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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein compu-
ter-implementiertes Verfahren und ein System fir
einen Platooning-Betrieb von zwei oder mehr Fahr-
zeugen, sowie ein entsprechendes Computer-Pro-
gramm-Produkt, Kommunikationseinheiten und ein
Fahrzeug.

[0002] Platooning oder Windschattenfahren mit
zwei oder mehr Fahrzeugen kann die Fahrwider-
stdnde der Fahrzeuge vor allem bei hohen
Geschwindigkeiten deutlich senken. Je naher die
Fahrzeuge auffahren, desto besser ist der Ver-
brauch. Das vorausfahrende Fahrzeug kann sogar
deutlich héhere Einsparungen erzielen, wenn das
nachfahrende Fahrzeug sehr dicht auffahrt. Das
liegt daran, dass die Verwirbelung am Heck des
vorausfahrenden Fahrzeugs einen grélReren Einfluss
auf die Aerodynamik aufweist, als die Luftwider-
stdnde an der Front des vorausfahrenden Fahr-
zeugs.

[0003] Wenn die Fahrzeuge sehr dicht hintereinan-
derfahren, dann ergibt sich folgende Situation.
Bremst das vorausfahrende Fahrzeug, dann kann
das nachfahrende Fahrzeug das Bremsen durch
seine Radar-/Lidar-Sensorik detektieren und ent-
sprechend ebenfalls bremsen. Dies geschieht heute
auch schon mithilfe des Dopplereffekts. Zusatzlich
kann das vorausfahrende Fahrzeug ein Signal per
Funk (WLAN, etc.) an das nachfolgende Fahrzeug
schicken, dass ein Bremsvorgang eingeleitet wird
bzw. vorliegt.

[0004] Beide Techniken weisen eine gewisse Reak-
tionszeit auf. Diese basiert darauf, dass der Lidar/Ra-
dar ein Signal aussenden und empfangen muss. Das
Funksignal (WLAN, etc.) weist ebenfalls eine
gewisse Laufzeit auf.

[0005] Bei einer Vollbremsung ist es noétig, dass das
nachfahrende Fahrzeug so schnell wie moglich die
Information Uber den Bremsvorgang erhalt und ver-
arbeiten kann, da es sonst durch den geringen
Abstand der Fahrzeuge zueinander zu einer Kollision
kommen kdnnte.

[0006] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, ein computer-implementiertes Verfahren und ein
System fir einen Platooning-Betrieb von zwei oder
mehr Fahrzeugen, sowie ein entsprechendes Com-
puter-Programm-Produkt, Kommunikationseinheiten
und ein Fahrzeug bereitzustellen, die einen oder
mehrere der zuvor genannten Nachteile beheben
oder zumindest eine Verbesserung darstellen. Insbe-
sondere ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine schnellere Reaktion des nachfahrenden
Fahrzeugs zu ermdglichen und damit die Sicherheit
der Fahrzeuge zu verbessern.

21

2023.12.21

[0007] Die Aufgabe wird gemal einem ersten
Aspekt durch ein computer-implementiertes Verfah-
ren flr einen Platooning-Betrieb von zwei oder mehr
Fahrzeugen gel6st, umfassend ein Senden eines
Kontrollsignals mit einer vorbestimmten Frequenz
von einem ersten Fahrzeug zu einem zweiten Fahr-
zeug, das dem ersten Fahrzeug nachfahrt, und ein
Bestimmen, mittels des zweiten Fahrzeugs, einer
Frequenzanderung des Kontrollsignals. Weiter
umfasst das Verfahren ein Bestimmen eines Steuer-
befehls zum Steuern des zweiten Fahrzeugs basie-
rend auf der Frequenzanderung.

[0008] Im Gegensatz zu dem bekannten Stand der
Technik wird das Kontrollsignal nicht vom nachfahr-
enden Fahrzeug gesendet und dann am vorausfahr-
enden Fahrzeug reflektiert, um am nachfolgenden
Fahrzeug wieder detektiert zu werden. Die Erfinder
haben erkannt, dass zur Verkiirzung der Laufzeit
des Kontrollsignals das Kontrollsignal mit einer vor-
bestimmten Frequenz von dem vorausfahrenden
Fahrzeug ausgesendet und von dem nachfahrenden
Fahrzeug detektiert wird. Bleibt der Abstand zwi-
schen den Fahrzeugen gleich, dann empfangt das
nachfahrende Fahrzeug das Kontrollsignal in der
vorbestimmten Frequenz. Bremst das vorausfah-
rende Fahrzeug ab, kommt es zu einer Dopplerver-
schiebung des Kontrollsignals, das in Richtung des
nachfahrenden Fahrzeugs ausgesendet wird. Das
nachfahrende Fahrzeug kann diese Dopplerver-
schiebung der Frequenz detektieren und eine Steue-
rung des Fahrzeugs entsprechend bestimmen, ins-
besondere kann es eine Bremsung/Notbremsung
einleiten. Der Vorteil liegt darin, dass das Kontrollsig-
nal nur in eine Richtung laufen muss, namlich von
dem vorausfahrenden zu dem nachfahrenden Fahr-
zeug.

[0009] Das Kontrollsignal kann ein elektromagneti-
sches Signal sein. Das Kontrollsignal kann ein Licht-
signal, ein Audiosignal (Schallsignal) und/oder eine
Kombination dieser sein.

[0010] Zumindest eines der vorausfahrenden, nach-
fahrenden und nachfolgend erwahnten Fahrzeuge
kann ein motorisiertes, insbesondere elektrisch
angetriebenes Fahrzeug sein. Die Fahrzeuge kon-
nen ein PKW, ein Omnibus, ein Motorrad, ein Roller,
ein Fahrrad und dergleichen sein.

[0011] Das Bestimmen der Frequenzanderung kann
ein Empfangen des gesendeten Kontrollsignals
umfassen.

[0012] Die Schritte des Sendens und Empfangens
mittels der vorausfahrenden und/oder nachfahren-
den Fahrzeuge kdénnen von einzelnen Einheiten die-
ser ausgefiihrt werden. Insbesondere kénnen die
Fahrzeuge dazu eine oder mehrere Kommunika-
tionseinheiten wie eine Sendeeinheit, eine Emp-
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fangseinheit und/oder einen Sendeempfénger
umfassen. Alternativ oder zusatzlich kann es sich
bei den Kommunikationseinheiten um Lidar- und/o-
der Radareinheiten handeln oder die Kommunika-
tionseinheiten kdnnen solche umfassen. Folglich
kann das Kontrollsignal ein von einer solchen Einheit
gesendetes und/oder empfangenes Signal sein.

[0013] Das Verfahren kann weiter ein Empfangen,
bei dem zweiten Fahrzeug, einer Kontrollinformation,
die das Kontrollsignal, insbesondere die vorbe-
stimmte Frequenz des Kontrollsignals charakterisiert
umfassen. Die Kontrollinformation kann von dem
Kontrollsignal umfasst sein und/oder mittels eines
zusatzlichen Signals an zumindest das zweite Fahr-
zeug gesendet werden. Alternativ oder zusatzlich
kann die vorbestimmte Frequenz basierend auf
zumindest einem von dem Kontrollsignal, einem
Fahrzeugtyp, einer Fahrsituation und einer Norm
bestimmt werden. Zur Bestimmung der Frequenzan-
derung muss die vorbestimmte Frequenz bekannt
und/oder bestimmt werden. Die Information Gber die
vorbestimmte Frequenz kann vorab bekannt sein,
insbesondere vor dem Platooning-Betrieb der Fahr-
zeuge. Die Information kann Uber eine Funkverbin-
dung zwischen den beiden Fahrzeugen und/oder
ein Netzwerk, beispielsweise mittels der Kontrollin-
formation, ausgetauscht bzw. Ubertragen werden.
Der Fahrzeugtyp kann zumindest eines von einem
PKW, einem Omnibus, einem Roller, einem Motorrad
und einem Fahrrad charakterisieren. Die Fahrsitua-
tion kann eine Fahrsituation innerhalb einer Stadt,
auf einer LandstralRe, auf einer Autobahn und/oder
eine Kombination dieser sein. In einer Stadt kénnen
wesentlich mehr Signale verglichen zu einer Land-
straBe vorliegen, sodass es hier notwendig sein
kann, eine andere vorbestimmte Frequenz zu wah-
len, um eine Ubertragung des Kontrollsignals sté-
rungsfrei zu halten.

[0014] Alternativ oder zusatzlich kann das Verfahren
eine Kopplungsphase umfassen. Wahrend der
Kopplungsphase kénnen das vorausfahrende erste
Fahrzeug und das nachfahrende zweite Fahrzeug
einen vorbestimmten Abstand zwischen sich einstel-
len, beispielsweise wahrend beide Fahrzeuge still
stehen. Das Kontrollsignal kann einmal oder mehr-
fach wahrend dieser Kopplungsphase von dem ers-
ten Fahrzeug zu dem zweiten Fahrzeug gesendet
werden, sodass das zweite Fahrzeug das Kontroll-
signal ohne Stauchung oder Dehnung aufgrund des
Doppler-Effekts empfangt. Damit kann das zweite
Fahrzeug die vorbestimmte Frequenz des Kontroll-
signals bestimmen. Im Anschluss an die Kopplungs-
phase kénnen die Fahrzeuge losfahren und den Pla-
tooning-Betrieb einstellen. Beispielsweise kann die
Kopplungsphase bei einer roten Ampel eingestellt
werden. Alternativ oder zusatzlich kann eine Norm
fur das Kontrollsignal vorliegen bzw. bestimmt wer-
den. Folglich kénnten alle PKWs mit einer ersten vor-
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bestimmten Frequenz das Kontrollsignal, insbeson-
dere wahrend eines Platooning-Betriebs
aussenden, wahrend Omnibusse mit einer zweiten
vorbestimmten Frequenz das Kontrollsignal aussen-
den. Somit kdnnte weiter zwischen den Arten von
Fahrzeugen durch das Kontrollsignal und die unter-
schiedlichen Frequenzen unterschieden werden.
Das Kontrollsignal kann unabhangig von dem Fahr-
zeug eine genormte vorbestimmte Frequenz aufwei-
sen. Eine Information Uber die vorbestimmte Fre-
quenz musste in diesem Fall nicht ausgetauscht
werden bzw. die vorbestimmte Frequenz misste
nicht bestimmt werden. Die vorbestimmte Frequenz
kann somit vorab bekannt sein und kann beispiels-
weise in einem Speicher des Fahrzeugs gespeichert
sein.

[0015] Zuvor und nachfolgend beschriebene
Schritte, die mittels des ersten und/oder zweiten
Fahrzeugs ausgefuhrt werden, kbnnen insbesondere
mittels zumindest einer der nachfolgend beschriebe-
nen Kommunikationseinheiten und/oder einer oder
mehrere Einheiten der Fahrzeuge ausgefiuhrt wer-
den.

[0016] Das Verfahren kann weiter ein Bestimmen,
mittels des ersten und/oder zweiten Fahrzeugs,
eines Abstands zwischen dem ersten und zweiten
Fahrzeug basierend auf dem Kontrollsignal und/oder
ein Bestimmen, mittels des ersten und/oder zweiten
Fahrzeugs, des Abstands zwischen dem ersten und
zweiten Fahrzeug, umfassen. Alternativ oder zusatz-
lich kann der Abstand mittels einer Radar- und/oder
Lidareinheit des ersten und/oder zweiten Fahrzeugs
bestimmt werden. Die Radar- und/oder Lidareinheit
kann von einer der nachfolgend genannten Kommu-
nikationseinheiten umfasst sein. Weiter kann nur
eines der Fahrzeuge den Abstand bestimmen und
eine Abstandsinformation an das andere der Fahr-
zeuge senden, die den Abstand zwischen den bei-
den Fahrzeugen charakterisiert.

[0017] Zuvor und nachfolgend beschriebene
Aspekte werden in Bezug auf zwei Fahrzeuge
beschrieben, wobei die Erfindung nicht auf diese ein-
geschrankt ist. Die Erfindung kann auf zumindest
zwei Fahrzeugen angewendet werden, wobei die
Erfindung auch auf drei, vier oder mehr Fahrzeuge
angewendet werden kann. Insbesondere kann die
Erfindung fur einen Platoon bzw. einen Platooning-
Betrieb von zwei, drei oder mehr Fahrzeugen einge-
setzt werden. Die Erfindung ist insbesondere vorteil-
haft zur Verringerung einer Reaktionszeit eines
nachfahrenden Fahrzeugs fir einen Bremsvorgang,
insbesondere bei einem Platooning-Betrieb mit
einem vorausfahrenden Fahrzeug.

[0018] Der Steuerbefehl kann einen Beschleuni-
gungsbefehl zum Beschleunigen einer aktuellen
Geschwindigkeit des zweiten Fahrzeugs, einen
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Bremsbefehl zum Bremsen des zweiten Fahrzeugs
und/oder ein Beibehaltungsbefehl zum Beibehalten
der aktuellen Geschwindigkeit des zweiten Fahr-
zeugs basierend auf der Frequenzénderung umfas-
sen, insbesondere derart, dass der Abstand zwi-
schen dem ersten und zweiten Fahrzeug wahrend
des Platooning-Betriebs der ersten und zweiten
Fahrzeuge beibehalten wird. Durch die schnellere
Anpassung an veranderte Umstande wie eine
Beschleunigung des vorausfahrenden Fahrzeugs
kann der Abstand schneller wieder eingestellt wer-
den und die Effizienz des Platoons verbessert wer-
den.

[0019] Ein Platoon kann ein Windschattenfahren
von zumindest zwei Fahrzeugen, einem vorausfahr-
enden und einem nachfahrenden Fahrzeug sein,
wobei ein geringer Abstand zwischen diesen einge-
stellt ist, derart, dass Luftwiderstéande der Fahrzeuge
verringert werden. Der Platooning-Betrieb kann ein
Betrieb des ersten und zweiten Fahrzeugs sein, wah-
rend dem sich die beiden Fahrzeuge zu einem Pla-
toon zusammenschlief3en.

[0020] Der Steuerbefehl kann bestimmt werden,
wenn die Frequenzanderung gréRer und/oder gleich
einer vorbestimmten Mindestfrequenzanderung ist,
wobei insbesondere die Mindestfrequenzanderung
eine Anderung der Frequenz von 50%, 40%, 30%,
insbesondere 20% charakterisiert. Der Abstand zwi-
schen dem ersten und zweiten Fahrzeug kann auf-
grund aulerer Bedingungen und/oder den Fahrzeu-
gen selbst variieren, ohne dass insbesondere diese
Variation beabsichtigt ist. Um diese Variation auszu-
schlieen, kann die Mindestfrequenzanderung ver-
wendet werden.

[0021] Das Kontrollsignal kann in regelmafligen
und/oder unregelmafliigen Abstanden zu dem zwei-
ten Fahrzeug gesendet werden. Alternativ oder
zusatzlich kann das Kontrollsignal dauerhaft und/o-
der kontinuierlich gesendet werden. Die regelmafi-
gen und/oder unregelmafigen Abstande kénnen ins-
besondere basierend auf zumindest einem von dem
Fahrzeugtyp, der aktuellen Geschwindigkeit, einer
voraussichtlichen Geschwindigkeit, einer Masse,
einer aktuellen und/oder voraussichtlichen Verkehrs-
situation, einer momentan und/oder voraussichtli-
chen befahrenen Straflenart, einer momentan und/o-
der voraussichtlichen zulassigen
Hochstgeschwindigkeit, einem oder mehreren weite-
ren Verkehrsteilnehmern und einer Streckenvorher-
sage des ersten und/oder zweiten Fahrzeugs
bestimmt werden. Die Verkehrssituation kann eine
Fahrzeugumgebung beschreiben, beispielsweise
weitere Verkehrsteilnehmer, eine erlaubte Maximal-
geschwindigkeit, ein oder mehrere StralRenschilder,
Ampeln, etc. Auf einer leeren Landstralle kann das
Kontrollsignal flir eine vorbestimmte Zeitdauer nicht
gesendet werden, da keine Anderung des voraus-
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fahrenden Fahrzeugs, insbesondere eine Bremsung
nicht absehbar ist und daher kein Kontrollsignal not-
wendig sein muss. Im Vergleich hierzu kann es inner-
halb einer Stadt auf einer viel befahrenden Stralle
sinnvoll sein, das Kontrollsignal dauerhaft zu sen-
den.

[0022] Eine oder mehrere Schritte des Verfahrens,
insbesondere zumindest einer von dem Senden des
Kontrollsignals, dem Bestimmen der Frequenzande-
rung und dem Bestimmen des Steuerbefehls kdnnen
zumindest wahrend dem Platooning-Betrieb der ers-
ten und zweiten Fahrzeuge ausgefiihrt werden.

[0023] Das Kontrollsignal kann mit einer vorbe-
stimmten Geschwindigkeit, insbesondere einer Licht-
geschwindigkeit oder einer Schallgeschwindigkeit
gesendet werden.

[0024] Die Aufgabe wird gemal einem zweiten
Aspekt durch ein Computer-Programm-Produkt
gel6st, umfassend Programmcodeabschnitte zum
Ausfiihren eines computer-implementierten Verfah-
rens gemaf dem ersten Aspekt, wenn das Compu-
terprogramm durch zumindest einen Prozessor aus-
geflihrt wird.

[0025] Die Aufgabe wird gemafR einem dritten
Aspekt durch ein System fir einen Platooning-
Betrieb von zwei oder mehr Fahrzeugen gel6st,
umfassend eine erste Kommunikationseinheit, die
an einem ersten Fahrzeug, insbesondere einem
Heck des ersten Fahrzeugs anordenbar ist, und
eine zweite Kommunikationseinheit, die an einem
zweiten Fahrzeug, insbesondere einer Front des
zweiten Fahrzeugs anordenbar ist, wobei das zweite
Fahrzeug dem ersten Fahrzeug nachfahrt. Vorteil-
hafterweise kann durch eine Anbringung der ersten
Kommunikationseinheit an dem Heck des ersten
Fahrzeugs und eine Anbringung der zweiten Kom-
munikationseinheit an der Front des zweiten Fahr-
zeugs ein Signalweg zwischen den beiden Kommu-
nikationseinheiten verkurzt werden, sodass die
Signallaufzeit eines nachfolgenden beschriebenen
Kontrollsignals verkirzt werden kann. Die erste Kom-
munikationseinheit ist zum Senden des Kontrollsig-
nals mit einer vorbestimmten Frequenz zu der zwei-
ten Kommunikationseinheit, das dem ersten
Fahrzeug nachfahrt, ausgebildet. Die zweite Kom-
munikationseinheit ist zum Bestimmen einer Fre-
quenzanderung des Kontrollsignals und Bestimmen
eines Steuerbefehls zum Steuern des zweiten Fahr-
zeugs basierend auf der Frequenzénderung und/o-
der Ausgeben des Steuerbefehls an eine Steuerung
des zweiten Fahrzeugs basierend auf der Frequenz-
anderung ausgebildet.

[0026] Die Aufgabe wird gemafl einem vierten
Aspekt durch eine Kommunikationseinheit fiir einen
Platooning-Betrieb von zwei oder mehr Fahrzeugen
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geldst, wobei die Kommunikationseinheit an einem
Fahrzeug, insbesondere einem Heck des Fahrzeugs
anordenbar und dazu ausgebildet ist, ein Kontrollsig-
nal mit einer vorbestimmten Frequenz zu einem
nachfahrenden Fahrzeug zu senden, insbesondere
wahrend eines Platooning-Betriebs der beiden Fahr-
zeuge.

[0027] Die Aufgabe wird gemal einem flnften
Aspekt durch eine Kommunikationseinheit fiir einen
Platooning-Betrieb von zwei oder mehr Fahrzeugen
geldst, wobei die Kommunikationseinheit an einem
Fahrzeug, insbesondere einer Front des Fahrzeugs
anordenbar und dazu ausgebildet ist, ein Kontrollsig-
nal mit einer vorbestimmten Frequenz von einem
vorausfahrenden Fahrzeug zu empfangen, insbe-
sondere wahrend eines Platooning-Betriebs der bei-
den Fahrzeuge, wobei die Kommunikationseinheit
weiter dazu ausgebildet ist, eine Frequenzanderung
des Kontrollsignals zu bestimmen und einen Steuer-
befehl an das Fahrzeug basierend auf der Frequenz-
anderung auszugeben und/oder den Steuerbefehl an
eine Steuerung des zweiten Fahrzeugs basierend
auf der Frequenzanderung auszugeben.

[0028] Zumindest eine der Kommunikationseinhei-
ten des vierten und fiinften Aspekts kann zumindest
eines von einer Lidar- und einer Radareinheit umfas-
sen oder sein. Alternativ oder zusatzlich kann zumin-
dest eine der Kommunikationseinheiten zum Senden
des Kontrollsignals und die andere Kommunikations-
einheit zum Empfangen des Kontrollsignals ausge-
bildet sein. Weiter kann zumindest eine der Kommu-
nikationseinheiten eine Sendeeinheit, eine
Empfangseinheit, ein Sendeempfanger und/oder
eine Kombination dieser sein oder umfassen.

[0029] Zuvor beschriebene Merkmale und Schritte
des ersten Aspekts kdnnen als Vorrichtungsmerk-
male der dritten bis flinften Aspekte ausgebildet
sein. Weiter konnen Merkmale der dritten bis flinften
Aspekte als Merkmale und Schritte des ersten
Aspekts ausgebildet sein.

[0030] Die Aufgabe wird gemaR einem sechsten
Aspekt durch ein Fahrzeug geldst, umfassend eine
Kommunikationseinheit gemaf dem vierten Aspekt,
eine Kommunikationseinheit gemafl dem flnften
Aspekt und/oder einen Prozessor zum Ausfiihren
eines Computer-Programm-Produkts gemafl dem
zweiten Aspekt.

[0031] Das Fahrzeug kann eine Messeinheit, insbe-
sondere eine Lidar- und/oder Radareinheit umfas-
sen. Die Messeinheit und/oder der Prozessor kén-
nen dazu ausgebildet sein, einen Abstand zwischen
dem ersten und zweiten Fahrzeug basierend auf
dem Kontrollsignal und/oder den Abstand zwischen
dem ersten und zweiten Fahrzeug zu bestimmen,
wobei der Prozessor insbesondere dazu ausgebildet
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ist, basierend auf dem bestimmten Abstand und/oder
Fahrzeuginformationen des vorausfahrenden Fahr-
zeugs das Fahrzeug zu steuern.

[0032] Der Steuerbefehl kann mittels zumindest
einer der Kommunikationseinheiten, insbesondere
der Kommunikationseinheit, die die Frequenzande-
rung bestimmt, und/oder dem Prozessor bestimmt
werden. Der Steuerbefehl kann einen Beschleuni-
gungsbefehl zum Beschleunigen einer aktuellen
Geschwindigkeit des Fahrzeugs, einen Bremsbefehl
zum Bremsen des Fahrzeugs und/oder ein Beibehal-
tungsbefehl zum Beibehalten der aktuellen
Geschwindigkeit des Fahrzeugs basierend auf der
Frequenzanderung umfasst, insbesondere derart,
dass der Abstand zwischen dem ersten und zweiten
Fahrzeug wahrend des Platooning-Betriebs der ers-
ten und zweiten Fahrzeuge beibehalten wird.

[0033] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele werden
exemplarisch anhand der beiliegenden Figuren
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Sys-
tems flr einen Platooning-Betrieb eines ersten
und zweiten Fahrzeugs gemaR einem ersten
Ausfiuhrungsbeispiel; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
computer-implementierten Verfahrens flr einen
Platooning-Betrieb eines ersten und zweiten
Fahrzeugs gemaf einem zweiten Aspekt.

[0034] In den Figuren sind gleiche oder im Wesent-
lichen funktionsgleiche beziehungsweise -ahnliche
Elemente mit den gleichen Bezugszeichen bezeich-
net. Die in den Figuren dargestellten Proportionen
dienen vor allem dem Verstéandnis der Erfindung
und schranken die Erfindung nicht auf diese ein.

[0035] Fig. 1 zeigt ein System 100 flr einen Platoo-
ning-Betrieb  (Windschattenfahren) mit einem
vorausfahrenden ersten Fahrzeug VF und einem
nachfahrenden zweiten Fahrzeug NF, die zusammen
einen Platoon bilden bzw. einen Platooning-Betrieb
aufweisen. Wahrend des Platooning-Betriebs stellen
die Fahrzeuge VF, NF einen relativ kurzen Abstand A
zwischen sich ein, um die Luftwiderstande beider
Fahrzeuge VF, NF zu reduzieren und somit Kraft-
stoff- und/oder Energieeinsparungen zu erzielen.

[0036] Wahrend des Platooning-Betriebs kann es
vorkommen, dass das erste Fahrzeug VF bremsen
muss. Um ein Auffahren des zweiten Fahrzeugs NF
auf das erste Fahrzeug VF zu verhindern, muss das
zweite Fahrzeug NF moglichst friihzeitig (in Bezug
auf die Bremsung des ersten Fahrzeugs VF) eben-
falls bremsen. Das erste Fahrzeug VF weist eine
erste Kommunikationseinheit 110 und das zweite
Fahrzeug NF eine zweite Kommunikationseinheit
120 auf, wobei zumindest eine der Kommunikations-
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einheiten 110, 120 eine Lidar- und/oder Radareinheit
sein oder solche umfassen kann.

[0037] Die erste Kommunikationseinheit 110 ist
dazu ausgebildet, ein Kontrollsignal KS mit einer vor-
bestimmten Frequenz an die zweite Kommunika-
tionseinheit 120 zu senden. Entsprechend kann die
erste Kommunikationseinheit 110 ein Sender und/o-
der Sendeempfanger sein oder solche umfassen.
Die zweite Kommunikationseinheit 120 ist dazu aus-
gebildet, das Kontrollsignal KS zu empfangen und
eine Frequenzanderung des Kontrollsignals KS zu
bestimmen. Dazu kann das zweite Fahrzeug NF
und/oder die zweite Kommunikationseinheit 120
eine Kontrollinformation Uber die vorbestimmte Fre-
quenz des Kontrollsignals KS empfangen und/oder
gespeichert haben.

[0038] Die vorbestimmte Frequenz kann eine
genormte Frequenz sein und flir den Zweck des Kon-
trollsignals festgelegt sein. Alternativ oder zusatzlich
kann eine Kopplungsphase insbesondere vor dem
Platooning-Betrieb der ersten und zweiten Fahr-
zeuge ausgefuhrt werden, wahrend der das Kontroll-
signal KS von der ersten Kommunikationseinheit 110
zu der zweiten Kommunikationseinheit 120 gesendet
wird, ohne dass es eine Frequenzanderung der Fre-
quenz des Kontrollsignals KS gibt. Dies kann vorteil-
hafterweise geschehen, wenn die beiden Fahrzeuge
VF, NF in einem festen Abstand zueinander befind-
lich sind und sich dieser feste Abstand nicht andert.
Beispielsweise kann dies beim Stehen an einer roten
Ampel erfolgen. Um die vorbestimmte Frequenz des
Kontrollsignals korrekt bei der zweiten Kommunika-
tionseinheit 120 und/oder dem zweiten Fahrzeug NF
zu ermitteln, muss der Abstand wahrend der Ermitt-
lung konstant bleiben, d. h., sich nicht andern.
Ansonsten kann aufgrund des Doppler-Effekts eine
Veranderung der vorbestimmten Frequenz vorliegen
und die vorbestimmte Frequenz wiirde fehlerbehaftet
ermittelt werden.

[0039] Die zweite Kommunikationseinheit 120
bestimmt, ob eine Frequenzanderung der vorbe-
stimmten Frequenz des Kontrollsignals KS vorliegt
oder nicht. Solange die ersten und zweiten Fahr-
zeuge VF, NF den Abstand A konstant zwischen
sich aufweisen findet keine Relativbewegung zwi-
schen den Kommunikationseinheiten 110, 120 und
somit auch keine Veranderung der Frequenz des
Kontrollsignals KS beim Empfangen bei der zweiten
Kommunikationseinheit 120 statt. VergroRert oder
verkleinert sich der Abstand zwischen den beiden
Fahrzeugen VF, NF, verandert sich aufgrund des
Doppler-Effekts die vorbestimmte Frequenz des
Kontrollsignals KS beim Empfangen des Kontrollsig-
nals KS bei der zweiten Kommunikationseinheit 120.

[0040] Insbesondere bei einem Bremsen des ersten
Fahrzeugs VF kann sich der Abstand zwischen den
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beiden Fahrzeugen VF, NF verkirzen und es kommt
zu einer Stauchung des Kontrollsignals KS aufgrund
des Doppler-Effekts. Die Frequenz des Kontrollsig-
nals erhéht sich damit bei der zweiten Kommunika-
tionseinheit 120 und es kann geschlussfolgert wer-
den, dass das erste Fahrzeug VF bremst.
Basierend auf der Frequenzanderung bestimmt die
zweite Kommunikationseinheit 120 einen Steuerbe-
fehl, der einen Beschleunigungsbefehl zum
Beschleunigen einer aktuellen Geschwindigkeit des
zweiten Fahrzeugs NF, einen Bremsbefehl zum
Bremsen des zweiten Fahrzeugs NF und/oder ein
Beibehaltungsbefehl zum Beibehalten der aktuellen
Geschwindigkeit des zweiten Fahrzeugs NF
umfasst, insbesondere derart, dass der Abstand zwi-
schen dem ersten und zweiten Fahrzeug VF, NF
wahrend des Platooning-Betriebs der ersten und
zweiten Fahrzeuge VF, NF beibehalten wird. Bei
einem Bremsen des ersten Fahrzeugs VF bzw.
einer Erhéhung der Frequenz des Kontrollsignals
bestimmt die Kommunikationseinheit 120 als Steuer-
befehl ein Bremsen des zweiten Fahrzeugs NF. Die
Information Uiber das Bremsen des ersten Fahrzeugs
VF kann somit schneller von dem zweiten Fahrzeug
NF erfasst werden und ein friheres Bremsen des
zweiten Fahrzeugs NF kann eingeleitet werden.

[0041] Vorteilhafterweise ist in der Fig. 1 dargestellt,
dass die erste Kommunikationseinheit 110 an einem
Heck des ersten Fahrzeugs VF und die zweite Kom-
munikationseinheit 120 an einer Front des zweiten
Fahrzeugs NF angeordnet sind, um eine Ubertra-
gungsstrecke des Kontrollsignals von der ersten
Kommunikationseinheit 110 zu der zweiten Kommu-
nikationseinheit 120 moglichst kurz zu gestalten.

[0042] Das Kontrollsignal KS kann in regelmafiigen
und/oder unregelmafigen Abstanden zu der zweiten
Kommunikationseinheit 120 gesendet werden. Die
regelmaBligen und/oder unregelmafligen Abstande
kénnen insbesondere basierend auf zumindest
einem von dem Fahrzeugtyp, der aktuellen
Geschwindigkeit, einer voraussichtlichen Geschwin-
digkeit, einer Masse, einer aktuellen und/oder
voraussichtlichen Verkehrssituation, einer momen-
tan und/oder voraussichtlichen befahrenen StralRen-
art, einer momentan und/oder voraussichtlichen
zulassigen Hochstgeschwindigkeit, einem oder meh-
reren weiteren Verkehrsteilnehmern und einer Stre-
ckenvorhersage des ersten und/oder zweiten Fahr-
zeugs VS, NF bestimmt werden. Folglich kann je
nach Situation das Kontrollsignal in kirzeren zeitli-
chen Abstéanden gesendet werden. Beispielsweise
kénnen die ersten und zweiten Fahrzeuge VF, NF
auf einer viel befahrenen Stralle fahren, sodass
Ofter mit einem Bremsen und/oder Beschleunigen
des ersten Fahrzeugs VF zu rechnen ist. Entspre-
chend kann das Kontrollsignal zur Kontrolle ofter
und/oder in kiirzeren zeitlichen Abstanden gesendet
werden. Befinden sich die ersten und zweiten Fahr-
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zeuge VF, NF auf einer leeren Stral3e, kann eine kon-
stante Fahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge VF, NF
beibehalten werden und das Kontrollsignal kann sel-
tener gesendet werden, da voraussichtlich mit keiner
Veranderung zu rechnen ist.

[0043] Die Fig. 1 zeigt einen Platoon von zwei Fahr-
zeugen, wobei die Erfindung nicht auf zwei Fahr-
zeuge eingeschrankt ist. Die Erfindung kann jeweils
auf ein vorausfahrendes und ein nachfahrendes
Fahrzeug angewendet werden, unabhangig davon,
wie viele Fahrzeuge vor oder nach diesen Fahrzeu-
gen fahren. Folglich kann ein nachfahrendes Fahr-
zeug ein weiteres Fahrzeug hinter sich aufweisen,
dass diesem wiederum folgt. Entsprechend kann
das nachfahrende Fahrzeug nicht nur ein Kontrollsig-
nal von dem vorausfahrenden Fahrzeug empfangen,
sondern auch ein Kontrollsignal an das weitere nach-
fahrende Fahrzeug hinter sich senden.

[0044] Die Fig. 2 zeigt schematisch ein computer-
implementiertes Verfahren 200 fir einen Platoo-
ning-Betrieb von zwei oder mehr Fahrzeugen. Das
Verfahren 200 umfasst ein Senden 210 eines Kon-
trollsignals KS mit einer vorbestimmten Frequenz
von einem ersten Fahrzeug VF, insbesondere mittels
einer ersten Kommunikationseinheit 110, zu einem
zweiten Fahrzeug NF, insbesondere einer zweiten
Kommunikationseinheit 120 des zweiten Fahrzeugs
NF, das dem ersten Fahrzeug VF nachfahrt, und ein
Bestimmen 220, mittels des zweiten Fahrzeugs NF,
insbesondere mittels der zweiten Kommunikations-
einheit 120, einer Frequenzanderung des Kontroll-
signals KS. Das Verfahren 200 umfasst weiter ein
Bestimmen 230 eines Steuerbefehls zum Steuern
des zweiten Fahrzeugs NF basierend auf der Fre-
quenzanderung.

Bezugszeichen

100 System fir einen Platooning-Betrieb
von zwei Fahrzeugen

110 erste Kommunikationseinheit

120 zweite Kommunikationseinheit

KS Kontrollsignal

A Abstand zwischen den beiden Fahr-
zeugen

VF vorausfahrendes erstes Fahrzeug

NF nachfahrendes zweites Fahrzeug

200 Computer-implementiertes Verfahren
fur einen Platooning-Betrieb von zwei
Fahrzeugen

210 Senden eines Kontrollsignals

220 Bestimmen einer Frequenzanderung

des Kontrollsignals

7M1

2023.12.21

230 Bestimmen eines Steuerbefehls

Patentanspriiche

1. Computer-implementiertes Verfahren (200) fir
einen Platooning-Betrieb von zwei oder mehr Fahr-
zeugen (VF, NF), umfassend die Schritte:

Senden (210) eines Kontrollsignals (KS) mit einer
vorbestimmten Frequenz von einem ersten Fahr-
zeug (VF) zu einem zweiten Fahrzeug (NF), das
dem ersten Fahrzeug (VF) nachfahrt;

Bestimmen (220), mittels des zweiten Fahrzeugs
(NF), einer Frequenzanderung des Kontrollsignals
(KS);

Bestimmen (230) eines Steuerbefehls zum Steuern
des zweiten Fahrzeugs (NF) basierend auf der Fre-
quenzanderung.

2. Verfahren (200) nach Anspruch 1, weiter
umfassend:
Empfangen, bei dem zweiten Fahrzeug (NF), einer
Kontrollinformation, die das Kontrollsignal (KS), ins-
besondere die vorbestimmte Frequenz des Kontroll-
signals (KS) charakterisiert, und/oder
wobei die vorbestimmte Frequenz basierend auf
zumindest einem von dem Kontrollsignal (KS),
einem Fahrzeugtyp, einer Fahrsituation und einer
Norm bestimmt ist.

3. Verfahren (200) nach Anspruch 1 oder 2, wei-
ter umfassend:
Bestimmen, mittels des ersten und/oder zweiten
Fahrzeugs (VF, NF), eines Abstands (A) zwischen
dem ersten und zweiten Fahrzeug (VF, NF) basie-
rend auf dem Kontrollsignal (KS) und/oder Bestim-
men, mittels des ersten und/oder zweiten Fahrzeugs
(VF, NF), des Abstands (A) zwischen dem ersten
und zweiten Fahrzeug (VF, NF).

4. Verfahren (200) nach einem der vorherigen
Anspriche, wobei der Steuerbefehl einen Beschleu-
nigungsbefehl zum Beschleunigen einer aktuellen
Geschwindigkeit, einen Bremsbefehl zum Bremsen
und/oder ein Beibehaltungsbefehl zum Beibehalten
der aktuellen Geschwindigkeit des zweiten Fahr-
zeugs (NF) basierend auf der Frequenzanderung
umfasst, insbesondere derart, dass der Abstand
(A) zwischen dem ersten und zweiten Fahrzeug
(VF, NF) wahrend des Platooning-Betriebs der ers-
ten und zweiten Fahrzeuge (VF, NF) beibehalten
wird.

5. Verfahren (200) nach einem der vorherigen
Anspriiche,
wobei der Steuerbefehl bestimmt wird, wenn die
Frequenzanderung grofter und/oder gleich einer
vorbestimmten Mindestfrequenzanderung ist,
wobei insbesondere die Mindestfrequenzanderung
eine Anderung der Frequenz von 50%, 40%, 30%,
insbesondere 20% charakterisiert.
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6. Verfahren (200) nach einem der vorherigen
Schritte,
wobei das Kontrollsignal (KS) in regelmafigen
und/oder unregelmafligen Abstanden zu dem zwei-
ten Fahrzeug (NF) gesendet wird,
wobei die regelmafigen und/oder unregelmafligen
Abstande (A) insbesondere basierend auf zumin-
dest einem von dem Fahrzeugtyp, der aktuellen
Geschwindigkeit, einer voraussichtlichen Geschwin-
digkeit, einer Masse, einer aktuellen und/oder
voraussichtlichen Verkehrssituation, einer momen-
tan und/oder voraussichtlichen befahrenen Stralen-
art, einer momentan und/oder voraussichtlichen
zulassigen Hochstgeschwindigkeit, einem oder
mehreren weiteren Verkehrsteilnehmern und einer
Streckenvorhersage des ersten und/oder zweiten
Fahrzeugs (VF, NF) bestimmt werden.

7. Verfahren (200) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei eine oder mehrere Schritte des
Verfahrens (200), insbesondere zumindest einer
von dem Senden des Kontrollsignals (210), dem
Bestimmen (220) der Frequenzénderung und dem
Bestimmen (230) des Steuerbefehls zumindest wah-
rend einem Platooning-Betrieb der ersten und zwei-
ten Fahrzeuge (VF, NF) ausgefiihrt werden.

8. Verfahren (200) nach einem der vorherigen
Anspriiche, wobei das Kontrollsignal (KS) mit einer
vorbestimmten Geschwindigkeit, insbesondere einer
Lichtgeschwindigkeit oder einer Schallgeschwindig-
keit gesendet wird.

9. Computer-Programm-Produkt, umfassend
Programmcodeabschnitte zum Ausfilhren eines
computer-implementierten Verfahrens (200) nach
einem der Ansprliche 1 bis 8, wenn das Computer-
programm durch zumindest einen Prozessor ausge-
fahrt wird.

10. System (100) fir einen Platooning-Betrieb
von zwei oder mehr Fahrzeugen (VF, NF), umfas-
send:
eine erste Kommunikationseinheit (110), die an
einem ersten Fahrzeug (VF), insbesondere einem
Heck des ersten Fahrzeugs (VF) anordenbar ist;
eine zweite Kommunikationseinheit (120), die an
einem zweiten Fahrzeug (NF), insbesondere einer
Front des zweiten Fahrzeugs (NF) anordenbar ist,
das dem ersten Fahrzeug nachfahrt,
wobei die erste Kommunikationseinheit (110) ausge-
bildet ist zum:

Senden eines Kontrollsignals (KS) mit einer vorbe-
stimmten Frequenz

zu der zweiten Kommunikationseinheit (120),

wobei die zweite Kommunikationseinheit (120) aus-
gebildet ist zum:

Bestimmen einer Frequenzanderung des Kontroll-
signals (KS);

Bestimmen eines Steuerbefehls zum Steuern des
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zweiten Fahrzeugs (KS) basierend auf der Fre-
quenzanderung und/oder Ausgeben des Steuerbe-
fehls an eine Steuerung des zweiten Fahrzeugs
(NF) basierend auf der Frequenzanderung.

11.  Kommunikationseinheit (110) fir einen Pla-
tooning-Betrieb von zwei oder mehr Fahrzeugen
(VF, NF), wobei die Kommunikationseinheit (110)
an einem Fahrzeug (VF), insbesondere einem
Heck des Fahrzeugs (VF) anordenbar und dazu
ausgebildet ist, ein Kontrollsignal (KS) mit einer vor-
bestimmten Frequenz zu einem nachfahrenden
Fahrzeug (NF) zu senden, insbesondere wahrend
eines Platooning-Betriebs der beiden Fahrzeuge
(VF, NF).

12. Kommunikationseinheit (120) fir einen Pla-
tooning-Betrieb von zwei oder mehr Fahrzeugen
(BF, NF), wobei die Kommunikationseinheit (120)
an einem Fahrzeug (NF), insbesondere einer Front
des Fahrzeugs (NF) anordenbar und dazu ausgebil-
det ist, ein Kontrollsignal (KS) mit einer vorbestimm-
ten Frequenz von einem vorausfahrenden Fahrzeug
(VF) zu empfangen, insbesondere wahrend eines
Platooning-Betriebs der beiden Fahrzeuge (VF,
NF), wobei die Kommunikationseinheit (120) weiter
dazu ausgebildet ist, eine Frequenzanderung des
Kontrollsignals zu bestimmen und einen Steuerbe-
fehl an das Fahrzeug (NF) basierend auf der Fre-
quenzanderung auszugeben und/oder den Steuer-
befehl an eine Steuerung des zweiten Fahrzeugs
(NF) basierend auf der Frequenzanderung auszuge-
ben.

13. Fahrzeug (VF, NF), umfassend eine Kommu-
nikationseinheit (110) nach Anspruch 11, eine Kom-
munikationseinheit (120) nach Anspruch 12 und/o-
der einen Prozessor zum Ausflhren eines
Computer-Programm-Produkts nach Anspruch 9.

14. Fahrzeug (VF, NF) nach Anspruch 13,
wobei der Prozessor und/oder das Fahrzeug (VF,
NF) eine Messeinheit umfasst, der bzw. die dazu
ausgebildet sind, einen Abstand zwischen dem ers-
ten und zweiten Fahrzeug (VF, NF) basierend auf
dem Kontrollsignal (KS) und/oder den Abstand (A)
zwischen dem ersten und zweiten Fahrzeug (VF,
NF) zu bestimmen,
wobei der Prozessor insbesondere dazu ausgebildet
ist, basierend auf dem bestimmten Abstand und/o-
der Fahrzeuginformationen des vorausfahrenden
Fahrzeugs (VF) das Fahrzeug (NF) zu steuern.

15. Fahrzeug (VF, NF) nach Anspruch 13 oder
14, wobei der Steuerbefehl einen Beschleunigungs-
befehl zum Beschleunigen einer aktuellen
Geschwindigkeit, einen Bremsbefehl zum Bremsen
und/oder ein Beibehaltungsbefehl zum Beibehalten
der aktuellen Geschwindigkeit des Fahrzeugs (VF,
NF) basierend auf der Frequenzanderung umfasst,
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insbesondere derart, dass der Abstand zwischen
dem ersten und zweiten Fahrzeug (VF, NF) wahrend
des Platooning-Betriebs der ersten und zweiten
Fahrzeuge (VF, NF) beibehalten wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 2
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