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(57) Abstract: The invention relates to a control unit for a farm vehicle. The control unit is configured to activate at least one
actuator of the farm vehicle based on an evasion trajectory calculated by the control unit in order to support a driver of the farm
vehicle during an evasive maneuver. The control unit is furthermore configured to receive sensor signals of at least one sensor, to
produce an environmental model from the received sensor signals, to determine the position of an object relative to a current
position of the vehicle in the generated environmental model, and to calculate a preliminary evasion trajectory. When calculating the
preliminary evasion trajectory, the current position of the vehicle in the generated environmental model forms the starting point of
the preliminary evasion trajectory. A preliminary end point of the preliminary evasion trajectory is determined based on the
determined position of the object. At least the coordinates of the starting point and of the preliminary end point are used to determine
the parameters of the preliminary evasion trajectory.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Steuergerdt fiir ein Landfahrzeug beschrieben. Das Steuergerdt ist dazu eingerichtet, anhand einer von dem
Steuergerdt berechneten Ausweichtrajektorie zumindest einen Aktuator des Landfahrzeugs anzusteuern, um einen Fahrer des
Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang zu unterstiitzen: Das Steuergerit ist ferner dazu eingerichtet, Sensorsignale zumindest
eines Sensors zu empfangen; aus den empfangenen Sensorsignalen ein Umgebungsmodell zu erzeugen; in dem erzeugten
Umgebungsmodell die Position eines Objekts relativ zu einer aktuellen Position des eigenen Fahrzeugs zu ermitteln; und eine
vorldufige Ausweichtrajektorie zu berechnen. Beim Berechnen der vorldufigen Ausweichtrajektorie bildet die aktuelle Position
des eigenen Fahrzeugs in dem erzeugten Umgebungsmodell den Anfangspunkt der vorldutigen Ausweichtrajektorie. Anhand der
ermittelten Position des Objekts wird ein vorldufiger Endpunkt der vorldufigen Ausweichtrajektorie ermittelt. Zum Ermitteln der
Parameter der vorldufigen Ausweichtrajektoriec werden zumindest die Koordinaten des Anfangspunkts und des vorldufigen
Endpunkts verwendet.
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Steuergerat und Verfahren fiir eine Notfall-Lenkunterstiitzungsfunktion

Beschreibung

Es werden ein Steuergerét und ein Verfahren fir eine Notfall-
Lenkunterstiitzungsfunktion eines Landfahrzeugs beschrieben. Insbesondere werden
ein Steuergerdt und ein Verfahren zur Berechnung einer Ausweichtrajektorie be-
schrieben.

Hintergrund und Stand der Technik

Aus dem Stand der Technik sind Systeme bekannt, die in kritischen Fahrsituationen
automatisch die Bremsen eines Fahrzeugs aktivieren, um eine Kollision mit einem
Hindernis zu vermeiden oder um zumindest die Kollisionsgeschwindigkeit zu reduzie-
ren. Da die Lange des Bremswegs mit zunehmender Geschwindigkeit Uberproportio-
nal steigt, weisen Not-Bremssysteme den Nachteil auf, dass diese zum Beispiel bei
einer groBen Differenzgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und Hindernis eine Kollisi-
on nicht immer verhindern kénnen, sondern nur die Schwere der Kollision reduzieren
kdnnen.

Da durch einen Ausweichvorgang Kollisionen auch bei héheren Geschwindigkeiten
effektiv vermieden werden kénnen, kann in bestimmten Fahrsituationen ein Not-
Ausweichen effektiver und sicherer als ein automatisches Not-Bremsen sein. Durch
das Not-Ausweichen kann das Fahrzeug allerdings in den fahrdynamischen Grenzbe-
reich gebracht werden. Ungelibte Fahrer sind in den jeweiligen Gefahrensituationen
jedoch haufig Uberfordert und haufig auch nicht in der Lage, den Not-
Ausweichvorgang in geeigneter Weise erfolgreich durchzufiihren. Vielmehr besteht
die Gefahr, dass der Fahrer eine falsche Lenkbewegung macht und dann die Kontrol-
le Uber das Fahrzeug verliert. Daher sollte der Fahrer bei einem Not-
Ausweichvorgang unterstitzt werden.

Diesbeziiglich wird in Dokument DE 10 2004 008 894 Al ein Unfallvermeidungssys-
tem flr Kraftfahrzeuge vorgeschlagen. Das System umfasst eine Auswertungseinheit
die mindestens eine Ausweichtrajektorie und/oder mindestens einen automatischen-
Not-Bremsvorgang ermittelt. Nach dem Einleiten des Fahrmandvers, wird dem Fahrer
durch ein geeignetes Lenksystem eine Ausweichtrajektorie in Form eines aufgebrach-
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ten Lenkmoments vermittelt. Dabei kann der Fahrer der vorgeschlagenen Aus-
weichtrajektorie folgen oder das aufgebrachte Lenkmoment Gibersteuern.

Aus dem Dokument DE 10 2008 013 988 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Durchflhren eines Ausweichmandvers bekannt. Die Ausweichbahn wird dabei
als eine so genannte Sigmoidfunktion berechnet. Um beim Ausweichen die Stabilitat
des Fahrzeugs zu erhdhen, ist vorgesehen, dass ein Lenksystem eine Vorderrad-
Lenkfunktion und eine Hinterrad-Lenkfunktion derart miteinander verkniipft, dass die
Vorderrader und die Hinterrdder des Fahrzeugs gleichsinnig gesteuert werden.

Aus dem Dokument EP 1 926 654 B1 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Lenken eines Kraftfahrzeugs bekannt. Dabei wird eine Ausweichbahn berechnet und
ein Reglerausgangssignal nach MaBgabe einer Abweichung zwischen einer Ist-
Position und der durch die Ausweichbahn vorgegebene Soll-Position in wenigstens
zwei parallel angeordneten linearen Reglermodulen ermittelt. Als besonders vorteil-
haft hat sich dabei eine Bahnvorgabe in Form eine Sigmoide herausgestellt. Die Aus-
gangssignale der parallel angeordneten linearen Regler werden in Abhdngigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit gewichtet und anhand der gewichteten Reglerausgangssig-
nale wird ein Lenkwinkel ermittelt.

Aus dem Dokument WO 2008/031662 Al ist ein Verfahren zur Vermeidung oder
zumindest der Folgenminderung der Kollision eines Fahrzeugs mit mindestens einem
Objekt bekannt. Mittels der Sensorik des Fahrzeugs wird der aktuelle Fahrzeugzu-
stand sowie Objekte im Sensorerfassungsbereich erkannt. Unter Berlicksichtigung
des aktuellen Fahrzeugzustands wird aus der Gesamtheit aller mdglichen Bewegun-
gen des Fahrzeugs mittels einer Optimierungsfunktion eine Ausweichtrajektorie be-
stimmt. Sobald eine Fahrervermeidungsreaktion ermittelt wird, werden Stellsignale
zur Korrektur des Fahrzeugzustands derart erzeugt, dass das Fahrzeug in Richtung
auf die Ausweichtrajektorie gefiinrt wird.

Aus dem Dokument EP 2 323 890 B1 ist ein Verfahren zur Lenkunterstiitzung bei
Notmandvern bekannt. Eine Trajektorien-Berechnungseinheit berechnet Fahrfacher
aller fahrbaren und stabilen Bewegungstrajektorien. Beim Erkennen einer Gefahrensi-
tuation wird diejenige Bewegungstrajektorie aus dem aktuell bestimmten Fahrfacher
bestimmt, die dem durch die aktuelle Lenkradbetdtigung angezeigten Fahrmandver
entspricht. Der aktuelle Lenkwinkel wird als Ist-Wert mit einem aus der bestimmten
Ausweichtrajektorie ermittelten Soll-Wert verglichen. Wenn die Regelabweichung
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einen vorgegebenen Wert (iberschreitet, wird der aktuelle Lenkwinkel mittels eines
Zusatzlenkwinkels kompensiert und/oder dem Fahrer durch ein auf das Lenkrad
aufgebrachtes Gegenmoment der erforderliche Lenkwinkel vermittelt.

Aus dem Dokument "Querregelung eines Versuchsfahrzeugs entlang vorgegebener
Bahnen" von Steffen Kehl, erschienen im Shaker Verlag, 2007 ist eine Bahnfolgere-
gelung bekannt, die den Fahrzeugschwerpunkt Uber die Lenkung des Fahrzeugs
entlang einer vergebenen Bahn flihrt. Mit dieser Bahnfolgeregelung soll die Reprodu-
zierbarkeit von Fahrversuchen sichergestellt werden. Bei der in diesem Dokument
beschriebenen Bahnfolgeregelung wird die Lenkmaschine als Stellglied und ein inte-
griertes Navigationssystem fiir die Messung verwendet. Kupplung, Schaltung, Gas
und Bremse werden weiter durch den Versuchsingenieur/Fahrer bedient. Die vom
Regler benétigte Soll-Bahnkriimmung wird in Form der Koeffizienten eines stlickwei-
se definierten Polynomvektors hinterlegt, wobei der Grad der Polynome so gewahlt
ist, dass bei der Verfolgung der Soll-Bahn durch das Fahrzeug keine Spriinge in der
Lenkwinkelgeschwindigkeit vorkommen.

Bei den bekannten Systemen wird die den Soll-Verlauf des Ausweichvorgangs be-
schreibende Ausweichtrajektorie haufig aus einer Mehrzahl von méglichen Bewe-
gungsbahnen ausgewahlt. Diese Bewegungsbahnen kénnen jedoch nur mit groBem
Rechenaufwand ermittelt werden. Die Ausweichtrajektorien, deren Wegverlauf mit-
tels einer Sigmoidfunktion berechnet wird, sind an den Ubergéngen von Normalfahrt
zum Ausweichvorgang nicht stetig, so dass Spriinge in deren Wegverlauf auftreten,
die den Fahrkomfort beeintrachtigen und die Regelung des Ausweichvorgangs er-
schweren.

Problem
Es besteht somit die Aufgabe, Vorrichtungen und Verfahren bereitzustellen, mit de-

nen der Fahrer des Landfahrzeugs beim Ausweichen unterstiitzt wird.
Vorgeschlagene Lsung

Zur Lésung der Aufgabe wird ein Steuergerdt fiir ein Landfahrzeug vorgeschlagen.
Das Steuergerat ist dazu eingerichtet, anhand einer von dem Steuergerat
berechneten Ausweichtrajektorie zumindest einen Aktuator des Landfahrzeugs
anzusteuern, um einen Fahrer des Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang zu
unterstitzen. Das Steuergerat ist ferner dazu eingerichtet, Sensorsignale zumindest
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eines Sensors zu empfangen; aus den empfangenen Sensorsignalen ein
Umgebungsmodell zu erzeugen; in dem erzeugten Umgebungsmodell die Position
eines Objekts relativ zur aktuellen Position des Landfahrzeugs zu ermitteln; und eine
vorldufige Ausweichtrajektorie zu berechnen. Beim Berechnen der vorldufigen
Ausweichtrajektorie bildet die aktuelle Position des Landfahrzeugs in dem erzeugten
Umgebungsmodell den Anfangspunkt der vorldufigen Ausweichtrajektorie. Anhand
der ermittelten Position des Objekts wird ein vorldufiger Endpunkt der vorlaufigen
Ausweichtrajektorie ermittelt. Zum Ermitteln der Parameter der vorldufigen
Ausweichtrajektorie werden zumindest die Koordinaten des Anfangspunkts und des
vorlaufigen Endpunkts verwendet.

Zudem wird zur Losung der Aufgabe ein Lenkunterstiitzungssystem fiir ein
Landfahrzeug vorgeschlagen. Das Lenkunterstiitzungssystem umfasst zumindest eine
Kamera und/oder zumindest einen Radarsensor. Zudem umfasst das Lenkunterstit-
zungssystem zumindest einen Lenkunterstiitzungs-Aktuator und ein Steuergerét. Das
Steuergerdt ist dazu eingerichtet, anhand einer von dem Steuergerdt berechneten
Ausweichtrajektorie den zumindest einen Lenkunterstiitzungs-Aktuator anzusteuern,
um einen Fahrer des Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang zu unterstitzen.
Das Steuergerdt ist ferner dazu eingerichtet, Sensorsignale der zumindest einen
Kamera und/oder des zumindest einen Radarsensors zu empfangen; aus den
empfangenen Sensorsignalen ein Umgebungsmodell zu erzeugen; in dem erzeugten
Umgebungsmodell die Position eines Objekts relativ zur aktuellen Position des
Landfahrzeugs zu ermitteln; und eine vorldufige Ausweichtrajektorie zu berechnen.
Beim Berechnen der vorlaufigen Ausweichtrajektorie bildet die aktuelle Position des
Landfahrzeugs in dem erzeugten Umgebungsmodell den Anfangspunkt der
vorlaufigen Ausweichtrajektorie. Anhand der ermittelten Position des Objekts wird ein
vorlaufiger Endpunkt der vorlaufigen Ausweichtrajektorie ermittelt. Zum Ermitteln der
Parameter der vorldufigen Ausweichtrajektorie werden zumindest die Koordinaten
des Anfangspunkts und des vorlaufigen Endpunkts verwendet.

Ferner wird zur Lésung der Aufgabe ein Verfahren zur Berechnung einer
Ausweichtrajektorie flir eine Lenkunterstiitzungsfunktion eines Landfahrzeugs
vorgeschlagen. Das Verfahren umfasst das Empfangen von Sensorsignalen
zumindest eines Sensors; das Erzeugen eines Umgebungsmodells aus den
empfangenen Sensorsignalen; das Ermitteln der Position eines Objekts relativ zur
aktuellen Position des eigenen Fahrzeugs in dem erzeugten Umgebungsmodell; und
das Berechnen einer vorldufigen Ausweichtrajektorie. Beim Berechnen der
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vorlaufigen Ausweichtrajektorie bildet die aktuelle Position des Landfahrzeugs in dem
erzeugten Umgebungsmodell den Anfangspunkt der vorldufigen Ausweichtrajektorie.
Anhand der ermittelten Position des Objekts im Umgebungsmodell wird ein
vorlaufiger Endpunkt der vorldufigen Ausweichtrajektorie ermittelt. Zum Ermitteln der
Parameter der vorlaufigen Ausweichtrajektorie werden zumindest die Koordinaten
des Anfangspunkts und des vorlaufigen Endpunkts der vorlaufigen
Ausweichtrajektorie verwendet.

Mit dem vorgeschlagenen Steuergerdt, System und Verfahren kann die zum Be-
schreiben des Bahnverlaufs des Ausweichvorgangs verwendete Ausweichtrajektorie
effektiv berechnet werden, also einfach ermittelt werden. Zudem kann die ermittelte
Ausweichtrajektorie durch einfache mathematische Zusammenhange beschrieben
werden. Aus der berechneten Ausweichtrajektorie kdnnen fir jeden Zeitpunkt des
Ausweichvorgangs Soll-Werte flir den Querversatz, die Quergeschwindigkeit und die
Querbeschleunigung ermittelt werden. Entsprechend erméglicht die ermittelte Aus-
weichtrajektorie eine einfache Regelung. Ferner weist die ermittelte Ausweichtrajek-
torie einen Verlauf auf, der in geringen Quergeschwindigkeiten und
Querbeschleunigungen resultiert.

Ausgestaltung und Eigenschaften

Das Steuergerat kann ferner dazu eingerichtet sein, die vorlaufige
Ausweichtrajektorie durch ein Verdndern der Koordinaten des vorldufigen Endpunkts
zu strecken, um eine optimierte Ausweichtrajektorie zu ermitteln. Das Strecken der
vorldufigen Ausweichtrajektorie kann iterativ erfolgen. Das Strecken der vorlaufigen
Ausweichtrajektorie kann das Verschieben der x-Koordinate des vorlaufigen
Endpunkts; das Ermitteln einer gestreckten Ausweichtrajektorie; das Ermitteln ob die
gestreckte Ausweichtrajektorie einen Sicherheitsabstand zu dem Objekt einhdlt; und
wenn der Sicherheitsabstand nicht eingehalten wird, das Abbrechen des Streckens
umfassen, wobei die letzte gestreckte Ausweichtrajektorie, bei der der
Sicherheitsabstand zum Objekt eingehalten wird, als optimierte Ausweichtrajektorie
gewahlt werden kann.

Aus der vom Steuergerat berechneten vorlaufigen Ausweichtrajektorie oder
optimierten Ausweichtrajektorie kénnen Soll-Werte zur Regelung des
Ausweichvorgangs ermittelt werden. Die Ausweichtrajektorie kann als Soll-Position
des Landfahrzeugs wahrend des Ausweichvorgangs verwendet werden. Weitere Soll-
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Werte kdnnen anhand der ersten, zweiten und/oder dritten Ableitung der Aus-
weichtrajektorie nach dem Weg in x-Richtung ermittelt werden.

Der vorlaufige Endpunkt der Ausweichtrajektorie kann neben das Objekt gelegt
werden. Zum Beispiel kann der vorldufige Endpunkt seitlich neben einer hinteren
Kante des Objekts angeordnet werden. Die hintere Kante des Objekts kann das
Objekt zu einem freien Verkehrsraum hin begrenzen. Die hintere Kante des Objekts
kann eine vertikale Kante des Objekts sein. Die hintere Kante des Objekts kann eine
im Umgebungsmodell erkannte hintere Kante des Objekts sein. Die hintere Kante des
Objekts kann eine rechte hintere Kante oder eine linke hintere Kante des Objekts
sein. Die x-Koordinate des vorldufigen Endpunkts kann anhand der x-Distanz (Distanz
in x-Richtung) zwischen dem eigenen Fahrzeug und der hinteren Kante des Objekts
ermittelt werden. Die y-Koordinate des vorldufigen Endpunkts kann anhand einer y-
Distanz (Distanz in y-Richtung) des Fahrzeugs zur hinteren Kante des Objekts
ermittelt werden. Alternativ kann die y-Koordinate aus dem Umgebungsmodell
ermittelt werden. Zum Beispiel kann die y-Koordinate so gewahlt werden, dass der
Schwerpunkt des Fahrzeugs am Endpunkt der Ausweichtrajektorie ungefahr in der
Mitte eines im Umgebungsmodell enthaltenen Fahrstreifens liegt oder das Fahrzeug
einen Versatz zu einer im Umgebungsmodell enthaltenen seitlichen Begrenzung eines
Fahrstreifens aufweist.

Der Wegverlauf der Ausweichtrajektorie kann dem Verlauf eines Polynoms
entsprechen. Zum Beispiel kann der Wegverlauf der Ausweichtrajektorie dem Verlauf
eines Polynoms 3. bis 8. Grades entsprechen. Der Wegverlauf der
Ausweichtrajektorie kann dem Verlauf eines Polynoms 5. oder 6. Grades
entsprechen. Zum Ermitteln der Parameter des Polynoms und/oder der
Ausweichtrajektorie kann ein Gleichungssystem aufgestellt werden. Das aufgestelite
Gleichungssystem kann mindestens sechs Gleichungen umfassen. Das
Gleichungssystem kann Ableitungen des Polynoms nach dem Weg umfassen. Zum
Ldsen des Gleichungssystems kdnnen die Werte flir die Ableitungen des Polynoms
nach dem Weg aus dem Umgebungsmodell ermittelt werden und/oder mit den
Fahrzeugsensoren gemessen werden.

Das Steuergerat kann dazu eingerichtet sein, eine neue Ausweichtrajektorie zu
berechnen, wenn ein ermittelter Ist-Wert des Querversatzes auBerhalb eines
Toleranzschlauchs liegt. Das Steuergerat kann dazu eingerichtet sein, eine neue
Ausweichtrajektorie zu berechnen, wenn ein ermittelter Ist-Wert fiir die
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Quergeschwindigkeit und/oder die Querbeschleunigung auBerhalb eines
Toleranzbereichs liegt.

Die vorstehend erlduterten Details sind im Zusammenhang dargestellt. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass sie auch unabhangig voneinander sind und auch frei mitei-
nander kombinierbar sind. Die in den Figuren gezeigten Abldufe sind nicht einschran-
kend sondern illustrativ zu verstehen. Auch kdnnen einzelne Teilschritte abweichend

von der gezeigten Reihenfolge abgearbeitet werden und auch von den gezeigten
abweichen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Weitere Ziele, Merkmale, Vorteile und Anwendungsmadglichkeiten ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung von nicht einschrankend zu verstehenden Ausfiih-
rungsbeispielen und den zugehdrigen Zeichnungen.

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines
Ausweichunterstiitzungssystems;

Fig. 2 ist ein schematisches Ablaufdiagramm fiir einen unterstiitzten Ausweichvor-
gang;

Fig. 3a ist eine schematische Darstellung einer Verkehrssituation;

Fig. 3b ist eine schematische Darstellung einer Verkehrssituation, bei der die Aus-
weichtrajektorie gestreckt wird;

Fig. 4 ist ein schematisches Ablaufdiagramm fiir ein Ausweichtrajektorien-
Streckverfahren;

Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Regelungskonzepts;

Fig. 6 ist eine schematische Darstellung eines ersten Teils des in Fig. 5 dargestellten
Regelungskonzepts; und

Fig. 7 ist eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels eines
Ausweichunterstiitzungssystems.
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Detaillierte Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines Ausweichunterstiitzungssystems eines
Landfahrzeugs, das den Fahrer des Landfahrzeugs beim Ausweichen unterstiitzt. Das
Ausweichen kann dabei mit reduzierter oder gleichbleibender Geschwindigkeit durch-
geflihrt werden.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst das Ausweichunterstt-
zungssystem 10 (ESA-System; ESA := Emergency Steering Assist) ein Steuergerat
12, Sensoren und Aktuatoren. Das Steuergerat 12 kann auch als ESA-Steuergerat 12
bezeichnet werden.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel weist das ESA-Steuergerat 12
zumindest einen Anschluss 14a, 14b, ..., 14n zum Empfang von Sensorsignalen und
zumindest einen Anschluss 16 eines Bussystems wie zum Beispiel CAN, LIN, Flexray
etc. auf. Zusatzlich kénnen, in Fig. 1 nicht dargestellte, Anschilisse zum Ausgeben
von Stellsignalen, Steuerbefehlen etc. vorgesehen sein. Das ESA-Steuergerat 12 ist
iber die Eingange 14a, 14b, ..., 14n zum Beispiel mit zumindest einer Kamera 18
und/oder zumindest einem Radarsensor 20 verbunden. Dem ESA-Steuergerat 12
werden (iber den Bus-Anschluss 16 zum Beispiel die Signale von einem Geschwindig-
keitssensor 22 und einem Beschleunigungssensor 24 zugefiihrt. Der Beschleuni-
gungssensor 24 kann die Querbeschleunigung und/oder Langsbeschleunigung
und/oder die Gierrate des Fahrzeugs erfassen.

Uber den Bus-Anschluss 16 ist das ESA-Steuergerat 12 zudem mit einem Steuergerdt
26 einer elektromechanischen Servolenkung (EPS-Steuergerat; EPS := Electrically
Powered Steering) verbunden. Das EPS-Steuergerdt 26 ist zumindest mit einem
Lenkwinkelsensor 28, der auch das vom Fahrer aufgebrachte Lenkmoment erfasst,
und einem Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 verbunden.

Ferner kann das ESA-Steuergerat 12 direkt oder indirekt mit weiteren Sensoren oder
Aktuatoren des Fahrzeugs verbunden sein. Mit einer indirekten Verbindung wird
dabei eine Verbindung bezeichnet, bei der das ESA-Steuergerdt 12 die Signale nicht
direkt von einem Sensor empfangt oder an einen Aktuator ausgibt, sondern tber ein
mit dem Sensor oder dem Aktuator verbundenes Steuergerdt, wobei das mit dem
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Sensor oder Aktuator verbundene Steuergerat die jeweiligen Signale aufbereiten
kann. Zum Beispiel kénnte das ESA-Steuergerat 12 indirekt auf Sensorsignale eines
GPS-Sensors eines Navigationssystems zuriickgreifen.

Die dargestellten Sensoren des ESA-Systems 10 kdnnen Teil anderer Fahrerassis-
tenzsysteme sein oder zur Implementierung anderer Fahrerassistenzfunktionen ver-
wendet werden. So kann das ESA-Steuergerat 12 zum Beispiel Sensorsignale von
Kameras 18 oder Radarsensoren 20 eines adaptiven Geschwindigkeitskontrollsystems
(ACC-System), eines Spurfiihrungsassistenten, eines vorausschauenden Kollisions-
warnsystems (FCW-System) oder eines automatischen Notfallbremssystems (AEB-
System) verwenden. Die jeweiligen Sensorsignale kann das ESA-Steuergerat 12 Uber
die Anschliisse 14a, 14b, ..., 14n und/oder (iber den Bus-Anschluss 16 empfangen.

Fig. 2 ist ein schematisches Ablaufdiagram flr ein Ausweichmandver, bei dem der
Fahrer durch das ESA-Steuergerat 12 unterstiitzt wird. Die Reihenfolge der in Fig. 2
dargestellten Blécke kann verandert werden. Zudem kdnnen einige der Blocke ausge-
lassen werden. Zum Beispiel kdnnen insbesondere die Blécke 56 und 62 in dem
Ablaufdiagramm eher oder spater ausgeflhrt werden. Zudem kdnnen einzelne Bltcke
nur bei jedem zweiten oder dritten Durchlauf der jeweiligen Schleife ausgefiihrt wer-
den.

Block 50 stellt den Ausgangszustand dar. Also einen Zustand in dem ein Eingreifen
des ESA-Steuergerdts 12 oder ein Ausweichen des Fahrers nicht erforderlich ist. Im
Ausgangszustand fusioniert das ESA-Steuergerdt 12 die von der zumindest einen
Kamera 18 und/oder dem zumindest einen Radarsensor 20 empfangenen Sensorsig-
nale. Aus den fusionierten Sensorsignalen erzeugt das ESA-Steuergerdt 12 ein Um-
gebungsmodell. Neben den Sensorsignalen der Kamera 18 und des Radarsensors 20
kann das Umgebungsmodell auch Informationen weiterer Sensoren, wie zum Beispiel
vom Geschwindigkeitssensor 22 ausgegebene Geschwindigkeitsinformationen enthal-
ten. Das Umgebungsmodell bildet zumindest den vor dem eigenen Fahrzeug liegen-
den Verkehrsraum ab. Das Umgebungsmodell kann zum Beispiel die Position, die
Abmessungen, die Geschwindigkeit, die Beschleunigung sowie die Bewegungsrich-
tung des eigenen Fahrzeugs und die Position, die Abmessungen, die Geschwindig-
keit, die Beschleunigung sowie die Bewegungsrichtung von Objekten oder
Hindernissen, wie zum Beispiel anderen Fahrzeugen, enthalten. Ferner kann das
Umgebungsmodell den Verlauf der StraBe vor dem eigenen Fahrzeug enthalten. Die
Informationen zu den von der Fahrzeugumfeldsensorik erfassten Objek-
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ten/Hindernisse kdnnen als Relativ-Werte und/oder als Absolut-Werte in dem Umge-
bungsmodell enthalten sein.

In Block 52 entscheidet das ESA-Steuergerat 12 ob Kollisionsgefahr besteht. Diese
Bedingung kann erfillt sein, wenn zum Beispiel der Abstand zu einem Objekt einen
Mindestabstand unterschreitet und/oder wenn bei gleichbleibenden Geschwindigkei-
ten und/oder Beschleunigungen des Objekts und des eigenen Fahrzeugs eine Kollisi-
on droht. Die Entscheidung hinsichtlich der Kollisionsgefahr kann zum Beispiel
anhand der in Dokument WO 2012/062451 A1l beschriebenen Verfahren und Krite-
rien getroffen werden. Die Offenbarung des Dokuments WO 2012/062451 Al wird
hiermit per Referenz aufgenommen. Besteht keine Kollisionsgefahr kehrt das Verfah-
ren zum Block 50 zurdick und aktualisiert das Umgebungsmodell. Besteht Kollisions-
gefahr, wird das Verfahren in Block 54 fortgesetzt.

In Block 54 berechnet das ESA-Steuergerat 12 unter Beriicksichtigung der raumli-
chen Gegebenheiten und der aus dem Umgebungsmodell bekannten aktuellen Ver-
kehrssituation zumindest eine Ausweichtrajektorie. Bei StraBen mit lediglich zwei
Fahrstreifen, wie zum Beispiel LandstraBen, wird das ESA-Steuergerdt 12 in der Re-
gel nur eine Ausweichtrajektorie ermitteln, da nur auf einer Seite des Objekts ausrei-
chend Platz fiir einen Ausweichvorgang (freier Verkehrsraum) zur Verfligung steht.
Bei StraBen mit mehreren Fahrstreifen oder bei genligend freiem Verkehrsraum, wie
zum Beispiel bei Autobahnen, wird das ESA-Steuergerat 12 hingegen zumindest eine
"linke" und zumindest eine "rechte" Ausweichtrajektorie ermitteln, so dass das Fahr-
zeug nach rechts oder nach links ausweichen kann. Die Berechnung der Aus-
weichtrajektorie wird in Verbindung mit den Figuren 3 bis 5 detailliert erldutert.

In Block 56 kann ein Warnsignal an den Fahrer ausgegeben werden. Zum Beispiel
kann ein akustisches, ein optisches oder ein haptisches Warnsignal ausgegeben
werden. Zudem kann ein Warnsignal flr andere Verkehrsteilnehmer ausgegeben
werden, zum Beispiel durch das Aktivieren einer Warnblickanlage oder eines Fahrt-
richtungsanzeigers des Fahrzeugs. Zudem kann dem Fahrer eine Vorzugsrichtung fiir
den Ausweichvorgang angezeigt werden.

In Block 58 erkennt das ESA-Steuergerdt 12 einen Ausweichwunsch des Fahrers.
Zum Beispiel kann eine vom Lenkwinkelsensor 28 erfasste Veranderung des Lenk-
winkels von dem ESA-Steuergerdt 12 als Ausweichwunsch des Fahrers interpretiert
werden. Um den Ausweichwunsch des Fahrers zu erkennen, wird der Lenkwinkel
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und/oder die Anderung des Lenkwinkels und/oder das Lenkmoment mit Schwellen-
werten verglichen. Diese Schwellenwerte kdnnen zum Beispiel abhangig von der
Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs sein. Zudem kann der Fahrer durch die Rich-
tung der Lenkbewegung bestimmen, ob er nach links oder nach rechts ausweichen
will. Somit kann in Block 58 eine von zwei ermittelten Ausweichtrajektorien ausge-
wahlt werden.

In Block 60 unterstiitzt das ESA-Steuergerdt 12 den Fahrer beim Durchflihren des
Ausweichvorgangs. Zum Beispiel durch das Aufbringen eines geeigneten Uberlage-
rungsmoments. Zum Ermitteln des aufzubringenden Uberlagerungsmoments ver-
gleicht das ESA-Steuergerat 12 in dem Umgebungsmodell die aktuelle Position des
Fahrzeugs mit einer durch die Ausweichtrajektorie vorgegebenen Soll-Position. Zum
Ermitteln des aufzubringenden Uberlagerungsmoments kénnen weitere Parameter
aus dem Umgebungsmodell beriicksichtigt werden, wie zum Beispiel die Querge-
schwindigkeit, die Querbeschleunigung und/oder der Lenkwinkel. Die Unterstlitzung
des Fahrers wird in Verbindung mit den Figuren 5 und 6 detailliert erldutert.

Um eine etwaige Abweichung auszugleichen, kann das ESA-Steuergerat 12 ber das
EPS-Steuergerat 26 Stellsignale an den Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 ausgeben.
Der Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 erzeugt dann den Stellsignalen entsprechende
Krafte oder Momente. Zum Beispiel kann der Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 ein
Uberlagerungsmoment erzeugen, dass der Fahrer als Ziehen des Lenkrads in Rich-
tung eines Soll-Lenkradwinkels wahrnimmt. Das vom Lenkunterstiitzungs-Aktuator
Uberlagerte Moment kann dabei so gewahlt werden, dass es fiir den Fahrer deutlich
wahrnehmbar ist, jedoch ohne gréBere Anstrengung Ubersteuert werden kann. Wenn
der Fahrer nicht gegensteuert, also kein Gegenmoment aufbringt, dann nahert sich
der vom Fahrer vorgegebene Ist-Lenkradwinkel dem Soll-Lenkradwinkel an.

In Block 62 wird das Umgebungsmodell aktualisiert. Die Position des Blocks 62 kann
innerhalb des Ablaufdiagramms variieren. Beispielsweise kann das Umgebungsmodell
auch vor dem Block 60 oder nach dem Block 62 aktualisiert werden.

In Block 64 erkennt das ESA-Steuergerat 12, dass der Ausweichvorgang abgeschlos-
sen ist und das Verfahren wird in Block 50 fortgesetzt. Bedingungen fiir den Ab-
schluss des Ausweichvorgangs kénnen zum Beispiel das Erreichen eines Ziel-
Versatzes, einer Ziel-Quergeschwindigkeit, einer Ziel-Querbeschleunigung und/oder
einer Ziel-Position sein. Sind die Bedingungen fiir den Abschluss des Ausweichvor-
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gangs nicht erfiillt, springt das Verfahren zuriick zum Block 60. Wird erkannt, dass
der Ausweichvorgang abgeschlossen ist, wird das Verfahren mit Block 50 fortgesetzt.

Sollte das Fahrzeug aufgrund von StérgréBen oder anderen Einfilissen, zum Beispiel
wenn der Fahrer die durch das ESA-System 10 bereitgestelite Lenkunterstiitzung
Ubersteuert, nicht auf der ermittelten Ausweichtrajektorie gefiihrt werden kénnen,
kann dies zum Beispiel dadurch erkannt werden, dass der Schwerpunkt des eigenen
Fahrzeugs einen Toleranzschlauch um die Ausweichtrajektorie verlasst. Zudem kon-
nen Toleranzbereiche zum Beispiel flr die Quergeschwindigkeit, die Querbeschleuni-
gung und/oder den vom Fahrer eingestellten Lenkradwinkel vorgesehen sein. Sobald
ein Verlassen des Toleranzschlauchs oder des Toleranzbereichs vom ESA-Steuergerat
12 erkannt wird, kann fiir die aktuelle Verkehrssituation eine neue Ausweichtrajekto-
rie berechnet werden. Also das Verfahren in Block 54 fortgesetzt werden, wobei der
Fahrer in Block 56 darauf hingewiesen werden kann, dass eine neue Ausweichtrajek-
torie berechnet wurde. Die GroBe des Toleranzschlauchs fiir die Ausweichtrajektorie
oder des Toleranzbereichs fiir die Quergeschwindigkeit, die Querbeschleunigung und
den Lenkradwinkel kénnen in Abhangigkeit der fahrdynamischen Eigenschaften des
Fahrzeugs vorgeben werden. Die fahrdynamischen Eigenschaften des Fahrzeugs und
die entsprechenden Werte flir den Toleranzschlauch sowie die Werte fir die Tole-
ranzbereiche kénnen zum Beispiel durch Fahrversuche ermittelt werden.

Falls in Block 58 kein Ausweichwunsch des Fahrers erfasst wird oder das Verfahren
abgebrochen wird, weil zum Beispiel in Block 54 keine sinnvolle Ausweichtrajektorie
berechnet werden konnte, kann ein automatischer Not-Bremsvorgang ausgelost
werden.

Die Fig. 3a und 3b sind schematische Darstellungen einer Verkehrssituation, bei der
das eigene Fahrzeug EGO ausweicht, um eine Kollision mit dem Objekt OBS, zum
Beispiel einem mit geringerer Geschwindigkeit vorausfahrendem Fahrzeug, zu ver-
meiden. Es ist eine StraBe mit zwei Fahrstreifen dargestellt, wobei sich in der Aus-
gangsposition das eigene Fahrzeug EGO und das Objekt OBS auf dem rechten
Fahrstreifen befinden und das eigene Fahrzeug durch den Ausweichvorgang auf den
linken Fahrstreifen wechselt.

Wie bereits in Verbindung mit den Blécken 50 und 52 der Fig. 2 erldutert wurde,
erzeugt das ESA-Steuergerédt 12 ein Umgebungsmodell und entscheidet anhand des
Umgebungsmodells, ob eine Kollision mit dem Objekt OBS droht oder nicht.
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Wie durch das in Fig. 3a dargestellte Koordinatensystem angedeutet, kann der
Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs EGO zumindest bis zum Beginn des Ausweich-
vorgangs als Ursprung eines Umgebungsmodell-Koordinatensystems gewéhit wer-
den. Wahrend des Ausweichvorgangs kann fiir das Umgebungsmodell ein ortsfestes
Koordinatensystem verwendet werden. Zum Beispiel kann, wenn in Block 58 der
Ausweichwunsch des Fahrers erkannt wird, das ESA-Steuergerat 12 das aktuelle
Koordinatensystem in ein ortsfestes Koordinatensystem umgewandelt werden. Wah-
rend also vor dem Ausweichvorgang das eigene Fahrzeug "steht" und sich der Stra-
Benverlauf "bewegt”, "bewegt" sich in dem Umgebungsmodell wahrend des
Ausweichvorganges das eigene Fahrzeug und der StraBenverlauf ist ortsfest.

Aus den Sensorsignalen kann das ESA-Steuergerat 12 die Position und den Verlauf
von Fahrbahnmarkierungen 106 und/oder Fahrbahnbegrenzungen ermitteln. Aus
diesen ermittelten Daten kann das ESA-Steuergerat 12 den Verlauf der in Fahrtrich-
tung vor dem Fahrzeug liegenden StraBe ermitteln. Insbesondere anhand der Radar-
signale kann das ESA-Steuergerat 12 die Position von sich in Fahrtrichtung vor dem
eigenen Fahrzeug EGO befindenden Objekten OBS ermitteln. Neben der Position von
Objekten OBS kann das ESA-Steuergerdt 12 zumindest auch die Breite der Objekte
ermitteln. Anhand von Veranderungen der Position des Objekts OBS in dem Umge-
bungsmodell relativ zum eigenen Fahrzeug EGO kann das ESA-Steuergerat 12 die
Relativgeschwindigkeit des Objekts OBS ermitteln. Durch Addition der Relativge-
schwindigkeit des Objekts OBS mit der durch den Geschwindigkeitssensor 22 erfass-
ten Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs kann das ESA-Steuergerat 12 die
absolute Geschwindigkeit des Objekts OBS ermitteln. In dhnlicher Weise kdnnen die
Beschleunigung und die Bewegungsrichtung des Objekts OBS ermittelt werden.

Das Umgebungsmodell und die fusionierten Sensorsignale kénnen neben den Sen-
sorsignalen der Kamera 18, des Radarsensors 20 und des Geschwindigkeitssensors
22 zusatzliche Daten von weiteren Sensoren des Fahrzeugs enthalten. Beispielsweise
kdnnen die fusionierten Sensorsignale oder das Umgebungsmodell auch Informatio-
nen oder Daten zur Quer- und Langsbeschleunigung, der Gierrate oder des Lenkwin-
kels enthalten.

In Fig. 3a ist mit der durchgezogenen Line eine vorldufige Ausweichtrajektorie 102
eingezeichnet. Der Anfangspunkt A der vorldufigen Ausweichtrajektorie 102 ist der
Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs EGO zu dem Zeitpunkt an dem das ESA-
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Steuergerat 12 den Ausweichwunsch des Fahrers erkennt. Wenn mit Beginn des
Ausweichvorgangs das Umgebungsmodell-Koordinatensystem in ein ortsfestes Koor-
dinatensystem umgewandelt wird, befindet sich der Schwerpunkt des eigenen Fahr-
zeugs EGO am Beginn des Ausweichvorgangs im Ursprung des Umgebungsmodell-
Koordinatensystems. Somit weisen die Koordinaten xq und yg fur den Anfangspunkt A
jeweils den Wert Null auf.

Das Ermitteln der Koordinate X flr den Endpunkt B der vorldufigen Ausweichtrajek-
torie 102 kann dabei auf der Annahme beruhen, dass bei gleichbleibenden Ge-
schwindigkeiten, Beschleunigungen und Bewegungsrichtungen der Ausweichvorgang,
also das seitliche Versetzen des eigenen Fahrzeugs EGO, spatestens nach dem Zu-
rlicklegen der Strecke bis zu einem erwarteten Kollisionspunkt abgeschlossen sein
soll. Die Koordinate x. kann somit anhand des erwarteten Kollisionspunkts mit dem
Objekt OBS ermittelt werden. Den erwarteten Kollisionspunkt kann die ESA-
Steuereinheit 12 zum Beispiel anhand der aktuellen Geschwindigkeit, Beschleunigung
und/oder Bewegungsrichtung des eigenen Fahrzeugs EGO und des Objekts OBS
ermitteln.

Die Koordinate ymax des Endpunkts B der vorldufigen Ausweichtrajektorie 102 ergibt
sich bei dem in Fig. 3a dargestellten Ausfiihrungsbeispiel durch die Umgebung. Zum
Beispiel kann die Koordinate ymax S0 bestimmt werden, dass sich der Schwerpunkt
des eigenen Fahrzeugs am Ende des Ausweichvorgangs, also am Endpunkt B der
Ausweichtrajektorie, ungefahr in der Mitte des linken Fahrstreifens befindet. Alterna-
tiv kann die Koordinate ymay beispielsweise auch anhand eines Abstands des Fahr-
zeugschwerpunkts des eigenen Fahrzeugs zum Objekt OBS gewdhit werden.

Sofern es die Situation zuldsst, kann das eigene Fahrzeug EGO auch nach rechts
ausweichen. Mit den vorstehend erlduterten Annahmen kénnen entsprechende An-
fangs- und End-Koordinaten fiir eine "rechte” Ausweichtrajektorie ermittelt werden.
Die "rechte" und/oder "linke" Ausweichtrajektorie kdnnen nur dann berechnet wer-
den, wenn das ESA-Steuergerat 12 einen freien Verkehrsraum rechts oder links vom
Objekt ermittelt. Zum Beispiel kann das ESA-Steuergerat 12 nur dann eine rechte
oder linke Ausweichtrajektorie ermitteln, wenn das Umgebungsmodell einen entspre-
chenden Fahrstreifen aufweist.

Der Wegverlauf der vorldufigen Ausweichtrajektorie 102 zwischen den Punkten A und
B kann durch ein Polynom ermittelt werden. Zum Beispiel kann der Wegverlauf der
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vorldufigen Ausweichtrajektorie einem Polynom 3. — 8. Grades entsprechen. Nach-
stehend wird flr ein Ausflihrungsbeispiel die Berechnung einer vorldufigen Aus-
weichtrajektorie erlautert, deren Wegverlauf einem Polynom 5. Grades entspricht.
Die nachstehende Gleichung (1) beschreibt ein entsprechendes Polynom.

(1) y= f(x) = asx® + asx" + ax® + ax® + ax + ag

Dabei entsprechen die jeweiligen y-Werte des Polynoms dem Querversatz des Fahr-
zeugs. Die Koeffizienten as - ag des Polynoms kénnen anhand der nachstehenden
Randbedingungen (2) — (7) und durch das Aufstellen und Ldsen eines Gleichungssys-
tems ermittelt werden.

(2) f(x0) = Yo

Da die Position des Fahrzeugs zu Beginn des Ausweichvorgangs der aktuellen Positi-
on des eigenen Fahrzeugs im Umgebungsmodell entspricht, sind die Werte der Pa-
rameter Xq und yo bekannt. Wenn der Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs im
Ursprung liegt, sind die Werte der Parameter xo und yo jeweils Null.

(3) f'(x0) = Moy
(4) f "(Xo) = Moz

Die erste Ableitung f'(x) und die zweiten Ableitung f"'(x) des Polynoms f(x) nach dem
Weg in x-Richtung am Anfangspunkt A, also fiir die Koordinate xo, entsprechen den
Parametern mg; und mg. Die Werte der Parameter mg; und mg; kdnnen aus dem
Umgebungsmodell ermittelt werden. Zum Beispiel kann das ESA-Steuergerdt 12 in
dem Umgebungsmaodell Positionsanderungen des eigenen Fahrzeugs anhand der
Relativ-Position von Fahrbahnbegrenzungen 106 und/oder Leitpfosten in dem Umge-
bungsmodell ermitteln. Die Werte fiir die Parameter my; und mg, kdnnen aber auch
aus den Sensorsignalen des Beschleunigungssensors 24 ermittelt werden. Bei einem
geraden Streckenverlauf haben die Parameter mo; und mo; in der Regel den Wert
Nuil.

(5) f(Xe) = Ymax
(6) f'(Xe) = Me1
(7) f'(Xe) = Mez
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Der Parameter ymax entspricht dem beabsichtigten bzw. gewiinschten Versatz im
Endpunkt B. Die Parameter me; und mey entsprechen der ersten und zweiten Ablei-
tung der Trajektorie im Endpunkt B. Der Wert des Parameters ymax kKann, wie bereits
vorstehend erldutert wurde, so gewahit werden, dass sich zum Ende des Ausweich-
vorgangs der Schwerpunkt des eigenen Fahrzeugs EGO ungefahr in der Mitte des
linken Fahrsteifens befindet. Ahnlich wie die Parameter mg; und mq; fiir den An-
fangswert, kdnnen die Werte der Parameter me; und me; in Abhangigkeit des Ver-
laufs der StraBe in dem Umgebungsmodell bestimmt werden. Flir eine gerade
Strecke haben die Parameter me; und me; in der Regel den Wert Null.

Flr die Parameter mg1, Moz, Me1 UNd Mgz kann ein zuldssiger Wertebereich definiert
sein. Das Verfahren kann abgebrochen werden, wenn einer der fir die Parameter
Mo1, Mo2, Me1 UNd Mg ermittelten Werte auBerhalb des zuldssigen Wertebereichs
liegt. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn der vor dem eigenen Fahrzeug lie-
gende StraBenverlauf eine sehr starke Kriimmung aufweist. Wenn die Berechnung
der Ausweichtrajektorie abgebrochen wird, kann der Fahrer mit einem Hinweis auf
eine drohende Kollision hingewiesen werden und darauf, dass ein Ausweichvorgang
nicht unterstiitzt wird. Zudem kann eine automatische Not-Bremsung ausgeldst wer-
den.

Mit den bekannten Werten flir den Anfangspunkt und den beabsichtigten Werten flr
den Endpunkt der vorldufigen Ausweichtrajektorie 102 kann mit dem Polynom f(x),
der ersten Ableitung f'(x) nach dem Weg und der zweiten Ableitung f'(x) nach dem
Weg ein Gleichungssystem mit sechs Gleichungen aufgestellt werden, um die unbe-
kannten Koeffizienten as — ag des Polynoms zu berechnen.

Der Wegverlauf der Ausweichtrajektorie kann auch mit Polynomen 3. — 8. Grades
ermittelt werden. Ausweichtrajektorien, deren Wegverlauf mindesten einem Polynom
4, Grades entspricht, sind an den Ubergangen zwischen Normalfahrt und
Ausweichvorgang, also am Anfangspunkt und am Endpunkt der Ausweichtrajektorie
zweimal stetig differenzierbar. Die aus dem Stand der Technik bekannten
Ausweichtrajektorien, deren Wegverlauf Sigmoidfunktionen entsprechen, sind zwar
mehrfach stetig differenzierbar, allerdings entstehen Unstetigkeiten bei den
Ubergéngen zwischen Normalfahrt und Ausweichvorgang. Somit ergeben sich aus
der Sigmoidfunktion Spriinge im Wegverlauf der Trajektorie, die sich negativ auf die
Regelung der Quergeschwindigkeit und/oder der Querbeschleunigung des Fahrzeugs
auswirken.
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Zur Ermittlung der Koeffizienten der Polynome 3. — 8. Grades kdnnen Gleichungssys-
teme aufgestellt werden, wobei sich die Anzahl der aufzustellenden Gleichungen
allgemein aus der Anzahl der zu berechnenden Koeffizienten ergibt. In der nachste-
henden Tabelle ist beispielhaft aufgefiihrt, welche aus dem Umgebungsmodell be-
kannten Parameter/Randbedingungen zum L&sen der jeweiligen Gleichungssysteme
verwendet werden kénnen. Flr die Berechnung von geraden Polynomen, also Poly-
nomen 4., 6. oder 8. Grades kann zusétzlich die in Gleichung (8) aufgestellte Rand-
bedingung verwendet werden.

f(Xo0) = Yo f(Xe) = Ymax ﬁ

f'(Xo) = Moy f'(Xe) = Yo1 3. + 4. Grad
f'(Xo) = M2 f'(Xe) = Yoo 5. + 6. Grad
f"'(X0) = Mo3 f"(Xe) = Yo3 7. + 8. Grad
(8) f (Xe/2) = Yo + Ymax/2

Die Gleichung (8) beruht auf der Annahme, dass beim Zurlicklegen des halben Wegs
in x-Richtung, also in der Mitte der Ausweichtrajektorie, auch der halbe Weg in y-
Richtung zurlickgelegt werden soll.

Zur Optimierung der vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102 kann die vorldufige Aus-
weichtrajektorie 102 gestreckt werden. Dies ist in den Fig. 3b und 4 dargestellt. Zum
Strecken der vorldufigen Ausweichtrajektorie 102 wird der Endpunkt B schrittweise
nach rechts verschoben, bis der Endpunkt C erreicht wird. Durch das Strecken der
vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102 wird diese "flacher”, also deren Krimmung ge-
ringer. Somit resultieren aus dem Wegverlauf der Trajektorie geringere Querge-
schwindigkeiten und/oder Querbeschleunigungen, die auf das Fahrzeug wirken. Die
Lage des Endpunkts C ist zu Beginn des Streckverfahrens nicht bekannt und kann
anhand eines Passierpunkts D bestimmt werden. Die gestreckte Ausweichtrajektorie
kann auch als optimierte Ausweichtrajektorie 104 bezeichnet werden. Der Punkt D
wird so gewahlt, dass das eigene Fahrzeug EGO ohne Kollision an dem Objekt OBS
vorbeifahren kann. Also das eigene Fahrzeug EGO ungefdhr auf Hohe des erwarteten
Kollisionspunkts einen seitlichen Mindestabstand zum Objekt OBS aufweist. Der Pas-
sierpunkt D kann in Abhdngigkeit einer relevanten Kante des Objekts OBS, einem
Sicherheitsabstand und der halben Fahrzeugbreite des eigenen Fahrzeugs EGO ermit-
telt werden. Die relevante Kante des Objekts OBS kann die Kante des Objekts OBS
sein, die der Ausweichtrajektorie am nachsten ist. Bei dem in Fig. 3b dargestellten
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Beispiel ist dies die hintere linke Kante 110 des Objekts OBS. Wenn das eigene Fahr-
zeug EGO rechts am Objekt OBS vorbeifahren wiirde, wiirde die hintere rechte Kante
112 des Objekts OBS als relevante Kante des Objekts OBS gewahlt werden.

Bei dem in Fig. 3a dargestellten Ausflihrungsbeispiel wurde der Parameter x,, also
die x-Koordinate des Endpunkts B der vorlaufigen Ausweichtrajektorie 102, bereits
anhand einer hinteren Kante des Objekts OBS bestimmt. Entsprechend kann der
Parameter X, auch als x-Koordinate flir den Passierpunkt D verwendet werden. Die y-
Koordinate des Passierpunkts D, also der Wert ye, kann zum Beispiel mit den nach-
stehenden Schritten ermittelt werden.

Die Fig. 4 ist eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms zum iterativen
Strecken der Ausweichtrajektorie. Dieses Verfahren kann zum Beispiel vom ESA-
Steuergerat 12 ausgefiihrt werden. Zum iterativen Strecken der vorldufigen Aus-
weichtrajektorie 102 kann der Wert des Parameters x. schrittweise um einen Wert Ax
erhéht werden, bis eine optimierte Ausweichtrajektorie gefunden wird. Dies ist in Fig,
3b durch die mit Ax bezeichneten Abschnitte angedeutet.

In Block 150 wird der Wert x; berechnet. Der Wert x; ergibt sich aus der Addition der
x-Koordinate x. des Endpunkts der vorldufigen Ausweichtrajektorie 102 mit der
Schrittweite Ax. Die Schrittweite Ax wird mit dem Inkrement i multipliziert, das in
Block 152 jeweils um 1" erhdht wird. Somit erhéht sich der Wert x; mit jedem Durch-
lauf der Schleife um eine Schrittweite Ax.

In Block 154 wird das Gleichungssystem fiir den neuen Wert x; geldst, um die ent-
sprechenden Koeffizienten des Polynoms fi(x) zu erhalten. Die Werte der Parameter
Ymax, Me1 UNd Mey kdnnen dabei jeweils an die Umgebung des Fahrzeugs auf Hohe
der Koordinate x; angepasst werden.

In Block 156 wird der Wert x. in das neu berechnete Polynom fi(x) eingesetzt, um
den Wert y. fir den Passierpunkt D zu erhalten,. Da die Ausweichtrajektorie durch
das Stecken mit jedem Durchlauf der Schleife "flacher” wird, wird der Passierpunkt D
bei jedem Durchlauf der Schleife in Richtung der Kante 110 des Objekts OBS ver-
schoben.

In Block 158 wird der neu berechnete Wert y, mit einem Abstands-Schwellenwert
ymin Verglichen. Der Abstands-Schwellenwert ymin kann so definiert sein, dass das
eigene Fahrzeug EGO das Objekt OBS sicher passieren kann. Zum Beispiel kann der
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Abstands-Schwellenwert yni, durch die Addition der y-Koordinate der hinteren linken
Kante 110 des Objekts, eines Sicherheitsabstands und der halben Breite des eigenen
Fahrzeugs bestimmt werden. Der Sicherheitsabstand kann zudem abhéngig von der
Geschwindigkeit des eigenen Fahrzeugs EGO und/oder des Objekts OBS sein. Ferner
kann der Abstands-Schwellenwert ynin zum Beispiel anhand der y-Koordinate der in
Fig. 3b gestrichelt dargestellten Fahrbahnmarkierung 106 auf Héhe von x. berechnet
oder bestimmt werden.

Wenn der fUr den Wert X, berechnete Wert y. gréBer als der Abstands-Schwellenwert
Ymin iSt, kann das eigene Fahrzeug EGO das Objekt OBS sicher passieren. Das Ver-
fahren springt zum Block 150 und wird flir einen um die Schrittweite Ax erhohten
Wert x; erneut durchgefiihrt. Wenn der Parameter y. kleiner oder gleich zum Ab-
stands-Schwellenwert ymi, ist, wird das Streckverfahren abgebrochen und der in der
vorhergehenden Schleife berechnete Wert x4 wird als Wert fir Xqpt, also der x-
Koordinate des Endpunkts der optimierten Ausweichtrajektorie {ibernommen.

Anhand der ermittelten Ausweichweichtrajektorie kann fir jeden Punkt entlang des
Ausweichvorgangs der beabsichtigte Querversatz des Fahrzeugschwerpunkts berech-
net werden. Der berechnete Querversatz des Fahrzeugschwerpunkts kann wahrend
des Ausweichvorgangs zur Unterstlitzung der Lenkbewegungen des Fahrers verwen-
det werden. Anhand der ersten und zweiten Ableitung der Ausweichtrajektorie nach
dem Weg kann flir jeden Punkt entlang des Ausweichvorgangs die jeweilige beab-
sichtigte Quergeschwindigkeit und beabsichtigte Querbeschleunigung berechnet
werden. Auch diese Werte kénnen zur Unterstiitzung des Fahrers wahrend des Aus-
weichvorgangs verwendet werden.

Der beabsichtigte Querversatz, die beabsichtigte Quergeschwindigkeit und/oder die
beabsichtigte Querbeschleunigung kénnen zum Beispiel von einem Regler des ESA-
Steuergerats 12 als Soll-GréBen verwendet werden. Aus dem Umgebungsmodell
kann der Ist-Querversatz ermittelt werden. Zum Beispiel kann der Ist-Querversatz
anhand von im Umgebungsmodell enthaltenen Fahrbahnbegrenzungen oder Fahr-
bahnmarkierungen 106 relativ zum eigenen Fahrzeug ermittelt werden. Ferner kann
der Ist-Versatz auch anhand der Relativ-Position des Objekts im Umgebungsmodell
ermittelt werden. Die Ist-Quergeschwindigkeit und die Ist-Querbeschleunigung kon-
nen aus der Veranderung der Position des eigenen Fahrzeugs in dem Umgebungs-
modell ermittelt werden.
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Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Regelungskonzepts fiir die Lenkunter-
stltzung. Das in Fig. 5 dargestellte Regelungskonzept umfasst zwei Teile. Im ersten
Teil wird ein Soll-Lenkradwinkel &8sy ermittelt. Der Soll-Lenkradwinkel dsg fuhrt das
eigene Fahrzeug auf der ermittelten und durch eine Lenkbewegung des Fahrers
ausgewdhlten Ausweichtrajektorie. Im zweiten Teil wird ein Soll-Wert fiir ein von
dem Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 zu (berlagerndes Drehmoment Mgy ermittelt.
Durch die Uberlagerung des Drehmoments Mgy in der elektromechanischen Servo-
lenkung wird im ersten Teil sichergestellt, dass sich der vom Fahrer vorgegebene Ist-
Lenkradwinkel it dem Soll-Lenkradwinkel dsoy anndhert. Das Drehmoment My
und/oder die Veranderung des Lenkradwinkels ist dabei so gewahlt, dass der Fahrer
das Uberlagerte Drehmoment Mg Ubersteuern und den eingestellten Lenkradwinkel
verandern kann.

Als EingangsgroBen fir den ersten Teil werden bei dem in Fig. 5 dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel der Soll-Querversatz ysqo und/oder die Soll-Querbeschleunigung
ay,soll Verwendet. Die Werte der EingangsgroBen ysq und ay son kdnnen aus der be-
rechneten Ausweichtrajektorie ermittelt werden. Zudem wird der aktuelle Querver-
satz yis zum ersten Teil gefiihrt. Der aktuelle Querversatz yi: des eigenen Fahrzeugs
kann aus dem Umgebungsmodell oder direkt anhand der Sensorsignale der zumin-
dest einen Kamera 18 ermittelt werden. Ferner kdnnen der Ist-Lenkradwinkel i, die
Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit vist, der Ist-Schwimmwinkel Bis; des Fahrzeugs, die Ist-
Gierrate Wi und der aktuelle Reibwert o zum ersten Teil gefiihrt werden. Der Ist-
Lenkradwinkel ;s und die Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit vig: kénnen mit dem Lenkwin-
kelsensor 28, dem Beschleunigungssensor 24 und dem Geschwindigkeitssensor 22
ermittelt werden. Der Ist-Schwimmwinkel Bt kann durch eine Beobachterstruktur
naherungsweise bestimmt oder zu Null gesetzt werden. Der Reibwert pp kann zum
Beispiel zwischen den in Fig. 2 dargestellten Blécken 52 und 58 ermittelt werden,
also nachdem in Block 52 eine Kollisionsgefahr erkannt wurde und bevor in Block 58
der Ausweichwunsch des Fahrers erkannt wird. Der Reibwert o kann auch zu Beginn
des Ausweichmandvers, zum Beispiel wahrend der ersten Bruchteile des Ausweich-
mandvers ermittelt werden. Falls es nicht méglich sein sollte, einen Reibwert (g zu
ermitteln, kann ein vorher ermittelter oder ein voreingestellter Reibwert [y zugefthrt
werden. Ferner ist es auch moglich, dass auf die Zufiihrung des Reibwerts Ly verzich-
tet wird, also kein Reibwert g zugefiihrt wird.

Der erste Teil kann eine Vorsteuerung, einen ersten Regler A und einen zweiten
Regler B umfassen. Fig. 6 ist eine schematische Darstellung des ersten Teils. Die
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Auslegung des ersten Teils beruht auf der Annahme, dass die Querkraft am vorderen
Rad des Fahrzeugs durch den Lenkwinkel 5 beeinflusst werden kann. Zum Beispiel
wird davon ausgegangen, dass die Querkraft am vorderen Rad F, von dem Reifen-
schraglaufwinkel o, am vorderen Rad und von der Reibwertpaarung Reifen-Fahrbahn
(Reifenkennlinie) des vorderen Rads abh&ngt. Ausgehend von den Annahmen und
Zusammenhangen des Einspurmodells wird davon ausgegangen, dass der Reifen-
schraglaufwinkel a, am vorderen Rad vom Schwimmwinkel B, der Gierrate W und der
Fahrzeuggeschwindigkeit v abhéngt, wobei der Reifenschraglaufwinkel o, am vorde-
ren Rad zudem durch den Rad-Lenkwinkel d, verdndert werden kann. Die Vorsteue-
rung, der erste Regler A und der zweite Regler B sind daher so ausgelegt, dass sie
als StellgréBe einen Anteil einer am vorderen Rad einzustellenden Kraft F, ausgeben.

Die Vorsteuerung kann fiir eine schnelle Regelung vorgesehen sein. Als Eingangs-
groBe flr die Vorsteuerung kann die Soll-Querbeschleunigung ay o verwendet wer-
den. Die StellgroBe Fs: der Vorsteuerung kann als Anteil der Kraft aufgefasst
werden, der erforderlich ist, um die geforderte Soll-Querbeschleunigung ay 5o €inzu-
stellen. Aus der bekannten Masse des Fahrzeugs und der in Abhangigkeit der Reifen-
kennlinie flr das hintere Rad berechenbaren Querkraft am hinteren Rad kann die
Uber den Lenkwinkel am vorderen Rad einzustellende Kraft F, s ermittelt werden.
Dies wird durch die Gleichung (9) verdeutlicht.

ma i ﬁ tan -1 [ thPfS’ — Vg Sin( ﬁi,v/ ) ]
¥.50 )
Viy COS( )

cos(d,)

(9) Fv,Sl =
Der Term f, beschreibt die Reibwertpaarung Reifen-Fahrbahn (Reifenkennlinie) fiir
das hintere Rad. Die Reifenkennlinien fiir das hintere Rad sowie das vordere Rad
kdnnen durch mindestens zwei Polygonziige approximiert werden. Zum Ldsen der
Gleichung (9) sind zudem der Rad-Lenkwinkel &, die Fahrzeuggeschwindigkeit v, der
Schwimmwinkel B und die Gierrate W erforderlich. Entsprechend werden der Vor-
steuerung die Ist-Werte des Rad-Lenkwinkels &, der Fahrzeuggeschwindigkeit v, des
Schwimmwinkels B und der Gierrate W zugefiihrt. Aufgrund der Zuftihrung der Ist-
Werte zur Vorsteuerung, besitzt diese keine reine Steuerungsstruktur. Vielmehr ist
die Vorsteuerung aufgrund der Berticksichtigung des Rad-Lenkwinkels &, der Fahr-
zeuggeschwindigkeit v, des Schwimmwinkels B und der Gierrate W nichtlinear. Die
Vorsteuerung basiert auf einem invertierten Einspurmodell, welches das dynamische
Fahrzeugverhalten beschreibt.
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Der erste Regler A kann ein PD-Regler sein. Zudem kann der erste Regler A als adap-
tiver PD-Regler ausgefiihrt sein. Die Regelparameter des adaptiven PD-Reglers A
kénnen in einem Kennfeld abgelegt werden. Die Regelparameter kénnen in Abhén-
gigkeit der Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit vi: und/oder des Reibwerts iy aus dem
Kennfeld ausgelesen werden. Da sich die Ist-Fahrzeuggeschwindigkeit vist und der
Reibwert po andern konnen, kdnnen fir unterschiedliche Ausweichvorgange und
auch wéhrend eines Ausweichvorgangs unterschiedliche Regelparameter ausgelesen
werden. Somit ist der adaptive erste PD-Regler A nichtlinear. Als EingangsgréBe fiir
den ersten Regler A kann die Abweichung e, des Ist-Querversatzes yis: vom Soll-
Querversatz yso verwendet werden. Die StellgroBe F, ra des ersten Reglers A kann
ein Anteil der gewiinschten Kraft am vorderen Rad sein, der eine Abweichung vom
Soll-Querversatz ausgleicht.

Der zweite Regler B kann ein PD-Regler sein. Der zweite Regler B kann dazu vorge-
sehen sein, ein Ubersteuerndes oder untersteuerndes Fahrzeugverhalten auszuglei-
chen. Wenn ein Ubersteuerndes oder untersteuerndes Fahrzeugverhalten erkannt
wird, kann die StellgroBe F, r g des zweiten Reglers B bewirken, dass der Soll-
Lenkradwinkel dso reduziert wird oder, sollte dies erforderlich sein, sogar bewirken,
dass ein entgegengesetzter Lenkwinkel &g eingestellt wird. Der zweite PD-Regler B
kann optional sein. Als EingangsgrdBe fiir den zweiten Regler B kann zum Beispiel
die Abweichung e, der Ist-Gierrate W, von einer Soll-Gierrate Wy vorgesehen sein.

Der Vorsteuerung wird die Soll-Querbeschleunigung ay,sqi als EingangsgrdBe zuge-
flihrt, so dass die Vorsteuerung schnell einen der Soll-Querbeschleunigung ay son
entsprechenden Stellwert ausgeben kann. Da dem ersten Regler A die Abweichung
des Querversatzes e, als EingangsgrdBe zugefiihrt wird, kann der erste Regler A die
Ungenauigkeiten der Vorsteuerung ausgleichen. Zum Beispiel kann der Steliwert des
ersten Reglers A fast vernachlassigt werden, wenn die Vorsteuerung den Schwer-
punkt des eigenen Fahrzeugs EGO exakt entlang der Ausweichtrajektorie flihrt. Somit
erhoht der erste Regler A die Genauigkeit der Regelung. Der zweite Regler B kann
beispielsweise insbesondere dann eingreifen, wenn das Fahrzeug (ibersteuert oder
untersteuert, wahrend die StellgroBe des zweiten Reglers B bei stabilen Fahrzeug-
verhalten fast vernachlassig werden kann.

Die von der Vorsteuerung, dem ersten Regler A und dem zweiten Regler B ausgege-
benen StellgroBen Fyst, Fyra und Fy g g kdnnen jeweils gewichtet werden. Die Ge-
wichtung der Anteile kann von dem fahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs
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abhéngen. Zum Beispiel kann, wenn ein starkes Uber- oder Untersteuern des Fahr-
zeugs erkannt wird, die Gewichtung des zweiten Reglers B erhéht werden. Bei dem
in Fig. 6 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel werden die gewichteten StellgroBen F, g,
Fvra Und Fyr g addiert. Die addierten gewichteten StellgréBen Fy s, Fura und Fyr s
ergeben den Soll-Wert einer am vorderen Rad einzustellenden Kraft F, sqi. Wie bereits
erlautert wurde, wird davon ausgegangen, dass die Querkraft am vorderen Rad von
dem Reifenschraglaufwinkel a, abhdngt, wobei der Reifenschraglaufwinkel a, am
vorderen Rad durch den Rad-Lenkwinke! &, verandert werden kann. Diese Annahme
ist in der Gleichung (10) dargestellt.

(10) . =6 tan” 1 ¥ + vsin( B)
v vcos( B)

Anhand der Gleichung (10) und dem aus der Reifenkennlinie f, flir das vordere Rad
bekannten Zusammenhang zwischen der Querkraft und dem Reifenschraglaufwinkel
a, am vorderen Rad kann die Gleichung (10) zur Gleichung (11) umgestellt werden.

GemaB dem in Gleichung (11) beschriebenen Zusammenhang wird bei dem in Fig. 6
dargestellten Regler der ermittelte Soll-Wert F, soi als Funktion der Reifenkennlinie £,
fur die Reibwertpaarung Reifen-Fahrbahn fiir das vordere Rad berlicksichtigt. Zudem
wird der Term fiir den Reifenschraglaufwinkel a addiert. Der derart ermittelte Soll-
Rad-Lenkwinkel & sor kann mit einem Lenkibersetzungsverhaltnis is multipliziert wer-
den, um den Soll-Lenkradwinkel &g zu erhalten. Durch die Verwendung der Reifen-
kennlinie und/oder der teilinvertierten Reifenkennlinie kann vermieden werden, dass
der erste Teil der Regelung die Lenkung unnétig stark zuzieht und das Fahrzeug
UbermaBig untersteuert.

Der durch den ersten Teil des Reglers ermittelte Soll-Lenkradwinkel 8oy wird dem
zweiten Teil zugefiihrt. Zudem kann dem zweiten Teil des Reglers der aktuelle Ist-
Lenkradwinkel di;: und/oder die zeitliche Verdnderung des Ist-Lenkradwinkels, also
die Ist-Lenkradwinkelgeschwindigkeit 3ist, zugefiihrt werden. Die aktuellen Werte fiir
den Ist-Lenkradwinkel &, und die Ist-Lenkradwinkelgeschwindigkeit dist, kénnen
anhand der Sensorsignale oder der Veranderung der Sensorsignale des Lenkwin-
kelsensors 28 ermittelt werden.
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Der zweite Teil des in Fig. 5 dargestellten Regelungskonzepts kann einen Kaskaden-
regler umfassen. Als erster Regler des Kaskadenreglers kann ein dritter Regler C
vorgesehen sein. Der dritte Regler C kann ein PI-Regler sein. Die Eingangsgréie des
dritten Reglers C kann die Abweichung es des Soll-Lenkradwinkels Oy von dem Ist-
Lenkradwinkel dis sein.

Als zweiter Regler des Kaskadenreglers kann ein vierter Regler D vorgesehen sein.
Der vierte Regler D kann ein P-Regler sein. Die Eingangsgrtie des vierten Reglers D
kann die Abweichung ¢; der Ist-Lenkradwinkelgeschwindigkeit Bist von der Soll-
Lenkradwinkelgeschwindigkeit Sson S€iN. Die StellgréBe des vierten Reglers D kann
das Soll-Moment Mg sein.

Um dem Fahrer den in der jeweiligen Situation optimalen Lenkwinkel zu vermitteln,
kann ein spezieller Lenkunterstiitzungs-Aktuator 30 vorgesehen sein. Der Lenkunter-
stlitzungs-Aktuator 30 kann dem vom Fahrer aufgebrachten Lenkwinkel/Lenkmoment
ein dem Soll-Moment Mg, entsprechendes Drehmoment (iberlagern. Der Fahrer kann
dies als Ziehen des Lenkrads in Richtung des Soll-Lenkradwinkel dsor Wwahrnehmen.
Durch die Riickflihrung des Ist-Lenkradwinkels &t kann der Lenkunterstitzungs-
Aktuator 30 das Uberlagerungsmoment solange aufbringen, bis der Fahrer den Soll-
Lenkwinkel 8¢y eingestellt hat oder nicht mehr gegensteuert. Die Drehmomenttber-
lagerung kann vor und/oder nach der Drehmomentverstdarkung durch die elektrome-
chanische Servolenkung erfolgen. Die Uberlagerung erfolgt rechentechnisch, zum
Beispiel in dem EPS-Steuergerdat 26. Der Fahrer wird somit durch ein haptisches
Signal auf die optimale Ausweichtrajektorie gelenkt. Das Uberlagerte Drehmoment
und die Uberlagerte Drehmomentédnderung sind so bemessen, dass es jederzeit von
dem Fahrer (bersteuert werden kann.

Die Soll-Werte zum Flhren des Fahrzeugs entlang der Ausweichtrajektorie konnen
auch anhand von anderen Kriterien berechnet werden. Beispielsweise kann die
Querbeschleunigung a, mit der nachstehenden Gleichung (12) anhand der Langsge-
schwindigkeit v des eigenen Fahrzeugs EGO und der Krimmung k der Aus-
weichtrajektorie berechnet werden. Die Krimmung k wiederum kann mit der
Gleichung (13) aus der ersten und zweiten Ableitung der Ausweichtrajektorie nach
dem Weg berechnet werden.

(12) ay = v’k
(13) k = f'(x)/(1+F(x)?)*?
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Ein Kurswinkel A kann mit der Gleichung (14) anhand der ersten Ableitung der Aus-
weichtrajektorie nach dem Weg berechnet werden. Aus dem Kurswinkel A kann
durch Ableiten nach der Zeit die Kursrate A berechnet werden (Gleichung (15)),
wobei die berechnete Kursrate A als Soll-Gierrate verwendet werden kann.

(14) A = tan}(F(x))
(15) A = d\dt = d\dx * dx/dt = (tan}(F(x)))' * v*cos(tan™(f(x)))

Fig. 7 ist eine schematische Darstellung einer alternativen Implementierung eines
ESA-Systems 200. Der Unterschied zwischen dem ESA-System 10 und ESA-System
200 besteht darin, dass kein separates ESA-Steuergerat 12 vorgesehen ist. Vielmehr
ist die Funktionalitat des ESA-Steuergerdts 12 einem oder mehreren Steuergerdten
zugeordnet. Zum Beispiel kénnen die entsprechenden Funktionen einem ACC-
Steuergerat (ACC := Adaptive Cruise Control), einem FCW-Steuergerat (FCW :=
Forward Collision Warning) oder einem AEB-Steuergerat (AEB := Automatic
Emergency Braking) zugeordnet werden. Beispielhaft ist in Fig. 7 ein AEB-
Steuergerat 202 dargestellt, das mit zumindest einer Kamera 204 und/oder zumin-
dest einem Radarsensor 206 verbunden ist. Das AEB-Steuergerat 202 ist zudem mit
einem EPS-Steuergerat 208 verbunden, das wiederum mit einem Lenkwinkelsensor
210 und einem Lenkunterstiitzungs-Aktuator 212 verbunden ist. Uber einen Bus ist
das AEB-Steuergerdt 202 zumindest mit einem Geschwindigkeitssensor 214 und
einem Beschleunigungssensor 216 verbunden. Ferner ist das AEB-Steuergerat 202
mit einem Bremssteuergerdt 220 verbunden. Das Bremssteuergerat 220 ist mit den
Radbremsen 222 verbunden.

Bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausflihrungsbeispiel erzeugt das AEB-Steuergerat 202
ein Umgebungsmodell. Zudem kann das AEB-Steuergerat 202 Kollisionsgefahr er-
kennen, Ausweichtrajektorien berechnen und ein Warnsignal ausgeben. Die Parame-
ter der berechneten Ausweichtrajektorien kbnnen dann an das EPS-Steuergerat 208
ausgeben werden.

Das EPS-Steuergerat 208 kann den Ausweichwunsch des Fahrers erkennen und
anhand der empfangenen Parameter der Ausweichtrajektorien den Ausweichvorgang
unterstitzen. Die restlichen Funktionen eines ESA-Steuergerats kdnnen in Abhdngig-
keit von der jeweiligen Implementierung auf dem AEB-Steuergerat 202 und dem
EPS-Steuergerdt 208 verteilt werden.
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Das von dem AEB-Steuergerat 202 erzeugte Umgebungsmodell kann auch fir und
von anderen Fahrerassistenzfunktionen verwendet werden. Zum Beispiel kénnen ein
adaptives Geschwindigkeitskontrollsystem eine automatische Not-Bremsfunktion und
die Notfall-Lenkunterstitzung auf ein gemeinsames Umgebungsmodell zurlickgreifen.
Das AEB-Steuergerat 202 kann dabei entscheiden, ob in der jeweiligen Verkehrssitu-
ation ein Not-Ausweichen oder ein Not-Bremsen sicherer ist. Wenn das AEB-
Steuergerat 202 entscheidet, dass ein Not-Ausweichvorgang durchgefiihrt werden
kann, gibt das AEB-Steuergerat 202 entsprechende Steuerbefehle an das EPS-
Steuergerat 208 aus. Falls aufgrund der Verkehrssituation ein Ausweichen nicht mog-
lich sein sollte, gibt das AEB-Steuergerat 202 entsprechende Steuerbefehle an das
Bremssteuergerdt 220 aus.

Die vorangehend beschriebenen Varianten des Steuergerats, des Systems und des
Verfahrens dienen lediglich dem besseren Verstandnis der Struktur, der
Funktionsweise und der Eigenschaften des Steuergerats, des Systems und des
Verfahrens; sie schréanken die Offenbarung nicht etwa auf die Ausfiihrungsbeispiele
ein. Die Figuren sind teilweise schematisch, wobei wesentliche Eigenschaften und
Effekte zum Teil deutlich vergréBert dargestellt sind, um die Funktionen,
Wirkprinzipien, technischen Ausgestaltungen und Merkmale zu verdeutlichen. Dabei
kann jede Funktionsweise, jedes Prinzip, jede technische Ausgestaltung und jedes
Merkmal, welches/welche in den Figuren oder im Text offenbart ist/sind, mit allen
Anspriichen, jedem Merkmal im Text und in den anderen Figuren, anderen
Funktionsweisen, Prinzipien, technischen Ausgestaltungen und Merkmalen, die in
dieser Offenbarung enthalten sind oder sich daraus ergeben, frei und beliebig
kombiniert werden, so dass alle denkbaren Kombinationen dem beschriebenen
Steuergerat, dem System und dem Verfahren zum Unterstiitzen eines Fahrers beim
Ausweichen zuzuschreiben sind. Dabei sind auch Kombinationen zwischen allen
einzelnen Ausfiihrungen im Text, das heift in jedem Abschnitt der Beschreibung, in
den Anspriichen und auch Kombinationen zwischen unterschiedlichen Varianten im
Text, in den Anspriichen und den Figuren umfasst.

Auch die Anspriiche limitieren nicht die Offenbarung und damit die
Kombinationsméglichkeiten aller aufgezeigten Merkmale untereinander. Alle
offenbarten Merkmale sind explizit sowohl einzeln als auch in Kombination mit allen
anderen Merkmalen hier offenbart.
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Patentanspriiche

1. Steuergerdt (12, 202) fir ein Landfahrzeug, wobei das Steuergerdt (12, 202)
dazu eingerichtet ist, anhand einer von dem Steuergerat (12, 202) berechneten
Ausweichtrajektorie zumindest einen Aktuator (30, 212) des Landfahrzeugs
anzusteuern, um einen Fahrer des Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang zu
unterstlitzen, wobei das Steuergerdt (12, 202) ferner dazu eingerichtet ist,
- Sensorsignale zumindest eines Sensors (18, 20, 22, 24, 204, 206, 214, 216)
zu empfangen;
- aus den empfangenen Sensorsignalen ein Umgebungsmodell zu erzeugen;
- in dem erzeugten Umgebungsmodell die Position eines Objekts (OBS) relativ
zu einer aktuellen Position des eigenen Fahrzeugs (EGO) zu ermitteln; und
- eine vorlaufige Ausweichtrajektorie (102) zu berechnen, wobei
- die aktuelle Position des eigenen Fahrzeugs (EGO) in dem erzeugten
Umgebungsmodell den Anfangspunkt (A) der vorldufigen Ausweichtrajektorie
(102) bildet,
- anhand der ermittelten Position des Objekts (OBS) ein vorlaufiger
Endpunkt (B) der vorlaufigen Ausweichtrajektorie (102) ermittelt wird, und
wobei
- zum Ermitteln der Parameter der vorldufigen Ausweichtrajektorie (102)
zumindest die Koordinaten des Anfangspunkts (A) und des vorlaufigen
Endpunkts (B) verwendet werden.

2. Steuergerat (12, 202) nach Anspruch 1, wobei das Steuergerat (12, 202)
ferner dazu eingerichtet ist, die vorldufige Ausweichtrajektorie (102) durch ein Ver-
andern der Koordinaten des vorldufigen Endpunkts (B) zu strecken, um eine opti-
mierte Ausweichtrajektorie (104) zu ermitteln.

3. Steuergerat (12, 202) nach Anspruch 2, wobei das Strecken der vorlaufigen
Ausweichtrajektorie (102) umfasst:

- Verschieben der x-Koordinate (x.) des vorldufigen Endpunkts (B);

- Ermitteln einer gestreckten Ausweichtrajektorie;

- Ermitteln ob die gestreckte Ausweichtrajektorie einen Sicherheitsabstand (Ymin)
zu dem Objekt (OBS) einhalt;
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- Fortsetzen des Streckens durch das erneute Ausfiihren der Schritte flir die
gestreckte Ausweichtrajektorie, wenn der Sicherheitsabstand (ymin) fUr die gestreckte
Ausweichtrajektorie eingehalten wird;

- Abbrechen des Streckens der vorlaufigen Ausweichtrajektorie (102), wenn der
Sicherheitsabstand (ymin) nicht eingehalten wird, wobei die letzte gestreckte Aus-
weichtrajektorie, bei der der Sicherheitsabstand (ymin) zum Objekt (OBS) eingehalten
wird, als optimierte Ausweichtrajektorie (104) gewahlt wird.

4, Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet ist, den vorlaufigen Endpunkt (B) neben dem
Objekt (OBS) anzuordnen.

5. Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet ist, die x-Koordinate (x.) des vorlaufigen
Endpunkts (B) anhand der x-Koordinate einer das Objekt (OBS) zu einem freien
Verkehrsraum hin begrenzenden Kante (110, 112) zu bestimmen.

6. Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet ist, die y-Koordinate (ymax) des vorldufigen
Endpunkts (B) anhand des im Umgebungsmodell enthaltenen StraBenverlaufs im
Bereich des Objekts (OBS) zu bestimmen.

7. Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Wegverlauf der Ausweichtrajektorie einem Polynom 5. oder 6. Grades entspricht.

8. Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet ist, zum Ermitteln der Parameter der
vorlaufigen Ausweichtrajektorie Ableitungen eines Polynoms nach dem Weg zu
verwenden.

9. Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Steuergerdt (12, 202) dazu eingerichtet ist, zum Ermitteln der Parameter der
vorlaufigen Ausweichtrajektorie das Umgebungsmodell und/oder die Sensorsignale
Zu verwenden.
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10.  Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet ist, aus der Ausweichtrajektorie Soll-Werte
fur die Regelung des zumindest einen Aktuators (30, 212) zu ermitteln.

11.  Steuergerat (12, 202) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Steuergerat (12, 202) dazu eingerichtet ist, eine neue Ausweichtrajektorie zu
berechnen, wenn Ist-Werte fiir den Querversatz, die Quergeschwindigkeit, die
Querbeschleunigung und/oder den Lenkradwinkel auBerhalb eines Toleranzbereichs
liegen.

12.  Lenkunterstlitzungssystem (10, 200) flr ein Landfahrzeug, mit

- einem Steuergerat (12, 202) nach einem der Ansprliche 1 bis 11;

- zumindest einer Kamera (18, 204) und/oder zumindest einem Radarsensor
(20, 206); und

- einem Lenkunterstiitzungs-Aktuator (30, 212);

wobei das Steuergerdt (12, 202) dazu eingerichtet ist,

- ein Umgebungsmodell anhand von der zumindest einen Kamera (18, 204)
und/oder von dem zumindest einen Radarsensor (20, 206) empfangenen
Sensorsignalen zu erzeugen; und

- anhand einer von dem Steuergerdt (12, 202) berechneten Ausweichtrajektorie
den zumindest einen Lenkunterstiitzungs-Aktuator (30, 212) anzusteuern, um einen
Fahrer des Landfahrzeugs bei einem Ausweichvorgang zu unterstitzen.

13.  Verfahren zur Berechnung einer Ausweichtrajektorie fiir eine
Lenkunterstiitzungsfunktion eines Landfahrzeugs, mit
- Empfangen von Sensorsignalen zumindest eines Sensors;
- Erzeugen eines Umgebungsmodells aus den empfangenen Sensorsignalen;
- Ermitteln der Position eines Objekts (OBS) relativ zur aktuellen Position des
eigenen Fahrzeugs (EGO) in dem erzeugten Umgebungsmodell;
- Berechnen einer vorldufigen Ausweichtrajektorie, wobei
- die aktuelle Position des eigenen Fahrzeugs in dem erzeugten
Umgebungsmodell den Anfangspunkt der vorldufigen Ausweichtrajektorie
bildet,
- aus der ermittelten Position des Objekts ein vorlaufiger Endpunkt der
vorlaufigen Ausweichtrajektorie ermittelt wird,
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- zum Ermitteln der Parameter der vorlaufigen Ausweichtrajektorie
zumindest die Koordinaten des Anfangspunkts und des vorlaufigen Endpunkts
verwendet werden,
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