir bestimmte Berechnungen

verwendet werden.

Gemal jeweiliger Ausfihrungen werden redundante Lokalisie-

rungsinformationen einer Komponente oder mehreren Komponenten
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zugefiithrt, und/oder das System weist eine zentrale Komponente
auf, welche einen zentral tberwachenden Algorithmus ausfithrt und
welcher redundante Lokalisierungsinformationen zugefiithrt
werden, wobei der Algorithmus dazu ausgelegt ist, eine autonome
Fahrzeugsteuerung oder einzelne Funktionen einer autonomen
Fahrzeugsteuerung auch dann auszufithren, wenn eines der
Bordnetze oder zumindest eine Komponente ausfallt. Damit wird
eine besonders hohe Sicherheit erreicht. Ein solcher Algorithmus
kann bevorzugt auf Grundlage der IntegritdtsmaBe arbeiten. Die
Komponenten, welche den zentral iUberwachenden Algorithmus

ausfithren, koénnen beiden Mengen von Komponenten zugeordnet sein.

Bevorzugt weist das System eine oder mehrere Komponenten auf, um
eine Fahrzeugposition auf zweierlei Arten zu berechnen, namlich
zum einen basierend zumindest auf Fahrdynamikdaten und Sa-
tellitennavigationsdaten, und zum anderen basierend zumindest
auf Kameradaten und besonders bevorzugt auch auf Kartendaten.
Damit wird eine vorteilhafte Redundanz erreicht, wobei bei
Ausfall eines gewissen Teils des Systems auf andere Teile
zurlickgegriffen werden kann, um die fiir ein sicheres oder
zumindest eingeschranktes Fahren mit autonomer Fahrzeugfihrung
ndtige Funktionalitat zu erhalten. AuBlBerdem wird eine Toleranz
gegen common cause - Fehler erreicht, d.h. es ist sehr un-
wahrscheinlich, dass der gleiche Fehler beide Arten der Be-
rechnung in gleicher Weise stdrt. Besonders bevorzugt gehdrt eine
Komponente zur Berechnung der Fahrzeugposition basierend auf
Kameradaten und gegebenenfalls auch Kartendaten zur ersten Menge
von Komponenten. Weiter bevorzugt gehdrt eine Komponente zur
Berechnung der Fahrzeugposition basierend auf Fahrdynamikdaten

und Satellitennavigation zur zweiten Menge von Komponenten.

Gemdl einer bevorzugten Ausfiihrung weist das System eine oder
mehrere Komponenten auf, um Fahrdynamikdaten, Satellitenna-

vigationsdaten und Kameradaten sowie bevorzugt auch Kartendaten
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zu fusionieren und als fusionierte Information anderen Kom-
ponenten zur Verfiigung zu stellen. Damit kann beispielsweise eine
Belastung eines fahrzeuginternen Kommunikationssystems wie
eines Feldbusses verringert werden. Solche Komponenten kodnnen

zur ersten und/oder zweiten Menge gehdren.

Gemédl einer bevorzugten Ausfithrung weist das erste Bordnetz eine
erste Stromversorgungseinheit auf und das zweite Bordnetz weist
eine zweite Stromversorgungseinheit auf, wobei die erste
Stromversorgungseinheit zur Versorgung der an das erste Bordnetz
angeschlossenen Komponenten dient und die zweite Stromver-
sorgungseinheit zur Versorgung der an das zweite Bordnetz
angeschlossenen Komponenten dient. Ferner weist bevorzugt das
erste Bordnetz eine erste Batterie auf, welche bei Ausfall der
ersten Stromversorgungseinheit die Stromversorgung des ersten
Bordnetzes Ubernimmt. Das zweite Bordnetz weist bevorzugt eine
zwelte Batterie auf, welche bei Ausfall der zweiten Strom-
versorgungseinheit die Stromversorgung des zweiten Bordnetzes

Uubernimmt.

Durch das Vorsehen von Batterien kann eine besonders hohe
Sicherheit bereitgestellt werden, um zu vermeiden, dass einige
oder alle der weiter oben erwdhnten NotfallmaBnahmen bei einem
Ausfall von Komponenten Uberhaupt angewendet werden miissen. Bei
einem Ausfall einer Stromversorgungseinheit, welcher ansonsten
zum Ausfall von Komponenten fiithren wliirde, kann durch eine
Batterie der Betrieb der an dem Bordnetz angeschlossenen
Komponenten in vorteilhafter Weise weiter sichergestellt werden.
Die Zeit, innerhalb welcher ein solcher Batteriebetrieb mdglich
ist, kann insbesondere langer sein als die Zeit, innerhalb
welcher ein sicherer Weiterbetrieb des Fahrzeugs unter autonomer

Fahrzeugfithrung bei einem Ausfall méglich ist.
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Besonders bevorzugt weist das System ferner zumindest ein
Batteriemanagementsystem auf, welches dazu ausgebildet ist, dass
bei Ausfall der ersten Stromversorgungseinheit und der ersten
Batterie die zweite Batterie die Stromversorgung des ersten
Bordnetzes uUbernimmt, und/oder dass bei Ausfall der zweiten
Stromversorgungseinheit und der zweiten Batterie die erste
Batterie die Stromversorgung des zweiten Bordnetzes lbernimmt.
Damit kann sogar in dem Fall, in welchem eine Stromversor-
gungseinheit und die zugehdrige Batterie gleichzeitig ausfallen,
die Funktion beider Bordnetze und damit aller Komponenten des
Systems weiter gewahrleistet werden. Dies macht es nochmal
unwahrscheinlicher, dass auf die weiter oben beschriebenen
NotmaBnahmen zurlickgegriffen werden muss. Diese waren vielmehr
erst dann notig, wenn beispielsweise auch noch die andere
Batterie ausfallt oder ein anderer Defekt vorliegt, bei-

spielsweise ein Platinenbruch in einer Komponente.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Kraftfahrzeug, welches
ein erfindungsgemédflBes System zur autonomen Fahrzeugfiithrung
aufweist. Damit kénnen die weiter oben beschriebenen Vorteile fir
ein Kraftfahrzeug nutzbar gemacht werden. Hinsichtlich des
Systems kann auf alle beschriebenen Ausfihrungen und Varianten
zurlickgegriffen werden. Erlauterte Vorteile gelten entspre-

chend.

Es sei verstanden, dass Komponenten des Systems zur autonomen
Fahrzeugfihrung auch fir andere Aufgaben verwendet werden

kénnen. So kann beispielsweise ein Lenkwinkelsensor sowohl fir
die autonome Fahrzeugfithrung wie auch fiir die Steuerung einer

Servolenkung verwendet werden.

Grundsatzlich konnen Recheneinheiten oder andere elektrische
oder elektronische Komponenten oder Elemente des beschriebenen

Systems beispielsweise mittels eines Mikroprozessors, eines
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Mikrocontrollers, eines Anwendungsspezifischen Integrierten
Schaltkreises (ASIC), einer speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPSS) oder mittels anderer festverdrahteter oder frei pro-
grammierbarer Komponenten ausgefithrt sein. Beispielsweise
kénnen solche Recheneinheiten oder andere elektronischen
Komponenten oder Elemente Prozessormittel und Speichermittel
aufweisen, wobei in den Speichermitteln Programmcode gespeichert
ist, bei deren Ausfihrung durch die Prozessormittel die Pro-
zessormittel ein bestimmtes Verfahren und/oder eine bestimmte

Folge von Anweisungen ausfiihren.

Unter einer Anzahl von bestimmten Einheiten sei grundsédtzlich
entweder eine solche Einheit oder eine Mehrzahl solcher Einheiten

verstanden.

Weitere Merkmale und Vorteile wird der Fachmann dem nachfolgend
mit Bezug auf die beigefligte Zeichnung beschriebenen Ausfiih-

rungsbeispiel entnehmen. Dabei zeigen:

Figur 1: Ein Ausfihrungsbeispiel eines Systems zur autonomen

Fahrzeugfihrung,

Figur 2: Ein Ausfihrungsbeispiel eines Fahrzeugs mit einem

solchen System.

Figur 1 zeigt schematisch ein Ausfiithrungsbeispiel eines Systems

10 zur autonomen Fahrzeugfihrung.

Das System 10 weist eine erste Menge 100 von Komponenten und eine
zweite Menge 200 von Komponenten auf. Diese Komponenten werden

nachfolgend im Einzelnen beschrieben.

Die erste Menge 100 weist eine Vorrichtung 110 zur

Trajektorienplanung, eine Vorrichtung 120 zur groben Lokali-
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sierung, eine Vorrichtung 130 zur Ermittlung von Eingangspa-

rametern fir Aktoren, eine Anzahl von Aktoren 140, eine Kamera
150 und eine Anzahl von weiteren Umfeldsensoren 160 auf. Aufgrund
der Einbindung einer Kamera und weiterer Umfeldsensoren werden
die Komponenten der ersten Menge 100 auch als ,sehender Pfad“

bezeichnet.

Die zweite Menge 200 weist eine Fahrzeug-zu-X-Antennen-
schnittstelle 210, eine Vorrichtung 220 zur spurgenauen Po-
sitionierung, eine weitere Vorrichtung 230 zur Ermittlung von
Eingangsparametern fir Aktoren, eine Anzahl von weiteren Aktoren
240, ein Fahrzeug-zu-X-Kommunikationsmodul 250, eine Anzahl von
Umfeldsensoren 260, eine Anzahl von Fahrdynamiksensoren 270
sowie eine Recheneinheit 280 auf. Aufgrund der Einbindung
externer Kommunikation werden die Komponenten der ersten Menge

auch als ,hdrender Pfad“ bezeichnet.

Das System 10 ist insgesamt dazu ausgebildet, ein Fahrzeug in
definierten Situationen autonom zu steuern. Hierbei ist ins-
besondere zu erwdhnen, dass das System 10 eine stabile Ko-
lonnenfahrt auf einer Autobahn realisieren kann, so dass sich das
Fahrzeug in den Verkehrsfluss einreiht und normalerweise keine
Eingriffe des Fahrers nétig sind. Insbesondere Lenkwinkel,
Motorleistung und Bremswirkung werden durch das System 10 autonom
gesteuert, so dass Fahrtrichtung, Kurvenradien, Geschwindig-
keit, Beschleunigung und Verzdgerung automatisch eingestellt
werden. Wenn alle oben aufgefiihrten Komponenten des Systems 10
normal funktionsfdhig sind, sich also im Betrieb befinden, so

erreicht das System 10 seine maximale Funktionalitadt.

Das System 10 ist jedoch auch dafiir ausgebildet, das Fahrzeug auch
dann noch zumindest eingeschrankt und zeitlich begrenzt autonom

zu fithren, wenn eine oder mehrere der Komponenten ausfallen.
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Insbesondere ist das System 10 dazu ausgebildet, das Fahrzeug im
Fall eines Ausfalls der Komponenten der ersten Menge 100 oder im
Fall eines Ausfalls der Komponenten der zweiten Menge 200
eingeschrankt und zeitlich begrenzt so lange zu fithren, bis ein
Fahrer die Fahrzeugsteuerung idbernommen hat. In einem solchen
Fall wird der Fahrer darauf hingewiesen, dass das System 10 zur
autonomen Fahrzeugfihrung nicht mehr vollstdndig funktionsfahig
ist und dass er die Fahrzeugsteuerung selbst libernehmen muss. Da
der Fahrer hierauf aber regelmaBig nicht vorbereitet sein wird,
dauert es iiblicherweise einige Sekunden, bis der Fahrer die
Verkehrslage Uberprift und die Fahrzeugfihrung tbernimmt. In
dieser Zeit fihrt das System 10 das Fahrzeug eingeschréankt
weiter, wodurch vermieden wird, dass das Fahrzeug fiihrungslos
weiterfahrt und einen Unfall verursacht. Dies geschieht ins-
besondere mittels derjenigen Komponenten, welche nicht aus-
gefallen sind. Wenn also beispielsweise die Komponenten der
ersten Menge 100 ausfallen, {ibernehmen die Komponenten der
zweliten Menge 200 die Fahrzeugsteuerung. Wenn hingegen die
Komponenten der zweiten Menge 200 ausfallen, iibernehmen die
Komponenten der ersten Menge 100 die Fahrzeugsteuerung. Details

hierzu werden nachfolgend beschrieben.

Alle Komponenten beider Mengen 100, 200 sind iiber ein nicht

gezeigtes CAN-Feldbussystem so miteinander verbunden, dass sie
miteinander Daten austauschen kénnen. Derartige Feldbussysteme
sind an sich bekannt, weshalb hierauf nicht ndher eingegangen

wird.

Das System 10 weist ein erstes Bordnetz 102 sowie ein zweites
Bordnetz 202 auf. Die Komponenten der ersten Menge 100 sind an
dem ersten Bordnetz 102 angeschlossen und die Komponenten der
zwelten Menge 200 sind an dem zweien Rordnetz 202 angeschlossen.
Die Bordnetze 102, 202 dienen der Stromversorgung der Komponenten

der Mengen 100, 200.
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Das erste RBordnetz 102 weist eine erste Stromversorgungseinheit
104 auf, welche die Komponenten der ersten Menge 100 mit Strom
versorgt. Das erste Bordnetz 102 weist ferner eine erste Batterie
106 auf. Die erste BRatterie 106 ist dazu ausgebildet, die

Komponenten der ersten Menge 100 mit Strom zu versorgen, falls

die erste Stromversorgungseinheit 106 ausfallen sollte.

Das zweite Bordnetz weist eine zweite Stromversorgungseinheit
204 auf, welche die Komponenten der zweiten Menge 200 mit Strom
versorgt. Das zweite Bordnetz 202 weist ferner eine zweite

Batterie 206 auf. Die zweite Batterie 206 ist dazu ausgebildet,
die Komponenten der zweiten Menge 200 mit Strom zu versorgen,

falls die zweite Stromversorgungseinheit 206 ausfallen sollte.

Durch die beschriebene Ausfithrung mit den beiden Stromver-
sorgungseinheiten 104, 204 und den beiden Ratterien 106, 206 wird
die Ausfallsicherheit des Systems 10 schon deutlich erhdht, da
selbst bei einem Ausfall einer Jjeweiligen Stromversorgungs-—
einheit 104, 204, beispielsweise aufgrund eines internen De-
fekts, die jeweilige BRatterie 106, 206 zumindest fir eine

begrenzte Zeit die Stromversorgung iibernehmen kann.

Um die Ausfallsicherheit des Systems 10 noch weiter zu erhdhen,
weist dieses ferner ein Batteriemanagementsystem 90 auf. Dieses
ist mit beiden Bordnetzen 102, 202 und mit beiden Batterien 106,
206 verbunden. Im Fall eines Ausfalls sowohl der ersten
Stromversorgungseinheit 104 wie auch der ersten Batterie 106
sorgt das Batteriemanagementsystem 90 dafiir, dass die Strom-
versorgung des ersten Bordnetzes 102 durch die zweite Batterie
200 erfolgt. Im Fall eines Ausfalls sowohl der zweiten
Stromversorgungseinheit 204 wie auch der zweiten Batterie 206

sorgt das Batteriemanagementsystem 90 dafiir, dass die Strom-
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versorgung des zweiten Bordnetzes 202 durch die erste Batterie

106 erfolgt.

Fiir den Fall, dass auch die durch das Batteriemanagementsystem
90 bereitgestellte Sicherheitsfunktionalitat versagen sollte,
sind weitere Sicherheitsfunktionalitdten implementiert, auf

welche weiter unten naher eingegangen wird.

Die Vorrichtung 110 zur Trajektorienplanung und die Vorrichtung
130 zur Ermittlung von Eingangsparametern fliir Aktoren sind in an
sich bekannter Weise als elektronische Recheneinheiten aus-
gefithrt. Die Vorrichtung 130 zur Ermittlung von Eingangspa-
rametern fir Aktoren kann auch als Motion-Control bezeichnet

werden.

Die Vorrichtung 120 zur groben Lokalisierung ist in an sich
bekannter Weise als elektronische Recheneinheit ausgebildet und
weist insbesondere ein Satellitennavigationsmodul auf, welche
unter Verwendung von Satellitensignalen die Position des
Fahrzeugs berechnen kann. Des Weiteren erhdlt sie auch von den
weiter unten beschriebenen Fahrdynamiksensoren 270 Informa-
tionen, mittels welchen die Positionsberechnung weiter ver-

feinert werden kann.

Bei den Aktoren 140 handelt es sich vorliegend um Lenkung,
Motorsteuerung und Bremse. Damit ist es moglich, alle wichtigen
Fahrparameter wie Kurs und Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu
kontrollieren. Die Aktoren 140 erhalten ihre Anweisungen von der
Vorrichtung 130 zur Ermittlung von Eingangsparametern fir

Aktoren, welche eben diese Anweisungen laufend berechnet.

Die Kamera 150 blickt in Fahrtrichtung auf die Fahrspur und
erfasst Landmarken wie Verkehrszeichen, Fahrbahnbegrenzungen

und andere zur Feststellung der Position des Fahrzeugs hilfreiche
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Objekte. Die Kamera 150 ist insbesondere dazu ausgebildet,
Eingangsdaten fir eine Lokalisierungsfunktion aus aufgenommenen
Bildern zu ermitteln. Hierzu ist die Kamera dazu ausgebildet,
eine visuelle Odometrie durchzufihren, also anhand der auf-
genommenen Bilder auf die Bewegung des Fahrzeugs zu schlieBen.
Dabei konnen auch Dynamikdaten ermittelt werden. Die daraus
gewonnenen Informationen werden an die Vorrichtung 120 zur groben
Lokalisierung geliefert, welche die Informationen zur Ver-
besserung der Lokalisierung verwenden kann. Im Fall eines
Ausfalls des in der Vorrichtung 120 zur groben Lokalisierung
enthaltenen Satellitennavigationsmoduls oder anderer fiir die
Positionsbestimmung wichtiger Komponenten kann die Vorrichtung
120 zur groben Lokalisierung die Position des Fahrzeugs auch
ausschlieRlich basierend auf den von der Kamera 150 erhaltenen
Informationen berechnen. Ergdnzend konnen Kartendaten hinzu-

gezogen werden.

Bei den weiteren Umfeldsensoren 160 handelt es sich vorliegend
um Radargerate, Ultraschallsensoren, Temperatursensoren und
Regensensoren. Diese liefern Informationen lber den Abstand
anderer Fahrzeuge, iUber das Wetter und tUber der Stralenzustand

an das CAN-Feldbussystem und damit an die anderen Komponenten.

Die Antennenschnittstelle 210 ist dazu ausgebildet, Funksignale
zu empfangen und an das Kommunikationsmodul 250 weiterzuleiten
sowie Funksignale, welche von dem Kommunikationsmodul 250
erzeugt werden, zu verstarken und auszusenden. Die Antennen-
schnittstelle 210 weist hierzu einen Sende- und Empfangsver-
starker auf, welcher mit einer Fahrzeugaulenantenne verbunden

ist.

Die Vorrichtung 220 zur spurgenauen Positionierung ist in an sich
bekannter Weise als elektronische Recheneinheit ausgebildet und

welist ein weiteres Satellitennavigationsmodul auf, um unabhangig
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von der Vorrichtung 120 zur groben Lokalisierung die Position des
Fahrzeugs zu ermitteln. Die Vorrichtung 220 zur spurgenauen
Positionierung empfangt des Weiteren Bilder von der Kamera 150
und wertet diese daraufhin aus, ob sie Landmarken wie Ver-
kehrszeichen oder StraBenbegrenzungen enthalten. Wenn derartige
Landmarken erkannt werden, so benutzt die Vorrichtung 220 zur
spurgenauen Positionierung diese zur Verbesserung der Genau-
igkeit der Positionsbestimmung. Hierzu weist die Vorrichtung
auch eine Datenbank von Landmarken auf. AuBerdem empfangt die
Vorrichtung 220 zur spurgenauen Positionierung auch Daten der
weiter unten ndher beschriebenen Fahrdynamiksensoren 270, um

mittels Odometrie die Positionierung weiter zu verbessern.

Bei der weiteren Vorrichtung 230 zur Ermittlung von Ein-
gangsparametern fiir Aktoren und den weiteren Aktoren 240 handelt
es sich um Einheiten, welche dgquivalent zu der Vorrichtung 130
zur Ermittlung von Eingangsparametern fir Aktoren und zu den
Aktoren 140 ausgefihrt sind. Die weitere Vorrichtung 230 zur
Ermittlung von Eingangsparametern fir Aktoren und die weiteren
Aktoren 240 sind insbesondere dafliir vorgesehen, die Funktionen
der Vorrichtung 130 zur Ermittlung von Eingangsparametern fir
Aktoren bzw. der Aktoren 140 zu Ubernehmen, wenn diese ausfallen
sollten. Die weitere Vorrichtung 230 zur Ermittlung von Ein-
gangsparametern fiir Aktoren kann somit auch als Ba-
ckup-Motion-Control bezeichnet werden. Ebenso kdnnen die

weiteren Aktoren 240 als Backup-Aktoren bezeichnet werden.

Das Fahrzeug-zu-X-Kommunikationsmodul 250 ist dazu ausgebildet,
Uber die Antennenschnittstelle 210 und die daran angeschlossene
FahrzeugaulRenantenne eine Kommunikation mit anderen Fahrzeugen
und mit Infrastruktureinrichtungen zu unterhalten. Das Kom-
munikationsmodul 250 sendet laufend Signale aus, welche In-
formationen wie die aktuelle Position des Fahrzeugs, seine

Geschwindigkeit und etwaige Spurwechselabsichten beinhalten.
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Ebenso empfangt das Kommunikationsmodul 250 laufend Signale von
anderen Fahrzeugen und von Infrastruktureinrichtungen bei-
spielsweigse liber Positionen, Geschwindigkeiten und Ereignisse
anderer Fahrzeuge, iUber die Verkehrslage oder lber Verkehrs-
regeln wie Geschwindigkeitsbegrenzungen. Diese Informationen

werden den anderen Komponenten des Systems 10 zuganglich gemacht.

Die Umfeldsensoren 260 der zweiten Menge 200 weisen vorliegend
eine Kamera und ein Radargerat auf. Diese sind zusdtzlich zu der
Kamera 150 und den Umfeldsensoren 160 der ersten Menge 100

vorhanden und dienen dazu, der zweiten Menge 200 von Komponenten
zumindest eine gewisse Fahigkeit zur Wahrnehmung der Umgebung zu
geben, damit bei einem Ausfall der Komponenten der ersten Menge

100 Positionierung und Fahrzeugfiithrung verbessert werden kdnnen.

Die Fahrdynamiksensoren 270 weisen vorliegend eine Anzahl von
Drehzahlsensoren, einen Lenkwinkelsensor, einen Lenkradwin-
kelsensor und einen Beschleunigungssensor auf. Damit kann der
Fahrzustand des Fahrzeugs umfassend erfasst und in Fahrdyna-
mikdaten abgebildet werden, wobei diese Fahrdynamikdaten
insbesondere der Vorrichtung 220 zur spurgenauen Positionierung

zugefihrt werden.

Wenn eines der beiden Bordnetze 102, 202 ausfallt, so fallen auch
die Komponenten der jeweiligen Menge 100, 200, welche an dem
Bordnetz angeschlossen sind, aus. In diesem Fall kdnnen die
Komponenten der anderen der beiden Mengen 100, 200 die Steuerung
des Fahrzeugs mit eingeschrankter Funktionalitat tibernehmen, wie
bereits weiter oben beschrieben wurde. Die Genauigkeit dieser
Steuerung genigt jedoch nur fiir einen Zeitraum von einigen
Sekunden. Aus diesem Grund wird der Fahrer bei Ausfall eines
Bordnetzes 102, 202 oder auch bei Ausfall einer flir die Steuerung
wesentlichen Komponente sofort akustisch und optisch dazu

aufgefordert, die Steuerung des Fahrzeugs zu iilbernehmen. Wenn der
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Fahrer reagiert und die Steuerung aktiv Ubernimmt, so wird die
autonome Fahrzeugsteuerung abgeschaltet. Sollte der Fahrer
jedoch nicht reagieren, so wird das Fahrzeug von den funkti-
onierend bleibenden Komponenten in einen sicheren Zustand
iberfihrt. Dies bedeutet vorliegend, dass das Fahrzeug abge-

bremst und auf einem Seitenstreifen zum Stehen gebracht wird.

Wahrend des korrekten Betriebs, also wenn insbesondere beide
Bordnetze 102, 202 funktionieren und auch die daran ange-
schlossenen Komponenten der ersten und zweiten Mengen 100, 200
funktionieren, ibermitteln Komponenten der zweiten Menge 200
laufend Daten an Komponenten der ersten Menge 100, und zwar an
die Vorrichtung 110 zur Trajektorienplanung und an die Vor-

richtung 120 zur groben Lokalisierung.

Bei den Ubermittelten Daten handelt es sich insbesondere um eine
von der Vorrichtung 220 zur spurgenauen Positionierung er-

mittelte Fahrzeugposition in dem globalen Referenzsystem WGS 84
sowie um Informationen aus der Fahrzeug-zu-X-Kommunikation iiber
andere Fahrzeuge und Verkehrsregeln. Des Weiteren werden auch die

weiter oben bereits beschriebenen Fahrdynamikdaten ibermittelt.

Alle Daten, welche innerhalb des Systems 10 zwischen den
Komponenten der beiden Mengen 100, 200 tibermittelt werden, tragen
einen jeweiligen Zeitstempel. Dieser basiert auf einer globalen
Zeitreferenz, welche mittels des in der Vorrichtung 220 zur
spurgenauen Positionierung enthaltenen Satellitennavigati-
onsmoduls aus Satellitensignalen erhalten wird. Diese Zeit-
referenz wird allen Komponenten des Systems 10 zur Verfligung
gestellt. Insbesondere werden auch alle Messwerte der im System
enthaltenen Sensoren jeweils mit einem Zeitstempel versehen.
Damit wird zum einen sichergestellt, dass alle Informationen
exakt einer jeweiligen Zeit zugeordnet werden kodnnen, was die

Erkennung von zeitlichen Verlaufen ermdglicht und allgemein eine
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Zeitunscharfe verringert. Zum anderen wird damit auch si-
chergestellt, dass aus dem System 10 stammende Daten mit wvon
auBerhalb des Fahrzeugs erhaltenen Daten, insbesondere aus der
Fahrzeug-zu-X-Kommunikation, in zeitlicher Hinsicht verglichen
werden konnen. Diese Daten wurden namlich von den jeweils
sendenden Fahrzeugen oder Infrastruktureinrichtungen ebenfalls
unter Verwendung der aus Satellitennavigation erhaltenen

Zeitreferenz mit einem Zeitstempel versehen.

Sollte das zweite Bordnetz 202 ausfallen oder sollten Komponenten
der zweiten Menge 200 anderweitig ausfallen, so dass die oben
beschriebenen Daten nicht mehr langer an die Vorrichtung 110 zur
Trajektorienplanung und die Vorrichtung 120 zur groben Loka-
lisierung gesendet werden kdnnen, so ist die Vorrichtung 110 zur
Trajektorienplanung dazu ausgebildet, zumindest fiir einen
Zeitraum von etwa 10 s die Trajektorienplanung mit einer Ge-
nauigkeit fortzufiihren, welche ausreicht, um eine sichere
Weiterfahrt des Fahrzeugs zu gewdhrleisten. Innerhalb dieser

Zeit sollte der Fahrer die Steuerung lbernommen haben.

Die von der Vorrichtung 110 zur Trajektorienplanung laufend
durchgefithrte Trajektorienplanung wird kontinuierlich an die
Recheneinheit 280 iibergeben. Die Recheneinheit 280 ist somit dazu
in der Lage, bei Ausfall des ersten Bordnetzes 102 oder wvon
Komponenten der ersten Menge 100 auf eine bereits erfolgte
Trajektorienplanung aus der ersten Menge 100 zurltickzugreifen und
damit die Fahrzeugsteuerung zu libernehmen. Die
Trajektorienplanung kann in der Recheneinheit 280 fortgefihrt
werden, und zwar insbesondere unter Verwendung von Daten aus der
Fahrzeug-zu-X-Kommunikation, deren Funktionalitat nicht von dem
ersten Bordnetz 102 abhédngt. Ereignisse wie beispielsweise das
Einscheren eines anderen Fahrzeugs in die berechnete Trajektorie

kénnen auf diese Weise beriicksichtigt werden.
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Wenn zumindest eine Komponente des Systems 10 ausfallt und die
Funktionalitat des Systems 10 zum autonomen Fihren des Fahrzeugs
somit eingeschrankt ist, so sendet das Kommunikationsmodul 250
eine Nachricht Uber die Antennenschnittstelle 210 aus, mittels
welcher andere Fahrzeuge darauf hingewiesen werden, dass sich das
Fahrzeug in einem Notbetrieb befindet. Damit kdnnen sich diese
darauf vorbereiten, dass sich das Fahrzeug eventuell nicht mehr
wie erwartet verhalten wird und entsprechende VorsorgemaBnahmen
treffen, um einen Unfall zu vermeiden. Beispielsweise kdnnen

andere Fahrzeuge ihre Geschwindigkeit verringern und einen

groReren Abstand einhalten.

Manche Daten, welche zwischen den Komponenten des Systems 10

ausgetauscht werden, weisen ein Integritatsmall auf. Dieses zeigt
die Glte der Daten an. Beigspielsweise kann ein Sensor, welcher
anhand von Messwerten Daten erzeugt, das Integritatsmal anhand
seiner Messgenauigkeit ermitteln. Andere Komponenten kdénnen dann
abschitzen, wie genau die von diesem Sensor gelieferten Daten

sind.

Die Recheneinheit 280 ist ferner dazu ausgebildet, die weiter
oben bereits erwahnten Fahrdynamikdaten, Daten aus Satelli-
tennavigation, Kameradaten sowie Kartendaten zu fusionieren und
die dadurch erhaltene fusionierte Information den anderen
Komponenten zur Verfiigung zu stellen. Dies ermdglicht eine
Verringerung der bendtigten Rechenkapazitat in anderen Kom-

ponenten.

Figur 2 zeigt schematisch ein Kraftfahrzeug 5 mit einem System
10, welches wie eben beschrieben ausgebildet ist. Das Fahrzeug
5 weist ferner eine Stromversorgungseinrichtung 8 mit einer

Lichtmaschine und einer Fahrzeugbatterie auf, welche das System

10 mit elektrischer Energie versorgen. Dies ermdglicht eine
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autonome Steuerung des Fahrzeugs 5 in eben beschriebener Art und

Weise.

Nachfolgend erfolgt eine weitere Beschreibung von Merkmalen,
welche fliir die Erfindung relevant sein kdnnen. Es sei verstanden,
dass einzelne Merkmale in dieser Beschreibung Merkmalen der
vorherigen Beschreibung anhand ihrer Funktionalitat oder anhand
anderer Kriterien zugeordnet werden kdnnen, aber nicht missen.
Alle nachfolgend beschriebenen Merkmale sind mit allen weiter
oben beschriebenen Merkmalen in beliebigen Kombinationen und
Unterkombinationen kombinierbar. Die Offenbarung dieser An-
meldung umfasst insbesondere auch jegliche Auswahl, Kombina-
tionen oder Unterkombinationen von weiter oben beschriebenen
Merkmalen, wobei eines oder mehrere der nachfolgend be-
schriebenen Merkmale explizit vom Schutz ausgenommen werden. Die
nachfolgenden Ausfithrungen kénnen beispielsweise auch als
eigenstandige Beschreibung einer Erfindung oder als Spezifi-
zierung der bereits weiter oben beschriebenen Erfindung ver-

standen werden.

Im Stand der Technik sind bereits Fahrzeug-zu-X-Kommuni-
kationssysteme (C2X-Systeme) bekannt, die sowohl zur Ubertragung
verkehrsbezogener Daten als auch verschiedener Service-Daten,
wie etwa Unterhaltungsanwendungen, ausgebildet sind. Die
Fahrzeug-zu-X-Kommunikation basiert dabei sowohl auf dem Da-
tenaustausch zwischen Fahrzeugen untereinander (Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation) als auch auf dem Datenaustausch
zwischen Fahrzeugen und Infrastruktureinrichtungen (Fahr-
zeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation). Dieser Datenaustausch
kann dabei z.B. auf dem WLAN-Standard IEEE 802.11lp basieren,
welcher sich gegenwartig in der Vorentwicklung befindet. Ebenso
sind verschiedenartige Umfelderfassungssysteme bekannt, die
mittels unterschiedlicher Umfeldsensorik, wie etwa Kamera-,

Radar-, Lidar-, Ultraschall- und Temperatursensorik eine
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Fahrzeugumgebung erfassen. Weiterhin ist es bekannt, Fahr-
zeug-zu-X-Kommunikationssysteme und Umfelderfassungssysteme zu
kombinieren, um eine moglichst vollstadndige Modellierung der
Fahrzeugumgebung zu erstellen und somit eine autonome Fahr-

zeugfihrung zu erméglichen.

Es besteht jedoch noch ein Redarf nach Sicherheitskonzepten zur
autonomen Fahrzeugfiithrung, da bei einem teilweisen oder
vollstandigen Systemausfall das sichere autonome Fithren eines

Fahrzeugs in der Regel nicht mehr gewahrleistet ist.

Daher wird vorgeschlagen, dass ein erster Teil der zum autonomen
Fahren notwendigen Systeme an ein erstes Fahrzeugbordnetz
angeschlossen ist und ein zweiter Teil der zum autonomen Fahren
notwendigen Systeme an ein zweites Fahrzeugbordnetz ange-

schlossen ist.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform werden im Normalbetrieb die
Umfeldsensoren, die Trajektorienplanung, einfache Lokalisie-
rung, die Motion-Control und die Aktoren (Lenkung, Motor-
steuerung und Bremse) durch das erste Bordnetz versorgt. Aufgrund
der Einbindung der Umfeldsensoren wird dieser Teil ,Sehen-

der-Pfad™ genannt.

An das zweite Bordnetzsystem wird bevorzugt die Antennen-
schnittstelle, die spurgenaue Positionier- und Lokalisie-
rungseinheit, das C2X-System, der Backup-Motion-Control und die
Backup-Aktorik (Backup-Lenkung, -Bremse) wie auch die Motor-
steuerung angeschlossen. Aufgrund der Antennenanbindung wird

dieser Teil auch ,Hdrender-Pfad"™ genannt.

Im ,Normalbetrieb™ wird der ,Sehende Pfad™ vorzugsweise durch
Daten aus dem ,HOrenden Pfad"“ gespeist, d.h. die Daten des

~Sehenden Pfads™ werden durch Daten des ,hdérenden Pfads™ erganzt.
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Diese Daten des ,hdrenden Pfads™ beinhalten beispielsweise

einige, mehrere oder alle der folgenden Informationen:

- die Position in einem globalen Referenzsystem (z. B.
WGS 84),

- die spurgenaue Positionierung in einer digitalen
Karte, welche auch mit Informationen aus dem
C2X-System (dynamisch sich verdndernde Objekte,
welche sich auf der Fahrtrajektorie befinden kdnnen,
dies sind z. B. liegengebliebene Fahrzeuge, Bau-
stellen, Sondereinsatzfahrzeuge, Stauende, Ver-
kehrszeicheninformationen, etc. aber auch Fahrdy-
namikdaten der vorrausfahrenden, herannahenden oder
nebenherfahrenden Fahrzeuge, mit denen stabile Ko-
lonnenfahrt ermdglicht werden kodonnte, Informationen
iber Spurwechselabsicht anderer vorrausfahrenden,
herannahenden oder nebenher fahrenden Fahrzeugen,
welche die eigene Fahrspur betreffen) angereichert
ist,

- die Fahrdynamikdaten (z. B. bis zu 3D-Drehrate,
3D-Beschleunigung, Lenkwinkel, Raddrehzahl,
Speed-over-Ground, Schwimmwinkel, etc.) und

- eine globale Zeitinformation.

Alle iUbergebenen Informationen beinhalten vorzugsweise einen
Zeitstempel, welcher die genaue Zeitangabe enthdlt, wann die

Information erfasst wurde.

Mit der tibergebenden Position wird bevorzugt standig die einfache
Lokalisierung im ,Sehenden-Pfad™ kalibriert und somit eine
spurgenaue Positionierung bei der Trajektorienplanung ermdg-

licht.
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Auch wird bevorzugt durch die Eigen-Lokalisierung die gefahrene
Ist-Trajektorie ermittelt und daraus besonders bevorzugt eine
Optimierung der Aktor-Ansteuerung durch den Motion-Control
durchgefiihrt. Somit entsteht eine geschlossene Regelschleife aus
Aktoransteuerung und daraus resultierender Positionsverande-

rung.

Ebenso werden aus dem ,Horenden-Pfad™ bevorzugt Zeitinforma-
tionen an die Umfeldsensoren iUbergeben, so dass die Messungen
ebenfalls so frih wie mdglich mit einem Zeitstempel versehen

werden.

Bei einer Fusion der eingehenden Daten dient der Zeitstempel
bevorzugt einer zeitlichen Zuordnung der Daten und dadurch der
Reduzierung der Zeitunscharfe der in der Fusion generierten

Information.

Alle Daten sind so ausgelegt, dass diese bei einem Ausfall des
,Horenden-Pfades™ bis zur Ubernahme des Fahrers (z. B. 5-10sec

nach Ausfall) eine Trajektorienplanung ermdglicht.

Bei dem Ausfall wird das Fahrzeug bevorzugt schnellst méglich
automatisch in einen ,sicheren Zustand™ gebracht, d.h. die
Geschwindigkeit wird reduziert bzw. eine sichere Position am
StraBenrand angesteuert bzw. der Fahrer wird durch optische,
akustische bzw. haptische Signale ermahnt, die Fiihrung des
Fahrzeuges zu iibernehmen, etc., moglichst ohne dass andere
Verkehrsteilnehmer Gefahr laufen, eine Kollision mit dem

Fahrzeug oder anderen Verkehrsteilnehmern zu verursachen.

Da in diesem Fall die Umfeldsensoren weiterhin funktionsfahig
sind, ist der Ausfall des ,Horenden Pfades™ weniger gravierend,

als der Ausfall des ,Sehenden-Pfades™.
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Bei einem Ausfall des ,,Sehenden-Pfades™ greift der ,Hbrende Pfad™
bevorzugt auf eine ausreichend weit vorrausschauende
Trajektorienplanung aus dem ,Sehenden-Pfad“ zurick, welche im
~Normalbetrieb™ zuvor standig an den ,Horenden Pfad"™ ubergeben
wurde. Die Lange der Trajektorienplanung ist dabei bevorzugt
derart gewahlt, dass sie ausreichend ist, um die Fahrzeugfithrung
wieder an den Fahrer zu iibergeben oder das Fahrzeug in einen

sicheren Zustand zu bringen.

Bei einem Ausfall des ,Sehenden-Pfades™ wird bevorzugt ein
Backup-Motion-Control-Modul mit der Backup-Trajektorie ver-
sorgt, welches damit die notwendigen Aktorbewegungen der Ba-
ckup-Aktoren berechnet. Die Trajektorienkontrolle wird nun
bevorzugt direkt von dem Positionier-Modul im ,Horenden-Pfad“
durchgefithrt und an den Motion-Control zurickgemeldet, damit

dieser seine Ansteuerung optimieren kann.

Ebenso wird die aus dem ,Sehend-Pfad™ erhaltene ausreichend
vorrausschauende Trajektorienplanung (z. B. 5-10sec) bevorzugt
standig mit einem Update aus dem C2X-System versorgt, so dass
mittels des C2X-Systems erfasste Ereignisse, welche vor dem
Ausfall des ,Sehenden-Pfades™ nicht bekannt waren, mit be-
ricksichtigt werden koénnen. Damit kdnnen z.B. schnelle und
kurzfristige Ereignisse, welche zu einer Kollision fiihren
kénnten (wie z. B. ein in die Trajektorie des Fahrzeugs ein-
scherendes anderes Fahrzeug) mit in die Trajektorienplanung

aufgenommen werden.

Ebenso kann der ,Notbetrieb™ des Fahrzeugs bevorzugt auch anderen
Fahrzeugen unmittelbar iber C2X ilbermittelt werden, so dass diese
z.B. ausreichend Abstand zu dem Fahrzeug einhalten und ein

Einscheren in die Trajektorie des Fahrzeuges vermeiden kdnnen.
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Eine weitere Ausfiithrungsform sieht vor, dass ein Teil der
Umfeldsensoren, insbesondere die Erweiterungen fiir das autonome
Fahren, mit in das zweite Bordnetz integriert wird, so dass
a. Die Implementierung des erfindungsgemallien Sicherheitskon-
zepts beim automatisierten Fahren gleichzeitig die Konfiguration
des Fahrzeuges skalierbar macht und

b. beim Ausfall des ,Sehenden-Pfades™ der ,HOrende-Pfad™ ebenso
ein Minimum an ,Sehfdhigkeit™ besitzt und damit die Back-Up
Trajektorienplanung weiter absichern kann, falls plétzliche
Ereignisse eintreten. Damit koénnen mittels des C2X-Systems
erfasste Ereignisse bevorzugt plausibilisiert werden, oder
bevorzugt nicht zur C2X-Kommunikation befahigte Verkehrs-

teilnehmer erkannt werden.

Eine weitere Ausfiihrung sieht vor, dass das erste Bordnetz lber
ein Batteriemanagement-System das zweite Bordnetz mit Energie
versorgt, falls die Energiequelle des zweiten Bordnetzes

ausfallt.

Das gleiche tritt bevorzugt umgekehrt auch ein, wenn die

Energieversorgung des ersten Bordnetzes ausfallt.

In allen Fallen funktioniert das Sicherheitskonzept auch dann,
wenn nur einzelne Funktionen aus einem der Bordnetz-Systeme
ausfallen. In diesem Fall tbernimmt dann bevorzugt die ent-
sprechende Haupt-Funktion oder aber die Backup-Funktion in dem

nicht betroffenen Bordnetz die ausgefallene Funktion.

Bevorzugt wird das erfindungsgemalle Sicherheitskonzept nicht nur
beim autonomen Fahren angewandt sondern auch bei autonomen
Assistenzfunktionen (wie z. B. Baustellenassistent, Kolon-

nenfahrt auf Autobahnen etc.).
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Die Erfindung weist somit einen Weg auf, bei einem Ausfall eines
der beiden Bordnetze die autonome Fahrzeugfihrung zumindest bis
zur sicheren Ubernahme der Fahrzeugfithrung durch den Fahrer eine

Gefdhrdung des Umgebungsverkehrs auszuschlieflen.

Weitere bevorzugte Ausfiithrungsformen ergeben sich aus den

nachfolgenden Ausfihrungen sowie den weiter angefiigten Figuren.

Es zeigen

Fig. 3 einen beispielhaften ersten Aufbau einer Funktions-
architektur eines Systems,

Fig. 4 einen beispielhaften ersten Aufbau einer Hardwarear-
chitektur eines Systems,

Fig. 5 einen beispielhaften zweiten Aufbau einer Hardware-
architektur eines Systems,

Fig. 6 einen beispielhaften dritten Aufbau einer Hardware-
architektur eines Systems, und

Fig. 7 einen beispielhaften vierten Aufbau einer Hardware-

architektur eines Systems.

Zu den Figuren seinen folgende Erlauterungen gegeben:

IDC integrated drive control

SDC

safety domain control

BDC = backup drive control

Das BDC kann insbesondere die Funktion des IDC iibernehmen, falls

dieses ausfallen sollte.

Gemdl einem weiteren, nicht zwangslaufig dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel ist der ,sehende Pfad™ an das primdre Bordnetz
angeschlossen und umfasst Sensoren zum

- generieren statischer Landmarken und dynamischer

Objekte (Daraus wird der befahrbare Raum berechnet),
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- identifizieren von Verkehrsregeln,

- versorgen des Backup-Systems mit Landmarken und
Geschwindigkeit, um die Lokalisierung zu optimieren
(z.B. offset drift von dead reckoning, spurgenaue

Positionierung in die Karte anhand von Landmarken).

Im IDC werden dabei beispielsgemall die Bahntrajektorien be-
rechnet durch Fusion aus
- einer vorrausschauenden Karte, welche spurgenaue
Positionen und mittels des C2X-Systems erfasste
Ereignisse enthalt und min. fir 5sec. Fahrt Kar-
tendaten enthalt,
- von den Sensoren erfassten, dynamischen Objekten, die
den befahrbaren Raum eingrenzen,

- der Verkehrsregelfusion.

Im IDC wird weiterhin die einfache Lokalisierung mit der
spurgenauen Lokalisierung aus dem Backup-System laufend ka-

libriert.

Gemdl einem weiteren, nicht zwangslaufig dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel ist der ,horende Pfad“ an das Backup-Bordnetz
angeschlossen und umfasst ein Antennen-Modul, mittels dessen
- Kartendaten empfangen werden und Kartenkorrekturen an
das Backend gesendet werden,
- mittels des C2X-Systems erfasste Ereignisse empfangen
werden und sog. Ego-C2X-Informationen gesendet

werden.

Im SDC wird dabei beispielsgemédll die spurgenaue Position in der
Karte berechnet, durch Fusion aus

- genauer Karte,

- GNSS-Lokalisierung mit dead reckoning, inkl. Ge-

schwindigkeitsinformation aus den Sensoren,
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- Landmarken aus den Sensoren und

mittels des C2X-Systems erfassten Ereignissen im

relevanten Umfeld.

Gemdl einem weiteren, nicht zwangslaufig dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel tbernimmt der ,sehende Pfad™ bei Ausfall des
~horenden Pfads™ die folgenden Funktionen:
- Die Rahnfiihrung iiber die Sensoren und mit den bereits
ins IDC Ubergebenen Kartendaten, bis der Fahrer nach
5 sec. Ubernommen hat,
- Uberwachung der Positionsveridnderung mittels dif-
ferenzieller Lokalisierung mit prazisem Startwert

(aus Backupsystem).

Nachfolgend soll noch eine systematische Aufzahlung einiger
Aspekte erfolgen. Es handelt sich dabei nicht um die Patent-
anspriiche dieser Anmeldung, es sei jedoch verstanden, dass die
nachfolgende Aufzéahlung als Patentanspriiche verwendet werden

kdnnen.

1. System zu autonomen Fahrzeugfihrung,
umfassend Umfeldsensorik und Fahr-
zeug-zu-X-Kommunikationsmittel,
wobei die Umfeldsensorik und die Fahr-
zeug-zu-X-Kommunikationsmittel jeweils dazu ausgebildet
sind, Informationen iiber eine Fahrzeugumgebung zu erfassen,
wobei das System dazu ausgebildet ist, anhand der erfassten
Informationen ein Fahrzeug autonom zu fihren,
dadurch gekennzeichnet,
dass Bestandteile des Systems derart an zwei voneinander
unabhdngige Bordnetze angebunden sind, dass das Fahrzeug bei
Ausfall eines Bordnetzes in einen sicheren Zustand

uberfihrbar ist.
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40

System nach 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Trajektorienplanung, eine einfache Lokalisierung,
eine Motion-Control und Aktoren (Lenkung, Motorsteuerung und

Bremse) an ein erstes Bordnetz angebunden sind.

System nach mindestens 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass wird bevorzugt die Antennenschnittstelle, eine
spurgenaue Positionier- und Lokalisierungseinheit, Fahr-
zeug-zu-X-Kommunikationsmittel, ein Backup-Motion-Control,
eine Backup-Aktorik (Backup-Lenkung, -Bremse) und eine

Motorsteuerung an ein zweites Bordnetz angeschlossen sind.

System nach mindestens einem von 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Umfeldsensorik ebenfalls an das erste Bordnetz

angeschlossen ist.

System nach mindestens einem von 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass das System dazu ausgebildet ist, jeweils erfasste Daten

zwischen den Bordnetzen auszutauschen.

System nach mindestens einem von 1 bis b5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das System dazu ausgebildet ist, das Fahrzeug bei
Ausfall eines Bordnetzes noch fiir einen kurzen Zeitraum,
insbesondere 5 bis 10 s, mittels der zuvor zwischen den
Bordnetzen ausgetauschten Informationen autonom weiter-

zufihren.

System nach mindestens einem von 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,
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dass das System in ein Kraftfahrzeug integriert ist.

8. System nach mindestens einem von 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Umfeldsensoren Kamerasensorik und/oder
Radarsensorik und/oder Lidarsenorik und/oder
Ultraschallsensorik und/oder Temperatursensorik und/oder

Regensensorik und/oder StraBenzustandssensorik umfassen.

9. System nach mindestens einem von 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der sichere Zustand eine Ubergabe der Fahrzeugfiilhrung
an einen Fahrer oder ein Abstellen des Fahrzeugs auf einem

hierfiir vorgesehenen Platz ist.

Die zur Anmeldung gehdrigen Anspriche stellen keinen Verzicht auf

die Erzielung weitergehenden Schutzes dar.

Sofern sich im Laufe der Verfahrens herausstellt, dass ein Merkmal
oder eine Gruppe von Merkmalen nicht zwingend ndétig ist, so wird
anmelderseitig bereits jetzt eine Formulierung zumindest eines
unabhdngigen Anspruchs angestrebt, welcher das Merkmal oder die
Gruppe von Merkmalen nicht mehr aufweist. Hierbei kann es sich
beispielsweise um eine Unterkombination eines am Anmeldetag
vorliegenden Anspruchs oder um eine durch weitere Merkmale ein-
geschridnkte Unterkombination eines am Anmeldetag vorliegenden
Anspruchs handeln. Derartige neu zu formulierende Anspriliche oder
Merkmalskombinationen sind als von der Of fenbarung dieser Anmeldung

mit abgedeckt zu verstehen.

Es sel ferner darauf hingewiesen, dass Ausgestaltungen, Merkmale
und Varianten der Erfindung, welche in den verschiedenen Aus-
filhrungen oder Ausfilhrungsbeispielen beschriebenen und/oder in den

Figuren gezeigt sind, beliebig untereinander kombinierbar sind.
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Einzelne oder mehrere Merkmale sind beliebig gegeneinander aus-
tauschbar. Hieraus entstehende Merkmalskombinationen sind als von

der Offenbarung dieser Anmeldung mit abgedeckt zu verstehen.

Rickbezlige in abhdngigen Anspriichen sind nicht als ein Verzicht auf
die Erzielung eines selbstandigen, gegenstandlichen Schutzes fir
die Merkmale der riickbezogenen Unteranspriche zu verstehen. Diese
Merkmale konnen auch beliebig mit anderen Merkmalen kombiniert

werden.

Merkmale, die lediglich in der Beschreibung offenbart sind oder
Merkmale, welche in der Beschreibung oder in einem Anspruch nur in
Verbindung mit anderen Merkmalen offenbart sind, koénnen grund-
satzlich von eigenstandiger erfindungswesentlicher Bedeutung sein.
Sie kdonnen deshalb auch einzeln zur Abgrenzung vom Stand der Technik

in Anspriche aufgenommen werden.

Hinsichtlich der nachfolgenden Patentanspriiche sei angemerkt, dass
zum Zweck einer besseren Lesbarkeit auf die Aufzahlung von Be-
zugszeichen insbesondere bei dem Begriff ,Komponenten™ zumindest

teilweise verzichtet wurde.
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Patentanspriiche

1. System (10) zur autonomen Fahrzeugfihrung, aufweisend

- eine Mehrzahl von elektrischen und/oder elektronischen
Komponenten,

- wobei die Komponenten dazu ausgebildet sind, zusammen-
wirkend eine autonome Fahrzeugfihrung durchzufiithren,
dadurch gekennzeichnet, dass

- jede der Komponenten einer ersten Menge (100) von Kom-
ponenten oder einer zweiten Menge (200) von Komponenten
zugeordnet ist,

- wobei die Komponenten der ersten Menge (100) dazu aus-
gebildet sind, eine zumindest eingeschrankte und/oder
zeitlich begrenzte autonome Fahrzeugfiihrung auch bei
Ausfall der Komponenten der zweiten Menge (200) durch-
zufihren, und

- wobei die Komponenten der zweiten Menge (200) dazu aus-
gebildet sind, eine zumindest eingeschrdnkte und/oder
zeitlich begrenzte autonome Fahrzeugfiihrung auch bei
Ausfall der Komponenten der ersten Menge (100) durchzu-

fihren.

2. System (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

- das System (10) ein erstes Bordnetz (102) und ein zweites
Bordnetz (202) aufweist,

- wobei die erste Menge (100) von Komponenten an dem ersten
Bordnetz (102) angeschlossen ist und die zweite Menge (200)
von Komponenten an dem zweiten Bordnetz (202) angeschlossen

ist.
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System (10) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Menge (100) von Komponenten eines oder mehrere der
folgenden Elemente aufweist:

- Vorrichtung (110) zur Trajektorienplanung,

Vorrichtung (120) zur groben Lokalisierung, insbe-

sondere mittels Satellitennavigation und/oder dead

reckoning,

- Vorrichtung (130) zur Ermittlung von Eingangspara-
metern fir Aktoren (Motion-Control),

- Aktoren (140), insbesondere Lenkung, Motorsteuerung,
und/oder Bremse,

- Umfeldsensoren (150, 160), insbesondere Kameras,

Radargerédte, Lidargerate, Ultraschallsensoren,

Temperatursensoren, Regensensoren und/oder Stra-

Renzustandssensoren.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die erste Menge (100) von Komponenten eine Kamera (150) zur
Ermittlung von Eingangsdaten fir eine Lokalisierungs-

funktion aufweist.

System (10) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

es sich bei den Eingangsdaten flir die Lokalisierungs-

funktion um eine oder mehrere der folgenden Informationen

handelt:

- Visuelle Odometrie (Bewegungsschatzung),

- Lokalisierung mittels gleichzeitiger Lokalisierung
und Abbildung,

- Schatzung von Nick-, Wank- und/oder Rollrate.

System (10) nach Anspruch 4 oder 5,
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dadurch gekennzeichnet, dass

eine Komponente (120) dazu ausgebildet ist, mittels von der
Kamera gelieferter Bilder oder Daten und bevorzugt auch
mittels Kartendaten eine absolute Position basierend auf

visuellen Landmarken zu ermitteln.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Menge (200) von Komponenten eines oder mehrere

der folgenden Elemente aufweist:

- Antennenschnittstelle (210), insbesondere fur
Fahrzeug-zu-X-Kommunikation (C2X-Kommunikation),

- Vorrichtung (220) zur spurgenauen Positionierung
und/oder Lokalisierung, insbesondere mittels Sa-
tellitennavigation, Odometrie und/oder landmarken-
basierter Positionierung,

- Fahrzeug-zu-X-Kommunikationsmittel (250)
(C2X-Kommunikationsmittel),

- weitere Vorrichtung (230) zur Ermittlung von Ein-
gangsparametern fir Aktoren (Backup-Motion-Control),

- weitere Aktoren (240) (Rackup-Aktoren), insbesondere
weitere Lenkung (Backup-Lenkung), weitere Motor-
steuerung (Backup-Motorsteuerung) und/oder weitere

Bremse (Backup-Bremse).

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Menge (200) eine Anzahl von Umfeldsensoren (260),
insbesondere Kameras, Radargerédte, Lidargerate, Ultra-
schallsensoren, Temperatursensoren, Regensensoren

und/oder StraBenzustandssensoren aufweist.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass
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11.

12.

13.
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die zweite Menge (200) eine Anzahl von Fahrdynamiksensoren
(270), insbesondere Drehzahlsensoren, Geschwindigkeits-
sensoren, Lenkwinkelsensoren, Lenkradwinkelsensoren,
Beschleunigungssensoren und/oder Drehratensensoren auf-

weist.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das System (10) dazu ausgebildet ist, ein Fahrzeug (5) bei
Ausfall eines Bordnetzes (102, 202) oder bei Ausfall
zumindest einer Komponente in einen sicheren Zustand zu

Uberfihren.

System (10) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

der sichere Zustand eine Ubergabe der Fahrzeugfithrung an
einen Fahrer, eine Verringerung der Geschwindigkeit
und/oder ein Abstellen des Fahrzeugs (5) auf einem hierfur
vorgesehenen Platz, beispielsweise einem Seitenstreifen,

ist.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Komponente der zweiten Menge (200) dazu
ausgebildet ist, bei Betrieb beider Bordnetze (102, 202)
und/oder bei Betrieb aller Komponenten Daten an zumindest

eine Komponente der ersten Menge (100) zu Ubermitteln.

System (10) nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
es sich bei den von Komponenten der zweiten Menge (200) an
Komponenten der ersten Menge (100) tUbermittelten Daten um

eine oder mehrere der folgenden Informationen handelt:
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- Fahrzeugposition in einem globalen Referenzsystem,

insbesondere WGS 84,

- spurgenaue Positionierung, beispielsweise zur Ver-
wendung in einer digitaler Karte,

- Informationen aus einer Fahrzeug-zu-X-Kommunikation,
beispielsweise

- sich dynamisch verdndernde Objekte, welche sich
auf einer Trajektorie befinden kénnen, wie liegen
gebliebene Fahrzeuge, Baustellen, Sonderein-
satzfahrzeuge und/oder Stauende,

- Verkehrszeicheninformationen,

- Fahrdynamikdaten anderer Fahrzeuge, insbeson-
dere von vorrausfahrenden, herannahenden oder
nebenher fahrenden Fahrzeugen, mit welchen
stabile Kolonnenfahrt ermdglicht werden kann,

- Informationen iUber Spurwechselabsichten anderer
Fahrzeuge, insbesondere von vorrausfahrenden,
herannahenden oder nebenher fahrenden Fahr-
zeugen, welche die eigene Fahrspur betreffen,

- Fahrdynamikdaten, beispielsweise

- Drehrate und/oder 3D-Drehrate,

- Reschleunigung und/oder 3D-Beschleunigung,

- Lenkwinkel,

- Raddrehzahl,

- Geschwindigkeit iiber Grund,

- Schwimmwinkel.

System (10) nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

einige oder alle der von Komponenten der zweiten Menge (200)
an Komponenten der ersten Menge (100) Ubermittelten In-
formationen einen jeweiligen Zeitstempel aufweisen,

welcher den Zeitpunkt der Informationserfassung angibt.
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le.

17.

18.

19.
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System (10) nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Zeitstempel unter Verwendung einer globalen Zeitin-
formation, insbesondere eine aus Satellitennavigation

erhaltene Zeitinformation, erzeugt wird.

System (10) nach einem der Anspriiche 12 bis 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

die von Komponenten der zweiten Menge (200) an Komponenten
der ersten Menge (100) ibermittelten Daten eine globale
Zeitinformation, insbesondere eine aus Satellitennavi-

gation erhaltene Zeitinformation, beinhalten.

System (10) nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Zeitinformation an Umfeldsensoren (150, 160, 260)
ibergeben wird und die Umfeldsensoren (150, 160, 260)
jeweilige Messwerte mit einem auf der Zeitinformation

basierenden Zeitstempel versehen.

System (10) nach einem der Anspriiche 12 bis 17,

dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Komponente der ersten Menge (100) dazu
ausgebildet ist, bei einem Ausfall des zweiten Bordnetzes
(202) oder zumindest einer Komponente der zweiten Menge
(200) eine Trajektorienplanung mittels der von Komponenten
der zweiten Menge (200) an Komponenten der ersten Menge
(100) Ubermittelten Informationen fiir einen bestimmten

Zeitraum, bevorzugt zwischen 5 s und 10 s, durchzufiithren.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Komponente (110) der ersten Menge (100) dazu

ausgebildet ist, bei Betrieb beider Bordnetze (102, 202)
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eine Trajektorienplanung kontinuierlich an zumindest eine
Komponente der zweiten Menge (200) zu iibergeben,

wobei zumindest eine Komponente (280) der zweiten Menge
(200) dazu ausgebildet ist, bei Ausfall des ersten
Bordnetzes (102) oder von Komponenten der ersten Menge (100)
unter Verwendung dieser Trajektorienplanung autonomes

Fahren fiur einen bestimmten Zeitraum welter zu betreiben.

System (10) nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei Ausfall des ersten Bordnetzes (102) die aus einer
Komponente (110) der ersten Menge (100) erhaltene
Trajektorienplanung unter Verwendung von Daten aus einer

Fahrzeug-zu-X-Kommunikation aktualisiert wird.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

zumindest eine Komponente (250) oder eine nicht an dem
ersten Bordnetz (102) oder dem zweiten Bordnetz (202)
angeschlossene Einrichtung dazu ausgebildet ist, bei
Ausfall des ersten Bordnetzes (102) und/oder des zweiten
Rordnetzes (202) und/oder einzelner Komponenten iuber
Fahrzeug-zu-X-Kommunikationsmittel (210, 250) eine oder
mehrere Nachrichten an andere Fahrzeuge und/oder an
Infrastruktur abzusenden, wobeili die Nachrichten die In-
formation beinhalten, dass sich das Fahrzeug (5) in einem

Notbetrieb befindet.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

einige oder alle zwischen den Komponenten ausgetauschten
Daten und/oder Informationen ein Integritatsmall aufweisen,

welches die Gute der Daten und/oder Informationen anzeigt.
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26.
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System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

redundante Lokalisierungsinformationen einer Komponente
oder mehreren Komponenten zugefithrt werden,

und/oder dass

das System (10) eine zentrale Komponente aufweist, welche
einen zentral lberwachenden Algorithmus ausfiithrt und
welcher redundante Lokalisierungsinformationen zugefiithrt
werden, wobei der Algorithmus dazu ausgelegt ist, eine
autonome Fahrzeugsteuerung oder einzelne Funktionen einer
autonomen Fahrzeugsteuerung auch dann auszufihren, wenn
eines der Bordnetze (102, 202) oder zumindest eine Kom-

ponente ausfallt.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das System (10) eine oder mehrere Komponenten (120, 220)
aufweist, um eine Fahrzeugposition auf zweierlei Arten zu
berechnen, nadmlich zum einen basierend zumindest auf
Fahrdynamikdaten und Satellitennavigationsdaten, und zum
anderen basierend zumindest auf Kameradaten und bevorzugt

auch auf Kartendaten.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das System (10) eine oder mehrere Komponenten (280)
aufweist, um Fahrdynamikdaten, Satellitennavigationsdaten
und Kameradaten sowie bevorzugt auch Kartendaten zu fu-
sionieren und als fusionierte Information anderen Kom-

ponenten zur Verfigung zu stellen.

System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das erste Bordnetz (102) eine erste Stromversorgungseinheit
(104) aufweist und das zweite Bordnetz (202) eine zweite
Stromversorgungseinheit (204) aufweist,

wobei die erste Stromversorgungseinheit (104) zur Ver-
sorgung der an das erste Bordnetz (102) angeschlossenen
Komponenten dient und die zweite Stromversorgungseinheit
(204) zur Versorgung der an das zweite Bordnetz (202)
angeschlossenen Komponenten dient,

wobei ferner das erste Rordnetz (102) eine erste Batterie
(106) aufweist, welche bei Ausfall der ersten Stromver-
sorgungseinheit (104) die Stromversorgung des ersten
Bordnetzes (102) Ubernimmt, und/oder wobel das zweite
Bordnetz (202) eine zweite BRatterie (200) aufweist, welche
bei Ausfall der zweiten Stromversorgungseinheit (204) die

Stromversorgung des zweiten Bordnetzes (202) Ubernimmt.

System (10) nach Anspruch 26,

dadurch gekennzeichnet, dass

dieses ferner zumindest ein Batteriemanagementsystem (90)
aufweist, welches dazu ausgebildet ist, dass bei Ausfall der
ersten Stromversorgungseinheit (104) und der ersten
Batterie (106) die zweite Batterie (206) die Stromver-
sorgung des ersten Bordnetzes (102) Ubernimmt, und/oder
dass bei Ausfall der zweiten Stromversorgungseinheit (204)
und der zweiten Batterie (206) die erste Batterie (106) die

Stromversorgung des zweiten Bordnetzes (202) Ubernimmt.

Kraftfahrzeug (5), welches ein System (10) zur autonomen
Fahrzeugfithrung nach einem der vorhergehenden Anspriiche

aufweist.
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