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(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein Verfahren zur Ma-
ndverplanung und -durchflihrung eines Fahrzeugs durch ein
fahrzeuginternes Steuergerat, wobei das Steuergerat eine
strategische Planungsebene zum Durchfliihren einer Rou-
tenplanung, eine taktische Planungsebene zum Bereitstellen
von spurgenauen Trajektorien zu méglichen Zielpunkten und
eine operative Planungsebene zum Auswahlen eines Ziel- 8 2
punkts und einer fahrbaren Trajektorie zum ausgewahlten
Zielpunkt aufweist, wobei die Planungsebenen kaskadenar-
tig ausgefiihrt werden und bei Ausfiihrung jeder Planungs-
ebene ein Informationsaustausch mit benachbarten Fahr-
zeugen Uber eine Kommunikationsverbindung zum Ermitteln = -
von Kollisionen durchgefiihrt wird, wobei bei einer ermittel-
ten Kollision in mindestens einer Planungsebene eine Ma-
ndverabstimmung zwischen den Fahrzeugen Uber die Kom-
munikationsverbindung durchgefiihrt wird. Des Weiteren ist 8 6
ein Steuergerat offenbart.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ma-
néverplanung und -durchfiihrung eines Fahrzeugs
durch ein fahrzeuginternes Steuergerat sowie ein
Steuergerat.

Stand der Technik

[0002] Es sind klassische Systeme, die automati-
siertes Fahren ermdglichen, bekannt, welche Fahr-
zeugtrajektorien nur fur das jeweilige Ego-Fahrzeug
unter Berlcksichtigung von Verhalten anderer Ver-
kehrsteilnehmer planen.

[0003] Des Weiteren gibt es Bestrebungen Zwi-
schenfahrzeugkommunikation einzusetzen, um ko-
operative Mandverplanung und Mandverumsetzung
zu realisieren. Hierdurch soll unter anderem die Si-
cherheit und der Komfort erhéht sowie der Treibstoff-
verbrauch reduziert werden.

[0004] Beibisherigen Versuchen eine Zwischenfahr-
zeugkommunikation in die Planung der Trajektorie
einzubeziehen ist problematisch, dass eine effizien-
te Umsetzung einen Nachrichtenaustausch zwischen
Fahrzeugen lediglich in einem geringen Abstand von
voneinander vorsieht. Hierdurch ist eine kooperative
Mandverabstimmung nur auf wenige Szenarien be-
schrankt. Dartber hinaus sind langere Pradiktions-
zeiten fUr Trajektorien von beispielsweise Uber 5 Sek.
im Mischverkehr mit nichtautomatisierten Fahrzeu-
gen derzeit nicht realisierbar.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be kann darin gesehen werden, ein Verfahren fir eine
Mandverabstimmung vorzuschlagen, welches auch
bei langeren Pradiktionszeiten fur Trajektorien an-
wendbar ist.

[0006] Diese Aufgabe wird mittels des jeweiligen Ge-
genstands der unabhangigen Anspriiche gelést. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen-
stand von jeweils abhéangigen Unteranspriichen.

[0007] Nach einem Aspekt der Erfindung wird ein
Verfahren zur Manéverplanung und - durchfuihrung
eines Fahrzeugs durch ein fahrzeuginternes Steu-
ergerat bereitgestellt. Das Steuergerat weist eine
strategische Planungsebene zum Durchfiihren einer
Routenplanung, eine taktische Planungsebene zum
Bereitstellen von spurgenauen Trajektorien zu mdégli-
chen Zielpunkten und eine operative Planungsebene
zum Auswahlen eines Zielpunkts und einer fahrbaren
Trajektorie zum ausgewahlten Zielpunkt auf. Die Pla-
nungsebenen werden kaskadenartig ausgefiihrt, wo-
bei bei Ausflihrung wenigstens einer Planungsebe-
ne, insbesondere bei jeder Planungsebene ein In-
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formationsaustausch mit benachbarten Fahrzeugen
Uber eine Kommunikationsverbindung zum Ermitteln
von Kollisionen durchgefiihrt wird. Bei einer ermittel-
ten Kollision in mindestens einer Planungsebene wird
eine Mandverabstimmung zwischen dem Fahrzeug
und dem mindestens einem benachbarten Fahrzeug
Uber die Kommunikationsverbindung durchgefuhrt.

[0008] Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird ein Steuergerat zum Steuern von mindestens ei-
nem Fahrzeug und zum Herstellen einer Kommunika-
tionsverbindung zwischen mindestens zwei Fahrzeu-
gen bereitgestellt, wobei das Steuergeréat dazu einge-
richtet ist, alle Schritte des Verfahrens auszufiihren.

[0009] Die Kommunikationsverbindung ist vorzugs-
weise eine Vehicle to X (V2X) Kommunikation.
Diese eine V2X Kommunikation umfasst sowohl
die V2V-Kommunikation bzw. die Fahrzeug-zu-Fahr-
zeug-Kommunikation als auch die V2| (Vehicle to In-
frastructure)-Kommunikation zwischen einem Fahr-
zeug und einer Infrastruktureinheit. Durch die Ver-
wendung der Kommunikationsverbindung kdnnen
die Planungsinformationen der einzelnen Fahrzeuge
ausgetauscht, verglichen und im Hinblick auf Kollisio-
nen in den einzelnen Planungsebenen gepruft wer-
den.

[0010] Eine Trajektorie ist vorzugsweise eine Funk-
tion, die Zeit (im Gultigkeitsbereich) auf die Pose des
Fahrzeugs abbildet. Die Pose besteht im einfachs-
ten Fall aus den Koordinaten des Fahrzeugs im 2D-
Raum. Diese kann aber auch eine Orientierung und
weitere ZustandsgréRen beinhalten. Des Weiteren
kann die Zeit als eine diskretisierte Funktion definiert
sein.

[0011] Die Pose als Zustand des Fahrzeugs kann
in der strategischen Ebene aus der Angabe des ak-
tuellen Autobahnabschnitts/Autobahnkilometers be-
stehen, in der taktischen Ebene aus der Spuranga-
be, der Position auf der Spur (z.B. Bogenlédnge vom
Spurbeginn im aktuellen Autobahnabschnitt) und der
Langsgeschwindigkeit entlang der Spur bestehen. In
der operativen Ebene kann der Zustand aus der Po-
se (Position und Orientierung) in einem kartesischen
Koordinatensystem oder einem Frenet-Koordinaten-
system entlang der Fahrzeugspur, der Gier-Rate, der
L&ngs- und Quergeschwindigkeit und der Léngs- und
Querbeschleunigung bestehen.

[0012] Eine Kollision liegt fiir Fahrzeuge in derselben
Spur vor, wenn beispielsweise longitudinal ein Min-
destabstand entlang der Spur unterschritten wird. Zu
benachbarten Spuren liegt eine Kollision vor, wenn
sowohl ein longitudinaler als auch ein lateraler Ab-
stand unterschritten werden.

[0013] Die Mandver kénnen in drei verschiedenen
Planungsebenen vorgenommen werden. Eine strate-
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gische Planungsebene dient beispielsweise der Rou-
tenplanung fir die einzelnen Fahrzeuge. Die mittlere,
taktische Planungsebene kann konkrete Zielpunkte
vorgeben, die die Fahrzeuge im Rahmen ihrer stra-
tegischen Routen abfahren missen. Auf operativer
Planungsebene kdnnen die konkreten fahrbaren Tra-
jektorien, beispielsweise fir einen Zeitraum von ca.
0-10 Sekunden, geplant werden.

[0014] Die jeweiligen Planungsebenen sind als ei-
ne Kaskade aufgebaut. Es kann somit erméglicht
werden, Uber die Kommunikationsverbindung dezen-
tral kooperative Fahrmandéver innerhalb einer Gruppe
von Fahrzeugen abzustimmen. Dabei wird eine Kas-
kade der Planungsebenen aus strategischer, takti-
scher und operativer Planung durchlaufen. Die jewei-
ligen Planungsebenen kdnnen hardwarebasiert als
separate Module des Steuergerats ausgefihrt sein.
Die jeweiligen Module kénnen Uber Schnittstellen mit-
einander datenleitend gekoppelt sein und auf eine
Kommunikationseinheit des Steuergerats zugreifen.
Alternativ kdnnen die Planungsebenen in Form von
Softwaremodulen ausgestaltet sein, welche Uber ei-
ne Software-Hardware-Schnittstelle die Kommunika-
tionseinheit des Steuergerats nutzen kénnen.

[0015] Der Informationsaustausch zwischen den
Fahrzeugen bei jeder Planungsebene uber eine
Kommunikationsverbindung zum Ermitteln von Kolli-
sionen kann in Form einer Nachricht zusammenge-
fasst sein.

[0016] Das Verfahren umfasst beispielsweise ei-
ne kooperative Mandverabstimmung innerhalb einer
Gruppe von Fahrzeugen unter Verwendung der Kom-
munikationsverbindung oder mehrerer Kommunika-
tionsverbindungen. Die Abstimmung kann dabei auf
einer strategischen Planungsebene stattfinden, die
die Routenplanung oder das absolute Fahrziel (bei-
spielsweise Karlsruhe - Stuttgart - Augsburg - Mun-
chen) vorgibt. Die strategische Planungsebene kann
dazu eingesetzt werden eine langfristige Routenpla-
nung durchzufihren.

[0017] Auf einer taktischen Planungsebene kann ei-
ne Zielpunktvorgabe ausgehend von Uber die Kom-
munikationsverbindung empfangenen Informationen
und den Informationen aus der strategischen Pla-
nungsebene (wie beispielsweise Spurwechsel am
Ende einer Auffahrfahrbahn) und die die Koopera-
tionspartner auswahlt, gehandhabt werden. Somit
kann die taktische Planungsebene fur mittelfristi-
ge Planungsaufgaben der Routenplanung eingesetzt
werden.

[0018] Auf der operativen Planungsebene kann ba-
sierend auf Uber die Kommunikationsverbindung
ausgetauschten Informationen sowie den Informatio-
nen aus der taktischen Planungsebene eine Planung
der abfahrbaren Trajektorie fir einen Zeitraum von
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beispielsweise 0 bis 10 Sekunden durchgefiihrt wer-
den. Damit dient die operative Planungsebene einer
kurzfristigen oder eine unmittelbare Routenplanung
und kann dazu ausgestaltet sein, eine anschlielende
Durchfuhrung der geplanten Route auszufuhren oder
die geplante Route an eine entsprechende Fahrzeug-
steuereinheit zu Gbermitteln.

[0019] Eine Umsetzung der Abstimmung auf opera-
tiver Planungsebene kann beispielsweise durch ei-
ne Anpassung von mindestens einer gewtlinschten
oder geplanten Trajektorie von einem oder mehreren
Fahrzeugen vorgenommen werden.

[0020] Gemall einem Ausflhrungsbeispiel weisen
mindestens zwei Fahrzeuge jeweils ein internes
Steuergerat mit Planungsebenen auf, wobei zwi-
schen den Fahrzeugen eine Kommunikationsverbin-
dung hergestellt wird, um bei einer ermittelten Kol-
lision in mindestens einer Planungsebene eine ko-
operative Mandverabstimmung durchzufihren. Be-
vorzugterweise kdnnen mindestens zwei Fahrzeu-
ge, welche in einer Reichweite der Kommunikations-
verbindung angeordnet sind, wahrend der Ausfih-
rung der Planungsebenen fir die Routenplanung In-
formationen miteinander austauschen. Vorzugswei-
se kénnen die Steuergerate der jeweiligen Fahr-
zeuge miteinander kommunizieren. Die Steuerge-
rate sind hierbei derart ausgestaltet, dass die je-
weiligen Planungsebenen unterschiedlicher Steuer-
gerate separat untereinander kommunizieren koén-
nen. Die jeweiligen Planungsebenen werden schritt-
weise nacheinander von den Steuergeraten ausge-
fuhrt, sodass wéhrend jeder Planungsebene ein In-
formationsaustausch stattfinden kann. Alternativ oder
zusatzlich kénnen die Steuergerate auf Informatio-
nen von bereits abgeschlossenen Planungsebenen
zugreifen oder eine Synchronisierung vornehmen,
durch welche die jeweiligen Planungsebenen gleich-
zeitig von mehreren Steuergeraten erneut durchge-
fuhrt werden.

[0021] Nach einer Ausfiihrungsform werden bei ei-
ner ermittelten Kollision in mindestens einer Pla-
nungsebene die oberhalb dieser Planungsebene an-
geordneten Planungsebenen bei der Mandverab-
stimmung nicht berlcksichtigt. Dabei wird die Kollisi-
on auf niedrigster Planungsebene vorgezogen. Wird
eine Kollision von geplanten Trajektorien beispiels-
weise auf strategischer Planungsebene festgestellt,
so wird dieses Fahrzeug als Kooperationspartner de-
finiert. Es werden schliel3lich Trajektorie und Ziel-
punkt auf taktischer Ebene ausgetauscht.

[0022] Gemal} einer weiteren Ausgestaltung wer-
den mindestens zwei Fahrzeuge als Kooperations-
partner ausgewahlt, wenn in mindestens einer ihrer
Planungsebenen eine Kollision festgestellt wird. Es
kann beispielsweise ein Fahrzeug Daten der mit stra-
tegischen und operativen Planungen bzw. der Pla-
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nungsebenen ausgestatteter Fahrzeuge empfangen.
In den Planungsebenen kénnen Kollisionen der Tra-
jektorien durch einen ortsbasierten und zeitbasierten
Vergleich ermittelt werden. Die Fahrzeuge, zwischen
welchen eine Kollision ermittelt wurde, gelten darauf
hin als Kooperationspartner. Die Kooperationspart-
ner nutzen daraufhin die hergestellte Kommunikati-
onsverbindung dazu, eine kollisionsfreie Trajektorie
zu ermitteln. Hierzu kénnen beispielsweise ein oder
mehrere Fahrzeuge ihre Trajektorien aneinander an-
passen, sodass eine dezentrale Lésung des Kollisi-
onsproblems im Voraus ermittelt und ausgefiihrt wer-
den kann.

[0023] Nach einer weiteren Ausfihrungsform wird
bei einer festgestellten Kollision eine Mandverabstim-
mung zwischen den mindestens zwei Fahrzeugen
durch eine Anpassung von einer Trajektorie von min-
destens einem Fahrzeug ausgefuhrt. Wird eine Kolli-
sion festgestellt, so wird abgestimmt, welches Fahr-
zeug beispielsweise einen Spurwechsel durchfihrt
und/oder vorausfahrt. Auf operativer Planungsebene
kénnen die Fahrzeuge beispielsweise grundsatzlich
frei sein und mussen nur bei Kollisionen eine Abstim-
mung vornehmen. Das Verfahren ist nicht nur auf
das Szenario des Spurwechsels beschrankt. Weitere
Szenarien kénnen beispielsweise Einbiegen auf vor-
fahrtsberechtigte StraRe, Platooning, Uberholen auf
LandstraBen, Losen von Konflikten an einer gleich-
berechtigten Kreuzung und dergleichen sein.

[0024] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die Kommunikationsverbindung zwischen den min-
destens zwei Fahrzeugen nach einer durchgefihr-
ten Mandéverabstimmung aufrechterhalten. Hierdurch
kénnen die Kooperationspartner weiterhin in Verbin-
dung stehen, um Informationen auszutauschen. Es
kénnen somit auch nachtragliche Korrekturen vorge-
nommen werden.

[0025] Nach einer weiteren Ausfilhrungsform weist
der Informationsaustausch geplante Trajektorien mit
Zielpunkten und Zielzeitpunkten auf. Es kénnen so-
mit alle relevanten Informationen zu Streckenverlau-
fen und Zwischenzielen der Fahrzeuge tber die Kom-
munikationsverbindung ausgetauscht werden, so-
dass eine Kollisionsuberprifung durchgefiihrt wer-
den kann.

[0026] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel wird in
der taktischen Planungsebene festgelegt, welches
Fahrzeug im Kollisionsbereich vorausfahrt. Hierzu
kann entschieden werden, wann beispielsweise der
Spurwechsel (6rtlich und zeitlich) stattfindet und wel-
ches Fahrzeug voraus fahrt. Zudem kénnen auf tak-
tischer Planungsebene die Vorschriften der Stral3en-
verkehrsordnung und weitere gesetzliche Bestim-
mungen des jeweiligen Landes berticksichtigt wer-
den.
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[0027] Nach einer weiteren Ausfihrungsform wird
bei mindestens einer in einer Planungsebene fest-
gestellten Kollision die niedrigste eine Kollision auf-
weisende Planungsebene firr eine kooperative Ma-
ndverabstimmung eingesetzt, wobei die hoheren Pla-
nungsebenen in einem automatisierten Modus betrie-
ben werden. Die jeweiligen ungenutzten Planungs-
ebenen kdnnen in einen sogenannten Autopiloten-
modus versetzt werden, in welchem sie Grundauf-
gaben, wie beispielsweise Berechnen von Zielpunk-
ten entlang einer Spurmitte, durchfiihren und die Er-
gebnisse der Grundaufgaben an die darauffolgenden
Kaskaden bzw. Planungsebenen weitergeben.

[0028] Das Verfahren kann auch in angepasster
Form zur Abstimmung von kooperativen Fahrmand-
vern beispielsweise flr die folgenden Funktionen ein-
gesetzt werden.

- Kooperatives Ein-und Ausfadeln an Auffahrten
und Verflechtungsbereichen

- Kooperative Abstandsregelung zu vorausfah-
renden Fahrzeugen

- Kooperatives Uberholen auf einer Landstrake

- Kooperativ-pradiktives Routing Uber Landstra-
Ren

- Kooperatives Abbiegen auf Landstral3en

- Kooperatives Lkw-Uberholmanéver von Lkws
auf einer Autobahn

[0029] Dadurch, dass die Abstimmung sowohl auf
strategischer, taktischer als auch operativer Pla-
nungsebene stattfindet, kbnnen alle erwahnten Funk-
tionen durch das Verfahren beriicksichtigt werden.
Abhangig von der Funktion muss unter Umstanden
nur eine der Planungsebenen beeinflusst werden, so-
dass der Implementierungsaufwand und damit die
Fehleranfalligkeit reduziert werden kénnen.

[0030] Im Folgenden werden anhand von stark ver-
einfachten schematischen Darstellungen bevorzugte
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung néher erlautert.
Hierbei zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung von Pla-
nungsebenen und

Fig. 2-5 schematische Darstellungen einer Auto-
bahnauffahrt zum Veranschaulichen eines Ver-
fahrens gemaR einer Ausfuihrungsform.

[0031] In Fig. 1 ist eine Ubersicht der Planungsebe-
nen 2, 4, 6 dargestellt. Bei jeder Planungsebene 2,
4, 6 findet ein Informationsaustausch 8 zwischen den
Steuergeraten der am Verfahren 1 teilnehmenden
Fahrzeuge statt.

[0032] Der Informationsaustausch 8 findet vorzugs-
weise Uber eine Kommunikationsverbindung statt,
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welche eine V2X-Kommunikationsverbindung sein
kann.

[0033] Eine strategische Planungsebene 2 dient ei-
ner langfristigen Routenplanung zu einem endgul-
tigen Fahrziel eines Fahrzeugs. Eine der strategi-
schen Planungsebene 2 nachgeordnete taktische
Planungsebene 4 generiert beispielsweise Zielpunkt-
vorgaben und kann Kooperationspartner fiir das Ver-
fahren auswahlen. Die taktische Planungsebene 4
dient einer mittelfristigen Planung einer Route, bei-
spielsweise bis zu einem nachsten Strallenabschnitt.
Eine der taktischen Planungsebene 4 nachgeschal-
tete operative Planungsebene 6 dient einer kurzfris-
tigen bzw. unmittelbaren Mandverplanung fur einen
zeitlichen Bereich von 0 bis 10 Sekunden.

[0034] Die jeweiligen Planungsebenen 2, 4, 6 sind
als eine Kaskade aufgebaut. Es kann somit ermog-
licht werden, Uber eine in den Fig. 2-5 dargestell-
te Kommunikationsverbindung 18 einen Informati-
onsaustausch 8 durchzufiihren. Insbesondere kon-
nen Uber den Informationsaustausch 8 dezentral ko-
operative Fahrmandver innerhalb einer Gruppe von
Fahrzeugen abgestimmt werden. Die jeweiligen Pla-
nungsebenen 2, 4, 6 kdnnen hardwarebasiert als
separate Module eines Steuergerats 16 ausgefihrt
sein. Die jeweiligen Module kénnen Uber Schnitt-
stellen miteinander datenleitend gekoppelt sein und
auf eine Kommunikationseinheit des Steuergerats 16
zugreifen. Alternativ kdnnen die Planungsebenen 2,
4, 6 in Form von Softwaremodulen, insbesondere
getrennten Softwareprogrammen, ausgestaltet sein,
welche lber eine Software-Hardware-Schnittstelle ei-
ne (nicht dargestellte) Kommunikationseinheit des
Steuergerats 16 nutzen kénnen.

[0035] In den Fig. 2 bis Fig. 5 sind in schematischen
Darstellungen zwei Fahrzeuge 10, 12 dargestellt,
welche auf einer Autobahnauffahrt 14 eine koope-
rative Mandverplanung durchfiihren. Die Fahrzeuge
10, 12 weisen jeweils ein Steuergerat 16 auf, wel-
ches eine Kommunikationsverbindung 18 zwischen
den Fahrzeugen 10, 12 oder einer nicht dargestell-
ten Infrastruktur zwecks Informationsaustausch her-
stellen kann und dazu ausgestaltet ist das Verfah-
ren 1 auszufiihren. Das Steuergerat 16 weist die Pla-
nungsebenen 2, 4 ,6 auf und kann die entsprechen-
den Schritte ausfihren und die Fahrzeuge 10, 12 ent-
sprechend steuern oder anweisen.

[0036] Das Verfahren 1 wird nachfolgend anhand ei-
nes Auffahrszenarios auf eine Autobahn 14 oder eine
Schnellstralte beschrieben. Es wird das in Fig. 2 dar-
gestellte Szenario betrachtet, in dem ein Fahrzeug
10, das sogenannte Ego-Fahrzeug, auf die vorfahrts-
berechtigte Spur einer Autobahn bzw. einer Schnell-
stralde, auf der ein anderes Fahrzeug 12, das soge-
nannte Kooperationsfahrzeug fahrt, auffahren méch-
te.
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[0037] Gemall dem Ausfiihrungsbeispiel wird die
Mandverabstimmung zwischen den beiden Fahrzeu-
gen 10, 12, aus der Sicht des Ego-Fahrzeugs 10, wie
folgt umgesetzt:

[0038] Bei einer Ausgangssituation liegt in der stra-
tegischen Planungsebene 2 eine Routenplanung vor,
die einen Spurwechsel auf die Autobahn 14 in Form
eines Zwischenpunkts 20 der strategischen Route 22
vorsieht. Je nach Implementierung der Routenpla-
nung kann ein Zwischenpunkt 20 auf der Auffahrspur
sein, wahrend sich der nachste schon nach der Auf-
fahrt auf der Autobahn 14 befindet. Bei mehrspurigen
Autobahnen ist dieser Punkt nicht zwingend an eine
der Spuren gebunden, sondern gibt lediglich den Au-
tobahnkilometer an. In der taktischen Planungsebe-
ne 4 wird ein Zielpunkt (6rtlich und zeitlich) fir den
Spurwechsel auf die Autobahn 14 berechnet. Dabei
ist eine spurgenaue Verortung in der Spurmitte vorge-
sehen. Die taktische Trajektorie 24 zu diesem Punkt
20 fuhrt entlang der Spurmitte und blendet zunachst
andere Verkehrsteilnehmer 12 aus. Auf der operati-
ven Planungsebene 6 wird gemaf den Vorgaben der
taktischen Planungsebene 4 eine Trajektorie 26 fir
die nachsten 0 bis 10 Sekunden berechnet, welche
an die Fahrzeugaktorik weitergeleitet wird. Die Vor-
gaben der taktischen Planungsebene 4 kbnnen dabei
die Zielpunkte 20 (6rtlich und zeitlich) entlang der tak-
tischen Trajektorie 24 sowie die taktische Trajektorie
selbst umfassen, die gemal der Fahrzeugdynamik,
erreicht werden kdénnen. Die operative Planungsebe-
ne 6 ist fir die Auswahl des geeigneten Zielpunkts
sowie einer fahrbaren Trajektorie 24 zu diesem Ziel-
punkt verantwortlich.

[0039] Es wird eine Kollisionsdetektion auf strate-
gischer Planungsebene 2 durchgefiihrt. Dies ist in
der Fig. 3 veranschaulicht. Das Ego-Fahrzeug 10
empfangt Daten der strategischen Planungsebene 2
und der operativen Planungsebene 6 aus entspre-
chend ausgestatteten Fahrzeugen 12. Eine Kaskade
2, 4, 6 bestimmt die niedrigste Planungsebene (ope-
rativ zu taktisch (zunachst nicht verfiigbar) zu strate-
gisch), auf der eine Kollision stattfindet (hier strategi-
sche Planungsebene 2). Alle Ebenen darlber mus-
sen nicht mehr betrachtet werden.

[0040] Die Fahrzeuge 10, 12, mit denen eine Kol-
lision auf strategischer Planungsebene 2 stattfin-
det, werden als mdgliche Kooperationspartner aus-
gewabhlt. Die anderen Fahrzeuge, wie beispielsweise
solche, die die Autobahn 14 auf einer sich vorher be-
findlichen Abfahrt, die hier nicht abgebildet ist, verlas-
sen, werden nicht langer betrachtet.

[0041] Uber die Kommunikationsverbindung 18 wird
die taktische Planung im Steuergerat 16 des Fahr-
zeugs 12 auf der Autobahn 14 aktiviert. Hierfir sen-
det das Ego-Fahrzeug 10 eine taktische Trajektorie
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24 mit seinem Zielpunkt 20 (6rtlich und zeitlich) an
das Kooperationsfahrzeug 12.

[0042] Es wird hierbei eine Kollision auf taktischer
Planungsebene 4 ermittelt. Dies geht aus der Fig. 4
hervor. Die Aktivierung der taktischen Planungsebe-
ne 4 im Kooperations-Fahrzeug 12 16st die Berech-
nung der taktischen Trajektorie 24 durch das Ko-
operations-Fahrzeug 12 aus, welches diese an das
Ego-Fahrzeug 10 Gbermittelt. Beide Fahrzeuge 10,
12 stellen eine Kollision ihrer taktischen Trajektorien
24 fest und gehen eine Kooperation ein.

[0043] Die Abstimmung auf taktischer Planungsebe-
ne 4 findet statt. Hierzu wird entschieden, wann der
Spurwechsel (6rtlich und zeitlich) stattfinden kann
und welches Fahrzeug 10, 12 voraus fahrt. Zudem
werden auf taktischer Planungsebene 4 die Vorschrif-
ten durch die Stralienverkehrsordnung betrachtet.
Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel wird beispielswei-
se das Reisverschlussverfahren angewandt.

[0044] Die Planung auf operativer Planungsebene 6
ist hier kollisionsfrei und kann daher individuell von
den Fahrzeugen 10, 12 durchgefiihrt werden.

[0045] InderFig. 5istdie Vermeidung einer Kollision
auf operativer Planungsebene 6 gezeigt. Nachdem
die Kollision auf taktischer Planungsebene 4 aufge-
I0st wurde, stellen die Planungseinheiten bzw. Steu-
ergerate 16 in beiden Fahrzeugen 10, 12 Kollisio-
nen auf operativer Planungsebene 6 fest. Diese Kol-
lisionen kénnen beispielsweise entstehen, weil die
taktische Planungsebene 4 das Fahrzeug 10 als ei-
ne Punktmasse modelliert und die taktische Trajekt-
orie 24 entlang der Spurmitten fihrt, wohingegen die
operativen Trajektorien 26, welche tatséchlich abge-
fahren werden, die Fahrzeugabmessungen sowie die
Abweichungen von den Spurmitten berlcksichtigen
und Kollisionen durch diese Einflisse detektieren.

[0046] Da eine Kollision auf operativer Planungs-
ebene 6 festgestellt wurde, Ubernimmt diese Pla-
nungsebene 6 als niedrigste Kaskadenebene mit ei-
ner Kollision die Abstimmung und I6st die Kollision
beispielsweise durch Anpassen der operativen Tra-
jektorien 26 aneinander.

[0047] Nachdem der taktische Zielpunkt 20 (6rtlich
und zeitlich) erreicht wurde, gilt das Auffahrmandver
und damit auch die Kooperation fiir dieses Mandver
als beendet. Die Planung findet nun auf operativer
Planungsebene 6 statt, da aufgrund der kurzen Liicke
zwischen den beiden Fahrzeugen 10, 12 eine Kollisi-
on operativer Trajektorien 26 mdglich ist, weswegen
diese Ebene als die niedrigste Kaskadenebene mit
einer Kollision eine Abstimmungshoheit aufweist.

[0048] Die taktische Planungsebene 4 kann sich
hierbei einem sogenannten Autopilotmodus befin-
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den, in dem sie Zielpunkte (6rtlich und zeitlich) ent-
lang der strategischen Route 22 und taktischen Tra-
jektorien 24 (entlang der Spurmitten) zu diesen Ziel-
punkten berechnet und diese an die operative Pla-
nungsebene 6 als Planungsgrundlage weitergibt. Die
Fahrzeuge 10, 12 tauschen weiterhin Nachrichten
aus, um beispielsweise bei einem plétzlich auftau-
chenden Hindernis ein kooperatives Brems- oder
Ausweichmandver abstimmen zu kénnen.

[0049] Das beschriebene Abstimmungsverfahren
I&sst sich ebenfalls auf Ein- und Abbiegeszenarien
anwenden. In Szenarien, in denen beispielsweise ei-
ne Umleitung des Verkehrs aufgrund einer Stausitua-
tion oder zur Reduktion der Belastung durch Abgas-
ausstold durchgefiihrt werden soll, findet die koope-
rative Abstimmung beispielsweise ausschlieRlich auf
der strategischen Planungsebene 4 statt. Die beiden
anderen Planungsebenen 2, 6 kénnen sich im Autopi-
lotmodus befinden. D.h. die taktische Planungsebene
4 berechnet Zielpunkte 20 (6rtlich und zeitlich) ent-
lang der strategischen Route 22 und die dazugehori-
gen taktischen Trajektorien 24 (entlang der Spurmit-
ten), die an die operative Planungsebene 6 zur Pla-
nung operativer Trajektorien weitergegeben werden,
welche wiederum an die Fahrzeugaktorik weiterge-
reicht werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren (1) zur Manéverplanung und -durch-
fihrung eines Fahrzeugs (10) durch ein fahrzeugin-
ternes Steuergerat (16), wobei das Steuergerat (16)
eine strategische Planungsebene (2) zum Durchfih-
ren einer Routenplanung, eine taktische Planungs-
ebene (4) zum Bereitstellen von spurgenauen Trajek-
torien (24) zu mdglichen Zielpunkten (20) und eine
operative Planungsebene (6) zum Auswahlen eines
Zielpunkts (20) und einer fahrbaren Trajektorie (24)
zum ausgewahlten Zielpunkt (20) aufweist, wobei die
Planungsebenen (2, 4, 6) kaskadenartig ausgefiihrt
werden und bei Ausflihrung wenigstens einer Pla-
nungsebene (2, 4, 6) ein Informationsaustausch (8)
mit wenigstens einem benachbarten Fahrzeug (12)
Uber eine Kommunikationsverbindung (18) zum Er-
mitteln von Kollisionen durchgefiihrt wird, wobei bei
einer ermittelten Kollision in mindestens einer Pla-
nungsebene (2, 4, 6) eine Mandverabstimmung zwi-
schen dem Fahrzeug (10) und dem wenigstens einen
benachbarten Fahrzeug (12) tGber die Kommunikati-
onsverbindung (18) durchgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei mindestens
zwei Fahrzeuge (10, 12) jeweils ein internes Steuer-
gerat (16) mit Planungsebenen (2, 4, 6) aufweisen,
wobei zwischen den Fahrzeugen (10, 12) eine Kom-
munikationsverbindung (18) hergestellt wird, um bei
einer ermittelten Kollision in mindestens einer Pla-
nungsebene (2, 4, 6) eine kooperative Mandverab-
stimmung durchzufihren.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei bei
einer ermittelten Kollision in mindestens einer Pla-
nungsebene (2, 4, 6) die oberhalb dieser Planungs-
ebene angeordneten Planungsebenen bei der Mano6-
verabstimmung nicht berucksichtigt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei min-
destens zwei Fahrzeuge (10, 12) als Kooperations-
partner ausgewahlt werden, wenn in mindestens ei-
ner ihrer Planungsebenen (2, 4, 6) eine Kollision fest-
gestellt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei bei einer festgestellten Kollision eine Mané-
verabstimmung zwischen den mindestens zwei Fahr-
zeugen (10, 12) durch eine Anpassung von einer Tra-
jektorie (24, 26) von mindestens einem Fahrzeug (10,
12) ausgefihrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die Kommunikationsverbindung (18) zwischen
den mindestens zwei Fahrzeugen (10, 12) nach ei-
ner durchgefiihrten Mandverabstimmung aufrechter-
halten wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei der Informationsaustausch (8) geplante Tra-
jektorien (22, 24) mit Zielpunkten (20) und Zielzeit-
punkten aufweist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
wobei in der taktischen Planungsebene (2, 4, 6) fest-
gelegt wird, welches Fahrzeug (10, 12) im Kollisions-
bereich vorausfahrt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
wobei bei mindestens einer in einer Planungsebene
(2, 4, 6) festgestellten Kollision die niedrigste eine
Kollision aufweisende Planungsebene (2, 4, 6) fir ei-
ne kooperative Mandverabstimmung eingesetzt wird,
wobei die hdheren Planungsebenen (2, 4, 6) in einem
automatisierten Modus betrieben werden.

10. Steuergerat (16) zum Steuern von mindestens
einem Fahrzeug (10, 12) und zum Herstellen einer
Kommunikationsverbindung (18) zwischen mindes-
tens zwei Fahrzeugen (10, 12), wobei das Steuerge-
rat (16) dazu eingerichtet ist, die Schritte des Verfah-
rens (1) gemafl einem der vorhergehenden Anspru-
che auszufihren.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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