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Im Rahmen der Forschungsarbeiten zur Online Absicherung von teil- und hoch-automatisierten
Fahrzeugen im EU Projekt UnCoVerCPS wird eine Untersuchung zur Anwendbarkeit der
Erreichbarkeitsanalyse in einem Kollisions-Vermeidungssystem mit Fahrerinteraktion durchgefihrt.

Herr Kaiser hat die Aufgabe das madgliche Verhalten eines menschlichen Fahrers in einem kurzen,
zukunftigen Zeitintervall zu modellieren und in der Berechnung des Sicherheitsnachweises fur das teil-
oder hoch-automatisierte Fahrzeug zu bericksichtigen. Es ist zu untersuchen, welche Einschrankungen
fur das menschliche Fahrverhalten durch die konservativen Annahmen im Sicherheitsnachweis
entstehen.

Die Aufgabe von Herrn Kaiser umfasst im Einzelnen:

. Literaturrecherche und Erstellung eines Umsetzungskonzeptes
. Implementierung eines Prototypen in Matlab
. Durchfiihrung der Untersuchung an Hand bestehender Versuchsdaten aus dem EU Projekt
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Institut fiir Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik

Detaillierte Aufgabenstellung

Hoch- und Vollautomatisierte Fahrzeuge haben sehr hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit der
Softwaresysteme und die korrekte Entscheidungsfindung der Planungs- und Regelungsmodule. Sie sind einer
komplexen Umgebung ausgesetzt und missen flir eine grof’e Anzahl Verkehrsszenarien einsatzfahig sein. Die
groRe Anzahl Umgebungsvariablen in Kombination mit Nicht-Determinismen, die sich aus Sensorfehlern,
unsicherer Fahrdynamik und dem unbekannten, zukiinftigen Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer ergeben, stellt
eine groRe Herausforderung fiir klassische Test- und Verifikationsmethoden dar.

Der Einsatz von Online-Verifikationsmethoden zur Absicherung der Entscheidungen des (hoch) automatisierten
Fahrzeugs ist vielversprechend, da die Korrektheit fir spezifische Situationen und somit fir eingeschrankte
Zustandsraumkombinationen nachgewiesen werden kann. Mit Hilfe konservativer Annahmen bezlglich der
Sensorfehler, der wahrend des Fahrprozesses auftretenden Stérungen und des Verhaltens anderer
Verkehrsteilnehmer lassen sich formale Sicherheitsnachweise erzielen.

Eine interessante Fragestellung ist es, den formalen Sicherheitsnachweis vom rein technischen System auf die
Interaktion des technischen Systems mit einem menschlichen Fahrer zu erweitern. Hierzu soll in der Masterarbeit
ein Kollisionsvermeidungssystem untersucht werden, das die Fahraktionen des menschlichen Fahrers Uberwacht,
im Notfall dem Fahrer die Kontrolle entziehen kann und dann durch kombiniertes Lenken und Bremsen das
Fahrzeug in einen sicheren Zustand Uberflihren kann. Im Gegensatz zu existierenden Studien wie etwa PRORETA
soll die Berechnung des Ausldsezeitpunktes und die folgende, automatisierte Steuerung des Fahrzeugs formale
Sicherheitskriterien zu Grunde legen: Hierzu ist ein mengenbasiertes Modell der Handlungsoptionen des Fahrers
zu erstellen, das fur ein kurzes Zeitintervall in die Zukunft ausgewertet wird, um unter Annahme aller mdglichen
Fahrerinputs eine Erreichbarkeitsmenge flir das Fahrzeugsystem zu bestimmen. Im Folgenden soll mit einem
Tube-based MPC Ansatz bestimmt werden, ob ausgehend von der fahrer-gesteuerten Erreichbarkeitsmenge und
unter Beriicksichtigung aller méglicher Modellfehler und Messunsicherheiten das Fahrzeug sicher in den Stillstand
Uberfuhrt werden kann. Die Existenz eines solchen Mandvers ist der Nachweis, dass der Fahrer fir das
betrachtete, zukinftige Zeitintervall die Steuerung des Fahrzeugs behalten darf. Falls zum aktuellen Zeitschritt kein
Notfallmandver berechnet werden kann, muss das Automationssystem in den Fahrprozess eingreifen und dem
Fahrer teilweise oder ganz die Kontrolle entziehen. Die automatisierte Ausfiihrung, des im letzten Zeitschritt
berechneten Notfallmandvers muss dann mdglich sein.

Gegenstand der Untersuchung ist es zuerst, den Grad der Konservativitdt des beschriebenen Verfahrens und
damit die Einschréankung des Fahrers in seinem gewohnten Verhalten zu quantifizieren. Hier ist bezogen auf
bestehende Versuchsdaten mit menschlichen Fahrern die Fehlauslésungsrate unterschiedlichen
Berechnungsraten (Lange des Fahrer-Pradiktionsintervalls) gegeniberzustellen. Gegebenenfalls kdnnen
nachfolgend unterschiedliche Interaktionsmechanismen untersucht werden, die dem Fahrer im Pradiktionsintervall
den Handlungsspielraum nur teilweise einschranken. Z.B. kdnnte hier das Lenken in eine bestimmte Richtung oder
eine positive Beschleunigungsanderung unterbunden werden.

Teilaufgaben:

e  Erstellung eines mengenbasierten Modells fiir das Verhalten des Fahrers in einem kurzen Zeitintervall

e Implementierung eines Tube-based MPC Ansatzes in Matlab, mit Hilfe der Bibliotheken ACADO fur die
Trajektorienplanung und CORA fiir die Erreichbarkeitsanalyse

e Durchfiihrung der Untersuchung zur vollstandigen Kontrollilbernahme durch die Automation an Hand der
Daten der Interact|Ve Studie

e Optional: Konzipierung und Untersuchung alternativer Interaktionsmechanismen

e Dokumentation der Vorgehensweise und der Ergebnisse
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IV

Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere an Eides statt, dass ich die vorliegende Masterarbeit mit dem Titel ,,Unter-
suchung zur online abgesicherten Fahrer-Fahrzeug Interaktion in Kollisionsvermeindungs-
Szenarien“, ohne unerlaubte fremde Hilfe oder Beratung und nur unter Verwendung der

angegebenen wissenschaftlichen Hilfsmittel angefertigt habe.

Braunschweig, den 4. September 2017

Michael Kaiser



Inhaltsverzeichnis AY

Inhaltsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis \11
Tabellenverzeichnis Xl
Symbolverzeichnis X1l
1 Einleitung 1
2 Stand der Technik und Motivation 4
2.1 Gewahrleistung des sicheren Betriebs von Kraftfahrzeugen . . . . . . .. 4
2.1.1 Testbasierte Absicherung . . . . . . . .. ... ... ... .. 4
2.1.2  Formale Absicherung . . . . . .. .. .. ... ... .. ... ... 5
2.2 Modellierung des menschliche Fahrverhaltens . . . . . . .. .. ... ... D
2.2.1 Regelungsorientierte Fahrermodelle . . . . . . . . ... ... ... 6
2.2.2  Worst-case Fahrermodelle . . . . . ... ... .. ... ... ... 6
2.3 Bestehende Fahrzeugmodelle am DLR . . . . .. .. ... ... ... .. 7
2.3.1 Dynamisches Einspurmodell . . . . . ... ... ... ... 7
2.3.2  Dynamisches Einspurmodell mit linearem Regler . . . . . . . . .. 9
2.4 Trajektorienplanung . . . . . . ..o 10
2.4.1  Formulierung und Losung als Optimierungsproblem . . . . . . . . 10
2.4.2 Formulierung und Loésung als Graphensuche . . . . . . . .. . .. 13
2.5 Motivation . . . . ... L 14
3 Verwendete Software und Daten 16
3.1 Softwarepakete . . . . . ... 16
3.1.1 Optimierung . . . . . . . . .. 16
3.1.2 Erreichbarkeitsanalyse . . . . . ... .. ... ... ... ... 17
3.2 Realstudie im Projekt interactIVe . . . . . . . . .. .. ... 17
3.2.1 Versuchsfahrzeug FAS-Car IT . . . . . . ... ... ... ... ... 17
3.2.2  Durchfiihrung und zur Verfiigung stehende Daten . . . . . . . .. 18
4 Parameter eines Modells der menschlichen Fahrzeugsteuerung 21
4.1 Ableitung der menschlichen Leistungsparameter aus Versuchsdaten . . . 21
4.1.1 Langsfihrung . . . . . .. ... ... o 21
4.1.2 Querfihrung . . . . . . . ... 24
4.2 Ableitung der Vermittlungsfunktionen aus Versuchsdaten . . . . . . . .. 25
4.2.1 Langsfihrung . . . . . .. ... ... 25

4.2.2 Querfihrung . . . . . . ..o 26



Inhaltsverzeichnis VI

4.3 Bewertung und alternative Losungen . . . . . . . . . .. .. ... ... 28

5 Sichere Mandéverplanung (unter Beriicksichtigung des menschlichen Fahr-

verhaltens) 32
5.1 Berechnung menschlichen Einflussvermogens . . . . . . . .. .. ... .. 33
5.1.1 Zusammenfithrung des Fahrzeug- und Fahrermodells . . . . . .. 33
5.1.2  Umsetzung in Matlab . . . . . ... ... ... . 00 36

5.2 Bestimmung einer sicheren Trajektorie in den Stillstand . . . . . . . . .. 37
5.2.1  Formulierung als Optimierungsproblem . . . . . . . .. ... ... 37
5.2.2  Aufstellung der Kostenfunktion . . . . . ... ... .. ... ... 38
5.2.3 Umsetzung in Matlab . . . . . .. .. ... 00000 42

5.3 Erreichbarkeitsanalyse der Trajektorie. . . . . . . . .. .. .. ... ... 44
5.3.1 Formulierung der Erreichbarkeitsanalyse . . . . . . ... .. ... 45
5.3.2 Umsetzung in Matlab . . . . . . ... ... 00000 45

5.4 Uberpriifung der Losung auf Korrektheit . . . . . . ... ... ... ... 47
5.4.1 Uberpriifung auf Einhaltung der maximalen Radkrifte . . . . . . 47
5.4.2 Uberpriifung auf Uberschneidung mit dem Hindernis . . . . . . . 48
5.4.3 Umsetzung in Matlab . . . . . .. .. ... 000 51

5.5  Zusammensetzung des Losungsalgorithmus . . . . . . ... ... ... .. 52
6 Untersuchung des Absicherungskonzepts 55
6.1 Einfluss der Fahrermodellparameter auf die Erreichbarkeitsmenge . . . . 55
6.1.1 Einfluss der menschlichen Langsfihrung . . . .. . ... ... .. 56
6.1.2 Einfluss der menschlichen Querfithrung . . . . . . ... ... ... 58
6.1.3 Einfluss der kombinierten menschlichen Fahrzeugfithrung . . . . . 29

6.1.4 Vergleich des Einflusses der verschiedenen Parameter auf die Er-

reichbarkeitsmenge des Gesamtfahrzeuges . . . . . . . . . . .. .. 61

6.2 Bestimmung der Fehlausloserate . . . . . . .. .. ... 62
6.2.1 Vorgehensweise . . . . . . .. ... Lo 64

6.2.2 Gegeniiberstellung verschiedener Vorausschauzeiten . . . . . . .. 65

6.3 Untersuchung anderer Interaktionsmechanismen . . . . . . . .. ... .. 71
6.3.1 Beschrankung der Beschleunigungsinderung . . . . . . . ... .. 72

6.3.2 Beschrankung des Lenkbereichs . . . . . . .. .. ... ... ... 74

7 Zusammenfassung und Ausblick 7

Literatur 80



Inhaltsverzeichnis VII

Anhang 87
A Versuchsaufbau der Realstudie im Projekt interactIVe . . . . . . . . . .. 87
B Parameter fir CORA bei der Berechnung . . . . . . . .. ... ... ... 89

C  Darstellung der Erreichbarkeitsmengen mit Hindernis fiir den Datensatz
VP44 fir die verschiedenen Untersuchungsarten . . . . . ... ... ... 91

D  Ergebnisse und Grund der Beendigung der Simulation fiir alle Datensétze 100

E  Datentrager . . . . . . . .. 106



Abbildungsverzeichnis VIII
Abbildungsverzeichnis

Lenkradwinkelverlauf im ,fishhook-Test* . . . . . . . ... ... ... .. 7
Fahrzeugkoordinatensystem im dynamischen Einspurmodell . . . . . .. 8

Graph zur Trajektorienplanung mit méglichen Ubergingen (schwarz) und
Trajektorie (rot) . . . . . . . .. 14
4 Versuchsfahrzeug FAS-Car IT. . . . . . . . ... ... ... ... ..... 18
5  AuBere Abmessungen des Versuchsfahrzeugs FAS-Car II. . . . . . . . .. 18
6 Hindernis in der zweiten Studie des Projekts interactIVe . . . . . . . .. 19
7 Zeitlicher Verlauf des Eingriffs am Gaspedal und im Bremssystem 22
8 Phasenportraits Eingriff am Gaspedal und am Bremssystem . . . . . .. 22
9 Pedalwechselzeit im Zeitverlauf . . . . . . ... ... ... ... 23
10  Histogramme der Pedalwechselzeiten . . . . . . . .. .. ... ... ... 23
11 Lenkradwinkel iiber die Zeit fiir eine Realfahrt im Versuch . . . . . . .. 24
12 Phasenportrait Lenkradwinkel . . . . . . . . ... ... ... 25
13 Beschleunigung iiber Gaspedalstellung bzw. Bremsdruck . . . . . .. .. 26
14  Lenkwinkel tiber Lenkradwinkel mit verschiedenen Approximationen . . . 27

15 Fahrzeugbeschleunigung bzw. Fahrzeugruck iiber Geschwindigkeit im Be-
reich Gaspedal betatigt . . . . . . .. .. .. 0oL 29

16 Fahrzeugbeschleunigung bzw. Fahrzeugruck iiber Geschwindigkeit im Be-
reich kein Pedal betatigt . . . . . .. .. ..o 0oL 30

17 Fahrzeugbeschleunigung bzw. Fahrzeugruck iiber Geschwindigkeit im Be-
reich Bremspedal betatigt . . . . .. ... ... ... 000 30
18 Simulationsablauf in Einzelschritten . . . . . . . . . .. ... ... .. 32
19  Bereichsiibergange der verschiedenen Pedalbetatigungen . . . . . . . .. 34
20 Beschleunigungseingabe tiber Zeit . . . . . . . . .. ... 34
21  Lenkwinkeleingabe tber Zeit . . . . . . . . ..o o000 35
22 Superellipsen verschiedenen Grades mit den Halbachsen r, und r} 39

23  Bildung Aufenthaltsraum des Gesamtfahrzeugs tiber Aufenthaltsbereiche
bei verschiedenen Ausrichtungen . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 49
24 Erste Methode zum Priifen auf Uberschneidung mit dem Hindernis 49
25  Zweite Methode zum Priifen auf Uberschneidung mit dem Hindernis . . . 50
26  Dritte Methode zum Priifen auf Uberschneidung mit dem Hindernis . . . 51

27 Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter
Langsfiihrung bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h . . . . . . . . . .. 56

28  Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter
Langsfiihrung bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h . . . . . . . . .. 57



Abbildungsverzeichnis IX

29  Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter
Querfithrung bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h . . . . . . . . . .. 58

30  Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter
Querfithrung bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h . . . . . . . . . .. 59

31  Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter
menschlicher Fahrzeugfithrung bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h . . 60

32 Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter
menschlicher Fahrzeugfithrung bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h . 61

33  Erreichbarkeitsmengen des Gesamtfahrzeugs in der x-y-Ebene bei einer
Geschwindigkeit von 50 km/h . . . . . ..o 62

34  Erreichbarkeitsmengen des Gesamtfahrzeugs in der x-y-Ebene bei einer
Geschwindigkeit von 100 km/h. . . . . ... ... Lo 63

35  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei t5; = 0.00 s
aus dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit . . . . . . . . .. 66

36  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei £4;0 = 0.55 s
aus dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit . . . . . . . . .. 66

37  FErreichbarkeitsmengen und (ungiltige) Trajektorien zum Datenpunkt bei
ts13 = 0.60 s aus dem Versuch von VP44 fir 100 ms Vorausschauzeit . . . 67

38  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢43 = 0.60 s
aus dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit . . . . . . . . .. 68

39  Erreichbarkeitsmengen und (ungiltige) Trajektorie zum Datenpunkt bei
tq15 = 0.70 s aus dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit . . . 68

40  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4 = 0.00 s
aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit . . . . . . . . .. 69

41  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢49 = 0.45 s
aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit . . . . . . . . .. 69

42  Erreichbarkeitsmengen und (ungiiltige) Trajektorie zum Datenpunkt bei
tgs11 = 0.50 s aus dem Versuch von VP44 fir 200 ms Vorausschauzeit . . . 70

43 Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4 = 0.00 s

aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrankung
der Langsfihrung . . . . . . . . . ... 72

44 Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4 = 0.45 s

aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrankung
der Langsfihrung . . . . . . . . . ... 73

45  Erreichbarkeitsmengen und (ungtiltige) Trajektorie zum Datenpunkt bei

tgi1 = 0.50 s aus dem Versuch von VP44 fir 200 ms Vorausschauzeit und
Beschrankung der Léngsfithrung . . . . . . . ... .. ... .. ... ... 73



Abbildungsverzeichnis X
46  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4 = 0.00 s
aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrénkung
der Querfithrung . . . . . . . . . L 74
47 Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4 = 0.45 s
aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrénkung
der Querfithrung . . . . . . . . .o 75
48  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4 = 0.50 s
aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrénkung
der Querfithrung . . . . . . . . . 75
49  Versuchsstrecke des Realversuchs im Projekt interactIVe . . . . . . . .. 87
50  Versuchsablauf der Situation mit drohender Kollision im Realversuch in
der interactIVe Studie . . . . . . .. ... 88
51  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie fiir alle untersuchten Datenpunkte
aus dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit . . . . . . . . .. 94
52  FErreichbarkeitsmengen und Trajektorie fiir alle untersuchten Datenpunkte
aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit . . . . . . . . .. 96
53  Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie fiir alle untersuchten Datenpunkte
aus dem Versuch von VP44 fiir beschrinkte Beschleunigungsdnderung des
Fahrers und 200 ms Vorausschauzeit . . . . .. ... ... ... ..... 98
54 Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie fiir alle untersuchten Datenpunkte
aus dem Versuch von VP44 fiir beschrénkten Lenkbereich des Fahrers und
200 ms Vorausschauzeit . . . . . . .. ... oL L 99



Tabellenverzeichnis XI
Tabellenverzeichnis
1 Fahrzeugparameter des dynamischen Einspurmodells . . . . . ... . .. 9
2 Maximale Messfehler und Unsicherheiten im Konformitéatstest des dyna-
mischen Einspurmodells . . . . . ... ... 00000 9
3 Ergebnisse der zweiten Studie fiir das Projekt interactIVe . . . . . . . .. 19
4 Parameter des erstellten Fahrermodells . . . . . . . ... ... ... ... 31
5  Maximale Messfehler und Unsicherheiten fiir das in der Simulation ver-
wendete Fahrzeugmodell . . . . . . . .. ..o 33
6 Fiir die Optimierung genutzte Gewichtungsfaktoren . . . . . . . . . . .. 44
7 Wahrheitsmatrix in der Untersuchung . . . . . . .. ... ... ... ... 63
8 Verhalten der Sicherheitsfunktion gegeniiber dem Versuchsgeschehen bei
100 ms Vorausschauzeit . . . . . . . . . .. ..o 71
9  Parameter fiir CORA bei Berechnung des Fahrereinflusses . . . . . . .. 89
10 Parameter fiir CORA bei Berechnung der Erreichbarkeitsmengen entlang
der Trajektorie . . . . . . . ... 89
11 Ergebnisse und Grund der Beendigung der Simulation fiir alle Datenséatze
fiir Auswertung mit der Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Pradiktions-
intervall der Lange 100 ms . . . . . . . . . . .. ... L. 100
12 Ergebnisse und Grund der Beendigung der Simulation fiir alle Datenséatze
fiir Auswertung mit der Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Préadiktions-
intervall der Lange 200 ms . . . . . . . . . . ... oL 101
13 Ergebnisse und Grund der Beendigung der Simulation fiir alle Datenséatze
fir Auswertung mit der Sicherheitsfunktion mit beschranktem Lenkbe-
reich des Fahrers und einem Prédiktionsintervall der Lange 200 ms . . . . 103



Symbolverzeichnis

XII

Symbolverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

2

ay m/s
A, B

Co

cf

Cr

Co m

Cy m

d m

e

€q m/s”
€Fa m/s2
epy,f m/s”
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x Zustandsvektor
Zonotop
x zeitliche Anderung des Zustandsvektors
o rad Lenkwinkel
or, rad Lenkradwinkel
e rad Bewegungsrichtung
7 Reibungskoeffizient
© rad Winkelkoordinate
v rad Gierwinkel
w rad/s Gierrate
X Kombinierte Erreichbarkeitsmenge des Mandvers
X; Erreichbarkeitsmenge zum Zeitpunkt ¢
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1 Einleitung

Die Absicherung hoch-automatisierter Fahrzeuge ist eine Herausforderung fiir deren Her-
steller, da sie sicherstellen miissen, dass zu keiner Zeit die Sicherheit des eigenen Fahr-
zeugs sowie die Sicherheit anderer Verkehrsteilnehmer gefdhrdet ist. Bisher wurde die
Sicherheit von Fahrfunktionen unter Zulassung einer Restunsicherheit vor allem durch
Realfahrten mit Prototypen nachgewiesen. Auf Grundlage eines wahrscheinlichkeitsba-
sierten Modells, das die Anzahl der Verkehrstoten von automatisierten im Vergleich zu
menschlich gesteuerten Fahrzeugen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% auf ein Fiinf-
tel senken wiirde, wéren etwa 8.8 Milliarden Testmeilen notig, um die automatisierten
Fahrfunktionen so abzusichern, dass sie durch entsprechend weniger Fehler machen als
der Mensch [41].

Da eine testbasierte Absicherung somit sehr zeit- und kostenintensiv ist, gibt es Be-
strebungen zur formalen Absicherung automatisierter Fahrzeuge. Dabei wird mit Hilfe
mathematischer Methoden unter Annahme von Unsicherheiten (Messfehler, Modellfeh-
ler, Storungen und Anfangsbedingungen) nachgewiesen, dass das Fahrzeug stets sicher
unterwegs ist. Hierfiir wird gezeigt, dass es aus dem aktuellen Zustand durch einen ent-
sprechenden Sicherheitsalgorithmus immer in einen sicheren Endzustand (z.B. Anhalten
auf dem Seitenstreifen) gebracht werden kann. Findet diese Absicherung online statt,
d.h. wird das Verhalten des Fahrzeugs im Betrieb auf Sicherheit tiberpriift, kann auch
unerwartetes Geschehen im Sicherheitsnachweis berticksichtigt werden, so dass die Be-

triebssicherheit zur jedem Zeitpunkt gegeben ist. [28]

Zur Unterstiitzung des Menschen bei der Fahrzeugfithrung wurden und werden von den
Automobilherstellern und ihren Zulieferern die verschiedensten Assistenzsysteme entwi-
ckelt. So hilft eine automatische Notbremse Kollisionen bei zu geringer Bremsung des Fah-
rers zu vermeiden oder zumindest abzuschwéchen [16]. Mit Hilfe eines im Projekt Proreta
entwickelten Assistenten zum Notausweichen wird der Fahrer dagegen beim Umfahren
von Hindernissen unterstiitzt [62]. Uber Methoden der formalen Absicherung kann der
Sicherheitsnachweis fiir Assistenzsysteme auch ohne eine Vielzahl von Testkilometern er-
bracht werden, wie z.B. fiir einen Abstandsregeltempomat in [45]. Durch den steigenden
Automatisierungsgrad im Fahrzeug konnen Fehler des Menschen immer besser ausgegli-
chen werden, bis zu einem Grad, dass der Fahrer (zumindest streckenweise) gar nicht
mehr zur Fahrzeugfiihrung gebraucht wird [66] und somit dabei, abgesehen von den ent-
stehenden Automatisierungsrisken wie Fehlbedienung, auch keine Fehler machen kann.
Manche Studien deuten jedoch auf Ressentiments der Menschen gegeniiber der vollstan-

digen Abgabe der Kontrolle tiber den Fahrprozess hin [32]. Dies konnte eine verlangerte
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Ubergangszeit zum vollstandig automatisierten Verkehr zu Folge haben, was eine linge-
re Dauer von gemischtem Verkehr zwischen menschlich gesteuerten und automatisierten
Fahrzeugen bedeutet. Wahrend die Sicherheit im Zusammenspiel automatisierter Fahr-
zeuge z.B. in [29] gezeigt wurde, ist die Absicherung des Fahrzeugbetriebs von Fahrzeugen
mit geteilter Kontrolle, d.h. mit méglichem Eingriff durch Fahrer oder Fahrzeugsystem,
deutlich schwieriger [12]. Die formale Absicherung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle
ist derzeit beispielsweise Gegenstand der Forschung im EU-Projekt UnVoVerCPS [63].

In dieser Arbeit soll ein online abgesichertes Kollisionsvermeidungssystem aufgebaut wer-
den, wobei insbesondere der menschliche Fahrer einbezogen werden soll. Der Sicherheits-
nachweis wird somit um die Mensch-Maschine-Interaktion von Fahrer und Fahrzeug er-
weitert. Da die Steuerungseingaben eines menschlichen Fahrers fiir zukiinftige Zeitpunkte
nicht mit abschlieSender Sicherheit abgeschatzt werden kénnen, muss im Sicherheitsnach-
weis davon ausgegangen werden, dass - unabhéngig von der Situation - der Fahrer eine
beliebige Eingabe innerhalb seines Handlungsspektrums tatigt. Im EU-Projekt interactl-
Ve [2] wurde bereits das menschliche Verhalten in Notfallsituationen untersucht. Anhand
dieser Daten soll das Handlungsspektrum des Menschen konservativ abgeschatzt werden,

um jede mogliche Handlung eines beliebigen Fahrers abbilden zu kénnen.

Nur wenn fiir alle Handlungsmoglichkeiten in einem kurzen Zeitintervall in der Zukunft
im Algorithmus die Sicherheit nachgewiesen werden kann, wird die Fahrzeugfithrung
durch den Menschen zugelassen. Lasst sich jedoch zeigen, dass fiir eine mogliche Fah-
rereingabe eine Kollision des Fahrzeugs durch einen spateren Eingriff nicht mehr ver-
mieden werden kann, dann tberschreibt der Sicherheitsalgorithmus jegliche Vorgabe
des Menschen und bringt das Fahrzeug entlang eines zuvor bestimmten Notfallmano-
vers in den Stillstand. Mit Hilfe der interactIVe-Versuchsdaten kann die Konservativitét
des aufgebauten Kollisionsvermeidungssystems anhand seiner Fehlausloserate ermittelt
werden. Dabei soll vor allem untersucht werden, welchen Einfluss die Lange des Fahrer-

Pradiktionsintervalls hat.

Die Arbeit ist dabei folgendermaflen gegliedert:

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Technik zu verschiedenen Teilbereichen sicherer
Manoverplanung dargestellt, bevor daraus die Motivation fir diese Arbeit abgeleitet wird.
Das dritte Kapitel beschreibt die zur Verfligung stehenden Werkzeuge und Daten in Form
von Softwarepaketen und Studienergebnissen. Im néachsten Kapitel wird erldutert, wie
daraus die Parameter fiir ein Modell der menschlichen Fahrzeugsteuerung in Kollisionssi-
tuationen gewonnen werden konnen. Das fiinfte Kapitel dieser Arbeit beschreibt, wie sich
ein Berechnungsmodell zur sicheren Mandverplanung in Kollisionsvermeidung-Szenarien

aus verschiedenen Teilschritten zusammensetzen lasst. Im sechsten Kapitel wird das er-
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stellte Modell gegen Realdaten gepriift und hinsichtlich der Auswirkungen der Lange des
Fahrer-Pradiktionsintervalls evaluiert. Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung

und einem Ausblick ab.
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2 Stand der Technik und Motivation

In diesem Kapitel sollen die fiir diese Arbeit nétigen Grundlagen dargelegt werden. Dazu
werden verschiedene Methoden zur Gewahrleistung des sicheren Betriebs von Kraftfahr-
zeugen erlautert. Danach sollen bisherige Ansétze zur Modellierung des menschlichen
Fahrverhaltens genannt werden, bevor auf bestehende Fahrzeugmodelle am Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt eingegangen wird. AnschlieBend werden verschiedene
Methoden zur Trajektorienplanung beschrieben. Das Kapitel schliefit mit der Darlegung
der Motivation fiir diese Arbeit ab.

2.1 Gewabhrleistung des sicheren Betriebs von Kraftfahrzeugen

Die Gewéhrleistung der funktionalen Sicherheit der Fahrzeuge ist ein wichtiger Bestand-
teil der Entwicklung bei den Automobilherstellern. Mit der ISO 26262 [38] wurde basie-
rend auf der IEC 61508 [36] ein internationaler Standard geschaffen, der die Absicherung
von Fahrzeugen bis zu einem Gewicht von 3.5 Tonnen regelt. Die funktionale Sicherheit
kann dabei sowohl iiber Tests mit einem stochastischen Modell als auch mit Methoden

der formalen Absicherung nachgewiesen werden.

2.1.1 Testbasierte Absicherung

In der ISO 26262 werden Bauteile und Funktionen mit dem Ergebnis einer Gefahren-
und Risikoanalyse in verschiedene ,Automotive Safety Integrity Level“ eingeteilt. Die
insgesamt fiinf Stufen regeln dabei abhangig von der Stérke der Gefdhrdung des Nutzers,
der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Beherrschbarkeit des Fehlers, wie grofl die Aus-
fallwahrscheinlichkeit maximal sein darf. Zum Nachweis des Unterschreitens kénnen ver-
schiedene Priifungen des Systems zum Einsatz kommen. So wurden fiir Fahrerassistenz-
systeme ,software-in-the-loop“ [70] und , hardware-in-the-loop* [5] Methoden entwickelt,
die Auslegung und Test einzelner Bauteile und Funktionen erméglichen. Sie verhindern,

dass zur Absicherung stets ein vollstindiger Prototyp zur Verfiigung stehen muss.

Insbesondere bei steigender Automatisierung von Fahrzeugen und dem damit verbun-
denen Einbau komplexerer Systeme stofit eine testbasierte Absicherung jedoch an ihre
Grenzen. So waren laut [41], wie eingangs erwéhnt, auf Basis eines wahrscheinlichkeitsba-
sierten Modells etwa 8.8 Milliarden Testmeilen nétig, um die automatisierten Fahrfunk-
tionen abzusichern. Mit einer Testflotte von 100 Fahrzeugen wiirde dies etwa 400 Jahre

dauern.
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2.1.2 Formale Absicherung

Formale Absicherung ist eine Methode um zu beweisen, dass ein System bestimmte An-
forderungen erfiillt. Dazu werden sowohl das System als auch die Anforderungen in ein
mathematisches Modell tberfiihrt. In diesem kann ein mathematischer Beweis durch-
gefithrt werden, der zeigt, dass das System die Anforderungen unter allen Umstédnden
einhélt. [64]

Die funktionale Sicherheit nach ISO 26262 kann auch mit Methoden der formalen Absi-

cherung nachgewiesen werden [44].

Beim formalen Nachweis werden alle moglichen Szenarios gleichzeitig getestet. Dazu miis-
sen Sensorunsicherheiten, Storungen, unsichere Ausgangszustdnde und sich verdndernde
Umgebungen im Nachweis berticksichtigt werden. Man unterscheidet dabei offline Absi-
cherung, d.h. ein Nachweis vor dem Betrieb, und online Absicherung, d.h. Nachweis des
sicheren Zustandes wiahrend des Betriebs. Besonders eine sich verandernde Umgebung

kann nur bei einer online Verifikation berticksichtigt werden. [28]

Fir die Trajektorienplanung stellt die Erreichbarkeitsanalyse eine Moglichkeit zur forma-
len Absicherung dar [21]. Dabei wird ausgehend von einem unsicheren Ausgangszustand
zu jedem Zeitpunkt eine Menge moglicher Aufenthaltspunkte unter Einwirkung von ver-
anderlichen, aber beschrankten Stérungen bestimmt [14]. Damit kann dann beispielswei-
se gezeigt werden, dass es beim Umfahren eines Hindernisses durch ein Fahrzeug nicht

zur Kollision kommt.

2.2 Modellierung des menschliche Fahrverhaltens

Fahrermodelle werden bereits seit mehreren Jahrzehnten aufgebaut und verbessert, um
damit Methoden zu entwickeln, mit denen sich eine Verringerung der Toten und Ver-
letzten im Strafenverkehr erreichen lésst [53] und mit denen Verkehrsfliisse optimiert
werden kénnen [27]. Die Modelle zielen darauf ab, den Fahrer bei der Fahrzeugfithrung
so genau wie moglich zu imitieren, wobei sich die Fahrzeugfithrung aus den Teilen Léngs-
fithrung (z.B. Geschwindigkeit) und Querfiihrung (z.B. Lenkwinkel) zusammensetzt [68].
Sie konnen dafiir eingesetzt werden den Fahrerwunsch und sein zukiinftiges Verhalten
vorherzusagen [1]. Damit ist es beispielsweise moglich, Fahrassistenzsysteme aufzubauen,
die den realen Fahrer in Situation wie einem Spurwechsel unterstiitzen. Im Folgenden
soll ein Uberblick iiber regelungsorientierte Fahrermodelle gegeben werden, bevor darauf
eingegangen wird, wie das gesamte Handlungsspektrum eines menschlichen Fahrers in

worst-case Modellen abgebildet werden kann.
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2.2.1 Regelungsorientierte Fahrermodelle

Nahezu alle der entwickelten Fahrermodelle zielen darauf ab, das menschliche Regelver-
halten abzubilden. Ein Uberblick iiber die verschiedenen Varianten wird beispielsweise
in [1] und [68] gegeben. Die unterschiedlichen Tétigkeiten des Fahrers werden dabei nach
dem hierarchischen Modell von Michon [53], basierend auf ihrem Zeitbezug, in drei Klas-

sen eingeteilt:

» Strategische Ebene: Auf dieser Ebene werden grundlegende Entscheidungen der

Fahrt getroffen, wie z.B. die Auswahl der Route aus mehreren Alternativen [51, 58].

« Manéver Ebene: Auf dieser Ebene entscheidet der Fahrer sich fiir die Art der
Durchfiithrung einer bestimmten Fahraufgabe, wie Fahren in einem Kreisverkehr
[72], Durchfahren einer Kurve [13, 22], Abstandhalten zum Vorderfahrzeug [50],
Halten der Spur [55] oder Vermeiden von Kollisionen [42].

o Steuerungsebene: Auf dieser Ebene werden alle Einzelaktionen des Fahrers zu-
sammengefasst, bei denen er Steuerungseingaben an das Fahrzeug tatigt, wie Brem-
sen [61] oder Lenken [8].

Daneben wird in verschiedenen Studien untersucht, wie sich das Verhalten des Fahrers
andert, sobald er von seiner eigentlichen Fahraufgabe abgelenkt oder unaufmerksam ist
(7, 71].

2.2.2 Worst-case Fahrermodelle

In worst-case Fahrermodellen kann das gesamte menschliche Handlungsspektrum abgebil-
det werden, d.h. es wird davon ausgegangen, dass sich alle Handlungsoptionen innerhalb
eines definierten Intervalls eigrenzen lassen. Dies ist insbesondere fiir die Absicherung
des sicheren Betriebs der Fahrzeuge wichtig, da Parameter im Modell dann die zu tes-
tenden Grofien vorgeben. So wird beispielsweise im amerikanischen ,fishhook-Test* [18],
bei dem die Kippstabilitat ermittelt wird, anders als beim sogenannten , Elchtest* [37],
das Fahrzeug von einem Lenkroboter anstelle eines menschlichen Fahrers gefithrt. Die
Rate, mit dem der Roboter den Lenkradwinkel im Fahrzeug maximal dndert (720 °/s,
vgl. Abb. 1), wurde dabei in einer Studie ermittelt, bei der der Handlungsspielraum von
menschlichen Fahrern im Bereich des Lenkverhaltens abgeschatzt wurde [17]. Damit ist

ein worst-case Modell der menschlichen Querfithrung gegeben.

Im Bereich der Léngsfithrung existieren bislang nur sehr wenige Modelle, die Grenzen

der Einflussnahme auf die Stellung der Pedale durch den Fahrer beschreiben. So wird in
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720 °/s

Zeit

Lenkradwinkel
v

Abb. 1: Lenkradwinkelverlauf im ,,fishhook-Test*

[47] untersucht, wie sich die Fahrereinflussnahme auf Pedale und Lenkung in kritischen
von normalen Situationen unterscheidet. Das Feld ist derzeit verstiarkt Gegenstand der
Forschung (z.B. im aktuell laufenden Projekt Pegasus [17]). Damit konnen in Zukunft
beispielsweise Mindestanforderungen an automatisierte Fahrfunktionen zum Verhalten
in kritischen Situationen aufgestellt werden, da die entwickelten Funktionen besser sein

sollen als der menschliche Fahrer, den sie ersetzen.

2.3 Bestehende Fahrzeugmodelle am DLR

Im Folgenden sollen die bereits bestehenden Fahrzeugmodelle am Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt vorgestellt werden, da diese in dieser Arbeit genutzt werden
konnen. Mit den Fahrzeugmodellen kann das Verhalten des Versuchstragers FAS-Car 11,

einem Passat Variant B6, unter Storung bestimmt werden.

Bei beiden genutzten Modellen handelt es sich um dynamische Einspurmodelle. Bei der
Modellbildung wurden dabei gegeniiber einem realen Fahrzeug einige Vereinfachungen
getroffen. Diese umfassen unter anderem, dass die Vorder- und Hinterrdader achsweise
in der Achsmitte zu einem einzelnen Rad zusammenfasst werden, die gesamte Fahrzeug-
masse im Schwerpunkt konzentriert wird und alle Hub-, Wank- und Nickbewegungen
des Fahrzeugs vernachlassigt werden. Dariiber hinaus gibt es keine dynamische Achslast-
verlagerung, d.h. die Radlastverteilung zwischen Hinter- und Vorderachse bleibt stets
konstant. [57]

2.3.1 Dynamisches Einspurmodell

Im Modell wird aus Zustand des Fahrzeugs, Steuerungseingaben und anliegenden Sto-
rungen die zeitliche Anderung des Fahrzeugzustandes bestimmt. Der Zustandsvektor x

besteht dabei aus der Position p,, p,, dem Gierwinkel ¥, der Fahrzeuggeschwindigkeit
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in Fahrzeugkoordinaten v,, v, und der Gierrate w. Alle Angaben beziehen sich dabei auf
den Berechnungspunkt im Modell, der im Fahrzeug in der Mitte der Hinterachse liegt
(vgl. Abb. 2).

Abb. 2: Fahrzeugkoordinatensystem im dynamischen Einspurmodell

Die Steuerung des Fahrzeugs wird von der Beschleunigung in Fahrzeuglangsrichtung a,
und dem Lenkwinkel des Vorderrades § gebildet. Die normalisierten Kréafte in Langs-
richtung des Fahrzeugs ep, und in Querrichtung des Fahrzeugs an der Vorder- bzw.

Hinterachse ep,, r/» wirken als Storung wéhrend der Fahrzeugbewegung. [30]

Tr = [pxapyalllavxavyaw]—r Zustand (]_)
U = [ay, 5]T Steuerung (2)
W = [epy, €ry,f, er,r]T Storung (3)

Damit lasst sich das Verhalten des Fahrzeugs mit folgendem differenziellen Zusammen-

hang beschreiben:

&1 = x4 - cos(x3) — x5 - sin(x3)
&9 = x4 - sin(x3) + x5 - cos(x3)
. .I"g = T¢g

T = fp(z,u,w)=4q
Ty = Ty T+ U + Wy

5 = F, f(z,u,w) + Fy (x,w) — x4 - 26

i =(L—0)- o F, ¢(z,u,w) —b- e F, . (z,w)
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Dabei wurden die normalisierten Querkréfte am Vorderrad F, ¢(x,u,w) und am Hinter-

rad F),,(z,w) verwendet:

b (x5 +(L—0)
Fustoiou) = —cyepeg - (SHEZD ) 5)
L—-b (z5—b-x
By = —er g E1 0 (B2 ) g ©)

Die hierbei neben Reibungskoeffizient p und Ortsfaktor g genutzten Fahrzeugparameter

sind in Tab. 1 aufgelistet.

Tab. 1: Fahrzeugparameter des dynamischen Einspurmodells
J/m (m?/s?) L (m) b/L cy cr
1.57 2.71 0.57 -9.7 -25.2

In einem Konformitétstest des Modells [25] wurde nachgewiesen, dass sich das reale
Fahrzeug bei Verwendung der maximalen Messfehler und Unsicherheiten e stets im be-
rechneten Bereich aufhélt. Dabei beschreibt § = W + arctan(v,/v,) die Richtung der
Fahrzeughewegung und v = \/m die absolute Fahrzeuggeschwindigkeit. Die einzel-
nen Werte sind in Tab. 2 aufgelistet.

Tab. 2: Maximale Messfehler und Unsicherheiten im Konformitétstest des dynamischen

Einspurmodells
(e €y ey €o €y Cw €f, efy,f Cfyr
(m) (m) ) ) (m/s) | (°/s)
0.04 0.04 1 1 0.05 2 0.1g 0.057g | 0.043g

2.3.2 Dynamisches Einspurmodell mit linearem Regler

Das dynamisches Einspurmodell mit linearem Regler basiert auf dem im vorangegange-
nen Abschnitt beschriebenen Modell und wurde so erweitert, dass das Fahrzeug geregelt
einer Referenztrajektorie folgen kann. Die Referenztrajektorie ist dabei durch Zustand
Zrey Und Steuerung u,.y eines Referenzfahrzeugs bestimmt. Im Regler werden Verstar-
kungen proportional zur Stirke der Abweichung des Zustandes berechnet und damit die
Fahrzeugsteuerung so bestimmt, dass das Fahrzeug seine Trajektorie der Referenztrajek-
torie angleicht. Die Anderungen des Fahrzeugzustandes verhalten sich entsprechend dem
differentiellen Zusammenhang in Gl. 4, wobei ebenfalls Storungen w berticksichtigt wer-

den. Gl. 7 gibt das dynamisches Einspurmodell mit linearem Regler als mathematische
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Funktion wieder. Die genauen Zusammenhénge in Form von mathematischen Abhéngig-

keiten zwischen Ausgangs- und Eingangsgrofien sind in [11] dargestellt.

[fta:trefau] :fBC(xaxrefaurefaw) (7)

2.4 Trajektorienplanung

Trajektorienplanung beschéftigt sich mit der Berechnung einer moglichen Sollbahn, aus-
gehend von einem wahrnehmungs- und/oder kartengestiitztem Lagebild [73]. Es exis-
tieren dafiir verschiedene Losungsansitze [23]. Im Folgenden sollen die Moglichkeiten
vorgestellt werden, die Trajektorienplanung als Optimierung und als Suche in einem

Graphen im Sinne einer formalen Absicherung durchfithren zu kénnen.

2.4.1 Formulierung und Losung als Optimierungsproblem

Trajektorienplanung kann als Optimierungsproblem aufgefasst werden. Dazu muss zu-
nichst ein Modell des zu steuernden Fahrzeugs und die Einflussméglichkeiten auf die

Bewegung durch Steuerungseingaben ermittelt werden.

&= f(x,u) (8)

Dabei beschreibt der Vektor x € R™ den Fahrzeugzustand wahrend der Bewegung und der
Vektor u € R™ die moglichen Steuerungseingaben. Uber die Funktion f : [R®, R™] — R®
kann die daraus resultierende zeitliche Anderung des Fahrzeugzustandes bestimmt wer-
den.

AnschlieBend muss eine Zielfunktion J formuliert werden, die beliebige Trajektorien des
Fahrzeuges durch einen Skalar, den sogenannten Kosten, bewertet. Als Konvention gilt,
dass die optimale Tranjektorie bei den geringsten Kosten erreicht wird [9].

Da bei der Trajektorienplanung Gl. 8 eingehalten werden muss, findet die Optimierung
stets unter Nebenbedingungen statt. Dartiber hinaus konnen noch weitere Bedingungen
aufgestellt werden, die den Losungsraum einschrinken, wobei diese in Form von Unglei-
chungen oder Gleichungen formuliert sein miissen. So kann beispielsweise die maximale
Fahrzeuggeschwindigkeit begrenzt sein oder die Position des Fahrzeugs auf seine aktuelle

Spur eingeschriankt werden.

Zur numerischen Losung des Optimierungsproblems wird nach der Zeit diskretisiert, wo-

bei bei Auswertungen mit sogenanntem endlichem Horizont die Betrachtung auf K € N
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Zeitschritte beschrankt bleibt. Eine Trajektorie X; aus der Menge aller moglichen Tra-
jektorien X lasst sich damit als Folge von Fahrzeugzustanden ansehen, beginnend mit

dem Anfangszustand x.
Xi = [0, 21,72, ..., 7] € X (9)

Da sich nichtlineare Systeme oft nur schwer effizient berechnen lassen, wird GIl. 8, so-
fern moglich, jeweils pro Zeitschritt um den aktuellen Zustand linearisiert. Stellt man
anschliefend die Gleichung noch um, so ergibt sich die folgende Beziehung zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Zustdnden.
Tl = Akl’k + Bkuk (10)

Dabei ist A € R™*" B € R und k € {0,1,..., K — 1}.

Zusammengefasst lésst sich das diskretisierte Optimierungsproblem schreiben als:

min J(X;)

K3

mit g,(X;) <0, firp=1,..,PeN
hey(X;) =0, firg=1,..,Q € N
X, eX

(11)

Gesucht wird die unter Beachtung von J beste Trajektorie X; aus der Menge aller mogli-
chen Trajektorien X, die allen P als Ungleichung formulierten Nebenbedingungen ¢, . p
und allen () als Gleichung formulierten Nebenbedingungen h; . ¢ geniigt. Gl. 10 ist bei-

spielsweise durch Umstellen der Gleichung in den Nebenbedingungen A enthalten.

Hat man die optimale Trajektorie X* gefunden, so kann iiber Gl. 10 auch die Folge
von Steuerrungseingaben U* errechnet werden, mit denen diese Trajektorie abgefahren
werden kann. Wird dieses Optimierungsproblem nur einmalig zu Beginn gel6st, so spricht
man von Optimalsteuerung. Wird dagegen in jedem Zeitschritt das Optimierungsproblem
neu gelost so handelt es sich um Model Predictive Control, kurz MPC. Im zweiten Fall
ist es eine Regelung, da es eine (indirekte) Riickkopplung gibt, die das System auch unter

unerwartetem Abweichungen (Storungen, Modellfehler, etc.) stabilisiert.

Das Unterverfahren des tube-based MPC ermoglicht es, besonders effizient Trajektori-
en fir abweichungsbehaftete, d.h. flir nichtdeterministische, Systeme zu finden. Dabei
wird, wieder ausgehend vom aktuellen Fahrzeugzustand, eine vollstindige Trajektorie
geplant und diese dann anschliefend um Abweichungen durch Fehler ,aufgedickt®. Dies
ist notig, da auf Grund des Nichtdeterminismus der Ubergang von einem Zustand in

den néchsten nicht mehr bestimmt ist, sondern bei bekannter Abweichung (z.B. in Form
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von Unsicherheiten) nur noch eine Menge angegeben werden kann, in die sich dieser Zu-
stand entwickeln kann. Insgesamt entsteht so ein ein Trajektorienbiindel, das die Form
eines Schlauchs (engl. tube) hat. Alle zum Zeitpunkt ¢ erreichbaren Zusténde x) werden
in einer sogenannten Erreichbarkeitsmenge X} zusammengefasst, wobei das Trajektori-
enbtindel, d.h. der Verlauf der Erreichbarkeitsmengen X des Fahrzeugs wéahrend der

Berechnung, der Vereinigung der Erreichbarkeitsmengen aller Zeitpunkte entspricht.

X=X (12)
k

Derartige Algorithmen lassen sich besonders effizient auf Zonotope anwenden [4]. Diese
sind eine Beschreibungsform von vieldimensionalen, konvexen sowie punktsymetrischen
Polyedern. Ausgehend von seinem Zentrum ¢y kann jeder Punkt innerhalb des Zonotops
durch eine Linearkombination seiner Generatoren g; beschrieben werden. Das Zonotop Z
ist definiert durch die in Gl. 13 gezeigte Darstellung. ¢ ist dabei ein Spaltenvektor von
der gleichen Dimension wie das Zonotop, bei g; handelt es sich um eine Matrix mit Zeilen
entsprechend der Anzahl des Zonotops. Die Anzahl der Generatoren, d.h. die Anzahl der
Spalten in der Matrix ist nicht begrenzt. Sie definiert, gewichtet mit der Anzahl der

Dimensionen des Zonotops, die Ordnung des Zonotops.

7 = <Co,gi> (13)

Auf Grund des Nichtdeterminismus ist es oft nur schwer moglich, schon bei der Optimie-
rung der Trajektorie festzustellen, ob auch A alle Randbedingungen einhalten wird. Man
trifft deshalb Annahmen, wie beispielsweise einen geforderten Mindestabstand zu einem
Hindernis, von denen erwartet wird, dass sie zu einer giiltigen Losung fithren. Verletzt
eine Erreichbarkeitsmenge &}, dennoch die Randbedingungen, so wird die Annahme ent-
sprechend angepasst (hier die VergroBerung des Mindestabstandes zum Hindernis) und
die Rechnung erneut durchgefiihrt. Diese Schritte konnen so lange wiederholt werden,
bis X entweder leer ist und somit keine Losung existiert oder eine Trajektorie gefunden

wurde, die auch fehlerbehaftet die Randbedingungen einhalt.

Tube-based MPC zeichnet sich besonders durch die anschauliche Benennung eines be-
schrankten, storungsbehafteten Optimierungsproblems aus. Nachteilig sind jedoch die
hohen Anforderungen an das Berechnungssystem, da die Losung sonst viel Rechenzeit

in Anspruch nimmt. [48]
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Wie in [20, 24] gezeigt, lassen sich jedoch bereits mit heutiger Hardware in Form von
tube-based MPC formulierte Probleme in Echtzeit 16sen.

2.4.2 Formulierung und Losung als Graphensuche

Die grundsétzliche Idee der Pfadplanung ist es einen Weg von einem Ausgangspunkt zu
einem Zielpunkt zu finden. Diskretisiert man die Umgebung des Fahrzeugs und driickt
diese als Belegungskarte oder als Gitter aus, so vereinfacht sich das Finden eines mogli-
chen, kollisionsfreien Pfades, da es nur noch endlich viele Méglichkeiten gibt. Das Pro-
blem der Pfadplanung kann unter Nutzung des Gitters als Suche nach dem besten Weg
in einem Graphen aufgefasst werden. Eine derartige Suche hat auch iiber die Trajek-
torienplanung von Fahrzeugen hinaus grofle Bedeutung, so dass sich ein Teilzweig der
Mathematik, die sogenannte Graphentheorie, mit dem Losen solcher Probleme befasst

[65]. Die wichtigsten Losungsalgorithmen sollen an dieser Stelle kurz beschrieben werden

23]:

o Dijkstra Algorithmus: Ausgehend von einem Startpunkt wird immer derjeni-
gen Verbindung zum néchsten Gitterpunkt gefolgt, die insgesamt den kiirzesten
Abstand zum Startpunkt besitzt. Damit ist zu jedem besuchten Gitterpunkt die
kiirzeste Verbindung zum Startpunkt bekannt. Die Suche wird so lange fortgesetzt,
bis entweder eine Verbindung zum Zielpunkt gefunden wurde (die nach diesem
Vorgehen dann die kiirzeste ist) oder alle Gitterpunkte besucht wurden und somit
ausgeschlossen werden kann, dass es Losung gibt. Eine Implementierung fiir die

Trajektorienplanung von Fahrzeugen wurde z.B. in [35] beschrieben.

o A-Stern Algorithmus (A*): Dieser Algorithmus ist eine Erweiterung des Dijks-
tra Algorithmus um eine Heuristik, die die verbleibende Entfernung zum Ziel ab-
schatzt. Dies ermoglicht eine zielgerichtetere Suche, da nicht kreisférmig um den
Startpunkt, sondern direkt in Richtung des Zielpunktes gesucht wird. Der Algorith-
mus ist Basis fiir zahlreiche Anpassungen und Verbesserungen, wie z.B. D*, der
bei einer Verdnderung des Gitters seine bisherigen Ergebnisse nicht verwerfen und
von vorne beginnen muss [60]. Eine Variante des Algorithmus wurde beispielweise

im Fahrzeug, das die DARPA Urban Challenge gewonnen hat, eingesetzt [40].

o Zustandsgitter Algorithmus: Dieser Algorithmus nutzt die diskretisierte Fahr-
zeugumgebung zusammen mit einem Gitter von Fahrzeugzustianden. Die Ubergin-
ge zwischen den Gitterpunkten sind durch verschiedene Moglichkeiten festgelegt.
Uber eine Kostenfunktion kann der Algorithmus den besten Pfad finden. Der Al-

gorithmus wurde beispielsweise in [34] in verschiedenen Varianten eingesetzt.
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In Abb. 3 ist beispielhaft ein solcher Graph dargestellt. Es wurden dabei acht un-
terschiedliche Orientierungen von Manévern eingezeichnet. Einige Konfigurationen
wurden zur besseren Sichtbarkeit in schwarz hervorgehoben. Zusatzlich ist eine

mogliche Trajektorie in rot eingezeichnet.

Abb. 3: Graph zur Trajektorienplanung mit moéglichen Ubergéingen (schwarz) und Tra-
jektorie (rot) [73]

2.5 Motivation

Um die Anzahl der Toten und Verletzten im Straflenverkehr zu reduzieren, werden von
den Automobilherstellern und ihren Zulieferern immer leistungsfahigere Assistenzsyste-
me entwickelt, die den Fahrer im Betrieb unterstiitzen sollen. Es ist absehbar, dass diese
Systeme bald so leistungsfahig sind, dass sie auch selbststéindig die Fahrzeugfiihrung
tibernehmen konnen [10]. Viele Menschen haben jedoch den Wunsch, die Kontrolle der
Fahrzeugsteuerung nicht komplett an das Fahrzeug abzugeben, sondern mochten auch in
Zukunft gerne noch selbst Auto fahren. Es ist deshalb wichtig, auch den Menschen in den
Sicherheitsnachweis mit einzubeziehen, da er fiir absehbare Zeit als Fahrzeugfiihrer Teil
des Straflenverkehres bleiben wird. Zur Absicherung von Fahrzeugen gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Formale Absicherung bietet, im Gegensatz zur testbasierter Absicherung,
die Moglichkeit die Betriebssicherheit von Fahrzeugen anhand eines mathematischen Mo-
dells zu beweisen. Die Einbeziehung des Fahrers in eine formale online Absicherung ist

jedoch aktuell noch Gegenstand der Forschung.

In dieser Arbeit soll deshalb basierend auf Daten von Studien aus dem Projekt inter-

actIVe ein worst-case Fahrermodell entwickelt werden, um damit ein formal abgesichertes
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Kollisionsvermeidungssystem aufzubauen, das die Fahrer-Fahrzeug Interaktion bertick-
sichtigt. Das System soll dabei ausgehend von einer Analyse aller moglichen Fahrerein-
gaben fiir ein kurzes Zeitintervall in der Zukunft eine kollisionsfreie Notfalltrajektorie
in den Stillstand planen, wobei tliber eine Erreichbarkeitsanalyse geprift wird, dass es
in keinem Fall zu einem Unfall kommt. Gibt es einen solchen Pfad nicht, so wird eine
Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug nicht zugelassen und das Fahrzeug wird statt-
dessen mit dem letzten giiltigen Notfallmanover zum Stillstand gebracht. Dabei kann

auf bereits bestehende Fahrzeugmodelle am DLR zuriickgegriffen werden.

Der aufgebaute Algorithmus wird anschlieBend anhand der interactIVe Daten iiber sei-
ne Fehlausloserate auf Konservativitat tiberpriift, wobei besonders untersucht werden
soll, wie sich verschiedene Pradiktionszeiten fiir das Fahrerverhalten auswirken. Da diese
Uberpriifung nur am Rechner stattfindet, miissen keine neuen Realversuche durchgefiihrt
werden. Auch Echtzeitfihigkeit ist keine Anforderung an den Algorithmus, es geht vor
allem um den Nachweis, dass ein Einbinden des Fahrers in eine formale Absicherung

moglich ist (proof of concept).
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3 Verwendete Software und Daten

In diesem Abschnitt wird dargelegt, welche Hilfsmittel in Form von Software bzw. Daten
fiir die Bearbeitung dieser Arbeit zur Verfiigung stehen. Zunéachst werden die verschie-
denen Softwarepakete vorgestellt, die zur Losung der Probleme genutzt werden sollen.
Anschliefend wird auf eine am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt durchge-
fithrte Realstudie aus dem EU-Projekt interactIVe eingegangen, deren Daten in dieser

Arbeit genutzt werden konnen.

3.1 Softwarepakete

Im Folgenden werden die Softwarepakete ACADO und CORA vorgestellt, die im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit zur Optimierung und Erreichbarkeitsanalyse eingesetzt werden.
Beide sind Erweiterungen fiir das Programm Matlab, das in der Version R2016b verwen-

det werden soll.

3.1.1 Optimierung

Das ACADO Toolkit (Automatic Control and Dynamic Optimization) ist eine Sammlung
von Algorithmen fiir Regelung und dynamische Optimierung. Es stellt unter anderem
eine Umgebung zur Nutzung einer Vielzahl von Berechnungsmoglichkeiten fiir Optimal-
steuerung, Model Predictive Control (MPC), Zustands- und Parameterschitzung sowie
robuste Optimierung bereit. Das ACADO Toolkit ist in der Sprache C++4 implementiert,
kann jedoch auch tiber eine integrierte Matlab Schnittstelle angesprochen werden. Auf
Grund der objektorientierten Programmierung des Toolkits kénnen bestehende Berech-
nungsroutinen auch ohne genaue Kenntnis des Berechnungsablaufs in einfacher Weise

um benutzerdefinierten Code erweitert werden. [33]

Das ACADO Toolkit ist unter der GNU Lesser General Public License Version 3 frei
verfiighar und kann damit von jedem (auch fir proprietire Software) ohne den Zwang

verwendet werden, den selbst hinzugefiigten Teil offenlegen zu miissen. [19]

In dieser Arbeit wird die derzeit aktuellste Version v2022 von ACADO verwendet. Die
Matlab Schnittstelle des Toolkits nutzt Microsoft Visual C+-+ 2013 Professional zur
Kompilierung des C++ Codes.
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3.1.2 Erreichbarkeitsanalyse

Bei CORA (Continuous Reachability Analyzer) handelt es sich um eine Toolbox fiir das
Programm Matlab, die dazu dient, cyber-physische Systeme durch Erreichbarkeitsana-
lysen formal abzusichern. Es enthélt dafiir verschiedene Mengendarstellungen in Vektor-
und Matrixform sowie verschiedene Algorithmen zur Berechnung der Erreichbarkeit un-
terschiedlicher dynamischer Systeme. Wegen der objektorientierten Programmierung der
Toolbox kénnen diese auch ohne genaue Kenntnis des Berechnungsablaufs in einfacher

Weise benutzerdefiniert angepasst und erweitert werden. [3]

CORA ist ebenfalls unter der GNU Lesser General Public License Version 3 frei verfiighar
und kann damit wie das ACADO Toolkit von jedem (auch fiir proprietire Software) ohne

den Zwang verwendet werden, den selbst hinzugefiigten Teil offenlegen zu miissen. [19]

In dieser Arbeit wird die derzeit aktuellste Version CORA 2016 verwendet.

3.2 Realstudie im Projekt interactlVe

Das EU-Projekt interactIVe (Accident avoidance by active intervention for intelligent
vehicles) hatte das Ziel neue Fahrassistenzsysteme mit hoher Leistungsfédhigkeit zu ent-
wickeln, die die Intelligenz von Fahrzeugen erhohen sowie Sicherheit und Effizienz des
Fahrens verbessern [2]. Das DLR beteiligte sich als einer von mehreren Projektpartnern
und fiithrte in den Jahren 2012 und 2013 drei Studien zu Lenkassistenz durch. Die Stu-
dien fanden dabei sowohl im Simulator als auch in Realitét statt. Im Folgenden soll die
Realstudie vorgestellt werden, wobei zunéchst auf das eingesetzte Versuchsfahrzeug ein-
gegangen wird, bevor die Durchfithrung und die dabei aufgezeichneten Daten beschrieben

werden.

3.2.1 Versuchsfahrzeug FAS-Car Il

Das Versuchsfahrzeug FAS-Car II basiert auf einem VW Passat Variant B6 und wurde
mit einem steer-by-wire System ausgestattet, dass das Auskoppeln des Lenkrades von
der Lenkung ermoglicht. Es ist auflerdem mit einer Vielzahl von Sensoren ausgeriistet,

die beispielsweise selbstandiges Notfallsausweichen ermdoglichen. [26, 56]

Die duBeren Abmessungen des Versuchsfahrzeugs FAS-Car 11 sind in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: AuBlere Abmessungen des Versuchsfahrzeugs FAS-Car II [15]

3.2.2 Durchfiihrung und zur Verfiigung stehende Daten

Die durchgefithrten Studien zielten darauf ab, verschiedene Moglichkeiten der Ausge-
staltung einer Lenkassistenz in Notfallsituationen zu testen. Dabei wurde insbesondere
der Frage nachgegangen, wie das Assistenzsystem gestaltet werden kann, um in Gefah-
rensituationen Kollisionen moglichst gut verhindern zu kénnen und dabei trotzdem die

Kontrollierbarkeit bei Fehlauslosung sicherzustellen [26].

Der Realversuch wurde mit dem Testfahrzeug FAS-Car II auf dem Geldnde der Kaserne
,Heinrich der Lowe*“ in Braunschweig durchgefiihrt. Die Teststrecke und der Versuchsauf-
bau sind in Anhang A dargestellt. Es wurden Versuchsergebnisse von 45 Teilnehmern
aufgezeichnet, die sich zu gleichen Teilen auf die drei Gruppen aufteilen: Assistiert mit
stets eingekoppeltem Fahrer, Assistenz mit ausgekoppeltem Fahrer und Kontrollgruppe.
Assistiert mit stets eingekoppeltem Fahrer bedeutete dabei, dass der Fahrer sofort bei
Eingriff der Lenkassistenz in der Lage war, dem Manover zu folgen oder es zu iibersteu-

ern. Im Fall von Assistenz mit ausgekoppeltem Fahrer konnte der Fahrer bei Eingriff der
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Assistenz erst nach einer Zeit von 0.5 Sekunden durch Gegenlenken wieder in die Len-
kung eingreifen, wobei er auch ohne eigenen Eingriff stets nach insgesamt 0.8 Sekunden
die Kontrolle tiber die Lenkung zuriickerhielt. In der Kontrollgruppe wurde der Fahrer
nicht durch Lenkassistenz unterstiitzt.

Im Experiment fuhren die Probanden eine Strecke mit verschiedenen Fahraufgaben (z.B.
Slalom) ab, wobei ihnen anstelle des Versuchsziels im Vorfeld mitgeteilt wurde, dass ein
drive-by-wire System getestet werden soll. Der eigentliche Versuch beinhaltete wieder
eine drohende Kollisionssituation und eine Fehlauslésung (nicht fir die Kontrollgruppe).
Im Realversuch wurde das Kollisionshindernis in der zweiten Hélfte einer geraden Strecke
durch ein Netz abgebildet, das bei Durchfahren einer Lichtschranke auf die Strecke gezo-
gen wurde und etwa die Hélfte der Fahrspur blockierte (vgl. Abb. 6). Fiir vergleichbare
Testbedingungen wurde das Fahrzeug von einem Tempomaten bis zum Fahrereingriff auf
einer Geschwindigkeit von 50 km/h gehalten. Der Abstand bei Auftreten des Hindernisses
entsprach einer Time to Collision von 1.6 Sekunden. Die Fehlauslosung fand im spéte-
ren Versuchsverlauf bei einer Geschwindigkeit von 30 km/h statt. In der Auswertung
wurde anhand der lateralen Versetzung auf Grund des Eingriffs des Assistenzsystems be-
urteilt, ob die Fehlauslosung im realen Straflenverkehr beherrschbar gewesen wére. Die
Ergebnisse der Studie sind in Tabelle 3 dargestellt. [31]

Abb. 6: Hindernis in der zweiten Studie des Projekts interactIVe [31]

Tab. 3: Ergebnisse der zweiten Studie fiir das Projekt interactIVe

Kollision Kontrolle
Variante Fehlauslosung

ja | nein ja | nein
Assistiert mit stets eingekoppeltem Fahrer 15 0 15 0
Assistenz mit ausgekoppeltem Fahrer 1 14 0 15
Kontrollgruppe 15 0 - -

Die Ergebnisse der Studie liegen fiir diese Arbeit vor und konnen in ihr verwendet werden.
Besonders die Kontrollgruppe bildet das Verhalten von Menschen in Kollisionsvermei-
dungs-Szenarien in unverfilschter Form ab. Die wahrend der Experimente aufgenomme-

nen Daten sind als Excel Tabellen im Format .csv abgelegt, wobei zum Fahrzeugzustand
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jeweils u.a. Position, Gierwinkel, Geschwindigkeit, Gierrate und Beschleunigung iiber die
Zeit aufzeichnet wurden. Im Bereich der Fahrerinteraktion sind Gaspedalstellung, Brems-
druck und Lenkradwinkel zum jeweiligen Zeitpunkt bekannt. Dagegen wurden Daten z.B.

zum Lenkwinkel, zur Bremspedalstellung, zum eingelegten Gang oder zur Motordrehzahl
nicht erhoben.
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4 Parameter eines Modells der menschlichen

Fahrzeugsteuerung

In diesem Kapitel soll ein worst-case Modell eines menschlichen Fahrers aufgestellt wer-
den, das die maximale Einflussnahme des Fahrers auf die Fahrzeugfiihrung abschétzt
und im Bezug auf die Verdnderung der Fahrzeugbewegung in einem kurzen, zukiinfti-
gen Intervall vorhersagt. Da fiir diesen Bereich, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, aktuell
keine geeigneten Modelle und Methoden zur Modellierung existieren, leitet diese Arbeit
anhand der interactIVe Daten ein worst-case Fahrermodell ab.

Das Problem der Erstellung des Fahrermodells wird auf Grund seiner Komplexitat zu-
nachst in Teilprobleme der menschlichen Leistungsparameter und ihrer Vermittlung zu
einer Anderung der Fahrzeugbewegung aufgeteilt. AnschlieBend werden die erhaltenen
Ergebnisse bewertet und im Falle einer nicht zufrieden stellenden Losung durch eine

andere Approximation ersetzt.

4.1 Ableitung der menschlichen Leistungsparameter aus

Versuchsdaten

Zur Abschéitzung des Intervalls, in dem ein menschlicher Fahrer seine Fahreingabe ver-
andern kann, sollen im Folgenden die Daten des Realversuchs des interactIVe-Projekts
hinsichtlich der menschlichen Leistungsparameter ausgewertet werden. Die Betrachtung

ist dabei in die Bereiche Langs- bzw. Querfithrung des Fahrzeugs aufgeteilt.

4.1.1 Langsfiihrung

Ein menschlicher Fahrer kann ein Fahrzeug iiber seinen Einfluss auf die Stellung der Peda-
le in Langsrichtung steuern. Es soll deshalb im Folgenden untersucht werden, mit welcher
Geschwindigkeit ein Mensch die Pedalstellung éndern kann und wie lange ein Wechsel
zwischen den Pedalen mindestens dauert. Da im Versuch fiir den Bremseingrift anstelle
der Pedalstellung der Druck innerhalb des Bremssystems aufgezeichnet wurde, soll dieser
zur Auswertung herangezogen werden. Fiir das Gaspedal erfolgt die Auswertung iiber die
Pedalstellung. Ein Kupplungspedal wird nicht berticksichtigt, da das Versuchsfahrzeug
ein Automatikgetriebe besitzt.

Der Verlauf einer beliebig herausgegriffenen Messung tiber die Zeit ist in Abb. 7 darge-
stellt, wobei dabei zur besseren Lesbarkeit der Eingriff am Gaspedal in positive Richtung

und der Eingriff am Bremssystem in negative Richtung aufgetragen wurde.
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Abb. 7: Zeitlicher Verlauf des Eingriffs am Gaspedal und im Bremssystem

Filtert man diesen Verlauf zur Unterdriickung von Messrauschen mit einem gleitenden
Mittelwert mit einer Fensterbreite von sieben Messwerten, leitet ihn anschlieSend nu-
merisch mit einem zentralen Differenzenquotienten fiir drei Stiitzstellen mit ungleichmé-
Bigem Abstand [59] nach der Zeit ab und triagt ihn tber den zugehorigen Wert zum
jeweiligen Zeitpunkt auf, so ergeben sich fiir die Eingriffe am Gaspedal und am Brems-
system die in Abb. 8 dargestellten Zusammenhénge. In Anlehnung an die Darstellung
von Schwingungen [46] sollen diese im Folgenden als Phasenportraits bezeichnet werden.
Das Anderungsvermdgen der normierten Gaspedalstellung durch den Fahrer kann durch
die Verwendung einer unteren und oberen Schranke basierend auf dem minimalen bzw.
maximalen Wert auf den Bereich von etwa -265 %/s bis 300 %/s abgeschétzt werden.
Fir den Bremseingriff ergibt sich bezogen auf den Bremsdruck ein Bereich von etwa
-365 bar/s bis 425 bar/s.
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Abb. 8: Phasenportraits Eingriff am Gaspedal (links) und am Bremssystem (rechts)

Zur Ermittelung der Mindestzeit fiir einen Pedalwechsel wird auf die Darstellung der

Verlaufe von Gas- und Bremseingriff in Abb. 7 zuriickgegriffen. Der in Abb. 9 gezeig-
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te, detailliertere Ausschnitt zeigt die beiden Félle, die untersucht werden miissen. Zur
Unterdriickung des Messrauschens soll bei der Ermittlung der Wechselzeit das Gaspe-
dal als gedriickt gelten, sobald es die normierte Stellung von 0.2 % iiberschreitet, beim
Bremseingriff soll ein Mindestdruck von 0.75 bar herangezogen werden.
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Abb. 9: Pedalwechselzeit im Zeitverlauf

Es konnen die beiden Félle Wechsel von Gas zu Bremse und von Bremse zu Gas unter-
schieden werden. Tragt man ohne Unterscheidung der beiden Fille fiir alle Testdaten die
Héaufigkeit des Auftretens eines Wechsels innerhalb eines Zeitfensters gegeniiber diesem
Zeitfenster an, so erhélt man das links in Abb. 10 dargestellte Histogramm. Auf Grund
der Aufzeichnungsfrequenz der Daten von etwa 20 Hz wurden Zeitfenster der Breite

50 ms gewahlt.
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Abb. 10: Histogramme der Pedalwechselzeiten (links gesamt, rechts fiur Zeiten kleiner

1 Sekunde)

Da zur konservativen Abschiatzung der Fahrerfahigkeiten die minimale Wechselzeit in-

teressant ist, stellt die rechte Seite von Abb. 10 den Bereich der Zeitfenster kleiner 1 s
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fiir beide Wechselarten genauer dar. Hieraus wird ersichtlich, dass die Wechselzeit im
Versuch zu jeder Zeit grofler als 100 ms war. Dartiber hinaus zeigt sich, dass im Bereich
von kurzen Pedalwechselzeiten die Anzahl der Wechsel von Bremse zu Gas iiberwiegt.
Dies ist dadurch begriindet, dass sich die Untersuchung auf den Anstieg des Bremsdrucks
stiitzt, der jedoch im Fahrzeug dem Driicken des Bremspedals mit zeitlicher Verzogerung
nacheilt [56]. In der Klasse der geringsten Pedalwechselzeiten (100 ms bis 150 ms) sind
sowohl Wechsel von Bremse zu Gas als auch von Gas zu Bremse vertreten. Damit kann
die minimale Wechselzeit von 100 ms fiir beide Arten eines Pedalwechsels verwendet

werden und diese miissen nicht unterschieden werden.

4.1.2 Querfiihrung
Der Fahrer kann tiber die Veranderung der Lenkradstellung das Fahrzeug in Querrichtung
steuern. In diesem Abschnitt soll deshalb untersucht werden, wie stark ein Mensch die
Stellung des Lenkrades pro Zeiteinheit verandern kann, um so sein Einflussvermégen in
diesem Bereich abschétzen zu konnen. In Abb. 11 ist der Zeitverlauf der Lenkradstellung
einer beliebig herausgegriffenen Fahrt dargestellt.
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Abb. 11: Lenkradwinkel tiber die Zeit fiir eine Realfahrt im Versuch

Um keine falschen Werte durch den Eingriff des Assistenzsystems zu beriicksichtigen,
werden in der Auswertung nur die Daten der Kontrollgruppe verwendet. Filtert man den
Lenkradwinkel aus den entsprechenden Messreihen zur Unterdriickung von Messrauschen
wieder mit einem gleitenden Mittelwert mit einer Fensterbreite von sieben Messwerten
und leitet ihn mit Hilfe des zuvor genutzten Differenzenquotienten nach der Zeit ab, so
ergibt sich das in Abb. 12 dargestellte Phasenportrait. Es lassen sich mit -475 °/s und
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380 °/s eine untere bzw. obere Schranke fiir eine Lenkradwinkelanderung durch einen

menschlichen Fahrer finden.
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Abb. 12: Phasenportrait Lenkradwinkel

4.2 Ableitung der Vermittlungsfunktionen aus Versuchsdaten

In diesem Abschnitt soll ermittelt werden, wie sich die Eingaben des Fahrers in einer
Anderung der Fahrzeugbewegung niederschlagen. Fiir den Bereich der Lingsfithrung soll
dabei ein Zusammenhang zwischen der Pedalstellung und der Beschleunigung des Fahr-
zeugs hergestellt werden, im Bereich der Querfithrung ist der Einfluss der Lenkradpositi-
on auf die Stellung der Vorderrader Gegenstand der Untersuchung. Die entsprechenden
Ubertragungsfunktionen sind notwendig um die Handlungsoptionen des Menschen in den

Steuerungseingaben im Fahrzeugmodell abbilden zu konnen.

4.2.1 Langsfiihrung

Zur Ermittlung eines Zusammenhangs zwischen Pedalstellung und Fahrzeugbeschleuni-
gung werden die Beschleunigungswerte jeweils tiber die Stellung des Gaspedals und den
Bremsdruck (vgl. Abb. 13) zu dieser Zeit aufgetragen. Es wurden dabei nur Beschleu-
nigungen berticksichtigt, bei denen die bereits zuvor genutzten Schwellwerte von 0.2 %

Gaspedalstellung und 0.75 bar Bremsdruck tiberschritten werden.
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Abb. 13: Beschleunigung tiber Gaspedalstellung (links) bzw. Bremsdruck (rechts)

Es lésst sich inbesondere fiir grofle Werte kein linearer Zusammenhang zeigen, der Kor-
relationskoeffizient nach Bravais und Pearson! [43] betriagt 0.61 fiir den Zusammenhang
von Gaspedalstellung und Beschleunigung und -0.73 fiir den Zusammenhang von Brems-
druck und Beschleunigung. Ohne Kenntnis des Motorkennfeldes und der Tragheiten im
Antriebsstrang lasst sich fiir die Gaspedalstellung bedingt durch die Streung der Mess-
punkte keine Aussage iiber eine Vermittlung in eine Fahrzeugbeschleunigung treffen. Der
Bremsdruck koénnte iiber eine degressive Kurve in die Beschleunigung umgerechnet wer-
den [52], jedoch ist es auf Grund der geringen Anzahl und der weiten Streuung der
Messpunkte bei hohen Bremsdriicken auch hierfiir nicht moglich, die zugehorige Kennli-

nie mit hinreichender Genauigkeit zu identifizieren.

4.2.2 Querfiihrung

Der Einfluss der Lenkradposition auf die Stellung der Vorderrader ergibt sich im rea-
len Fahrzeug bei rein mechanischer Ubertragung aus der Geometrie von Lenkung und
Fahrwerk. Da in den Realversuchen in interactIVe das Versuchsfahrzeug FAS-Car ver-
wendet wurde, ein mit einer steer-by-wire Lenkung ausgeriisteter Versuchstrager, kann
grundséatzlich jede Funktion zur Umrechnung einer Lenkradstellung in einer Stellung der
Vorderrader hinterlegt worden sein. In den Versuchsaufzeichnungen sind jedoch keine In-
formationen iiber die genutzte Ubertragungsfunktion enthalten, weshalb diese fiir diese

Arbeit aus den Messdaten gewonnen werden muss.

Auf Grund der fehlenden Information zur Stellung der Vorderrader in den Versuchsdaten

IMit diesem Koeffizienten lassen sich statistische Zusammenhinge auf einem Intervall von -1 bis 1
bewerten. Dabei bedeutet ein Wert von 1 direkte Proportionalitéit, -1 indirekte Proportionalitiat und
0 keinen linearen Zusammenhang
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muss diese aus den iibrigen Daten bestimmt werden. Dazu wird mit dem Fahrzeugmodell
errechnet, welcher Lenkwinkel nétig war, damit das Fahrzeug seine Gierwinkelgeschwin-
digkeit entsprechend der Messdaten andert. Um die Singularitdten des Fahrzeugmodells
bei niedrigen Geschwindigkeiten zu umgehen, werden nur Messpunkte bei einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit von mindestens 1.5 m/s in die Rechnung einbezogen. Das Ergebnis
ist in Abb. 14 dargestellt. Dabei wurde der Lenkwinkel des Fahrzeugs gegeniiber dem
Lenkradwinkel angetragen, d.h. es ist die Stellung der Vorderrader iiber der Stellung
dargestellt, in der sich das Lenkrad zu dieser Zeit befand.

Lenkwinkel (°)

Zusammenhang laut Fahrzeugmodell
-60 = = lineare Approximation
= kubische Approximation

-360 -240 -120 0 120 240 360
Lenkradwinkel (°)

Abb. 14: Lenkwinkel iiber Lenkradwinkel mit verschiedenen Approximationen

Da davon auszugehen ist, dass das Fahrzeug bei neutraler Lenkradstellung geradeaus
fihrt, kann der Verlauf der Ubertragungsfunktion durch den Ursprung angenommen
werden. Durch Approximation der Messpunkte durch eine Ursprungsgerade und durch
ein kubisches Polynom durch den Ursprung lassen sich zwei Kandidaten einer Ubertra-
gungsfunktion der Querfithrung identifizieren.

Unter der Annahme, dass das Lenkverhalten des Fahrzeugs auf Serienstand im Versuch
abgebildet werden sollte, spiegelt der lineare Zusammenhang von Lenkrad- und Lenkwin-
kel dies am besten wieder, da ein VW Passat Variant B6 nicht mit Progressivlenkung
lieferbar war (diese war erst bei spateren Modellen verfiigbar [67]). Dazu kommt, dass
der Unterschied zwischen beiden Funktionen, gerade bei kleinen und mittleren Lenk-
radwinkeln, nur klein ist und es deshalb sinnvoll ist, sich fiir die einfachere Darstellung
des Zusammenhangs zu entscheiden. Die lineare Approximation ist auch durch den Kor-
relationskoeffizienten nach Bravais und Pearson von 0.97 gerechtfertigt. Sie entspricht
auferdem dem angenommenen Zusammenhang in einem Einspurmodell [49]. In For-

melschreibweise ergibt sich damit der in Gl. 14 dargestellte Zusammenhang zwischen
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Lenkradwinkel ¢; und Lenkwinkel 4.

§ = 0.1336 67, (14)

4.3 Bewertung und alternative Losungen

Die Moglichkeiten zur Beeinflussung der Querfiihrung durch einen menschlichen Fahrer
lassen sich zufriedenstellend aus den Versuchsdaten ermitteln. Sowohl die maximale An-
derungsrate der Lenkradstellung als auch der Zusammenhang zwischen Lenkradstellung
und Lenkwinkel lassen sich brauchbar abschitzen. Der Betrag der maximalen Anderungs-
rate der Lenkradstellung ist mit einem Wert von 475 °/s jedoch kleiner als der in der
US-Norm zur Wankstabilitat (,fishhook-Test“, vgl. Kap. 2.1.1) verwendete Wert von
720 °/s. Da der Wert aus der Norm durch umfangreiche Studien belegt ist [18] und Nor-
men ein allgemein akzeptiertes Maf fiir Auslegungen im Sicherheitsbereich darstellen, soll
in dieser Arbeit die maximale Anderungsrate der Lenkradstellung auch mit dem Wert
von 720 °/s abgeschatzt werden. Vermittelt mit der Lenkiibersetzung bedeutet dies eine
maximal mogliche zeitliche Anderung des Lenkwinkels von 96.192 °/s. Geht man zudem
von 1.5 moéglichen Lenkradumdrehungen aus, so ergibt sich iiber die Lenkiibersetzung

ein maximaler Lenkwinkel von 72.144° im Fahrzeug.

Fir den Bereich der Langsfithrung des Fahrzeugs konnte keine zufriedenstellende Ab-
bildung der menschlichen Einflussmoglichkeiten gefunden werden. Zwar wurde die ma-
ximal mégliche Anderung der Gaspedalstellung und des Bremsdrucks abgeschitzt, eine
Vermittlung dieser Werte in eine Anderung der Beschleunigung des Fahrzeugs ist in
den Messdaten jedoch nicht geeignet hinterlegt. Der menschliche Einfluss auf die Fahr-

zeuglangsfiihrung muss daher auf andere Art und Weise abgebildet werden.

Als Alternative soll der direkte Einfluss des Fahrers auf die Beschleunigung des Fahr-
zeugs im Versuch ohne Aufteilung in Einfluss auf Pedalstellung und deren Vermittlung
bestimmt werden. Um trotzdem spéter eine Pedalwechselzeit berticksichtigen zu kénnen,
wird die Untersuchung in den drei Bereichen Gaspedal betditigt, Bremspedal betdtigt sowie
kein Pedal betdtigt jeweils separat durchgefithrt. Das Fahrzeug ist im Bereich Gaspedal
betdtigt, sobald der schon zuvor genutzte Schwellwert von 0.2 % Gaspedalstellung iiber-
schritten wird. Aquivalent dazu ist der Bereich Bremspedal betitigt definiert, in dem sich
das Fahrzeug ab dem Uberschreiten von 0.75 bar Bremsdruck befindet. Zu allen ande-
ren Zeitpunkten wird das Fahrzeug dem Bereich kein Pedal betdtigt zugeordnet. Um die

Schwingungen des Fahrzeugs nach starker Bremsung nicht zu beriicksichtigen, werden
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in der Untersuchung nur Zeitpunkte mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von mindestens

1.5 m/s vor Uberschreiten des Bremsdruckmaximums betrachtet.

Abb. 15 zeigt auf der linken Seite einen Plot der Fahrzeugbeschleunigung iiber die Fahr-
zeuggeschwindigkeit. Es lasst sich mit —2.40 m/ s> eine untere Grenze fiir die bei betétig-
tem Gaspedal mogliche Beschleunigung finden. Tréagt man die Anderung der Fahrzeugbe-
schleunigung, d.h. den Ruck des Fahrzeugs, iiber die Geschwindigkeit an, so ergibt sich
dafiir das rechts in Abb. 15 dargestellte Diagramm. Im Bereich Gaspedal betditigt kann
der Ruck des Fahrzeugs unter Fahrereinfluss damit auf den Bereich von —5.15 m/ s bis

4.55 m/s” eingegrenzt werden.

Beschleunigung im Bereich ° Ruck im Bereich
Gaspedal betatigt o "Gaspedal betatigt"
= untere Grenze : . = untere/obere Grenze

Beschleunigung (m/s2)
Ruck (m/s3)
o

0 5 10 15 0 5 10 15
Geschwindigkeit (m/s) Geschwindigkeit (m/s)

Abb. 15: Fahrzeugbeschleunigung (links) bzw. Fahrzeugruck (rechts) iiber Geschwindig-

keit im Bereich Gaspedal betdtigt

Im Bereich kein Pedal betitigt kann die Beschleunigung des Fahrzeugs wie links in
Abb. 16 tber seine Geschwindigkeit zum gleichen Zeitpunkt angetragen werden. Die
Beschleunigung in diesem Bereich kann auf das Intervall £3.15 m/ s eingegrenzt werden.
Der Plot von Ruck tiber Fahrzeuggeschwindigkeit ergibt die rechts in Abb. 16 gezeigte
Darstellung. Der Fahrzeugruck ist stets auf das Intervall von —6.10 m/ s bis 5.70 m/ s®
beschrankt.

Die Untersuchung des Bereichs Bremspedal betdtigt ergibt das links in Abb. 17 dargestell-
te Diagramm der Beschleunigung tiber die Fahrzeuggeschwindigkeit. Mit 1.10 m/ s lasst
sich eine obere Grenze der Beschleunigung unter Bremswirkung finden. Dieser zunéchst
unerwartete Wert lasst sich durch die Beschleunigung des Fahrzeugaufbaus (in dem sich
das Messgerédt im Versuch befand) bei Einleitung des Bremsvorgangs erkliaren. Rechts
in Abb. 17 ist der Fahrzeugruck gegeniiber der Geschwindigkeit aufgetragen. Der Fahr-
zeugruck im Bereich Bremspedal betditigt kann damit auf das Intervall von —17.70 m/ s®

bis 5.55 m/s® eingegrenzt werden.
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Abb. 16: Fahrzeugbeschleunigung (links) bzw. Fahrzeugruck (rechts) tiber Geschwindig-
keit im Bereich kein Pedal betdtigt
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Abb. 17: Fahrzeugbeschleunigung (links) bzw. Fahrzeugruck (rechts) iiber Geschwindig-
keit im Bereich Bremspedal betdtigt

Mit dieser Auswertung der Fahrzeugbeschleunigung fiir die verschiedenen Bereiche konn-
te eine Abschéitzung des Einflussvermogens des Menschen auf die Langsfiihrung des
Fahrzeugs gefunden werden. Diese ist geeignet, um einen menschlichen Fahrer in der

Simulation zu modellieren.

Die ermittelten Parameter des Fahrermodells sind in Tab. 4 zusammengefasst. Diese
entsprechen den zuvor aus den Messdaten gewonnenen Werten. Lediglich die maximale
positive Anderung im Bereich Gaspedal betitigt wurde von 4.55 m/ s° auf 5.70 m/ s° er-
hoht, da es nicht logisch erscheint, dass der Fahrer die Beschleunigung unter Nutzung
des Gaspedals weniger stark verédndern kann, als er dies ohne Pedalnutzung kann. Der
aus den Messdaten gewonnene Wert lasst sich vermutlich darauf zuriickfiihren, dass im
Versuch die Fahrer ihr grofftmogliches Einflussvermogen auf die Gaspedalstellung nie

ausgenutzt haben, da sie in den Gefahrensituationen eher mit Bremsen reagiert haben.
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Die maximal und minimal mogliche Beschleunigung ist zudem iiber das Produkt aus
Reibungskoeffizient p und Ortsfaktor g beschrankt, da auf Grund der beschréinkten Rei-
bungskraft zwischen Reifen und Strafle ab diesem Punkt keine Vergroflerung des Betrags

der Beschleunigung mehr erreicht werden kann.

Tab. 4: Parameter des erstellten Fahrermodells

Beschleunigung .
Parameter Gaspedal kein Pedal | Bremspedal Lenkradwinkel
maximaler Wert g 3.15 m/s” 1.10 m/s” 72.144°
minimaler Wert —2.40 m/s” | —3.15 m/s’ —1g -72.144°
ﬁg:ﬁﬁ; POSIEIVE |\ 520 m/s® | 5.70m/s* | 5.55 m/s® 06.192 °/s
?ﬁé‘;ﬁiz negANVe | 515 m/s® | —6.10 m/s® | —17.70 m/s* | -96.192 °/s
Mindestverweildauer 100 m
im Bereich i > i i
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5 Sichere Mandverplanung (unter Beriicksichtigung des

menschlichen Fahrverhaltens)

In diesem Kapitel wird der Aufbau des Simulationsmodells zur sicheren Manoverpla-
nung in Situationen drohender Kollision beschrieben. Dabei wird in Anlehnung an den
Versuchsaufbau der in Kapitel 3.2 vorgestellten Studie des Projekts interactIVe von ei-
nem Hindernis auf der eigenen Spur ausgegangen, das sich iiber einen Teil dieser Spur
erstreckt. Zum strukturierten Aufbau des Modells wird die Berechnung in Einzelschrit-
te zerlegt. Zunéachst soll ausgehend vom gegenwartigen Zustandsraum des Fahrzeugs
abgeschétzt werden, wie sich dieser unter Einfluss des menschlichen Fahrers in einem
gewahlten Zeitintervall verdndern kann. Anschliefend wird fiir den Zustand in der Mitte
des errechneten Erreichbarkeitsmenge (Mitte des Zonotops) mit Hilfe einer Optimierung
eine zuldssige Trajektorie am Hindernis vorbei gesucht. In einem dritten Schritt wird
ausgehend von der Menge der Zustande nach Fahrereinfluss eine Erreichbarkeitsanalyse
entlang der Trajektorie ausgefiihrt. In der folgenden Berechnung wird die gefundene Lo-
sung auf Richtigkeit, d.h. auf Einhaltung der Randbedingungen der Simulation gepriift
und die Simulationsschritte bei Bedarf bis zum Finden einer giiltigen Losung oder dem
Erreichen anderer Abbruchbedingungen wiederholt. Wird keine giiltige Losung gefunden,
so wiirde in Realitat die Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug nicht mehr zugelassen
und das Fahrzeug stattdessen mit dem letzten giiltigen Notfallmanéver in einen sicheren
Zustand, d.h. zum Stillstand, gebracht.

Einlesen der Messdaten
Berechnung des Anfangszustandes mit Hilfe der Unsicherheiten

Abschatzung der Erreichbarkeitsmenge des Fahrzeugs nach
Fahrerinteraktion (liber menschliches Einflussvermdégen)

Planung der Nominaltrajektorie in den Stillstand

Neben- (unter Beachtung der Nebenbedingungen)

bedingungen

anpassen Bestimmung der zugehdrigen Erreichbarkeitsmengen

Prifung: Nebenbedingungen eingehalten?

Wenn Lésung gefunden: Fahrerinteraktion unkritisch
Sonst: Eingriff

Abb. 18: Simulationsablauf in Einzelschritten
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5.1 Berechnung menschlichen Einflussvermogens

Im ersten Schritt der Simulation muss ausgehend vom aktuellen Zustand des Fahrzeuges
abgeschétzt werden, wie sich dieser im definierten Zeitintervall auf Grund der Beeinflus-
sung durch einen menschlichen Fahrer verandern kann. Dazu soll zunachst das erstellte
worst-case Modell des Fahrers in das Modell des Versuchsfahrzeuges FAS-Car integriert
werden, bevor anschliefend eine Umsetzung der Berechnung des menschlichen Einfluss-

vermogens im Programm Matlab vorgestellt wird.

5.1.1 Zusammenfiihrung des Fahrzeug- und Fahrermodells

Der Mensch kann den aktuellen Zustand des Fahrzeuges tiber zeitlich veranderbare Steue-
rungseingaben beeinflussen. Diese teilen sich auf in Einfluss auf die Langsfiihrung und
auf die Querfiihrung, die im Fahrzeugmodell iiber die beiden Steuerungseingaben Be-
schleunigung bzw. Lenkwinkel dargestellt sind. Um Unsicherheiten besser abbilden zu
konnen, die den Fahrereinfluss und damit die Steuergrofien im System betreffen, soll im
verwendeten Fahrzeugmodell im Gegensatz zum DLR-Fahrzeugmodell die angenommene
Storung verdndert werden. Anstelle der Storungen im Form von normierten Kriften in
Langs- und Querrichtung (epg,epy r und epy ., vgl. Kap. 4) soll die Storung direkt auf
die Steuereingaben wirken. Diese sollen entsprechend der verwendeten Symbolik als e,
und es bezeichnet werden, wobei ihr Wert in Ablehnung an die in [25] beschrieben Werte
gewahlt wird. Tabelle 5 zeigt die damit im Modell verwendeten maximalen Messfehler

und Unsicherheiten.

Tab. 5: Maximale Messfehler und Unsicherheiten fur das in der Simulation verwendete

Fahrzeugmodell
€ ey ey €o € €w €a es
m | m | e | O s ] ) )] O
0.04 0.04 1 1 0.05 2 0.2 0.2

In Kap. 4 wurde gezeigt, dass der Mensch seine Steuerungseingaben nicht frei dndern
kann, sondern dass ihm mégliche Anderungsraten sowohl nach oben als auch nach unten
beschrankt sind.

Im Bereich der Langsfiihrung lassen sich abhéngig vom genutzten Pedal die Bereiche
Gaspedal betdtigt, kein Pedal betdtigt und Bremspedal betdtigt identifizieren, fiir die nur
ein bestimmtes Beschleunigungsintervall zuldssig ist. Zudem kann von Gaspedal betdtigt

nur tber kein Pedal betdatigt in Bremspedal betdatigt gewechselt werden und umgekehrt,
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Gaspedal @ kein Pedal @ Bremspedal
betatigt betatigt betatigt

mind. 100 ms

Abb. 19: Bereichsiibergéinge der verschiedenen Pedalbetétigungen

wobel auf Grund der Pedalwechselzeit mindestens 100 ms im Zwischenbereich verbracht

werden miissen. In Abb. 19 ist dieser Zusammenhang nochmals dargestellt.

Ausgehend vom Wert der Steuerungseingaben zu Beginn der Simulation, die um die
Unsicherheit des Wertes zu einem Intervall erweitert werden, sowie der Art der Pedalbe-
tatigung (d.h. welcher Bereich gerade aktiv ist) kann damit die Entwicklung der mensch-
lichen Steuerungseingaben tiber die Vorausschauzeit bestimmt werden. Im Folgenden soll
in zwei Beispielen erldutert werden, wie sich das Intervall von Beschleunigung bzw. von
Lenkwinkel bestimmt, das beschreibt, welchen Wert die Steuerungseingabe zu einem ge-
wissen Zeitpunkt haben konnte. Die Intervalle werden umso grofler, je weiter man in die
Zukunft schaut.

Beschleunigung

A
Mg T T
Iz Gas;zeqa/
betditigt
O T S e Bt Sttt
Pedalwechsel
potentiell abgeschlossen -
_ Kein Pedal
Zeit 1 betdtigt
Bremspedal
moglicher Beginn betdtigt
Pedalwechsel \
_ug B it e e e P L P e -

Abb. 20: Beschleunigungseingabe tiber Zeit

In Abb. 20 ist beispielhaft die Entwicklung der Beschleunigung iiber die Zeit darge-
stellt. Ausgehend vom Startwert ag, der beidseitig mit der Unsicherheit e, behaftet ist,
kann der Fahrer die Beschleunigung mit den in Tab. 4 beschriebenen Raten fiir ein ge-

driicktes Gaspedal verandern. Bereits zum Startzeitpunkt hat die untere Intervallgrenze
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einen Wert, bei dem ein Pedalwechsel moglich ist. Das Intervall der moglichen Einga-
ben fir die Fahrzeugbeschleunigung setzt sich somit als Vereinigung der Entwicklung
der Beschleunigung fiir Gaspedal betdtigt und fir kein Pedal betdtigt zusammen. 100 ms
Simulationszeit spater (in der Abbildung bei ¢5) ist ein Pedalwechsel potentiell abge-
schlossen, da dann die Mindestaufenthaltsdauer in kein Pedal betditigt absolviert wurde
und die untere Intervallgrenze im Beschleunigungsbereich von Bremspedal betdtigt liegt.
Damit muss anschlieBend auch die Entwicklung fiir Bremspedal betdtigt fiir das Intervall
moglicher Beschleunigungseingaben berticksichtigt werden. Bei Erreichen des Maximal-
/Minimalwertes wéachst die Steuerungseingabe in diese Richtung nicht weiter an. Das
Intervall der moglichen Beschleunigungseingabe des Fahrers ergibt sich zwischen dem
groften und kleinsten moéglichen Beschleunigungswert zum jeweiligen Zeitpunkt (vgl.
z.B. I; und I,3).

Lenkwinkel

Abb. 21: Lenkwinkeleingabe iiber Zeit

In Abb. 21 sieht man die Entwicklung des Lenkwinkels ausgehend von einem Startwert
0, der beidseitig mit der Unsicherheit es behaftet ist. Der Ausgangswert dndert sich
pro Zeiteinheit nur jeweils mit den in Tab. 4 beschriebenen Raten. Der Lenkwinkel
kann somit zum entsprechenden Zeitpunkt jeden Wert im Intervall I5; annehmen. Im
weiteren Zeitverlauf wird das Lenkwinkelintervall immer grofler, bis z.B. zum zugehorigen

Zeitpunkt das Intervall Is, erreicht wird.
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5.1.2 Umsetzung in Matlab

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Berechnungslogik soll nun als ausfihrbarer
Algorithmus im Programm Matlab implementiert werden. Dies wurde in der Funktion

calculate _driverInfluence umgesetzt.
[X 1 center, Xode, Tode] = calculate_driverInfluence(x_0, err, foresight, pedalstatus)

Die Funktion rechnet ausgehend von einem Vektor z_ 0 € R®, der den Startzustand des
Berechnungspunktes (Mitte der Hinterachse) in den sechs Dimensionen des Fahrzeugmo-
dells (x-Position, y-Postion, Ausrichtung, Geschwindigkeit in x-Richtung, Geschwindig-
keit in y-Richtung, Anderungsrate der Ausrichtung) sowie die anfinglichen Steuerungs-

eingaben fiir Beschleunigung und Lenkwinkel enthélt.

:L‘fo = (parapyaqjavx)vyaw)aa 5)T|t:to (]-5)

Zusatzlich wird die Unsicherheit fiir diese Zustandswerte im Vektor err ibergeben, wobei
die Eintrage entsprechend der Angabe in x_ (0 angeordnet sind und die in Tab. 5 auf-
gelisteten Werte haben. Der Parameter foresight gibt in der Einheit Sekunden an, wie
weit der Fahrereinfluss in die Zukunft simuliert werden soll. pedalstatus ist ein zweidi-
mensionales Feld, wobei der erste Eintrag die Zeit seit der letzten Pedalbetatigung in der
Einheit Sekunden angibt (negativer Wert bzw. leeres Feld fiir derzeit gedriicktes Pedal).
Der zweite Eintrag beschreibt in Form einer Zeichenkette, welches Pedal zuletzt betétigt

wurde (‘brake’ fiir das Bremspedal, ’accelerator’ fiir das Gaspedal).

Aus den iibergebenen Groflen wird als Erstes die Erreichbarkeitsmenge des Ausgangszu-
standes als Zonotop mit dem Zentrum 2 0 und den Generatoren in Form der Spalten
einer Diagonalmatrix mit der Hauptdiagonale err bestimmt. In CORA wird danach in
einer Schleife ausgehend von der jeweils vorherigen die neue Erreichbarkeitsmenge in
Schritten von 1 ms berechnet, bis der Zeitpunkt foresight erreicht wurde. Dabei wird
das Steuerungszonotop in der Rechnung in jedem Zeitschritt so angepasst, dass die In-
tervalle fiir Beschleunigung und Lenkwinkel der im vorherigen Abschnitt dargelegten
Berechnungsweise entsprechen. Innerhalb eines Zeitschrittes sind die Intervalle der Steue-
rungseingaben nicht veranderlich, sondern sind auf den Wert zum Zeitpunkt der Mitte
des Zeitintervalls gesetzt. Die in den Abbildungen 20 und 21 dargestellten Verlaufe wer-

den damit diskretisiert.
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Bei der Berechnung in CORA werden die in Tab. 9 in Anhang B gezeigten Einstellungen
und die in Kap. 2.3.1 beschriebene Fahrzeug-Differentialgleichung mit der zuvor erliu-
terten Anpassung der Storungen iiber die Funktion vmodel _bicycle__openloop _abs__ext
driverInfluence verwendet. Die Erreichbarkeitsmenge fiir den letzten Schritt wird im Zo-
notop X_ 1 center gespeichert. Sie gibt an, in welchem Zustdnden sich der Berechnungs-
punkt des Fahrzeugs ausgehend vom unsicheren Startwert nach Beeinflussung durch
einen menschlichen Fahrer nach der Zeit foresight befinden kann. Es werden auflerdem
die Losungen Xode der Fahrzeug-Differentialgleichung ohne Fahrereingriff (Steuerungs-
werte bleiben auf dem Anfangszustand) zu den Zeitpunkten Tode bestimmt, wobei sich
Tode als Folge von 0 bis foresight im Abstand 1 ms zusammensetzt. X 1 center, Xode

und Tode werden als Ergebnis der Fahrervorausschau ausgegeben.

5.2 Bestimmung einer sicheren Trajektorie in den Stillstand

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie sich aus dem Ergebnis der Fahrervorausschau
eine sicheren Trajektorie in den Stillstand unter Beachtung eines Kollisionshindernises
berechnen lésst. Dazu wird die Berechnung als Optimierungsproblem in ACADO for-
muliert, bevor genauer auf die in der Kalkulation genutzte Kostenfunktion eingegangen

wird. AbschlieBend wird noch die Umsetzung in Matlab vorgestellt.

5.2.1 Formulierung als Optimierungsproblem

Um die bestmogliche Trajektorie in Sinne einer Kostenfunktion zu finden, wird die Be-
rechnung als Optimierungsproblem formuliert. Es soll dabei ein Weg des Fahrzeugs gefun-
den werden, der alle Randbedingungen einhélt (d.h. keine Kollision mit dem Hindernis,
vernachlissighare Geschwindigkeit am Ende, usw.). In der Berechnung wird der aktuelle
Zustand durch die sechs Skalare definiert, die den sechs bekannten Zustanden fiir Posi-
tionen sowie Geschwindigkeiten des Fahrzeugmodells entsprechen. Zusétzlich sind wieder

Beschleunigung und Lenkwinkel als Steuerungseingaben festgelegt.

Die Optimierung erfolgt unter der Nebenbedingung, dass das Fahrzeug seinen Zustand
nur entsprechend der in Kap. 2.3.1 beschriebene Fahrzeug-Differentialgleichung (mit den
zuvor erlduterten Anpassungen der Storung) verandert. Zusétzlich muss der Anfangszu-
stand mit dem Ergebnis der Berechnung der Fahrervorausschau (Zentrum des Zonotops)
iibereinstimmen. Fiir das Ende der Optimierung wird gefordert, dass die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs in x-Richtung (vierter Eintrag im Zustandsvektor) einen Wert von

1.5 m/s hat. Dies entspricht nicht den fiir eine Trajektorie in den Stillstand erwarteten
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0 m/s, verhindert jedoch Singularitdten in der Fahrzeug-Differentialgleichung, die bei
sehr kleinen Geschwindigkeiten auftreten. Dariiber hinaus ist das Ziel der Berechnung
eine Trajektorie in einen sicheren Zustand zu finden. Bei einer Bewegungsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs mit 1.5 m/s, welche etwa Schrittgeschwindigkeit entspricht, kann davon
ausgegangen werden, dass keine Gefahr mehr fiir das eigene Fahrzeug oder andere Ver-
kehrsteilnehmer besteht und dass das Fahrzeug in sehr kurzer Zeit auch vollstandig zum
Stillstand gebracht werden kann (zum Vergleich: Bei einer Verzdgerung von 7.5 m/s?

kann eine Geschwindigkeit von 1.5 m/s in 200 ms abgebaut werden).

Als Initialisierung, d.h. als Basislosung des Problems, von dem ausgehend Verbesserun-
gen gesucht werden sollen, dient die optimale Losung vorhergehender Schritte (soge-
nannter ,hot start“). Falls dahingehend keine Daten vorhanden sind, wird stattdessen
mit einer Trajektorie initialisiert, die sich auf Grund von Steuerungseingaben in Form
einer Beschleunigung von 80% der maximal moglichen Verzogerung bei Geradeausfahrt
(= —0.80g) und einem Lenkwinkel von 0.05 rad (etwa 2.86°; entspricht leichtem Lenken
nach links) ergibt. Dies ermoglicht einen guten Ausgangspunkt fiir die Suche, so dass die

Optimierung schnell ein gutes Ergebnis liefert.

5.2.2 Aufstellung der Kostenfunktion

Die Kostenfunktion, mit der jede Trajektorie anhand eines Skalars bewertet wird, setzt
sich aus mehreren Teilen zusammen. Sie besteht einerseits aus finalen Kosten (engl. final
costs), die nur den Endzustand einbeziehen, und andererseits aus laufenden Kosten (engl.

running costs), die sich auf Grund der Bewegung wihrend des Mandvers errechnen.

Als finale Kosten Jf soll in der Berechnung die Mandverzeit T herangezogen werden, da
nicht nur eine beliebige sichere Trajektorie gefunden werden soll, sondern diejenige, die
das Fahrzeug schnellstmdoglich in den sicheren Zustand bringt. Zur spateren Anpassung

wird der Kostenwert noch mit einem Faktor w; gewichtet.

Jf:wf~T (16)

Die laufenden Kosten setzen sich aus der Summe von insgesamt vier Teilen zusammen.
Der erste Teil beschreibt Kosten, die bei Uberschneidung mit dem Hindernis entstehen.
Das Hindernis wird dabei im Form einer verallgemeinerten Ellipse, einer sogenannten
Superellipse [69], beschrieben. Diese nahert sich mit steigendem Grad einem Rechteck

an, wobei Grad 2 einer gewohnlichen Ellipse entspricht (vgl. Abb. 22).
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== Ellipse (Grad 2)
== Superellipse Grad 4
Superellipse Grad 6
== Superellipse Grad 8
Superellipse Grad 10
Superellipse Grad 12

Abb. 22: Superellipsen verschiedenen Grades mit den Halbachsen r, und 7,

In Polarkoordinaten kann der Radius r einer Superellipse mit den Halbachsen r, und r,
vom Grad n unter einem Winkel ¢, d.h. der Abstand zwischen Mittelpunkt und Rand,

wie in GIl. 17 beschrieben werden.

r = Ta T 17
() \'/(Tb cos @)™ + (1, sin )" 17)

Falls der Berechnungspunkt mit den Koordinaten (p,, p,) innerhalb der Superellipse liegt,
d.h. sein Abstand zum Zentrum (c,, c,) der Superellipse kleiner ist als der Radius ()
unter dem Winkel ¢ der Verbindung zwischen (¢, ¢,) und (ps, p,), dann entstehen Kos-
ten fiir die Bewegung. Diese steigen quadratisch mit Stirke der Ubertretung des Randes
der Superellipse relativ zu ihrem Radius. Im Vergleich zu einer Berechnung basierend
auf der absoluten Ubertretung ermoglicht dies einerseits ein leichteres Finden eines ge-
eigneten Gewichtungsfaktors, da die relative Ubertretung stets einen Wert zwischen 0
und 1 hat, andererseits ist der Wert der Kostenfunktion nicht von der Grofle des Hin-
dernisses abhingig, was ein leichteres Skalieren seiner Abmafle erlaubt. Zusétzlich wird
eine Unstetigkeit der Kosten im Zentrum der Ellipse vermieden. Unter Verwendung eines
Gewichtungsfaktors w,; und des Ellipsenradius aus Gl. 17 lassen sich die Kosten einer

Hindernisverletzung damit zum Zeitpunkt ¢ entsprechend GIl. 18 berechnen.
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(18)

mit = /(pa(t) — c2)2 + (py(t) — )’
py(t) — Cy)

( = arctan
(pm (t) — Cg

Der zweite Teil der laufen Kosten setzt sich basierend auf den Steuerungseingaben wéh-
rend des Mandévers zusammen. Grundsatzlich ist diejenige sichere Trajektorie besser, bei
der der Betrag der Steuerungswerte im Zeitverlauf klein bleibt. Das gilt hier jedoch
nicht fiir die Beschleunigung, da ja gerade eine starke Bremsung fiir eine schnellstmog-
liche Verringerung der Geschwindigkeit angestrebt wird. Dies bedeutet, dass ein stark
negativer Wert der Beschleunigung eine Verringerung der Kosten zur Folge haben sollte.
Zusatzlich muss sichergestellt werden, dass Steuerungseingaben ihre maximal zulédssigen
Werte nicht iiberschreiten. Fiir den Lenkwinkel § wird dies durch zusétzliche Kosten ab
90% des maximal moglichen Lenkwinkels 6,,,, im Fahrzeug (vgl. Tab. 4) sichergestellt
(ein sogenanntes soft constraint), fir die Beschleunigung a wird stattdessen eine im fol-
genden Kapitel beschriebene Nebenbedingung der Optimierung (ein sogenanntes hard
constraint) den Wert begrenzen. Die Kosten fiir die Steuerung zum Zeitpunkt ¢ setzen
sich damit wie in Gl. 19 beschrieben zusammen. Die Berechnung beinhaltet die Faktoren

Wroq, Wros Und Wyos, zur Gewichtung der einzelnen Summanden.

oty = | e a0 s DO 4, (500 = 09000 i 6(0)] 2 09
v Wraq - a(t) + Wyas - 0(t)? sonst

(19)

Der dritte Teil der laufenden Kosten errechnet sich entsprechend der Lage des Fahrzeugs
zur Strafle. Ziel ist es, das Fahrzeug stets in der Straflenmitte zu halten bzw. Ausweichma-
néver in Fahrtrichtung nach links entsprechend der Straflenverkehrsordnung zu begiinsti-
gen. In J,3(t) werden deshalb Kosten zum Zeitpunkt ¢ auf Grund der Lage des Fahrzeugs
in Hohe der quadratischen Abweichung zur Vorzugslage in der Stralenmitte entsprechend
GIl. 20 berechnet. Die Kosten bestimmen sich zur spéteren Anpassung an den Rest der
Rechnung wieder unter Beriicksichtigung eines Gewichtungsfaktors w,s. Zuséatzlich wird
davon ausgegangen, dass die Koordinate p, in der Bewegungsebene des Fahrzeug den
lateralen Versatz nur Fahrspurmitte angibt, wobei positive Werte in Fahrtrichtung links

und negative Werte rechts liegen (dies entspricht der Annahme, dass die x-Achse in
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Fahrtrichtung zeigt). Bewegt sich das Fahrzeug in einem globalen Koordinatensystem in

eine andere Richtung, dann kann durch Transformation auf p, geschlossen werden.

(20)

Tos(t) = Wy3 'py(t)2 fir py(t) >0
T 11w, -y (t)? sonst

Der vierten Teil der laufenden Kosten berechnet Kosten bei zu grofien Kriften an den
Reifen des Fahrzeugs, damit das Ergebnis der Optimierung auch dem physikalischen
Verhalten eines realen Fahrzeugs entspricht. Es muss verhindert werden, dass ein Rei-
fen im Modell groflere Kréfte iibertragt als dies durch den Reibschluss zwischen Reifen
und Strale moglich ist. Da, wie in Kap. 2.3 beschrieben, das Fahrzeugmodell auf einem
Einspurmodell basiert, wird dabei nur zwischen einem Hinter- und einem Vorderrad
unterschieden. Zusétzlich wird bei der Belastung des Reifens der Kamm’sche Kreis zu
Grunde gelegt, d.h. der Reifen kann in Langs- und Querrichtung gleich viel Kraft iiber-
tragen. Die normierten Radkrafte in Langsrichtung F,; und F,, an den Vorder- bzw.
Hinterreifen ergeben sich entsprechend Gl. 21 aus der Gesamtbeschleunigung des Fahr-
zeugs a fir den Zeitpunkt ¢ aus einer Gleichgewichtsbetrachtung. Da ein Notfallmanover
simuliert werden soll, wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass sich Radkréfte in
Léangsrichtung vor allem durch Bremsen ergeben und somit an allen Radern auftreten.
Mégliche Abweichungen des Modells beim Beschleunigen (das Modell wiirde ein Fahrzeug

mit Allradantrieb simulieren) sollen an dieser Stelle nicht beriicksichtigt werden.

F$:r(t) _ (1 _ %) () (21)

Uberschreitet der Betrag der am Reifen wirkenden Beschleunigung, d.h. der Betrag der
addierten Vektoren von iibertragender Langs- und Querbeschleunigung, einen festgeleg-
ten Anteil s (beim ersten Durchlauf 90%) der auf Grund der Reibung an diesem Ort
iibertragbaren Beschleunigung, so entstehen Kosten in Hohe der quadratischen Grofle
der Uberschreitung. Damit ergeben sich wie in Gl. 22 die Kosten durch hohe Radkrifte
Jrap(t) und Jy4,(t) zum Zeitpunkt ¢ an Vorder- bzw. Hinterachse unter Verwendung von
Reibungskoeffizient i zwischen Reifen und Strafle, von Ortsfaktor g sowie den aus den
Gleichungen 5 und 6 bekannten normierten Querkréften F, ; und Fj, an den entspre-

chenden Achsen.
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2
Lsz{(E5+%f*%W) fiir \JF2;+Fp>s1ng
0 sonst
(22)
() = { ( F2 +F2, —s (1—%) ,ug) far \/FZ, +F7, > s (1—%) g
0 sonst

Die Gesamtkosten J,4 fiir zu grofle Radkrafte berechnen sich aus der Summe der Einzel-
kosten an den jeweiligen Achsen, die noch mit einem Gewichtungsfaktor w,, multipliziert
werden (vgl. Gl. 23).

Jra(t) = wpa - (Jragp(t) + Jrar(t)) (23)

Damit kénnen nun, wie in Gl. 24 dargestellt, die laufenden Kosten J,.(t) zum Zeitpunkt
t als Summe der Teilkosten bestimmt werden. Die Gesamtheit der laufenden Kosten

Jr ges(t) ergibt sich als Integral bis zum entsprechenden Zeitpunkt.

Jo(t) = T (t) + Jea(t) + Jus(t) + Jra(t)

Tegeslt) = [, () di 2

Die Gesamtkosten J eines Manovers der Dauer 7' errechnen sich durch Addition der
finalen Kosten mit der Gesamtheit der laufenden Kosten am Ende des Mandvers (vgl.

Gl 25).
T
J= i+ Jyges(T) = Jy + /0 J,(t)dt (25)

5.2.3 Umsetzung in Matlab

Zur Berechnung wird die zuvor vorgestellte Logik in Matlab unter Verwendung des
Toolkits ACADO implementiert. Dies wurde in der Funktion calculate trajectory umge-

setzt.

[trace _raw] = calculate trajectory(X_1_center, scaling constraint,

scaling_wheelforces, trace_raw_old)
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Dabei werden das Zonotop X 1 center, das das Ergebnis der Fahrervorausschau dar-
stellt, die Skalierungsfaktoren scaling constraint und scaling _wheelforces, die spater eine
Aufdickung des Hindernisses und die Planung einer Trajektorie mit geringeren Radkréaf-
ten ermoglichen, sowie die Trajektorie der vorherigen Berechnung trace raw old iiber-

geben. In der ersten Rechnung ist trace raw old ein leeres Feld.

Zur Optimierung einer Trajektorie vorbei an einem Hindernis wird das Toolkit ACADO
genutzt. Zu Beginn werden insgesamt sieben Zustande definiert, die den zuvor genutzten
sechs Eintragen des Fahrzeugzustandes und einem Eintrag fiir den aktuellen Kostenwert
Jrges(t) entsprechen. Zusatzlich werden neben zwei Steuerungsvariablen fiir Beschleuni-
gung und Lenkwinkel des Fahrzeugs auch drei Variablen definiert, die Berechnungspa-
rameter darstellen. Davon beschreibt der erste die Mandéverdauer 1" und der zweite den
Skalierungsfaktor fiir das Hindernis und der dritte den Skalierungsfaktor fiir die Radkraf-
te wahrend der Berechnung. In der Rechnung werden nach dem Startpunkt insgesamt

50 weitere Punkte bestimmt.

Die Optimierung muss dabei folgende Nebenbedingungen einhalten: Der Zustand des
Fahrzeugs darf sich nur entsprechend dem Fahrzeugmodell in der Funktion vmodel bi-
cycle__openloop__abs ext acado verandern. Das Modell ist dabei identisch zum zuvor
genutzten Modell in der Funktion vmodel bicycle openloop abs ext driverInfluence,
es wurde lediglich der siebte ,Fahrzeugzustand® J, .s(t) ergénzt, womit auch alle lau-
fenden Kostenfunktionen im Fahrzeugmodell enthalten sind. Zusétzlich wird gefordert,
dass der Fahrzeugzustand zu Beginn mit dem Zentrum des Zonotops X 1 center tiber-
einstimmt und dass die Kosten zu diesem Zeitpunkt den Wert 0 haben. Am Ende der
Trajektorie muss sich das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit in x-Richtung von 1.5 m/s
bewegen. Dartiber hinaus muss die Manoverzeit zwischen 0 und dem doppelten der Dauer
des Manovers liegen, mit dem die Optimierung initialisiert wird. Auflerdem wird gefor-
dert, dass die Fahrzeugbeschleunigung im Intervall von +ug liegt und dass die Skalie-
rungsfaktoren ihre Werte zu Beginn der Simulation zu allen Zeitpunkte beibehalten. Als
Optimierungsziel sind in der Rechnung die Gesamtkosten moglichst klein zu halten. Die
in der Optimierung genutzten, durch iteratives Testen ermittelten Gewichtungsfaktoren
sind in Tab. 6 dargestellt. Die Einheiten der Faktoren sind dabei so zu wéhlen, dass der

Kostenwert einheitenlos wird.

In der Simulation wird fiir die Darstellung der Hindernisses eine Superellipse vom Grad
4 verwendetet (d.h. n=4 in Gl. 17). Diese Wahl stellt einen Kompromiss zwischen einer
moglichst rechteckigen Darstellung des Hindernisses und der Vermeidung numerischer
Fehler durch grole Exponenten dar. Als Halbachsen der Ellipse werden jeweils die halbe

Breite und die halbe Dicke des Hindernisses verwendet, wobei r, noch um den Abstand
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Tab. 6: Fiir die Optimierung genutzte Gewichtungsfaktoren

Gewichtungsfaktor | Wert
U}f 0.5
Wr1 15
Wy2q 0.00001
Wyag 0.00001
Wr2§m 100
Wy3 0.00001
Wy 1

des Berechnungspunktes von der Vorderkante des Fahrzeugs plus einen Sicherheitsab-
stand von 0.7 m und r, um die halbe Breite des Fahrzeugs plus einen Sicherheitsabstand
von 0.8 m erhoht wird. Pro zusitzliche Stufe von scaling constraint werden die Halb-
achsen in der Rechnung zudem um 0.5 m vergroflert.

Der Wert von scaling wheelforces beeinflusst den Anteil s der nutzbaren maximalen
Radkraft bevor Kosten entstehen. Pro zusatzliche Stufe des Skalierungsfaktors sinkt s

um fiinf Prozentpunkte.

Abweichend von den Standardeinstellungen wird die Optimierung abgeschlossen, wenn
die Verbesserung des Kostenwertes im Vergleich zum vorherigen Schritt kleiner als 10~*
wird. AuBlerdem wird als Integrator in der Optimierung an Stelle eines expliziten Ver-
fahrens das implizite Verfahren BDF verwendet. Dies ist dadurch bedingt, dass die der
Optimierung zu Grunde liegende Differentialgleichung (d.h. verwendete Fahrzeugmodell)
durch Hinzuftigen der Kosten bereichsweise sehr steif wird. Das bedeutet, dass sich der
Kostenwert in Abhéngigkeit des Fahrzeugzustandes fir bestimmte Zustédnde auch bei klei-

nen Anderungen sehr stark éndert (z.B. bei Uberschreiten der zulédssigen Radkraft).

Die Optimierung wird mit der letzten vorhandenen Losung initialisiert, wobei die Kosten
ausgehend von jetzigen Anfangszustand neu bestimmt werden. Gibt es keine bestehende
Losung wird stattdessen mit einer Trajektorie initialisiert, bei der das Fahrzeug mit 80%

der maximalen Verzogerung bremst und dabei leicht nach links lenkt.

Das Resultat der Optimierung wird in der Variable trace raw gespeichert und als Fr-

gebnis der Funktion calculate trajectory ausgegeben.

5.3 Erreichbarkeitsanalyse der Trajektorie

Um zu wissen, in welchen Bereichen sich das Fahrzeug wéhrend des Manovers aufthal-

ten kann, muss eine Erreichbarkeitsanalyse entlang der Trajektorie durchgefithrt werden.
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Diese beinhaltet einen Regler, der das Fahrzeug entlang der im vorherigen Schritt be-
rechneten Trajektorie fithrt, wobei der Anfangszustand der Erreichbarkeitsmenge nach
Fahrereinfluss entspricht und wahrend des Manévers fortlaufend Unsicherheiten auftre-
ten. Im Folgenden wird zunéchst beschrieben, wie sich die Berechnungslogik mit CORA

formulieren lésst, bevor anschlielend auf die Umsetzung in Matlab eingegangen wird.

5.3.1 Formulierung der Erreichbarkeitsanalyse

Bei der Berechnung in CORA kann das schon aus der Fahrervorausschau bekannte Fahr-
zeugmodell verwendet werden, nur dass sich die Steuerungseingaben Beschleunigung und
Lenkwinkel diesmal als Ergebnis des Reglers und nicht als potentielle Handlung eines

Menschen ergeben.

Ausgehend von der Erreichbarkeitsmenge zu Beginn in Form des Zonotops Zy ;. = (o, Go)
des ungeregelten und ungestorten Systems, sollen diese beiden Beeinflussungen beriick-
sichtigt werden. Bei einem linearem Regler, beschrieben durch die Funktion ¢(z, z,.f) =
—K* - (x — xf) mit linearer Verstarkung K* € R™™ und der Differenz von Zustand
des Fahrzeugs x im Vergleich zum Zustand in der Referenztrajektorie x,.f, kann die
Verstarkung direkt aus der Gleichung abgelesen werden. Ist die Funktion ¢ nicht linear,
so kann die Verstdrkung zum Zeitpunk ¢, mit K* = —dc/dz durch Linearisierung um
co und .5 bestimmt werden. Damit ldsst sich der Zustandsraum Z&k zu Beginn inklu-
sive Steuerungseingaben entsprechend GI. 26 unter Berticksichtigung der Unsicherheit e

formulieren. [30]

Co Go 0
’ Uref e — K* - (o — Trep i) —L- -Gy —K*-diag(e)

Ausgehend davon kann nun die Erreichbarkeitsanalyse bis zum Ende des Zeitschritts
ausgefiithrt werden. Das Ergebnis in Form eines Zonotops stellt die Basis Zj ;11 flir den
folgenden Berechnungsschritt dar, wobei es, vor dem erneuten Durchfiihren der Erreich-

barkeitsanalyse im néchsten Zeitschritt, wieder geregelt und gestort wird.

5.3.2 Umsetzung in Matlab

Die Erreichbarkeitsanalyse wurde in Matlab unter Zuhilfenahme der Toolbox CORA in

der Funktion calculate reachables center umgesetzt.
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[X_ns_center, Xode_trace, Tode_trace] = calculate reachables center(X__1_center,

trace, err)

Die Funktion rechnet ausgehend vom Zonotop X_ 1 center (dem Ergebnis der Erreich-
barkeitsanalyse der Fahrervorausschau) von trace, dem Ergebnis der Planung einer opti-
malen Trajektorie und von err, der vektoriellen Unsicherheit von Zustand und Steuerung
des Fahrzeugs, die schon in den vorherigen Berechnungen verwendet wurde. Die Matrix
trace € REFIXmAn+L fasst zeilenweise die Informationen Zeitpunkt ¢, Zustand z; und
Steuerung u; des Startpunktes (k = 0) sowie der folgenden K Punkte der zuvor berech-
neten optimalen Trajektorie zusammen. Dabei gilt {5 = 0 und tx = T', d.h. es werden

Start- und Endpunkt des Mandvers, sowie K — 1 Zwischenwerte genutzt.

to a:g U
1 xlT Uy
trace =
ti a:IT( uIT(
mit xk - (p:mpy?\pavmuvy;wﬂt:tk

ug = <a7 5)|t:tk

In der Rechnung hat ein Zeitschritt die Lédnge 0.67 ms, wobei dies ggf. leicht angepasst
wird, damit genau der Trajektorienpunkt verwendet werden kann. Die Zeitschrittlange
wird ab 70% der Manoverzeit auf ein Fiinftel und ab 95% auf ein Dreifligstel verkiirzt,
um auch zum Ende der Mandvers noch eine Konvergenz der Erreichbarkeitsberechnung
zu gewahrleisten. Auf Grund der erwarteten Vergroflerung der Erreichbarkeitsmengen im
Zeitverlauf bedingt durch den Einfluss der Unsicherheiten droht sonst, dass kein Ergebnis
mehr bestimmt werden kann und der Algorithmus die Menge in immer kleinere Bereiche
»splittet* (bis eine Abbruchbedingung im Form einer maximalen Rekursionstiefe erreicht
wird).

Damit eine Berechnung stattfinden kann, muss zunéchst der Trajektorienpunkt zu Be-
ginn jedes Zeitschritts bestimmt werden. Dazu wird fiir die entsprechenden Zeitpunkte
die Differentialgleichung des geregelten Fahrzeugmodells in der Funktion vmodel bicy-
cle_lincontrol_ff _mk (vgl. Kap. 2.3.2) jeweils zwischen zwei bekannten Punkten in ¢race
gelost. Alle Zustdnde und Steuerung mit dem zuvor bestimmten zeitlichen Abstédnden
werden zeilenweise in der Variable Xode trace gespeichert, die zugehorigen Zeitpunkte

in der Variable Tode trace abgelegt.
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Uber eine Schleife kann nun fiir jeden Trajektorienpunkt mit Hilfe der Toolbox CORA
eine Erreichbarkeitsanalyse durchgefithrt werden. Zunéchst wird dazu tiber numerische
Ableitung die Verstarkung K™ bestimmt und damit aus dem Ergebnis Z ; des vorherigen
Zeitschrittes das Zonotop Zj ; nach Gl. 26 bestimmt. Im ersten Schritt wird das Ergebnis
der Fahrervorausschau als Zj genutzt. Anschliefend kann die Erreichbarkeitsanalyse in
CORA mit den in Tab. 10 in Anhang B notierten Parametern durchgefithrt werden. Im
Vergleich zur Fahrervorausschau wird dabei ein groflerer Fehler und Zonotope hoherer
Ordnung zugelassen, um auf Kosten einer Uberapproximation ein zu starkes ,splitten®
der Zonotope in der Rechnung zu vermeiden und so die Konvergenz der Rechnung nicht

zu gefahrden.

Die Ergebnisse der Analyse, d.h. die berechneten Zonotope, werden im Cell-Array X ns
center gespeichert. Die Zonotope fiir die zusatzlichen Berechnungspunkte entlang der Tra-
jektorie ab 70% und 95% der Mandoverzeit werden danach aus dem Feld wieder entfernt,
so dass X ns center aus Erreichbarkeitsmengen mit einem aquidistanten zeitlichen Ab-
stand von 0.67 ms besteht. Als Ergebnis der Funktion calculate reachables center wer-

den die Variablen X ns center, Xode trace und Tode_trace ausgegeben.

5.4 Uberpriifung der Losung auf Korrektheit

Zum Schluss der Berechnung muss ermittelt werden, ob das gefundene Manéver den An-
forderungen entspricht oder ob die Rechnung erneut mit verdnderten Annahmen durch-
gefithrt werden muss. Dazu wird zum einen gepriift, ob das Fahrzeug entlang seiner
Trajektorie unter dem geforderten Maximum der Radkréifte bleibt. Zum anderen muss
sichergestellt werden, dass das Fahrzeug nicht mit dem Hindernis kollidiert, d.h. dass

sich der mogliche Aufenthaltsbereich des Gesamtfahrzeugs nicht mit dem Hindernis iiber-

lappt.

5.4.1 Uberpriifung auf Einhaltung der maximalen Radkrifte

Zur Uberpriifung, ob das Fahrzeug im Manéver die maximalen Radkrifte einhélt, kon-
nen die Trajektorienpunkte herangezogen werden. Da Zustand und Steuerungswerte zum
jeweiligen Zeitpunkt bekannt sind, kann mit Hilfe der Gleichungen 5, 6 sowie 21 und der
Bestimmung der Lange der addierten Vektoren in Lings- und Querrichtung die Kraft an
Vorder- und Hinterrad im Modell berechnet werden. Diese wird dann mit der maximal
moglichen (normierten) Kraft verglichen, die sich aus dem Produkt der jeweiligen rela-

tiven Achslast mit Reibungskoeffizient p und Ortsfaktor g ergibt. Das Mandéver ist aus
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Sicht dieser Uberpriifung giiltig, wenn die Radkraft an keiner Achse zu keinem Zeitpunkt

grofer als der jeweilige Maximalwert wird.

5.4.2 Uberpriifung auf Uberschneidung mit dem Hindernis

Zur Uberpriifung, ob sich das Fahrzeug entlang seiner Trajektorie mit dem Hindernis
tiberschneidet, muss zuerst die Erreichbarkeitsmenge des Gesamtfahrzeugs bestimmt wer-
den. Dabei ist vor allem die Menge der Punkte interessant, in denen sich Teile des Fahr-
zeugs aufhalten konnen, d.h. die Ausdehnung der Erreichbarkeitsmenge in der x-y-Ebene.
Die Zustandsanderung des Fahrzeugs, wie z.B. seine Geschwindigkeit, sind fiir diese Prii-

fung dagegen nicht relevant.

Zur Umrechnung des Zonotops, das die Erreichbarkeitsmenge des Berechnungspunktes
reprasentiert, wird zu Beginn die mittlere Ausrichtung des Fahrzeugs, d.h. der Eintrag im
Zentrum des Zonotops fiir die Winkelkoordinate, und die maximale Abweichung davon
ermittelt. Diese wird dabei iiber die Summe des Betrags der Eintrage der Generato-
ren entlang der Winkelkoordinate abgeschéatzt. Dreht man ein Rechteck, das durch die
Abstande der Fahrzeugkanten vom Berechnungspunkt im Fahrzeug definiert wird (vgl.
Abb. 5 fir die jeweiligen Abmessungen), mit Hilfe einer Rotationsmatrix tiber alle Winkel
deren Betrag kleiner ist als der Betrag der zuvor ermittelten maximalen Winkelabwei-
chung, so erhélt man den Bereich, in dem sich das Fahrzeug befinden kann. Der gesamte
mogliche Aufenthaltsraum wird aus Griinden der Einfachheit (konservativ) durch ein ein-
ziges Rechteck abgeschétzt (vgl. Abb. 23). Fiir die weitere Rechnung wird das Rechteck

in seine Zonotopen-Darstellung tiberfiihrt.

Anschlieend addiert man das Zonotop der urspriinglichen Erreichbarkeitsmenge des
Berechnungspunktes und das Rechteck in Zonotopendarstellung iiber ihre Minkowski-
Summe [9]. Wenn das Zentrum des sich ergebenden Zonotopen noch um den Abstand
zwischen Berechnungspunkt und Rechteckzentrum verschoben wird, so erhélt man ei-
ne Abschétzung fir den Aufenthaltsraum des Gesamtfahrzeugs. Dies lasst sich fiir jede
Erreichbarkeitsmenge durchfiihren, so dass damit alle Aufenthaltsraume des Gesamtfahr-

zeugs entlang der Trajektorie berechnet werden konnen.

Die zuvor bestimmten Aufenthaltsrdume des Gesamtfahrzeugs entlang der Trajektorie
sollen nun auf Uberschneidung mit dem Kollisionshindernis gepriift werden. Fiir eine
schnelle Rechnung wird ein dreistufiger Prozess mit steigender Genauigkeit durchgefiihrt,
da davon auszugehen ist, dass zu vielen Zeitpunkten eine grobe Abschitzung ausreichend

ist, um die leere Schnittmenge nachzuweisen.
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Abb. 23: Bildung Aufenthaltsraum des Gesamtfahrzeugs iiber Aufenthaltsbereiche bei
verschiedenen Ausrichtungen

In einer ersten groben Priifung wird sowohl der Aufenthaltsraum des Fahrzeugs als auch
das Hindernis grob tiber Rechtecke abgeschétzt (vgl. Abb. 24). Die Eckpunkte der Recht-
ecke lassen sich in einfacher Weise iiber das Finden des minimalen/maximalen Wertes
der x- bzw. y-Koordinate aller eingeschlossenen Punkte finden. Fiir Zonotope erreicht
man dies durch Aufsummieren der Betriage aller Eintrage in den Generatoren entlang
der entsprechenden Koordinate. Im Falle des Hindernisses werden mit Hilfe von Gl. 17
und anschlieBender Projektion die kartesischen Koordinaten der Randpunkte gebildet
und von diesen die Extrema gesucht. Zwei Rechtecke iiberschneiden sich genau dann,
wenn mindestens ein Eckpunkt eines Rechtecks innerhalb des anderen liegt, d.h. wenn
die Koordinaten des Eckpunktes innerhalb der von den Eckpunkten des zweiten Recht-
ecks aufgespannten Intervallen fiir x- und y-Koordinate liegen. Eine derartige Priifung
kann sehr schnell durchgefiihrt werden, da nur wenige Punkte tiberpriift werden miissen.
Bei allen Aufenthaltsrdumen, deren Rechteckabschiatzung sich nicht mit der Rechteckab-
schiatzung des Hindernis tiberschneidet, kann dies auch fir die urspringlichen Réume

ausgeschlossen werden, d.h. hier muss keine weitere Priifung stattfinden.

v/

Abb. 24: Erste Methode zum Priifen auf Uberschneidung mit dem Hindernis
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Fiir alle Aufenthaltsriume des Fahrzeugs, fiir die eine Uberschneidung iiber die Recht-
eckabschétzung nicht ausgeschlossen werden kann, wird eine zweite Priifung durchgefiihrt
(vgl. Abb. 25). Diese tuberpriift, ob der Mittelpunkt eines Aufenthaltsraumes innerhalb
des Hindernisses liegt, da, wenn dies fiir diesen Punkt nachgewiesen werden kann, eine
Uberschneidung der Bereiche stattfindet. Fiir die Priifung wird Richtung und Abstand
des Mittelpunktes gegeniiber dem Zentrum der Superellipse, das das Hindernis repré-
sentiert, ermittelt und mit der Grofle des Hindernis in dieser Richtung (iber Gl. 17)
verglichen. Ist der Abstand des Mittelpunktes zum Zentrum der Superellipse kleiner als
der Radius der Superellipse, dann liegt der Mittelpunkt des Aufenthaltsraumes im Hin-
dernis und es liegt eine Uberschneidung beider Bereiche vor. Ist der Abstand jedoch
grofler, dann liegt der Mittelpunkt auflerhalb und es kann keine Aussage beziiglich einer

Uberschneidung getroffen werden.

Abb. 25: Zweite Methode zum Priifen auf Uberschneidung mit dem Hindernis

In diesem Fallen muss die genauste und aufwandigste Methode zu Priifung herangezogen
werden (vgl. Abb. 26). Diese beruht auf dem Trennungssatz [39], der Aussagen tiber die
Trennung konvexer Mengen in euklidischen Raumen trifft. Fiir zwei konvexe Polygone in
einem zweidimensionalen Raum ist der Nachweis der Trennung dabei einfach zu fithren.
Die Polygone werden entlang der Normale einer Kante eines Polygons projiziert. Uber-
schneiden sich die sich ergebenden Intervalle nicht, so haben auch die Polygone keine
Uberschneidung. Im Falle einer Uberschneidung muss die Priifung fiir die nichste Kante
fortgesetzt werden. Lésst sich fiir alle Kanten beider Polygone keine disjunkte Projektion

finden, dann iiberschneiden sich die Polygone.

Diese Priifung wird auf die Aufenthaltsraume des Fahrzeugs und das Hindernis ange-
wandt. Zonotope sind bereits konvexe Polygone und miissen deshalb nicht umgerechnet
werden. Das Hindernis in Form der Superellipse, ebenfalls eine konvexe Menge, wird
durch Berechnung einer Vielzahl von Randpunkten in ein Polygon verwandelt. Der Feh-
ler zwischen der Représentation des Hindernisses als Superellipse und als Polygon ist
dabei bei Verwendung einer geniigenden Anzahl von Randpunkten sehr klein und be-
reits bei leichter Uberapproximation des Hindernisses durch die Superellipse gedeckt.

Fiir die beiden Polynome kann die Priifung nach dem Trennungssatz nach dem zuvor
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Abb. 26: Dritte Methode zum Priifen auf Uberschneidung mit dem Hindernis

beschrieben Ablauf durchgefithrt werden. Damit wird die Uberschneidung von Aufent-

haltsraum des Fahrzeugs und Hindernis in jedem Fall entweder bestatigt und widerlegt.

5.4.3 Umsetzung in Matlab

Die programmiertechnische Umsetzung in Matlab zur Uberpriifung, ob entlang der Tra-
jektorie die maximalen Radkrifte im Modell eingehalten werden, ist in der Methode

check__wheelforces umgesetzt.

[has__overun] = check_wheelforces(trace raw)

Dabei werden fiir jeden berechneten Punkt entlang der Trajektorie trace raw die zuge-
horigen Radkréfte bestimmt und mit dem zuléssigen Maximum verglichen. Das Ergebnis

jeder einzelnen Priifung wird im Vektor has overun ausgegeben.

Zur Vorbereitung der Uberpriifung der Uberschneidung von Erreichbarkeitsmengen miis-
sen die Aufenthaltsrdume des Gesamtfahrzeugs bestimmt werden. Dies wurde in der

Methode calculate reachables vehicle realisiert.

[X_ns] = calculate_reachables vehicle(X_ns_center)

Die Funktion rechnet dabei ausgehend von Cell-Array X ns center, in dem die Zono-
tope fiir den Fahrzeugzustand in Bezug auf den Berechnungspunkt zu verschiedenen
Zeitpunkten entlang der Trajektorie gespeichert sind. Als Ergebnis werden die Aufent-
haltsraume des Gesamtfahrzeugs zu eben jenen Zeitpunkten in Form der im Cell-Array
X__ns gespeicherten Zonotopen ausgegeben.

Zur Berechnung wird dabei fiir jedes Zonotop Z ¢, das die Erreichbarkeitsmenge des
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Berechnungspunktes beschreibt, die eingebettete Funktion calculate wvehicle reachSet
aufgerufen. Zusatzlich werden die Abmessungen des Fahrzeugs in x- und y-Richtung in
Fahrzeugkoordinaten in Bezug auf den Berechnungspunkt in den zweielementigen Vek-

toren veh__x und wveh__y tibergeben.

[Z_v] = calculate_vehicle _reachSet(Z__c, veh_x, veh_y)

Mit diesen Informationen kann die Funktion, entsprechend der in Abschnitt 5.4.2 be-
schriebenen Logik, die Aufenthaltsrdaume des Gesamtfahrzeugs Z v ermitteln. Die Recht-
eckabschétzung wird dabei tiber zehn verschiedene Winkelausrichtungen getroffen, wobei
davon zwei die jeweils extremsten Abweichungen von der mittleren Ausrichtung des Fahr-

zeugs darstellen.

Die Uberpriifung der berechneten Mengen auf Uberschneidung mit dem Hindernis erfolgt
in der Funktion check obstacle. X ns ist dabei das zuvor bestimmte Cell-Array der

Erreichbarkeitsmengen des Gesamtfahrzeugs in Form von Zonotopen.

[has__intersection] = check_obstacle(X ns)

Die iibergebenen Erreichbarkeitsmengen werden in der Funktion in Form der zuvor be-
schriebenen dreistufigen Priifung auf Uberschneidung mit dem Hindernis kontrolliert.

Das Ergebnis jeder Priifung wird anschlieSend im Vektor has intersection ausgeben.

5.5 Zusammensetzung des Losungsalgorithmus

Alle zuvor beschriebenen Einzelschritte sollen nun zum vollstdndigen Losungsalgorithmus
zusammengesetzt werden. Dies wurde in Matlab in der Funktion study _driverinfluence__

FAScar umgesetzt.

[success, time] = study__driverinfluence_ FAScar(file, foresight)

Zu Beginn werden in der Simulation die genutzten Messdaten aus einer Exceltabelle
mit dem Namen file, fir die die Analyse durchgefithrt werden soll, iber die Funktion
import_measurement__data_ FAScar geladen. AnschlieBend wird iiber eine Schleife fir
jeden Messpunkt die folgende Berechnung zum Finden einer sicheren Trajektorie ausge-
fiihrt:
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Ausgehend vom Zustand des Fahrzeugs aus den Messdaten wird mit dem angenommenen
maximalen Messfehler err der Zustandsraum des Messpunktes in der Mitte der Hinter-
achse zu Beginn in Form des Zonozops X 0 center mit dem Zentrum z (0 gebildet.
Auflerdem wird der Zustand der Pedalnutzung zu Beginn in der Variable pedalstatus er-
mittelt. Uber die Funktion /[X 1 center, Xode, Tode] = calculate _driverInfluence(x_ 0,
err, foresight, pedalstatus) wird damit die in Abschnitt 5.1 beschriebene Fahrervoraus-

schau mit der Vorausschauzeit foresight durchgefiihrt.

AnschlieBend kann tiber die Optimierung in [trace raw/ = calculate trajectory(X 1
center, scaling__constraint, scaling wheelforces, trace _raw_old) eine mogliche sichere
Trajektorie des Fahrzeugs ermittelt werden. Der entsprechende Algorithmus wird dabei

wie in Abschnitt 5.2 beschrieben ausgefiihrt.

Wenn die Berechnung in ACADO erfolgreich war, wird die Trajektorie in angepasster
Form in der Variable trace gespeichert. Danach kann mit der Funktion [X_ns center,
Xode__trace, Tode_trace] = calculate reachables center(X__1_center, trace, err) die Er-
reichbarkeitsanalyse fiir den Berechnungspunkt, wie in Kap. 5.3 beschrieben, durchge-

fihrt werden.

Uber [has_overun] = check_wheelforces(trace_raw) wird iiberpriift, dass die Radkraf-
te entlang der Trajektorie nicht iiberschritten wurden. Die Erreichbarkeitsmengen des
Berechnungspunktes werden iiber die Funktion [X ns/ = calculate reachables wvehic-
le(X _ns_center) in die moglichen Aufenthaltsbereiche des Gesamtfahrzeugs umgerech-
net. Das Ergebnis kann anschlieBend mit der Funktion /[has intersection] = check_
obstacle(X_ns) auf Uberschneidung mit dem Hindernis iiberpriift werden. Die dafiir
genutzten Funktionen wurden in Abschnitt 5.4 beschrieben. In der Variable trajecto-
ry_wvalid wird festgehalten, ob entsprechend von has overun und has_intersection die
Randbedingungen zu keinem Zeitpunkt verletzt wurden oder ob dies der Fall war und
die errechnete Trajektorie somit keine giiltige Losung ist.

Das Berechnungsergebnis kann durch Verwendung des Skripts draw study driver in-

fluence_FAScar zudem grafisch dargestellt werden.

Wurde eine giiltige Trajektorie gefunden (priifbar tiber trajectory walid), so kann der
Einfluss des Fahrers auf die Sicherheit des Fahrzeugs als unkritisch eingestuft werden
und die Rechnung geht zum nachsten Punkt in den Messdaten weiter, wobei die Skalie-
rungsfaktoren scaling wheelforces und scaling constraint auf den urspriinglichen Wert
1 zuriickgesetzt werden. Ansonsten wird die Berechnung ab der Suche der Trajektorie
erneut ausgefiihrt. Kam es in der Rechnung zu einer Uberschreitung der Radkréfte (priif-
bar tiber has_overun), dann wird der Wert des Skalierungsfaktors scaling _wheelforces

um 1 erhoht. Dies fithrt in der Rechnung zu einer Verringerung des skalierten Anteils



Sichere Manéverplanung (unter Berticksichtigung des menschlichen Fahrverhaltens) 54

tibertragbarer Radkréafte s (vgl. Gl. 22) um finf Prozentpunkte pro Stufe. Dies bedeutet
s hat beim ersten Durchlauf den Wert 90%, bei erstmaliger Uberschreitung den Wert
85%, bei zweiter Uberschreitung den Wert 80%, usw. Kam es in der vorherigen Rechnung
zu einer Uberschneidung der Kollision mit dem Hindernis (prifbar iiber has_intersecti-
on), so wird der Wert des Skalierungsfaktors scaling_constraint um 1 erhoht. Dies fithrt
zu einer VergroBerung des Hindernisses in der zugehorigen Kostenfunktion, da damit die
Halbachsen der Superellipse um 0.5 m pro Stufe vergrofiert werden, was wiederum die

Planung einer Trajektorie mit grofferem Abstand zum echten Hindernis bewirkt.

Nach dem dritten erfolglosen Durchlaufen wird die gespeicherte Trajektorie geloscht und
in der Optimierung neu initialisiert um ein ,Festecken in einem lokalen Minimum zu
verhindern. Zusatzlich werden die Skalierungsfaktoren auf den urspriinglichen Wert 1
zuriickgesetzt und die Rechnung so vollstdndig neu begonnen. Konvergiert die Opti-
mierung in ACADO nicht oder wird die maximale Anzahl von sieben Durchlaufen ohne
gliltiges FErgebnis iiberschritten, so bricht die Rechnung ab. In diesem Fall wird angenom-
men, dass keine giiltige Trajektorie fiir die Zustande des Fahrzeugs nach Fahrereinfluss
existiert. Im realen Fall wiirde dies bedeuten, dass der Fahrer das Fahrzeug in einen
unsicheren Zustand bringen kann, der zu einer Kollision fithrt. Das Fahrzeug wiirde dem
Fahrer deshalb die Kontrolle iiber das Fahrzeug entziehen und eine Bewegung entlang

der letzten giiltigen Trajektorie in den Stillstand ausfiihren.
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6 Untersuchung des Absicherungskonzepts

In diesem Kapitel soll das zuvor beschriebene Absicherungskonzept untersucht werden.
Dazu wird zunédchst der Einfluss der verschiedenen Parameter im Fahrzeugmodell auf die
Erreichbarkeitsmenge von Berechnungspunkt und Gesamtfahrzeug bestimmt. Anschlie-
Bend werden die Fehlausloseraten der Fahrzeugabsicherung gegentiber den interactIVe-
Versuchsdaten ermittelt, bevor danach zwei Anpassungen des Interaktionsmechanismus

diskutiert werden.

6.1 Einfluss der Fahrermodellparameter auf die

Erreichbarkeitsmenge

Das Fahrermodell bestimmt die Gestalt der Erreichbarkeitsmenge des Fahrzeugs nach
Fahrervorausschau. In diesem Abschnitt soll deshalb die Grofie des Einflusses der ver-
schiedenen Parameter im Modell untersucht werden. Dabei werden (ausgehend von ei-
nem unsicheren Anfangszustand) die Erreichbarkeitsmengen jeweils nach 50, 100, 200
und 300 Millisekunden bestimmt. Die Wahl dieser Zeitbereiche spiegelt etwa die Dau-
er wieder, innerhalb denen ein Notfallsystem in der Realitdt Hinderniserkennung und
Entscheidungsfindung durchfithren kann und muss (vgl. automatische Notbremse [54]).
Eine langere Vorausschauzeit ist nicht sinnvoll, da ansonsten die Erreichbarkeitsmengen
sehr grof3 werden und vom Modell nicht mehr beherrscht werden kénnen. Die Auswer-
tung erfolgt ausgehend von einem Fahrzeug, das sich im Koordinatenursprung befindet
und sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von 50 km/h bzw. 100 km/h gerade in
x-Richtung bewegt (der einfachen sowie doppelten Geschwindigkeit, bei der die Real-
versuche in interaktIVe durchgefithrt wurden, vgl. Kap. 3.2). Fir die Auswertung wird
davon ausgegangen, dass der Fahrer im Ausgangszustand kein Pedal gedriickt hat. Das
Loslassen des vorherigen Pedals liegt schon so weit in der Vergangenheit, so dass er sofort

Gas- oder Bremspedal betéitigen kénnte.

Im Folgenden wird der Einfluss der menschlichen Langsfithrung, der menschlichen Quer-
fiihrung und der kombinierten menschlichen Fahrzeugfiihrung auf die Erreichbarkeits-
menge des Berechnungspunktes im Fahrzeugmodell (Mitte der Hinterachse) untersucht.
AnschlieBend werden die Auswirkungen auf die Erreichbarkeitsmenge des Gesamtfahr-

zeugs betrachtet.
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6.1.1 Einfluss der menschlichen Langsfithrung

Bei der Untersuchung des Einflusses der menschlichen Léangsfiihrung sollen zwei unter-
schiedliche Falle betrachtet werden. Zum einen soll Langsfithrung durch das zuvor aufge-
stellte Fahrermodel analysiert werden, zum anderen soll eine (konservative) Abschétzung
der Langsfiihrung untersucht werden, bei der stets eine Beschleunigung aus dem gesam-

ten Intervall g wirken kann. Fir die Querfithrung wirkt lediglich die Unsicherheit.
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Abb. 27: Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter Léngs-
fithrung bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h

Fiir die verschiedenen Félle der Fahrzeuglangsfithrung werden, ausgehend vom unsicheren
Anfangszustand X, mit einer Fahrervorausschau analog zu Kap. 5.1 die Erreichbarkeits-
mengen fiir verschiedene Vorausschauzeiten bestimmt. In Abb. 27 und in Abb. 28 ist
das Ergebnis fir die Position des Berechnungspunktes im Fahrzeug fir einen Anfangs-
zustand dargestellt, bei dem sich das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h
bzw. 100 km/h in x-Richtung bewegt. Zum besseren Vergleich der sich ergebenden Men-
gen wurden diese tibereinander eingezeichnet, d.h. die jeweilige Erreichbarkeitsmenge X}
wurde so in x-Richtung verschoben, dass sich der Punkt, zu dem sich das Fahrzeug oh-

ne dufleren Einfluss bewegt hatte, wieder im Ursprung liegt. Zusétzlich wurde noch die
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Abb. 28: Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter Langs-
fithrung bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h

Erreichbarkeitsmenge eingezeichnet, die den vergrofierten Aufenthaltsbereich des Fahr-
zeugs nach der jeweiligen Vorausschauzeit auf Grund der Fortbewegung vom unsicheren

Ausgangszustand aus und den Unsicherheiten der Steuerung angibt.

Aus den Abbildungen wird ersichtlich, dass sich die Erreichbarkeitsmenge bei kleinen
Vorausschauszeiten (vgl. Darstellungen zu 50 ms und 100 ms) nur wenig gegeniiber der
Ausgangsmenge X verandert.

Erwartungsgemaf ist keine Abhéangigkeit der Grofle der Erreichbarkeitsmengen in x-
Richtung von der Geschwindigkeit ersichtlich. Lediglich in y-Richtung zeigt sich bei einer
Geschwindigkeit von 100 km/h eine VergroBerung der Erreichbarkeitsmengen. Dies kann
jedoch auf das Zusammenspiel der Unsicherheit im Gierwinkel und in der Gierwinkelge-
schwindigkeit mit der Bewegungsgeschwindigkeit des Fahrzeugs erklart werden.

Es kann auflerdem beobachtet werden, dass die Erreichbarkeitsmenge fiir die Langsfiih-
rung aus dem Fahrermodell mit steigender Vorausschauzeit stéarker in negative als in
positive x-Richtung wéachst. Hier zeigt sich der stéirkere Einfluss des Fahrers auf eine
Verringerung der Fahrzeugbeschleunigung durch Driicken des Bremspedals. In positive

Richtung sind ihm nur deutlich geringere Anderungsraten moglich (vgl. Tab. 4).
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6.1.2 Einfluss der menschlichen Querfiihrung

Zur Untersuchung des Einflusses der menschlichen Querfithrung wird - analog zur vor-
herigen Untersuchung - wieder die Erreichbarkeitsmenge des Berechnungspunktes im
Fahrzeugmodel bestimmt, wobei die Querfithrung, d.h. der Lenkwinkel, entsprechend
dem Fahrermodell beeinflusst wird und fiir die Langsfiithrung, d.h. auf die Fahrzeugbe-
schleunigung, lediglich die Unsicherheit wirkt.
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Abb. 29: Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter Quer-
fithrung bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h

In Abb. 29 und in Abb. 30 sind die Ergebnisse der Untersuchung in der x-y-Ebene fiir ein
mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h bzw. 100 km/h geradlinig in x-Richtung fahren-
des Fahrzeug dargestellt. Um die Grofle des Einflusses beurteilen zu kénnen, wurden die
unsichere Ausgangsmenge X und die Erreichbarkeitsmenge nur unter Einfluss der Un-
sicherheiten ebenfalls dargestellt. Die Erreichbarkeitsmengen sind wieder tibereinander

eingezeichnet.

In den Abbildungen zeigt sich ein kleiner Einfluss der menschlichen Querfithrung auf die
Erreichbarkeitsmenge des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene fiir kleine und mittle-

re Vorausschauzeiten (vgl. Darstellungen zu 50 ms, 100 ms und 200 ms). Der Einfluss
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Abb. 30: Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter Quer-
fithrung bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h

ist dabei bei hoheren Geschwindigkeiten starker ausgepragt. Dies liegt darin begriindet,
dass die Querfiihrung, d.h. eine Anderung des Lenkwinkels im Fahrzeugmodell, vor al-
lem zu einer Anderung des Gierwinkels fithrt. Erst nach einiger Zeit resultiert aus der
verinderten Bewegungsrichtung eine sichtliche Anderung des Aufenthaltsbereiches des
Berechnungspunktes, wobei diese umso starker ist, je schneller sich das Fahrzeug be-

wegt.

6.1.3 Einfluss der kombinierten menschlichen Fahrzeugfiihrung

Nachdem zuvor der Einfluss von Léngs- bzw. Querfithrung einzeln dargestellt wurde, soll
nun der Einfluss der kombinierten menschlichen Fahrzeugfithrung untersucht werden. Da-
zu wird - wie bei den beiden vorherigen Untersuchungen - die Erreichbarkeitsmenge des
Berechnungspunktes bestimmt. Es werden die beiden Félle Fahrzeugfiihrung entspre-
chend dem Fahrermodell und Fahrzeugfiihrung mit Beschleunigung aus dem Intervall
+ug zur Langsfithrung und mit Querfithrung nach dem Fahrermodell naher betrach-
tet.
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Abb. 31: Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter mensch-
licher Fahrzeugfithrung bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h

In Abb. 31 und in Abb. 32 sind wieder die Ergebnisse der Untersuchung in der x-y-Ebene
fiir ein mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h bzw. 100 km/h geradlinig in x-Richtung
fahrendes Fahrzeug dargestellt. Wie bei den vorherigen Untersuchungen sind, um die
Grole des Einflusses beurteilen zu kénnen, die unsichere Ausgangsmenge X; und die
Erreichbarkeitsmenge nur unter Einfluss der Unsicherheiten ebenfalls dargestellt. Die

Erreichbarkeitsmengen sind wieder iibereinander eingezeichnet.

In den Abbildungen bestétigt sich, dass der Fahrer bei kleinen Vorausschauten (vgl. Dar-
stellung zu 50 ms und 100 ms) nur geringen Einfluss auf die Groe der Erreichbarkeits-
menge hat. Bei langerer Einflussnahme des Fahrers weitet sich die Menge in x-Richtung
auf, wobei eine Beeinflussung der Beschleunigung im Intervall +ug zu einer deutlich
starkeren Vergroflerung fithrt als dies nach dem Fahrermodell moglich ist. In y-Richtung
zeigt sich die schon zuvor diskutiert geschwindigkeitsabhangige Vergrofierung auf Grund

der menschlichen Querfithrung.
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Abb. 32: Erreichbarkeitsmengen des Berechnungspunktes in der x-y-Ebene unter mensch-
licher Fahrzeugfithrung bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h

6.1.4 Vergleich des Einflusses der verschiedenen Parameter auf die
Erreichbarkeitsmenge des Gesamtfahrzeuges

In den bisherigen Untersuchungen wurde nur der Einfluss der menschlichen Fahrzeug-
steuerung auf die Erreichbarkeitsmenge des Berechnungspunktes im Fahrzeugmodell be-
stimmt. Da jedoch im Bereich der Querfiihrung eine Beeinflussung des Fahrzeuggierwin-
kels erwartet werden kann, sollen nun auch die Auswirkungen auf die Erreichbarkeits-

menge des Gesamtfahrzeugs betrachtet werden.

In Abb. 33 und in Abb. 34 sind die Erreichbarkeitsmengen der zuvor beschriebenen
Interaktionsmechanismen in der x-y-Ebene wieder fiir ein mit einer Geschwindigkeit von
50 km/h bzw. 100 km/h geradlinig in x-Richtung fahrendes Fahrzeug dargestellt. Wie

zuvor wurden die Erreichbarkeitsmengen tibereinander eingezeichnet.

Bei der Betrachtung des Gesamtfahrzeugs kann der geringe Einfluss des Fahrers bei klei-
nen Vorausschauzeiten bestétigt werden (vgl. Darstellung zu 50 ms und 100 ms). Bei

langeren Vorausschauzeiten ist zudem ein nun erheblicher Einfluss der Querfithrung auf
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Abb. 33: Erreichbarkeitsmengen des Gesamtfahrzeugs in der x-y-Ebene bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h

die Erreichbarkeitsmenge sichtbar, der die Langsfiihrung nach Fahrermodell dominiert.
Die Erreichbarkeitsmenge nach reiner Langsfithrung nach dem Fahrermodell unterschei-
det sich in Gesamtfahrzeugbetrachtung kaum von der Beeinflussung des Fahrzeugs rein
durch Unsicherheiten und ist somit deutlich weniger konservativ als Léngsfithrung aus
dem Intervall £ug. Wie erwartet fithrt eine hohere Geschwindigkeit auch fiir das Gesamt-
fahrzeug zu einem starkeren Einfluss der Querfithrung, d.h. die Erreichbarkeitsmenge hat

eine groflere Ausdehnung in y-Richtung.

6.2 Bestimmung der Fehlausloserate

In diesem Abschnitt soll der Grad der Konservativitit des erstellten Algorithmus und da-
mit die Einschrankung des Fahrers in seinem gewohnten Verhalten quantifiziert werden.
Dazu wird bezogen auf die bestehenden Daten aus dem Realversuch im Projekt inter-
actIVe die Fehlausloserate fiir unterschiedliche Langen des Fahrer-Pradiktionsintervalls

ermittelt.
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Abb. 34: Erreichbarkeitsmengen des Gesamtfahrzeugs in der x-y-Ebene bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h

Die Untersuchung kann dabei als Hypothesentest aufgefasst werden. Dabei wird die
Aktion der Sicherheitsfunktion (Algorithmus l6st aus oder nicht) gegen das in den Daten
hinterlegte Ergebnis im Versuch (Kollision mit dem Hindernis oder nicht) gepriift. Bei
einer solchen binaren Klassifikation lasst sich das Verhalten in der Untersuchung durch
Kombination aller Moéglichkeiten in vier Kategorien einteilen. Diese sind in Form einer
Wahrheitsmatrix in Tab. 7 dargestellt. [6]

Tab. 7: Wahrheitsmatrix in der Untersuchung
H Kollision im Versuch ‘ keine Kollision im Versuch ‘

Algorithmus 16st aus richtig positiv falsch positiv
Algorithmus 16st nicht aus falsch negativ richtig negativ

Der Algorithmus funktioniert dabei gut, wenn moglichst viele Situationen richtig erkannt
werden, d.h. die Sicherheitsfunktion 16st in der Simulation aus, wenn es im Versuch eine
Kollision gab (richtig positiv), und tibersteuert den Fahrer nicht, wenn es keine Kollision

gab (richtig negativ). Situationen, in denen die Sicherheitsfunktion irrtiimlich auslost
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(falsch positiv) oder in denen sie nicht eingreift, obwohl dies notwendig gewesen wére

(falsch negativ), sollten moglichst wenig auftreten.

Die Anzahl von Fallen, in denen das System irrtiimlich auslost, im Verhéltnis zu allen
Auslosungen wird als falsch-positiv-Rate bezeichnet. Die falsch-negativ-Rate ist dquiva-
lent fiir eine Nichtauslosung des Systems definiert. Bei formal abgesicherten Funktionen
wird grundsétzlich eine sehr geringe falsch-negativ-Rate erwartet, da die verwendete Me-
thodik ja gerade darauf abzielt alle kritischen Situationen zu erkennen. Ein Wert grofier
Null deutet auf falsche Annahmen oder Fehler im verwendeten Modell hin. Im Gegensatz
dazu wird eine erhohte falsch-positiv-Rate erwartet, da durch die konservativen Annah-
men im Sicherheitsnachweis auch Situationen als kritisch bewertet werden, bei denen es

nicht zur Kollision kam.

6.2.1 Vorgehensweise

Zur Auswertung wird aus den Messdaten der jeweils relevante Teil extrahiert. Dieser
beginnt, sobald sich der Messpunkt im Fahrzeug (Mitte der Hinterachse) 22.20 m vor
dem Hindernis befindet (also gerade die Lichtschranke passiert hat; vgl. Abb. 50 in An-
hang A), und endet 5 m nach dem Hindernis, da das Fahrzeug dieses dann vollstandig
passiert hat. Da sich das Fahrzeug auf einer Strafle in 6stliche Richtung bewegt, konnen
die aufgezeichneten GPS-Koordinaten als Ortsangaben im globalen Koordinatensystem
verwendet werden (die Strafie verlduft entlang der x-Achse, die y-Achse zeigt in Fahrtrich-
tung nach Norden und damit aus Sicht des Fahrers nach links). Der Ursprung wird in

die Mitte der Spur auf Hohe des Hindernisses gelegt.

Fiir das Hindernis (im Versuch ein Netz) wird eine Breite von 1.35 m entsprechend dem
Versuchsaufbau angenommen. Um Kollisionen zwischen Hindernis und Erreichbarkeits-
mengen sicher detektieren zu kénnen, wird die Dicke des Hindernisses zu 0.2 m gesetzt.
Die Halfte der jeweiligen Werte bestimmen damit die Lange der Halbachsen der Su-
perellipse in der Simulation. Uber die Breite der Spur von 3.20 m und der Breite des
Hindernisses ergibt sich die y-Position des Ellipsenzentrums damit zu -0.925 m. In x-
Richtung liegt das Zentrum auf Hohe des Ursprungs. Das Hindernis ist nicht gegeniiber

dem globalen Koordinatensystem rotiert.

Es wird von guten Reibeigenschaften zwischen Strafle und Fahrzeugriadern ausgegange-
nen. Der Wert des Reibungskoeffizienten p wird deshalb auf den Wert 1 gesetzt. Fiir den
Ortsfaktor g wird 9.81 m/ s” verwendet.
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In der Simulation wird der Ausgangszustand x_0 in jedem Schritt iiber die jeweiligen
Messwerte gesetzt. Da sich der GPS-Sensor im Versuch in der Mitte der Hinterachse be-
fand, konnen die Messwerte ohne Umrechnung als Positions- und Geschwindigkeitswerte
fiir den Berechnungspunkt im Fahrzeugmodell genutzt werden. Wurde fiir den aktuel-
len Messpunkt die Sicherheit im Algorithmus nachgewiesen, geht die Priifung in einer
Schleife zum nachsten Messpunkt weiter. Dies wird so lange fortgesetzt, bis das Ende
der extrahierten Messpunkte erreicht ist (und das Fahrzeug das Hindernis damit sicher
passiert hat) oder der Sicherheitsalgorithmus auslost. Abbriiche auf Grund von Fehlern
in den Paketen ACADO und CORA sollen dabei wie eine Auslosung des Systems behan-
delt werden, da im realen Fall das Fahrzeug in einen sicheren Zustand tiberfithrt werden
misste, da die Sicherheit fiir die Handlungsoptionen des Fahrers nicht nachgewiesen wer-
den kann.

Um geniigend Daten zur Verfiigung zu haben, die sowohl Falle mit als auch ohne Kol-
lision beinhalten, wurde sich bei den zur Verfiigung stehenden Daten des Realversuchs
nicht nur auf die Kontrollgruppe beschrankt, sondern alle Testszenarien verwendet. Ein
Eingriff der Lenkassistenz wird so behandelt, als hétte der menschliche Fahrer diese
Steuerungseingabe getatigt. Insgesamt stehen somit somit Daten von 45 Versuchen mit

Kollisionsszenario zur Verfiigung.

6.2.2 Gegeniiberstellung verschiedener Vorausschauzeiten

In der Untersuchung wurde die Sicherheitsiiberpriifung im Algorithmus fiir Fahrer-Pra-
diktionsintervalle der Lange 100 ms und 200 ms durchgefiithrt. Auf die Untersuchung
von Intervallen der Lange 50 ms wurde verzichtet, da, wie in Kap. 6.1 gezeigt, der Fah-
rereinfluss dort nur sehr klein ist. Zeitintervalle der Lange 300 ms fithren zu sehr groflen
Erreichbarkeitsmengen nach Fahrervorausschau, so dass bei der Analyse der Erreichbar-
keitsmengen entlang der Trajektorie in CORA diese oft nicht mehr berechnet werden
konnen und die Simulation deshalb oft schon im ersten Messpunkt abbricht. Eine Aus-

wertung ist damit also nicht sinnvoll méglich.

Im Folgenden soll zunéchst der Simulationsablauf fiir einen beliebig herausgegriffenen
Datensatz (VP44 aus der Testgruppe Assistiert mit stets eingekoppeltem Fahrer) fir die
beiden untersuchten Vorausschauzeiten vorgestellt werden. Zu jedem Plot ist zudem die
Zeit im Versuch t4, angegeben, die fiir den jeweiligen p-ten Datenpunkt seit dem ersten
untersuchten Datenpunkt vergangen ist. Eine Darstellung der Erreichbarkeitsmengen mit

Hindernis ist in Anhang C fiir alle untersuchten Messpunkte dieses Beispiels aufgefiihrt.
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Fir ein Fahrer-Préadiktionsintervall der Lange 100 ms ergibt sich in der Simulation bei-

spielsweise der folgende Verlauf:

Trotz Initialisierung mit einer Trajektorie mit leichtem Lenken nach links wird in der
Optimierung im ersten Schritt die ideale Losung fiir maximale Verzogerung bei Gera-
deausfahrt gefunden (Lenken wiirde eine Verlingerung der Manéverzeit auf Grund der
Beschrénkung der Radkréfte bedeuten).
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Abb. 35: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei t;; = 0.00 s aus
dem Versuch von VP44 fir 100 ms Vorausschauzeit

Ein Ausweichen ist bis 0.55 Sekunden nach dem ersten Datenpunkt nicht erforderlich,

da eine Vollbremsung ausreicht, um nicht mit dem Hindernis zu kollidieren.
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Abb. 36: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei t40 = 0.55 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit

Fiir den folgenden Datenpunkt lasst sich zunéchst auch durch eine Vergroflerung des

Hindernisses in der Kostenfunktion keine giiltige Losung finden.
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Abb. 37: Erreichbarkeitsmengen und (ungtltige) Trajektorien zum Datenpunkt bei
ts13 = 0.60 s aus dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit

Durch Neuinitialisierung mit einer Trajektorie mit leichtem Lenken nach links kann ein

,Feststecken* vor dem Hindernis verhindert werden. Mit der neuen Basislosung kann eine

gliltige Trajektorie gefunden werden.



Untersuchung des Absicherungskonzepts 68

-------- Xy
R

—_—,

X, (Uberschreitung Radkraft)

= X, (Verletzung Hindernis) —
Trajektorie

== Hindernis (real)

= = Hindernis (Kostenfunktion)

5 10 15 20

Abb. 38: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei t43 = 0.60 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit

Bei weiterer Annaherung an das Hindernis wird zunéchst noch eine Trajektorie gefunden,

die sich jedoch mit dem Hindernis tiberschneidet.
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Abb. 39: Erreichbarkeitsmengen und (ungiiltige) Trajektorie zum Datenpunkt bei t45 =
0.70 s aus dem Versuch von VP44 fiir 100 ms Vorausschauzeit

Bei der Berechnung der Erreichbarkeitsmengen entlang einer Trajektorie, die weiter am
Hindernis vorbeifithrt, bricht die Rechnung ab. In CORA wurde die maximale Rekursi-
onstiefe (500) fiir die Aufteilung der Mengen bei der Berechnung erreicht. An dieser Stelle
wiirde im Betrieb die Sicherheitsfunktion auslésen und ein Sicherheitsmanéver entlang
der Losung des vorherigen Zeitschritts ausfithren. Dieses Verhalten kann fiir das gezeigte
Beispiel als richtig angenommen werden, da es im Versuch im spéteren Zeitverlauf zur

Kollision kam.

Auf einem Rechner mit einem Intel i5-3570K Prozessor (4 mal 3.4 GHz), 8 GB Ar-
beitsspeicher und Windows 10 als Betriebssystem braucht der Algorithmus mit einem
Fahrer-Pradiktionsintervall der Linge 100 ms zur Auswertung der 15 Datenpunkte bis
zum Abbruch 8822.1 Sekunden (etwa 2.45 Stunden). Die insgesamt 19 Berechnungen
(eine pro Datenpunkt, auler bei t43, bei dem vier Iterationen benétigt wurden, sowie

die erfolglose Berechnung am Ende) dauerten damit durchschnittlich etwa 7.74 Minuten,



Untersuchung des Absicherungskonzepts 69

womit der Algorithmus deutlich zu langsam ist, als das es moglich ist, ihn in Echtzeit-
anwendungen einzusetzen. Fiir die Erreichbarkeitsanalyse entlang der Trajektorie entfiel
mit 66.9% der GroBteil der Rechenzeit. Die Optimierung der Trajektorie und die Fah-
rerpradiktion konnten in 30.7% bzw. 0.6% der Gesamtberechnungsdauer abgeschlossen

werden.

Fir ein Fahrer-Pradiktionsintervall der Lange 200 ms kénnen in der Simulation fiir den

gleichen Datensatz folgende Unterschiede festgestellt werden:

Im ersten Schritt wird wieder eine gerade Trajektorie mit maximaler Verzégerung als
beste Losung gefunden. Im Vergleich zur nur halb so langen Fahrervorausschau sind die

Erreichbarkeitsmengen entlang der Trajektorie deutlich sichtbar vergrofiert.

_ rajekt
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Abb. 40: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei t4; = 0.00 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit

Auf Grund der lingeren Einflusszeit des Fahrers wird schon 0.45 Sekunden nach dem
ersten Datenpunkt der Zeitpunkt erreicht, bei dem das System durch Vollbremsung das

Fahrzeug gerade noch vor dem Hindernis zu stehen bringen konnte.
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Abb. 41: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢40 = 0.45 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit

Anschlieend gelingt es dem Algorithmus nicht, die bestehende Trajektorie bei Verwen-

dung eines immer grofferen Hindernisses in der Kostenfunktion so zu verbessern, dass
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dem Hindernis stattdessen ausgewichen wird.
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Abb. 42: Erreichbarkeitsmengen und (ungiiltige) Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4 =
0.50 s aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit

Nach Neuinitialisierung mit einer Trajektorie mit leichtem Lenken nach links, bricht
der Algorithmus bei der Berechnung der Erreichbarkeitsmengen in CORA ab, da dort
wieder die maximale Rekursionstiefe erreicht wurde. Bei langerer Vorausschau wiirde
dem Fahrer in Realitdt demnach bereits 0.2 Sekunden frither die Kontrolle entzogen und

das Fahrzeug sicher zum Stillstand gebracht.

Auf dem zuvor genutzten Rechner braucht der Algorithmus mit einem Fahrer-Pradikti-
onsintervall der Lange 200 ms zur Auswertung der 11 Datenpunkte bis zum Abbruch
5499.2 Sekunden (etwa 1.53 Stunden). Die insgesamt 14 Berechnungen (eine pro Da-
tenpunkt, aufler bei bei t411, bei dem vier Iterationen inkl. der erfolglosen Berechnung
am Ende benétigt wurden) dauerten damit durchschnittlich etwa 6.55 Minuten, womit
auch in diesem Fall keine Echtzeitfahigkeit gegeben ist. Der Anteil des benétigten Zeit-
aufwands zur Berechnung der einzelnen Teilschritte bleibt im Vergleich zur kiirzeren
Vorausschauzeit nahezu gleich. Fir die Erreichbarkeitsanalyse entfiel mit 72.4% wieder
der Grofiteil der Rechenzeit. Die Optimierung der Trajektorie und die Fahrerpradiktion

konnten in 24.1% bzw. 1.3% der Berechnungsdauer abgeschlossen werden.

Fiihrt man die vorgestellte Untersuchung fiir alle Datensatze des Realversuchs durch
und tragt das Verhalten des Algorithmus aquivalent zur Wahrheitsmatrix in Tab. 7
gegen das reale Geschehen an, so ergibt sich das in Tab. 8 dargestellte Verhalten der
Sicherheitsfunktion fiir Fahrer-Prédiktionsintervalle der Linge 100 ms bzw. 200 ms. Da
die Sicherheitsfunktion fiir jeden Datensatz auslost, entsprechen die Eintragungen der

Anzahl der aufgetretenen bzw. vermiedenen Kollisionen im Versuch.

Dies ergibt fiir beide untersuchte Fahrer-Prédiktionsintervalle rechnerisch eine falsch-
positiv-Rate von 31.11%. Dieser Wert ist jedoch zu hinterfragen, da im Realversuch eine

Kollision jeweils nur verhindert werden konnte, wenn die Lenkeingaben des Menschen
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Tab. 8: Verhalten der Sicherheitsfunktion gegeniiber dem Versuchsgeschehen bei 100 ms

Vorausschauzeit
H Kollision im Versuch ‘ keine Kollision im Versuch ‘
Algorithmus 16st aus 31 14
Algorithmus 16st nicht aus 0 0

zumindest fiir kurze Zeit in der Testgruppe Assistenz mit ausgekoppeltem Fahrer fir die
Fahrzeugsteuerung nicht berticksichtigt wurden. Die Annahme, dass die Versuchssitua-
tion bei menschlicher Fahrzeugsteuerung nicht beherrschbar ist und der Sicherheitsal-
gorithmus in der Simulation bei korrekter Funktionsweise immer auslosen muss, wiirde
jedoch keine Uberpriifung der Fehlausloserate zulassen. Fiir diesen Fall wire es sinnvoll,
lediglich ein deutlich zu frithes Auslésen des Algorithmus als Fehlauslosung zu zéhlen.
In der Simulation brach die Rechnung bei einem Fahrer-Pradiktionsintervall der Lange
100 ms in zwei Féllen bereits im ersten oder zweiten Schritt ab, fiir eine Vorausschauzeit
von 200 ms passierte dies in zwolf Féllen (vgl. Anhang D fiir eine Auflistung der Ergeb-
nisse und des Grundes der Beendigung der Simulation fiir alle Datensétze). Fiir diese
Betrachtungsart ergiabe sich damit eine Fehlausloserate von 4.44% bzw. von 26.67% fiir

die jeweiligen Pradiktionszeiten.

6.3 Untersuchung anderer Interaktionsmechanismen

Die aufgebaute Sicherheitsfunktion kennt bisher nur zwei verschiedene Zustédnde. Ent-
weder tiberpriift sie passiv im Hintergrund die Handlungsmoglichkeiten des Menschen
oder sie ist vollstandig aktiv und tibersteuert den Fahrer vollstandig. Im Folgenden wird
davon ausgegangen, dass die Sicherheitsfunktion um eine Zwischenstufe erweitert wur-
de, die noch eine Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug zulésst, sie jedoch auf fiir
die Situation sinnvolle Bereiche limitiert. Es sollen dabei zwei Interaktionsmechanismen
ndher betrachtet werden, die entweder den Fahrereinfluss auf die Langsfiihrung, d.h. die
angeforderte Beschleunigung, oder auf die Querfithrung, d.h. den nutzbaren Lenkbereich,
einschrianken. In der Untersuchung wird angenommen, dass die Sicherheitsfunktion auf
Grund der Lage des Hindernisses und der Bewegungsrichtung des Fahrzeugs diese Zwi-
schenstufe mit limitierter Fahrerinteraktion bereits ausgelost hat und sie wahrend der

gesamten Untersuchung aktiv ist.
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6.3.1 Beschrankung der Beschleunigungsanderung

In der ersten Untersuchung hat der menschliche Fahrer nur begrenzten Einfluss auf
die Fahrzeuglédngsfithrung, indem eine positive Beschleunigungsianderung des Fahrzeugs
unterbunden wird. Dies wurde im bestehenden Simulationsmodell umgesetzt, indem im
Fahrermodell die Beschleunigungsanderung in positive Richtung fiir alle Pedalbereiche
zu Null gesetzt wurde. Wertet man nun den schon zuvor genutzten Datensatz fiir VP44
mit diesem Algorithmus fiir ein Fahrer-Pradiktionsintervall der Lange 200 ms aus, so
ergibt sich der im Folgenden dargestellte Verlauf, wobei die Plots fiir alle Datenpunkte

wieder in Anhang C zu finden sind.

Nach Initialisierung mit der Basislosung (einer Trajektorie mit leichtem Lenken nach
links) findet die Funktion wieder die geradlinige Vollbremsung als beste Losung. Fir
GroBle und Verlauf der Erreichbarkeitsmengen entlang der Trajektorie konnen nahezu
keine Unterschiede zur Losung ohne Einschrankung des Fahrereinflusses festgestellt wer-

den.
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Abb. 43: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei t5; = 0.00 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrankung der
Léngsfithrung

0.45 Sekunden nach dem ersten Datenpunkt wird der Zeitpunkt erreicht, an dem das

System das Fahrzeug gerade noch vor dem Hindernis zu stehen bringen konnte.
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Abb. 44: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢40 = 0.45 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrankung der
Léangsfithrung

Anschlieend kann trotz VergroBlerung des Hindernisses in der Kostenfunktion keine giil-

tige Trajektorie am Hindernis vorbei gefunden werden.

6
........ X,

4 Xy -
—_—,

e _ —— X, (Uber: g Radkraft)
ok e N —X(Vlec gH dernis) |
é \\ I’ga_]{ek .
> 0 ‘ ‘ ﬂ_ﬂ [ { \ | ‘H m HH” | l : :H:ﬁdziis E;(egs)tenfunktion) |

SERRRRRHRIAN |
2 | —
/
4 ! ! ! \\ ! d ! !
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Abb. 45: Erreichbarkeitsmengen und (ungiiltige) Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4 =
0.50 s aus dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschran-
kung der Léngsfithrung

Der Algorithmus bricht nach Neuinitialisierung der Trajektorie, wie schon bei der Simula-
tion mit vollem Fahrereinfluss, bei der Berechnung der Erreichbarkeitsmengen in CORA

ab, da dort die maximale Rekursionstiefe erreicht wurde.

Grofle und Position der berechneten Erreichbarkeitsmengen liegen im Simulationsverlauf
bei einer Beschrankung der Beschleunigungsanderung in positive Richtung sehr nahe am
Ergebnis der urspriinglichen Variante mit vollstindigem Fahrereinfluss. Damit kann die
in Kap. 6.1 gezogene Schlussfolgerung, dass der Einfluss der Langsfiihrung des menschli-
chen Fahrers auf die Grofe der Erreichbarkeitsmengen nur klein ist, bestatigt werden. Der
Einsatz einer solchen Variante des Sicherheitsalgorithmus ist nicht sinnvoll, da gegeniiber

dem urspriinglichen Algorithmus keine Verbesserungen erreicht werden konnten.
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6.3.2 Beschrankung des Lenkbereichs

In der zweiten Untersuchung hat der Mensch nur begrenzten Einfluss auf die Fahrzeug-
querfiihrung, indem eine negative Anderung des Lenkwinkels unterbunden wird. Dies
bedeutet, dass der Fahrer nicht nach rechts lenken kann. Dies wurde im bestehenden Si-
mulationsmodell umgesetzt, indem im Fahrermodell die maximale Lenkwinkel&dnderung
in negative Richtung zu Null gesetzt wurde. Wertet man wieder den Datensatz fiir VP44
mit diesem Algorithmus fiir ein Fahrer-Pradiktionsintervall der Lange 200 ms aus, so
ergibt sich der im Folgenden dargestellte Verlauf, wobei die Plots fiir alle Datenpunkte,

wie bei den vorherigen Auswertungen, wieder in Anhang C gefunden werden kénnen.

Nach Initialisierung mit der Basislosung zeigt die Trajektorie leicht nach links. Durch die
Anderung am Einflussvermdgen des menschlichen Fahrers ist die Erreichbarkeitsmenge
des Fahrzeugs nach Fahrerpradiktion leicht nach links rotiert. Dies liegt darin begriindet,
dass in dieser Menge nun alle Fahrzeugzustande zusammengefasst werden, bei denen das
Lenkverhalten zwischen Geradeausfahrt und Lenken nach links liegt. Somit kénnen alle
Zustande, fiir die der Fahrer nach rechts lenken miisste, nicht mehr erreicht werden. Die
gefundene Trajektorie bildet somit wieder den Pfad mit dem kiirzestem Bremsweg ab

und ist damit auch die optimale Losung.
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Abb. 46: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢4, = 0.00 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrankung der
Querfithrung

0.45 Sekunden nach dem ersten Datenpunkt wird wieder der Zeitpunkt erreicht bei dem
das System das Fahrzeug gerade noch vor dem Hindernis zu stehen bringen kénnte. Die

Trajektorie behélt dabei ihre leichte Linkskriimmung bei.
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Abb. 47: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei ¢40 = 0.45 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrankung der
Querfithrung

Fir diesen Interaktionsmechanismus findet der Algorithmus erstmals direkt beim ersten
Versuch eine giiltige Trajektorie, bei dem das Fahrzeug dem Hindernis ausweicht. Bei
Beriicksichtigung des vollen Handlungsspektrums in der Simulation hatte die Berechnung

bereits zuvor abgebrochen.
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Abb. 48: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie zum Datenpunkt bei t4; = 0.50 s aus
dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit und Beschrankung der
Querfithrung

Anschlieend kann jedoch keine giiltige Trajektorie mehr gefunden werden, da die Simu-
lation auf Grund des Erreichens der maximalen Rekursionstiefe in CORA nicht mehr

fortgesetzt werden kann.

Diese Variante des Sicherheitsalgorithmus stellt eine Verbesserung gegeniiber der ur-
spriinglichen Version dar. Einerseits wird beim Ubergang zwischen den Bereichen, in
denen maximale Verzogerung oder Ausweichen die optimale Losung ist, auch ohne Neu-
initialisierung direkt eine giiltige Losung gefunden. Andererseits ermdéglicht sie eine ge-
ringere Einschrankung des Fahrers in seinem Verhalten, da ihm erst spater die Kontrolle
iiber das Fahrzeug entzogen werden muss, um die Sicherheit des Fahrzeugs zu gewahr-

leisten.
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Fiithrt man die Simulation fiir alle vorhandenen Datensatze durch, so zeigt sich, dass
auch diese Variante des Sicherheitsalgorithmus in allen Fallen auslost und in Realitét
dem Fahrer vollstandig die Kontrolle iiber das Fahrzeug entziehen wiirde, um es sicher
in den Stillstand zu bringen. Damit ergibt sich wieder eine falsch-positiv-Rate von 31.11%.
Legt man die zuvor diskutiere schwéchere Definition einer Fehlauslosung zugrunde, erhélt

man bei 14 Auslosungen im ersten Schritt ebenfalls eine Fehlausloserate von 31.11%.

Bei der Simulation mit dieser Variante des Sicherheitsalgorithmus wird die Auslosung
der vollstandigen Ubersteuerung des Fahrers erstmals durch ein Uberschreiten der ma-
ximalen Iterationen fiir einen Datenpunkt anstelle eines Fehlers in ACADO oder CORA
veranlasst (vgl. Anhang D fiir eine Auflistung der Ergebnisse und des Grundes der Be-
endigung der Simulation fiir alle Datensétze). Der Algorithmus mit Beschrankung der
menschlichen Querfithrung zeigt somit ein stabileres Verhalten in der Berechnung als die

urspriingliche Version.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Formale Absicherung bietet die Moglichkeit, die Anzahl der Testkilometer bei Ausle-
gung und Absicherung von automatisierten Fahrfunktionen stark zu reduzieren. Uber
die Einbettung eines Fahrermodells kann dies auch bei geteilter Fahrzeugfithrung zwi-
schen Mensch und Fahrfunktionen gezeigt werden. Dies wurde im ersten Kapitel dieser

Arbeit dargelegt.

Im darauffolgenden Kapitel wurden die fiir diese Arbeit notigen Grundlagen vorgestellt.
Dabei wurde auf Gewéhrleistung des sicheren Betriebs von Kraftfahrzeugen, Anséat-
zen zur Modellierung des menschlichen Fahrverhaltens, bestehende Fahrzeugmodelle am
DLR und Methoden zur Trajektorienplanung eingegangen. Da der Mensch auf absehbare
Zeit Fahrzeuge selbst steuern wird, muss er auch im Sicherheitsnachweis beriicksichtigt
werden. Dass dies in bisherigen Studien jedoch nur unzureichend getan wurde, motiviert

die Untersuchung in der vorliegenden Arbeit.

Der dritte Teil stellte die fiir Optimierung und Erreichbarkeitsanalyse eingesetzten Soft-
warepakete ACADO und CORA vor. AnschlieBend wurde Ablauf und Ergebnis einer
zuvor durchgefithrten Realstudie innerhalb des EU-Projekts interactIVe erlautert, deren

Daten fiir diese Arbeit zur Verfliigung standen.

In Kapitel vier wurde beschrieben, wie sich basierend auf den Daten der Realstudie die
Parameter eines worst-case Fahrermodells ermitteln lassen. Dabei wurde zuerst der An-
satz verfolgt, die Fahrer-Fahrzeug Interaktion in Einflussvermoégen des Menschen und
dessen Vermittlung im Fahrzeug aufzuteilen. Fiir die Fahrzeugquerfithrung lieflen sich
damit gute Ergebnisse erzielen, fiir die Fahrzeuglangsfithrung war die Korrelation der
Daten jedoch nicht gut genug ausgeprégt, als dass damit eine Vermittlungsfunktion hét-
te abgeleitet werden kénnen. Es wurde deshalb der direkte Einfluss des Menschen auf
die Beschleunigung des Fahrzeugs in drei Bereichen bestimmt, wobei die Bereiche ent-

sprechend des durch den Fahrer betatigten Pedals gebildet wurden.

Im fiinften Teil dieser Arbeit wurde der Aufbau des Simulationsmodells erldutert. Nach
Einlesen der Messdaten wird tiber eine Erreichbarkeitsanalyse der mogliche Aufenthalts-
bereich des Fahrzeugs nach Fahrerinteraktion abgeschéatzt. Davon ausgehend muss unter
Beachtung der Nebenbedingungen eine optimale, physikalisch mogliche und kollisions-
freie Trajektorie in den Stillstand gefunden werden. Der mdgliche Aufenthaltsbereich
des Fahrzeugs wéhrend des Manovers kann iiber eine Erreichbarkeitsanalyse entlang
der errechneten Bahn bestimmt werden. Werden im Manover die maximalen Radkrafte

nicht tberschritten und der Aufenthaltsbereich des Fahrzeugs iiberschneidet sich nicht
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mit dem Hindernis, dann ist eine giiltige Losung gefunden, so dass in einem realen Fahr-
zeug die Interaktion des Fahrers mit dem Fahrzeug zugelassen werden kann. Genitigt die
bestimmte Losung nicht den Anforderungen, so wird sie mit engeren Randbedingungen
wiederholt, bis ein giltiges Manover gefunden oder Abbruchbedingungen erreicht wer-
den. Bei erfolglosem Ende der Suche wiirde im realen Fall die Fahrfunktion die Kontrolle
des Fahrzeugs tibernehmen und dieses mit dem letzten Notfallmanover sicher in den
Stillstand tiberfithren.

Das sechste Kapitel beschreibt die Untersuchung des Absicherungskonzeptes. Dabei wur-
de zuerst auf den Einfluss von verschiedenen Teilen des Fahrermodells auf die Gréfle der
Erreichbarkeitsmenge nach Fahrerpradiktion eingegangen. Es zeigte sich, dass der Fahrer
bei kleinen Vorausschauzeiten die Menge nur geringfiigig beeinflusst. Bei langeren Zeit-
intervallen dominiert die Querfithrung den moglichen Aufenthaltsbereich des Fahrzeugs,
die Léngsfithrung spielt nur eine untergeordnete Rolle. In den anschlieSfenden Untersu-
chungen konnte nachgewiesen werden, dass die Einbettung eines menschlichen Fahrers
in einen formalen Sicherheitsnachweis grundsétzlich moglich ist (proof of concept). Im
Bereich des Zeitbedarfs besteht bei den untersuchten Varianten die Notwendigkeit von
Verbesserungen, da dieser aktuell deutlich gréfler ist als in Realitdat zur Verfiigung ste-
hen wiirde. Beim Vergleich des Simulationsergebnisses mit den Messdaten zeigte sich,
dass die notigen konservativen Annahmen im Sicherheitsnachweis dazu fiithren, dass die
Sicherheitsfunktion immer auslost, obwohl es im Versuch nicht unbedingt zu einer Kol-
lision kam. Dies konnte auch in Varianten, die zusétzlich die Beschleunigungsédnderung

oder den Lenkbereich des Fahrers einschranken, nicht verbessert werden.

Vom derzeitigen Stand aus kann das Modell in verschiedene Richtungen weiterentwickelt
werden. In der vorliegenden Untersuchung wurde stets von einem einzelnen, unbewegtem
Hindernis ausgegangen. Grundsatzlich kénnten jedoch auch mehrere Hindernisse verwen-
det werden, was sich aber nur iiber Anpassung der Kostenfunktion erreichen lédsst. Die
Bewegung des Hindernisses stellt dagegen kein Problem dar, da diese z.B. iiber zeitab-
héangige Koordinaten fiir das Zentrum umgesetzt werden kénnte. Auch eine Veranderung
der GroBe des Kollisionshindernisses ist tiber eine zeitabhéngige Skalierung der Halbach-
sen leicht umsetzbar.

Im Bereich der Prifung auf Einhaltung der Radkrafte bietet sich eine weitere Moglichkeit
zur Erweiterung des Simulationsmodells. Derzeit wird lediglich die Referenztrajektorie,
d.h. das Ergebnis der Optimierung, tiberpriift. Da das Fahrzeug jedoch im Mandéver jeden
Zustand in seiner Erreichbarkeitsmenge einnehmen kann, miissen zur vollsténdigen Prii-
fung auf Giltigkeit der Trajektorie auch alle Zustédnde tberpriift werden. Hier konnten
durch Nutzung des geregelten Fahrzeugmodells die Intervalle der Steuerungseingaben

bestimmt und damit die Radkréfte fiir jeden Zustand errechnet und tiberpriift werden.
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Es ist aulerdem auffallig, dass der Algorithmus haufig abbrechen muss, weil in CORA
die maximale Rekursionstiefe erreicht wurde. Uber die Wahl eines noch kleineren Zeitab-
standes der zu berechnenden Erreichbarkeitsmengen, kann dies manchmal verhindert
werden, was jedoch dem Wunsch nach Reduzierung der Rechenzeit entgegensteht. Hier
sollten Verbesserungen vorgenommen werden, damit es in mehr Féllen moglich ist, ein
Berechnungsergebnis zu erhalten, auch wenn dies insgesamt eventuell eine konservativere
Abschitzung bedeuten wiirde.

Zusatzlich kann eine weitere Variation des Sicherungsalgorithmus eingesetzt werden. Der-
zeit fithrt die Funktion, sobald sie ausgelost wird, das Fahrzeug vollstandig in den Still-
stand. Eine Alternative wére jedoch, auch beim Folgen der Notfalltrajektorie weiterhin
zu priifen, ob eine Fahrerinteraktion noch kritisch ist. Kann dies verneint werden, konnte
die Moglichkeit zur Fahrzeugfithrung wieder an den Menschen zurtickgegeben werden, so
dass diesem bei kurzen Gefahrensituationen der Eingriff des Systems evtl. gar nicht be-
wusst wird. Die Akzeptanz der Nutzer fiir die Sicherheitsfunktion kénnte damit erheblich

steigen.

Insgesamt wurde das Ziel der Arbeit, ein menschliches Fahrermodell in einen formalen
Sicherheitsnachweis einzubetten, erreicht. Durch die Nutzung weiterer Datenquellen oder
der Durchfithrung von Tests mit Probanden, bei denen menschliche Fahrer ohne Nutzung
von Assistenzfunktionen Kollisionsszenarien ausgesetzt werden, kann die Fehlausloserate
des in dieser Arbeit aufgebauten Systems genauer untersucht werden. Zusétzlich ist es
moglich mit einem grofferen Datensatz das Fahrermodell noch weiter zu verbessern und
abzusichern, so dass es das menschliche Leistungsvermogen noch genauer widerspiegelt.
Neben einer zuverlissigeren Vorhersage im erstellten Simulationsmodell, wiirde damit

auch eine Liicke im generellen Forschungsstand geschlossen.
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Anhang

A  Versuchsaufbau der Realstudie im Projekt interactlVe
Abb. 49 zeigt die Versuchsstrecke des Realversuchs im Projekt interactIVe auf dem Gelan-

de der Kaserne ,Heinrich der Lowe® in Braunschweig. Die Stelle des Kollisionsszenarios

ist in rot markiert.

Kurven

Hindernis '

Abb. 49: Versuchsstrecke des Realversuchs im Projekt interactIVe

In Abb. 50 ist der Versuchsablauf der Situation mit drohender Kollision dargestellt. Nach

Durchfahren der Lichtschranke erscheint das Hindernis fiir den Fahrer.
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chschranke A

OO00O0O0O0O0 O OO

Abb. 50: Versuchsablauf der Situation mit drohender Kollision im Realversuch in der
interactIVe Studie
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B Parameter fiir CORA bei der Berechnung

Die Toolbox CORA wird in der Simulation zur Bestimmung von Erreichbarkeitsmengen
an zwei Stellen eingesetzt. Tab. 9 listet die verwendeten Parameter bei der Fahrerpradik-
tion auf, in Tab. 10 sind die genutzten Parameter bei Bestimmung der Erreichbarkeits-
mengen entlang der optimierten Trajektorie dargestellt. Beim Aufbau der Simulation

wurden diese jeweils durch iteratives Testen ermittelt.

Tab. 9: Parameter fiir CORA bei Berechnung des Fahrereinflusses

Parameter fiir CORA Wert

n 8

m 2

path pwd()

maxError 1000*ones(8,1)

taylorTerms 5

zonotopeOrder 100

intermediateOrder 80

u 0

U [wird in jedem Schritt entsprechend dem
Fahrermodell neu gesetzt]

uTrans zeros(2,1)

advancedLinErrorComp 0

tensorOrder 2

errorOrder 10

oldError zeros(8,1)

reductionInterval inf

reductionTechnique ‘girard’

postProcessing Technique ‘girard’

linError mixed nolnt 0

use affari 0

Tab. 10: Parameter fiir CORA bei Berechnung der Erreichbarkeitsmengen entlang der

Trajektorie

Parameter fiir CORA Wert
n 8
m 2
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path pwd()
maxError 1E12*ones(8,1)
taylorTerms 5t
zonotopeOrder 800
intermediateOrder 400

u 0

U zonotope([zeros(2,1),diag(e_a, e_delta)])
uTrans zeros(2,1)
advancedLinErrorComp 0
tensorOrder 2
errorOrder 10
oldError zeros(8,1)
reductionInterval inf
reductionTechnique ‘girard’
postProcessing Technique ‘girard’
linError mixed nolnt 0

use affari

0
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C Darstellung der Erreichbarkeitsmengen mit Hindernis fiir den

Datensatz VP44 fiir die verschiedenen Untersuchungsarten

Im Folgenden werden die Plots der Simulationsergebnisse fiir den Datensatz VP44 fir
die verschiedenen Untersuchungsarten dargestellt. Die Auswertung erfolgte dabei jeweils
fiir Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Prédiktionsintervall der Lange 100 ms, fir Si-
cherheitsfunktion mit einem Fahrer-Pradiktionsintervall der Lange 200 ms, fiir Sicher-
heitsfunktion mit beschriankter Beschleunigungsdnderung durch den Fahrers mit einem
Pradiktionsintervall der Lange 200 ms sowie fiir Sicherheitsfunktion mit beschrénktem
Lenkbereich des Fahrers mit einem Pradiktionsintervall der Lange 200 ms.

Zwei aufeinanderfolgende Messpunkte sind dabei sehr ahnlich, da die Positions- und
Geschwindigkeitswerte in der Messreihe nur in jedem zweiten Schritt aktualisiert wur-
den. Es werden deshalb i.d.R. nur Messpunkte mit ungerader Nummerierung dargestellt.

Ungiiltige Losungen sind nach rechts eingertickt dargestellt.

Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Pradiktionsintervall der Lange 100 ms
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tas = 0.20 s

y (m)

td7 =0.30s

y (m)

20

tdg =0.40s

tai1

y (m)

y (m)

20

6
........ X
4l —_— a
_—,
X, (Uberschreitung Radkraft)
2+ = X, (Verletzung Hindernis) —
- - - = Trajektorie
== Hindernis (real)
0 | ~ | ~ E I ’ I HH IH “'HH“ = = Hindernis (Kostenfunktion) |~
LTI [
2+ —
” ! ! ! ! I ! !
-20 -15 -10 5 0 10 15
x (m)
6
........ X
4l —_— a
—_—,
X, (Uberschreitung Radkraft)
2+ = X, (Verletzung Hindernis) —
- - - = Tlfajek.tcfr‘ie ]
0 \ \ \ \ E ’ H} H ”ﬂl "H”” —H :g:ﬁjz;ﬁiz E;zi)tenfunktion)
WRARRRERITANTN] U
2+ —
” ! ! ! ! I ! !
-20 -15 -10 5 0 10 15
x (m)
6
........ X
4l —_— a
_—,
X, (Uberschreitung Radkraft)
2+ = X, (Verletzung Hindernis) —
- - - = Tlfajek.tcfr‘ie ]
0 \ E ’ ’” “ HH‘” ”H“H ‘ :giﬁgzﬁi: E;zi)tenfunktion) -
FLOCUTD U
2+ —
” ! ! ! ! I ! !
-20 -15 -10 -5 0 10 15 20
x (m)
0.50 s
6
........ X
sl —_— a
—_—,
X, (Uberschreitung Radkraft)
2+ = X, (Verletzung Hindernis) —
- - - - = Tlfajek.tcfr‘ie ]
0 \ ; I I” | HH“ |””|| :g:ﬁjz;ﬁiz E;zi)tenfunktion) -
LT [
2+ —
” ! ! ! ! i ! !
-20 -15 -10 -5 0 10 15

20



Anhang

tdlg = 0.60 s

6
........ X
4 —X4

—_—

—— X, (Uberschreitung Radkraft)
2 = X, (Verletzung Hindernis)
é — — — — — — — — -~ N Trajektorie

/ = Hinderni 1
> 0 I | \ I l l ' ” IHH ! - Hi::d:::z E;(e;:enfunktion)
LLLLETTTL Illl
2 /
_ /
4 ! ! ! ! I R ! ! !
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
x (m)
6
........ X
4 —X4

—_—

—— X, (Uberschreitung Radkraft)
2+ ———— = X, (Verletzung Hindernis)
é - N \ Trajektorie

= Hinderni: 1

> o \ \ I ”I l ”I m I“ ! - Hi::d:::z E;(e;:enfunktion)
LLLLE O |
2+ \ I
\ /
4 | | | e | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
x (m)
6
........ X
4 —

—_—

,,,,,,, _ X, (Uberschreitung Radkraft)
ok P ~. —— X, (Verletzung Hindernis)
B \\ Trajektorie

e Hindernis (real

ot TTTTETITTIE “ ! T Hindoris (Kesentusktion)
LLLLEL T ] |
2 | |
\ /
“ ! ! ! N ! 4 ! !
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
(m)
6
........ X
4 — -

—_—,

— X, (ﬁberschreitung Radkraft)
2k —— X, (Verletzung Hindernis) |
5 Trajektorie
= = Hindernis (real)

0 = = Hindernis (Kostenfunktion)
2+ —
" ! ! ! ! !

-20 15 5 10 15 20




Anhang

94

td15 =0.70 s

6

4

2

y (m)

Trajektorie
== Hindernis (real)

e X, (Uberschreitung Radkraft)
= X, (Verletzung Hindernis) —

= = Hindernis (Kostenfunktion)

10 15

20

Abb. 51: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie fiir alle untersuchten Datenpunkte aus

dem Versuch von VP44 fir 100 ms Vorausschauzeit

Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Pradiktionsintervall der Lange 200 ms
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Abb. 52: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie fiir alle untersuchten Datenpunkte aus
dem Versuch von VP44 fiir 200 ms Vorausschauzeit

Sicherheitsfunktion mit beschrankter Beschleunigungsanderung durch den Fahrer
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Abb. 53: Erreichbarkeitsmengen und Trajektorie fiir alle untersuchten Datenpunkte aus
dem Versuch von VP44 fiir beschrankte Beschleunigungsanderung des Fahrers
und 200 ms Vorausschauzeit

Sicherheitsfunktion mit beschranktem Lenkbereich des Fahrers mit einem
Pradiktionsintervall der Lange 200 ms
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D Ergebnisse und Grund der Beendigung der Simulation fiir alle

Datensatze

In dieser Arbeit wurden die 45 vorhandenen Datensétze des Realversuches aus dem EU-
Projekt interactIVe jeweils fiir die Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Préadiktionsinter-
vall der Lange 100 ms, fiir die Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Pradiktionsintervall
der Lange 200 ms und fir die Sicherheitsfunktion mit beschrinktem Lenkbereich des
Fahrers und einem Préadiktionsintervall der Lange 200 ms ausgewertet. Die folgenden
Tabellen listen fiir alle Datensétze jeweils fiir alle Untersuchungsarten das Ergebnis und
den Grund der Beendigung der Simulation auf. Die unterschiedlichen Testgruppen in
der Realstudie Assistiert mit stets eingekoppeltem Fahrer, Assistenz mit ausgekoppeltem
Fahrer und Kontrollgruppe werden in den Tabellen mit den Buchstaben E, A und K
abgekiirzt.

Tab. 11: Ergebnisse und Grund der Beendigung der Simulation fiir alle Datensétze fiir
Auswertung mit der Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Pradiktionsintervall
der Lénge 100 ms

Name | Testgr. Auslfisung Grund der Beendigung
Algorithmus

VP1 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP2 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP3 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP5 A ja ACADO Integrator Fehler

VP6 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP7 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP8 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP9 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP10 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP11 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP12 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP13 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP15 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP16 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP17 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP18 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP19 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP20 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
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VP21 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP22 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP23 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP24 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP25 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP26 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP27 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP28 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP29 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP30 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP31 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP32 E i ACADO Integrator Fehler
(am 2. Datenpunkt)
VP33 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP34 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP35 K i ACADO Integrator Fehler
(am 1. Datenpunkt)

VP36 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP37 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP38 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP39 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP40 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP41 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP42 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP43 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP44 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP45 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP46 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP47 B ja CORA Rekursionslimit erreicht

Tab. 12: Ergebnisse und Grund der Beendigung der Simulation fiir alle Datensétze fiir
Auswertung mit der Sicherheitsfunktion mit einem Fahrer-Pradiktionsintervall
der Lénge 200 ms

Name

Testgr.

Auslosung

Algorithmus

Grund der Beendigung
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VP1 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP2 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP3 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
CORA Rekursionslimit erreicht
VP5 A ja
(am 1. Datenpunkt)
VP6 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP7 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP8 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
CORA Rekursionslimit erreicht
VP9 K ja
(am 1. Datenpunkt)
VP10 ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP11 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
) CORA Rekursionslimit erreicht
VP12 E ja
(am 1. Datenpunkt)
VP13 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP15 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP16 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
) CORA Rekursionslimit erreicht
VP17 E ja
(am 1. Datenpunkt)
) CORA Rekursionslimit erreicht
VP18 E ja
(am 1. Datenpunkt)
VP19 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP20 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP21 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP22 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP23 A i ACADO Integrator Fehler
(am 1. Datenpunkt)
VP24 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP25 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP26 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP27 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP28 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
CORA Rekursionslimit erreicht
VP29 A ja
(am 1. Datenpunkt)
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CORA Rekursionslimit erreicht
VP30 K ja
(am 1. Datenpunkt)
VP31 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP32 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP33 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP34 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP35 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
. ACADO Integrator Fehler
VP36 B ja
(am 1. Datenpunkt)
VP37 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
CORA Rekursionslimit erreicht
VP38 K ja
(am 1. Datenpunkt)
CORA Rekursionslimit erreicht
VP39 K ja
(am 1. Datenpunkt)
VP40 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP41 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP49 E i CORA Rekursionslimit erreicht
(am 1. Datenpunkt)
VP43 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP44 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP45 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP46 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP47 E ja CORA Rekursionslimit erreicht

Tab. 13: Ergebnisse und Grund der Beendigung der Simulation fiir alle Datensétze fiir
Auswertung mit der Sicherheitsfunktion mit beschranktem Lenkbereich des Fah-
rers und einem Préadiktionsintervall der Lange 200 ms

Auslosung .
Name | Testgr. Grund der Beendigung
Algorithmus
VP1 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP2 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
ACADO Integrator Fehler
VP3 A ja
(am 1. Datenpunkt)

VP5 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP6 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
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ACADO Integrator Fehler
VP7 K ja
(am 1. Datenpunkt)
VP8 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP9 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP10 E ja maximale Interationen erreicht
VP11 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
ACADO Integrator Fehler
VP12 E ja
(am 1. Datenpunkt)
VP13 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP15 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP16 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP17 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP18 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP19 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
ACADO Integrator Fehler
VP20 K ja
(am 1. Datenpunkt)
VP21 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
ACADO Integrator Fehler
VP22 A ja
(am 1. Datenpunkt)
VP23 A ja maximale Interationen erreicht
ACADO Integrator Fehler
VP24 A ja
(am 1. Datenpunkt)
VP25 K ja maximale Interationen erreicht
VP26 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP27 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
VPos A i ACADO Integrator Fehler
(am 1. Datenpunkt)
VP29 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
) ACADO Integrator Fehler
VP30 K ja
(am 1. Datenpunkt)
VP31 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
) ACADO Integrator Fehler
VP32 E ja
(am 1. Datenpunkt)
VP33 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
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ACADO Integrator Fehler
VP34 A ja
(am 1. Datenpunkt)
VP35 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP36 B ja maximale Interationen erreicht
VP37 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP38 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
ACADO Integrator Fehler
VP39 K ja
(am 1. Datenpunkt)
. ACADO Integrator Fehler
VP40 E ja
(am 1. Datenpunkt)
VP41 A ja CORA Rekursionslimit erreicht
. ACADO Integrator Fehler
VP42 E ja
(am 1. Datenpunkt)
VP43 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP44 E ja CORA Rekursionslimit erreicht
. ACADO Integrator Fehler
VP45 A ja
(am 1. Datenpunkt)
VP46 K ja CORA Rekursionslimit erreicht
VP47 B ja CORA Rekursionslimit erreicht
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E Datentrager

Auf dem beigefiigten Datentréger befinden sich die folgenden Ordner und Dateien:
e Der Quellcode des Sicherheitsalgorithmus
« Die Plots aller ausgewerteten Datensétze
o Alle zur Erstellung dieser Arbeit genutzten Quellen, die in digitaler Form vorliegen

 Fine digitale Version dieser Arbeit im Format .pdf



