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Kurzfassung/Abstract

1. KURZFASSUNG/ABSTRACT

Einem grofRen Anteil der Verkehrsunfdlle im StraBenverkehr liegen menschliche Fehler zu
Grunde. Damit die Anzahl an Unfédllen in Zukunft verringert werden kann, ist deshalb
Verstandnis Gber das menschliche Fahrverhalten notwendig.

Die vorliegende Masterarbeit beschéaftigt sich mit der Entwicklung eines Fahrermodells zur
Simulation des menschlichen Verhaltens wahrend dem Fihren eines Personenkraftwagens.
Die Programmierung des Modells erfolgt mit Matlab und der Unfallrekonstruktionssoftware
PC-Crash.

Auf Grund der groRen Komplexitdt des menschlichen Verhaltens werden dazu einige
Vereinfachungen angenommen. Nur so ist es moglich eine hohe Anwendbarkeit des Modells
zu garantieren, da viele Details zu simulierenden Verkehrssituationen oft nicht bekannt sind.
Das entwickelte Fahrermodell besteht aus einem Entscheider, der das menschliche
Entscheidungsverhalten nachahmt und je nach gegebener Verkehrssituation eines der
implementierten Reaktionsmandver auswahlt.

Als Reaktionsmanodver stehen im Modell ein reines Ausweichmandver, ein reines
Bremsmanover sowie ein kombiniertes Lenk- und Bremsmandver zur Verfligung.

Wahrend des Ausweichmanovers, wird ein Spurwechselvorgang auf die linke Seite
ausgefihrt. Aus einer Literaturstudie wurde dafiir das Modell von Renski fir die Umsetzung
ausgewahlt.

Wird das Bremsmandver eingeleitet, so wird das Vollbremsverhalten eines menschlichen
Fahrers bis zum Stillstand des Fahrzeugs simuliert.

Bei Auswahl des Kombinationsmanovers, werden Teile des Brems- und Ausweichmanévers
angewendet und kombiniert.

Am Ende der Arbeit wird das entwickelte Fahrermodell an zwei ausgewdhlten Szenarios
angewendet, um die Funktion des Modells zu zeigen. Dabei wird ein eigenes generiertes
Szenario und ein reales Szenario aus der Unfalldatenbank ZEDATU angewendet. Es kann
festgestellt werden, dass das entwickelte Modell unter Berlicksichtigung der festgelegten
Randbedingungen das menschliche Fahrverhalten gut simuliert. Zukiinftig kann das Modell
jedoch noch an einigen vorgeschlagenen Stellen verbessert werden, um die erreichte

Simulationsqualitat zu erhéhen.
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ABSTRACT

A large part of road traffic accidents are caused by human errors. To reduce the number of
accidents, understanding human driving behavior is mandatory.

The goal of this master thesis is to develop a driver model for simulating human driving
behavior while driving a car. The model is programmed with Matlab and the accident
reconstruction software PC-Crash.

Due to the high complexity of human behavior, some simplifications have to be set. Because
of the fact that many details of traffic situations are often unknown, only these restrictions
can guarantee a high applicability of the model.

The developed driver model consists of a decision making unit, which simulates the decision
process of the driver and decides which implemented maneuver should be selected in
consideration of the actual traffic situation.

For this model three types of maneuvers are available, which can be selected from the
decision making unit. Namely an evasion maneuver, a braking maneuver and a combined
steering and braking maneuver.

If the evasion model is selected, a lane changing maneuver to the left side will be performed.
Thereby the human steering behavior is simulated based on a steering model which was
introduced and developed by Renski.

The braking maneuver, on the other hand, simulates emergency braking behavior of a
human driver.

If the combination maneuver is selected, parts of the braking and evasion actions are applied
and combined.

At the end of this thesis the developed driver model is applied on two selected scenarios.
While the first scenario is self-generated, the second one is a real world scenario, which was
selected from the accident database ZEDATU. It should be noted that the developed model
simulates the human driving behavior well, as long as the specified boundary conditions are
taken into account. In future, however, the model can be improved on various

recommended positions, to increase the reached simulation quality.
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2. EINLEITUNG

2.1 Motivation

Eine GrolRizahl der Unfdlle im Strallenverkehr lassen sich auf menschliche Fehler
zurlickfihren. Diese kdnnen sehr umfangreich sein und reichen zum Beispiel von nicht
angepasster Geschwindigkeit tiber Ablenkungen bis hin zu falschem Reaktionsverhalten. So
ergab eine Analyse von unterschiedlichen Verkehrsunfdllen mittels German In-Depth
Accident Study (GIDAS), dass in 93% der untersuchten Unfédlle menschliches Fehlverhalten

festgestellt werden konnte. In 75% der Falle war dies sogar die alleinige Unfallursache. [1]

Um in Zukunft die Zahl der Unfélle verringern oder ganzlich vermeiden zu konnen, ist es
deshalb notwendig zu verstehen wie der Mensch als Fahrer auf unterschiedliche
Verkehrssituationen reagiert und mit Gefahrensituationen umgeht.

Neben unterschiedlichen Studien und Versuchen vor allem auf psychologischer Ebene,
eignen sich hierflr Fahrermodelle.

Sie simulieren das menschliche Verhalten des Fahrers und ermdglichen es so Aussagen liber
die wahrscheinliche menschliche Reaktion zu treffen.

Auf Basis dieser Erkenntnisse kénnen Vorkehrungen getroffen werden, um die Anzahl der
Unfdlle zu verringern. Dies kann zum Beispiel durch bauliche MalRnahmen oder durch die

Entwicklung und Verbesserung von Fahrassistenzsystemen erreicht werden.

2.2 Ziele

Ziel dieser Arbeit soll es sein ein funktionsfahiges Fahrermodell zu entwickeln, das auf
ausgewahlte Unfallszenarien angewendet werden kann.

Das Fahrermodell soll in Matlab programmiert werden, wobei eine enge Zusammenarbeit
mit der Unfallrekonstruktionssoftware PC-Crash realisiert werden soll. So sollen benétigte
Informationen sowohl Uiber Matlab vorgegeben, als auch aus PC-Crash importiert und
weiterverarbeitet werden koénnen. Die berechneten Informationen sollen an PC-Crash

Ubergeben werden und dort in das jeweilige Szenario integriert werden kdnnen, sodass die
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in Matlab berechneten Fahrerreaktionen, in PC-Crash ausgefiihrt und simuliert werden

kbnnen.

Zusatzlich sollen vom Modell folgende Randbedingungen erfillt werden:

e Das entwickelte Fahrermodell soll auf moglichst wenige Parameter zuriickgreifen
missen, um so auch Szenarios simulieren zu konnen, von denen nur wenige
Informationen vorhanden sind.

e Die einzusetzenden Parameterwerte, sollen der Literatur entnehmbar sein (es sollen
zur Bestimmung dieser Parameterwerte keine eigenen Versuche notwendig sein)

e Das Hauptaugenmerk soll auf der Reaktion eines , normalen” Fahrers gelegt werden,
die durch Hindernisse oder andere Verkehrsteilnehmer ausgelost wird.
Verhaltenseinflisse durch Ablenkungen (zum Beispiel durch die Verwendung eines
Mobiltelefons) sollen nicht beriicksichtigt werden.

e Ein gegebenenfalls notiges Ausweichmanover, soll so ausgefiihrt werden, dass bei
erfolgreicher Unfallvermeidung eine Weiterfahrt moglich ist (Orientierung des
Fahrzeugs).

e Die Entscheidungswahl des Reaktionsmandvers, soll auf statistischen Daten aus der

Literatur basieren.

Dieses Fahrermodell kann dann zukiinftig als Modul in bereits existierende Programme
integriert werden, um dadurch in spaterer Folge die Frage beantwortet zu kénnen, ob in den
untersuchten Szenarien und Realunfdllen ein Unfall durch ein anderes Fahrverhalten
wahrend der Vorkollisionsphase verhindert werden hatte konnen, oder ob dies nur durch

den zusatzlichen Einsatz von Umgebungserfassungssensoren moglich gewesen ware.

2.3 Literaturstudie

2.3.1 Grundlage der Fahrermodelle

Es ist nahezu unmoglich alle Aspekte, die das menschliche Fahrverhalten beeinflussen

(kdbnnten) zu bericksichtigen. Aus diesem Grund wird je nach zu untersuchenden
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Interessensbereich das Fahrermodell auf diese Wiinsche angepasst und verstarkt Ricksicht

auf die dazugehorigen Einflussparameter genommen. [2]

Nach Bauer [2] konnen grundsatzlich vier groRe Anwendungsbereiche unterschieden

werden, in denen Fahrermodelle angewendet werden.

Diese vier Bereiche sind im Folgenden angefiihrt. Dabei wird der Fokus auf unterschiedliche

Schwerpunkt gelegt:

Fokus am Fahrzeug: Das Hauptaugenmerk liegt in der Gestaltung des Fahrzeugs.

Simulationen der Fahrzeug-Performance in unterschiedlichen Fahrsituationen sollen
ermoglicht werden. Dies ist vor allem in der Fahrzeugentwicklung wichtig. [2] zit.

nach [3]

Fokus am Fahrer: In diesem Bereich wird groRes Augenmerk auf den Fahrer gelegt. Es

sollen Fragestellungen zu Fahrstil, Strecke und Streckenplanung bzw. zum
psychologischen Zustand des Fahrers wahrend der Fahrt beantwortet werden

konnen. [2] zit. nach [3]

Fokus auf der Fahrzeug-Fahrer Kombination: In diesem Punkt wird Hauptaugenmerk

auf die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug gelegt. Dies ist fiir den Bereich der
Unfallrekonstruktion und die Entwicklung von Fahrassistenzsystemen (FAS)
entscheidend. So ist es wichtig das Fahrverhalten des Fahrers zu verstehen um FAS
besser auslegen zu konnen bzw. um die Akzeptanz dieser Systeme zu erhéhen

(Effektivitdt und Akzeptanz). [2] zit. nach [3]

Fokus auf Umwelt und Verkehr: Diese Modelle dienen zur Simulation von

unterschiedlichen Verkehrssituationen und dem Verstindnis wie sie entstehen
(makroskopisches Verkehrsgeschehen). So soll zum Beispiel die Frage beantwortet

werden kénnen wann und warum es zu Staubildung kommt. [2] zit. nach [3]
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Auf Grund dieses groBen Anwendungsbereichs kann es also nicht ein einziges Fahrermodell
geben, das alle Anforderungen firr alle Anwendungsfalle erfillt. Es wird fir jeden Fall ein

eigenes Modell erstellt. [2]

Grundsatzlich bildet der Mensch beim Fihren eines Fahrzeuges zusammen mit dem
Fahrzeug und der Umgebung ein Gesamtsystem das sich gegenseitig beeinflusst. [4, S. 11]
Dies ist in Abbildung 2-1 dargestellt. So wird der Fahrer vom Fahrzeug durch Bewegungen
und Krafte beeinflusst, die auf ihn wirken. Von der Umgebung erhilt er unterschiedliche
visuelle Informationen. Umgekehrt beeinflusst der Fahrer das Fahrzeug lber Lenkung und
Pedale, sowie die Umgebung (zum Beispiel andere Verkehrsteilnehmer) durch seine
Anwesenheit und Navigation. [4, S. 11]

Das Fahrzeug wird von der Umgebung durch Wind, Reibung und Straflenneigung beeinflusst,
wahrend es umgekehrt die Umgebung durch seine Position, Geschwindigkeit und

Beschleunigung beeinflusst. [4, S. 11]

Fahrzeug

Yy

Umgebung

¢

Abbildung 2-1: Zusammenhang Fahrer, Fahrzeug, Umgebung

Das prinzipielle menschliche Verhalten und Handeln ldsst sich mit dem 3-Ebenen-Modell von
Rasmussen anschaulich erklaren. Es gilt fur zielgerichtete Tatigkeiten zu denen auch das

Fihren eines Kraftfahrzeugs zahlt. Demnach kann das menschliche Handeln in drei Ebenen
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eingeteilt werden. Diese drei Ebenen gliedern sich in wissensbasiertes, regelbasiertes und
fertigkeitsbasiertes Verhalten. [5, S. 258]
Weitere Details zur Abbildung des menschlichen Verhaltens sind der Literatur zu

entnehmen.

2.3.2 Unterschiedliche Fahrermodelle und deren Einteilung

In der Literatur gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Fahrermodelle und
Einteilungsmoglichkeiten. In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten

Modelle gegeben werden.

2.3.5.1 Einteilung von Fahrermodellen

Deml [6] unterteilt die Fahrermodelle nach aufgabenspezifische Anséitze und generische
Ansdtze.

Bei Modellen auf Basis von aufgabenspezifischen Ansdétzen, wird nur das Verhalten fiir einen
bestimmten Anwendungsbereich modelliert (z.B. Autofahren). Diese Modelle kénnen nicht
allgemein eingesetzt werden. Mit Modellen auf Basis von generischen Ansditzen hingegen, ist

es moglich, verschiedene Aspekte des menschlichen Verhaltens modellieren zu kénnen. [6]

Kraus [7] wiederum nimmt eine andere Einteilung vor. Er unterteilt die Fahrermodelle in
quantitative und qualitative Modelle. Quantitative Fahrermodelle ahmen das Verhalten
eines realen Fahrers nach, wahrend qualitative Fahrermodelle zur Simulation von
makroskopischen Verkehrsgeschehen dienen. Sie simulieren Interaktionen von Fahrern
untereinander und mit der Umwelt und dienen dazu Aussagen Uber Verkehrsfliisse und

Verkehrsdichte treffen zu konnen. [7]

Mit dem Hauptaugenmerk auf den Fahrer gerichtet (quantitative Fahrermodelle) konnen
Fahrermodelle zum Beispiel auf Basis von regelungstechnischen, kognitiven und
behavioristischen Modellen erstellt werden.

Eine moglich Einteilung auf Basis von Kraus [7] ist in Abbildung 2-2 dargestellt.
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|

Quantitative

Qualitative
Fahrermodelle

Fahrermodelle

regelungstechnische
Fahrermodelle
kognitive
Fahrermodelle

behavioristische

Fahrermodelle

Abbildung 2-2: Mégliche Einteilung der Fahrermodelle nach [7] und [2]

Regelungstechnische Fahrermodelle

In regelungstechnischen Modellen wird die Interaktion zwischen Mensch und Maschine
mittels regelungstechnischer Methoden beschrieben. Sie sind grundsatzlich von den
dargestellten Methoden am einfachsten aufgebaut. Es kdnnen aber nur einzelne
Fahraufgaben Gbernommen werden, was dazu flihrt dass sie teilweise sehr kiinstlich wirken.

[8, S. 231] zit. nach [9]

Generell kann das Fihren eines Fahrzeuges in die drei Ebenen Navigations-, Fiihrungs- und
Stabilisierungsebene unterteilt werden. Wahrend der Fahrer in der Navigationsebene seine
Fahrtroute plant, werden in der Fiihrungsebene die dafiir bendtigten Mandéver durchgefihrt.
Die Stabilisierungsebene dient der physikalischen Stabilisierung des Fahrzeugs. [10, S. 7]
Unter der Voraussetzung, dass die Navigationsaufgabe erfillt wurde, konnen mit
regelungstechnisches Fahrermodellen die Aufgaben der Fiihrungs- und Stabilisierungsebene
simuliert werden [11, S. 28]. Sie bilden den eigentlichen dynamischen Prozess des Fahrens
ab[12,S.19].

In Abbildung 2-3 ist ein vereinfachter Regelkreis dargestellt. Ziel ist es, dass Aufgabe
(Fiihrungsgréfie) und Ergebnis (NachfiihrgréfSe) moglichst gut (bereinstimmen. Um

Abweichungen auszugleichen bzw. zu minimieren reagiert der Fahrer (Regler) und wirkt auf
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das Fahrzeug (Regelstrecke). Dieser Eingriff des Reglers wird als Stellgréfie bezeichnet. Die
Abweichung wird im ersten Summenpunkt als Differenz zwischen FlhrungsgroRe und
NachfihrungsgrofRe als Regelabweichung dargestellt. Die daflr benotigte Riickmeldung
(Riickkopplung) ist typisch fur eine Regelung und ermdglicht eine genaue Anpassung der
beiden GroRen. Zusatzlich konnen noch duRere Einflisse Stérungen auslésen. Sie werden als
Stoérgrofien bezeichnet. [11, S. 28f]

Existiert keine Riickkopplung, so spricht man von einer Steuerung. Sie ermoglicht eine
schnellere Reaktion, ist aber ungenauer als die Regelung. Autofahren soll nach Moglichkeit
auf einer Doppelstrategie basieren, bei der schnelle Reaktionen ungenau erfolgen

(Steuerung), wahrend fir prazises Fahren eine Regelung nétig ist. [11, S. 28f]

Stdrgrole
Regelabweichung StellgroBe Umwelt

Aufgabe
FithrungsgriBe

Ergebnis
NachfiihrgroBe
Regelstrecke —

Riickmeldung
Riickkopplung

Abbildung 2-3: vereinfachtes Regelkreisbild (vgl.[11,S. 29])

Befindet sich der Summenpunkt zur Bestimmung der Regelabweichung, wie in Abbildung 2-3
dargestellt, auRerhalb des Reglers (Menschen), so wird die sich ergebende Differenz
angezeigt und der Mensch muss diese minimieren. In diesem Fall spricht man von einer
Kompensationsaufgabe. [11, S. 30]

Liegt der Summenpunkt erst im Regler (d.h. der Mensch muss die Grofen mental
zusammenfihren), so spricht man von einer Folgeaufgabe. [11, S. 30]

Ein grundlegendes Beispiel fir ein regelungstechnisches Fahrermodell bildet das
Zweiebenen-Modell von Donges. Das Modell besteht aus einer antizipatorischen Steuerung
und einer kompensatorischen Regelung. Wobei die antizipatorische Steuerung die
Fiihrungsebene und die kompensatorische Regelung die Stabilisierungsebene abbildet.
Erkennt der Fahrer eine Kurve im StraBenverlauf voraus, so wird er zuerst aus seiner

Erfahrung heraus einen als geeignet angenommenen Lenkwinkel einschlagen

9
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(antizipatorischen Steuerung). Dieser Wert wird dann beim Durchfahren der Kurve
fortlaufend angepasst und nachgeregelt (kompensatorische Regelung). [13, S. 230f]

Dieser Vorgang ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

Fahrer

J Fiihrungsebene Stirungen

Sollspur | Antizipatorische
Umwelt ’" Steuerung

Stralle Lenkrad-
winkel

Istspur

und
Fahrzeug »

Verkehrs- Fahrerrauschen p——( + )

situation

\J

Stabilisierungsebene
Sollspur

Kompensatorische
Regelung

Abbildung 2-4: Zweiebenenmodell der Lenkregelung [13, S. 230]

Kognitive Fahrermodelle

Kognitive Modelle modellieren menschliches Verhalten auf Basis von internen menschlichen
Faktoren wie Aufmerksamkeitsspanne oder mentale Belastung. Sie stellen die menschliche
Informationsverarbeitung dar und versuchen das menschliche Denken wieder zu spiegeln.
Kognitive Modelle gelten zwar als psychologisch valide, sind aber sehr komplex. [2]

Beispiele dafiir sind unter anderem ACT-R, SOAR, QN-MHP oder COSMODRIVE [8, S. 231].
Auf Grund der expliziten Modellierung der mentalen Komponente des Fahrers, kénnen
unterschiedliche Geisteszustande des Fahrers beriicksichtigt werden. So kann zum Beispiel
der Faktor Eile oder mentale Zustinde wie Midigkeit oder Ablenkung bericksichtigt und
simuliert werden. Aulerdem konnen die Leistungsgrenzen des menschlichen Gehirns bei der
gleichzeitigen Durchfiihrung unterschiedlicher Aufgaben simuliert werden. [2]

Durch die angesprochene hohe Komplexitat werden sehr viele Daten bendtigt. So ist es zum
Bespiel notwendig sehr detaillierte Information zu den Fahrmandvern zur Verfliigung zu
stellen. Dies fihrt zu langen Rechenzeiten und groBen Ressourcenbedarf. Solche
Anforderungen sind aber oft nicht moglich, da zum Beispiele Ergebnisse innerhalb kurzer

Zeit vorliegen sollen und so keine langen Rechenzeiten moglich sind. [2]

10
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Exemplarisch fur ein kognitives Modell, soll ACT-R (Adaptive Control of Thought-Rational)
naher vorgestellt werden.

ACT-R ist eine der weitverbreitetsten Architekturen in der Fahrermodellierung. Sie setzt sich
aus den drei Hauptkomponenten Modules, Buffer und Pattern Matcher zusammen und wird

in Abbildung 2-5 liberblicksmaRig dargestellt. [2]

visuelles

Modul Umwelt

ACT-R Buffer

Prozedurales Musterabgleich Deklﬁratiw‘as
Gedachtnis (pattern matching) Gedéchtnis

Ausfiihrung

Abbildung 2-5: Prinzipieller Aufbau ACT-R (vgl. [2])

Perceptual-motor modules bilden die Schnittstelle zur Umwelt und erméglichen eine
Interaktion mit der Umgebung. Wahrend das visuelle Modul die Informationen aus visuellen
Sensoren erhdlt, kontrolliert das Motormodul Gas und Bremspedal. [2]

Dabei beinhaltet ACT-R zwei Arten von Gedachtnismodule die das deklarative und
prozedurale Geddchtnis simulieren. Wahrend das deklarative Geddchtnis das gesamte
Faktenwissen der Person beinhaltet, handelt es sich im prozeduralen Geddchtnis um
Handlungswissen, mit dem es mdglich ist Aktionen auszufiihren. Hier kdnnen spezifische
Fahrmanover gespeichert werden. [2]

Zur Kommunikation besitzt jedes Modul einen Buffer, der den aktuellen Zustand abbildet.
Der Pattern Matcher ist fiir eine Anderung dieser Zustinde zustindig und vergleicht alle
Buffer nach Ubereinstimmungen mit dem prozeduralen Gedéchtnis. Dann wird der am
besten Passendste ausgewahlt. Der Patten Matcher kann so zum Beispiel zwischen

unterschiedlichen Fahrmandvern und Strategien fir dasselbe Mandéver auswahlen. [2]

11
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Jeder Buffer kann jedoch nur eine Wissenseinheit aufnehmen, die den aktuellen
Modulzustand  reprasentiert. Diese Tatsache ermoglicht es, die menschliche

Ressourcenbegrenzung zu simulieren. [6]

Behavioristische Fahrermodelle

Behavioristische Modelle beobachten messbares menschliches Verhalten und versuchen
daraus mogliche Verhaltensabsichten zu schlieBen. Beispielen dafiir sind Modelle auf Basis
von neuralen Netzwerken, bayes‘schen Netzwerken, oder fuzzy logic. [2]

Das Modell versucht die Absicht des Fahrers durch Aufzeichnung der Handlungen mit den
Kontrollelementen (z.B. Lenkrad) abzuleiten. Interne menschliche Zustande werden jedoch
nicht bertcksichtigt. [2]

Um das Modell in der Lernphase richtig zu leiten und zu kontrollieren, damit richtige
Schliisse gezogen werden, ist sehr viel Erfahrung notwendig. Nur so kann ausgeschlossen
werden, dass das Modell keine falschen Riickschliisse zieht. [2]

Im Folgenden werden die genannten Beispiele von behavioristischen Fahrermodellen naher

erlautert.

Neurale Netzwerke sind nach dem Vorbild der Vernetzung der Nervenzellen im Gehirn
aufgebaut. Sie bestehen aus Neuronen (Knoten), bei denen es sich um einzelne
Berechnungselemente handelt, die Informationen speichern konnen. Diese Knoten sind
durch sogenannte Kanten (edges), die unterschiedlich gewichtet werden konnen,
verbunden. Je grofer die Gewichtung, umso starker ist der Einfluss auf den Nachbarknoten.
Der Zustand jedes Knotens wird aus den Aktivitatslevels der Nachbarknoten und deren
Gewichtungen berechnet. Dabei besteht das Netzwerk aus mehreren Schichten von Knoten,
die die letzte Schicht (Ausgabeschicht), welche das Ergebnis liefert kettenartig beeinflussen.
Wahrend einer Lernphase mit bekannten Ein- und Ausgangsdaten werden die Gewichtungen
zwischen den Knoten nach bestimmten Lernregeln verandert und angepasst. Nachdem das

Netzwerk trainiert wurde, kann es in weiterer Folge selbststiandig Ausgabewerte berechnen.

[2]

12



TU Graz | Entwicklung eines Fahrermodells fiir kombinierte Lenk- und Bremsmandver in Unfallsituationen

Einleitung

Bayes‘sche Netzwerke sind wahrscheinlichkeitsbasierte Modelle. Die Abhdangigkeiten werden
durch bedingte Wahrscheinlichkeiten von Variablen bestimmt. Das System kann verwendet
werden, um Fahrmandver vorherzusagen. So kann zum Beispiel mit den Variablen Richtung,
Lenkbewegung und Fahrgeschwindigkeit die Wahrscheinlichkeit fir ein Umkehrmandver
berechnet werden. [2]

Ein Vorteil dieses Fahrermodells besteht darin, dass es sehr gut mit unerwarteten
Situationen, die in der Fahrermodellierung immer wieder vorkommen koénnen, umgehen
kann. So ist es mit diesem Modell moéglich zu beriicksichtigen, dass Fahrer in gleichen

Situationen oft unterschiedlich reagieren. [2]

Fuzzy logic ist eine Art von logischer Abschatzung. Dabei handelt es sich nicht um eine exakte
Berechnung. Der gréRte Vorteil von fuzzy logic ist die Ahnlichkeit zum menschlichen
Denkverhalten. Es ist moglich Fuzzy-Modelle zu konstruieren, die ein sehr realistisches
Modell liefern. Dabei steigt die Qualitat je besser die verwendeten Variablen und Regeln das
menschliche Verhalten im betrachteten Mandver beschreiben. Das ist aber auch eine der
groBten Schwierigkeiten dieses Modells, da dadurch ein sehr hoher Grad an Fachwissen
notwendig ist, um die Fuzzy-Variablen und die Regeln passend festlegen zu kénnen. Deshalb
werden fir die Festlegung der Variablen und Regeln in den meisten Fallen Experten
herangezogen. [2]

Im Fall von menschlicher Denkmuster ist es sehr problematisch feste, klar abgegrenzten
Variablen zu verwenden. Fuzzy logic ermoglicht es zum Beispiel mit Trapezfunktionen solch

einen Ubergangsbereich zu schaffen. [2]
2.3.5.2 Beispiele fiir Fahrermodelle aus der Literatur

Aus der Vielzahl von unterschiedlichen Fahrermodellen, die in der Literatur vorhanden sind,

sollen in diesem Kapitel ein paar ausgewahlte vorgestellt werden.

13



B TUGrazl Entwicklung eines Fahrermodells fir kombinierte Lenk- und Bremsmanéver in Unfallsituationen

Einleitung

Spurfithrungsmodell von Saleh

Das Modell basiert auf der Annahme, dass im neuromuskuldren System (NMS) des Fahrers,
ein geeignetes Lenkmoment 4 erzeugt wird, um einen gewiinschten Lenkwinkel 8sw zu
erreichen. [14]

Der grundsatzliche Aufbau des Modells ist in Abbildung 2-6 dargestellt. Es kann festgestellt
werden, dass die Steuerungsaufgabe aus einem kompensatorischen Teil Gc der vom
Nahwinkel Bnear und einen antizipatorischen Teil G, der vom Fernwinkel Ofr abhangig ist,

besteht. [14]

Distutbance

! K, E Vehicle/
A - T Road
+ o ' - 1 1 d
.0_.?_5 G‘=£;_Tls+l - ‘,‘T:; Lol : K v "(g > & el v

+Y

o
v

—®

€ ‘

Abbildung 2-6: Spurfiihrungsmodell nach Saleh [14]

Das neuromuskuldre System gibt den Lenkbefehl wunter Bericksichtigung einer
kindsthetischen Rickmeldung. Dies ist flir den Fahrer wichtig, um rasch erforderliche
Anpassungen durch unerwartete Strallensituationen oder Windboen zu erkennen. Zusatzlich
wird eine Drehmomentriickmeldung s auf das Lenkrad, das durch die StraBenkontaktkrafte
hervorgerufen wird, berlicksichtigt. Diese Information kann der Fahrer nutzen, um die
Lenkung zu stabilisieren. [14]

Im Modell liefert das NMS ein Lenkmoment proportional zum gewiinschten Lenkwinkel &sw
und zur Fahrzeuggeschwindigkeit v (Verstarkung K:*v). Es wird auch angenommen, dass das
NMS (durch einen einfachen Verstirkungsfaktor K:) Uberpriift, dass der gewinschte
Lenkwinkel auf das Lenkrad angewendet wird. Der Verstarkungsfaktor hat die Aufgabe, die
Differenz zwischen ausgefiihrten Winkel und erwiinschten Winkel auszugleichen. Zusatzlich

wird noch ein neuromuskulérer Dynamik-Anteil Gnmberlicksichtigt. [14]
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Fahrermodell nach Hess
Dieses Fahrermodell beriicksichtigt nur das Lenkverhalten des Fahrers und besteht aus
einem Hochfrequenz- und Niederfrequenzkompensationsteil [15]. Dies ist in Abbildung 2-7

dargestellt.

Driver Model

' '
low freq. » . .
] compensation high-freq. compensation -
! (structural model) )
; 6 [~ &t

] 6 5 NM ( v
|

L= A e s| ¥
ya(t) ‘—*@-—.I\Ky(“?;) —ﬂto

2
n J

Abbildung 2-7: Fahrermodell nach Hess [15]

Wahrend die Niederfrequenzkompensation durch einen Open-Loop mit dem Gc-Block
realisiert wird, besteht der Hochfrequenzkompensationsbereich aus mehreren Blécken. So
wird mit Hilfe des Gi-Blocks die Zeitverzogerung simuliert, die im menschlichen Kérper
entsteht. Der Gnm-Block simuliert das neuromuskuldre System der Fahrerarme und gibt den
Lenkwinkel &sw aus. Er wird jedoch vom Gp1-Block und Gp2-Block beeinflusst. [15]

Der Gpi-Block verarbeitet, den Lenkwinkel 6sw aus dem neuromuskuldren System, der auch
als Ausgabewert des Fahrermodells dient. Das daraus erhaltene Resultat wird im Gp2-Block
verarbeitet. Diese beiden Blocke stellen die Riickmeldungen dar, aus der die Bewegung

menschlicher GliedmaBen und Muskelgewebe abgeleitet werden kann. [15]

Lenkmodell nach Renski

Auf Basis des in Abbildung 2-8 dargestellten Lenkgesetzes entwickelte Andrzej Renski ein

Lenkmodell, mit dem es moglich ist, dass menschliche Lenkverhalten zu simulieren.
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desired path

>
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Abbildung 2-8: Graphische Darstellung des Lenkgesetzes [16]

Der grundsatzliche Aufbau dieses Lenkmodells ist in Abbildung 2-9 als Blockdiagramm

dargestellt und lasst sich mathematisch wie in Formel (2-1) angefiihrt darstellen. [16]

DRIVER
" Fy M.
d w L
t+—-T,
La YO{ + v k
Yos <
Yos 2l w Lo
di= Yos(t=T,) | VEHICLE v |
]
W y(t-T,)
Abbildung 2-9: Blockdiagramm des Lenkmodells nach Renski [16]
w L, w
5,(6) =—x*y, (t +—- Tk) ——x Yo (t =T) — W xP(t —T}) (2-1)
L, v L,
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Wie sowohl aus Formel (2-1) als auch aus Abbildung 2-9 ersichtlich, wird der
Lenkradwinkel 6, von drei Werten entscheidend beeinflusst. Dabei handelt es sich um den y-
Abstand der idealen Ausweichtrajektorie zum Vorausschaupunkt y4, den aktuellen y-Abstand
des Fahrzeugs yos und den aktuellen Gierwinkel () des Fahrzeuges. Diese Werte sind zum
besseren Verstandnis in Abbildung 2-8 graphisch dargestellt. Weiters werden noch die
Lenkwinkelverstirkung W, die Vorausschaudistanz La und die Fahrzeuggeschwindigkeit v

bendtigt um den Lenkradwinkel berechnen zu kdnnen. [16]

Die das Lenkmodell beschreibende Formel (2-1) ldsst sich wie im Folgenden erklart herleiten.

Fur den Lenkradwinkel §, gilt nach Renski die in Formel (2-2) dargestellte Beziehung.

5,(6) =W * e(t—Ty) (2-2)

Dabei ist € ndherungsweise jener Winkel, unter dem der Fahrer den Punkt des y-Abstandes

der idealen Ausweichtrajektorie yos sieht. Dieser Winkel ist in Abbildung 2-8 dargestellt und

wird Sichtwinkel genannt.

Aus Abbildung 2-8 lasst sich ebenfalls erkennen, dass fur die Gegenkathete y, des gedachten

rechtwinkeligen Dreiecks Formel (2-3) gilt.

Ya = Ya — Yos (2-3)

Anschaulicher lasst sich diese Beziehung in Abbildung 2-10 darstellen. Hier wurden die
Winkelbeziehungen aus Abbildung 2-8 gesondert dargestellt und das gedachte

rechtwinkelige Dreieck eingezeichnet.

Abbildung 2-10: Winkelbeziehungen
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Daraus kann der Sichtwinkel € Gber die Beziehung aus Formel (2-4) berechnen werden.
e=a—vyY (2-4)

Der bendétigte Winkel o lasst sich (iber die trigonometrische Formel des Tangens nach Formel

(2-5) berechnen.
Y,
tana = 7= (2-5)

Unter der Annahme kleiner Winkeldanderungen gilt Beziehung (2-6).
tana = «a (2-6)

Aus Formel (2-3), Formel (2-5) und Formel (2-4) ergibt sich der Sichtwinkel € gemals Renski

nach Formel (2-7).

yd(xOS + La) — Yos (xOS)

e(t) = .

— P(x05) (2-7)

a

Formel (2-7) bildet die Basis fir das erzeugte Lenkmodell. Wird sie in Formel (2-2) eingesetzt,

so ergibt sich die das Lenkmodell beschreibende Formel (2-1).

Einen guten Uberblick Uber weitere unterschiedliche Fahrermodelle und deren Ansitze

liefert Pléchl und Edelmann [3].

2.3.3 Das Ausweichmanover

Bei Mandvern zur Abwendung von Kollisionen durch Lenkbewegungen, muss grundsatzlich

zwischen reiner Kollisionsvermeidung und Ausweichen unterschieden werden. Wahrend es
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bei der Kollisionsvermeidung nur darum geht den Zusammensto zu verhindern, wird beim
Ausweichmanover darauf geachtet, dass im Falle eines erfolgreich ausgefiihrten Manovers,
das Fahrzeug weiterfahren kann. Das bedeutet, dass das Fahrzeug die Fahrbahn nicht

verlassen darf und in die urspriingliche Fahrtrichtung orientiert bleiben muss. [17, S. 27]

Der Ausweichvorgang ist (gleich wie ein Spurwechselvorgang) so aufgebaut, dass es zuerst zu
einer Auslenkung kommt, bei der der Lenkwinkel bis zu einem bestimmten Maximalwert
zunimmt und dann wieder bis auf null (Geradeausfahrt) abnimmt. In diesem Punkt wird der
groRte Gierwinkel  erreicht. Im nachsten Schritt wird wieder in die Gegenrichtung

zurlickgelenkt, bis die urspriingliche Orientierung erreicht ist. [18, S. 145]

y
&
neue Bahn
B o
R {min) SV
urspringliche Bahn

A = Vo>

< L > X

Abbildung 2-11: Aufbau der Ausweichtrajektorie[18, S. 145]

Flr die in Abbildung 2-11 dargestellte Art der Ausweichtrajektorie gibt es mehrere Ansatze.

Die mathematisch einfachste Moglichkeit besteht darin zwei Kreissegmente
aneinanderzureihen. Dies fiihrt jedoch zu zwei Problemen: Zum einen ist der tatsachlich
auftretende kleinste Radius kleiner als in der Realitit, zum anderen ist diese
Ausweichtrajektorie praktisch nicht umsetzbar. Beim Ubergang zwischen Gerade und
Kurvensegment bzw. zwischen den beiden Kurvensegmenten, kommt es zu einem Sprung im
Lenk(-rad)-winkel. Dieser Sprung lasst sich in der Realitdt nicht durchfiihren, da fir das
Einlenken bis zum erforderlichen Lenkwinkel eine bestimmte Zeit notwendig ist, da die

Lenkrate nicht unendlich gro werden kann. Eine weitere Moglichkeit wdre es die
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Trajektorie iber ein Polynom n-ten Grades Anzusetzen und mit Hilfe von Randbedingungen

herzuleiten.[17, S. 27-31]

Im Straflenverkehr werden jedoch haufig Klothoiden verwendet. Da von Spindler
nachgewiesen werden konnte, dass tatsachlich klothoidendhnliche Kurven gefahren werden,
ist es naheliegend eine Wendeklothoide als Ausweichtrajektorie zu verwenden. Diese
Wendeklothoiden kénnen in der mathematischen Anwendung jedoch sehr kompliziert
werden. Aus diesem Grund hat es sich eingebiirgert eine schrage Sinus- bzw. Kosinuslinie,
die die Wendeklothoide sehr gut anndhert, zu verwenden.[18, S. 145f]

Die Gleichung der schragen Sinuslinie, mit der es also moglich ist eine Ausweichtrajektorie

nach Abbildung 2-11 mathematisch zu beschreiben, lautet wie folgt:

X 1 2T * x) (2-8)

=Sv*<—— — % Sin
Y L 2n L

Wenn ein bestimmter Seitenversatz Sv gewiinscht wird und zusatzlich eine bestimmte
Fahrgeschwindigkeit v vorgegeben ist, muss jedoch erst die erforderliche Ldnge L fir das
Ausweichmandver berechnet werden, sodass die maximal erlaubte Querbeschleunigung

nicht Gberschritten wird.

Die erforderliche Lénge L lasst sich nach Gratzer und Becke [18, S. 146] aus Formel (2-9)
berechnen:

a

2 2
L4+Sv*L2—<2n*Sv*v—> =0 (2-9)
q

Es lasst sich erkennen, dass die Ausweichtrajektorie neben dem gewlinschten Seitenversatz
Sv, von der Fahrzeuggeschwindigkeit v und der maximalen Querbeschleunigung aq abhangig
ist.

Die Auswirkung der Geschwindigkeitist in Abbildung 2-12 dargestellt. Es ldsst sich erkennen,

dass die Kurve umso langgezogener wird, je grolRer die Geschwindigkeit ist.
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Abbildung 2-12: Abhadngigkeit der Geschwindigkeit

Dies ist ebenfalls aus Formel (2-9) ersichtlich. Wenn die Geschwindigkeit v zunimmt, so
nimmt der Subtrahend der Formel zu. Damit sich trotzdem das gleiche Ergebnis ergibt, muss

auch der Minuend zunehmen, welcher von der erforderlichen Lédnge L anhangig ist.

In Abbildung 2-13 ist der Einfluss der Querbeschleunigung aq dargestellt. Diese hangt nach
Formel (2-10) vom Reibungskoeffizienten u zwischen Reifen und Strale und der

Erdbeschleunigung g ab.

ag = pH*g (2-10)

Da der Reibungskoeffizient u mit schlechteren Witterungsbedingungen abnimmt, nimmt

auch die maximale Querbeschleunigung a; ab. Dies hat zur Folge, dass die

Ausweichtrajektorie langgezogener wird.
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Abbildung 2-13: Abhédngigkeit der Witterungsverhaltnisse

80

In Tabelle 2-1 wird exemplarisch der erforderliche Weg fiir einen Seitenversatz von 3 m fiir

unterschiedliche Geschwindigkeiten und Querbeschleunigungen dargestellt. Man kann

erkennen,

dass

sich

im Speziellen flir hohere Geschwindigkeiten die tatsachliche

Trajektorienlange und der Platzbedarf in Langsrichtung der StraRRe nur gering unterscheiden.

Auch fiir geringe Geschwindigkeiten ist der Unterschied vernachlassigbar klein. Fiir einen

geringeren vorgegebenen Seitenversatz verringert sich der Unterschied noch einmal. Aus

diesem Grund kann vereinfacht angenommen werden, dass gilt v=vx.

Querbeschleunigung [m/s?]

Tabelle 2-1: Benoétigter Weg in Meter fiir einen Seitenversatz von 3 m[18, S. 147]

v [km/h] 0,5 1 1,5 2 3 4
20 34,2(34,0) | 243(240) | 199(19,6) | 17,3(169) | 14,3(13,8) | 12,4(11,9)
30 51,3(51,1) | 36,3(361) | 29,7(29,5) | 258(255) | 21,1(20,8) | 18,3(18,0)
40 68,3(68,2) | 483(482) | 39,5(39,3) | 34,2(34,0) | 280(27,8) | 24,3(24,0)
50 85,3 (85,2) | 60,4(60,3) | 49,3(49,2) | 42,7(42,6) | 34,9(348) | 303(30,1)
70 119,4 84,5(84,4) | 69,0(689) | 59,8(59,7) | 48,8(48,7) | 42,3 (42,2)
100 170,6 120,6 98,5 85,3 69,7 (69,6) | 60,4 (60,3)
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Fir die Ausflihrung eines Ausweichmanodvers ist eine vom Fahrzeuglenker bendtigte
Lenkreaktionszeit erforderlich. Diese Lenkreaktionszeit ist im Allgemeinen kiirzer als die
Bremsreaktionszeit. Griinde dafiir sind zum einen darin zu suchen, dass die Reizlange vom
Kopf bis zu den Armen kiirzer ist als bis zu den Beinen und somit weniger Ubertragungszeit
bendtigt [19, S. 110]. Den weitaus groBeren Anteil macht aber die Tatsache aus, dass fiir den
Lenkvorgang keine Umsetzzeit berlicksichtigt werden muss [20].

Versuche der technischen Universitdit Braunschweig haben ergeben, dass die Reaktionszeiten
stark von der Umgebung abhéangig sind und im stddtischen Raum am geringsten sind. Im
landlichen Raum und besonders auf Autobahnen nehmen die Reaktionszeiten zu. Erklart
wird dies Uber die Kritikalitat der Situationen. Desto kritischer die Fahrsituation fiir den
Fahrer erscheint, umso geringer ist die Reaktionszeit. Auf Grund der infrastrukturellen
Gegebenheiten und Anzahl der Verkehrsteilnehmer, befindet der Mensch stadtischen Raum
als sehrkritisch. Die gemessenen Lenkreaktionswerte lagen zwischen 572 und 952 ms. [21, S.

50]

Theoretisch koénnen in Langs- und Querrichtung gleich hohe Beschleunigungen erreicht
werden. Unabhdngig von technischen Einschrankungen (Kamm’scher Kreis), wird ein
normaler Autofahrer in der Realitdt jedoch nie so groRRe Querbeschleunigungswerte
erreichen, wie er in Langsrichtung durchfihrt. Dies ist vor allem auf psychologische Griinde
zurlckzufiihren und ldsst sich mit dem Sicherheitsgefiihl des Fahrers erklaren. Die maximale
Querbeschleunigung hangt dabei stark von der Art des durchgefiihrten Fahrmandvers ab
und kann hochst unterschiedliche Werte annehmen. So liegt fiir Kurvenfahrten die obere
Grenze fur Normalfahrer bei zirka 4-5 m/s2. Fir Spurwechselmandéver hingegen wird jedoch
nur ein mittlerer Wert von 2 m/s? erreicht. Dieser Wert ist relativ klein, wenn man bedenkt,
dass bei einem Vollbremsmandver in Langsrichtung Verzogerungen bis zu 10 m/s? auftreten
konnen. Der Grenzwert lasst sich damit erklaren, dass dariber bereits relativ grofle
Einschwingphasen in der neuen Fahrspur erforderlich sind, welche vom Fahrer als

unangenehm aufgefasst werden und deshalb vermieden werden. [22]

In Abbildung 2-14 ist die Querbeschleunigung bei Spurwechselmandvern Uber der

Geschwindigkeit dargestellt. Man erkennt, dass bei normalen Spurwechselvorgdangen eine
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Querbeschleunigung von ca. 1 m/s? erreicht wird, wahrend sich der Wert bei scharfen

Spurwechselmanovern auf etwa 2 m/s? erhoht. Die Abhidngigkeit der Geschwindigkeit ist

dabei relativ gering.
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Abbildung 2-14: Maximale Querbeschleunigung bei Spurwechselmandver [22]
2.3.4 Das Bremsmanéver

Mit Hilfe eines Bremsmandvers ist es moglich die Geschwindigkeit zu reduzieren und im

Idealfall vor dem Hindernis zum Stillstand zu kommen, um so einen Unfall zu vermeiden.

Dabei lasst sich der Bremsvorgang nach [18, S. 127] grob in drei Phasen einteilen, die im

Folgenden naher erklart werden:

1. Reaktionsphase (konstante Anfangsgeschwindigkeit)

2. Bremsschwellphase (linearer Anstieg der Bremsverzogerung von 0 auf a)

3. Vollbremsphase (Verzogerung ist konstant)

Abbildung 2-15 gibt einen Uberblick (iber den Verlauf der Verzdgerung wihrend der
einzelnen Phasen.
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Abbildung 2-15: Phasen und Verzogerungsverlauf wahrend des Bremsvorgangs (vgl. [23, S. 237],[24, S. 54])

Die Reaktionsphase

Die Reaktionsphase beinhaltet jenen Zeitbereich der vom Fahrer bendétigt wird, um ab
Erkennen der Gefahr das Bremsmanover einzuleiten. Die Reaktionszeit selbst, beginnt erst
mit der Gefahrenerkennung. Das heillt, wendet der Fahrer seinen Blick vom
Verkehrsgeschehen ab bzw. befindet sich das Gefahrenobjekt auBerhalb des Blickfeldes des
Fahrers, muss der Reaktionszeit eine Blickzuwendungszeit vorgelagert werden, um auch die
Zeit berlicksichtigen zu konnen, die vergeht, bis das Hindernis erkannt wird, bevor

Uberhaupt eine Reaktion erfolgen kann. [18, S. 126]

Grundsatzlich sieht der Mensch nur in einem sehr geringen Bereich scharf. Dieser Bereich
liegt etwa in einem Bereich von 1 bis 1,5 Grad um den zentralen Sehbereich und wird fovea
centralis genannt. [23, S. 240]

Befindet sich das Gefahrenobjekt auBerhalt dieses zentralen Blickfeldes des Fahrers
(foveales Sehen) in der peripheren Wahrnehmung, hangt die zusatzlich bendtigte
Blickzuwendungszeit davon ab in welchen Bereich sich das Objekt befindet. Man
unterscheidet zwischen Blickzuwendung unter 5° und Blickzuwendung Uber 5°. Bei einer
erforderlichen Blickzuwendung von mehr als 5° ist zusatzlich zur Blickzuwendungszeit, die

auch bei einer Blickzuwendung unter 5° nétig ist und zwischen 0,32 s und 0,55 s liegt, noch
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eine zusatzliche Zeit zwischen 0,09 s und 0,15 s notwendig, die sich aus einer erforderlichen
Korrektursakkade des Auges ergibt. Bei einer Blickzuwendung Uber 5° kann das Objekt
namlich nicht mehr durch einen einzelnen Blicksprung erkannt werden, sondern das Auge
muss die erwdhnte Korrektursakkade ausfiihren, welche mehr Zeit in Anspruch nimmt. [25]

Unter Sakkade versteht man eine sehr schnelle, ruckartige Augenbewegung zum Wechsel
des Fixationspunktes. Wahrend dieser Augenbewegung ist das Sehen stark beeintrachtigt

[23, S. 235].

Die Zeit, in der die Information verarbeitet wird, nachdem die Situation erkannt wurde wird
als Reaktionsgrundzeit bezeichnet. Danach beginnt die Umsetzzeit. Dabei handelt es sich um
die Zeit, die benétigt wird, um den Full vom Gaspedal auf das Bremspedal umzusetzen. [24,
S. 52]

Blickzuwendungszeit,  Reaktionsgrundzeit und Umsetzzeit konnen als erweiterte
Reaktionszeit zusammengefasst werden [24, S. 56].

Wadhrend der gesamten Reaktionszeit wird noch keine Verzégerung eingeleitet und das
Fahrzeug fahrt mit unverminderter Geschwindigkeit weiter. Die durchschnittliche
Reaktionszeit betragt 0,8 s, mit erhohter Bremsbereitschaft 0,5 s [19, S. 101].

Die Ansprechzeit wird ebenfalls noch zur Reaktionsphase gezdhlt. Darunter wird jener
Zeitversatz verstanden, der aus technischen Griinden zwischen der Berlihrung des

Bremspedals und dem Ansprechen der Bremse liegt [19, S. 101].

Es koénnen die in Tabelle 2-2 dargestellten Werte fiir die einzelnen Zeitbereiche der

Reaktionsphase angenommen werden.

Tabelle 2-2: Zeitangaben fiir Teilbereiche der Reaktionsphase[18, S. 126]

Teilbereich der Reaktionsphase Bendotigte Zeit
Reaktionsgrundzeit 0,45s (2%:0,22s; 98%: 0,58s)
Umsetzzeit 0,19s (2%:0,15s; 98%: 0,21s)
Ansprechzeit 0,05s (2%: 0,03s; 98%: 0,06s)
Gesamte Reaktionsphase (Summe) |0,69s (2%:0,40s; 98%:0,85s)
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Die Schwellphase

Die Schwellzeit ist die Zeit die bendtigt wird um vom ersten Druckanstieg aus den vollen
Bremsdruck zu erreichen. Sie liegt bei Ublichen Personenkraftwagen zwischen 0,2 s und
0,45s und hangt von der Betdtigung des Bremspedals ab. Im Normalfall kann eine
Schwellzeit von 0,2s angenommen werden. Erfolgt die Notbremsung jedoch von
Geschwindigkeiten lber 100 km/h oder handelt es sich um schlechte Witterungszustande,

kann die Schwellzeit auch doppelt so hoch, mit 0,4 s angenommen werden. [19, S. 101]

Die Vollbremsphase
Wahrend der Vollbremsphase ist die maximale Verzogerung erreicht und bleibt

naherungsweise konstant. In dieser Phase liefert die Bremse ihre volle Leistung. [18, S. 127]

Die maximal moglichen Verzégerungswerte wahrend der Vollbremsphase hangen unter
anderem vom Untergrund ab. Der Untergrund beeinflusst den Reibungskoeffizienten
zwischen Strale und Reifen und fihrt so zu unterschiedlichen maximalen
Verzoégerungswerten.

Auf diese Weise hat der Strallenbelag einen entscheidenden Einfluss auf den
Reibungskoeffizienten. So liefert eine Asphaltfahrbahn bessere Verzogerungswerte als
Kopfsteinpflaster oder Kies. Die maximalen Bremsverzogerungswerte auf unterschiedlichen

Untergriinden konnen der Literatur zum Beispiel aus [19, S. 107] entnommen werden.

Neben dem Belag der StraRe ist auch der Witterungszustand dafiir entscheidend welcher
maximale Verzogerungswert erreicht werden kann.
Wird zum Beispiel von einem Reibungskoeffizienten von 0,8 fiir die trockene Fahrbahn

ausgegangen, so ist eine maximale Verzogerung von 7,85 m/s? zu erreichen.

In Tabelle 2-3 sind Werte fiir Reibungskoeffizienten und die sich daraus ergebende maximale

Verzogerung flir ausgewahlte Witterungszustande dargestellt.
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Tabelle 2-3: Bremsverzogerungswerte in Abhangigkeit der Witterung

Witterungszustand der Fahrbahn Reibungskoeffizient p Maximal mégliche Verzégerung amax
trocken 0,80 [26, S. 435] zit. nach [27] |0,80%9,81=7,85 m/s?
nass 0,45 [26, S. 435] zit. nach [27] |0,45%9,81=4,41 m/s?
schneebedeckt 0,15 [26, S. 435] zit. nach [27] |0,15%9,81=1,47 m/s?
eisig 0,05 [26, S. 435] zit. nach [27] [0,05*9,81=0,49 m/s?

Um einen moglichst kurzen Bremsweg zu erreichen, muss das Bremspedal so schnell und so
stark wie moglich durchgedriickt werden. Daraus lasst sich ableiten, dass der Bremsweg
auch vom Korpergewicht und der Beinmuskulatur abhdngt, da ein Bein das halbes
Korpergewicht tragen muss. Im Allgemeinen kann angenommen werden, dass Manner
groBer und schwerer als Frauen sind und eine starker ausgebildete Muskulatur besitzen. So
kann erklart werden, warum Frauen tendenziell geringere Vollbremsverzogerungen
erreichen als Méanner. [18, S. 106]

Dieser Umstand beeinflusst also neben der Vollbremsphase (Kraft mit der das Bremspedal
durchgedriickt wird) auch die Schwellphase (Schnelligkeit mit der das Bremspedal

durchgedriickt wird).

2.3.5 Fahrerverhalten in kritischen Situationen — Entscheidungsverhalten des Fahrers

2.3.5.1 Ideale Manéverauswahl zur Unfallvermeidung

Grundsatzlich stehen dem Fahrer zwei Moglichkeiten zur Verfiigung um eine Kollision mit
einem Hindernis zu verhindern. Dabei handelt es sich um Bremsen und Lenken. Mit
Bremsmanovern ist es moglich die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zu verlangsamen,
wahrend mit Lenkbewegungen die Fahrtrichtung gedandert werden kann.

Welches Manover die theoretische geeignetste Variante darstellt um einen Unfall zu
vermeiden, hangt dabei von der Gefahrensituation ab. Je nach Situation ist eine andere
Wegdistanz bis zum Aufprall und eine andere (Relativ-)Geschwindigkeit vorhanden. Fir
geringe  Geschwindigkeiten, ist das Bremsmandver vorzuzichen. Bei hoheren
Geschwindigkeiten, verlangert sich der Bremsweg jedoch quadratisch und Ausweichen wird

zu einer besseren Alternative um den Unfall zu vermeiden. [28]
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Dies wird in Abbildung 2-16 graphisch dargestellt. Die blauen Linien kennzeichnen den
Punkt, bis zu dem eine Kollision durch Bremsen verhindert werden kann (LPTB — last point to
break). Die roten Linien beschreiben den Punkt, bis zu dem die Kollision durch ein
Lenkmanover verhindert werden kann (LPTS — last point to steer). Es lasst sich erkennen,
dass bei kleinen Relativgeschwindigkeiten fiir das Bremsmandéver weniger Weg bendétigt
wird, als beim Ausweichmanover. Die strichlierten Linien kennzeichnen einen Fall bei dem
der Reibungskoeffizient u geringer ist, als im Fall der durchgezogenen Linien. Die punktierte

Linie stellt ein Ausweichen mit einem geringer gewahlten Seitenversatz Sv dar. [28]

Distance to obstacle [d]

Ve = Vy = V;

Abbildung 2-16: Unfallvermeidung durch Bremsen und Lenken [28]

2.3.5.2 Studien zur tatsédchlichen Entscheidungswahl des Fahrers

Zwischen der idealen Manoéverauswahl zur Unfallvermeidung und der tatsdchlichen
Entscheidung des Fahrzeugfihrers, gibt es jedoch Abweichungen.

Dazu gibt es eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen, die sich mit dem Verhalten des
Fahrers in kritischen Fahrsituationen beschiftigen. Einen guten Uberblick dariiber liefern die
Arbeiten von Adams [29] und McGehee [30].

Adams bericksichtigte Studien auf Basis von Realunfallen, Simulatortests und Feldstudien.
Es konnte festgestellt werden, dass allgemein gesehen Fahrer in Notsituationen viel eher
dazu tendieren zu Bremsen als zu Lenken. Obwohl festgestellt wurde, dass das optimale
Manover zur Vermeidung des Unfalls viel o6fter aus reinem Lenken oder einer Kombination

aus Lenken und Bremsen besteht, wird das reine Bremsmandver vom Menschen bevorzugt.
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Dabei konnte bis jetzt noch keine eindeutige Begriindung gefunden werden, warum dies der

Fall ist. [29]

Adams fuhrt jedoch einige Losungsansatze an, die diesen Umstand zu erklaren versuchen.
Als mogliche Griinde fir die Abneigung des Fahrers gegeniiber Lenkmandvern gelten

demnach folgende angefiihrte Umstande [29]:

e Der Fahrer weicht nur sehr ungern von seiner urspriinglich ausgewahlten
Streckenfiihrung ab und mochte diese so gut wie moglich beibehalten.

e Andere Reaktionsoptionen als Bremsen sind dem Fahrzeuglenker oft zu wenig
bewusst und werden deshalb nicht in Betracht gezogen.

o Fahrzeuglenker schatzen das Fahrverhalten ihres Fahrzeuges oft falsch ein und
trauen dem Fahrzeug die bendétigte Performance fiir das Lenkmandver nicht zu.

e Der Fahrer bevorzugt Bremsen, damit durch ein ausgefiihrtes Ausweichmandver

nicht zusatzlich andere, nicht einschatzbare Kollisionen riskiert werden missen.

Auch Lechner und Malaterre [31] haben festgestellt, dass wenn genligend Zeit bis zur
Kollision zur Verfligung steht, Bremsen das vorrangig praferierte Manover darstellt. Je
weniger Zeit jedoch bis zu einem Unfall zur Verfliigung steht, umso eher werden Fahrer auch

ein Ausweichmanover als Reaktion in Betracht ziehen. [30] zit. nach [31]

Dieser festgestellte Sachverhalt konnte auch in einer Studie der Continental AG beobachtet
werden [28]. Im Rahmen dieser Unfallvermeidungsstudie mit 41 Teilnehmern auf der
hauseigenen Teststrecke in Frankfurt, wurde das Fahrerverhalten in kritischen

Fahrsituationen ermittelt.
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Abbildung 2-17: Versuchsaufbau der Unfallvermeidungsstudie [28]

In Abbildung 2-17 ist der prinzipielle Versuchsaufbau fir diese Tests dargestellt. Die
Probanden hatten die Aufgabe das Fahrzeug mehrere Runden entlang eines Rundkurses zu
fihren, um den Erwartungseffekt der Fahrer auf eine Reaktion zu verringern. Nach einigen
zurlickgelegten Runden, in denen es zu keinen Vorkommnissen kam, wurde ein Hindernis
hinter einer Sichtabschattung auf die Fahrbahn beférdert. Dabei wurde sowohl der
Uberdeckungsgrad, als auch die verbleibende Reaktionszeit des Fahrers variiert. Jeder
Proband durfte den Versuch nur einmal durchfilhren, um so den Uberraschungseffekt
garantieren zu kénnen. [28]

Die Ergebnisse dieser Studie sind in Abbildung 2-18 dargestellt.

Unter Time To Collision — kurz TTC — versteht man jene Zeitspanne, die bis zu einer Kollision
vergeht, wenn die betroffenen Verkehrsteilnehmer weder eine Geschwindigkeits- noch eine

Richtungsanderung durchfiihren.
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Abbildung 2-18: Daten aus Unfallvermeidungsstudie [28]

Es lasst sich feststellen, dass bei einer relativ groBen Time To Collision (TTC) von 2.5 s der
Uberwiegende Teil der Fahrer durch Bremsen auf das Verkehrsproblem reagierte. 72% der
Fahrer reagierten mit Bremsen, wahrend nur jeweils 14% mit einem Ausweichmandver bzw.
einem kombinierten Manover aus Bremsen und Lenken reagierten. [28]

Wurde die TTC jedoch verringert, lasst sich feststellen, dass der Anteil der Mandver, die eine
Lenkbewegung beinhalten stieg. Bei einer TTC von 2s machen Mandver mit
Lenkbewegungen bereits 54% und somit mehr als die Halfte aller Mandver aus. Dazu zdhlen
sowohl reine Lenkmandver (16%) als auch eine Kombination aus Lenk- und Bremsmandver
(38%). [28]

Wird die TTC nochmals um eine halbe Sekunde auf 1,5 s reduziert, l1asst sich erkennen, dass
es zwar keine reinen Lenkmandéver mehr gibt. Die Anzahl der kombinierten Mandver stieg
jedoch auf 57%, wahrend die reinen Bremsmandéver nur mehr 43% aller Reaktionsmandver
ausmachten. [28]

Weiters l4sst sich in Abbildung 2-18 der Einfluss der Uberdeckung auf das Ausweichverhalten
der Fahrer darstellen. Man kann erkennen, dass mit geringerer Uberdeckung der Anteil an
Ausweichmanéver zunimmt. Wihrend bei einer TTC von 2 s und voller Uberdeckung noch
46% aller Fahrer mit einem reinen Bremsmandver reagierten, verringerte sich dieser Wert
bei halber Uberdeckung um 8% auf 38%. Das bedeutet, dass bei einer geringeren

Uberdeckung Manéver mit Lenkbeteiligung zunahmen. Es kann jedoch festgestellt werden,
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dass die Zunahme vor allem auf einem groBen Anstieg bei reinen Lenkmandvern beruht,
wdhrend sich die Kombination von Lenken und Bremsen sogar verringerte. Das
angewendete reine Lenkmandver stieg von 16% auf 39%. Das Kombinationsmandver
verringerte sich von 38% auf 23%. [28]

Intuitiv empfanden also mehr Fahrer durch den geringeren Uberdeckungsgrad, ein

Ausweichen durch eine Lenkbewegung zielfihrender als eine Vollbremsung.
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3.1

Methode

METHODE

Das Fahrermodell allgemein

Die Kernaufgabe dieser Diplomarbeit besteht darin, ein Fahrermodell zu entwickeln, um das

menschliche Fahrverhalten in unterschiedlichen Verkehrssituationen zu simulieren.

Dazu sollen bestimmte Randbedingungen erfillt werden. Die geforderten Voraussetzungen

fiir das Modell lauten wie folgt:

34

a)

b)

c)

Das Hauptziel des Fahrermodells soll in der Simulation eines erforderlichen
Fahrerreaktionsverhaltens liegen, welches durch einen anderen Verkehrsteilnehmer
oder einem Hindernis ausgeldst wird, um eine bevorstehende Kollision nach
Moglichkeit zu verhindern. Andere Einfliisse auf das Fahrverhalten, die zum Beispiel
durch Ablenkung ausgeldst werden, sollen nicht berlicksichtigt werden. Dazu zahlen

unter anderem Telefonieren am Steuer oder Bedienen des Radios.

Das Fahrermodell soll moglichst wenige Parameter fir eine erfolgreiche Simulation
bendtigen, aber nach Moglichkeit trotzdem gute Resultate liefern. Diese Forderung
ist notwendig, da mit dem erstellten Fahrermodell auch Realunfille erfolgreich
simuliert werden sollen, von denen Informationen oft nicht bis ins letzte Detail
vorliegen. Das komplexeste Fahrermodell hat keinen Sinn, wenn es nicht ausgefiihrt

werden kann, weil die erforderlichen Parameter nicht bekannt sind.

Die fiir die Ausfiihrung des Modells bendtigten Parameterwerte, sollen bereits in der
Literatur vorhanden sein und fir die Anwendung im Modell eingesetzt werden
konnen. Diese Randbedingung soll vermeiden, dass erst aufwendige Versuche
durchgefiihrt werden missen, um die fiir das Modell benétigten Parameterwerte zu

bestimmen.
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d) Wird mittels des erstellten Fahrermodells ein Ausweichmandver simuliert, so soll
dieses so ausgefiihrt werden, dass bei erfolgreicher Unfallvermeidung eine
Weiterfahrt moglich ist. Dies bedeutet, dass das Fahrzeug nach Durchfiihrung dieses
Ausweichmandvers, so orientiert sein soll, dass es in die urspriingliche Fahrtrichtung
ausgerichtet ist. So kann ermoglicht werden, dass die Simulation nach erfolgreicher
Absolvierung  der  Gefahrensituation  weiter lauft und  nachfolgende

Verkehrssituationen simuliert werden koénnen.

e) Fur die Implementierung des Entscheiders in das Fahrermodell, soll auf statistische
Daten aus der Literatur zurlickgegriffen werden, um so eine fundierte Basis fiir die

Entscheidungswahl zu erméglichen.

Nach Berlicksichtigung dieser Bedingungen wurde festgestellt, dass regelungstechnische
Modelle das Anforderungsprofil am besten erfiillen.

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben ist es mit kognitiven und behavioristischen Modellen zwar
genauer moglich, dass menschliche Verhalten nachzuahmen. Sie haben aber die grolRen
Nachteile, dass sie sehr komplex sind, viele Input-Parameter erfordern und im Falle der
behavioristischen Modelle zusatzlich noch hochqualifizierte Spezialisten fir die Anwendung
bendtigen. Zusatzlich werden oft sehr spezielle Parameter benétigt, die aus der Literatur
teilweise nicht erhaltlich sind. Somit konnen Forderung b) und c) mit kognitiven und

behavioristischen Modellen nicht, oder nur sehr schwer erfiillt werden.

Aus diesem Grund wurde fir die Querfihrung (Ausweichmandver) die Auswahl eines
Basismodells auf ein regelungstechnisches Modell gelegt. Unter der zusatzlichen Annahme,
dass in Langsrichtung nur ein Vollbremsmanover durchgefiihrt werden soll, ist es nicht

notwendig fiir die Langsrichtung ein Fahrermodell aus der Literatur zu berticksichtigen.

In Abbildung 3-1 ist der prinzipielle Aufbau des mit Matlab programmierten Fahrermodells
dargestellt. Ein grofRer Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass das Modell modular
aufgebaut ist. Das bedeutet, dass einzelne Reaktionsmodelle oder das Entscheidungsmodul

bei Bedarf einfach ausgetauscht und ersetzt werden konnen.
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Ausweichmodell

P

Entscheider
Bremsmodell

4|.

Auswahl des Modells
wahrscheinlichkeitsbasiert

Kombinationsmodell

5

Abbildung 3-1: Prinzipieller Aufbau des Fahrermodells

Es lasst sich erkennen, dass das Fahrermodell aus einem Ausweichmodell und einem
Bremsmodell besteht. Zusatzlich ist ein Kombinationsmodell, das aus Ausweich- und
Bremsmodell zusammengesetzt ist integriert. Allen diesen Modellen ist ein Entscheider
vorgelagert. Bei Erkennen eines Hindernisses soll dieser festlegen, welches Teilmodell

ausgefiihrt und welche Reaktion somit getroffen wird.

Aus den am Beginn des Fahrermodells festgelegten und geladenen Informationen, wird die
Kollisionszeit tc berechnet. Sie entspricht der Zeit, die bis zum Zusammenstol} vergeht,
sofern keine ReaktionsmaRnahme getroffen wird (engl. Time To Collision - TTC).

Abgeglichen mit einer vorgegebenen TTC, ab der eine Handlung erfolgen soll, bildet sie den
Auslosezeitpunkt. Die Auslosung erfolgt dann, wenn die berechnete Kollisionszeit tc, die fir
jeden Simulationszeitschritt At angepasst wird, die vorgegebene TTC erreicht oder
unterschreitet. Diese Art der Auslésung wird fir alle Teilmodelle (Ausweich-, Brems- und

Kombinationsmodell) angewendet. Die Bedingung dafiir ist in Formel (2-1) dargestellt.

tc < TTC (3-1)
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Regelungstechnische Fahrermodelle konnen die Fahraktivitdit nur in einem begrenzen
Bereich wiedergeben und wirken deshalb oft ,klnstlich” [8, S. 231] zit. nach [9]. Das fihrt

unter anderem dazu, dass Vereinfachungen fiir das Modell notwendig sind.

So werden fir dieses Modell folgende Annahmen getroffen:

e Das Modell wird entlang eines geraden StraRenabschnitts angewendet.

e Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird bei der Ausflihrung des reinen Ausweichmanévers
konstant gehalten.

e Das Ausweichmandver lasst sich nur nach links ausfuihren.

e Wahrend des reinen Bremsmanovers wird keine Lenkbewegung berlicksichtigt.

e Im Kombinationsmodell wird die Ausweichtrajektorie gleich wie beim
Ausweichmanover nur auf Basis der Anfangsgeschwindigkeit berechnet. Die mit der
Geschwindigkeitsanderung durch den eingeleiteten Bremsvorgang verbundene

Anderung der Trajektorie wird nicht beriicksichtigt.

3.2 Das Ausweichmodell

Fir die Simulation des Ausweichmandvers ist die Implementierung eines Ausweichmodells
im Fahrermodell notwendig.

Dem in diesem Simulationsmodell verwendeten Ausweichmodell, liegt das Lenkmodell nach
Renski zu Grunde. Dieses Modell und dessen Anwendung im Fahrermodell wird in Kapitel

3.2.2 naher dargestellt.

Wie bereits in Kapitel 2.3.3 in Abbildung 2-14 dargestellt, st die
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Querbeschleunigung bei Ausweichmanodvern relativ
gering. Deshalb wird im hier entwickelten Fahrermodell einheitlich von einer

Querbeschleunigung mit 2 m/s? ausgegangen.
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3.2.1 Die Ausweichtrajektorie

Damit ein Ausweichmanover durchgefiihrt werden kann, muss eine Ausweichtrajektorie, der
das Fahrzeug folgen soll bestimmt werden. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass es
sich um ein gerades StraBenstiick handelt und die Geschwindigkeit wahrend des
Ausweichvorganges konstant bleibt.

Die angewendete Ausweichtrajektorie beruht auf den in Kapitel 2.3.3 dargestellten

Grundlagen.

Prinzipiell muss im Modell zwischen zwei unterschiedlichen Ausweichtrajektorien
unterschieden werden. So gibt es zum einen, die ideale berechnete Ausweichtrajektorie, die
den anzustrebenden Ausweichverlauf darstellt. Zum anderen entsteht durch die
ausgefiihrten Lenkbewegungen die tatsdchliche ausgefiihrte Ausweichtrajektorie. Im
Idealfall Uberlagern sich beide Trajektorien und bilden den exakt gleichen Verlauf.
Tatsachlich weichen die Kurven, je nach Gite der Parameteranpassung mehr oder weniger

stark voneinander ab.

3.2.2 Das Lenkmodell

Beruhend auf den in Kapitel 3.1 festgestellten Uberlegungen, wurde als Basis fiir das in
dieser Diplomarbeit erstellte Fahrermodell, mit dem Lenkmodell nach Renski, ein
regelungstechnisches Modell ausgewdhlt. Das Lenkmodell liefert den fir jeden Zeitschritt
bendtigten Lenkradwinkel §;, um ein Ausweichmanéver durchfiihren zu kénnen und wird in
diesem Kapitel genauer erklart. Die prinzipielle Umsetzung ist in Abbildung 3-2 graphisch

dargestellt.
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Parameter

Ideale PC-Crash
Ausweichtrajektorie

y-Abstand der idealen
Ausweichtrajektorie zum
Vorausschaupunkt yd

aktuellen y-Abstand des

Fahrzeugs y0s R

Lenkradwinkel &.

Radlenkwinkel fur linkes
und rechtes Rad 6.z, &se

Abbildung 3-2 Aufbau des Lenkmodells

Flr die Ausfihrung des Modells werden zuerst die benctigten Parameterwerte ins Modell
geladen. Diese Parameter werden in Kapitel 3.6 ndaher erlautert.

Daraus kann in weiterer Folge die bendtigte, ideale Ausweichtrajektorie berechnet werden,
woraus der fiir jeden Simulationszeitschritt bendtigte y-Abstand yq4 erhalten wird (siehe
Kapitel 3.2.1).

Weiters werden die Parameterwerte benétigt, um den nétigen Lenkradwinkel §; mit Hilfe
von Formel (2-1) berechnen zu kénnen (der im Modell benannte Lenkradwinkel §, entspricht
dem im Paper von Renski mit 6, bezeichneten Lenkradwinkel). Dafiir ist zusatzlich noch der
momentane y-Abstand des Fahrzeugs von der y-Achse y,, und der aktuelle Gierwinkel ¢ des
Fahrzeugs notwendig. Diese beiden Werte werden mit Hilfe des Objektsystems OLE (object
linking embedded) aus der Unfallrekonstruktionssoftware PC-Crash importiert.

Der regelungstechnische Ansatz des Modells fordert, wie in Abbildung 2-3 dargestellt eine
Riickkopplung, damit die Stellgrolen angepasst und so nachgeregelt werden koénnen.

Deshalb ist es notwendig, dass die aus PC-Crash mittels OLE Ubertragenen bendétigten
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Informationen fir den Gierwinkel ¢ und den y-Abstand des Fahrzeugs von der y-Achse
immer zu Beginn eines Simulationsschrittes abgerufen werden.

Somit ist es moglich in einem Vorwartssimulationsschritt, die neuen aktuell bendétigten
Werte fur den Gierwinkel ¢ und den y-Abstand des Fahrzeugs von der y-Achse y,, zu
berechnen. Mit Hilfe dieser Werte kann dann wieder der neue, fir den aktuellen
Simulationsschritt nétige Lenkradwinkel &, berechnet werden. Auf diese Weise, ldsst sich fir

jeden Zeitschritt At der benétigte Lenkwinkel bestimmen.

Aus dem so erhaltenen Lenkradwinkel §,, lassen sich Uber die Ackermannbeziehung die
beiden Radlenkwinkel fiir das linke &, und rechte Vorderrad &gy berechnen.

Dazu sind Informationen Uber die Lenklbersetzung des betrachteten Fahrzeuges notwendig.
Da in PC-Crash standardmaBig mit einer Lenkiibersetzung is von 15 gerechnet wird, wird
dieser Wert auch im Lenkmodell verwendet. Tatsachlich haben unterschiedliche Pkws jedoch
unterschiedliche Lenkiibersetzungen. Die Ubersetzungswerte dafiir bewegen sich bei
aktuellen Personenkraftwagen zwischen 14 und 20 [32, S. 472] und kénnen im Modell bei
Bedarf angepasst werden. Wahrend sich die untere Grenze durch die Direktheit der Lenkung
ergibt, was vor allem bei hohen Geschwindigkeiten problematisch werden kann, ergibt sich
die obere Grenze aus Praktikabilitdtsgriinden beim Einparken und Reversieren [32, S. 471].

Im Modell kénnen nur konstante Lenkiibersetzungen berlicksichtigt werden.

Die  Umrechnung vom simulierten Lenkradwinkel 5, auf den kurvendufieren

Radlenkwinkel 6, folgt nach Formel (3-2) mit Hilfe der Lenkiibersetzung is.

5, == (3-2)
ls

Fir die Umrechnung auf den kurveninneren Radlenkwinkel 6,, wir die Ackermann-Bedingung

bendtigt. Sie ist in Formel (3-3) angegeben. Zur Berechnung sind Informationen der

Fahrzeuggeometrie, wie Spurweite bp und Radstand l, des Fahrzeugs notwendig.
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b
cotd, = cot§, _l_p (3-3)
R

Formt man die Ackermannbedingung aus Formel (3-3) auf den Radlenkwinkel fir das

kurveninnere Rad &, um, ergibt sich Formel (3-4).

tan 6,

6, = arctan
(3-4)

P

1 I * tan §,

Somit lassen sich aus Formel (3-2) und Formel (3-4) bei gegebenem Lenkradwinkel 6, die
Radlenkwinkel flr das kurveninnere und kurvenduBere Rad berechnen. Diese Werte kbnnen

in weiterer Folge an PC-Crash zurlickgegeben werden.

Die im Modell verwendete ideale Ausweichtrajektorie orientiert sich an Formel (2-8), muss
jedoch an das Lenkmodell angepasst werden. Dazu wird sie um die Vorausschauzeit La/v

versetzt.

(2-8)

s (x 1 ] Zn*x)
= [ — — — %
y v I~ 7m sin L

Im ersten Schritt wird Formel (2-8) zeitabhdngig gemacht. Daraus ergibt sich Formel (3-5).

g (t 1 ) 27‘[*t>
= * - — —x
y V*xUvV L 5 sin L

(3-5)
Diese Formel wird dann um die Vorausschauzeit La/v versetzt und es ergibt sich Formel
(3-6).

La La
-2 1 2xmrvx(t-2

—L - ESH’I L

(3-6)

y=Sv*xvx*( )

Auf diese Weise kann garantiert werden, dass der im ersten Simulationsschritt geforderte,
geltende Wert des Gierwinkels ¢ mit =0 auch tatsdchlich mit dem aus PC-Crash

Ubertragenen Wert Uibereinstimmt. Dies ist graphisch in Abbildung 3-3 dargestellt.
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Abbildung 3-3: Beriicksichtigung der Vorausschauzeit La fir die Ausweichtrajektorie

Formel (3-6) kann so im Lenkmodell zur Erstellung der idealen Ausweichtrajektorie
angewendet werden. Damit kann in weiterer Folge der y-Abstand der idealen
Ausweichtrajektorie ys zum Vorausschaupunkt fir jeden Simulationsschritt berechnet

werden.

3.2.3 Integration des Lenkmodells im Ausweichmodell

Das Lenkmodell selbst, beschreibt rein das Lenkverhalten einer fahrzeugfiihrenden Person in
Bezug auf eine vorausliegende Kursanderung. Alleine reicht es nicht aus, um ein von Mensch
durchgefiihrtes Ausweichmanover simulieren zu koénnen. Dazu sind noch weitere
Verhaltensweisen des Menschen zu beriicksichtigen.

Entscheidet sich der Fahrer dazu ein Lenkmandver einzuleiten, so vergeht erst eine

bestimmte Lenkreaktionszeit Tk, bis mit dem Lenkmandver begonnen wird.
Powelleit fuhrte unterschiedliche Studien zu Reaktionszeiten durch. Dabei lagen die Werte

fir gemessenen Lenkreaktionszeiten je nach ortlichen Gegebenheiten zwischen 572 und

952 ms [21, S. 50].
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Im in dieser Diplomarbeit vorgestellten Fahrermodell, wird gemaR Tabelle 2-2 von einer
Bremsreaktionszeit von 690 ms ausgegangen. Diese Bremsreaktionszeit entspricht im Paper
von Powelleijt, dem innerstadtischen Anwendungsfall. Aus diesem Grund, wird auch fiir den
Lenkreaktionswert der innerstadtische Anwendungsfall angewendet. Daraus ergibt sich ein
Wert von 572 ms.

Diese Festlegung erflllt zusatzlich die Tatsache, dass die Lenkreaktion unter normalen
Umstanden geringer als die Bremsreaktion andauert [19, S. 110].

Fir Anwendungsfdlle im auBerstadtischen Bereich oder auf Autobahnen gelten nach
Powelleit [21] andere Lenkreaktionswerte. Sie sind bei Bedarf der angegebenen Literatur zu
entnehmen.

Wird das Ausweichmandver ausgewahlt, so wird also im ersten Schritt die Lenkreaktionszeit
Tk simuliert, die vergeht bis das Lenkmandver eingeleitet werden kann. Erst nach Ablauf
dieser Zeitspanne, wird das Lenkmodell ausgeldst und der eigentliche Ausweichvorgang

kann gestartet werden. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung 3-4 dargestellt.

Lenkreaktionszeit _l

Parameter

Ausweichtrajektorie PC-Crash

Uberprifung vd yOs
Auslésebedingung

Abbildung 3-4: Aufbau des Ausweichmodells

Die Auslosung des Ausweichmodells erfolgt gleich wie bei den anderen Teilmodellen,

nachdem die Auslosebedingung erflillt wird. Dies wurde im Detail in Kapitel 3.1 beschrieben.
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3.3 Das Bremsmodell

In Abbildung 3-5 ist der prinzipielle Aufbau des Bremsmodells dargestellt. Ebenso wie das
Ausweichmodell, wird auch das Bremsmodell nach Erflllung der Auslosebedingung
gestartet. Danach werden die einzelnen bereits im Theorieteil in Kapitel 2.3.4 beschriebenen

Phasen, wahrend eines Vollbremsvorgangs simuliert.

e
Reaktionsphase

Blickzuwendungszeit
Reaktionsgrundzeit
Umsetzzeit

Uberpriifung Ansprechzeit
Auslosebedingung

Schwellphase
Witterungsabhangigkeit
Geschwindigkeitsabhangigkeit

Vollbremsphase

Vollbremsfaktor

Abbildung 3-5: Aufbau des Bremsmodells

Im Bremsmodell wird in der Reaktionsphase die Blickzuwendungszeit, die
Reaktionsgrundzeit, die Umsetzzeit und die Ansprechzeit bericksichtigt. Die Reaktionszeit
hangt davon ab, ob sich ein Objekt im direkten Blickfeld befindet oder nicht, was mittels

vorgegebener Auswahl beriicksichtigt wird.

Die Schwellphase wird wie in der Literatur Gblich unter normalen Umstianden mit einer
Dauer von 0,2 s angenommen. Im Modell kénnen jedoch die Witterungsbedingungen und
die Geschwindigkeit geprift und beriicksichtigt werden. Liegen unginstige
Witterungsverhaltnisse oder eine Fahrzeuggeschwindigkeit tiber 100 km/h vor, so wird die

Schwellzeit gemdll Kapitel 2.3.4 wvon 0,2s auf 0,4s verlangert. Unglinstige
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Witterungsverhaltnisse werden dabei liber die Abfrage des Reibungskoeffizienten zwischen

Fahrbahn und Reifen beriicksichtigt.

Fir das Bremsmodell werden zusatzlich noch einige Vereinfachungen angenommen.

So kann die Vollbremsphase idealisiert als konstante Bremsverzogerung angenommen
werden. Es wird davon ausgegangen, dass wahrend der gesamten Phase das Bremspedal bis
zum Stillstand des Fahrzeuges komplett durchgedriickt wird.

Zusatzlich wird in PC-Crash die Bremsschwellzeit standardmaRig als konstanter Wert mit der
Grolle der halben Vollbremsverzégerung angenommen. Dies wird auch im verwendeten
Bremsmodell dieser Arbeit angenommen.

Aus diesen Vereinfachungen, ergibt sich der in Abbildung 3-6 dargestellte Simulationsverlauf

der Verzogerung Uber die Zeit bzw. der Bremsphase.

a 5  Reaktionsphase | Schwell- Vollbremsphase
[m/s%] phase

af2 f=-=-=-==-=-+ /|

t [s]

Abbildung 3-6: Verzogerungsverlauf wahrend Bremsmanover

Als Standardreaktionszeit kénnen 0,8 s angenommen werden. Die Standardschwellzeit

betragt bei PKWs zwischen 0,2 und 0,45 s.

Die Vollbremsphase wird mit der maximal moglichen Verzogerung realisiert. Um Falle
beriicksichtigen zu konnen, in denen das Bremspedal moglicherweise nicht ganz

durchgedriickt und somit nicht die volle, realisierbare Verzégerung erzielt wurde, wurde ein
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Vollbremsfaktor f eingefihrt. Dieser Faktor wird mit der maximal moglichen Verzogerung

multipliziert und ist in Formel (3-7) dargestellt.

agg = ag * f (3-7)

3.4 Das Kombinationsmodell

In der Realitat besteht ein nicht zu vernachldassigender Anteil der Reaktionen zur Vermeidung
eines Unfalls aus einer Kombination aus Lenk- und Bremsmandver. Deshalb sollen diese
Manover auch im Modell beriicksichtigt werden.

Dazu werden die bereits zuvor erkldrten Ansdtze fiur das Ausweichmodell und das
Bremsmodell kombiniert und gemeinsam angewendet. Dies ist in Abbildung 3-7 schematisch

dargestellt.

Parameter Ausweichmodell Bremsmodell

Lenkreaktionszeit

U berprL"JfU ng Ausweichtrajektorie
Ausldsebedingung

*  Witterun
* Geschwindigkeitsabhangigkeit

Vollbremsphase

Vollbremsfaktor

Abbildung 3-7: Aufbau des Kombinationsmodells

Beide Manover werden zeitgleich ausgel6st. Sowohl das Ausweichmodell als auch das

Bremsmodell laufen dann getrennt voneinander — wie in Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3
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beschrieben — ab und beeinflussen einander nicht. Fir die Berechnung der
Ausweichtrajektorie fir das Ausweichmodell wird nur die Anfangsgeschwindigkeit
berlicksichtigt. Die Auswirkungen der Geschwindigkeitsreduktion durch das Bremsmodell auf

die Ausweichtrajektorie werden nicht beriicksichtigt.

Da die Reaktionsphase des Lenkmandvers kiirzer ist, als die des Bremsmandvers, beginnt der
Ausweichvorgang bevor die Bremsverzogerung eingeleitet wird. Dies liegt unter anderem
daran, dass fiir die Lenkbewegung keine FuRumsetzzeit oder Schwellzeit berlicksichtigt
werden muss. Zusatzlich wird die Lenkreaktion schneller eingeleitet, da die Reizlange vom

Kopf zu den Armen kirzer als zu den Beinen ist [19, S. 110].

3.5 Der Entscheider

Mit Hilfe des Entscheiders soll simuliert werden, wie der Fahrer auf die festgestellte
Gefahrensituation reagiert. Allgemein ist die Reaktion dabei von vielen Faktoren abhangig,
die nicht alle beriicksichtigt werden konnen, da dies den Umfang des Programms sprengen
wirde. Deshalb wurden wie anfangs erwdahnt auch einige Einschrankungen im Bezug auf die
Entscheidungswahl getroffen, die erflillt werden sollen.

So sollen die Grundlagen fir die Entscheidung welches Manover ausgefihrt wird, auf
statistischen Daten aus der Literatur beruhen. Des Weiteren sollen nur Verkehrssituationen
berlicksichtigt werden, in denen ein anderer Verkehrsteilnehmer oder Hindernis eine
handelnde Reaktion des Fahrers erforderlich macht. Auch diese Pramisse beeinflusst die
Entscheidungswahl, da die Entscheidung welches Manover ausgewahlt werden soll auch von
der Verkehrssituation abhdngig ist. Eine gegebenenfalls bendtigte Zeitspanne fir die

Entscheidungswahl soll nicht beriicksichtigt werden.

Wie bereits in Kapitel 2.3.5 erwahnt, gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Studien, die
sich mit dem Reaktionsverhalten des Fahrers in unterschiedlichen Gefahrensituationen
beschaftigen. In dieser Arbeit wird auf die Studie der Continental AG, die bereits auf Seite

30ff naher beschrieben wurde, zurlickgegriffen.
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Die Ergebnisse dieser Studie sollen die Grundlage fir den im Modell verwendeten

Entscheider bilden.

Da diese Studie nur fir drei TTC-Werte vorliegt, werden die restlichen Zeitschritte je nach
GrofRenordnung den bekannten Werten zugeordnet, nachdem eine Interpolation ebenfalls
als ungenau angenommen werden muss.

So wird festgelegt, dass bei einem TTC-Wert kleiner gleich 1,75 s, die Ergebnisse fiir den Fall
von 1,5s verwendet werden sollen. Fir einen TTC-Wert zwischen 1,75 s und 2,25 s soll das
Ergebnis fiir 2 s verwendet werden. Zeitbereiche ab 2,25 s, sollen mit dem Resultat fir 2,5 s
abgebildet werden. Diese Annahmen sind in Tabelle 3-1 nochmals zusammenfassend

dargestellt.

Tabelle 3-1: Giiltigkeitsbereiche fur auftretende TTC-Werte

TTC-Werte Dazugehoriger Giiltigkeitsbereich
TTC =1,5s TTC < 1,75s

TTC = 2s 1,75s <TTC < 2,25s

TTC = 2,5s TTC 2 2,255

Zusitzlich kann wie in Abbildung 2-18 dargestellt prinzipiell auch die Uberdeckung fiir die
Entscheidungswahl bericksichtigt werden. Da hierzu aber aus der berlicksichtigten
Studie [28] nur wenige Informationen vorliegen, wird standardmafRig vom Fall der vollen
Uberdeckung ausgegangen. Nur bei einem TTC-Wert zwischen 1,75s und 2,25 s wird die
Entscheidungswahrscheinlichkeit gemald Abbildung 2-18 angepasst, sofern eine halbe
Uberdeckung vorliegt. Dabei wird die Auswahl so getroffen, dass ab einer Uberdeckung
groRer als 0,5 die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir eine volle Uberdeckung gewahlt wird.
Wihrend bei einer Uberdeckung kleiner oder gleich 0,5 die Entscheidungs-

wahrscheinlichkeiten fiir die halbe Uberdeckung beriicksichtigt wird.

Obwohl sich wie in Kapitel 2.3.5 beschrieben, Tendenzen erkennen lassen, wie sich Fahrerin
Unfallsituationen verhalten, ist es sehr schwierig geeignete Wahrscheinlichkeitswerte fiir
den Entscheider auszufiihren, da die Entscheidungswahl des Menschen trotzdem durch

adulere Einfliisse von Situation zu Situation unterschiedlich ausfallen kann [29]. Aus diesem
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Grund ist die in diesem Modell implementierte Entscheidungswahl nur als grobe
Annaherung zu sehen und erfordert im Sinne einer gréfReren Simulationsgenauigkeit noch
zukinftige Verbesserungen.

Die in diesem Fahrermodell verwendete Entscheidungsverteilung gilt also vor allem fir das
unerwartete Erscheinen von Hindernissen, die plétzlich von der rechten StraBenseite
moglichst quer zur Fahrbahn auftauchen. Es ist anzunehmen, dass in anderen sich
ergebenden Gefahrensituationen, die menschliche Entscheidungswahl, je nach Art der
Situation mehr oder weniger stark von der hier angefiihrten Entscheidungsverteilung

abweicht.

3.6 Die Parameter des Fahrermodells

Jedes Teilmodell bendtigt eine gewisse Anzahl an Information, um erfolgreich ausgefiihrt
werden zu kénnen. Auf Grund dieser Tatsache ergeben sich die im Folgenden beschriebenen
erforderlichen Parameter.

Grundsatzlich kann im Modell zwischen vorzugebenden und anzupassenden Parametern
unterschieden werden.

Unter vorzugebende Parameter, werden in diesem Modell jene Parameter verstanden, die
fix vorzugeben sind und im Modell direkt angewendet werden konnen. Dazu zdhlt zum
Beispiel der Reibungskoeffizient zwischen StraRe und Reifen.

Anzupassende Parameter, sind jene Parameter, die in Abhangigkeit anderer Parameter
abgestimmt werden miissen, bevor sie im Modell angewendet werden koénnen.

Insgesamt werden fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung des Fahrermodells 12 Parameter

benoétigt. Diese Parameter sind folgend in Tabelle 3-2 aufgelistet.
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Tabelle 3-2: Parameter des Fahrermodells

Vorzugebende Parameter

vl Geschwindigkeit Egofahrzeug [m/s]
7] Reibungskoeffizient StralRe-Reifen [-]
Vollbremsfaktor [-]
iS Lenkibersetzung [-]
Sv Zieloffset (Ausweichversatz) [m]
tRD Reaktionsdauer ( beinhaltet Reaktionsgrundzeit, Umsetzzeit, Ansprechzeit) [s]
Tk Lenkreaktionszeit [s]
TTC ,Time To Collision“-Reaktionspunkt [s]

v2 Geschwindigkeit des Hindernisses [m/s]

Anzupassende Parameter

La Vorausschaudistanz [m]

w Lenkwinkelverstarkung [-]

Einstellungswert

1 — Gefahrenobjekt aulRerhalb Blickfeld
Blickabwendung [-]
0 — Gefahrenobjekt im Blickfeld

Bei den ersten 8 Parametern, die in Tabelle 3-2 dargestellt sind, handelt es sich um
vorzugebende Parameter die das Egofahrzeug betreffen. Dazu zahlt die Geschwindigkeit des
Egofahrzeuges vl ebenso wie der Reibungskoeffizient zwischen Strafie und Reifen u, der
stark vom Untergrund und den Witterungsbedingungen abhangig ist (siehe Kapitel 2.3.4).
Weiters muss ein Vollbremsfaktor f angegeben werden, der die maximal ausgefiihrte
Verzogerung beschreibt und so das menschliche Bremsverhalten abzubilden versucht. In
einer Studie konnte namlich festgestellt werden, dass eine Vielzahl der Fahrer die Bremse im
Falle einer Notbremssituation nicht stark genug betatigen [24, S. 58] zit. nach [33].

Der Wert fiir die Lenkiibersetzung is wird in PC-Crash standardmaRig mit 15 angenommen. Es
kann jedoch auch jeder andere benétigte Wert angegeben werden.

Die Reaktionsdauer tRD bis zu ersten Bremsaktivititen muss ebenso festgelegt werden
(siehe S. 26), wie die Reaktionszeit Tk bis zum Ausfiihren einer Lenkbewegung (siehe S. 43)
oder der ,Time to Collision“-Reaktionspunkt TTC der jenen Zeitpunkt beschreibt, ab dem
vom Fahrer erkannt wird, dass ein Eingriff notwendig ist, um eine Kollision zu vermeiden.
Zusatzlich muss mit dem Ausweichversatz Sv noch jener Abstand bestimmt werden, der im
Falle eines Ausweichmandvers erreicht werden soll.
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Des Weiteren fallt noch ein vorzugebender Parameter des Hindernisses an. Dabei handelt es

sich um die Geschwindigkeit v2 eben dieses.

Neben den beschriebenen vorzugebenden Parametern, muss noch die Einstellung der
Blickabwendung angegeben werden. Hier kann eingestellt werden, ob das Hindernis direkt
im Blickfeld des Fahrers erscheint oder nicht. Muss der Fahrer erst seinen Blick in Richtung
des Hindernisses bewegen, fallt zusatzlich noch eine Blickzuwendungszeit an. Dies wird im
Modell beriicksichtigt, indem der Status der Blickabwendung Uberprift und gegebenenfalls

die Reaktionszeit um die Blickzuwendungszeit erweitert wird.

Als anzupassende Parameter missen die Werte fir die Vorausschaudistanz La und die
Lenkwinkelverstdrkung W angegeben werden. Wahrend die Vorausschaudistanz La
beschreibt, wie weit voraus der Fahrer auf die vor ihm liegende Strecke blickt, beschreibt die
Lenkwinkelverstirkung W, wie stark die Lenkbewegung verstarkt wird. Je genauer diese
Parameter angepasst werden, umso besser stimmt die tatsdchliche, reale
Ausweichtrajektorie mit der idealen, berechneten Ausweichtrajektorie Uberein. Die

Anpassung dieser Parameter wird im folgenden Kapitel ndher beschrieben.

3.6.1 Parameteranpassung

Wie bereits in Kapitel 3.6 erwdhnt, ist es notwendig, die Parameter der
Lenkwinkelverstdrkung W und der Vorausschaudistanz La anzupassen, um die

Ausweichtrajektorie moglichst gut anzundhern.

Aus Formel (2-1), die in Kapitel 2.3.2 ndaher beschrieben wurde, ist ersichtlich, dass diese

beiden Parameter, den Lenkradwinkel &, stark beeinflussen.

|1%4 L w
8:(0) = Ty (£ +2 = T) = = Yoot = T) = W (e = T,) (2-1)

a a

Die Vorausschaudistanz La hat zusatzlich noch Einfluss auf die Ausweichtrajektorie. Dies

kann aus Formel (3-6) aus Kapitel 3.2.2 gezeigt werden.
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(t—— 1 2xmxvx(t—— (3-6)

Es ist also wichtig zu verstehen, wie sich die beiden anzupassenden Parameter verhalten.
Um dies festzustellen, wurden Simulationen durchgefiihrt, in denen jeweils einer der beiden

Parameter verandert und alle restlichen Werte konstant gehalten wurden.

3 | |
-==W=01
25 . w=1 ’0,4 =
gl ] WS 10 et |
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[m]
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Abbildung 3-8: Anderung der Lenkwinkelverstirkung W

Das Ergebnis fir unterschiedliche Werte der Lenkwinkelverstédrkung W ist in Abbildung 3-8
dargestellt. Die graue, durchgezogene Linie, stellt die ideale Ausweichtrajektorie, die die
Referenz bildet, dar. Die strichlierten Linien in unterschiedlicher Farbgebung symbolisieren
die tatsdchlichen Ausweichtrajektorien mit unterschiedlichen Lenkwinkelverstarkungen. Es
lasst sich erkennen, dass es besonders wichtig ist diesen Parameterwert moglichst genau zu
treffen. Wird der Wert zu klein angenommen, so fillt die Trajektorie zu flach aus, da die
Lenkbewegung zu wenig verstarkt (bzw. sogar abgeschwacht) wird. Es ist damit unmdglich in
der geforderten Wegstrecke x, den gewlinschten Seitenversatz Sv zu erreichen. Dazu ware
eine viel groRere Wegstrecke erforderlich. Mit groBer Wahrscheinlichkeit kann dem
Hindernis nicht rechtzeitig ausgewichen werden, da der geforderte Seitenversatz nicht

rechtzeitig erreicht werden kann.
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Wird der Wert jedoch zu grol8 gewahlt, so werden die Lenkbewegungen zu stark verstarkt.
Dies flhrt dazu, dass das Gegenlenken so stark verstarkt wird, dass der gewilinschte
Seitenversatz sehr flach angendhert wird und so ebenfalls viel Wegstrecke notwendig ist, um
den genwiinschten Seitenversatz zu erreichen.

Es lasst sich also feststellen, dass es sehr wichtig ist, den gesuchten Wert fir die
Lenkwinkelverstédrkung W moglichst genau zu finden, da sich eine Abweichung (egal ob nach

oben oder unten) stark auf den Verlauf der Trajektorie auswirkt.

Betrachtet man unterschiedliche Werte fiir die Vorausschaudistanz La, so lasst sich die in
Abbildung 3-9 dargestellte Tendenz erkennen. Die durchgezogenen Linien stellen wieder die
idealen Ausweichtrajektorien dar, wahrend die strichlierten Linien die tatsdchlichen
Trajektorien abbilden. Es lasst sich feststellen, dass die Ausweichtrajektorie umso flacher
ausfallt, je groRer die Vorausschaudistanz gewahlt wurde. Dies ldsst sich damit erklaren, dass
mit groRerer Vorausschauentfernung ein Hindernis oder eine Kurve frither erkannt werden
kann. Daraus ergibt sich, dass das notwendige Mandver sowohl zeitlich als auch rdaumlich
gesehen friher eingeleitet werden kann. Damit steht mehr Zeit bzw. Weg zur Verfligung, um
den geforderten Seitenversatz zu erreichen und die Trajektorie fallt flacher aus. Auch hier
gilt zu berlcksichtigen, dass eine zu flache Ausweichtrajektorie, den Unfall moglicherweise

nicht verhindern kann.

— | g = |
— a =10
— La=16]
— La=20
50 60 70

Abbildung 3-9: Anderung der Vorausschaudistanz La
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Um die anzupassenden Parameter moglichst gut festlegen und abstimmen zu kénnen, wurde
eine automatische Parameteranpassung eingefiihrt. Dazu werden mittels eines Kombinators
unterschiedliche Parameterkombinationen durchgetestet und jene gewdhlt, die die
geringste Abweichung aufweist. Dies ist notwendig, da eine gute Anndherung an die ideale
Ausweichtrajektorie nur dann erreicht werden kann, wenn beide Parameterwerte

gleichzeitig angepasst werden.

Renski berechnet die Abweichung der beiden Trajektorien in jedem Punkt und bildet daraus
den Mittelwert [16]. Dies wird mit den beiden Formeln Formel (3-8) und Formel (3-9)
erreicht.

In Formel (3-8) wird die Abweichung Ay der beiden Trajektorien fir einen Punkt berechnet,
indem die Differenz aus dem y-Abstand der tatséchlichen Ausweichtrajektorie y,, und der y-

Abstand der realen Ausweichtrajektorie y, gebildet wird.

Ay = |yos — ¥4l (3-8)

Daraus kann in Formel (3-9) der Mittelwert aller betrachteten Punkte gebildet werden.

2nly (3-9)

(4y) =

Im Modell wird die Abweichung nach jedem Simulationsschritt At berechnet. Daraus ergibt
sich je nach Gesamtlange des Manovers die Anzahl n der betrachten Punkte, die fur die

Berechnung des Mittelwertes notwendig ist.

Fir die Ausfihrung der automatischen Parameteranpassung, die ebenfalls in Matlab
umgesetzt wurde, muss jeweils der gewiinschte, zu liberpriifende Wertebereich der beiden
Parameter Lenkwinkelverstédrkung W und Vorausschaudistanz La angegeben werden. Dies ist
exemplarisch in Tabelle 3-3 dargestellt. Fiir diesen betrachteten Fall ergeben sich auf Grund
der angegebenen Parameterbereiche und Schrittweite 3000 Kombinationen, die

durchgerechnet werden.
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Tabelle 3-3: Ausgewdhlter Wertebereich fiir Parameteranpassung

Startwert Schrittweite Endwert

Lenkwinkelverstarkung W 1 1 60

Vorausschaudistanz La 1 1 50

Durch die Angabe von Wertebereichen fiir die beiden zu suchenden Parameter, kann es
vorkommen, dass Parameterkombinationen gebildet werden, die zu einer Trajektorie
fuhren, welche aus technischer Sicht nicht umsetzbar ist, da der maximale
Lenkwinkeleinschlag des Fahrzeuges (berschritten wird. Diese Félle sollen nicht
berlicksichtigt werden, da dieses Ergebnis nicht zielflihrend ist.

Umgesetzt wird diese Limitierung mit Hilfe des in jedem Simulationsschritt abgefragten
Lenkradwinkel 6,. Der maximale Einschlagwinkel eines Personenkraftwagens in
Serienausfiihrung betragt zwischen 45-50° [32, S. 463]. Wird im Modell ein Wert von 50°
Uberschritten, so wird die Lenkung nicht mehr weiter eingeschlagen, da der maximal

mogliche Einschlagwinkel erreicht wurde.

Nach der Festlegung des Wertebereichs der anzupassenden Parameter, wird das Lenkmodell
fir alle daraus moglichen Parameterkombinationen berechnet und jene Variante
ausgewadhlt, die die geringste mittlere Abweichung von der idealen Ausweichtrajektorie

aufweist.

Die Grofle des angegebenen Wertebereichs beeinflusst durch die damit verbundene Anzahl

der durchzurechnenden Kombinationsvarianten die Dauer der Berechnung.

Es ist zu bericksichtigen, dass die automatische Parameteranpassung nur jene Parameter
liefert, die die geringste mittlere Abweichung in y-Richtung zwischen der tatsachlichen und
der realen Ausweichtrajektorie realisieren. Diese Auswahl muss jedoch nicht automatisch die
beste Wahl sein. Es muss auch der weitere Verlauf der Trajektorie und der tatsachliche
Seitenversatz Sv im Endpunkt beriicksichtigt werden.

So sollte die Abweichung des tatsdchlichen Seitenversatzes im Endpunkt nicht zu stark vom

vorgegebenen Wert abweichen. Der gewlinschte Seitenversatz beruht auf Beobachtungen
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der Gegebenheiten und Umwelt des Fahrers und wird von diesem nicht ohne Grund so
vorgegeben.

Deshalb wurde eine Gewichtung eingefiihrt. Sie flihrt dazu, dass die Abweichungen im
hinteren Drittel der Ausweichtrajektorie doppelt so stark gewichtet werden und deshalb

mehr Einfluss auf die mittlere Abweichung haben.

In Abbildung 3-10 ist beispielhaft das Ergebnis der automatischen Parameteranpassung fir
einen Fall mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 30 km/h angegeben. Es ldsst sich
erkennen, dass die ideale Ausweichtrajektorie und die tatsachliche Ausweichtrajektorie sehr
gut Ubereinstimmen und sich vor allem im hinteren, starker gewichteten Bereich stark

Uberdecken.

In diesem Fall sind keine weiteren MaRnahmen notwendig. Die automatische
Parameterwahl liefert also ein brauchbares Ergebnis und die daraus erhaltenen
Parameterwerte fir die Lenkwinkelverstirkung W und die Vorausschaudistanz La kdonnen

direkt in das Fahrermodell Gbertragen werden.

18} -
1.6} / i
1.4} .

1.2} .
|
yd | i

iy 0.8fF ;fﬁ i

06}

0.4} ' —— ideale Trajektorie ]
o2l V] - — - tatsachliche Trajektorie

0 5 10 15 20
x[m]

Abbildung 3-10: Ergebnis automatische Parameteranpassung 30 km/h

Dass dies nicht immer der Fall sein muss, zeigt das ndchste Beispiel. Hier wurde eine

automatische Parameteranpassung fir eine Geschwindigkeit von 80 km/h erstellt. Wie aus
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Abbildung 3-11 ersichtlich, stimmen die beiden Kurven nicht mehr so gut (iberein. Unter der
Beriicksichtigung des Kurvenverlaufes am Ende und der starken Krimmung, die das

Fahrzeug zum Schleudern bringt, miissen die Parameter manuell nachgebessert werden.

2'5 T T T T T
2 B
15F -
yd
[m]
1 5 .
03 F g |—— ideale Trajektorie 7]
¢ |--- tatsdchliche Trajektorie

30 40 50 60 70
x[m]

Abbildung 3-11: Ergebnis automatische Parameteranpassung 80 km/h

Es zeigt sich also, dass die automatische Parameterauswahl nicht immer die besten
Ergebnisse liefert und deshalb unter Umstanden manuell angepasst werden muss. Sie liefert
aber einen guten Ansatz, um einen Anhaltspunkt zu erlangen, in welchem Bereich die
Parameter zu suchen sind.

Allgemein kann festgestellt werden, dass mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit vi
tendenziell die Vorausschaudistanz La zunimmt, wahrend die Lenkwinkelverstéirkung W

abnimmt.

57



B TUGrazl Entwicklung eines Fahrermodells fir kombinierte Lenk- und Bremsmanéver in Unfallsituationen

Implementierung

4. IMPLEMENTIERUNG

In diesem Kapitel soll auf die mit Matlab programmierte Umsetzung der in Kapitel 3
beschriebenen Methoden eingegangen werden. Um den grundlegenden Aufbau der Modelle
beschreiben zu kdnnen, wird Pseudocode verwendet. Der vollstandige Modellquellcode ist

im Anhang angefihrt.

4.1 Implementierung des Fahrermodells

Einen Uberblick tGber das Fahrermodell liefert die in Abbildung 4-1 dargestellte Flowchart.

Die einzelnen Elemente werden im Folgenden Schritt fir Schritt erklart.

[ Parameter festgelegt ]
¥

[ weitere Werte berechnen |
¥

| PCC 6ffnen und Werte austauschen |

Ausflhren des Entscheiders
Entscheider.m

Giiltige
Entscheidung
getroffen?

Fehlermeldung

Lenkmodell.m
ausfiihren

Ja

Bremsmodell.m
ausfiihren

Ja

Kombinationsmodell.m
ausfiihren

Abbildung 4-1: Flowchart des Fahrermodells

Mandéverauswahl
Lenkmanéver Bremsmandver Kombinationsmanéver
aktiviert aktiviert aktiviert
Uberpriife to=tc+ At Uberpriife to=tc+ M "Uberplrufe to=to+ Ot
Ausflhrbedingungen Ausfihrbedingungen [+ Ausflhrbedingungen [«
tc<=TTC && Flagl tc<=TTC && Flag2 tc<=TTC && Flag3

Ausfiihr- Nein Ausfihr- Nein | Ausfihr- Nein

bedingung Keine bedingung Keine bedingung Keine
erfillt? MaBnahme erfullt? Manahme erfillt? Mafinahme

Im ersten Schritt missen die in Kapitel 3.6 aufgelisteten Parameter festgelegt werden.

Zusatzlich bendétigte Informationen werden aus PC-Crash mit Hilfe der OLE-Schnittstelle ins

Modell geladen. Mit diesen Informationen werden weitere Berechnungen durchgefiihrt.
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Nachdem alle benétigten Informationen festgelegt und berechnet wurden, kann der
Entscheider ausgefiihrt werden.

Vor der Ausfihrung des Entscheiders ist der Status aller moglichen Manover auf Null gesetzt,
was einem Fahrzustand vor einer Vermeidungsentscheidung entspricht. Wird der
Entscheider ausgefihrt, so aktiviert er ein Mandver, indem er dessen Wert von Null auf Eins
setzt. Unter Aktivierung versteht man die prinzipielle Auswahl des Reaktionsmandvers vom
Entscheider. Dieses Manover wird jedoch noch nicht ausgefihrt (ausgelost), solange die

Bedingung dazu nicht erfillt wurde (siehe Formel (3-1)).

Die Auslosung funktioniert bei allen drei Mandvern gleich und wird in Algorithmus 4.1
beschrieben.

Ist das auszufiihrende Manover aktiviert (Manover wurde auf Eins gesetzt), so wird es zu
jenem Zeitpunkt ausgel6st, wenn die berechnete Kollisionszeit tc kleiner oder gleich der
vorgegebenen TTC, welche als Auslosezeit fungiert, ist (siehe Kapitel 3.1).

Zusatzlich muss noch eine Flag aktiviert sein, um das Modell ausfihren zu konnen. Diese
Flag wurde flr zuklinftige Programmerweiterungen eingebaut und soll die Moglichkeit
bieten, dass das Modell auch dann nicht ausgefiihrt wird, wenn zwar grundsatzlich die
Kollisionszeitbedingung erfiillt ist, aber ein zusatzlicher Umstand gegen das Ausfiihren des
Manovers spricht.

Als Beispiel sei hier ein entgegenkommendes Fahrzeug angefiihrt, welches augenscheinlich
an der vorausliegenden Kreuzung abbiegt und so eine Kollision ausgeschlossen werden kann.
Nach erfolgreicher Ausfihrung des Manovers wird dieses durch Aktivierung des Break-
Befehls beendet.

Wird die Bedingung zum Auslésen des Mandvers nicht erflllt, so fahrt das Fahrzeug ohne
Reaktion geradeaus weiter. Dies ist dann der Fall, wenn die berechnete Kollisionszeit tc, den
Wert der TTC noch nicht erreicht bzw. unterschritten hat. Dann wird die implementierte
while-Schleife solange durchlaufen bis die Bedingung erfillt wird. Mit jedem Durchlauf wird

die Kollisionszeit tc um 0,015 s verringert. Diese Zeit entspricht einem Simulationsschritt.
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tc = Kollisionszeit am Startzeitpunkt;

if Mandver aktiviert
while (true)
if tc <= TTC && Flag
run Manoever.m
break
else
Vorwdrtssimulation um einen Simulationsschritt
end
tc = tc - 0.015;
end
end

Algorithmus 4.1: Ausldsung eines Manovers

4.2 Implementierung des Entscheiders

Der Entscheider soll je nach vorliegender Gefahrensituation, auf Basis der in Kapitel 3.5 und
Kapitel 2.3.5.2 beschriebenen Wahrscheinlichkeiten eine Auswahl fir das durchzufiihrende
Manover treffen.

Dazu muss der Inhalt aus Abbildung 2-18 im Entscheider implementiert sein. Sind die
Wahrscheinlichkeiten der Ausfiihrung der Manover fir alle beriicksichtigten Situationen
implementiert, so kann mittels Generierung einer Zufallszahl im Wertebereich zwischen Eins
und Null simuliert werden, welche Entscheidung getroffen wird. Da es drei auszuwéahlende

Mandver gibt, ist die Auswahl wie in Algorithmus 4.2 beschrieben, aufgebaut.

wl = generierte Zufallszahl zwischen 0 und 1;

if wl <= Wahrsch. Bremsen

Bremsen = 1;
elseif wl > Wahrsch. Bremsen && wl < Wahrsch. Bremsen + Wahrsch. Lenken
Lenken = 1;
elseif wl >= Wahrsch. Bremsen + Wahrsch. Lenken
Kombi = 1;

end

Algorithmus 4.2: Implementierung der Mandéverauswahl

Ist der generierte Wert wl kleiner oder gleich grof8 als die Wahrscheinlichkeit fiir das

Bremsmanover, so ist die Bedingung erflillt und das Bremsmandver wird aktiviert.
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Ist der Wert grofRer als die Wahrscheinlichkeit fiir das Bremsmanéver, aber kleiner als die
Summe der Wahrscheinlichkeiten fir Bremsen und Lenken, so soll das Lenkmandver
aktiviert werden.

Erst wenn der generierte Wert wl groRer oder gleich groR als die Summe der
Wahrscheinlichkeiten aus Bremsen und Lenken ist, so wird das Kombinationsmanover

aktiviert.

4.3 Implementierung des Ausweichmodells

Ist das Ausweichmodell aktiviert und ausgel6st, so wird im ersten Schritt nach Formel (3-6),
der fur jeden Zeitschritt benétigte y-Abstand der idealen Ausweichtrajektorie yqermittelt.

Im nachsten Schritt wird eine Zeitvariable tTk erzeugt, die mit der Auslésung des Modells
startet.

Um die Lenkreaktionszeit Tk berlicksichtigen zu konnen, ist eine while-Schleife
implementiert. Sie legt fest, dass es zu keiner Lenkreaktion kommt, bevor die definierte
Lenkreaktionszeit Tk nicht erreicht wurde. Mit jedem Durchlauf wird ein
Vorwartssimulationsschritt gerechnet und die Zeitvariable tTk angepasst, indem ihr Wert um

0,015 s erhoht wird.

Erreicht der Wert der Zeitvariable tTk jenen der Lenkreaktionszeit Tk und ist zusatzlich die
eingebaute Flag aktiviert, so werden die aktuellen Parameterwerte des Gierwinkels ¢ und
der tatsdchlichen lateralen Wegabweichung y,, aus PC-Crash ins Modell geladen.

Damit kann in weiterer Folge auf Basis von Formel (2-1) der fiir diesen Simulationsschritt
aktuelle Lenkradwinkel &, berechnet werden. Die beiden Laufvariablen m und n werden
bendtigt, um die richtigen Werte zur Berechnung des Lenkradwinkels ansprechen zu kénnen.
Die Laufvariable n ist gegenlber der Laufvariablen m um die Anzahl der Simulationsschritte

bis zum Vorausschaupunkt nach vorne versetzt.

Im ndchsten Schritt wird Uberpriift, ob dieser berechnete Lenkradwinkel §, technisch

umsetzbar ist. Falls der maximal ausfiihrbare Lenkradwinkel &, uUberschritten ist, so wird der
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Lenkwinkeleinschlag auf den maximal moglichen Wert zurlickgesetzt. Dies ist in Algorithmus

4.4 nochmal detaillierter dargestellt.

Zuletzt wird der erhaltene Lenkradwinkel mit Hilfe der Lenkibersetzung ig und der
Ackermannlenkbedingung gemaB Formel (3-2) und Formel (3-4) auf die bendtigten
Radlenkwinkel fir das linke &, und rechte Vorderrad 6, umgerechnet.

Die Implementierung des in diesem Kapitel beschriebenen Ausweichvorgangs ist in

Algorithmus 4.3 als Pseudocode ausgefihrt.

m=1;

n = Wert des Vorausschaupunkts;
tTk = 0;

tT = 0;

while tTk < Lenkreaktionszeit
Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt
tTk = tTk + 0.015;
m=m + 1;

end

while (true)
if tTk >= Lenkreaktionszeit && Flag
Einlesen aktueller Gierwinkel aus PCC
Einlesen aktuelle laterale Wegabweichung aus PCC

Berechnung der Lenkradwinkel

Kontrolle der Umsetzbarkeit der Lenkradwinkel
Umrechnung von Lenkradwinkel auf Radlenkwinkel
Uebertragung der Radlenkwinkel in PCC

Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt
end

if Ausweichtrajektorie komplett durchlaufen
break
end

tT = £tT + 0.015;
tTk = tTk + 0.015;
m=m + 1;

n n + 1;

end

Algorithmus 4.3: Implementierung des Ausweichvorgangs
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if deltalL(m) > max. mdgl. Winkel
deltal(m) = max. moégl. Winkel;

elseif deltal(m) <= max. mogl. Winkel && deltalL(m) >= -max. moégl. Winkel

elseif deltal(m) < -max. mdégl. Winkel
deltal(m) = -max. mdégl. Winkel;
end

Algorithmus 4.4: Festlegung des Einschlagwinkels unter Beriicksichtigung der Umsetzbarkeit

4.4 Implementierung des Bremsmodells

Wird das Bremsmodell aktiviert und die Auslosebedingung erfiillt, so wird das Bremsmodell
gestartet.

Auch in diesem Modell wird zu Beginn eine Zeitvariable tZ erzeugt, die mit der Auslosung des
Bremsmodells zu laufen beginnt.

Das Bremsmodell ist aus mehreren while-Schleifen aufgebaut. Der Ablauf ist in Algorithmus

4.5 dargestellt.

while tZ <= Reaktionszeit
Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt
tZ = tZ + 0.015;

end

while tZ > Reaktionszeit && tZ <= Reaktionszeit+Schwellzeit
Bremsen mit mittlerer Schwellbremsverzdgerung
Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt
tZ = tZ + 0.015;

end

while tZ > Reaktionszeit+Schwellzeit && tZ < Anhaltezeit
Bremsen mit maximaler Bremsverzdgerung
Vorwdrtssimulation um einen Simulationsschritt
tZ = tZ + 0.015;

end

break

Algorithmus 4.5: Implementierung des Bremsvorgangs

Bei der Ausflihrung des Bremsmodells wird eine der drei while-Schleifen durchlaufen, da die

Zeitvariable tZ, eine der drei Bedingungen so lange erfillt, bis deren Wert groRRer als die
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Anhaltezeit tA wird. Ab diesem Zeitpunkt hat das Fahrzeug seine gesamte Geschwindigkeit
abgebaut und kommt zum Stillstand.

Welche while-Schleife durchlaufen wird, hdngt davon ab, wie weit die Zeitvariable tZ
fortgeschritten ist. Solange die Zeitvariable tZ nicht groRRer als die festgelegte Reaktionszeit
tR ist wird kein Bremsvorgang eingeleitet. Der Fahrer bzw. das Fahrzeug befindet sich in der
Reaktionsphase.

Ist der Wert der Zeitvariable tZ im Zeitbereich zwischen der Reaktionszeit tR und der Summe
aus Reaktionszeit tR und Schwellzeit tS, so befindet sich das Fahrzeug in der Schwellphase. In
diesem Fall wird die zweite Schleife durchlaufen und das Fahrzeug erfahrt eine
Geschwindigkeitsreduktion in Hohe der Schwellbremsverzégerung, die gemald Abbildung 3-6
der halben Vollbremsverzégerung entspricht.

Sobald die Zeitvariable tZ groRer als die Summe aus Reaktionszeit tR und Schwellzeit tS ist
befindet sich das Fahrzeug in der Vollbremsphase. Dabei wird die dritte Schleife durchlaufen

und die dafiir berechnete Verzégerung ausgefiihrt.

4.5 Implementierung des Kombinationsmodells

Im Kombinationsmodell sind sowohl Teile des Ausweichmodells als auch des Bremsmodells
implementiert. Dabei wurden beide Modelle so miteinander verknipft, dass sich bei der
Ausflihrung des Kombinationsmodells ein kombiniertes Brems- und Lenkmandéver ergibt. Der

Aufbau ist in Algorithmus 4.6 dargestellt.

Den Grundaufbau bildet das Ausweichmodell. Die Teile des Bremsmodells wurden nach dem
Befehl fiir die Ubertragung der berechneten Radlenkwinkel in PC-Crash eingefiihrt. Es fillt
auf, dass im Gegensatz zum reinen Bremsmodell nur zwei while-Schleifen eingefiigt sind, die
das Verzogerungsverhalten simulieren. Die while-Schleife, welche die Bremsreaktionsphase
simuliert, kann weggelassen werden, da hier nicht garantiert werden muss, dass das
Fahrzeug geradeaus fahrt. Im Gegenteil dazu muss sogar die Moglichkeit einer
Lenkbewegung bestehen, sonst kénnte das zeitgleich eingeleitete Ausweichmandver nicht

durchgefiihrt werden.
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m = 1;

n = Wert des Vorausschaupunkts;
tTk = 0;

tT = 0;

tz = 0;

while tTk < Lenkreaktionszeit
Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt
tTk = tTk + 0.015;
m=m + 1;

end

while (true)
if tTk >= Lenkreaktionszeit && Flag
Einlesen aktueller Gierwinkel aus PCC
Einlesen aktuelle laterale Wegabweichung aus PCC

Berechnung des Lenkradwinkels

Kontrolle der Umsetzbarkeit des Lenkradwinkels
Umrechnung von Lenkradwinkel auf Radlenkwinkel
Ubertragung der Radlenkwinkel in PCC

while tZ > Reaktionszeit && tZ <= Reaktionszeit+Schwellzeit
Bremsen mit mittlerer Schwellbremsverzdgerung
Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt

end

while tZ > Reaktionszeit+Schwellzeit && tZ < Anhaltezeit
Bremsen mit maximaler Bremsverzdgerung
Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt
end

Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt
end

if Ausweichtrajektorie komplett durchlaufen
break
end

tz = tZ + 0.015;
tT = tT + 0.015;
tTk tTk + 0.015;
m=m + 1;

n + 1;

n:
end

Algorithmus 4.6: Implementierung des Kombinationsmodells
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4.6 Implementierung der automatischen Parameteranpassung

Die automatische Parameteranpassung wurde auf Basis des Lenkmodells erstellt.

Nach Festlegung der vorzugebenden Parameterwerte, muss der zu untersuchende
Wertebereich fiir die beiden anzupassenden Parameter Lenkwinkelverstirkung W und
Vorausschaudistanz La festgelegt werden.

Flr die Berechnung der Werte werden die gesuchten Parameter indiziert. Mittels zweier for-
Schleifen, von denen jede jeweils einen anzupassenden Parameter variiert, werden alle sich
aus den festgelegten  Wertebereichen ergebenden Kombinationsmoglichkeiten

berilicksichtigt. Dies ist in Algorithmus 4.7 ersichtlich.

Die zu untersuchenden Parameterbereiche werden jeweils als Vektor angegeben.
Die for-Schleifen sind so aufgebaut, dass sie bei jedem Durchlauf nach der Reihe

Vektorelement fir Vektorelement ansprechen.

Nach der Berechnung des Lenkradwinkels und der Rickfiihrung der beiden Radlenkwinkel in
PC-Crash (wie in Kapitel 4.3 beschrieben), wird die sich ergebende Abweichung zwischen
tatsachlichem y-Abstand und idealem, berechneten Wert, Uberpriift. Diese Abweichung, die
sich nach Formel (3-8) ergibt, wird flr jeden Vorwartssimulationsschritt berechnet und fir
jede Parameterkombination in einem eigenen Fehlervektor gespeichert.

Daraus kann nach der Gewichtung (siehe Kapitel 3.6.1) auf Grundlage von Formel (3-9) die
mittlere Abweichung berechnet werden.

Die Gewichtung erfolgt, indem der beschriebene Fehlervektor mit einem Gewichtungsvektor

elementweise multipliziert wird.
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W = [Startwert:Schrittweite:Endwert];
La = [Startwert:Schrittweite:Endwert];
m = 1;

n = Vorausschaupunkt;

for i=1l:length (W)
for j=1l:1length(La)

while tTk < Tk
tTk = tTk + 0.015;
m=m + 1;

end

while (true)
if tTk >= Lenkreaktionszeit && Flag
Einlesen aktueller Gierwinkel aus PCC
Einlesen aktuelle laterale Wegabweichung aus PCC

Berechnung der Lenkradwinkel

Kontrolle der Umsetzbarkeit der Lenkradwinkel
Umrechnung von Lenkradwinkel auf Radlenkwinkel
Ubertragung der Radlenkwinkel in PCC

Vorwartssimulation um einen Simulationsschritt

Fehler berechnen
end

if Ausweichtrajektorie komplett durchlaufen
break
end

tT = tT + 0.015;
tTk = tTk + 0.015;
m=m + 1;
n=n+1;

end

Fehlergewichtung
end
end

Bestimmung des Minimalfehlers
Ausgabe der ermittelten Parameterwerte

Algorithmus 4.7: Implementierung der Parameteranpassung

Wie schon in Kapitel 3.6.1 beschrieben, koénnen sich bei der Berechnung der

Parameterkombinationen Varianten ergeben, die zu einem Radeinschlagwinkel fiihren, der
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technisch fir ein reales Fahrzeug nicht umsetzbar ist. Um diese Falle in der Endauswahl nicht
miteinzubeziehen, wird die im Algorithmus 4.4 dargestellte Beriicksichtigung des maximalen
Lenkradwinkels um einen Kontrollvektor erweitert. Wie in Algorithmus 4.8 beschrieben,
wird, sobald in einem Simulationsschritt ein zu grofRer Lenkradwinkel auftritt, im

Kontrollvektor an Stelle einer Null eine Eins notiert.

if deltalL(m) > max moegl Winkel
deltalLKontrolle(m) = 1;
deltalL(m) = max moegl Winkel;

elseif deltalL(m) <= max moegl Winkel && deltal(m) >= -max moegl Winkel
deltalKontrolle (m) 0;

elseif deltalL(m) < -max moegl Winkel
deltalKontrolle(m) = 1;
deltaL(m) = -maximal moegl Winkel;
end

Algorithmus 4.8: Kontrollvektor zur Uberpriifung des maximalen Lenkradwinkels

Im Anschluss wird die Summe der Elemente dieser Kontrollvektoren gebildet. Ist diese
Summe groRer als Null, so bedeutet das, dass der maximale Lenkeinschlagwinkel zumindest
einmal Uberschritten wurde. Diese Summen werden gesammelt in einer Matrix gespeichert,
die alle Parameterkombinationen beinhaltet.

Flr die weitere Berechnung wird diese Matrix entweder auf Eins (true) gesetzt, wenn ihre
Summe kleiner als Ein ist, oder im Falle einer Summe groRer als Eins auf NaN (Not a
Number). Damit kann festgestellt werden, ob im Laufe der Simulation mit den
unterschiedlichen Parameterkombinationen der maximale Lenkwinkel Uberschritten wurde.

Dies ist im Algorithmus 4.9 dargestellt.

Kontrolle (i, j) = sum(deltalKontrolle);

if Kontrolle(i,j) < 1
KontrolleLogic (i, 3)
else
KontrolleLogic (i, j) = NaN;
end

Il
—
~

Algorithmus 4.9: Kontrollmatrix
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Wird die auf diese Weise entstandene Matrix mit dem gewichteten Fehlervektor
multipliziert, so kann aus diesem Ergebnis auf einfache Art das Minimum und die damit
verbundenen Parameter bestimmt werden.

Dieser Vorgang ist Algorithmus 4.10 zu entnehmen. Mittels Matlab-Befehl, kann das
Minimum der Matrix lokalisiert (Reihe, Spalte) und diese Stelle mit den dazugehdrigen
Parameterwerten ausgegeben werden.

Wurde keine einzige in der Realitat ausfiihrbare Parameterkombination gefunden, so weist

eine Fehlermeldung auf diesen Umstand hin.

fehlergewKont = fehlergew .* Kontrollelogic;

[minF,I] = min(fehlergewKont (:));
[T row, I col] = ind2sub(size(fehlergewKont),I);
if isnan (minF) == 1

errordlg ('Fehlermeldung')
minW = NaN;
minLa = NaN;
else
minW = W(I_ row);
minLa = La(I _col);
end

Algorithmus 4.10: Bestimmung der Parameterwerte
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5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Das in den vorigen beiden Kapiteln beschriebene und entwickelte Fahrermodell, wird nun an
einigen Szenarios angewendet. Um zu zeigen, dass sich dieses Fahrermodell innerhalb der
eingangs erwdhnten Giltigkeitsgrenzen gut durchfiihren ldasst, wurden sofern dies die
geforderten Randbedingungen zuliefen, moglichst unterschiedliche Situationen simuliert.
Dabei wird in beiden beschriebenen Szenarios eine Verkehrssituation geschaffen, die ein
Handeln des Egofahrzeuges und somit den Einsatz des Fahrermodells erforderlich macht, um
eine Kollision zu vermeiden oder zumindest die Fatalitat des Ausgangs so gering wie moglich
zu halten.

GemaR dem Modellaufbau wird eine der drei moglichen Reaktionen auf Basis des
Entscheiders ausgefiihrt. Dabei gilt anzumerken, dass mit Hilfe des Fahrermodells nur das
menschliche Fahrverhalten nachgeahmt bzw. abgebildet wird und nicht jenes Fahrmandver
ausgewahlt wird, dass einen moglichen Unfall am ehesten verhindert. Es wird also nur jene
Entscheidung ausgefiihrt, die dem menschlichen Handeln gemafR den implementierten
Verhaltensregeln am ehesten entspricht. Im Idealfall sollte sich der Fahrer aber fir jenes

Manover entscheiden, durch welches sich der Unfall am besten vermeiden lasst.

5.1 Simulationen
5.1.1 Generisches Modell — Ausscherendes Fahrzeug aus Kolonne

Im ersten Versuch handelt es sich um ein Szenario, wie es oft auf mehrspurigen StraRen
vorkommt.

Die hier dargestellte Variante bezieht sich auf eine innerstadtische Verkehrssituation. Fiir
eine Variante auf Autobahnen oder LandstraBen missten jedoch nur die Reaktionszeiten
gemall Powelleit [21] angepasst werden (siehe Seite 42f) .

Auf der rechten Fahrspur bewegt sich eine Fahrzeugkolonne bestehend aus drei Fahrzeugen
voran. Auf der mittleren Fahrspur bewegt sich das Egofahrzeug raumlich nach hinten

versetzt in dieselbe Richtung. Dieses Szenario ist in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Abbildung 5-1: Szenario zu Beginn der Simulation

Um das davor fahrende Fahrzeug zu Uberholen oder sich moglicherweise fir die
vorausliegende Kreuzung richtig einordnen zu konnen, schert das mittlere Fahrzeug der
Kolonne nach links aus und Ubersieht dabei das sich auf dieser Fahrspur befindliche
Egofahrzeug. Dieses Mandver ist in Abbildung 5-2 dargestellt.

Auf Grund der vorhandenen Geschwindigkeitsdifferenz der beiden Fahrzeuge, ist eine
Reaktion des Egofahrzeuges notwendig, um eine Kollision zu verhindern.

Diese Reaktion wird durch das implementierte Fahrermodell ausgefihrt.

Abbildung 5-2: Szenario erfordert Reaktion des Ego-Fahrzeugs

Beim Zeitpunkt des Erkennens, dass eine Reaktionsmafinahme notwendig ist, ergibt sich
eine TTC von 2 Sekunden. Dies bedeutet, dass gemals Abbildung 2-18 die Reaktion so verteilt
ist, dass mit 46-prozentiger Wahrscheinlichkeit ein Bremsmanover eingeleitet wird, wahrend
mit 38-prozentiger Wahrscheinlichkeit ein Kombinationsmandver und mit 16-prozentiger

Wahrscheinlichkeit ein reines Ausweichmanover durchgefihrt wird.
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Um das Fahrermodell ausfiihren zu kdnnen, sind wie in Kapitel 3.6 beschrieben, neben den
vorzugebenden Parametern und Einstellungswerte auch die beiden anzupassenden
Parameter Lenkwinkelverstédrkung W und Vorausschaudistanz La anzugeben.

Diese Werte miissen mit Hilfe der Parameteranpassung gewahlt werden. Auf Grund der
vorgegebenen Randbedingungen des Szenarios, ergibt sich fir die Lenkwinkelverstdrkung W

als auch fir die Vorausschaudistanz La jeweils ein Wert von 11.

Unter der Szenarioannahme, dass sich die Fahrzeuge der Kolonne auf der rechten Fahrspur
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 20 km/h und das Ego-Fahrzeug mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 60 km/h fortbewegen, liegt die Relativgeschwindigkeit bei

40 km/h. Zusétzlich wurde eine Reaktion ab einer TTC von 2 s festgelegt.

Unter diesen Annahmen kann mit allen drei implementierten Manoévern ein Unfall
vermieden werden. Dies ist in Abbildung 5-3 ersichtlich. Im Bild sind die
Fahrzeugumrisslinien eingezeichnet. Es ldsst sich erkennen, dass es bei allen drei

Manévervarianten zu keiner Zeit zu einer raumlichen Uberschneidung dieser Linien kommt.

72



TU Graz | Entwicklung eines Fahrermodells fiir kombinierte Lenk- und Bremsmandver in Unfallsituationen

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5-3: Fahrzeugumrisslinien bei der Mandverausfiihrung des generisch erstellten Szenarios

(oben: Bremsmanover; mittig: Ausweichmandver; unten: Kombinationsmandver)

Das bedeutet, dass der Fahrer unter den getroffenen Annahmen, sowohl mit einem reinen
Vollbremsmanover, also auch mit einem reinen Ausweichmanodver oder einem kombinierten

Manover, den Unfall verhindern kann.

5.1.1.1 Diskussion des Fahrermodells im Anwendungsfall des generischen Unfallszenarios
Es ldsst sich erkennen, dass das entwickelte Fahrermodell nicht ideal fiir jedes Szenario

geeignet ist, auch wenn dieses Szenario den beschriebenen Anforderungen entspricht.

So ist bei Szenarios mit Richtungsverkehr - wie im angewendeten Fall - nicht zwingend eine
Notbremsung bis zum Stillstand erforderlich. In dieser Verkehrssituation wirde auch eine
Geschwindigkeitsreduktion auf die Geschwindigkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges bzw.
etwas darunter - bis der benétigte Sicherheitsabstand wieder hergestellt wurde - ausreichen.

Dies wurde im aktuellen Modell aber noch nicht implementiert.
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Ein weiteres Problem dieses Szenarios im Bezug auf die Anwendung mittels des entwickelten
Fahrermodells liegt darin, die Basis fir den Reaktionspunkt festzulegen, ab dem der Fahrer
erkennt, dass eine Handlung erforderlich ist.

Als Reaktionspunkt wurde dabei der Konfliktpunkt ausgewahlt, der mit dem Uberfahren der
Leitlinie des generischen Fahrzeuges festgelegt wurde. Da jeder Mensch ein
unterschiedliches Gefahrenempfinden hat, ist dies allerdings nur als Naherungswert
anzunehmen. Einen einzelnen exakten Auslosepunkt, ab dem jeder Fahrer reagiert, gibt es
nicht.

Dies bedeutet, dass das in dieser Arbeit entwickelte Fahrermodell zwar grundsatzlich
geeignet ist, um das menschliche Verhalten im dargestellten Szenario zu simulieren.
Bestimmte ausgefiihrte Mallnahmen in diesem Anwendungsfall entsprechen dabei aber
nicht unbedingt dem realen Verhaltensfallen der fahrzeugfiihrenden Person des

Egofahrzeuges.

5.1.2 Realunfall - FuBgangerunfall

Als zweites Szenario wurde ein tatsachlich stattgefundener FulRgangerunfall gewahlt. Der
Unfall wurde aus der Unfalldatenbank ZEDATU (zentrale Datenbank zur Tiefenanalyse von

Verkehrsunfdllen) ausgewahit.

Im Szenario liberquert ein Kind eine Seitenstralle indem es ohne auf den Verkehr zu achten
zwischen geparkten Autos Uber die Stralle lauft.

Gleichzeitig nadhert sich ein Fahrzeug von rechts kommend mit 28 km/h. Durch die
Verdeckung der parkenden Fahrzeuge sowie durch Pflanzenbewuchs, ist das Kind fir die
fahrzeugfiihrende Person erst sehr spat zu erkennen.

Erst ab einer TTC von 1,2 s hat der Fahrer freie Sicht auf das Kind. Dieser Zeitpunkt ist in
Abbildung 5-4 dargestellt.
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Abbildung 5-4: Zeitpunkt an dem das Kind wahrgenommen wird.

In Abbildung 5-5 ist das Szenario aus der Sicht des Fahrers zu jenem Zeitpunkt dargestellt, ab

dem das Kind aus seiner Position sichtbar wird.

Abbildung 5-5: Auftauchen des Kindes aus der Fahrerperspektive

Selbst unter der Annahme, dass der Fahrer das Kind sofort im Blickfeld hat, da er den Kopf in
Richtung der parkenden Fahrzeuge gerichtet hat und somit keine Blicksakkade und die damit
verbundene ldngere Reaktionszeit notwendig ist, bendtigt das Fahrzeug 0.69 s, bis eine erste
Geschwindigkeitsreduktion in der Schwellphase eintritt. Ebenso werden mindestens 0,57 s

bendtigt, bis eine Lenkreaktion eingeleitet wird.
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L" p

Abbildung 5-6: Fahrzeugumrisslinien bei der Mandverausfiihrung des ausgewdhlten Realunfalls

(oben: Bremsmanodver; mittig: Ausweichmandver; unten: Kombinationsmandver)

Es lasst sich erkennen, dass auf Grund der geringen verbleibenden Zeitspanne ab Erkennen
der Gefahrensituation, die Wahl des Manodvers zur Vermeidung des Unfalls keine
Auswirkungen mehr auf die Kollision hat. So ist trotz der relativ geringen Geschwindigkeit
nicht nur der Bremsweg zu lange, um vor dem Kind zu halten, sondern es bleibt auch zu
wenig Zeit, um die Ausweichtrajektorie soweit auszufiihren, dass es zu einer merklichen
Richtungsanderung kommt.

Der Unfall war unter den gegebenen Umstdanden also nicht zu verhindern.
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Lasst man die Manoévervarianten nach dem Kollisionszeitpunkt zu Ende ausfiihren, so kann
die in Kapitel 2.3.5 dargestellte Theorie beobachtet werden. Es ldasst sich namlich erkennen,
dass fir kleine Geschwindigkeiten das reine Bremsmandver weniger Weg bendtigt, als das
reine Ausweichmandver. Die Endpositionen nach Beendigung der Mandver sind in Abbildung

5-6 dargestellt.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass deshalb automatisch das Bremsmanodver die bessere Wahl
zur Vermeidung oder Verminderung der Unfallschwere darstellt. Wie aus Abbildung 2-16
ersichtlich, die bereits auf Seite 29 dargestellt wurde, spielt auch der geforderte

Seitenversatz eine entscheidende Rolle.

Distance to obstacle [d]

Ve = Vy = V;

Abbildung 2-16: Unfallvermeidung durch Bremsen und Lenken [28]

Bewegt sich die Person mit einer geringeren Geschwindigkeit in die Fahrlinie des Fahrzeuges,
so wird sich die Kontaktstelle an der Fahrzeugfront weiter in jene Richtung verschieben, aus
der die Person kommt, da diese nun einen geringeren Weg zuriicklegt. Der Unfall kann
dadurch bereits mit einem geringeren Seitenversatz bei der Durchfihrung des
Ausweichmanovers verhindert werden. Dies fihrt laut Abbildung 2-16 dazu, dass sich der
Grenzpunkt, an dem es zum Wechsel kommt welches Manéver das Idealere ist, weiter nach
links wandert. Das bedeutet, dass das Ausweichmandver dann bereits bei geringeren

Geschwindigkeiten besser als das Bremsmandver geeignet ist.
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5.1.2.1 Diskussion des Fahrermodells im Anwendungsfall des ausgewdhlten Realunfalls
Betrachtet man den Anwendungsfall des Realunfalls, so kann festgestellt werden, dass sich

das Fahrermodell hier ohne Vorbehalt oder Einschrankungen gut anwenden lasst.

Die Studie, welche die Grundlage fiir den im Modell implementierten Entscheider bildet,
behandelt dhnliche Verkehrsgeschehnisse wie in diesem Szenario vorliegen. Somit kann
angenommen werden, dass die Entscheidungswahl die Realitat sehr gut wiederspiegelt.

Da im zweiten Szenario ein Realunfall nachgestellt werden sollte, um die praxisndahe des
Modells Uberpriifen zu kénnen, wurde ein Unfall aus der institutseigenen Unfalldatenbank
ZEDATU ausgewahlt. Dabei standen jedoch unter Beriicksichtigung der geforderten
Randbedingungen des Fahrermodells nur Unfadlle zur Auswahl, die sich nicht mehr
vermeiden liel3en.

Vergleicht man in diesem Szenario die unterschiedlichen Mandver fallt auf, dass generell zu
wenig Zeit bleibt, um grofle Auswirkungen der Mandverauswahl feststellen zu kénnen. Das
bedeutet, dass in diesem Szenario die Mandverauswahl keine groflen Auswirkungen auf den

Unfallausgang hatte.

5.2 Schlussfolgerung

Anhand der beiden in Kapitel 5.1 beschriebenen unterschiedlichen Szenarios, auf die das in
dieser Masterarbeit entwickelte Fahrermodell angewendet wurde, konnte gezeigt werden,
dass sich das Modell grundsétzlich recht gut auf jene Verkehrssituationen anwenden |3sst,

die die in Kapitel 3.1 definierten Vorgaben und Randbedingungen erfiillen.

Der in diesem Fahrermodell implementierte Entscheider, versucht das menschliche
Entscheidungsverhalten in  Gefahrensituationen auf Grund von festgestellter
Verhaltensmuster und Erkenntnisse aus der Literatur abzubilden. Dabei muss aber erwahnt
werden, dass diese Entscheidungswahl hoch komplex ist und durch unterschiedliche

Faktoren beeinflusst wird. Deshalb kann es sein, dass die simulierte Entscheidungswahl im

78



TU Graz | Entwicklung eines Fahrermodells fiir kombinierte Lenk- und Bremsmandver in Unfallsituationen

Ergebnisse und Diskussion

Modell je nach Verkehrsszenario, das menschliche Verhalten mehr oder weniger exakt

nachbildet.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Masterarbeit wurde ein Fahrermodell erstellt mit dem es moglich ist das
menschliche Fahrverhalten unter den festgelegten Pramissen abzubilden. Dies kann
moglicherweise dazu beitragen das menschliche Fahrverhalten in Zukunft besser zu
verstehen und vorhersagen zu kénnen.

Mit diesem Fahrermodell ist es moglich vorhersagen zu treffen, wie sich der Fahrzeuglenker
gemaR den implementierten Fahrverhalten in kritischen Verkehrssituationen, die im giltigen
Anwendungsbereich des Modells liegen miissen, verhalt und reagiert.

Dabei wurde besonders darauf Wert gelegt, dass fir das Modell nur ein Mindestmal} an
Informationen notwendig sind, um es ausfiihren zu kénnen. Aus diesem Grund wurden die
bendtigten Informationen auf 12 Parameter begrenzt. So kann garantiert werden, dass das
Modell auch dann ausgefiihrt werden kann, wenn nicht alle Informationen zum Szenario bis

ins Letzte Detail bekannt sind.

Wie schon eingangs erwahnt ist das Fihren eines Fahrzeuges eine hoch komplexe Tatigkeit,
die sich von vielen unterschiedlichen Parametern mehr oder weniger stark beeinflussen
lasst. Aufgrund dieser hohen Komplexitdt und der Forderung nach einer Anwendbarkeit
unter vergleichsweise geringen Informationen, konnten in dieser ersten Arbeit nur
Bruchteile der real auftretenden Faktoren berlicksichtigt werden und es mussten deshalb
eine Vielzahl von Vereinfachungen getroffen werden.

Je nach Interessensgebiet kénnen auf Basis dieses erstellten Grundgerists in Zukunft

weitere Verbesserungen und Detaillierungen vorgenommen werden.
Im Folgenden sollen einige Verbesserungs- und Erweiterungsmoglichkeiten des Modells
dargestellt werden, um die Simulationsqualitat zu verbessern bzw. die Aussagefahigkeit des

Modells zu erweitern.

Ein erster Schritt dazu ware es, ein Ausweichmanover auch nach rechts simulieren zu

konnen. Dazu muss nur die Orientierung der implementierten Ausweichtrajektorie
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angepasst werden. Schwieriger wird die Frage zu klaren sein, wie man die Entscheidung des

Fahrers umsetzt, auf welche Seite er ausweichen soll.

Weiters besteht die Moglichkeit das Fahrermodell so anzupassen, dass es auch fir
Kurvenfahrten angewendet werden kann. Bis jetzt ist es nur flir gerade StraBenabschnitte
anwendbar. Hierflir muss die Ausweichtrajektorie angepasst werden, da in diesem Fall die
Orientierung des Fahrzeuges am Ende des Ausweichmanévers nicht mehr jener zu Beginn
entspricht. Die dazu bendtigte Fahrlinie ldasst sich gut mit einer gebogenen Sinuslinie

nachstellen [18, S. 148].

Im vorgestellten Modell muss der gewahlte Seitenversatz manuell vorgegeben werden.
Sinnvoll ware es, wenn das Modell selbststiandig erkennen kénnte, welcher Seitenversatz
gewadhlt werden muss, um eine Kollision zu verhindern. Dabei sollte auch berlicksichtigt
werden konnen, ob dies auf Grund der Umgebungsgegebenheiten moglich ist. So sollte die
Fragestellung beriicksichtigt werden konnen, ob aus infrastrukturellen Griinden ein
Ausweichmanéver Uberhaupt moglich ist, oder ob dies durch Vorhandensein von
Leitplanken, Mauern oder dahnlichem gar nicht durchgefiihrt werden kann. Ist dies der Fall,
so soll die Auswahl dieses Mandvers fiir dieses Szenario keine oder nur eine untergeordnete
Option darstellen.

In diesem Zusammenhang ware es auch wiinschenswert, wenn das Modell selbststandig auf
das weitere Verkehrsgeschehen Riicksicht nehmen kénnte. Das Ziel sollte es sein das Modell
so zu verbessern, dass es eigenstiandig weitere Verkehrsteilnehmer erkennt und dies in die
Entscheidungsauswahl miteinflieRen ldasst. So ware es zum Beispiel vorteilhaft, wenn das
Modell ein entgegenkommendes Fahrzeug auf der Gegenspur erkennen konnte und auf
Grund dessen in diesem Fall ein Ausweichmandver auf diese Spur mit einer adaquaten

Wahrscheinlichkeit als mogliche Verhaltensstrategie in Erwdgung zieht.

Ein Verbesserungsvorschlag im Hinblick auf die Simulation eines moglichst realistischen
Bremsmanovers liegt in der Betrachtung des Vollbremsmandvers. Im Modell wird, wie auch
in der Literatur Ublich, von einem idealen Vollbremsmandver ausgegangen. Das heildt es wird

davon ausgegangen, dass der Fahrer im Falle einer Vollbremsung das Bremspedal vollstandig
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durch driickt und so lange halt, bis das Fahrzeug zum Stillstand gekommen ist. Die
Vollbremsverzégerung wird also mit einem konstanten Wert angenommen.

In der Realitdt sind viele Bremsungen in Notsituationen im Bezug auf einen kurzen
Bremsweg nicht ideal. Nach einer steilen Druckanstiegsphase setzt sich der Druck oft nur
zogerlich fort. [34, S. 896]

Eine Verbesserung in der Simulation konnte erzielt werden, wenn dieses reale

Bremsverhalten exakter beriicksichtigt werden konnte.

Eine weitere das Bremsmanover betreffende Verbesserung wiirde darin bestehen, in
bestimmten Anwendungsfadllen, wie zum Beispiel in Szenarios mit Richtungsverkehr eine
Teilboremsung zu ermoéglichen. Wie bereits in Kapitel beschrieben, kénnen Situationen
auftreten, in denen eine Verzogerung bis zum Stillstand nicht zwingend notwendig ist. Auf
diese Weise konnten solche Verkehrssituationen auch realistischer mitberiicksichtigt

werden.

Unabhdngig von den vorgestellten Verbesserungsvorschldgen, kann dieses Fahrermodell
zukinftig als Modul in bereits existierende Programme integriert werden, um in spaterer
Folge die Frage beantwortet zu kénnen, ob in den untersuchten Szenarien und Realunfallen
ein Unfall durch ein anderes Fahrverhalten wahrend der Vorkollisionsphase verhindert
werden hatte konnen, oder ob dies nur durch den zusatzlichen Einsatz von
Umgebungserfassungssensoren moglich gewesen ware. Auf diese Weise kann zum Beispiel
die Effektivitat unterschiedlicher Sensorsysteme im Fahrzeug beurteilt werden und

abgeschatzt werden welche Systeme erfolgsversprechend erscheinen.

Mit Hilfe der Verkehrsunfalldatenbank ZEDATU werden reale Unfille in Osterreich erfasst.
Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Fahrermodell, ist es moéglich auch Szenarios und
Gefahrenstellen abzubilden, in denen Unfallsituationen gerade noch vermieden werden
konnten. Da es in diesen Fallen zu keinem Unfall kam, werden solche Vorkommnisse nicht in
der Datenbank erfasst und konnen aus diesem Grund nicht zur Analyse von Gefahrenstellen

herangezogen werden. Mit Hilfe dieses Fahrermodells ist es also unter Umstanden auch
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moglich Informationen aus solchen Situationen filir unterschiedliche Studien zur Verfliigung
stellen zu konnen.

Es konnen mit Hilfe des entwickelten Fahrermodells also auch Aussagen Uber Beinaheunfalle
getroffen werden und so in Zukunft eine Abschatzung gegeben werden wie oft bestimmte

untersuchte kritische Situationen vorkommen.

Das Modell wiirde ebenfalls eine gute Basis bieten, um in Zukunft die Auswirkungen
unterschiedlicher verhaltensbeeinflussenden Faktoren auf die Fahrtauglichkeit bewerten zu
konnen. So koénnten damit unterschiedliche menschliche Fahrleistungszustande auf Grund
des Einflusses von Alkohol, Drogen oder Mudigkeit beriicksichtigt werden. Dazu missten nur
die implementierten Parameter des Modells, je nach zu untersuchenden Fall und

Auswirkung angepasst werden.
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ANHANG

Al. Das Fahrermodell

wl=28/3.6;
my=0. &}

m
i
rJd
£ R E E R R FE EEE

B
1l
i
=

W=15; #% Lenkwinkelwerstarkung [-]
BElickabwendung=0o; % 1 -0Objekt auler Blickfeld, 0 -Objekt im Blickfeld
WZ=B/S3 6 % aeschwindigkeit des Hindernisses [me5]
fromsosososssossonems interne Berechnungsarameter und Angaben--------—----———-
aB=ty 2. 51; % maximale Bremswerzdgerung [mysA2]
aBr=ag*f; #% tatsachliche wollbremswverzdgerung [mssA2]
aq=z2; #% Querbeschleunigung [m#saz]
% 15t abB [(wegen ny) kleiner -= schleudern

dt=0.015; % Simulations-Zeitschritt [5]
i wilx100/3.6 || my<=0.45

£S=0.4; % Bremsschwellphase [5]
else

t5=0.2; % Bremsschwellphase [5]
end
tEZ=0.45; % Blickzuwendungszeit [5]
as=akr/2; Eremswverzdgerung wahrend Schwellphase [mssAz]
WA=l ) Antangsgeschwindigkeit [mes]
WwE=0} Endgeschwindigkeit nach wollbremsung [mss]

WwB=wA-TS¥as;
SE=(wBAZ —wEAZ) S 2*aBr];

2 E 2 FE E

Geschwindigkeit Fahrzeugl [mss]
Reibungskoeffizient strake-reifen [-]
[tro0.2, nass0.45, schhneed.15, eis0.058)
Wollbrems faktor [-]

Lenkibersetzung [-] [(PCC standardmilig 157
Zieloffset [Ausweichwversatzl [m]
Reaktionsdauer [5]

[Reaktionsgrundzeit, Umsetzzeit, Aansprechzeit)

Reaktionszeit(Zeitverzdgerung) [5]
Time to collision - Reaktionspunkt [5]

Worausschaupunkt [m]

Geschwindigkeit nach Schwellphase [mes]
weg in YWollbremsphase [m]

Al
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A2

it Blickabwendung=—=true
tR=abs (tRD1+abs[LEZ];
Tk=abs (Tk1+abs(tEZ];

Inhaltsverzeichnis

else
tR=abs [tRD7;
Thk=abs (Tk] ;
end
tB=[vEB-vE]  aBr; % Zeit in vollbremsphase [5]
tA=tR+t5+LE; % Anhaltezeit [s5]
SR=v1¥*tR; % ZUrickgelegter weg in Reaktionsphase [m]
5S=vw1¥*tL5+0.5%as*LsAz; % ZUridckgelegter wWeg in schwellphase [m]
50e5=5R+55+5E; % Aanhal teweg [m]

Syms L

A= LAd + SYTLAZ - [2%piFSwEylAZ Faqial;
L1 = solwela,'L'];

L2 = L1(1];

LZ=doublelLz]; % bendtigte Lange der aAusweichtrajektorie in = [m]

PZC = actxserver('PCCrash. Document'];
Tilename = '“%129.27.213.85%w51 -

p%050_Thesesh050_MSCHY15_MSC_Langh0&0_TempMat] ab0OLENPCOCSCcenellaF.pro' ;

irvoke (PCC, 'OpenbDocument ' ,filenamel;

invoke(PCC, 'Execute’ , ' [NEWSIM] '];
invake(PCC, 'Execute’, ' [STARTPOS] '1;

Vi=vwl*3.6; % Geschwindigkeit Fahrzeugl [km#h]
Vi=wz*32.6; % Geschwindigkeit Hindernis [km#h]

inwvake(PCC, ' SetParameterbouble’ 0,298,100 ;
imvoke (PCC, ' SetParameterbouble’ ,1,295,W27;
inmvoke(PCC, ' SetFarameterbouble’ ,0,1459 0173
inmvoke(PCC, ' SetParameterbouble’ ,0,155,070;
invake(PCC, 'SetParameterbouble’ ,0,156,07;

xges=invoke(PZC, "GetFarameteroouble’ ,1,1557;

bl=inwvoke(P_C, 'GetParameterbouble' ,0,5017;
b2=inwvoke(PCC, 'GetParameterbDouble’ ,1,5017;

irvoke (PCC, 'Execute’ ' [STARTFOS] 'J;
inmvoke(PCC, 'Execute’, ' [NEWSIM] '];

vzs=ihvoke(PZCZ, 'GetParameterbouble’ ,1,15&7;

orl=invoke(PCC, 'GetParameterbouble’ ,0,2987;
or2=invoke(PCZ, 'GetParameterbouble’ ,1,2967;

% Geschwindigkeitl [kmesh]
% Geschwindigkeitz [kmsh]
% Reibungskoeff.

% =-kKoordinate C0g [m]

% w-kKoordinate Z03 [m]

% =x-Abstand am Eeginn [m]

% Breite Fahrzeugl [m]
% Breite Hindernis [m]

% wPos Hindernis zu Beginn [m]

% Orientierung [ *]
% Orientierung [ ]

dir=abs(abs(orll-abs{orz]0; % Ausrichtung zueinander [*]

WEW=WEECOS [Or2];, % geschwindigkeit Hindernis w-kKomponente [mss]
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W2R=w2RsTNor2]); % Geschwindigkeit Hindernis =-Komponente [mes]
waxl=invoke(FCC, 'GetParameterbouble’ ,0,5037; % Abstand sSchwerpkt-achsel [m]
=frl=invoke(PCC, "SetFarameterbouble' ,0,5057; % Abstand Achsel-Front [m]
xaxz=invoke(PZC, "GetFarameterbouble' ,1,5037; % Abstand Schwerpkt-Achsel [m]
*frz=invoke(PZCZ, "GetFarameterbouble’ ,1,5057; % Aabstand Achsel-Front [m]

Tengthz=invoke(PZZ, 'GetFarameterDouble’ ,1,5007 ;% Lange Hindernis [m]

wEl=waxl+=Tr1l; % Abstand Schwerpkt-Front [m]
ws2=xaxz2 +xTfrz; % Abstand Schwerpkt-Front [m]
it dir==30

®gesR=xges-[xs51+x52];
tC=xgesk/[abs Cwll+abs (wEx];

else
®gesh=xges-[lengthz-=xax2+«fr2]1-x51;
to==gesk/ [ abs (wll-abs (w2=)];

end
tl=tcC; % Eollisionszeit [5]
tZ=tcC; % Eollisionszeit [5]

ta=L3/v1+Tk; % bendtigte Zeit zum Durchfahren der Aausweichtrajektorie [5]

Hm————————— lberdeckung---—-————----————-
wh=wzy iz % wFos im Kollisionspunkt [m]
op=y2 5 +yvk; % Uberdeckunkgspunkt in w [m]
0l=0.5-([(0.5-11,/(0-bly*(0-0pl]; % Uberdeckungsgrad [-]
if ol=0.5

overlap=1;

elseif ol<=0.CE
overlap=0.5;
end

if overlap==0.5 && TTC~=2
overlap=l;
end

#——--—-Entscheidungsstatus—-----
Lenken=0;
Eremsen=0;

Eombi=0;

run Entscheider.m

A3
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ifT Lenken==1 && Eremsen=—0 && Kombi==0
inwvoke(PCC, 'Setsequenceval ' ,0,3,27,10,11); ®mAaktivierung der Lenkseguenz
psiradz = invake(PCZ, 'Getstate’ ,1,37; %(3] C0G wel dir [rad]
visz2 = invoke(PCZC, 'Getstate’ ,1,10; #%(1) - C0a v position [m]
invoke(PCC, 'SetSequenceval ' ,1,2,30,10,00; %Lenkung Tlinkes wvorderrad

invoke(PCC, 'Setsequenceval ',1,32,34,10,00; %Lenkung rechtes vorderrad

Flagl=true;
tt=0;

while [(true)
it tc<=TTC &4& Flagl
run Lenkmodell.m
break

else

psirad = invoke(PCC, 'Getstate’ ,0,370; %20 <0G wel dir [rad]
vis = invoke(PZC, 'Getstate’ ,0,17; %11 - <03y position [m]

inmwoke(PCC, 'SetSequenceval ' ,0,2,20,10,00;: %Lenkung Rad wL (320)
inmwoke(PCC, ' SetSequenceval ' 0,32 ,34,10,00; %Lenkung Rad R (34)
invoke (PCC, ' SimForward_1'7;

end

tc=tc-0.015;
tt=tt+0.015;

it Bremsen—1 && Lenken=—0 && Kombi=—=0
tt=0;
tZ=0;
®ELl=wl*tt;
mE2=yw2¥Lt;
®C=MgesR-=T1l-xt2 -taA%w2;
Flagz=true;
while [true)

if toe=TTC L& Flagz

run Bremsmodell.m
break

Ad
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else

end

invoke(PCC, 'SetSequenceval ' ,0,2,30,10,00; %Lenkung Rad wL (307
invoke(PCC, 'SetSequenceval ' ,0,2,34,10,00; %Lenkung Rad wR (347

inmvoke(FCC, 'SimForward_1"'7;

to=tc-0.015;
tt=tt+0.015;

®ELl=wl¥*tL}
®EZ=wz ¥tL}
®C=RQesR-wtl-wt2-fa*w2;
end
end
Eip=—ee Entscheidungswvariante Eaombination-----

if Kombi==1 && Lenken=—=0 && Eremsen=—=0

invoke(PCC, 'SetSequencewal ' ,0,2,27,10,117;

psiradz
wisz =

= invoke(PCC, "Getstate' ,1,37;

invoke(PCC, 'Getstate’ ,1,10;

invoke(PCC, 'Setsequenceval ' ,1,3,30,10,00;
invoke(PCZC, 'Setsequenceval ' ,1,3,34,10,00;

Flagl=true;

tt=0:

while (ftrue)

if tC==TTC && Flagl

else

end

run Kombinationsmadell.m
break

psirad = invoke(PCC, 'GetsState' ,0,37;
wos = invoke((PCC, 'Getstate' ,0,17;

invoke(PCC, 'Setsequenceval ' ,0,3,30,10,00;
invoke(PCC, 'Setsequenceval ' ,0,3,34,10,00;

invoke(PCC, 'SimFarward_1'7;

tc=tc-0.015;
TC=tr+0.015;

end
end

iT Eremsen=—0 && Lenken=—=0 && Koambi==0
errordl gl 'keine Entscheidung getroffen! ')

waktivierung der Lenksequenz

®[(3) C03 wel dir [rad]
%1 - <03 v position [m]
#Lenkung Rad vwL [30])
#xLenkung Rad VR [34])

#3231 C05 wel dir [rad]

1) - CO3 y position [m]
#Lenkung Rad wL ([20]
#Lenkung Rad wR ([34]
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end

it Bremsen+Lenken+kombisl
errordlgl'Ungiltige Entscheidung! ']
ehd

Fublished with MATLAB® 20140
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A2. Der Entscheider

1T TTiCx==2.25 & overlap=1

wskB=0.72; % wahrscheinlichkeit Bremsen
wWskS=0.14; % wahrscheinlichkeit Steuern
ws kk=0.14; % wahrscheinlichkeit Kombination

end

1T TTC=1.75 && TTo<2.25 && overlap=—l1

ws kE=0.4&; % wahrscheinlichkeit Bremsen
wsks=0.1&; % wahrscheinlichkeit sSteuern
wskk=0.35; % wahrscheinlichkeit kKombination

ehd

if TTC==z && owerlap=—=0.%

ws kE=0.38; % wahrscheinlichkeit Bremsen
wskS=0.39; % wahrscheinlichkeit Steuern
wskk=0.23; % wahrscheinlichkeit kKombination

end

it TTC<=1.7C &L owverlap=1

ws kE=0.43; # wahrscheinlichkeit Eremsen
ws kS5=03; % wahrscheinlichkeit Steuern
wWskkE=0.57; % wahrscheinlichkeit kKombination

end

wl = randi{1,1];

1T wles=wskE
Erems en=1;

elsed T wl=ws kB Ld wl<=wskB+Husks
Lenken=1;

elsed Fwl=wskBHsks
kombi=1;

end

Published with MATLAB® R2014q
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A3. Das Lenkmodell
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M=============================== Lenkmodell=================================
e e R R e e e e
Wl

Tr=inwvoke(PCC, 'GetParameterbouble’ ,0,3037; % Radstand [m]

bp=inwvoke(PCC, 'GetParameterbouble’ ,0,5147; #% Spurweite [m]

e Eerechnung won wd [(gewlnschte Wegabweichung won x-Achsell-----——--

dt=0.015; %Ssimulationszeitschritt [5]

t=0:dt: L3, %+La v+ Tk+32;
Wd=SwE wr (t-LaM A L2 - (L2 pildrsinf 2 piswe(t-Las1 0,300
wd [yds S l=5v;

yd(yd=0)=0;
e e It Gierwinkel (psi)-—---------——"-"""-"-""""""""-"-"——"—
HoM————— SENsOr----

Flag=true; wanslaser

n=round{Lasw dt]; #Anderung Reaktionszeit &ndert nichts an vorausschauzeit

m=1;
5Th=vw*Tk;
tTk=0;
tT=0;
tTO=tT;

while tThk<Tk

psiradim) = invoke(PZC, 'Getstate’ 0,370 %020 <05 wel dir [rad]

wOs[(ml = invaoke(PCC, 'Getstate’ ,0,17; %1 C03 w positian [m]
inmvake(PCC, ' Setsequenceval’,n,?,20,10,0]0; #Lenkung Rad wvL (320]
inmvake(PCC, ' SetSequenceval’,o,3,24,10,0]0; %Lenkung Rad WvR ([34]

invoake (PCC, ' SimForward_1'7;
tThk=tTk+0.015;
=M+

end

while [(true)

if tThk==Tk
twm)=tT;

A8
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psirad = inwvoke(PCC, 'GetState' ,0,37; %030 <05 wel dir [rad]

psi=psirad®130,/pi; waierwinkel

e Taterale wWegabweichung (tatsachliche lat. Positionl--------
wos[(ml = inmvoke(PCC, 'Getstate’ ,0,17; %10 - <03 w position [m]
e LERMER AlEE] sommmsmmeesmmoossomomsossssmmms

deltalmax=50; % max moglicher Einschlagwinkel Rad
deltalmax<rad=del taImax<¥*pi/150;

deltasmaxtrad=atan(tanideltaIma<rad).  (1+bp e taniabs (deltaImax<radllll;
deltasmax=del tasmaxrad+*130/p1;
deltalmax=del tasmax<*is; % max miglicher Lenkradwinkel

it deltalim)>=deltaLmax
deltaLkontrollelml=1;
deltaL(m)=deltalLmax;

elseif deltal (ml<=deltalmax && deltal (mli==-deltalmax
deltalLkontrolle(m)=0;

elseif deltali(m)=-deltalmax
deltaLkontrolle(ml=1;
deltal (m)=-deltalLmax;

end
deltat=deltal (m) 15; % aulerer Radlenkwinkel [*]
deltaarad=deltaa*pi /150; % Aulerer Radlenkwinkel [rad]

deltalrad=atan(tan(deltaaradl. /[1-bpslr*taniabs(deltaaradllll;
% innerer Radlenkwinkel [rad]
deltal=deltalrad®1s0/pi; % innerer Radlenkwinkel [ =]

it deltalL<o sRechtskurve
deltalinkesRad=de] tad;
deltarRechtesrad=del tal;

else HL1nks kurwe
deltalLinkesrad=deltal;
deltarechtesrad=del taa;

end

inwoke(PCC, 'SetSequenceval ' ,0,3,20,10,deltalinkesrad];
inwoke (PCC, ' SetSequenceval ' ,0,3,34,10,del tarechteskad];

A9
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invoke (PCC, 'SimForward_1']; %0.0155 pro Simulationsschritt

%-—--Fehler berechnen-----
if meround(Tk/AdL])

Tehlery=abs (wos (m-wdml;
else
Tehlery=0;
end

wektor (mi=fehlery;

end

1T twim)>tTO+La, v+l 3 5 % Abbruchbedingung
break
end

n=n+1;
TT=tT+0.01E5;
LTk=tTk+0.015;
ML

end

it sumideltalkontrollel=0
errordlgl 'Max<imal midglicher Einschlagwinkel lOberschritten!')
end

b=ones (1 ,m];
bim-roundims31+1: end)l=z2;

vekgews=vektor, ¥h;
Tehler=sumiwektor] im;
fehlergews=sumivekgew) /m;

LextF=[ 'mittlere y-abweichung = ',numzstr(fehler), 'm']:
textFgew=['Jewichtete Abweichung = ',numzstri(Tehlergewl];
textv=['v = ', AUMZstriv], 'mss'];

textw=['W = ', numzstriwl];

textLa=['La = ',numzstri(La),'m']:

textTk=['Tk
displtextw)
disptextw)
displtextLa)
disp(textTk)
displLextF)
displtextFgaw)

LaAum2str(Tkl,'s"'];

Published with MATIAB® R2014q
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A4. Das Bremsmodell

al=-ahs(ager];

while £Z<=tR
inmwoke(PCC, ' SetSequenceval ' ,0,3,20,10,07; %Lenkung Rad wL ([20]
inwoke(PCC, ' SetSequenceval ' 0,3 ,34,10,00; #Lenkung Rad YR (34]
inmvoke (PCC, ' SimForward_1'7;
TE2=tZ+0.015;

end

while tZxtR && tZ<=tR+tS
invoke(PCC, 'SetSeqBrakingaccIntensity ' ,0,3,-as];
imwoke (PCC, 'SimForward_1'7;
tZ=tZ+0.015;

end

while tZ=tR+LS af TZ<=tA
invoke(PCC, 'SetSegqBrakingaccIntensity ' ,0,3,all;
invoke(PCC, 'SimForward_1'7;
tZ=tZ+0.015;

ehnd

break

Published with MATLAB® R20140
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Ab5. Das Kombinationsmodell

al=-ahs (akE];
=l

tt=0;
tE=0;

®T1=w1¥ttL;

®LZ=w2¥LL;
HC=RQESR -HEL W2 -tA™W2
Flagz=true;

invoke(PCC, 'Setsequenceval ' ,0,3,27,10,117; #Aaktivierung der Lenksequenz

psiradz = invoke(PCC, 'Getstate’ ,1,270; %(3] C05 wvelocity direction [rad]

w052 = inwvoke(PCC, 'Getstate’ ,1,1]; %1 - COa o position [m]
invoke (P, 'Setsequenceval ' ,1,32,30,10,00; %Lenkung Rad wL ((30]
invoke(PCC, 'SetSequenceval ' ,1,3,34,10,0]0; #Lenkung Rad WR (34)

Flagl=true;

tt=0;
Tr=inmvake(FCC, 'GetFarameterDouble’ ,0,3037; % Radstand [m]
bp=inwoke(PCC, 'GetParameternouble' ,0,5147; % Spurweite [m]

t=0:dt:L3,v1+La w1+ Th+3;

wd=Swe [wls(t-Lasvl L3 - (102 %pidd%sin((2%pi*wls({t-Las/w1l],/L370;
wd Dyd= 5w =5,

yd(yd<0)=0;

S e e S S e SR B @1 @Fhhl kel [(E8T Joss—oeomeomsooosooonooosoooos
Flag=true; walsTdser

n=round{LaAv1,/dt]; #Anderung Reaktionszeit andert nichts an worausschauzeit
m=1;

EThk=wl*Tk;

tTk=0;

tT=0;

tTO=tT;

while tTk<Tk

psiradim) = invoke(PZC, 'Setstate’ ,0,370; %0230 <05 wel dir [rad]

Al2
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wos(ml = invoke(PCC, 'Getstate’ ,0,17; ®1) Z03 w positian [m]
invoke(PZC, 'Setsequenceval ' ,0,3,20,10,07; #Lenkung Rad wvL (30]
invoke(PCZC, 'SetSequenceval ' ,0,3,24,10,07; %Lenkung Rad WvR ([34]
inmwoke (PCC, 'SimForward_1'7;
tThk=tTk+0.015;
=M+ L )

end

while [(true)

it tTk==Tk a& Flag

TWiml=tT;

PpomemmosoossmessoesossssmEss Gierwinkel [(psil---——---—-------——-
psirad = invoke(PCC, 'Getstate’ 0,37 %(2] <0G wel dir [rad]
psi=psirad*1s0,/pi; wwaierwinkel

Ym———— Taterale wWegabweichung (tatsachliche Tat. Fosition)l------
wOs (M)l = dinvoke(PCC, 'Getstate’ ,0,17: %01 0S5 w positiaon [m]
B e LEFIA flEE] mosommeomesosseomosossammms

deltalmax=Cc0; % max moglicher Einschlagwinkel Rad
deltalmaxrad=del talmax<*pi 180;

deltasmaxrad=atan(tan(del taImaxradl. (1+bpTr+*tanabs (deltaImaxradl’’l;
del tasma<=del tasmaxrad*1s0,/pi;
deltalmax=del tasmax<*is; % max maglicher Lenkradwinkel

it deltalim)=deltalmax
deltalLkontrollelml=1;
deltal (mi=deltalmax;

elseif deltalLim)==deltalmax && deltalL(ml==-deltalLmax
deltaLkontrolle(ml=0;

elseif deltalim)=-deltalmax
deltaLkontrollelml=1;
deltal (ml=-del talmax;
end

deltas=del talL(ml5; % aulkerer Radlenkwinkel [*]
deltaarad=del tasa*pi 1805 % aulerer Radlenkwinkel [rad]

deltalrad=atani(tan(deltaarad]. /[1-bpslr*taniabs(deltaaradlll];
% innerer Radlenkwinkel [rad]
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deltal=deltalrad*130/pi; % innerer Radlenkwinkel [*]

it deltalL<o sRechtskurye
deltalinkesRad=de] tah;
deltarRechtesrad=deltal;

else #L1nkskurwe
deltalLinkesrad=deltal,
deltarechteskrad=del Laa;

end

imvoke(PCC, 'SetSequenceval ' ,0,3,30,10,deltalinkeskrad];
invoke(PCC, ' SetSequenceval ' ,0,3,34,10,del tarRechtesrad]);

1T tZ22tR-Tk && LZ<=tR-TK+tS
invoke(PCC, 'SetseqBrakingaccIntensity ' ,0,3,-a5];
end

1T tZ2tR-Tk+LS && TZ<=tA
invoke (PO, 'SetceqBrakingaccIntensity’ ,0,2,al);
end
invoke(PCC, 'SimForward_1'7; #%0.0155 pro Simulationsschritt

end

1T Dwim)=tTo+Lav1+03 Al
break
end

n=hn+1;

TT=tT+0.01%5;

L ;

tZ=tZ+0.015;
end

FPublished with MATLAB® R20140
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A6. Die Parameteranpassung

L e Farameteranpassung-————————————————————\—————————
clear all

e e e TIHE PEFPEMEEEFo—romeeoesesosoesooososoes = smss
w=30,3.6; % Fahrzeuggeschwindigkeit [mss]

Sw=2; % Zieloffset (ausweichwersatzl [m]

My=0, &} % Reibungskoeffizient Strake-Reifen [-]

Tr=2.04; % Radstand [m]

bp=1.24; % Spurweite [m]

aq=z2; % Querbeschleunigung [mgsAz]

Tk=0.57; % Reaktionszeit(Zeitwerzdgerungl [5]

i5=15%; % Lenkradibersetzung [(PCC rechnet standardmakig mit 1570

Hmmmmmm e m e anzupassende Paramefefr-——————---—-———-—m e —
W=103%[1:1:60] ; %Lenkwinkel faktor(steering angle gainl [-]
La=3;%[1:1:50]; wvorausschaupunkt [m]

PCC = actxserver( 'PCCrash. Document';

Tilename = '"“4129.27.212.85%w51—
p%050_Thesesh050_MSTH15_MSZ_Langs0s0_TempsMat]abyOLENCestRPIC1l. pro';
inmvake (PCC, 'OpenDocument’ ,Tilenamel;

invake(PCC, 'Execute’, '[NEWSIM] '7;
inwoke(PCC, 'Execute’, ' [STARTPOS] '1;
wil=w*3 .63 %[ kmsh]

inmvoke(PCC, ' SetParameterbouble’ ,0,298,v1]; #Laden der Geschwindigkeit
invake(PCC, ' SetParameterbouble’ ,0,220,070;

invake(PCC, 'Execute’, ' [STARTPOS] '1;
inmvake(PCC, 'Execute’, ' [NEWSIM] '7;
inmwvaoke(PCC, ' SetSequenceval ' ,0,32,27,10,117; Maktivierung der Lenksequenz

Counter=y;
Tor i=1l:Tength(w)
for j=1l:TlengthiLa)

dt=0.015; %xSimulationszeitschritt [5]

Syms L

A= LM+ SwFLAZ - [2Fpi vtz fagqla g
L1 solwelA, ' 'L'];

Lz = L1(1]);

Li=doubleiLz];
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C=0:dt:L3 v +Lal il v+Tk+2;

yd=Sw D (E-Laljl A3 - (LA2%pi 0 sin( 2 pi®ws(t-LalilA»vI0/L30];
wid (yd> Sl =5v;
yd (yd=0)=0;

¥============================ e R R R e s e e e e e

invoke(PCZC, "Execute’, ' [STARTPOS] '3

F1lag=true; #ALs]dser
n=round{Lai A dET;
=1 ;

ESThk=vw*Tk;
tTk=0;
tT=0;
tTO=tT;

while tTk<Tk
tThk=tTk+0.015%;

m=m+1;
end
while [true) %unendliche schleife
it tTk==Tk
twm=tT;
psirad = invoke(PCC, 'Getstate’ ,0,370; % (20 <0G wel dir [rad]
psi=psirads1s0/pi; % Gierwinkel
Ym—————— Taterale wWegabweichung (tatsachliche lat. FPosition)--------
wOs (M)l = invoke(PCC, 'Getstate!' ,0,17; %010 05w positian [m]
B e R LEFIR M) sossmemmmesomoosssmmmsossssmmms
deltal (ml=CwW(ilLacilsydinl-wiilAaljlsyosiml-wiil*psirad)®180,/pi;
% __________________
deltalmax=Cc0; % max moglicher Einschlagwinkel Rad

deltalmaxrad=del talmax<*pi 180;

deltasmaxrad=atan(tanideltaImaxrad]). //(1+bp/Tr+tan(abs{deltaImax<radlil’;
del taamax=del tasma<rad*1s0,/p1;
deltalmax=del tasma=<*is; % max moglicher Lenkradwinkel

if deltaLi(ml=deltalmax
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deltaLkontrolle(ml=1;
deltaLiml=deltalLmax;

elseif deltal(ml<=deltalmax && deltal(ml==-deltalmax
deltalLkontrolle(m)=0;

elseif deltaL(m)<-del talmax
deltaLkontrolle(ml=1;
deltal iml=-del talLmax;

ernd
deltat=deltal (m) 15; % aulerer Radlenkwinkel [*]
deltaarad=del tasa®pi 150; % Aulerer Radlenkwinkel [rad]

deltalrad=atan(tan(del taarad)l. (1-bpslr*tanabs (deltaaradllll;
% innerer Radlenkwinkel [rad]
deltal=deltalrad+*1s0/pi; % innerer Radlenkwinkel [*]

it deltalL<o sRechtskurye
deltalinkesRad=de] tah;
deltarRechtesrad=del tal;

else #L1nkskurwe
deltalLinkesrad=deltal,
deltarechteskrad=del Laa;

end

invoke(PCC, "Setcequenceval ' ,0,3,30,10,deltalinkesrad];
invoke(PCC, 'SetSequenceval ' ,0,3,34,10,del takechteskrad);

invoke(PCC, "SimForward_1'7;

%——--—-Fehler berechnen-----
it neround(TkADLD
fehlery=abs (w0s (ml—wd(mli];
else
Tehlery=0;
end

vektoriml=tehlery;
end

1T twlml=tTo+La s+ 3 S #% Abbruchbedingung
break
end

n=n+1;
TT=tT+0.01E5;
LTk=tTk+0.015;
M=+
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end
Tehl

[min
[I_r

it i

Kantralle(i,jl=sumidel taLkontrolle];

iT Kontrolleli,ji<l
KontrolleLogic(i,ji=1;
else
KontrolleLogic(i,ji=Han;
end

b=ones (1,ml;
bim-roundiims21+1: endl=2;
wekgew=wektor. *h;
fehler(i,jl=sumwektor] dm;
fehlergew(i,jl=sumvekgew) mm;
Counter=counter+l;

vektor=0;

end

ergewkont=fehlergew. *KontrolleLogic;

F,I] = min(fehlergewkont{:ill;

ow, I_col] = indzsubi(size(fehlergewkontl,I);

snaniminfFl=1

errordl gl ' Flr den angegebenen Wertebereich wurden keine sinmwollen

Farameter gefunden! ']

else

end

texte=[ 'geringste abweichung = ' ,AUmZstrminFl];
textFgew=['gewichtete Abweichung = ',numzstr(fehlergewl];
text?=["'v = ',numzstriv], 'mss'];

texti=['W = ',Aumzstriminwi];

texty=['La = ',numzstriminLal, 'm'];

textlo=['Tk = ',numzstr(Tkl,'s"'];

displtext?]

displtexts]

displtexta]

displtextld]

displtexts])

mi =k am;
minLa=NaH;

MW= I_trow];
minLa=LalI_call;
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