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(57) Abstract: Method for operating a motor vehicle (10) in
an automated driving mode, having the steps: - determining
a standard trajectory (ST1), wherein the determined
standard trajectory (ST1) is transferred to an actuator device
(1) of the motor vehicle (10) during the driving mode by
means ot a control device (40); - guiding the motor vehicle
(10) along the standard trajectory (ST1); and - determining a
safety range (B) for the motor vehicle (10), wherein the
determined safety range (B) is transmitted to the actuator
device (1) by means of the control device (40) during the
driving mode; wherein in the event of the automated driving
mode for the motor vehicle (10) no longer being ensured,
switching over to the safety range (B) takes place, as a result
of which the motor vehicle (10) is adjusted to the safety
range (B) by means of the actuator device (1).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Betreiben eines
Kraftfahrzeugs (10) in einem automatisierten Fahrbetrieb,
aufweisend  die Schritte: - Ermitteln einer
Standardtrajektorie  (ST1), wobei die  ermittelte
Standardtrajektorie (ST1)
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wahrend des Fahrbetriebs mittels einer Regelungseinrichtung (40) an eine Aktoreinrichtung (1) des Kraftfahrzeugs (10)
ibermittelt wird;, - Fithren des Kraftfahrzeugs (10) entlang der Standardtrajektorie (ST1); und - Ermitteln eines
Sicherheitsbereichs (B) fiir das Kraftfahrzeug (10), wobei der ermittelte Sicherheitsbereich (B) wihrend des Fahrbetriebs mittels
der Regelungseinrichtung (40) an die Aktoreinrichtung (1) tibermittelt wird; wobei in einem Fall, in welchem der automatisierte
Fahrbetrieb fiir das Kraftfahrzeug (10) nicht mehr sichergestellt ist, auf den Sicherheitsbereich (B) umgeschaltet wird, wodurch
das Kraftfahrzeug (10) mittels der Aktoreinrichtung (1) in den Sicherheitsbereich (B) gefiihrt wird.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines Kraftfahrzeugs in einem automa-

tisierten Fahrbetrieb

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Kraftfahrzeugs in einem
automatisierten Fahrbetrieb. Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum
Betreiben eines Kraftfahrzeugs in einem automatisierten Fahrbetrieb.

Stand der Technik

Im Stand der Technik sind Fahrerassistenz-Systeme bekannt, die sich neuer-
dings nicht mehr nur auf separate Langs- und Querfihrungen beschranken. Zu-
satzliche Funktionen, wie zum Beispiel eine Stauassistenz bis hin zu einem hoch
automatisierten/autonomen Fahrbetrieb vereinheitlichen eine Langs- und Quer-
regelung zu einer Trajektorienregelung des Kraftfahrzeugs.

Zu einer Realisierung des hochautomatisierten/autonomen Fahrens muss stets
mit Ausfallen und Degradierungen von Steuergeraten, Sensorik und Aktuatorik
gerechnet werden. Konventionelle Malnahmen zur Verhinderung von System-
vollausfallen sind beispielsweise redundante Berechnungen, redundante Daten-
Ubertragungen, (teil-)redundante Sensorik und (teil-)redundante Aktuatorik. Die
genannten MalRnahmen sind allesamt dazu vorgesehen, um sichere Abschaltun-
gen zu erreichen und stellen sogenannte ,Fail-Safe“-Methoden dar, die das
Fahrzeug in einen sicheren Zustand bringen sollen. In einem autonomen Fahrbe-
trieb ist der Fahrer fur eine gewisse Zeit vollig aus einer Einwirkschleife auf das
Kraftfahrzeug herausgenommen, so dass er nicht zu einem sicheren Uberfiihren
des Kraftfahrzeugs in einen sicheren Zustand beitragen kann.

Aus der DE 10 2009 020 649 A1 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kolli-

sionsvermeidung fir ein Fahrzeug durch Ausweichen vor einem Hindernis be-
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kannt. Dabei werden im Falle einer drohenden Kollision mehrere mogliche Aus-
weichtrajektorien ermittelt und den Ausweichtrajektorien Zeitabstandsgrenzen
zugeordnet, die den Zeitabstand zum Hindernis reprasentieren, bei dem zur Kol-
lisionsvermeidung ein Ausweichmandver gemal} der jeweiligen Trajektorie spa-

testens eingeleitet werden muss.

Offenbarung der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren zum Be-
treiben eines Kraftfahrzeugs in einem automatisierten Fahrbetrieb bereitzustel-

len.

Die Aufgabe wird gemaf einem ersten Aspekt geldst mit einem Verfahren zum
Betreiben eines Kraftfahrzeugs in einem automatisierten Fahrbetrieb, aufweisend
die Schritte:

- Ermitteln einer Standardtrajektorie, wobei die ermittelte Standardtrajektorie
wahrend des Fahrbetriebs mittels einer Regelungseinrichtung an eine
Aktoreinrichtung des Kraftfahrzeugs tUbermittelt wird;

- Fihren des Kraftfahrzeugs entlang der Standardtrajektorie; und

- Ermitteln eines Sicherheitsbereichs flir das Kraftfahrzeug, wobei der ermittelte
Sicherheitsbereich wahrend des Fahrbetriebs mittels der Regelungseinrichtung
an die Aktoreinrichtung Gibermittelt wird; wobei in einem Fall, in welchem der au-
tomatisierte Fahrbetrieb flir das Kraftfahrzeug nicht mehr sichergestellt ist, auf
den Sicherheitsbereich umgeschaltet wird, wodurch das Kraftfahrzeug mittels der
Aktoreinrichtung in den Sicherheitsbereich geflhrt wird.

Gemal einem zweiten Aspekt wird die Aufgabe geldst mit einer Vorrichtung zum
Betreiben eines Kraftfahrzeugs in einem automatisierten Fahrbetrieb, aufwei-

send:

- eine Sensoreinrichtung;

- eine Aktoreinrichtung;

- eine Ermittlungseinrichtung;

- eine Regelungseinrichtung; und

- eine Fehleriiberwachungseinrichtung;

wobei mittels der Ermittlungseinrichtung eine Standardtrajektorie und ein Sicherheits-
bereich ermittelbar sind, wobei der Sicherheitsbereich mittels der Regelungseinrichtung
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an die Aktoreinrichtung des Kraftfahrzeugs Ubermittelbar ist, wobei in einem Fall, dass
in einem Fall, dass mittels der Sensoreinrichtung und der Fehleriiberwachungseinrich-
tung festgestellt wird, dass der automatisierte Fahrbetrieb nicht mehr gewahrleistet ist,
die Aktoreinrichtung des Kraftfahrzeugs auf den Sicherheitsbereich umgeschaltet wird,
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wodurch das Kraftfahrzeug mittels der Aktoreinrichtung in den Sicherheitsbereich
fuhrbar ist.

Vorzugsweise kann anstatt des Kraftfahrzeugs auch allgemein ein Fahrzeug vor-
gesehen sein.

Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand von Unteran-
spriichen.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens sieht vor,
dass der Sicherheitsbereich und die Standardtrajektorie im Wesentlichen gleich-
zeitig ermittelt werden. Vorteilhaft kdnnen dadurch stets hochaktuelle Daten an
die Aktoreinrichtung Ubermittelt werden, so dass das Kraftfahrzeug im Fehlerfall
in einen ungefahrdeten Sicherheitsbereich gefiihrt werden kann.

Eine bevorzugte Ausfliihrung des Verfahrens sieht vor, dass mittels einer Fehle-
riiberwachungseinrichtung ein Szenario fiir einen Fehlerfall des Kraftfahrzeugs
ermittelt wird, wobei das Kraftfahrzeug beim Eintreten des Fehlerfalls in den
Sicherheitsbereich gefiihrt wird. Dies bietet den Vorteil, dass im Fehlerfall Fahr-
spurdaten fiir das Kraftfahrzeug bereits an die Aktuatorik tibermittelt worden sind,
s0 dass das Fahrzeug nunmehr entsprechend den vorab bermittelten Daten si-
cher gefiihrt werden kann.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform des Verfahrens sieht vor, dass je nach
Fehlerfall mittels einer Regelungseinrichtung oder der Fehlerliberwachungsein-
richtung auf den Sicherheitsbereich umgeschaltet wird. Vorteilhaft kann dadurch
die Aktuatorik zweifach angesteuert bzw. aktiviert werden, was eine Behandlung
von unterschiedlichen Fehlerfallen unterstiitzt. Im Falle, dass zum Beispiel eine
Regelungseinrichtung zur Umsetzung von Trajektoriendaten in Aktuatordaten
ausfallt, kann die Aktuatorik immer noch alternativ mittels der Fehleriberwa-
chungseinrichtung angesteuert werden.
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Eine bevorzugte Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens sieht vor,
dass alternativ oder zusatzlich zum Sicherheitsbereich eine Sicherheitstrajektorie
ermittelt wird, wobei die Sicherheitstrajektorie an die Aktoreinrichtung tGbermittelt
wird. Dies bietet den Vorteil, dass auf diese Weise eine spezifischere Ausgestal-
tung eines Sicherheitsbereichs bereitgestellt wird, so dass dadurch im Fehlerfall
das Kraftfahrzeug gegebenenfalls noch genauer in den sicheren Bereich und in-
nerhalb des sicheren Bereichs gefiihrt werden kann.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens sieht vor,
dass fiir den Fall, dass das Kraftfahrzeug mittels der Aktoreinrichtung nur einge-
schrankt steuerbar ist, das Kraftfahrzeug entlang der Sicherheitstrajektorie oder
in den Sicherheitsbereich geflhrt wird. Dies bietet eine sinnvolle Moglichkeit fur
den Fall, dass eine Einrichtung zur Ermittlung der Fahrspurdaten im Wesentli-
chen vollstandig intakt ist, so dass nunmehr das Fahrzeug mittels einer Trajekto-
rien-Flhrung noch praziser in den sicheren Bereich gefiuhrt werden kann.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass wahrend des au-
tomatisierten Fahrbetriebs mehrere Sicherheitstrajektorien und mehrere Sicher-
heitsbereiche generiert werden, wobei nach einer Analyse des Fehlerfalles durch
die Fehlerliberwachungseinrichtung eine der Sicherheitstrajektorien oder einer
der Sicherheitsbereiche ausgewahlt wird. Dadurch kann vorteilhaft die dem je-
weiligen Fehlerbild am besten entsprechende Trajektorie oder der am besten
entsprechende Sicherheitsbereich ausgewahlt werden, um das Fahrzeug sicher
zu fidhren.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens sieht vor,
dass das Kraftfahrzeug im Falle eines Fehlers in einer Sensoreinrichtung fir eine
Umfelderkennung in den Sicherheitsbereich geflihrt wird. In diesem spezifischen
Fehlerfall ohne sinnvolle Orientierungs- bzw. Lokalisierungsmdglichkeiten ist das
Kraftfahrzeug in besonderem Male auf ein Flhren in eine sichere Zone ange-

wiesen.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung sieht vor,
dass die Ermittlungseinrichtung ein Planungsmodul fir die Standardtrajektorie
aufweist, wobei mittels des Planungsmoduls auch eine Sicherheitstrajektorie
ermittelbar ist, wobei auch die Sicherheitstrajektorie an die Aktoreinrichtung
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tbermittelbar ist. Dadurch wird mittels des Planungsmoduls vorteilhafterweise ei-
ne Sicherheitstrajektorie als eine spezifischere Ausgestaltung des Sicherheitsbe-
reichs bereitgestellt.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der erfindungsgemalfen Vorrichtung zeichnet sich
dadurch aus, dass mittels des Planungsmoduls die Standardtrajektorie, der
Sicherheitsbereich und die Sicherheitstrajektorie im Wesentlichen gleichzeitig
ermittelbar sind. Dadurch kdnnen stets hochaktuelle Fahrdaten fir den Normal-
betrieb und fur den Fehlerfall ermittelt werden, die aneinander konsistent ange-
passt sind. Auf diese Weise stehen im Fehlerfall mit hoher Wahrscheinlichkeit ein
ungefahrdeter Sicherheitsbereich bzw. eine ungefahrdete Sicherheitstrajektorie
zur Verfligung.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung sieht vor,
dass die Umschaltung von der Standardtrajektorie auf den Sicherheitsbereich
von einer Regelungseinrichtung oder von einer Fehleriiberwachungseinrichtung
durchfuhrbar ist. Dies schafft vorteilhaft zwei verschiedene Mdglichkeiten zum
Umschalten im Fehlerfall, so dass eine Redundanz fir das Umschalten auf die
sicheren Daten bereitgestellt wird.

Durch das erfindungsgemalfe Verfahren kann vorteilhaft eine Sicherheitsstufe fir
das Kraftfahrzeug im automatisierten Fahrbetrieb dahingehend erhdht werden,
dass wahrend des automatisierten Fahrbetriebs ein Sicherheitsbereich bzw. si-
cher zu befahrender Bereich ermittelt und an die Aktuatorik Ubermittelt wird. Im
Fehlerfall, in welchem der automatisierte Betrieb nicht mehr sicher gewahrleistet
ist, wird auf den Sicherheitsbereich umgeschaltet, wodurch das Fahrzeug dann
mittels der Aktuatorik in den sicheren Bereich gefuhrt wird.

Die Erfindung wird im Folgenden mit weiteren Merkmalen und Vorteilen anhand
von mehreren Figuren detailliert beschrieben. Dabei bilden alle beschriebenen
oder dargestellten Merkmale flr sich oder in beliebiger Kombination den Gegen-
stand der Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Patentan-
sprichen oder deren Rickbeziehung, sowie unabhangig von ihrer Formulierung
bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in den Figuren. Die Figuren sind vor
allem dazu gedacht, die erfindungswesentlichen Prinzipien zu verdeutlichen.
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In den Figuren zeigt:

Fig. 1 eine prinzipielle Darstellung eines erfindungsgemaflien automatisierten
Fahrbetriebs eines Kraftfahrzeugs in einem reguldren Modus und in ei-
nem Fehlerfall;

Fig. 2 eine prinzipielle Systemdarstellung einer Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens; und

Fig. 3 ein prinzipielles Blockschaltbild einer Ausflihrungsform der erfindungs-
gemalfien Vorrichtung.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Fig. 1 zeigt in einer prinzipiellen Darstellung ein Kraftfahrzeug 10, welches sich in
einem automatisierten bzw. autonomen Fahrbetrieb befindet. Dieser Fahrbetrieb
ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Fahrer von jeglichen Steuerungseingriffen
auf das Kraftfahrzeug entbunden ist, sodass das Kraftfahrzeug 10 fiir eine defi-
nierte Zeitdauer vollautomatisch entlang einer Standardtrajektorie ST1 geflhrt

wird.

Eine Trajektorie stellt eine Aneinanderreihung von Raum-Zeit-Punkten, also ein
zeitabhangige Raumkurve dar. In mathematischer Form Iasst sich eine Trajekto-
rie folgendermalien beschreiben:

%1
T:r=1{%1,..,
€1

1

wobei x1, y1 einen Punkt im zweidimensionalen Raum definiert, £1 eine Steigung
der Trajektorie in diesem Punkt zur Glattung der Trajektorie, sowie t1 einen Zeit-
punkt einer Glltigkeit des Punktes darstellt. Weiterhin kann noch fir jeden Punkt
eine Geschwindigkeit angegeben werden. Entsprechendes gilt flir dreidimensio-
nale Trajektorien. Fir zeitlich aquidistante Punktfolgen kann auf eine explizite
Ubermittlung des Zeitpunkts verzichtet werden.
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In einem Fehlerfall, in dem der ordnungsgemafie automatisierte Fahrbetrieb des
Kraftfahrzeugs 10 nicht mehr gewahrleistet ist, wird das Kraftfahrzeug erfin-
dungsgemal’ in einen Sicherheitsbereich B gefiihrt. Alternativ kann das Kraft-
fahrzeug 10 auch entlang einer Sicherheitstrajektorie ST2 geflihrt werden. Es ist
mittels der Erfindung also glinstiger Weise mdoglich, ein Kraftfahrzeug 10 bei
schwerwiegenden Systemfehlern in einen frei befahrbaren Bereich (Sicherheits-
bereich), beispielsweise auf einen Standstreifen einer Fahrbahn zu leiten und
danach das Kraftfahrzeug 10 anzuhalten.

Fig. 2 zeigt auf prinzipielle Weise eine systemische Ubersicht des erfindungsge-
mafen Verfahrens, welches bei einer Erkennung eines Systemausfalls im auto-
matisierten Fahrbetrieb des Kraftfahrzeugs 10 eine Generierung eines Sicher-
heitsbereichs B und ein Ubermitteln desselben an eine Aktuatorik des Kraftfahr-
zeugs 10 darstellt.

In einem Schritt S1 werden im Fahrbetrieb mittels verschiedenartiger Sensoren
(nicht dargestellt) Umfeldparameter des Kraftfahrzeugs 10 im Wesentlichen per-
manent (z.B. zyklisch in kurzen Zeitabstanden) erfasst, die in einem weiteren
Schritt S2 fiir eine Umfelderkennung und eine Lokalisierung des Kraftfahrzeugs

10 verwendet werden.

In einem Schritt S3 wird danach eine Situationsanalyse mit einem Feststellen der
momentanen Gegebenheiten des Umfelds des Kraftfahrzeugs 10 durchgefihrt.

In einem Schritt S4 erfolgt aufgrund der vorangegangenen Situationsanalyse ei-
ne vorausschauende Pradiktion des Umfelds des Kraftfahrzeugs 10. Ein zukinf-
tiges, auf hoher Wahrscheinlichkeit basierendes Bewegungsverhalten des Kraft-
fahrzeugs 10 wird auf diese Art und Weise erzeugt.

Eine Verhaltensgenerierung in einem Schritt S5 ermdglicht ein Planen von Aktio-
nen, die notwendig sind, um die vorangegangene pradizierte Situation umzuset-

zen. Beispielsweise kann dies eine Planung eines durchzufiihrenden Spurwech-

sels oder einer durchzufiihrenden Geschwindigkeitsanderung des Kraftfahrzeugs
10 beinhalten.
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Erfindungsgemafien ist nunmehr vorgesehen, dass im automatisierten Fahrbe-
trieb des Kraftfahrzeugs 10 in einem Schritt S6 sogenannte Standardtrajektorien
ST1 generiert und an eine Regelungseinrichtung 40 Ubermittelt werden, wobei
mittels der Regelungseinrichtung 40 die mathematischen Daten der Trajektorien
ST1 in fur eine Aktoreinrichtung 1 prozessierbare Daten umsetzt werden. Die
Regelungseinrichtung 40 Ubermittelt die genannten Daten an die Aktorein-
richtung 1 des Kraftfahrzeugs 10, die mehrere Aktoren (z.B. Lenksteller) umfas-

sen kann.

Im Wesentlichen gleichzeitig oder auch zeitlich sehr kurz nacheinander wird im
Schritt S6 ein Sicherheitsbereich B bzw. eine Sicherheitstrajektorie ST2 erzeugt,
insbesondere zyklisch ezeugt, die ebenfalls an die Regelungseinrichtung 40
bzw. von dieser an die Aktoreinrichtung 1 Ubermittelt wird. Fiir die Berechnung
des Sicherheitsbereichs B bzw. der Sicherheitstrajektorie ST2 muss die detek-
tierte Bewegung anderer Verkehrsteilnehmer pradiziert werden unter Berticksich-
tigung physikalisch méglicher und wahrscheinlicher Bewegungséanderungen. Die
Regelungseinrichtung 40 transferiert damit also nicht nur zum aktuellen Zeitpunkt
glltige Fahrspurdaten, sondern auch zukiinftige Daten der Sicherheitstrajektorie
ST2 und sicher befahrbare Bereiche, welche in einem Fehlerfall angefahren wer-
den. Zur Ubertragung der genannten Daten vorgesehene Bussysteme kdénnen
beispielsweise CAN- oder FlexRay- oder Ethernet basiert sein.

Eine Fehleriiberwachungseinrichtung 30 ist vorgesehen, um die Vorgange der
oben beschriebenen Schritte S1 bis S4 zu (iberwachen. Dies kann zum Beispiel
bedeuten, dass Statusbotschaften der Sensoreinrichtung 2 tiberwacht, oder iber
verschiedene Sensoren (z.B. Video-, Radar-, Ultraschallsensor, usw.) der Sen-
soreinrichtung 2 hinweg Plausibilisierungen durchgefihrt werden. Im Ergebnis
bedeutet dies, dass mittels der Fehleriberwachungseinrichtung 30 eine auf
Wahrscheinlichkeitswerten beruhende probabilistische Fehleriiberwachung des
Systems durchgeflihrt wird, wobei in einem Fall, dass ein Fehler erkannt wird,
eine Anweisung an die Regelungseinrichtung 40 Ubermittelt wird, mittels der
Aktoreinrichtung 1 den Sicherheitsbereich B bzw. die Sicherheitstrajektorie ST2
abzufahren.

Die Fehleriiberwachungseinrichtung 30 stellt somit also gewissermalien eine
Kontrollinstanz dar, welche festlegt, ob das Kraftfahrzeug 10 entsprechend der

PCT/EP2013/067366
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Standardtrajektorie ST1 geflihrt werden soll oder ob Umstande vorliegen, die ein
Gefuhrtwerden des Kraftfahrzeugs in den Sicherheitsbereich B bzw. entlang der
Sicherheits- bzw. Ersatztrajektorie ST2 sinnvoll erscheinen lassen.

Das erfindungsgemale Verfahren bietet zahlreiche Vorteile:

So ist es aufgrund der Tatsache, dass bereits im Vorfeld ein Sicherheitsbereich B
bzw. eine Sicherheitstrajektorie ST2 ermittelt und an die Aktuatorik 1 Ubertragen
werden, insbesondere im Wesentlichen permanent an die Aktuatorik 1 tbertra-
gen werden, moglich, im Fehlerfall im Wesentlichen unverziglich auf die Sicher-
heitstrajektorie STZ2 umzuschalten und dadurch das Kraftfahrzeug 10 in einen si-

cheren Bereich zu mandvrieren.

Eine nitzliche Anwendung des erfindungsgemalien Verfahrens liegt beispiels-
weise dann vor, wenn eine Sensorik defekt ist und sich nicht mehr plausibilisie-
ren lasst. Mittels der Fehleriiberwachungseinrichtung 30 wird dies erkannt, wo-
raufhin diese der Regelungseinrichtung 40 mitteilt, dass der Sicherheitsbereich B
bzw. die Sicherheitstrajektorie ST2, gebildet aus funktionsfahigen Sensorikdaten,
abzufahren ist.

Ntzlich ist das erfindungsgemalfie Verfahren auch dann, wenn es aufgrund ei-
nes Fehlerfalls nicht mehr mdglich ist, die Aktuatorik-Sollwerte von der Rege-
lungseinrichtung 40 an die Aktoreinrichtung 1 zu Ubertragen. Die Aktoreinrichtung
1 hat zu diesem Zeitpunkt aufgrund eines engen Ubermittlungs-Zeitrasters (vor-
zugsweise weniger als ca. alle 40 ms) bereits aus dem vorigen Zyklus iibermittel-
te glltige Aktuatorik-Sollwerte zur Sicherheitstrajektorie bzw. Sicherheitsbereich
zur Verfligung, auf die mittels der Fehleriiberwachungseinrichtung 30 umge-
schaltet werden kann.

Nutzlich ist die Erfindung insbesondere auch fir jegliche Fehlerfalle, in denen ei-
ne Umfelderkennung des Kraftfahrzeugs 10 im Verkehrsfluss aufgrund von Sen-
sordefekten oder eine Lokalisierung des Fahrzeugs auf der Stral3e nicht eindeu-
tig moglich ist. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn Umfelderkennungs-
systeme oder Lokalisierungssysteme (z.B. Radar, Ultraschallsensor, Videokame-
ra, GPS, usw.) defekt sind. Aufgrund der den Fehler erkennenden Fehleriiberwa-
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chungseinrichtung 30 wird auch in diesem Fall eine Aktivierung der zur Aktor-
einrichtung 1 vorher Ubermittelten sicheren Aktuatoriksollwerten durchgefihrt.
Flr den Fall, dass ein Stellpotenzial von redundanter Aktuatorik der Aktor-
einrichtung 1 nicht ausreicht (z.B. wenn ein Lenkungseingriff mittels Bremsen
vorgenommen werden muss, weil die Ansteuerung des regularen Lenkstellers,
bzw. der Lenksteller selbst defekt ist), wird vorzugsweise der Sicherheitsbereich
B angesteuert, weil es in diesem Fall nicht mdglich ist, den infinitesimal ausgebil-
deten Verlauf der Sicherheitstrajektorie ST2 abzufahren.

Denkbar ware in diesem Fall alternativ aber auch, die eingeschrankte Mandvrier-
fahigkeit des Kraftfahrzeugs 10 in die Verhaltensgenerierung von Schritt S5 bzw.
die Planung der Trajektorien von Schritt S6 zu spiegeln, um giiltige Sicherheits-
trajektorien ST2 zu erhalten, nach denen das Kraftfahrzeug 10 dann trotz einge-
schrankter Mandvrierfahigkeit gefiihrt wird. Dies bedeutet letztlich nichts anderes,
als dass die Sicherheitstrajektorie ST2 nach wie vor einwandfrei ermittelt werden
kann, so dass nunmehr auch mit eingeschrankter Funktionsfahigkeit der Aktor-
einrichtung 1 eine Sicherheitstrajektorie ST2 gefahren wird. Als ein Beispiel ware
hier eine Durchfiihrung von Lenkbewegungen mittels Bremseingriffen auf Rader
des Kraftfahrzeugs 10, die von einem ESP-System (elektronisches Stabilitats-

programm) gesteuert werden, zu nennen.

In einem weiteren Fehlerfall, in welchem die gesamte Wirkkette der vorgehend
beschriebenen Schritte S1 bis S6 defekt ist, wird von der Fehlerliberwachungs-
einrichtung 30 eine Kontrollfunktion ilbernommen und die in der Aktoreinrichtung
1 gespeicherte - weil bereits im Vorfeld Ubertragene - Sicherheitstrajektorie ST2
aktiviert.

Vorteilhaft wird durch die Ubermittiung des Sicherheitsbereichs B bzw. der
Sicherheitstrajektorie ST2 eine Information Ubermittelt, die eine geplante Positio-
nierung des Fahrzeugs in der Zukunft betrifft. Dadurch werden Lésungen fur Feh-
lerszenarien bereits in die Zukunft abgebildet, indem flr derartige Szenarien Po-
sitionierungen des Kraftfahrzeugs hinterlegt sind.

Fig. 3 zeigt in einem prinzipiellen Blockschaltbild eine Ubersichtsdarstellung einer
Ausfuhrungsform der erfindungsgemalien Vorrichtung 100, wobei Teile der ge-
nannten Vorrichtung 100 bereits anhand der Systemdarstellung von Fig. 2 be-
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schrieben worden sind. Es ist erkennbar, dass innerhalb der Ermittlungseinrich-
tung 20 ein Planungsmodul 21 vorgesehen ist, welches fiir die Planung und Er-
mittlung des Sicherheitsbereichs B bzw. der Trajektorien ST1, ST2 zustandig ist.

Vorzugsweise sind alle dargestellten Komponenten in jeweils eigenen Steuerge-
raten angeordnet. Denkbar ist jedoch jede beliebige Anordnung bzw. Aufteilung
der gezeigten Komponenten auf Steuergerate. Die zwischen der Fehlererken-
nungseinrichtung 30 und der Ermittlungseinrichtung 20, Regelungseinrichtung 40
und Aktoreinrichtung 1 gezeigten Doppelpfeile sollen eine bidirektionale Kommu-
nikation zwischen den genannten Komponenten andeuten.

Zusammenfassend wird mit der vorliegenden Erfindung eine nitzliche Mdglich-
keit bereitgestellt, um ein Kraftfahrzeug in einem hochautomatisierten/autonomen
Fahrbetrieb bei Auftreten von systemrelevanten Defekten in einen sicheren Zu-
stand Uberzufiihren. Dies erfolgt dadurch, dass bereits im Vorfeld Fehlerszenari-
en in Form von Sicherheitsbereichen, Sicherheitstrajektorien oder Aktuatorik-
Sollwerten ermittelt und an eine Aktoreinrichtung Ubermittelt werden. Bei einem
tatsachlichen Eintreten des vorausberechneten Fehlerszenarios missen die be-
reits libertragenen oben genannten Daten zum nur noch aktiviert werden, so
dass das Fahrzeug sicher in einen beherrschbaren oder in einen sicheren Zu-
stand (Anhalten, gegebenenfalls auf der Standspur) versetzt wird.

Vorteilhaft wird mittels der Erfindung ein etwaiges Systemversagen schnellst-
moglich erkannt, wobei der Fahrer informiert wird und moglichst schnell in die
Steuerungsverantwortung fir das Fahrzeug zuriickgeholt werden kann. Ein Zeit-
raum zwischen der Fehlererkennung und der Fahrerlibernahme kann von der er-
findungsgemafien Vorrichtung Uberbriickt werden.

Ein Fachmann wird erkennen, dass nach dem erfindungsgemalfen Prinzip vielfal-
tige Fehler von Sensorik des Kraftfahrzeugs bzw. kritische Verkehrssituationen
beherrschbar sind.
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Anspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Kraftfahrzeugs (10) in einem automatisierten

Fahrbetrieb, aufweisend die Schritte:

- Ermitteln einer Standardtrajektorie (ST1), wobei die ermittelte Standard-
trajektorie (ST1) wahrend des Fahrbetriebs mittels einer Regelungsein-
richtung (40) an eine Aktoreinrichtung (1) des Kraftfahrzeugs (10) Uber-
mittelt wird;

- Fihren des Kraftfahrzeugs (10) entlang der Standardtrajektorie (ST1);
und

- Ermitteln eines Sicherheitsbereichs (B) fiir das Kraftfahrzeug (10), wobei
der ermittelte Sicherheitsbereich (B) wahrend des Fahrbetriebs mittels
der Regelungseinrichtung (40) an die Aktoreinrichtung (1) Gbermittelt
wird; wobei in einem Fall, in welchem der automatisierte Fahrbetrieb fur
das Kraftfahrzeug (10) nicht mehr sichergestellt ist, auf den Sicherheits-
bereich (B) umgeschaltet wird, wodurch das Kraftfahrzeug (10) mittels
der Aktoreinrichtung (1) in den Sicherheitsbereich (B) gefluhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Sicherheitsbereich (B) und die Stan-
dardtrajektorie (ST1) im Wesentlichen gleichzeitig ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei mittels einer Fehleriiberwa-
chungseinrichtung (30) ein Szenario fur einen Fehlerfall des Kraftfahrzeugs
(10) ermittelt wird, wobei beim Eintreten des Fehlerfalls der Sicherheitsbe-
reich (B) angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei je nach Fehlerfall mittels einer Rege-
lungseinrichtung (40) oder der Fehleriiberwachungseinrichtung (30) auf den
Sicherheitsbereich (B) umgeschaltet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei alternativ oder zusatz-
lich zum Sicherheitsbereich (B) eine Sicherheitstrajektorie (ST2) ermittelt
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wird, wobei die Sicherheitstrajektorie (ST2) an die Aktoreinrichtung (1)
Ubermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei flir den Fall, dass das Kraftfahrzeug (10)
mittels der Aktoreinrichtung (1) nur eingeschrankt steuerbar ist, das Kraft-
fahrzeug (10) entlang der Sicherheitstrajektorie (ST2) oder in den Sicher-
heitsbereich (B) gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, wobei wahrend des automa-
tisierten Fahrbetriebs mehrere Sicherheitstrajektorien (ST2) und mehrere
Sicherheitsbereiche (B) generiert werden, wobei nach einer Analyse des
Fehlerfalls durch die Fehleriiberwachungseinrichtung (30) eine der Sicher-
heitstrajektorien (ST2) oder einer der Sicherheitsbereiche (B) ausgewahlt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Kraftfahr-
zeug (10) im Falle eines Fehlers in einer Sensoreinrichtung (2) fir eine
Umfelderkennung in den Sicherheitsbereich (B) gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei das Kraftfahrzeug (10)
im Falle eines Fehlers in einer Sensoreinrichtung (2) fiir eine Umfeld-
erkennung entlang der Sicherheitstrajektorie (ST2) gefuhrt wird.

Vorrichtung (100) zum Betreiben eines Kraftfahrzeugs (10) in einem automa-

tisierten Fahrbetrieb, aufweisend:

- eine Sensoreinrichtung (2);

- eine Aktoreinrichtung (1);

- eine Ermittlungseinrichtung (20);

- eine Regelungseinrichtung (40); und

- eine Fehleriberwachungseinrichtung (30);

- wobei mittels der Ermittlungseinrichtung (20) eine Standardtrajektorie (ST1)
und ein Sicherheitsbereich (B) ermittelbar ist, wobei der Sicherheitsbereich (B)
mittels der Regelungseinrichtung (40) an die Aktoreinrichtung (1) des Kraft-
fahrzeugs (10) Ubermittelbar ist, wobei in einem Fall, dass mittels der Sensor-
einrichtung (2) und der Fehleriberwachungseinrichtung (30) festgestellt wird,
dass der automatisierte Fahrbetrieb nicht mehr gewahrleistet ist, die
Aktoreinrichtung (1) des Kraftfahrzeugs (10) auf den Sicherheitsbereich (B)
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umschaltbar ist, wodurch das Kraftfahrzeug (10) mittels der Aktoreinrichtung
(1) in den Sicherheitsbereich (B) fihrbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Ermittlungseinrichtung (20) ein
Planungsmodul (21) fir die Standardtrajektorie (ST1) aufweist, wobei mittels
des Planungsmoduls (21) auch eine Sicherheitstrajektorie (ST2) ermittelbar
ist, wobei auch die Sicherheitstrajektorie (ST2) mittels der Regelungsein-
richtung (40) an die Aktoreinrichtung (1) Ubermittelbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei mittels des Planungsmoduls (21) die
Standardtrajektorie (ST1), der Sicherheitsbereich (B) und die Sicherheitstra-
jektorie (ST2) im Wesentlichen gleichzeitig ermittelbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, wobei die Umschaltung von der
Standardtrajektorie (ST1) auf den Sicherheitsbereich (B) von der Rege-
lungseinrichtung (40) oder von der Fehleriberwachungseinrichtung (30)
durchfiihrbar ist.

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur Durchfliihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wenn es auf einer elektroni-
schen Steuerungseinrichtung (20,30,40) ablauft oder auf einem computer-
lesbaren Datentrager gespeichert ist.
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