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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bestimmung eines
Umschaltzeitpunktes einer Ampel, wobei ein erstes Fahr-
zeug und ein zweites Fahrzeug jeweils einer durch modell-
basierte pradiktive Regelung ermittelten Trajektorie folgen
und aus unterschiedlichen Richtungen kommend auf die-
selbe Ampel zu fahren. Das Verfahren umfasst die Schritte
- Ermitteln eines Umschaltpunktes (tswitcn) der Ampel,

- Ermitteln von Priméartrajektorien (T4 y1, T1_v2) und Sekun-
dartrajektorien (T, v1, T2 2) des ersten Fahrzeugs und des
zweiten Fahrzeugs mittels modellbasierter Pradiktion, wobei
der Umschaltpunkt (tswiten) der Ampel einen Losungsraum
fir das Ermitteln der Sekundartrajektorien (T, 1, T2 \2) der
beiden Fahrzeuge derart verkleinert, dass die beiden Fahr-
zeuge gemaly der ermittelten Sekundartrajektorie einen
Bereich, innerhalb welchem sich die Ampel befindet, aus-
schlief3lich wahrend einer Griinphase der Ampel durchfah-
ren,

- Ermitteln von theoretischen Ankunftszeiten (topt_arrival_v1, t
opt_arrival_v1) beider Fahrzeuge an der Ampel unter der
Voraussetzung, dass beide Fahrzeuge ihrer jeweiligen Pri-
mértrajektorie (T4 1, T1_v2) folgen, und

- Ermitteln eines neuen Umschaltpunktes (tswitch new) der 100: 200: 300: 400: 500:
Ampel basierend auf individuellen Kostenwerten (C4 1, C of ci o
2 v1; C1_v2, Ca \2) der Primértrajektorien (T4 v1, Tq_v2) und
der Sekundéartrajektorien (T, 1, T2 \2) beider Fahrzeuge
sowie basierend auf dem Umschaltpunkt (tswitcn) der Ampel wo0: o =
und den ermittelten theoretischen Ankunftszeiten beider e 1 R Tl g o 2520
Fahrzeuge an der Ampel.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Bestimmung eines Umschaltzeitpunktes einer
Ampel, wobei ein erstes Fahrzeug und ein zweites
Fahrzeug jeweils einer durch modellbasierte pradik-
tive Regelung (Im Englischen: Model Predictive Con-
trol oder abgekirzt: MPC) ermittelten Trajektorie fol-
gen und aus unterschiedlichen Richtungen
kommend auf dieselbe Ampel zu fahren.

[0002] Es ist bekannt, bei Abstandsregeltempoma-
ten (im Englischen: Adaptive Cruise Control; abge-
kirzt: ACC) auch Effizienzkriterien bei der Planung
von Geschwindigkeitstrajektorien zu bericksichti-
gen. Ein stark wachsender Ansatz hierbei ist die Tra-
jektorien-Planung mit Hilfe eines sogenannten MPC-
Solvers bzw. mittels eines MPC-Algorithmus'. Bei
diesem Ansatz wird eine Vielzahl mdglicher Trajekto-
rien Uber einem virtuellen Horizont hinsichtlich lhrer
Gesamteffizienz bewertet. Hierbei haben unweiger-
lich auch Ampelsysteme und in zweiter Instanz
andere Verkehrsteilnehmer, die auf das gleiche
Ampelsystem zufahren, einen Einfluss auf die Effi-
zienz der letztendlich ausgewahlten Trajektorie.
Dies ist z.B. der Fall, wenn ein zweites Fahrzeug
aus einer anderen Richtung als ein erstes Fahrzeug
(Ego-Fahrzeug) auf die gleiche Ampelkreuzung
zufahrt und das Ampelsystem aufgrund verfligbarer
Informationen entscheidet, dem zweiten Fahrzeug
Vorrang zu geben und das Ego-Fahrzeug hierdurch
auf eine weniger optimale Trajektorie gezwungen
wird.

[0003] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
kann darin gesehen werden, eine Phasenschaltung
einer Ampel bereitzustellen, sodass Trajektorien
zweier MPC-gesteuerter Fahrzeuge, die aus unter-
schiedlichen Richtungen kommend auf die Ampel
zufahren, verbessert werden kénnen. Die Aufgabe
wird geldst durch die Gegenstande der unabhangi-
gen Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausflihrungsfor-
men sind Gegenstand der Unteranspriiche, der fol-
genden Beschreibung sowie der Figuren.

[0004] Gemall der vorliegenden Erfindung wird
angenommen, dass ein erstes Fahrzeug (Ego-Fahr-
zeug) und ein zweites Fahrzeug jeweils einer durch
modellbasierte pradiktive Regelung ermittelten Tra-
jektorie folgen. Das erste Fahrzeug und das zweite
Fahrzeug fahren aus unterschiedlichen Richtungen
kommend auf dieselbe Ampel zu.

[0005] Die vorliegende Erfindung schlagt einen
gemeinsamen Optimierungsprozess der beiden
MPC-gesteuerten Fahrzeuge sowie der Schaltung
der Ampel vor. So wird eine Kommunikation mehre-
rer MPC-basierter Fahrzeuge hinsichtlich einer
Opportunitatskostenverhandlung mit einem Ampel-
system vorgeschlagen. Insbesondere wird eine Inter-
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aktion mehrerer MPC-Systeme mit dem Ampelsys-
tem vorgeschlagen. Gegenstand der Erfindung ist
hierbei ein Austausch zwischen den verschiedenen
Fahrzeugen mit dem Ampelsystem hinsichtlich
Opportunitatskosten, die durch eine Verkleinerung
des Ldsungsraums aufgrund der Ampelschaltung
entstehen. AnschlieBend und darauf basierend
erfolgt eine Verschiebung eines Umschaltzeitpunkts
der Ampel. Die vorliegende Erfindung stellt diesbe-
zuglich einen gemeinsamen Optimierungsprozess
fur zwei MPC-gesteuerte Fahrzeuge und eine Steue-
rung fur das Ampelsystem bereit, wobei einerseits
eine Summeneffizienz der beiden Fahrzeuge groflier
als im Vergleichsfall ist und wobei insbesondere eine
intrinsische Gleichbehandlung der Verkehrsteilneh-
mer erreicht wird. Dazu wird den MPC-Systemen
der beiden Fahrzeuge die Kommunikation mit dem
Ampelsystem durch eine Fahrzeug-zu-Infrastruktur-
Kommunikation (V2I) ermdglicht. Auerdem wird
ein im Folgenden naher beschriebener Kommunika-
tionsablauf sowie eine Optimierungslogik in der
Ampeleinheit vorgestellt.

[0006] In diesem Sinne stellt die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zur Bestimmung eines Umschalt-
zeitpunktes einer Ampel bereit, wobei ein erstes
Fahrzeug und ein zweites Fahrzeug jeweils einer
durch modellbasierte pradiktive Regelung ermittelten
Trajektorie folgen und aus unterschiedlichen Rich-
tungen kommend auf dieselbe Ampel zu fahren.
Unter dem Merkmal ,Trajektorie“ kann ein Pfad ver-
standen werden, welchem das jeweilige Fahrzeug
innerhalb eines vorausliegenden Pradiktionshori-
zonts folgen soll (Zeit-Weg-Datenpaare), z.B. inner-
halb der nachsten Sekunden. Solch einem Pfad kann
ein Geschwindigkeitsprofil zugeordnet sein, wobei
das Geschwindigkeitsprofil fur jeden Wegpunkt bzw.
Diskretisierungspunkt entlang des Pfades eine Soll-
geschwindigkeit fir das Fahrzeug vorgeben kann.
Diese Zuordnung aus Pfad und Geschwindigkeit
ergibt eine Geschwindigkeitstrajektorie des Fahr-
zeugs.

[0007] Das Verfahren umfasst das Ermitteln eines
Umschaltpunktes der Ampel sowie das Ermitteln
von Primartrajektorien und Sekundartrajektorien
des ersten Fahrzeugs und des zweiten Fahrzeugs
bzw. fir das erste Fahrzeug und fir das zweite Fahr-
zeug. Die Primartrajektorien und die Sekundartrajek-
torien werden dabei jeweils mittels einer modellba-
sierten Pradiktion ermittelt, sodass jeweils eine
Kostenfunktion minimiert wird, die fir jede der Pri-
martrajektorien und Sekundartrajektorien einen indi-
viduellen Kostenwert annimmt. Der Umschaltpunkt
der Ampel verkleinert dabei nicht einen Losungs-
raum fir das Ermitteln der Primartrajektorien der bei-
den Fahrzeuge. Dahingegen verkleinert der
Umschaltpunkt der Ampel einen Ldésungsraum flr
das Ermitteln der Sekundartrajektorien der beiden
Fahrzeuge derart, dass die beiden Fahrzeuge
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gemal der ermittelten Sekundartrajektorie einen
Bereich, innerhalb welchem sich die Ampel befindet,
ausschlieBlich wahrend einer Grinphase der Ampel
durchfahren und insbesondere nicht wahrend einer
Rotphase.

[0008] Weiterhin werden theoretische Ankunftszei-
ten beider Fahrzeuge an der Ampel ermittelt, und
zwar unter der Voraussetzung, dass beide Fahr-
zeuge ihrer jeweiligen Primartrajektorie folgen. Fer-
ner wird ein neuer Umschaltpunkt der Ampel ermit-
telt. Diese Ermittlung des neuen Umschaltpunktes
der Ampel erfolgt zum einen basierend auf den indi-
viduellen Kostenwerten der Primartrajektorien und
der Sekundartrajektorien beider Fahrzeuge. Ande-
rerseits erfolgt die Ermittlung des neuen Umschalt-
punktes der Ampel auch basierend auf dem
Umschaltpunkt der Ampel und den ermittelten theo-
retischen Ankunftszeiten beider Fahrzeuge an der
Ampel.

[0009] Dieser gemeinsame Optimierungsprozess
erhoht die Schwarmeffizienz. Die Kostenfunktionen
der MPC-Steuerungen der beiden Fahrzeuge liefern
fir die optimierten Trajektorien der beiden Fahr-
zeuge jeweils einen Kostenwert. Addiert man diese
beiden Kostenwerte, so erhalt man einen Gesamt-
kostenwert flir die Trajektorien beider Fahrzeuge.
Dieser Gesamtkostenwert kann reduziert werden,
wenn der gemeinsame Optimierungsprozess
gemal der vorliegenden Erfindung angewendet
wird (im Vergleich zu einer Ermittlung der Trajekto-
rien ohne den gemeinsamen Optimierungsprozess).
Der erfindungsgemafle gemeinsame Optimierungs-
prozess ermoglicht, dass beide Fahrzeuge von der
Steigerung der Schwarmeffizienz profitieren, d.h. es
kann sich eine Verbesserung hinsichtlich jedes lokal
berechneten Optimums einstellen.

[0010] Fur jedes der beiden Fahrzeuge kann ein
Opportunitatskostenwert berechnet werden, insbe-
sondere durch ein MPC-System des jeweiligen Fahr-
zeugs, wobei entsprechender Programmcode in
einem MPC-Algorithmus des betreffenden MPC-
Systems enthalten sein kann. Ein Opportunitatskos-
tenwert des ersten Fahrzeugs wird dabei ermittelt,
indem ein Kostenwert der Primartrajektorie des ers-
ten Fahrzeugs von einem Kostenwert der Sekundar-
trajektorie des ersten Fahrzeugs subtrahiert wird.
Analog wird ein Opportunitatskostenwert des zwei-
ten Fahrzeugs ermittelt, indem ein Kostenwert der
Primartrajektorie des zweiten Fahrzeugs von einem
Kostenwert der Sekundartrajektorie des zweiten
Fahrzeugs subtrahiert wird. Durch die ermittelten
Opportunitatskostenwerte wird das Ermitteln des
neuen Umschaltpunktes der Ampel erleichtert.

[0011] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform wer-
den ein erster linearer Opportunitatskostengraph mit
einer ersten Steigung m; fiir das erste Fahrzeug und

3/16

2023.09.14

ein zweiter Opportunitatskostengraph mit einer zwei-
ten Steigung m, fiir das zweite Fahrzeug ermittelt.
Die Berechnung der linearen Opportunitatskosten-
graphen erfolgt dabei basierend auf den Opportuni-
tatskostenwerten, den theoretischen Ankunftszeiten
an der Ampel und basierend auf dem Umschaltzeit-
punkt der Ampel. Basierend auf einem Vergleich der
ersten Steigung m; mit der zweiten Steigung m;
sowie basierend auf einem Vergleich eines Schnitt-
punktes des ersten Opportunitatskostengraphen mit
dem zweiten Opportunitatskostengraphen kann der
neue Umschaltpunkt der Ampel besonders einfach
ermittelt werden.

[0012] Was den Verlauf der Opportunitatsgraphen
angeht, so kann in einem ersten Fall der erste Oppor-
tunitatskostengraph mit einem positiven ersten Stei-
gungskoeffizienten m, steiler als der zweite Opportu-
nitdtskostengraph mit einem negativen zweiten
Steigungskoeffizienten m, verlaufen. Somit ist in die-
sem ersten Fall der Betrag des ersten Steigungs-
koeffizienten m4 groRer als der Betrag des zweiten
Steigungskoeffizienten m, (Jjm4] > |my|). Weiterhin
liegt der Umschaltzeitpunkt tgyiicn der Ampel in dem
ersten Fall zeitlich nach dem Zeitwert tscnnit des Gra-
phenschnittpunkts (tswitch > tschnitt). Basierend auf
diesen beiden Vergleichsergebnissen (jm4| > |my|
und tswiteh > tschnitt) kann insbesondere eine Prozess-
oreinheit der Ampel in diesem ersten Fall vorteilhaft
festlegen, dass der neue Umschaltzeitpunkt t
switch_new der Ampel dem Zeitwert tschnir des Gra-
phenschnittpunkts entspricht. Durch diese Priifung
und Festlegung kann auf besonders effektive und
effiziente Weise die Summeneffizienz und Gleichbe-
handlung der Verkehrsteilnehmer (d.h. der beiden
Fahrzeuge) erhdht werden.

[0013] In einem zweiten Fall kann der zweite Oppor-
tunitatskostengraph mit einem negativen zweiten
Steigungskoeffizienten m, steiler als der erste
Opportunitatskostengraph verlaufen, der einen posi-
tiven ersten Steigungskoeffizienten m; aufweist.
Somit ist der Betrag des zweiten Steigungskoeffi-
zienten m, grofler als der Betrag des ersten Stei-
gungskoeffizienten my (Jm4| < |my|). Weiterhin liegt
in dem zweiten Fall der Umschaltzeitpunkt tswitch
der Ampel zeitlich vor dem Zeitwert tschnie des Gra-
phenschnittpunkts (tswitch < tschnitt)-Basierend auf die-
sen beiden Vergleichsergebnissen (Jm4| < |my| und
tswitch < tschnitt)kann insbesondere die Prozessorein-
heit der Ampel in diesem zweiten Fall vorteilhaft fest-
legen, dass der neue Umschaltzeitpunkt tsyicch new
der Ampel dem Zeitwert tgcnnie des Graphenschnitt-
punkts 27 entspricht.

[0014] In einem dritten Fall verlauft der zweite
Opportunitatskostengraph mit einem negativen zwei-
ten Steigungskoeffizienten m, steiler als der der
Opportunitatskostengraph mit einem positiven ersten
Steigungskoeffizienten my. Somit ist der Betrag des
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zweiten Steigungskoeffizienten m, gréRer als der
Betrag des ersten Steigungskoeffizienten mq (jm4] <
[m5|). Weiterhin liegt der Umschaltzeitpunkt tsyitch der
Ampel 23 zeitlich nach dem Zeitwert tschnit des Gra-
phenschnittpunkts (tswitch > tschnitt)-Basierend auf die-
sen beiden Vergleichsergebnissen (Im4| < |m| und
tswitech > tschnitt)kann insbesondere die Prozessorein-
heit der Ampel festlegen, dass der neue Umschalt-
zeitpunkt tswitch new der Ampel sich wie folgt ergibt:
Von dem urspringlichen Umschaltzeitpunkt tswitch
wird die Differenz aus dem urspriinglichen Umschalt-
zeitpunkt tgwitch Und dem Zeitwert tgennie des Gra-
phenschnittpunkts subtrahiert, wobei diese Differenz
durch einen Divisor d geteilt wird. In einer Formel
ausgedruckt ergibt sich daher fir den neuen
Umschaltzeitpunkt tsyitch_new Folgendes:

too _ o tswitch — tschnitt

switch _new switch d .

[0015] In einem vierten Fall verlauft der erste Oppor-
tunitadtskostengraph mit einem positiven ersten Stei-
gungskoeffizienten m, steiler als der zweite Opportu-
nitdtskostengraph mit einem negativen zweiten
Steigungskoeffizienten m,. Somit ist der Betrag des
ersten Steigungskoeffizienten m4 groRer als der
Betrag des zweiten Steigungskoeffizienten m, (jmy|
> |mjy|). Weiterhin liegt der Umschaltzeitpunkt tswitcn
der Ampel zeitlich vor dem Zeitwert tschni des Gra-
phenschnittpunkts (tswiteh < tschnitt)-Basierend auf die-
sen beiden Vergleichsergebnissen (Im4| > |m,| und
tswiteh < tschnitt)legt insbesondere die Prozessorein-
heit der Ampel fest, dass der neue Umschaltzeit-
punkt tswitch_new der Ampel sich wie folgt ergibt: Zu
dem urspringlichen Umschaltzeitpunkt tsyitcn wird
die Differenz aus dem Zeitwert ts;nniit des Graphen-
schnittpunkts und dem urspringlichen Umschaltzeit-
punkt tswiten addiert, wobei diese Differenz durch
einen Divisor d geteilt wird. In einer Formel ausge-
druckt ergibt sich daher fir den neuen Umschaltzeit-
Eschnitt — tswitch

punkt tswitch _new = tswitch + d

[0016] In einer Ausflihrungsform wird fiir den Divisor
ein Wert von grofer als 1 festgelegt. Dadurch kann
das sogenannte Togglen des Systems verhindert
oder zumindest reduziert werden. Insbesondere
kann fir den Divisor der Wert 2 festgelegt werden.
Durch die Wahl dieses Werts fiir den Divisor kann in
dem dritten Fall und in dem vierten Fall mittels dieser
Ausfiihrungsform ein potentieller Zielkonflikt mit 2:1
zu Gunsten der Summeneffizienz gewichtet werden.

[0017] Die Verfahrensschritte des erfindungsgema-
Ren Verfahrens werden bevorzugt in einer vorge-
schriebenen Taktung (z.B. jede Sekunde) wahrend
der Anfahrt auf das Ampelsystem wiederholt. Durch
die beschriebene Vergleichsmechanik stellt sich
dabei ein Verhalten ein, bei dem jeder weitere Itera-
tionsschritt eine Verbesserung der Situation entspre-
chend den eingangs genannten Zielen der Summe-
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neffizienz und Gleichbehandlung der

Verkehrsteilnehmer darstellt.

[0018] Im Folgenden werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der schematischen Zeichnung
naher erlautert, wobei gleiche oder ahnliche Ele-
mente mit dem gleichen Bezugszeichen versehen
sind. Hierbei zeigt

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Fahrzeugs,

Fig. 2 eine Draufsicht auf ein erstes Fahrzeug
und ein zweites Fahrzeug, die aus unterschied-
lichen Richtungen kommend auf eine Ampel
zufahren,

Fig. 3 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Ablaufs
eines erfindungsgemaflien Verfahrens zur
modellbasierten pradiktiven Regelung der bei-
den Fahrzeuge sowie einer Steuerung der
Ampel nach Fig. 2,

Fig. 4 ein erstes Zeit/Kosten-Diagramm flr die
zwei Fahrzeuge nach Fig. 2,

Fig. 5 ein zweites Zeit/Kosten-Diagramm fir die
zwei Fahrzeuge nach Fig. 2 und

Fig. 6 ein drittes Zeit/Kosten-Diagramm fur die
zwei Fahrzeuge nach Fig. 2.

[0019] Fig. 1 zeigt ein erstes Fahrzeug 1. In dem
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich bei
dem ersten Fahrzeug 1 um ein Kraftfahrzeug, z.B.
um einen Personenkraftfahrwagen. Das erste Fahr-
zeug 1 umfasst ein MPC-System 2 zur modellbasier-
ten pradiktiven Regelung des ersten Fahrzeugs 1.
Das erste Kraftfahrzeug 1 umfasst weiterhin ein Fah-
rerassistenzsystem 16 mit einer Prozessoreinheit 19
und mit einer Kommunikationsschnittstelle 20. Fig. 2
zeigt das erste Fahrzeug 1 auf einer Stralte 21. Das
erste Fahrzeug 1 fahrt in dem gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel in einer ersten Fahrtrichtung x4 auf
eine Lichtsignalanlage in Form einer Ampel 23 zu,
welche sich im Bereich einer Stralenkreuzung 24
befindet. Ein zweites Fahrzeug 18 fahrt ebenfalls
auf der StraBe 21. Das zweite Fahrzeug 18 fahrt in
dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel in einer zweiten
Fahrtrichtung x,, die in entgegengesetzter Richtung
zu der ersten Fahrtrichtung x4 verlauft, auf die Ampel
23 zu. Auch bei dem zweiten Fahrzeug 18 handelt es
sich in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel um ein
Kraftfahrzeug, z.B. ebenfalls um einen Personen-
kraftfahrwagen. Das zweite Fahrzeug 18 weist in
dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die gleichen
Elemente und Funktionen auf wie das erste Fahr-
zeug 1. Insbesondere weist das zweite Fahrzeug 18
ebenfalls ein MPC-System 2 auf, wie dies im Folgen-
den naher im Zusammenhang mit dem ersten Fahr-
zeug nach Fig. 1 beschrieben ist.



DE 10 2022 202 372 A1

[0020] Das MPC-System 2 umfasst in dem gezeig-
ten Ausflhrungsbeispiel eine Prozessoreinheit 3,
eine Speichereinheit 4, eine Kommunikations-
Schnittstelle 5 und eine Erfassungseinheit 6 zur
Erfassung von das erste Kraftfahrzeug 1 betreffen-
den Umgebungsdaten und Zustandsdaten. Das
erste Kraftfahrzeug 1 umfasst weiterhin einen
Antriebsstrang 7, der beispielsweise eine elektrische
Maschine 8, die als Motor und als Generator betrie-
ben werden kann, eine Batterie 9 und ein Getriebe 10
umfassen kann. Die elektrische Maschine 8 kann im
Motorbetrieb Rader des Kraftfahrzeugs 1 Uber das
Getriebe 10 antreiben, das beispielsweise eine kon-
stante Ubersetzung aufweisen kann. Die dazu not-
wendige elektrische Energie kann die Batterie 9
bereitstellen. Die Batterie 9 kann durch die elektri-
sche Maschine 8 aufgeladen werden, wenn die elekt-
rische Maschine 8 im Generatorbetrieb betrieben
wird (Rekuperation). Die Batterie 9 kann optional
auch an einer externen Ladestation aufgeladen wer-
den. Ebenfalls kann der Antriebsstrang des ersten
Kraftfahrzeugs 1 optional einen Verbrennungskraft-
motor 17 aufweisen, welcher alternativ oder zusatz-
lich zu der elektrischen Maschine 8 das Kraftfahr-
zeug 1 antreiben kann. Der Verbrennungskraftmotor
17 kann auch die elektrische Maschine 8 antreiben,
um die Batterie 9 aufzuladen.

[0021] Auf der Speichereinheit 4 ist ein Computer-
programmprodukt 11 gespeichert. Das Computer-
programmprodukt 11 kann auf der Prozessoreinheit
3 ausgefihrt werden, wozu die Prozessoreinheit 3
und die Speichereinheit 4 mittels der Kommunika-
tions-Schnittstelle 5 miteinander verbunden sind.
Wenn das Computerprogrammprodukt 11 auf der
Prozessoreinheit 3 ausgefihrt wird, leitet es die Pro-
zessoreinheit 3 an, die im Zusammenhang mit der
Zeichnung beschriebenen Funktionen zu erfillen
bzw. Verfahrensschritte auszuflihren.

[0022] Das Computerprogrammprodukt 11 enthalt
einen MPC-Algorithmus 13. Der MPC-Algorithmus
13 wiederum enthalt ein Langsdynamikmodell 14
des Antriebsstrangs 7 des ersten Kraftfahrzeugs 1.
Weiterhin enthalt der MPC-Algorithmus 13 eine zu
minimierende Kostenfunktion 15. Die Prozessorein-
heit 3 fihrt den MPC-Algorithmus 13 aus und ermit-
telt dabei Trajektorien des ersten Kraftfahrzeugs 1
basierend auf dem Langsdynamikmodell 14, sodass
die Kostenfunktion 15 minimiert wird.

[0023] Als Output der Optimierung durch den MPC-
Algorithmus 13 kénnen sich beispielsweise eine opti-
male Drehzahl und ein optimales Drehmoment der
elektrischen Maschine 8 fiir Diskretisierungspunkte
im Vorausschauhorizont ergeben. Die Prozessorein-
heit 3 kann dazu eine EingangsgroRe fiir die elektri-
sche Maschine 8 ermitteln, sodass sich die optimale
Drehzahl und das optimale Drehmoment einstellen.
Die Prozessoreinheit 3 kann die elektrische
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Maschine 8 basierend auf der ermittelten Eingangs-
gréRe steuern. Weiterhin kann dies jedoch auch
durch das Fahrerassistenzsystem 16 erfolgen.

[0024] Die Erfassungseinheit 6 kann aktuelle
ZustandsgroRen des ersten Kraftfahrzeugs 1 mes-
sen, entsprechende Daten aufnehmen und dem
MPC-Algorithmus 13 zuflihren. Weiterhin kdnnen
Streckendaten aus einer elektronischen Karte fir
einen Vorausschauhorizont bzw. Pradiktionshorizont
(z.B. 400 m) vor dem Kraftfahrzeug 1 insbesondere
zyklisch upgedated bzw. aktualisiert werden. Die
Streckendaten kénnen beispielsweise Steigungsin-
formationen, Kurveninformationen, und Informatio-
nen Uber Geschwindigkeitslimits beinhalten. Des
Weiteren kann eine Kurvenkrimmung uber eine
maximal zuldssige Querbeschleunigung in ein
Geschwindigkeitslimit fiir das Kraftfahrzeug 1 umge-
rechnet werden. AulRerdem kann mittels der Erfas-
sungseinheit 6 eine Ortung des ersten Kraftfahr-
zeugs 1 erfolgen, insbesondere Uber ein von einem
GNSS-Sensor 12 generiertes Signal zur genauen
Lokalisierung auf der elektronischen Karte. Ferner
kann die Erfassungseinheit 6 insbesondere zur
Ermittlung der Position und/oder Geschwindigkeit
von sich in einem aufleren Umgebungsbereich des
ersten Fahrzeugs 1 befindlichen anderen Fahrzeu-
gen 18 einen Radar-Sensor 22 aufweisen. Die Pro-
zessoreinheit 3 kann auf Informationen der genann-
ten Elemente beispielsweise uber die
Kommunikations-Schnittstelle 5 zugreifen. Diese
Informationen kénnen in das Langsmodell 14 des
Kraftfahrzeugs 1 einflieBen, insbesondere als
Beschrankungen oder Nebenbedingungen.

[0025] Das stark vereinfachte zweidimensionale
(Dimensionen x, y) Beispiel nach Fig. 2 zeigt das
erste Kraftfahrzeug 1 auf der Stralde 21. Das erste
Kraftfahrzeug 1 fahrt unterstiitzt durch die vorste-
hend beschriebene Fahrerassistenzfunktion auto-
nom mit einer ersten Geschwindigkeit v, in der ersten
Fahrtrichtung x4. Das zweite Kraftfahrzeug 18 fahrt
mit einer zweiten Geschwindigkeit v, in der zweiten
Fahrtrichtung x,. In dem gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel verlauft die StralRe 21 gerade und die erste
Fahrtrichtung x4 des ersten Kraftfahrzeugs 1 verlauft
entgegengesetzt zu der zweiten Fahrtrichtung x, des
zweiten Kraftfahrzeugs 18. Dies ist jedoch rein bei-
spielhaft und nicht zwingend. Die erste Geschwindig-
keit v4 des ersten Kraftfahrzeugs 1 kann der zweiten
Geschwindigkeit v, des zweiten Kraftfahrzeugs 18
entsprechen (v4 = v,), was jedoch ebenfalls rein bei-
spielhaft und nicht zwingend ist. Die erste Geschwin-
digkeit v4 des ersten Kraftfahrzeugs 1 kann auch von
der zweiten Geschwindigkeit v, des zweiten Kraft-
fahrzeugs 18 abweichen (vq # v3).

[0026] Die Ampel 23 kann beispielsweise abwech-
selnd die Wechsellichtzeichen ,grin“ g und ,rot* r
anzeigen. Auch das Anzeigen des Wechsellichtzei-
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chens ,gelb® ist mdglich. Gelbphasen und Rotgelb-
phasen werden typischerweise der Rotphase r zuge-
ordnet, sodass nur von zwei Phasen gesprochen
wird. Es gibt aber auch Ansatze, einen Umschaltzeit-
punkt nach der halben Zeit der Gelb- und Gelbrot-
phasen zu allokieren. Beide Ansatze sind mit dem
hier beschriebenen Verfahren bzw. System realisier-
bar. Die Ampel 23 kann eine Prozessoreinheit 3' und
eine Kommunikationsschnittstelle 5' umfassen. Mit-
tels ihrer Kommunikationsstelle 5' kann die Prozess-
oreinheit 3° der Ampel 23 in einem ersten Verfah-
rensschritt 100 (Fig. 3) einen Umschaltzeitpunkt
tswiteh (Vgl. insbesondere Fig. 4 bis Fig. 6) an die Pro-
zessoreinheiten 3 des ersten Fahrzeugs 1 und des
zweiten Fahrzeugs 18 Ubermitteln, z.B. dass die
Ampel 23 in 5 Sekunden von ,rot* auf ,grin“
umschaltet.

[0027] Die Prozessoreinheit 3 des ersten Fahrzeugs
1 fUhrt in einem zweiten Verfahrensschritt 200
(Fig. 3) den MPC-Algorithmus 13 des MPC-Systems
2 des ersten Fahrzeugs 1 aus und ermittelt dabei
basierend auf dem Langsdynamikmodell 14 fiir das
erste Fahrzeug 1 und unter Minimierung der Kosten-
funktion 15 des MPC-Algorithmus™ 13 des MPC-Sys-
tems 2 des ersten Fahrzeugs 1 eine Sekundartrajek-
torie T, 4 des ersten Fahrzeugs 1 bzw. fir das erste
Fahrzeug 1 sowie einen individuellen Kostenwert,
welchen die Kostenfunktion 15 fiir die Sekundartra-
jektorie T, 4 des ersten Fahrzeugs 1 annimmt. Bei
der Sekundértrajektorie T, ,4 handelt es sich insbe-
sondere um eine Geschwindigkeitstrajektorie des
ersten Fahrzeugs 1. In dem gezeigten Ausfiihrungs-
beispiel wird dieser individuell fur die Sekundartra-
jektorie T, 4 des ersten Fahrzeugs 1 berechnete
Kostenwert als Sekundérkostenwert C, 4 des ers-
ten Fahrzeugs 1 bezeichnet. Zur Ermittlung bzw.
Berechnung der Sekundartrajektorie T, ,4 des ers-
ten Fahrzeugs 1 wird der Umschaltzeitpunkt tswitch
derart bericksichtigt, dass der Lésungsraum auf die-
jenigen Trajektorien eingeschrankt bzw. beschrankt
wird, bei denen das erste Fahrzeug 1 die Strallen-
kreuzung 24 wahrend einer Grinphase der Ampel
23 durchfahren kann.

[0028] Analog flhrt die Prozessoreinheit 3 des zwei-
ten Fahrzeugs 1 in dem zweiten Verfahrensschritt
200 (Fig. 3) den MPC-Algorithmus 13 des MPC-Sys-
tems 2 des zweiten Fahrzeugs 18 aus und ermittelt
dabei basierend auf dem Langsdynamikmodell 14 fir
das zweite Fahrzeug 18 und unter Minimierung der
Kostenfunktion 15 des MPC-Algorithmus' 13 des
MPC-Systems 2 des zweiten Fahrzeugs 18 eine
Sekundartrajektorie T, ,, des zweiten Fahrzeugs
18 bzw. flir das erste Fahrzeug 18 sowie einen indi-
viduellen Kostenwert, welchen die Kostenfunktion 15
fir die Sekundéartrajektorie T, ., des zweiten Fahr-
zeugs 18 annimmt. Bei der Sekundartrajektorie T

2 v2 handelt es sich insbesondere um eine
Geschwindigkeitstrajektorie des zweiten Fahrzeugs
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18. In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird die-
ser individuell fir die Sekundértrajektorie T, , des
zweiten Fahrzeugs 18 berechnete Kostenwert als
Sekundarkostenwert C, ., des zweiten Fahrzeugs
18 bezeichnet. Zur Ermittlung bzw. Berechnung der
Sekundartrajektorie T, » des zweiten Fahrzeugs 18
wird der Umschaltzeitpunkt tsuicnh derart beriicksich-
tigt, dass der Losungsraum auf diejenigen Trajekto-
rien eingeschrankt bzw. beschrankt wird, bei denen
das zweite Fahrzeug 18 die StralRenkreuzung 24
wahrend einer Griinphase der Ampel 23 durchfahren
kann.

[0029] Die Prozessoreinheit 3 des ersten Fahrzeugs
1 fUhrt in einem dritten Verfahrensschritt 300 (Fig. 3)
den MPC-Algorithmus 13 des MPC-Systems 2 des
ersten Fahrzeugs 1 erneut aus (zusatzlicher Solver-
aufruf) und ermittelt dabei basierend auf dem Langs-
dynamikmodell 14 des ersten Fahrzeugs 1 und unter
Minimierung der Kostenfunktion 15 des MPC-Algo-
rithmus' 13 des MPC-Systems 2 des ersten Fahr-
zeugs 1 eine Primértrajektorie T4 1 des ersten Fahr-
zeugs 1 bzw. fur das erste Fahrzeug 1 sowie einen
individuellen Kostenwert, welchen die Kostenfunk-
tion 15 fir die Primértrajektorie T4 4 des ersten
Fahrzeugs 1 annimmt. Bei der Primartrajektorie T
1.v1 handelt es sich insbesondere um eine
Geschwindigkeitstrajektorie des ersten Fahrzeugs
1. In dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel wird dieser
individuell far die Priméartrajektorie T4 .4 des ersten
Fahrzeugs 1 berechnete Kostenwert als Primarkos-
tenwert C4 4 des ersten Fahrzeugs 1 bezeichnet.
Zur Ermittlung bzw. Berechnung der Priméartrajekto-
rie T4 1 des ersten Fahrzeugs 1 wird der Umschalt-
zeitpunkt tgnicn  hicht bericksichtigt, sodass der
Lésungsraum nicht auf diejenigen Trajektorien ein-
geschrankt bzw. beschrankt wird, bei denen das
erste Fahrzeug 1 die StralRenkreuzung 24 wahrend
einer Grinphase der Ampel 23 durchfahren kann. Mit
anderen Worten wird die Phasenschaltung der
Ampel 23 zur Berechnung der Primartrajektorie T
1_v1 des ersten Fahrzeugs 1 auller Acht gelassen,
sodass auch erlaubt ist, dass das erste Fahrzeug 1
die Ampel 23 wahrend einer Rotphase uberquert.
Weiterhin wird in dem dritten Verfahrensschritt 300
eine theoretische Ankunftszeit topt arrival v1 (Vgl. ins-
besondere Fig. 4 bis Fig. 6) des ersten Fahrzeugs
1 an der Ampel 23 berechnet, und zwar unter der
Voraussetzung, dass das erste Fahrzeug 1 seiner
Primértrajektorie T4 ¢ folgt.

[0030] Analog fiihrt die Prozessoreinheit 3 des zwei-
ten Fahrzeugs 1 in dem dritten Verfahrensschritt 300
(Fig. 3) den MPC-Algorithmus 13 des MPC-Systems
2 des zweiten Fahrzeugs 18 erneut aus (zusatzlicher
Solveraufruf) und ermittelt dabei basierend auf dem
Langsdynamikmodell 14 des zweiten Fahrzeugs 18
und unter Minimierung der Kostenfunktion 15 des
MPC-Algorithmus' 13 des MPC-Systems 2 des zwei-
ten Fahrzeugs 18 eine Primértrajektorie T4 ,, des
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zweiten Fahrzeugs 18 bzw. flr das zweite Fahrzeug
18 sowie einen individuellen Kostenwert, welchen
die Kostenfunktion 15 fir die Primértrajektorie T4 o
des zweiten Fahrzeugs 18 annimmt. Bei der Primar-
trajektorie Tq ., handelt es sich insbesondere um
eine Geschwindigkeitstrajektorie des zweiten Fahr-
zeugs 18. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
wird dieser individuell fiir die Priméartrajektorie T4 o
des zweiten Fahrzeugs 18 berechnete Kostenwert
als Primérkostenwert C, ,, des zweiten Fahrzeugs
18 bezeichnet. Zur Ermittlung bzw. Berechnung der
Primartrajektorie T, ,» des zweiten Fahrzeugs 18
wird der Umschaltzeitpunkt tswitch Nicht beriicksich-
tigt, sodass der Lésungsraum nicht auf diejenigen
Trajektorien eingeschrankt bzw. beschrankt wird,
bei denen das zweite Fahrzeug 18 die Strallenkreu-
zung 24 wahrend einer Grinphase der Ampel 23
durchfahren kann. Mit anderen Worten wird die Pha-
senschaltung der Ampel 23 zur Berechnung der Pri-
martrajektorie T4 ,» des zweiten Fahrzeugs 1 auller
Acht gelassen, sodass auch erlaubt ist, dass das
zweite Fahrzeug 18 die Ampel 23 wahrend einer Rot-
phase Uberquert. Weiterhin wird in dem dritten Ver-
fahrensschritt 300 eine theoretische Ankunftszeit t
opt_arrival_v2 (Vgl. insbesondere Fig. 4 bis Fig. 6) des
zweiten Fahrzeugs 18 an der Ampel 23 berechnet
unter der Voraussetzung, dass das zweite Fahrzeug
18 seiner Primartrajektorie 28 folgt.

[0031] In einem vierten Verfahrensschritt 400
(Fig. 3) wird ein Opportunitatskostenwert fir jedes
der Fahrzeuge berechnet, in dem gezeigten Ausflih-
rungsbeispiel fur das erste Fahrzeug 1 und fir das
zweite Fahrzeug 18. Diese Berechnung kann insbe-
sondere durch das MPC-System 2 des jeweiligen
Fahrzeugs 1, 18 erfolgen, wobei entsprechender
Programmcode in dem MPC-Algorithmus 13 des
MPC-Systems 2 des jeweiligen Fahrzeugs 1, 18 ent-
halten sein kann. Ein Opportunitatskostenwert C
opp_v1 des ersten Fahrzeugs 1 wird ermittelt, indem
der Primérkostenwert C4 4 (der beispielsweise den
Wert ,8“ annehmen kann) des ersten Fahrzeugs 1
von dem Sekundérkostenwert C, 4 (der beispiels-
weise den Wert ,10“ annehmen kann) des ersten
Fahrzeugs 1 abgezogen wird. Somit nimmt der
Opportunitatskostenwert fiir das erste Fahrzeug 1 in
dem genannten Zahlenbeispiel den positiven Wert
»2° an (Copp v1 = Co. y1 - C4 1 = 10 - 8 = 2). Ein
Opportunitatskostenwert Cqpp v2 des zweiten Fahr-
zeugs 18 wird analog ermittelt, indem der Primarkos-
tenwert C, ,, (der beispielsweise den Wert ,9"
annehmen kann) des zweiten Fahrzeugs 18 von
dem Sekundéarkostenwert C, , (der beispielsweise
den Wert ,10“ annehmen kann) des zweiten Fahr-
zeugs 18 abgezogen wird. Somit nimmt der Opportu-
nitatskostenwert Cop;, (2 flr das zweite Fahrzeug 18
in dem genannten Zahlenbeispiel den positiven Wert
»1°an (Copp v2 =Co2-Cq ,2=10-9=1).
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[0032] In einem finften Verfahrensschritt
(Fig. 3) werden die Opportunitatskostenwerte C
opp_v1 Und Cqpp o beider Fahrzeuge 1, 18 sowie die
theoretischen Ankunftszeiten top; arrival_ vt UNd t
opt_arrival_v1 beider Fahrzeuge 1, 18 an der Ampel 23
an die Prozessoreinheit 3' der Ampel 23 Ubermittelt,
z.B. mittels der Kommunikations-Schnittstellen 5 der
beiden Fahrzeuge 1, 18.

500

[0033] In einem sechsten Verfahrensschritt 600 wird
jeweils ein linearer Opportunitatskostengraph fir die
beiden Fahrzeuge 1, 18 berechnet bzw. ermittelt. Die
Berechnung der linearen Opportunitatskostengra-
phen erfolgt basierend auf den Opportunitatskosten-
werten Cgpp vi Und Cqpp v2, den  theoretischen
Ankunftszeiten topt_arrival_v‘] und topt_arri— val_v1 @n der
Ampel 23 und dem Umschaltzeitpunkt tgyicn der
Ampel 23. So wird ein erster linearer Opportunitats-
kostengraph 25 fiir das erste Fahrzeug 1 basierend
auf dem Opportunitatskostenwert C,,, 1 des ersten
Fahrzeugs 1, der theoretischen Ankunftszeit t
opt_arrival_v1 des ersten Fahrzeugs 1 an der Ampel 23
und basierend auf dem Umschaltzeitpunkt tsyicn der
Ampel 23 berechnet. Analog wird ein zweiter linearer
Opportunitatskostengraph 26 fir das zweite Fahr-
zeug 18 basierend auf dem Opportunitatskostenwert
Copp_v2 des zweiten Fahrzeugs 18, der theoretischen
Ankunftszeit topt arrival v2 des zweiten Fahrzeugs 18
an der Ampel 23 und basierend auf dem Umschalt-
zeitpunkt tsiicn der Ampel 23 berechnet.

[0034] Fig. 4 bis Fig. 6 zeigen jeweils Diagramme,
deren x-Achse die Zeit t und deren y-Achse die
Opportunitatskosten Cqp, angeben. Dargestellt sind
jeweils ein erster linearer Opportunitatskostengraph
25 fiir das erste Fahrzeug 1 und ein zweiter linearer
Opportunitatskostengraph 26 fir das zweite Fahr-
zeug 18. Die linearen Opportunitatskostengraphen
25, 26 folgen grundsatzlich der Formel f(t) = m*t +c.
Dabei ist m ein Steigungskoeffizient des jeweiligen
Opportunitatskostengraphen 25, 26 und c ein
Schnittpunkt des jeweiligen Opportunitatskostengra-
phen 25, 26 mit der Opportunitatskostenachse (y-
Achse). Die theoretische Ankunftszeit topt arrival_v1
des ersten Fahrzeugs 1 an der Ampel 23 entspricht
einem Schnittpunkt des ersten linearen Opportuni-
tatskostengraphen 25 mit der Zeitachse t. Die theo-
retische Ankunftszeit top: arrival_v2 des zweiten Fahr-
zeugs 18 an der Ampel 23 entspricht einem
Schnittpunkt des zweiten linearen Opportunitatskos-
tengraphen 26 mit der Zeitachse t. Der Umschaltzeit-
punkt tswitcnh der Ampel 23 liegt im Ursprung bzw. im
Nullpunkt des x/y-Koordinatensystems, d.h. dort, wo
die Opportunitatskostenachse die Zeitachse schnei-
det. Der erste lineare Opportunitatskostengraph 25
fur das erste Fahrzeug 1 und der zweite lineare
Opportunitatskostengraph 26 fir das zweite Fahr-
zeug 18 bzw. eine Verlangerung der beiden Graphen
25, 26 schneiden sich jeweils in einem Graphen-
schnittpunkt 27 mit dem Zeitwert tschnit.
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[0035] In einem siebten Verfahrensschritt 700 ver-
gleicht die Prozessoreinheit 3° der Ampel 23 einen
Betrag eines ersten Steigungskoeffizienten m, des
ersten Opportunitatskostengraphs 25 mit einem
Betrag eines zweiten Steigungskoeffizienten m, des
zweiten Opportunitatskostengraphs 26, was zu
einem ersten Vergleichsergebnis fuhrt. Weiterhin
vergleicht die Prozessoreinheit 3° der Ampel 23 den
Umschaltzeitpunkt tsyitch der Ampel 23 mit dem Zeit-
wert tsennit des Graphenschnittpunkts 27, was zu
einem zweiten Vergleichsergebnis fuhrt. Basierend
auf dem ersten Vergleichsergebnis und basierend
auf dem zweiten Vergleichsergebnis ermittelt die
Prozessoreinheit 3° der Ampel 23 in einem achten
Verfahrensschritt 800 einen neuen Umschaltzeit-
punkt tewitch new der Ampel 23 bzw. flr die Ampel 23.

[0036] Fig. 4 zeigt eine erstes Beispiel, wie sich der
neue Umschaltzeitpunkt tswich new der Ampel 23
ergeben kann. In dem durch Fig. 4 gezeigten Bei-
spiel verlauft der erste Opportunitatskostengraph 25
(mit einem positiven ersten Steigungskoeffizienten
m,) steiler als der zweite Opportunitatskostengraph
26 (mit einem negativen zweiten Steigungskoeffi-
zienten m,). Somit ist der Betrag des ersten Stei-
gungskoeffizienten m4 gréRer als der Betrag des
zweiten Steigungskoeffizienten m, (Jjm4| > |m,|). Wei-
terhin liegt der Umschaltzeitpunkt tsyitcn der Ampel
23 zeitlich nach dem Zeitwert tschniw des Graphen-
schnittpunkts 27 (tswitch > tschnitt)-Basierend auf die-
sen beiden Vergleichsergebnissen (Im| > |m| und
tswiteh > tschnitt) legt die Prozessoreinheit 3° der
Ampel 23 in dem achten Verfahrensschritt 800 fest,
dass der neue Umschaltzeitpunkt tswitcch new der
Ampel 23 dem Zeitwert tschnit des Graphenschnitt-
punkts 27 entspricht.

[0037] Fig. 5 zeigt eine zweites Beispiel, wie sich
der neue Umschaltzeitpunkt tsyitch_new der Ampel 23
ergeben kann. In dem durch Fig. 5 gezeigten Bei-
spiel verlauft der zweite Opportunitatskostengraph
26 (mit einem negativen zweiten Steigungskoeffi-
zienten m,) steiler als der erste Opportunitatskosten-
graph 25 (mit einem positiven ersten Steigungskoef-
fizienten m4). Somit ist der Betrag des zweiten
Steigungskoeffizienten m, gréRer als der Betrag
des ersten Steigungskoeffizienten my (|m4| < |my|).
Weiterhin liegt der Umschaltzeitpunkt tsyicn der
Ampel 23 zeitlich vor dem Zeitwert tschniy des Gra-
phenschnittpunkts 27 (tswitch < tschnitt)-Basierend auf
diesen beiden Vergleichsergebnissen (jm4| < |my|
und tswiteh < tschnit)legt die Prozessoreinheit 3° der
Ampel 23 in dem achten Verfahrensschritt 800 fest,
dass der neue Umschaltzeitpunkt tsyich new der
Ampel 23 dem Zeitwert tschnit des Graphenschnitt-
punkts 27 entspricht.

[0038] Fig. 6 zeigt eine drittes Beispiel, wie sich der
neue Umschaltzeitpunkt tswicch new der Ampel 23
ergeben kann. In dem durch Fig. 6 gezeigten Bei-
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spiel verlauft der erste Opportunitatskostengraph 25
(mit einem positiven ersten Steigungskoeffizienten
m,) steiler als der zweite Opportunitatskostengraph
26 (mit einem negativen zweiten Steigungskoeffi-
zienten m,). Somit ist der Betrag des ersten Stei-
gungskoeffizienten m4 grofRer als der Betrag des
zweiten Steigungskoeffizienten m, (Jm4| > |m,|). Wei-
terhin liegt der Umschaltzeitpunkt tsyitcn der Ampel
23 zeitlich vor dem Zeitwert tscnnix des Graphen-
schnittpunkts 27 (tswitch < tschnitt)-Basierend auf die-
sen beiden Vergleichsergebnissen (Im4| > |m,| und
tswitech < tschnitt) legt die Prozessoreinheit 3" der
Ampel 23 in dem achten Verfahrensschritt 800 fest,
dass der neue Umschaltzeitpunkt tswitcch new der
Ampel 23 sich wie folgt ergibt: Zu dem urspriingli-
chen Umschaltzeitpunkt tgyiicn wird die Differenz
aus dem Zeitwert tscnniw des Graphenschnittpunkts
27 und dem urspringlichen Umschaltzeitpunkt tsyitch
addiert, wobei diese Differenz durch einen Divisor d
geteilt wird. In einer Formel ausgedrickt ergibt sich
daher fir den neuen Umschaltzeitpunkt tsyicch new
Folgendes:

tschnitt — Eswitch

tswitch_new = Lswitch +f'

[0039] Der Divisor d wird auf einen Wert gesetzt, der
gréler als 1 ist, um das sogenannte Togglen des
Systems zu verhindern. In dem durch Fig. 6 gezeig-
ten Ausfuhrungsbeispiel wird d = 2 festgelegt. Durch
die Wahl dieses Divisors d werden die Ziele im Fall
eines Zielkonflikts mit 2:1 zu Gunsten der Summe-
neffizienz gewichtet.

[0040] Das dritte Beispiel nach Fig. 6 kann derart
abgewandelt werden, dass der zweite Opportunitats-
kostengraph 26 (mit einem negativen zweiten Stei-
gungskoeffizienten m,) steiler als der der Opportuni-
tatskostengraph 25 (mit einem positiven ersten
Steigungskoeffizienten my) verlauft. Somit ist der
Betrag des zweiten Steigungskoeffizienten m, gro-
Rer als der Betrag des ersten Steigungskoeffizienten
my (Jm4] < |my]). Weiterhin liegt der Umschaltzeit-
punkt tswitch der Ampel 23 zeitlich nach dem Zeitwert
tsehnitt des Graphenschnittpunkts 27 (vgl. Fig. 4;
tswiteh > tschnitt)- Basierend auf diesen beiden Ver-
gleichsergebnissen (Jmq| < [ma| und tswitch > tschnitt)
legt die Prozessoreinheit 3' der Ampel 23 in dem ach-
ten Verfahrensschritt 800 fest, dass der neue
Umschaltzeitpunkt tsyich new der Ampel 23 sich wie
folgt ergibt: Von dem urspringlichen Umschaltzeit-
punkt tswicn Wird die Differenz aus dem urspringli-
chen Umschaltzeitpunkt tsyiichn Uund dem Zeitwert
tschnit des Graphenschnittpunkts 27 subtrahiert,
wobei diese Differenz durch einen Divisor d geteilt
wird. In einer Formel ausgedriickt ergibt sich daher
far den neuen Umschaltzeitpunkt teyitch new Folgen-
des:
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to . _ o tswitch — ‘schnitt
switch _new — ‘switch f

[0041] Der Divisor d wird auf einen Wert gesetzt, der
gréRer als 1 ist, um das sogenannte Togglen des
Systems zu verhindern. In dem durch Fig. 6 gezeig-
ten Ausfuhrungsbeispiel wird d = 2 festgelegt. Durch
die Wahl dieses Divisors d werden die Ziele im Fall
eines Zielkonflikts mit 2:1 zu Gunsten der Summe-
neffizienz gewichtet.

Bezugszeichen

Ci vt Primarkostenwert des
ersten Fahrzeugs

Ciwv Primarkostenwert des
zweiten Fahrzeugs

Co w1 Sekundarkostenwert
des ersten Fahrzeugs

Co w2 Sekundarkostenwert
des zweiten Fahrzeugs

Copp_v1 Opportunitatskosten-
wert des ersten Fahr-
zeugs

Copp_v2 Opportunitéatskosten-
wert des zweiten Fahr-
zeugs

g Wechsellichtzeichen
grun

r Wechsellichtzeichen
rot

T vt Primértrajektorie des
ersten Fahrzeugs

Ti v Primartrajektorie des
zweiten Fahrzeugs

T2 vt Sekundartrajektorie
des ersten Fahrzeugs

Ta w2 Sekundartrajektorie
des zweiten Fahrzeugs

topt_arrival v Ankunftszeit des ersten
Fahrzeugs an der
Ampel

topt_arrival v2 Ankunftszeit des zwei-
ten Fahrzeugs an der
Ampel

tschnitt Zeitwert Schnittpunkt
der Opportunitatskos-
tengraphen

tswitch Umschaltzeitpunkt der
Ampel

tswitch_new neuer Umschaltzeit-
punkt der Ampel
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25 erster linearer Oppor-
tunitatskostengraph
26 zweiter linearer Oppor-
tunitatskostengraph
27 Graphenschnittpunkt
100 bis 800 Verfahrensschritte
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Umschalt-
zeitpunktes einer Ampel, wobei ein erstes Fahrzeug
(1) und ein zweites Fahrzeug (18) jeweils einer
durch modellbasierte pradiktive Regelung ermittel-
ten Trajektorie folgen und aus unterschiedlichen
Richtungen kommend auf dieselbe Ampel (23) zu
fahren, das Verfahren umfassend die Schritte
- Ermitteln eines Umschaltpunkties (tswitcn) der
Ampel (23),

- Ermitteln von Primértrajektorien (T1 v4, T4 y2) und
Sekundartrajektorien (T, 1, T2 v2) des ersten Fahr-
zeugs (1) und des zweiten Fahrzeugs (18), wobei

- die Primartrajektorien (T1 v1, T4 v2) und Sekundéar-
trajektorien (T, 1, T2 \2) jeweils mittels einer
modellbasierten Pradiktion ermittelt werden, sodass
jeweils eine Kostenfunktion (15) minimiert wird, die
fir jede der Primartrajektorien (T4 y4, T4 y2) und
Sekundartrajektorien (T, 1, T2 \2) einen individuel-
len Kostenwert (Cq y1, C2 v1; C1_v2, C2 \2) @annimmt,
- der Umschaltpunkt (tswitch) der Ampel (23) einen
Lésungsraum fir das Ermitteln der Primartrajekto-
rien (T4 v1, T4 v2) der beiden Fahrzeuge (1, 18)
nicht verkleinert,

- der Umschaltpunkt (tswitch) der Ampel (23) einen
Lésungsraum fir das Ermitteln der Sekundartrajek-
torien (T2 v1, T2 v2) der beiden Fahrzeuge (1, 18)
derart verkleinert, dass die beiden Fahrzeuge (1,
18) gemal der ermittelten Sekundartrajektorie (31)
einen Bereich (24), innerhalb welchem sich die
Ampel (23) befindet, ausschlieBlich wahrend einer
Grinphase der Ampel (23) durchfahren,

- Ermitteln von theoretischen Ankunftszeiten (t
opt_arrival_v1, topt_arrival_v’l) beider FahrZGUge (1 ’ 18) an
der Ampel (23) unter der Voraussetzung, dass beide
Fahrzeuge (1, 18) ihrer jeweiligen Priméartrajektorie
(T1_v1, T1_v2) folgen,

- Ermitteln eines neuen Umschaltpunktes (tswitch_new
) der Ampel (23) basierend auf

- den individuellen Kostenwerten (Cq y1, C2 v1; Cq v
, C2_v2) der Primartrajektorien (T4 y1, T1_y2) und der
Sekundartrajektorien (T, 1, T2 y2) beider Fahr-
zeuge (1, 18) und

- dem Umschaltpunkt (tswitcn) der Ampel (23) und
den ermittelten theoretischen Ankunftszeiten (t
opt_arrival_v1, topt_arrival_v’l) beider FahrZGUge (1 ’ 18) an
der Ampel (23).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei
- die individuellen Kostenwerte (C1 1, C2 v1; Cq_v2,
C; y2) in Form von Opportunitatskostenwerten (C

2023.09.14

opp_v1» Copp_v2) der beiden Fahrzeuge (1, 18) in die
Ermittlung des neuen Umschaltpunktes (tswich new)
der Ampel (23) einflieRen und

- die Opportunitatskostenwerte (Copp vi, Copp v2) der
beiden Fahrzeuge (1, 18) berechnet werden, indem
jeweils der Kostenwert (Cq 1, Cq_y2) der Primértra-
jektorie (T4 1, T4_y2) von dem Kostenwert (C4 4, C
1_v2) der Sekundartrajektorie (Ty v1, T2 o) subtra-
hiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei
- ein erster linearer Opportunitatskostengraph (25)
mit einer ersten Steigung (m,) fir das erste Fahr-
zeug (1) und ein zweiter Opportunitatskostengraph
(26) mit einer zweiten Steigung (m,) fiir das zweite
Fahrzeug (18) ermittelt werden,
- die beiden Opportunitatskostengraphen (25, 26)
basierend auf den Opportunitatskostenwerten (C
opp_ v, Copp_v2) der beiden Fahrzeuge (1, 18), den
theoretischen Ankunftszeiten (topt arrival v1, t
opt_arrival_v1) der beiden Fahrzeuge (1, 18) an der
Ampel (23) und basierend auf dem Umschaltzeit-
punkt (tswitch) der Ampel (23) ermittelt werden,
- der neue Umschaltpunkt (tswitch new) der Ampel
(23) basierend auf einem Vergleich der ersten Stei-
gung (m;) mit der zweiten Steigung (m,) sowie
basierend auf einem Vergleich eines Schnittpunktes
(tschnitt) des ersten Opportunitatskostengraphen (25)
mit dem zweiten Opportunitatskostengraphen (26)
ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der
Umschaltpunkt (tswitch_new) der Ampel (23) ermittelt
wird, indem der (Zeitwert tschnit) des Graphen-
schnittpunkts (27) als der neue Umschaltzeitpunkt (t
switch_new) der Ampel (23) festgelegt wird, wenn
- der Betrag des ersten Steigungskoeffizienten (m4)
groRer ist als der Betrag des zweiten Steigungskoef-
fizienten (m,) und
- der Umschaltzeitpunkt (tswitcn) der Ampel (23) zeit-
lich nach dem Zeitwert (tschnit) des Graphenschnitt-
punkts (27) liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der
Umschaltpunkt (tswicch_new) der Ampel (23) ermittelt
wird, indem der (Zeitwert tschnit) des Graphen-
schnittpunkts (27) als der neue Umschaltzeitpunkt (t
switch_new) der Ampel (23) festgelegt wird, wenn
- der Betrag des zweiten Steigungskoeffizienten
(my) groRer ist als der Betrag des ersten Steigungs-
koeffizienten (m4) und
- der Umschaltzeitpunkt (tswitcn) der Ampel (23) zeit-
lich vor dem Zeitwert (tschnitt) des Graphenschnitt-
punkts (27) liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der
Umschaltpunkt (tswitch_new) der Ampel (23) ermittelt
wird, indem von dem urspriinglichen Umschaltzeit-
punkt (tswitcn) €ine Differenz aus dem urspriinglichen
Umschaltzeitpunkt (tswitcn) und dem Zeitwert (tschnitt)
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des Graphenschnittpunkts (27) subtrahiert wird,
wobei die Differenz (tswitch - tschnitt) durch einen Divi-
sor (d) geteilt wird, wenn

- der Betrag des zweiten Steigungskoeffizienten
(my) groler ist als der Betrag des ersten Steigungs-
koeffizienten (m4) und

- der Umschaltzeitpunkt (tswitcn) der Ampel (23) zeit-
lich nach dem Zeitwert (tschnit) des Graphenschnitt-
punkts (27) liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der
Umschaltpunkt (tswitch new) der Ampel (23) ermittelt
wird, indem zu dem urspringlichen Umschaltzeit-
punkt (tswitch) €ine Differenz aus dem Zeitwert
(tschnitt) des Graphenschnittpunkts (27) und dem
urspringlichen Umschaltzeitpunkt (tswicn) addiert
wird, wobei die Differenz (tswitch - tschnitt) durch
einen Divisor (d) geteilt wird, wenn
- der Betrag des zweiten Steigungskoeffizienten
(my) kleiner ist als der Betrag des ersten Steigungs-
koeffizienten (m4) und
- der Umschaltzeitpunkt (tswitcn) der Ampel (23) zeit-
lich vor dem Zeitwert (tschnitt) des Graphenschnitt-
punkts (27) liegt.

8. \Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei fur
den Divisor ein Wert von groRer als 1 festgelegt
wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei fiir den
Divisor der Wert 2 festgelegt wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Verfahrensschritte in einer
festgelegten Taktung wiederholt werden, wahrend
sich die beiden Fahrzeuge (1, 18) auf die Ampel
(23) zubewegen.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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