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Kurzfassung

Eine grol3e Unterstiitzung bieten Assistenzsysteme an, die eine Priorisierung der idealen
Trajektorie ohne Lenk- und Bremseingriff des Fahrers zur Kollisionsvermeidung erstel-
len. Der Unterstiitzungsgrad kann mittels sensorischer Informationen definiert und das
System so in der Bahnflihrungsebene ein hochdynamisches, autonomes Ausweichmano-
ver ausfuhren. Das Ausmal? einer unvermeidlichen Kollision l&sst sich durch integrierte

Fahrerassistenzsysteme deutlich reduzieren.

Vorliegende Masterarbeit stellt unterschiedliche Gesamtfahrzeugmodellvarianten zur
Kollisionsvermeidung und Validierung sicherheitskonformer Trajektorienplanungen im
3D-Fahrsimulator vor. Die Vorgehensweise zur Ermittlung eines geeigneten Gesamtfahr-
zeugmodells ist in drei Teile gegliedert: Zu Beginn werden drei Hypothesen vorgestellt
und die Randbedingungen flr die Systemsteuerung definiert. Auf Basis des Ausgangszu-
stands folgen mehrere Optimierungsansatze zur Etablierung eines Fahrerassistenzsystems
wahrend einer Normalfahrt. Im darauffolgenden Abschnitt sind realitatsnahe Referenz-
modelle die VVoraussetzung fir eine Lenkungs-, Reifen- und Fahrzeugmodellauswahl. Die
Simulationsabl&ufe in Model-in-the-Loop-Konzepten und Software-in-the-Loop-Simula-
tionen basieren auf zuvor erstellten Datensatzen und sind mit realen Messwerten zu ver-
gleichen. Folglich lassen sich Visualisierungen der definierten Mandver unter Einbehal-
tung der physikalischen Beschleunigungsgrenzen in der virtuellen Umgebung evaluieren.
Der letzte Teil analysiert die Anwendbarkeit der generierten Fahrdynamik-Algorithmus-
Datensétze unter Einbeziehung unterschiedlicher Fahrzeugparameter. Die Gegeniber-
stellung der physikalischen Querbeschleunigungsgrenzen beim einfachen Fahrspurwech-
sel zeigt, dass ein individueller Einsatz des Polat-Python-API-Driving-Dynamics-Pro-

gramms fur jeden Fahrzeugtyp realisierbar ist.

Die Bewertung der autonomen Kollisionsvermeidung im Fahrsimulator fihrt zu dem Er-
gebnis, dass die Anforderungen fur hochdynamische Ausweichmandver erfillt sind. Die
potenzielle Erstellung weiterer Datensétze fir jeden Fahrzeugtyp bringt einen grof3eren

Nutzen fir simulationsbasierte Untersuchungen im Bereich der aktiven Fahrsicherheit.
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Abstract

Assistance systems offer great support that create a prioritization of the ideal trajectory
without the driver’s steering and braking intervention to avoid collisions. The degree of
support can be defined by means of sensory information and the system can thus perform
a highly dynamic, autonomous evasive manoeuvre at the track guidance level. The extent
of an unavoidable collision can be significantly reduced by integrated driver assistance
systems.

This master’s thesis presents different overall vehicle model variants for collision avoid-
ance and validation of safety-compliant trajectory planning in a 3D driving simulator. The
procedure for determining a suitable overall vehicle model is divided into three steps: At
the beginning, three hypotheses are presented and the boundary conditions for the system
control are defined. Based on the initial state, several optimization approaches follow to
establish a driver assistance system during normal driving. In the following section, real-
istic reference models are the requirement for a selection of steering, tyre and vehicle
models. The simulation sequences in model-in-the-loop concepts and software-in-the-
loop simulations are based on previously created data sets and are supposed to be com-
pared with real measured values. Therefore, visualizations of the defined manoeuvres can
be evaluated while respecting the physical acceleration limits in the virtual environment.
The last part analyses the applicability of the generated vehicle dynamics algorithm data
sets with the inclusion of different vehicle parameters. The comparison of the physical
lateral acceleration limits for a simple lane change show that an individual application of

Polat-Python-API-Driving-Dynamics program is feasible for each vehicle type.

The evaluation of the autonomous collision avoidance in the driving simulator leads to
the conclusion that it meets the requirements for highly dynamic, evasive manoeuvres.
The potential creation of additional data sets for each type of vehicle will provide greater

benefit for simulation-based investigations in the field of active driving safety.
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1 Einleitung 1

1  Einleitung

Der technische Fortschritt bei Fahrerassistenzsystemen (FAS) ermdglicht mit hochdyna-
mischen Kollisionsvermeidungstrajektorien schnelle Eingriffe, damit Vollbremsungen
oder Ausweichmanodver zur Kollisionsvermeidung einsetzbar sind. Diese hochdynami-
schen Ausweichmandver kdnnen Szenarien, in denen andere Verkehrsteilnehmer aus
einer Seitenstralie heraus die Vorfahrt missachten, deutlich entscharfen. Hierbei ist zwi-
schen einem Uberhol- und einem Ausweichvorgang grundsatzlich zu unterscheiden. Ein
Uberholvorgang eines Hindernisses kann mit situationsbedingter Geschwindigkeit aus-
gefiihrt werden, ohne den Gegenverkehr zu gefédhrden. Nach § 5 StVO ist dieses regel-
bzw. wissensbasierte Fahrverhalten durchzufiihren, sofern das Mandver planbar ist und
ausreichender Seitenabstand zu den anderen Verkehrsteilnehmern eingehalten werden
kann. Bei einem Ausweichmandver hingegen bleibt keine Zeit fur die Kollisionsvermei-
dungsplanung. Das fertigkeitsbasierte Verhalten des Fahrers — abruptes Bremsen, ruckar-
tiges Lenken — leitet sensorische Informationen als Signal in das FAS ein, welches an-
schlieBend eine ideale Kollisionsvermeidungstrajektorie berechnet. Vielen FAS wird auf-
grund unterschiedlich komplexer Verkehrssituationen in absehbarer Zeit keine vollstan-
dige Verantwortungsiibernahme genehmigt werden (vgl. DEKRA, 2016, S. 2 — 65).
Ausschliel’lich die leistungsfahigeren Fahrerassistenzsysteme und -funktionen gewahr-
leisten eine in Echtzeit prazise Fruhwarnung und greifen im Notfall selbst ein. Bis zu
45 Prozent weniger Unfélle wirden auf Autobahnen entstehen, wére jedes zweite Fahr-
zeug mit einem Abstandsregeltempomat samt Auffahrkollisionswarnung ausgestattet
(vgl. DEKRA, 2016, S. 9). Die gleichzeitigen Meldungen verschiedener Assistenzsys-
teme in kurzer Abfolge stellen allerdings eine Informationsflut dar, deren fehlende Ab-
stimmung zur Priorisierung den Fahrer belasten.

Fahrsimulatoren ermdglichen die Entwicklung autonomer Fahrmandver mit Testverfah-
ren, damit Autofahrer im alltdglichen Verkehr mit weniger Aufwand, Gefahr und Kosten
abgesichert werden. Die meisten Simulatoren bengtigen eine physische Eingabe vom
Nutzer, um mit dem virtuellen Ego-Fahrzeug den erwinschten SOLL-Kurs zu fahren.
Hierbei fehlen bei manchen Open-Source-lizenzierten Simulatoren aber Gesamtfahrzeug-
modelle, welche die fahrdynamischen Fahrzeugeigenschaften in kritischen Fahrsituatio-
nen berucksichtigen. Die folgenden Untersuchungen dienen dazu, bei einem plétzlich
auftauchenden Hindernis auf der Fahrbahn eine Kollisionsvermeidung mit einem autono-

men, hochdynamischen Ausweichmandver zu entwickeln.
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1.1 Zielsetzung und Methodik

Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung eines Gesamtfahrzeugmodells fir hochdyna-
mische und autonome Ausweichmandver in der Simulationssoftware CARLA. Fir die
Eingabe plausibler Parameter missen Fahrzeugdaten und Modellierungsdatensatze mit
Referenzwerten aus realen Versuchen entnommenen werden. Die im lizenzierten Soft-
wareprogramm MATLAB/Simulink hinterlegten Parametersétze zu Lenkungs- und Rei-
fenmodellen lassen sich nach Optimierungsmalinahmen fiir den erwiinschten Programm-
code ableiten. Der Fahrsimulator ist jedoch trotzdem nicht in der Lage, eine Programm-
schnittstelle (API) aufzubauen und eine Visualisierung darzustellen. Der Grund fur die
Programmierung in MATLAB/Simulink und anschlielende Integration in Open-Source-
Programmiersprachen wie Python und C++ ist die fehlende API-Kompatibilitat. Abbil-
dung 1 zeigt den Arbeitsplan, der die schrittweise Entwicklung qualifizierbarer und quan-
tifizierbarer hochdynamischer Ausweichmandver im Fahrsimulator CARLA visualisier-

bar macht.
Schwachstellenanalyse Strukturierte Analyse Gesamtfahrzeugmodell
Referenzmodell ist bislang verwendetes - Ausweichmandver Entwurf der fahrdynamischen Lésungs-
Einspurmodell - Programmierung mit Python, C++ ansatze aus Lenkungs-, Reifen- und
- Fahrsimulator CARLA Fahrzeugmodellen
Berechnung Fahrsimulator Programmierung
- Aufstellung der Reifenparameter - Validierung der Programmierung - Erstellung von Python-APls
(Magic Formula nach Pacjeka) - Testing der Ausweichmandver mit - Integration in CARLA Simulator
- Fahrphysikalischer Grenzen unterschiedlichen Geschwindigkeiten
Kennlinien Visualisierung Validierung
- Visualisierung der Trajektorien - Ausweichmandver in Simulink Plausibilitat des Fahrverhaltens
- Grenzbereiche auslesen - Ubertragung auf CARLA mittels API mit Vergleichswerten priifen

Abb. 1: Ablauf fir die Programmierung eines geeigneten Gesamtfahrzeugmodells [Eigene Darstellung]

Im Fokus dieser Prozessabfolge steht die friihzeitige Erkennung von Schwachstellen der
Gesamtfahrzeugmodelle beim Ausfuhren eines Ausweichmandvers mit CARLA im di-
rekten Vergleich. So lassen sich beispielsweise unterschiedliche Varianten von Len-
kungs-, Reifen- und Fahrzeugmodellen bewerten und miteinander vergleichen. Die Dar-
stellung der Kollisionsvermeidung ist sowohl visuell als auch numerisch durch Referenz-
werte verifizierbar, potenzielle Kollisionsgefahren sind wegen fehlender physikalischer
Parameter schneller erkennbar und behebbar. Ein API-kompatibles Softwareprogramm
kann somit innerhalb kurzer Zeit programmiert und getestet werden (vgl. Abbildung 1
und A.5.3 PPADD).
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1.2 Grundaufgaben eines Kollisionsvermeidungssystems

Fur die Komfort- und Sicherheitserhéhung werden FAS-Funktionen verschiedener Auto-
matisierungsstufen implementiert, hierbei ist das Ziel die selbststandige Bewaltigung al-
ler Verkehrssituationen durch zukinftige FAS-Systeme. Wenn Antikollisionssysteme
funktionssicher integriert sind, kann das System die Fahrzeugfuhrung in kritischen Fahr-
situationen beherrschen. Im Rahmen der Sensordatenerfassung werden beispielsweise
Bedrohungen aufgrund unbeabsichtigten Verlassens der Fahrspur oder zu dichten Auf-
fahrens der Verkehrsteilnehmer erkannt und fiir eine Situationsanalyse verwendet. Folg-
lich Gberwachen Kollisionsvermeidungssysteme die Gefahren einer potenziellen Kolli-
sion aus und bewerten ununterbrochen die vor ihnen liegende Fahrbahn (vgl. Kallmeyer,
2019). In einem weiteren Schritt unterstltzt die kinstliche Intelligenz das autonome Fahr-

zeug bei der Entscheidungsfindung und der Ausfiihrung von priorisierten Trajektorien.

Ein Ausweichmandver ist laut dem Urteil vom BGH VI ZR 263/09 notwendig, sofern es
aus objektiver Sicht unverzichtbar erscheint (vgl. Bundesgerichtshof, 2010, S. 5f.). Die
Unfallursache des gewéhlten Fahrverhaltens ist bei Haftungsfragen ausschlaggebend, die
Reaktionsmoglichkeiten des Antikollisionssystems hingegen bedeutungslos. Aktive Si-
cherheitssysteme kénnen Unfalleintritte verhindern, indem sie in schwierigen Situationen
oder bei unvorhersehbarem Lenk- oder Bremsbedarf den Fahrer unterstitzen. Autonome
Fahrzeuge unterliegen physikalischen Gesetzen und kénnen abhédngig von der Relativge-
schwindigkeit und vom Abstand zum Objekt Kollisionen meiden. In der nachfolgenden
Darstellung kdnnen die Kollisionsvermeidungsmalinahmen in folgende Flachenbereiche

(A — D) untergliedert werden:

L2
Vret

2 Garems @ unvermeidbare Kollision
® Bremsmandver zur
Kollisionsvermeidung
c © Lenkmandver zur
()

1 LEGENDE:

XBrems =

Kollisionsvermeidung
Bremsmanover oder
Lenkmanover zur

SR Kollisionsvermeidung

XGren:

XLenk =

Abstand zum Objekt Xy [m]
p

Schnittpunkt (Vgrenz|XGrenz) VON
Lenk- und Bremsmanadver
B Xgrenz- Grenzabstand zum Objekt

A Len kmanoygr Vgrenz- Grenzgeschwindigkeit
——Bremsmandver

VGLEL\Z
Relativgeschwindigkeit Via [mis]

Abb. 2: Kollisionsvermeidungsmandver [Eigene Darstellung] (vgl. A.4.1 Kollisionsvermeidungsmano-
ver, in Anlehnung an Winner, 2015, S. 920 und Eckert, 2011, S. 2)
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Bereich A, unterhalb der Bremsmandver-Kurve, legt nahe, dass in Anbetracht des tech-
nischen Fortschritts Eingriffe in die L&ngs- und Querdynamik von Fahrzeugen erforder-
lich sind. Im Diagramm ist auRerdem zu erkennen, dass das Bremsen bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten (Bereich B) und das Lenken bei hoheren Relativgeschwindigkeiten (Be-
reich C) effizienter sind. Mehr als 80 % aller PKW-Sché&den kénnen aber mit einem
Bremsmanover nicht verhindert werden und fiihren zu unvermeidbaren Kollisionen (Be-
reich B — Bereich A) (vgl. Winner, 2015, S. 62). Sobald der Fahrer die Grenzgeschwin-
digkeit vg,.q, Uberschreitet, ist fir die Vermeidung der Kollision im Bereich C ein Lenk-
manover erforderlich. Das Kollisionsvermeidungssystem kann aber trotz des Einsatzes
von Notbremsassistenten ihren Anwendungszweck nicht erfillen, denn fiir den Brems-
vorgang wird abhéngig von der Relativgeschwindigkeit ein definiter Bremsweg voraus-
gesetzt. Verliefe der Graph des Bremsmandvers signifikant flacher, wiirde die Bremsung
einem Unfall vorbeugen. Die Unfallfolgen kdnnen fur die Verkehrsteilnehmer nur dann
gering ausfallen, wenn die Auslésekriterien in Abhangigkeit vom Umfeld vorausschau-
end in Echtzeit prognostiziert werden.
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1.3 Hintergrund der Themenwahl

Der Ausgangszustand fuhrt derzeit automatische Kollisionsvermeidungs-Simulationen
aus, bis keine Unfallgefahr mehr besteht. Grundlage hierfur sind mathematische Simula-
tionsmodelle, wie etwa das lineare Einspurmodell, die in Fahrsimulatoren zur Entwick-
lung von autonomen Fahrerassistenzsystemen verwendet werden. Vereinfacht program-
mierte Ausweichmandéver lassen die virtuellen 2D-Fahrzeuge, deren Exterieur einem
Rechteck gleicht, in einer Kreisbahn fahren. In Abbildung 3 ist zu sehen, dass sich dieses
Ego-Fahrzeug bei einer Kreisfahrt in Richtung Hindernis im roten Kollisionsgefahrbe-
reich befindet. Der griine Pfad nach rechts entspricht dabei keinem realitatsnahen ver-
kehrssicheren Ausweichmandver, da die geometrische StraRenbegrenzung im Verkehrs-
geschehen vernachlassigt wird. Hierbei werden — bedingt durch die vereinfachte Simula-
tionsumgebung — nachweislich Wetter- und Sichtverhéltnisse sowie Fahrerreaktionen
nicht berlcksichtigt.

A

Abb. 3: Skizze zur Illustration moglicher Ausweichmanoéver (Ausgangszustand) (Stand: 01.05.2021)
(vgl. Startup TrajectoriX, 2021)

Ein Fahrspurwechsel ist ebenfalls nicht illustriert, obwohl ein reales Fahrmandver mit
einen Aus- und Einschervorgang des Fahrers erfolgt. Die Optimierung des Notfallaus-
weichmandvers lasst sich durch einen doppelten Fahrspurwechsel verbessern, der fahr-
physikalische Grenzen berticksichtigt. Die erste Hypothese beschaftigt sich deshalb mit
der Frage, ob eine lineare Einspurmodell-Simulation einen realen Fahrversuch ersetzen
kann oder vielmehr ein unzureichendes Fahrverhalten aufweist. Folglich muss das Fahr-
zeugverhalten mit detaillierten Teilmodellen verbessert werden. Ziel ist, ein autonomes,

hochdynamisches Ausweichmandver im Simulationsmodell zu erreichen.
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Im Rahmen der zweiten Hypothese ist zu kldren, ob die Auswertungsergebnisse der si-
mulierten Ausweichmandver bei Eingabe von unterschiedlicher Fahrzeugdaten variieren
und ob ein universeller Einsatz tberhaupt moglich ist. Um dies herauszufinden, sind Da-
ten Uber affektbehaftete Auswirkungsparameter beim Spurwechselvorgang aus Versuchs-
fahrten oder numerischen Simulationen zu sammeln. Aus diesem Grund werden im Fol-
genden realitatsnahe, autonome und hochdynamische Ausweichmandver in einem kom-
plexen Gesamtfahrzeugmodell entwickelt. Die letzte Hypothese hinterfragt, ob sich eine
schlechte Fahrbahnoberflache negativ auf das Fahrverhalten wahrend der Kollisionsver-

meidung auswirkt.

Die Unfallvermeidung mithilfe eines Ausweichmandvers ist zuvor im Fahrsimulator zu
konzeptionieren. Fir die Validation werden physikalische Grenzwerte und Kriterien fest-
gelegt und untersucht, was wiederum die systematische Abarbeitung der Meilensteine in
der MiL- und SiL-Softwareentwicklung voraussetzt (vgl. Abbildung 1). Eine zielgerich-
tete Beurteilung des Standes der Technik und der verwendeten Gesamtfahrzeugmodelle

dient als Stutze, um etwaigen Handlungsbedarf zu erkennen.
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2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur idealen Kollisionsvermeidung der Fahrsi-
cherheitssysteme dargestellt, die als Ausgangspunkt fur die nachfolgenden Untersuchun-
gen dienen. Zu Beginn wird darauf eingegangen, welche propriozeptiven Fahrstabilisie-
rungssysteme und exterozeptiven Assistenzsysteme in Bezug auf die Unfallvermeidung
relevant sind (vgl. Bengler, 2014, S. 6 — 9). Uberwiegend beschiftigt sich dieses Kapitel
mit autonomen Notausweichassistenten, die bereits auf dem Markt existieren und einen
deutlichen Unterschied zum Kl-basierten Ausweichmandéver im Ausgangszustand auf-
weisen (vgl. Hochschule Minchen, 2021). Ausgehend von den Grundlagen der FAS wer-
den die Untersuchungswerkzeuge vorgestellt. Die verwendeten Programmierungs- und
Simulationsumgebungen sowie deren Bedeutung bei der Realisierung hochdynamischer

Ausweichmanover des geeigneten Gesamtfahrzeugmodells stehen dabei im VVordergrund.

2.1 Funktionsweise der aktiven Fahrsicherheitssysteme

Mit zunehmender Verkehrsdichte sowie Weiterentwicklung leistungsféhigerer Kraftfahr-
zeuge und den damit einhergehenden kritischen Fahrsituationen im alltaglichen Stral3en-
verkehr entsteht immer mehr Bedarf an aktiven Fahrsicherheitssystemen. Autofahrer
mussen aufgrund der notwendigen Fahrzeugstabilitat bei Vollbremsungen und ungeplan-
ten Ausweichmantvern hdufiger Bremspedal-, Lenkrad- und Gaspedalbetdtigungen
durchfuhren (vgl. Isermann, 2006, S. 169 — 172). Aktive Fahrsicherheitssysteme sind Re-
gelsysteme im Fahrzeug, die der Vermeidung von Kollisionen dienen und kritische Fahr-
zustande verhindern. Die propriozeptiven Fahrstabilisierungssysteme gentigen diesem
Ausmall an Verkehrsteilnehmern nicht mehr hinreichend, weshalb exterozeptive und
autonome Fahrerassistenzsysteme zunehmend an Bedeutung gewinnen (vgl. Bengler,
2014,S.6-9).

2.1.1 Propriozeptive Fahrstabilisierungssysteme

Unter Propriozeption ist die Wahrnehmung der Bewegung und Lage des Fahrzeugs durch
messbare systeminterne GrofRen zu verstehen. Wie wichtig die Messwerte von Sensoren
fur den Fahrstabilisierungsbetrieb des Anti-Blockier-Systems und des Elektronischen

Stabilitats-Programms sind, wird nun erldutert.
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Anti-Blockier-System (ABS)

Das Blockieren der Rader bei Bremsmandvern ist zu verhindern, damit das Fahrzeug
lenk- und kontrollierbar bleibt. Abh&ngig von den Parametern Fahrzeuggeschwindigkeit

VU, UNd Raddrehzahl o wirkt das Anti-Blockier-System gegen das Uberschreiten des
optimalen Schlupfes Ao, am Rad, wie in der Gleichung (GI.) (1) dargestellt (vgl. Iser-
mann, 2006, S. 37 und Reif, 2010, S. 37 — 39):

Qo Um0 )
UFzg
Der Reibwert der Reifen-Fahrbahn-Kontaktzone befindet sich im Nullpunkt und steigt
bis zum Kraftschlussbeiwertmaximum p,...(4) an, Lage und Hohe des Reibwertmaxi-
mums werden durch die Fahrbahn, die Reifen, den Fahrzustand und die Umgebungsbe-
dingungen bestimmt. Das Uberschreiten des Kraftschlussmaximums wiirde, wie links in
Abbildung 4 dargestellt, fur die Reibpaarung von Reifen und Stralenoberflache dem
Ubergang von der Haftreibung (stabiler Bereich) in die Gleitreibung (instabiler Bereich)
entsprechen. Erst eine optimierte Bremskraft am jeweiligen Rad gewaéhrleistet die ge-
wiinschte Fahrstabilitat bei einer Vollbremsung mit Lenkmandvern oder unter p-Split-
Bedingungen (vgl. Abbildung 4 rechts). Im Eingriffsfall wiirde ein Rad, wie z. B. in der
Darstellung mit u = 0,1, seine Bodenhaftung beim Bremsen verlieren oder zu Rutschen
beginnen. In kurzen Intervallen muss daher eine ABS-Bremsung erfolgen. Auf diese
Weise verhindert das ABS das Blockieren der Rader und somit das Uber- und Unter-

steuern des Fahrzeugs (vgl. Isermann, 2006, S. 178).

HMmax =N

] .
=
s
.6 FB1 FEZ
—’é HGleit Mg,
2 ( ™\
s &
v, stabil instabil

/ hopt | Fuo Fuu

Bremsschlupf A n=08 n=0,1

Abb. 4: Typischer Kraftschlussbeiwert-Schlupf-Verlauf eines Fahrzeugreifens [Eigene Darstellung] (in
Anlehnung an Ammon, 1997, S. 107) (links) und Bremseingriffe bei p-Split-Bedingungen (Wikipedia,
2021) (rechts)
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Neben der beschriebenen Grundfunktion werden wahrend des Bremsvorgangs weitere
Fahrzeugstabilitaitsmalinahmen verwendet, die eine Spurfiihrung und Lenkbarkeit des
Fahrzeugs ermdglichen (vgl. Isermann, 2006, S. 139 — 167 und Winner, 2015,
S. 727 — 730). Somit wird eine Verkirzung des Bremsweges erreicht, wenn das ABS auf-
grund einer guten Regelstrategie den maximalen Kraftschluss nahezu vollstandig benutzt.
Die Funktion der radindividuellen Bremsschlupfregelung des ABS wird in anderen Fahr-
dynamikregelungen eingesetzt, da sie in konventionellen Antriebssystemen mit Zentral-
motor einen Stelleingriff anbietet (vgl. Schénemann, 2013, S. 520 — 527).

Elektronisches Stabilitats-Programm (ESP)

Wihrend das ABS grundsétzlich die Langsdynamik des Fahrzeugs beeinflusst, realisiert
das ESP eine Regelung der Querdynamik zur Verbesserung des Spurhaltevermégens und
der Lenkbarkeit in allen Betriebszustanden. Die Abbremsung einzelner Réder zur Erzeu-
gung eines Giermomentes nutzt das ESP. Die entstehende Giermomentéanderung nimmt
bei groflen Lenkwinkeldanderungen ab. Ein zu starker Lenkeingriff und die damit einher-
gehende Instabilitat lassen in diesem Fall das Fahrzeug zum Uber- und Untersteuern nei-
gen (vgl. Breuer, 2015, S. 196f. und Isermann, 2006, S. 169 — 197).

Fahrerwunsch \ Fahrerwunsch

Einseitiger
Bremseneingriff

Durch

™ Bremseneingriff
verursachtes
‘ Giermoment

Dk »

R b) \ﬁ

Abb. 5: Bremseingriff bei Fahrdynamikregelung bei a) untersteuerndem und b) bersteuerndem Fahrzeug
(s. Breuer, 2015, S. 196f.)

Einseitiger
Bremseneingriff

Durch
Bremseneingriff
verursachtes
Giermoment
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Um untersteuerndes Fahrverhalten zu reduzieren, wird nach Abbildung 5 a) an das kur-
veninnere Rad an der Hinterachse gebremst. Dies verhindert ein Verlassen der gewtinsch-
ten Fahrtroute in Richtung des fahrbahn&ufReren Rades. Bei lbersteuerndem Fahrverhal-
ten giert das Fahrzeug um die Hochachse und droht in einen unkontrollierbaren Schleu-
derzustand zu geraten. In Abbildung 5 b) wird deswegen durch gezielten Bremseingriff
am kurven&uReren Vorderrad ein Giermoment um die Hochachse erzeugt, dass der tiber-
steuernden Gierbewegung entgegenwirkt. Ein Ausbrechen des Fahrzeughecks bzw. ein

eintretender Schleuderzustand wird somit vermieden.

Das Regelungskonzept des ESP basiert auf einer Antriebs- und Bremsschlupfregelung
unter Verwendung der bereits vorgestellten Funktionen des ABS. Typische Fahrsituatio-
nen fur den notwendigen Eingriff des ESP sind der Doppelspurwechsel oder der Spur-
wechsel bei Vollbremsung. Diese Fahrmandver resultieren zumeist aus zu spater Erken-
nung oder dem plétzlichen Auftreten von Hindernissen. Derartige ESP-Eingriffe erfassen
Giergeschwindigkeit, Schwimm- und Lenkwinkel sowie weitere fahrdynamische Kenn-
groRen und stellen sie fir einen erweiterten Beobachter bereit. Das stabile Fahrverhalten
ist mit einem Sollwertrechner des Fahrzeugmodells zu optimieren, der die fahrdynami-
schen Parameter fur Gierrate und Schwimmwinkel bestimmt (vgl. Isermann, 2006,
S. 169 — 212 und Reif, 2010, S. 58 — 73).

2.1.2 Exterozeptive Fahrerassistenzsysteme

Zwar unterstiitzen die Fahrstabilisierungssysteme ABS und ESP den Fahrer bei einem
Notmandver, jedoch werden die Umfeldinformationen und Fahrerfehler dabei nicht be-
ricksichtigt. Sensorik zur Wahrnehmung des Fahrzeugumfeldes sind z. B. Kameras, Ra-
dar, Lidar oder Ultraschallsensoren, die die Position und Bewegung umliegender Objekte
vermessen. Umfeldobjekte und Umweltbedingungen zur AulRenwahrnehmung kdnnen
mit exterozeptiven Assistenzsystemen erfasst werden (vgl. Bengler, 2014, S. 6 — 9). Denn
ein hoher Automatisierungsgrad der Fahrzeuge erfordert zunehmend sichere Funktiona-
litat fir Notbrems- und Notausweichassistenten (vgl. Sippl, 2018, S. 2 — 26).
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Notbremsassistent

Ein Notbremsassistenzsystem wird zur selbststandigen Erkennung potenzieller Frontal-
zusammenstolie und fiir das Abbremsen des Fahrzeugs verwendet, um einen Zusammen-
stoR zu verhindern oder abzumildern (vgl. Verordnung [EU] der Kommission, 2012,
S. 1-24). Diese standardméaRig in Fahrzeugen integrierte Unfallvermeidungsmalfinahme
reduziert ohne aktiven Eingriff des Fahrers autonom die Fahrzeuggeschwindigkeit auf ein

Minimum.
1. Phase 2. Phase 3. Phase
» Optische und akustische » Warnruck » Teilbremsung 2 (Max. 50 %)
Warnung » Teilbremsung 1 (Max. 30 %) » Warnblinken

» Vorbefiillung Bremsanlage

B

=

3. Phase

2. Phase

]..:"‘Phase

Abb. 6: Bremsassistent Audi pre sense plus (vgl. Audi AG, 2011)

Eine Fahrgeschwindigkeitsreduktion wird bspw. von Audi mit Notbremsassistenten und
Abstandsmesstechniken, bestehend aus zwei Front-Radarsensoren und einer Videoka-
mera, realisiert. Bei nahender Kollision ertont, wie in Abbildung 6 visualisiert, in der
ersten Phase im Fahrzeuginnenraum, ein akustisches Warnsignal. In der zweiten Phase
ist mit einem kurzen Warnruck, der die Aufmerksamkeit des Fahrers auf das Verkehrs-
geschehen lenken soll, eine 30 %-Teilbremsung zu erwarten. Lost der Fahrer daraufhin
selbst einen Bremsvorgang aus, so wird dieser in der dritten Phase vom System in Form
einer 50 %-Teilbremsung unterstitzt. Falls er nicht reagiert, aktiviert das FAS die Warn-
blinkanlage des Fahrzeugs, schlie3t die Fenster und strafft den Gurt. Als letzte Schutz-
malnahme leitet das System im Falle eines unvermeidbaren Unfalls in der vierten Phase
selbststandig eine Vollbremsung ein. Dies kann zu einer Reduktion der Aufprallge-

schwindigkeit um bis zu 40 kTmf[]hren (vgl. Audi AG, 2011).
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Notausweichassistent

Potenzielle Kollisionsgefahren miissen von exterozeptiven Fahrerassistenzsystemen
frihzeitig erkannt und der Fahrer durch Brems- und Lenkeingriffe aktiv unterstitzt wer-
den (vgl. Bengler, 2014, S. 6 — 19). Unter dem Begriff ,,Notausweichassistenz* wird im
Rahmen dieser Arbeit ein Notfall-Fahrerassistenzsystem verstanden, das dem Fahrer in
unfallgeneigten Fahrsituationen zur erfolgreichen Mandéverdurchfuhrung verhilft. Die
Aufgabe dieses Assistenten ist es, die Gefahr einer Kollision innerhalb kurzer Zeit zu
erkennen und zu vermeiden. Hierzu muss das autonome System eine Reaktionsverbesse-
rung durch friihzeitige Entscheidungsféhigkeit im Vergleich zum Reaktionsvermdégen des
Fahrers ausweisen. Das komfortable Umfahren eines Hindernisses mittels eines Uberhol-

mandovers ist nicht Untersuchungsgegenstand.

Letzter Ausweichzeitpunkt Warnruck Vorwarnung

Sichtbereich
Radar

AWA verfiigbar

Abb. 7: Ausweichassistent Audi pre sense front (vgl. Audi AG, 2016)

In Abbildung 7 sind die Daten von Vermessungstechniken der Audi pre sense front er-
sichtlich, die durch Radarsensor und Frontkamera einen potenziellen Auffahrunfall er-
kennen. Eine drohende Kollision und entsprechende Bremsung wird innerhalb der defi-
nierten Systemgrenze analysiert und héngt von der Situation und Geschwindigkeit des
Fahrzeugs ab. Die Grenze hat als EingangsgroRen den Abstand, die Breite und den Ver-

satz des Vorderfahrzeugs. Das System erkennt Verkehrsteilnehmer zwischen 30 bis
150 kTm und warnt den Fahrer in einem mehrstufigen Konzept optisch, akustisch und hap-

tisch. Abhdngig von der Geschwindigkeit ist eine Bremskraftunterstiitzung zur Ge-
schwindigkeitsreduktion oder eine Vollverzégerung zur Kollisionsvermeidung realisier-
bar. Die Malinahmen, die in der Abbildung zu sehen sind, dienen dem Insassenschutz. So
werden z. B. die Aktivierung der Warnblinkanlage, die reversible Straffung der Sicher-
heitsgurte, die Optimierung der Sitzposition sowie das Schlieen der Fenster eingeleitet.
Der Notausweichassistent kann den Fahrer mittels einer Uberlagerungslenkung in Form
eines zuséatzlichen Lenkmoments beim aktiven Lenkvorgang unterstitzen (vgl. Audi AG,
2017).
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2.1.3 Entwicklungsvarianten autonomer Notausweichassistenzsysteme

Selbstfahrende Fahrzeuge bendtigen Assistenzsysteme bei fertigkeitsbasierten Entschei-
dungen bezilglich der Geschwindigkeit, der Abstandshaltung und des Bremsvorgangs.
Damit steigt die Verantwortung der FAS mit zunehmender Entlastung der passiven Fah-
rer. In Deutschland ist die Haftungsfrage im Falle eines Unfalls noch ungeklart, weshalb
im Bereich der Kollisionsvermeidung mithilfe von Ausweichmandévern Entwicklungs-

und Forschungsarbeiten existieren (vgl. Bundesgerichtshof, 2010, S. 5f.).

Regelungstechnik: Fahrdynamik- und Positionsregelung

Von der Systemidentifikation Uber die Reglersynthese kénnen Regler der ZF TRW
Automotive Inc. dazu beitragen, die Auswertung des Regelungskonzepts in Echtzeit um-

zusetzen (vgl. Ginnel, 2014).

X

¢

Fahrzeug-
querregelung

Umgebung Sensoren Bahnplanung >

Fahrzeug

Abb. 8: Modellpréadiktives Regelungskonzept: Fahrzeugquer- und Lenkradwinkelregelung
[Veranderte Darstellung] (vgl. Seewald, 2015, S. 29)

Die Umgebung wird mittels der Datenfusion aus vorausschauenden Radar- und Kamera-
sensoren zum Einleiten eines Notausweichvorgangs erfasst. Wie in Abbildung 8 skizziert,
berechnet sich eine Bahnplanung hier aus den Randbedingungen der Verkehrssituation
unter Verwendung eines Polynoms 5. Grades und gibt die Regelgréiie der seitlichen Fahr-
zeugsteuerung y,,; vor (vgl. Hansen, 2016, S. 67, Keller, 2014, S. 3008, Keller [1], 2015,
S. 369 und Wissing, 2016, S. 11). Der SOLL-Wert fir die Fahrzeugquerregelung fihrt
das Fahrzeug entlang der vorgegebenen Bahn und vermeidet Kollisionen. Als Ausgangs-
grofe wird im ersten Regler der SOLL-Lenkradwinkel §,,; ausgegeben und dem Lenk-
radwinkelregler zur Verfligung gestellt. Der zweite Regler uUbergibt das Lenkmoment
Tienk als Outputgrolie an das Fahrzeug (vgl. Keller, 2014, S. 3008 — 3013, Seewald, 2015,
S. 27 - 30, Keller [1], 2015, S. 369 — 374, Keller [2], 2015, S. 176 — 196, Wissing, 2016,
S. 9 — 14 und Gotte, 2016, S. 1908 — 1913). Bei diesem Regelkreis ist eine analytische
Durchfuhrung des Mandvers mit einem Punktmassenmodell realisierbar, um die Kom-
plexitat der Berechnung zu reduzieren (vgl. Keller, 2014, S. 3009, Keller [1], 2015,
S. 369, Wissing, 2016, S. 10 und Hansen, 2016, S. 67).
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Neben dem bereits erwahnten Regelungskonzept der ZF TRW Automotive Inc. existieren

noch weitere Regelungsverfahren, die in der folgenden Tabelle aufgelistet sind:

Tab. 1: Uberblick tiber unterschiedliche Regelungsverfahren fiir Ausweichmanéver

Regelungsverfahren Funktionsweise

P-Regler = Parametrisierung nach bestimmten Einstellregeln oder
PD-Regler Versuchsweisen

PID-Regler = Kaskaden- bzw. Parallelregelkreisstruktur fur Bahn- und

Trajektorienfolgeregelung (Kriimmungsvorsteuerung)

(vgl. Schorn [1], 2006, S. 378 — 383, Bevan, 2008, S. 2 — 132, Eskanda-

rian, 2008, S. 1049 — 1054, Talvala, 2011, S. 137 — 148, Ackermann,

2014, S. 10694 — 10699, lwano, 2014, S. 6338 — 6343, Pfeffer, 2015,

S. 199 — 213, Schramm, 2018, S. 293 — 296, Isermann, 2006, S. 291 — 301

und Kramer, 2008, S. 107 — 109)

Zustandsregler = modellbasierten Entwiirfe

= Verkniipfung mit oder ohne einen Pl-Regler und einem
optionalen Beobachter

(vgl. Smith, 1995, S. 3586 — 3591, Schorn [2], 2006, S. 5837 — 5842, Ko6-
nig, 2007, S. 314 — 321, Konig, 2009, S. 15 — 152, Menhour, 2014,

S. 135 — 146 und Wang, 2011, S. 46 — 62)

Spezielle Regler = nichtlineare Zustandsregler in Kombination mit einem
PD-Regler

(vgl. Kehl [1], 2007, S. 43 — 80 und Kehl, 2007, S. 306 — 313)
Fuzzy Regler » geschwindigkeitsadaptive Regelung (gesteuerte Adaption)

(vgl. Ferndndez-Llorca, 2011, S. 390 — 399)
Ein- und Ausgangs- | = Linearisierung des Ein- und Ausgangsverhaltens der Stre-
linearisierung cke durch Berechnung von (nichtlinearen) Riickfiihrungen

(vgl. Sthnitz, 2001, S. 116, Mayr, 2001, S. 31 — 154 und Werling, 2008,

S. 585 — 591)
Modellpradiktive = Verwendung modellpradiktiver Planungs- und Regelungs-
Regelung verfahren fiir die Bahn- und Trajektorienfolgeregelung

(vgl. Seewald, 2015, S. 26 — 30, Falcone, 2007, S. 566-580, Choi, 2012,
S. 393 — 398, Gao, 2012, S. 1 — 6, und Katriniok, 2013, S. 974 — 979)
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Entscheidungsbaum mit Domain-Randomisierung

Das autonome Notausweichmandver des Fraunhofer 11S verwendet zum Trainieren neu-
ronaler Netze Reinforcement Learning (RL) und Domain-Randomisierung. Reinforce-
ment Learning berlcksichtigt eine aktionsbezogene Belohnung, die Entscheidungsfin-
dung abhédngig von der Umgebung wahlt. RL-Algorithmen untersuchen die auszufih-
rende Aktion und entwickeln eine Strategie, durch die das autonome Fahrzeug die Aus-
weichmandver selbststdndig durchfihren kann. Die Doménen-Randomisierung dient zur
systematischen Datengenerierung, was die Verallgemeinerung von RL-Algorithmen in

neuen Umgebungen verbessert (vgl. Kontes, 2020, S. 1 —8).

Das agentenorientierte Programm erzeugt — vergleichbar mit objektorientierten Program-
men — ein eigenstandiges Programmierparadigma und eine Entwurfsmethodik. Die Sen-
soren des Fahrzeugs erfassen den IST-Zustand der Umgebung und registrieren, welche
Auswirkungen durch die Aktion, z. B. die Betatigung der Bremse und des Lenkrads bei
Erreichen der Systemgrenze, entstehen. In Abbildung 9 ist ersichtlich, dass sich der Agent
autonom weiterentwickelt, mit physikalischen Doménen operiert sowie interagiert und
sich anschliefend adaptiert und reproduziert. Dadurch kann er den Nutzen eines Aus-
weichvorgangs registrieren und weiterleiten, woraufhin der Aktuator das Mandver aus-
flhrt. Daraus l&sst sich erschliel3en, dass ein agentenorientiertes Programmieren mit be-
stimmten Féahigkeiten und Zielen bestrebt ist, die Anforderung des Nutzers zu erfiillen

und auf Veranderungen im Programm zu reagieren (vgl. Kontes, 2020, S. 1 - 8).

(Ag ent )
\“ Sensoren <
T S,
Wie sich i Wie die Welt
die Welt F=] jetzt ist
entwickelt C
P sl Wie die Welt ist, 2
Was meine 0 wenn ich die =]
Aktionen i Aktion x 0
bewirken ausfiihre %
- )
A4
Welche Aktion
ausfiihren soll
Aktuatoren >

Abb. 9: Interaktionsschleife zwischen Agent und Umgebung
[Eigene Darstellung] (vgl. Russel, 2012, S. 80)



2 Stand der Technik 16

Ein Ausweichmandver nach links zeigt das Entscheidungsbaumdiagramm des Fraunhofer
I1S (vgl. Abbildung 10). Eingangswert, dessen Entscheidungsmoglichkeiten ,, True™ (A)
oder ,,False* (Subtree) ergeben, ist zu Beginn der Abstand x < 60 m mit Relativge-
schwindigkeit. Der Subtree stellt hierbei einen alternativen Entscheidungsbaum dar, der

eine andere Einsatzmethode beinhaltet. Sofern der relative Geschwindigkeitsbereich
Vel < 4,2% dem Wert von B und dem Abstandsbereich x < 43 m der C-Entscheidung

entspricht, leitet das System bei einer Distanz x < —0,8 m die E-Entscheidung ein. Dies
gleicht einem Ausweichmanoéver (LEFT) auf die linke Fahrbahnspur, das den Lenkvor-
gang ausfuhrt, bis keine Kollisionsgefahr mehr besteht. Als weitere Optionen stehen FAS-
TER (Geschwindigkeitsaufbau) und BRAKE (Geschwindigkeitsabbau) zur Verfligung
(vgl. Bastani, 2018, S. 1 — 13 und Kontes, 2020, S. 1 —8). Durch das Trainieren des Agen-
ten kann somit das System auf Basis vorhandener Parameter, wie z. B. der Abstand zu

einem Hindernis oder die Relativgeschwindigkeit, selbststandig Entscheidungen treffen.

distance_v2
<= 60
e AN
T u;/ \["u lse
A 1
rel_speed_v2 Subtree
<= 3.6
VRN
B
rel_speed_closest Subitres
<= 4.2
C F
distance_closest distance_v2
<= 43 =24
/ Y L \
E G
Subtree distance_v2 distance_closest Subtree

<= -0.8 == 71

. P\

FASTER LEFT BRAKE FASTER

Abb. 10: Generierung eines Entscheidungsbaumes durch neuronale Netze
(s. A.2 Ausweichassistent der Frauenhofer I1S und vgl. Bastani, 2018, S. 2)
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2.2 Untersuchungswerkzeuge

Zum Aufbau und zur objektiven Validierung von Simulationsmodellen sind begleitende
Referenzwerte durch reale Messungen eine zwingende Voraussetzung. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein Uberblick tiber die erforderlichen Modelle, die verwendete Software, die
Entwicklungsumgebung sowie die Schnittstellen gegeben. AnschlieRend wird durch den
Vergleich der erarbeiteten Referenzwerte und Simulationsergebnisse aus ausgewahlten

Validierungsmandvern die Plausibilitit des Gesamtfahrzeugmodells tberpruft.

2.2.1 Planung mit Software-in-the-Loop-Simulationen

Aufgrund zunehmenden Einsatzes von fahrdynamischen Fahrerassistenzsystemen wéchst
die Komplexitat der Softwarefunktionalitaten (vgl. Schéttle, 2011, S. 9 — 15). Fir die
Steigerung der Herausforderungen bei der Gesamtbeherrschbarkeit ist die Planung der
Vorgehensweise vor der Tatigkeitsausfiihrung entscheidend. VVor dem Entwicklungspro-
zess von Softwarefunktionalitdten zum Einleiten eines autonomen Ausweichmangvers
wird ein V-Modell (vgl. Abbildung 11) erstellt. Die griin markierten Felder stellen die
behandelten Prozesse im Rahmen dieser Masterarbeit dar. Nach diesem Modell kdnnen
die anfangs festgelegten Anforderungen vom Startup definiert und in die System- und
Funktionsspezifikation unterteilt werden. In der Vorentwicklungsphase von Fahrzeug-
funktionen wird im Model-in-the-Loop (MiL) die Umwelt sowie das Fahrzeug mit spe-
zifischen Parametern als Regelstrecke im Umgebungsmodell modelliert. Mit der grafi-
schen Programmiersprache MATLAB/Simulink lassen sich an entsprechenden Schnitt-
stellen Blockschaltbilder mit Umgebungsmodellen verkniipfen.

= Kollisionsvermeidendes Assistenzsystem
‘ Anforderungen ‘ = Hochdynamisches, autonomes Ausweichmandver ‘ Produkt ‘
\ = Realisierung im Fahrsimulator /
= Autonomes Ausweichmandver HiL
‘ Systemspezifikation |* Datengenerierung ‘ Systemtest ‘
\ = Entscheidungsfindung /
q = Stabile fehlerfreie Programmierung
MiL Funktionsspezifikation [* Realitatsnahe Verhaltensweise ‘ Funktionstest ‘
\ = Beriicksichtigung physikalischer Grenzen /
= Referenzdaten erzeugen iiber MATLAB
‘ Programmentwurf ‘ = Auslesen der Daten von CarMaker ‘ Integrationstest
\ = Zweispurmodell auf Python und C++ /
= Lenkungsmodell = Visualisierung auf Fahrsimulator
‘ Modellentwurf = Reifenmodell Modelltest ‘ Ausfuhrung von Ausweichmangvern
~ = Fahrzeugmodell 7 = Kompatibilitat i
‘ Codierung ‘
= MATLAB/Simulink
= Python/ C++

Abb. 11: VV-Modell [Ver&nderte Darstellung] (vgl. HeiRing, 2013, S. 569 und Winner, 2015, S. 130)
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Fir die Entwicklung und zum Testen der Systeme werden realitdtsnahe und ausfuhrbare
Seriensoftwarecodes flr das Ausweichmandver in einer Simulationsumgebung ausge-
wahlt. Diese Softwaretests sollen im Rahmen einer Software-in-the-Loop (SiL) mit In-
tegration in die zu testenden technischen Systeme umfassender, wiederholbar, automati-
sierbar, rickverfolgbar sowie kostengiinstiger durchfuhrbar sein. Mit den Programmier-
sprachen Python und C++ ist die in der MiL definierte VVorgehensweise adaptierbar und
kann durch entsprechende Schnittstellen am Simulationsprogramm CARLA verknipft
werden. So lasst sich bei der hochdynamischen Kollisionsvermeidung eine Evaluation
unterschiedlicher Testszenarien und in rechenintensiven Teilmodellen fur komplexere
Untersuchungen anwenden (vgl. Brand, 2012, S. 649 — 660). ,,Da weder bei der MiL-
noch bei der SiL-Simulation reale Steuergeréte verwendet werden, besteht [...] nicht die
Notwendigkeit, dass die verwendeten Simulationsmodelle echtzeitfahig sein missen.*
(s. Isermann, 2006, S. 105). Dadurch ist es mdglich, mit den vorhandenen Sensordaten
Tests im Gesamtfahrzeugmodell mit verschiedenen Auslegungsvarianten ohne Hardware
an einem Computer mit entsprechender Entwicklungssoftware durchzufiihren. Je nach
Ergebnis missen Anpassungen an der Modellierung vorgenommen werden. Das Ziel der
Untersuchung bei SiL-Simulationen ist die Funktionstberprifung und -optimierung der
entwickelten Algorithmen. Nach erfolgreicher Programmierauslegung und -uberpriifung
wird das Assistenzsystem auf der Zielplattform implementiert und steht im néchsten

Schritt als reales Steuergerét fur HiL-Simulationen zur Verfligung.

2.2.2 Integrierte Entwicklungsumgebungen

Simulationen zielen darauf ab, Fehler zu identifizieren und zu vermeiden, indem Modelle
in frihen Phasen getestet werden, noch bevor das System implementiert und bereitgestellt
wird. Die Gesamtfahrzeugmodelle durchlaufen in diesen Prozessen mehrere Simulations-
und Verfeinerungsrunden (vgl. Abbildung 11). Der Ausarbeitung hochdynamischer Aus-
weichmandver stehen lizenzpflichtige Entwicklungsumgebungen (IDE) wie MAT-
LAB/Simulink (vgl. MathWorks [1], 2021) sowie Open-Source-lizenzierten Entwick-
lungsumgebungen wie Geany (vgl. Geany, 2021) und Qt Creator (vgl. Qt Creator, 2021)
zur Verfligung. Die Wahl fallt auf die zuvor genannten IDE, da diese vom Startup und
von der Hochschule Minchen bereitgestellt werden. Sie werden im Folgenden néher be-
leuchtet.
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Lizenzpflichtige Entwicklungsumgebung: MATLAB/Simulink

Insbesondere Simulink bietet neben MATLAB zum Modellieren von Gesamtfahrzeug-
modellen eine grafische Programmieroberflache als anpassbare Blécke vom Simulink
Library Browser (Vehicle Dynamics Blockset) (vgl. MathWorks [1], 2021). Diese Blocke
ermoglichen es, individuelle sowie numerische und kombinatorische Operationen auszu-
fuhren oder konstante Werte darzustellen. Daruber hinaus konnen Simulink-Modelle
hierarchisch sein und die Kapselung von Blécken in Subsysteme mit eigenen Eingangs-

und Ausgangsports ermdglichen.

Vehicle Dynamics Blockset — VVehicle Body 3DOF Dual Track

Das in Simulationen verwendete dynamische Modell eines Fahrzeugs ist innerhalb des
Vehicle Body 3DOF-Blocks codiert und implementiert ein starres zweiachsiges Fahr-
zeugmodell, um Langs-, Quer- und Gierbewegung zu berechnen. Zur Vereinfachung wer-
den Nick- und Wankbewegungsdynamiken vernachlassigt. Der Simulink-Block wurde
mit den Optionen ,,Vehicle track: Dual* und ,,Axle forces: External longitudinal velocity*
konfiguriert. Als Eingang dienen somit die Geschwindigkeit und das Lenkwinkelsignal.
Die Codierung des Modells richtet sich, wie im Unterkapitel 3.1 n&her erldutert, nicht
nach der DIN ISO 8855 (vgl. DIN ISO 8855, 2013, S. 6f.), sondern nach der SAE J670E-
Konvention (vgl. SAE J670E, 1976, S. 23). Der Vehicle Body 3DOF-Block bericksich-
tigt zur Verarbeitung der Daten die Gesamtmasse, den Luftwiderstand und die Gewichts-
verteilung zwischen den Achsen aufgrund von Beschleunigung und Lenkung. Die Aus-
gangsgroRen sind Positions- und Geschwindigkeitskomponenten des Massenmittelpunkts
in kartesischen Tréagheitskoordinaten, Geschwindigkeitskomponenten in Ego-Koordina-

ten, Gierwinkel etc.
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2D- und 3D-Visualisierung der Fahrmandver in MATLAB/Simulink

Zur Ermittlung der Trajektorie visualisiert Simulink den 2D-Trajektorienverlauf und die
3D-Fahrmandversimulation. Bei der 2D-Visualisierung wird ein ,,Bird’s-Eye Scope* ver-
wendet, das eine Draufsicht auf das Fahrzeug sowie eine Darstellung der Fahrmandéversi-
mulation bietet. Dieses Tool zeigt zu jedem Zeitpunkt die Ausrichtung und Position des
Fahrzeugs an. Eine zusétzliche Dimension ist mit den Blocken ,,Simulation 3D Vehicle
with Ground Following* und ,,Simulation 3D Scene Configuration® moglich. Diese drei-
dimensionale Visualisierung mit reprasentativen Kollisionsvermeidungstrajektorien auf
der Simulationsfahrbahn ist die Vorlage fir die Nachstellung im Simulationsprogramm
CARLA.

Open-Source-lizenzierte Entwicklungsumgebung: Geany und Qt Creator

Als stabile und leistungsstarke IDE ermdglichen Geany und Qt Creator, mit einer gro3en
Unabhéngigkeit von bestimmten Desktopumgebungen den gleichzeitigen Betrieb anzu-
bieten. Geany und Qt Creator sind im Vergleich zu MATLAB/Simulink Open-Source
zuganglich. Qt Creator ermdglicht als plattformubergreifendes IDE die Erstellung von
Anwendungen fir mehrere Desktop-Gerateplattformen und Programmiersprachen wie
z. B. C++. Geanys Texteditor besitzt mehr als 50 Programmiersprachen, bspw. Python,
und lauft mit den gangigen Betriebssystemen Windows, Linux und MacOS (vgl. Woyand,
2019, S. 1). Python eignet sich im Vergleich zu C++ fiir schnelle Entwicklungen (Rapid
Application Development [vgl. A.1.3 Weitere Definitionen]) in SiL-Projekten. Wie in
Abbildung 12 dargestellt, ist die Erstellung und Erweiterung von Programmierschnittstel-
len (API) zum Simulationsprogramm CARLA und die Visualisierung in der Unreal En-
gine mit beiden Entwicklungsumgebungen realisierbar (vgl. Dosovitskiy, 2017, S. 2f.).
Mit Python-Skripten ist die Verarbeitung, Berechnung, CARLA-Rohdatenauslesung so-
wie die Steuerung von Gas, Bremse und Lenkung am CARLA-Simulator ausftihrbar.

Geany CARLA Simulator Visualisierung
Python » Python » CARLA » Unreal
Skript < APl < Server [« Engine

Abb. 12: Implementierung aus verschiedenen Entwicklungsumgebungen [Eigene Darstellung]
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2.2.3 Visualisierung im Fahrsimulator CARLA

Die in C++ geschriebene Software CARLA ist ein auf der Spiel-Engine (Unreal Engine)
fotorealistischer Open-Source-Simulator, der entwickelt wurde, um autonome Fahralgo-
rithmen zu trainieren, zu validieren und zu testen. Er bietet digitale Assets und eine voll-
standige Kontrolle tber statische und dynamische Verkehrsteilnehmer, tber Umgebungs-
bedingungen, Sensormodelle und Kartengenerierung an (vgl. Dosovitskiy, 2017,
S. 1- 16). Ein weiterer Vorteil von CARLA sind die Sensorsimulationen, welche bereits
in der Forschungs- und Entwicklungsphase verifizierbar sind. Da im Fahrsimulator we-
gen der simulierten Welt alle Informationen der Umgebung vorhanden sind, lassen sich
verschiedene Sensoren modellieren (vgl. Sievers, 2018, S. 22 — 25). Dadurch kann der
Schwerpunkt auf das Testen von datenverarbeitenden Algorithmen gelegt werden. Folg-
lich kdnnen virtuelle Ego-Fahrzeuge in der ausgewéhlten Verkehrssituation auf einem
Computerbildschirm von einem Fahrer gesteuert werden (vgl. Abbildung 13). Zusatzlich
vorhandene physische Gerdte — wie das in der nachfolgenden Illustration abgebildete
Gaming-Lenkrad samt dazugehdrigem Pedalerie-Set — gewéhrleisten die aktive Interak-

tion in der Fahrzeugumgebung.

Visualisierung
Computerbildschrim

Fahrer

Biirostuhl

Gaming-Lenkrad

Pedalerie-Set

Abb. 13: Darstellung des Fahrsimulators CARLA [Eigene Darstellung]

Nach Simulationsstart 6ffnet die virtuelle Testumgebung ein Fenster, in welchem die Ver-
bindung zum CARLA Server hergestellt und die Simulationsumgebung gerendert wird.
Unter Verwendung weiterer Programmierschnittstellen ist eine aktive Steuerung mit den
grin gekennzeichneten Hardwareprodukten (s. Abbildung 13) des Ego-Fahrzeugs in
CARLA bedienbar.
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Eine Ubertragung der physischen Bewegung in die Simulation setzt eine Eingabeverar-
beitung voraus. Die in der Programmierung hinterlegten Python-APIs verarbeiten die
Eingaben der Lenkrad- und Pedalstellung des Fahrsimulators in Form von Attributen.
Eigenschaften speichert der Programmierer mit bestimmten Informationen in Attributen
ab. Jedes optionale Attribut besitzt, wie in Tabelle 2 ersichtlich, einen dazugehérigen
Wert zwischen 0 und 1 (vgl. Rupp, 2021, S. 442).

Tab. 2: CARLA Attribute

Maximal- und Minimalwerte der Attribute

Attribut ID
,Ssteer”
Linker Rechter
Lenkradanschlag Mittellage Lenkradanschlag
Lenkradstellung +1 0 -1
Attribut ID

,brake*“/ ,throttle*

Pedalausschlag Ausgangslage
Brems- bzw. + 0
Gaspedalstellung

3D-Visualisierung der Fahrmandver in der Spiel-Engine ,.Unreal Engine

Die Unreal Engine besitzt verschiedene Bibliotheken, die als Module fir spezielle Fahr-
zeugsimulationen bereitstehen (vgl. Unreal Engine, 2021). ,,PhysXVehicles* ist eines der
Module, welche die Physik eines Fahrzeugs vereinfacht als Punktmasse wiedergeben
(vgl. Dosovitskiy, 2017, S. 3). Diese Modellvorstellung mit einem einfachen Fahrzeug-
modell fuhrt zu unplausiblen Werten der fahrdynamischen Parameter, die sich auf3erhalb
der physikalischen Grenzen befinden.



3 Grundlagen der Fahrdynamik 23

3  Grundlagen der Fahrdynamik

Die Grundlagen der Fahrdynamik zur Trajektorienplanung eines Gesamtfahrzeugmodells
sind Inhalt dieses Kapitels. Die Fahrdynamik beschaftigt sich mit der Fahrzeugbewegung
unter Berlcksichtigung der Einflisse bei Momenten und Kraften. Das Fahrverhalten wird
gezielt mit genormten Analysetechniken in Testverfahren oder realitdtsnahen Simulatio-
nen bewertet. Dazu gehdren die Definition der Fahrzeugbewegung und jene der objekti-
ven sowie subjektiven Fahrmanover. Danach wird auf die Teilmodelle zur Erstellung

eines potenziellen Gesamtfahrzeugmodells des Ego-Fahrzeugs eingegangen.

3.1 Definition der Fahrzeugbewegung

Die Simulationssoftware CARLA verwendet das linksh&dndige Koordinatensystem anlog
zu SAE J670E und widerspricht der deutschen Norm (vgl. CARLA, 2021). Der Unter-
schied zum rechtshandigen Koordinatensystem ist, dass die y-Achse nach SAE J670E im
Vergleich zur DIN 1SO 8855 spiegelverkehrt liegt (vgl. DIN ISO 8855, 2013, S. 6). Eine
Konvertierung vom linkshandigen in das rechtshandige Koordinatensystem ist daher fir
die Simulierung der Fahrzeugbewegung in Deutschland unabdingbar.

3.1.1 Ortsfestes Koordinatensystem

Die Achsen x und y spannen die horizontale Fahrbahnebene auf und die Achse z zeigt
entgegen der Richtung der Erdbeschleunigung g nach oben, wie in Abbildung 14 darge-
stellt. Der Ursprung des Koordinatensystems wird mit 0 bezeichnet (vgl. DIN ISO 8855,
2013, S. 6 und Mitschke, 2014, S. 3f.).

3.1.2 Fahrzeugfestes Koordinatensystem

Das fahrzeugfeste Koordinatensystem liegt mit seinem Ursprung SP, im Fahrzeugrefe-
renzpunkt. Die translatorischen Freiheitsgrade werden in Richtung der x,-Achse als
Langsbewegung, bei Querbewegung in Richtung der y,-Achse als Schieben in Fahrzeug-
querrichtung und in Richtung der z,-Achse als Hubbewegung wahrgenommen. Die rota-
torischen Freiheitsgrade sind mit den Kardanwinkeln beschrieben und werden als Wan-
ken bei Drehung um die x5 -Achse mit k », Nicken wahrend der Drehung um die y,-Achse
mit ¢, und Gieren bei Drehung um die z,-Achse mit 1, bezeichnet (vgl. DIN ISO 8855,
2013, S. 6f. und Mitschke, 2014, S. 3f.). Die Fahrzeuglage im Raum wird somit eindeutig
mit sechs Starrkorperfreiheitsgraden bestimmt (vgl. Abbildung 14).
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Hubbewegung Z,

Gieren w, Ci)

Schleudern

Nicken ¢,
P W X e
Wanken KA "“‘-.-_/ SPH Cyﬁ
% Sturzy, Rollen ¢,
Langsbewegung, 1™ Lenkbewegung &,
normalenweise Xn '

Fahrtrichtung x,,

Abb. 14: Fahrzeugfestes und ortsfestes Achsensystem
[Verdnderte Darstellung] (vgl. Mitschke, 2014, S. 4)
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3.2 Trajektorien von Ausweichmanovern

Fahrdynamische Indikatoren ermdglichen eine subjektive oder objektive Bewertung Kri-
tischer Fahrsituationen. Bei einer subjektiven Beurteilung eines Sachverhaltes legt zuvor
der Testfuhrer bestimmte Kriterien fest und begutachtet die VVoraussetzungen, wohinge-
gen die objektive Bewertung keine personliche Wertung beinhaltet und unabhéngig vom
Subjekt beurteilt (vgl. Schindler, 2019, S. 107). Zur Durchfuhrung von Ausweichmano-
vern sind daher Messdatensétze zur objektiven Bewertung hinterlegt, die anhand physi-
kalischer Werte ohne den Fahrereingriff aus Zeitdaten beurteilt werden (vgl. Heilling,
2013, S. 126f. und Winner, 2015, S. 126f.). Diese standardisierten Fahrspurwechsel nach
ISO 3888-1, ISO 3888-2 sowie ISO 7401 haben viele Anforderungen und lassen sich

grundsatzlich in Closed- und Open-Loop einteilen.

3.2.1 Closed-Loop-Mandver: Doppelter Fahrspurwechsel

Der geschlossene Regelkreis im Closed-Loop-Mandver beinhaltet den Fahrer, das Ego-
Fahrzeug sowie die Umwelt (vgl. HeilRing, 2013, S. 126f.). Als Regler ist der Fahrer vor-
gesehen, der die Fahrzeugfiihrung und Lenkeingaben, bspw. fur die Nachstellung von
realen Fahrsituationen mit doppeltem Fahrspurwechsel, ausfuhrt (vgl. Zomotor, 1991,
S. 220). Der Test dient zur Prufung des dynamischen Fahrverhaltens in einer unfallkriti-
schen Situation, die ein unvorhersehbares Ausweichmandver mit anschlieBendem Wech-
sel auf die urspriingliche Fahrspur erfordert. Die Miteinbeziehung des Fahrers stellt einen
grofRen Vorteil dar, da eine Analyse der Zusammenhdange zwischen Fahrerreaktion und
Fahrmandver realisierbar ist (vgl. Winner, 2015, S. 126 — 130). Im Nachfolgenden sind
die Zustands- und Lenkwinkelangaben beim Ausfiihren eines Doppelspurwechsels in Ab-

bildung 15 illustriert, die zur Fahrverhaltensbeurteilung dienen.

| 1 l Ausgangszustand: min. Lenkwinkel in der 1. Gasse |

| 2 I 1. Fahrspurwechsel: max. Lenkwinkel nach links |

| 3 I 1. Fahrspurwechsel: max. Lenkwinkel nach rechts |

| 4 ] 1. Fahrspurwechsel: min. Lenkwinkel in der 2. Gasse |

| 5 | 2. Fahrspurwechsel: max. Lenkwinkel nach rechts |

| 6 I 2. Fahrspurwechsel: max. Lenkwinkel nach links |

| 7 ] Endzustand: min. Lenkwinkel in der 3. Gasse

Abb. 15: Doppelspurwechsel im Trajektorienverlauf [Eigene Darstellung] (vgl. D'Ambraosi, 2020)
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Es wird ein Ausweichmandver von der ersten Gasse (Ausgangszustand) auf die linke
Fahrspur (zweite Gasse) und anschlieRend das Zurlcklenken auf die urspringliche rechte
Fahrbahnseite (dritte Gasse) visualisiert. Abbildung 15 beschreibt die durchgefiihrte Kol-
lisionsvermeidung und verdeutlicht im Ubergang von Zustand 3 zu 4 mit Rot die starke
Belastung des linken VVorderreifens infolge hoher Querbeschleunigung. Die Fahrstabilitat
des Fahrzeugs wird standig uberwacht, um bei einem Closed-Loop-Mandver eine Kipp-
gefahr vor dem Zustand 4 zu meiden. Die Beherrschbarkeitsuntersuchung beim schnellen
Lenkvorgang gibt daraufhin Aufschluss darlber, welche Parameter und Grenzwerte fir
das Ausbrechen des Fahrzeugs verantwortlich sind. Standardisierte Verfahren zur Unter-
suchung der objektiven und subjektiven Beurteilung der Fahrmandver beim Fahrspur-
wechsel sind in den Normen der ISO 3888-1 und ISO 3888-2 festgelegt.

ISO Wedeltest (1SO 3888-1)

In Fahrversuchen lassen sich mit dem Wedeltest Fahrerreaktionen anhand der Fahrweise
beschreiben und identifizieren. Die identischen Randbedingungen der Ausgangsgro-
Ren — gleiche Fahrzeuggeschwindigkeit und Trajektorie — werden vorausgesetzt. Abhén-

gig vom Fahrzeugtyp liegt der Geschwindigkeitsbereich bei ca. 80%m fur Personenkraft-

fahrzeuge und bei ca. 130]% fur sportliche Fahrzeuge (vgl. Trzesniowski, 2019, S. 391).

Die fahrdynamischen Grofen Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit, Schwimm-,
Wank- und Lenkradwinkel sowie Lenkmoment dirfen zu bestimmten Zeit- und Weg-
punkten nicht als objektive vergleichbare Kriterien herangezogen werden, da diese vom
Fahrer abhéngig sind (vgl. HeilRing, 2013, S. 129).

ISO-Wedeltest i
Fahrzeugbreite x 1,2 + 0,25 m E:::tr:n‘?isou:‘.g
Zeitmessung _@ é} -é}'
Fahrzeugbreite ol | Fahrzeugbreite
x1,1+0,25m @ @, _@ x1,3+0,25m
OO T 00—
i ' 35m | | |
— 00— - 00—
Isektion 1l Sektion2 | Sektion3 | Sektion 4 |Sektion 5!
| 15 m | 30 m |  256m | 25m | 15m |
|‘_‘> - I 1 |

[ Jisin >l

Abb. 16: Abmalie des ISO Wedeltests nach 1SO 3888-1 (s. Freenet, 2021)

Der Wedeltest nach ISO 3888-1 liefert nur Erkenntnisse (iber Spurtreue und Lenkverhal-
ten — dies betrifft Manover, die unabhéngig von fahrdynamischen Grél3en bei Versuchs-

fahrten von gelibten Fahrern erprobt werden. Wie in Abbildung 16 verdeutlicht, wird die
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Durchfahrtzeit mit Lichtschranken am Anfang und Ende der 110 m langen Messstrecke
gemessen, genauso wie die fahrzeugabhéngige Gassenbreite und der seitliche Versatz von
3,5 m. Zur Beurteilung werden aus mindestens drei fehlerfreien Fahrten, in denen nicht
die Markierungskegel beriihrt wurden, nur die Mittelwerte der Durchfahrtzeit akzeptiert
(vgl. 1SO 3888-1, 2018, S. 1 — 5 und Trzesniowski, 2019, S. 391).

VDA-Ausweichtest (ISO 3888-2)

In der ISO 3888 wurde im Teil 2 der urspriingliche ,,Elchtest* nach einer Uberarbeitung
zur Kollisionsvermeidung als VDA-Ausweichtest verdffentlicht (vgl. 1ISO 3888-2, 2011,
S. 1-5). Dieser Spurwechseltest mit einer anschliefenden Riickkehr auf die Ausgangs-
spur wird in der Fahrzeugentwicklung zur Beurteilung des Handhabungsverhaltens her-
angezogen. An drei Pylonengassen mit insgesamt 61 m Lénge soll mit maximaler Ge-
schwindigkeit ein doppelter Spurwechsel, wie in Abbildung 17 visualisiert, ausgefiihrt
werden. Der ISO-Spurwechsel enthélt eine Einfahr- und Ausweichgasse mit fahrzeugab-
hangiger Breite und Lange von 12 m und 11 m. Die Ausfahrgasse mit fahrzeugunabhéan-

giger Breite (3 m) hat eine Lange von 12 m.

VDA-Ausweichstest _@ Austahrgeschwindig-
Einfahrgeschwindig- keitsmessung
Gas wegnehmen | kellsmessung i 3 e e
2m 10 m A ‘é) ® '49

Einfahrgassenbreite Q @— —© —_—— e S — 4—- —————— — Q — .

1,1 x Fahrzeugbreite | | | | | = | #3 m
L 12m | 135m | _ Mm | 125m 2m |
.‘_’_<—." |<_.l .

. 61 m |
-y

Abb. 17: Pylonengasse und Fahrzeugtrajektorie des VDA-Ausweichtests nach 1SO 3888-2
(s. Heiling, 2013, S. 129)

Nach Beginn der Einfahrgasse wird die Fahrgeschwindigkeit ab 2 m sukzessiv erhoht,
um den Ausweichvorgang im Schubbetrieb im héchsten Gang ausfiihren zu kdnnen. Die
Bewertung erfolgt mit der maximalen Eingangsgeschwindigkeit, mit der die Gasse ohne
Beriihrung der Pylonen durchfahren wird. Ziel ist hierbei, gegen Ende des Mandvers eine
maoglichst hohe Querbeschleunigung zu erreichen. Mit diesem VDA-Ausweichtest ist die
Kipp- und schleuderkritische Anregung der Fahrzeuge feststellbar, sodass die Auftretens-
wahrscheinlichkeit potenzieller Fahrzeuguberschlage bei Fahrversuchen erkannt werden
kann (vgl. 1SO 3888-2, 2011, S. 1 —5 und Schramm, 2018, S. 372 — 374).
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3.2.2 Open-Loop-Manoéver: Einfacher Fahrspurwechsel

Die fahrdynamischen Anspriiche nach Reproduzier- und Messbarkeit erfordern bei Open-
Loop-Mandévern genormte Versuchsdurchfiihnrungen. Im offenen Regelkreis bzw. Open-
Loop lassen sich die Versuche auf der Fahrdynamikflache abbilden und durch Eingabe
von L&ngsgeschwindigkeit und Querdynamik ein Lenkradwinkelverlauf festlegen. Ein
Lenkroboter kann zur Verbesserung der Fahrzeugreaktion im unfallkritischen Fahrmano-
ver beitragen (vgl. Pfeffer, 2011, S. 135f. und HeilRing, 2013, S. 126f.). Nachweise tber
den Fortschritt kdnnen mit Versuchen erbracht werden, bspw. durch Einleitung von Ma-
novern, die nicht zu typischen, rein stationaren Bedingungen zuzuordnen sind. So kénnen
Einflussparameter fiir den Lenkvorgang bei Durchfiihrungen von Open-Loop-Mandvern
objektiv ermittelt werden, weshalb in manchen Versuchen fahrdynamische Zusténde eine
Relevanz fir die regulare Fahraufgabe darstellen. Beispiele flr Tests der Open-Loop-
Klasse aus der ISO 7401 sind der Weave-Test, der Lenkradwinkelsprung oder der Einzel-
sinus, der im Folgenden vorgestellt wird (vgl. 1ISO 7401, 2011, S. 4 - 9).

Sinusoidal input — one period (ISO 7401)

Der Einzelsinus-Test (Single Sine Test) ist nach 1SO 7401 ein Open-Loop-Fahrmandver
fiir transientes, querdynamisches Ubertragungsverhalten. Wie in Abbildung 18 ersicht-
lich, wird hierbei das Ziel verfolgt, die sinusférmige Lenkwinkeleingabe mithilfe von
ISO/ TR 8725 zu beschreiben. Der entstandene Zeitverzug zwischen der Lenkradwin-
keleingabe und den FahrzeugreaktionsgroRen gibt Auskunft Gber das Eigenschwingver-
halten des Fahrzeugs. Dies kann z. B. bei einem doppelten Fahrspurwechsel, vergleichbar
mit dem VDA-Ausweichtest, untersucht werden. Bei der Einzelsinus-Lenkradwinkelein-
gabe ist allerdings zu beachten, dass das Fahrzeug aus der Geradeausfahrt im stationaren
Zustand durch eine Lenkradwinkeleinleitung einer Sinusperiode wieder in die Gerade-
ausfahrt gebracht wird und somit einen einfachen Fahrspurwechsel ausfiihrt (vgl. Pfeffer,
2011, S. 136f. und Graf, 2014, S. 34f., 78f. und 97). Die fir die Modellierung gewahlten

standardisierten Basisparameter sind f = 0,5 Hz, vg,, = 100 % und | ay max| = 4?2 (vgl.
ISO 7401, 2011, S. 7—10). Somit werden wichtige Erkenntnisse zur objektiven Beschrei-

bung des Lenkverhaltens im Zusammenhang mit Lenkradwinkel und Lenkradmoment
gezogen (vgl. Pfeffer, 2011, S. 136f.).
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L= Single Sine Test

Lenkradwinkel in deg

Abb. 18: Einzelsinus nach ISO 7401 [Eigene Darstellung]

> Zeitins



3 Grundlagen der Fahrdynamik 30

3.3 Gesamtfahrzeugmodell

Bei konzeptionellen Modellen sind in Modellierungsprozessen mathematische und
physikalische Grundlagen wiederzufinden (vgl. Isermann, 2006, S. 32). Vor der Entwick-
lung dieser Modelle missen spezifische fahrdynamische Analysen beispielsweise vom
Lenk-, Reifensystem sowie vom Fahrzeugaufbau fir den Anwendungsfall spezifiziert
und mit reellen Parametern aus Erfahrungswerten programmiert werden. Das reale Fahr-
zeug wird zu Untersuchungszwecken mit Dekomposition von Ebene 1 zu 2 in reale Bau-
teile unterteilt (vgl. Abbildung 19). Dennoch ist dies nicht hinreichend, um den ge-
wiinschten Anwendungszweck vollkommen zu erfiillen. Die Teilsysteme kdnnen dann,
wie in Abbildung 19 in der 3. Ebene ersichtlich, in Teilmodelle abstrahiert und einzeln

programmiert werden.

I ]
1. Ebene : 2. Ebene | 3. Ebene | 4. Ebene

1 ! |
1 |

1 1 | > "’% :

8 s o Lenkungs-
! SN | N modell !
1 _ 5@ I
1 7 W . | 1
I [ .. & ; I
: J 1 Reifenmodell :
1 I Lenksystem ] 1 1
1 ! |
| | Reifen I | |
1 ! Fahrzeug- @ |
1 I Fahrzeugaufbau I : modell |
| |
1 ! I
1 ! I
Reales Fahrzeug | Reale Bauteile 1 Teilmodell I Gesamtmodell

Abb. 19: Planung in vier Ebenen flr die Modellierung eines virtuellen Gesamtfahrzeugs
[Eigene Darstellung] (vgl. Isermann, 2006, S. 32, Carwow, 2021, Braess, 2013, S. 502, Sokolova, 2011,
Modellboard, 2013, Volkswagen, 2021 und Schramm, 2018, S. 12)

Modellierungen auf Komponenten- und Subsystemebene ermdglichen es, ein komplexes
Gesamtfahrzeugmodell als gleichwertige Systemabbildung, bestehend aus Lenkungs-,
Reifen- und Fahrzeugmodellen, zu simulieren — wie in der 4. Ebene abgebildet. Dabei
sind Prognosen zu physikalischen Verénderungen einzelner Subsysteme nicht tber das
Fahrzeugverhalten treffbar, da die Teilmodelle Mischformen aus Verhaltens- und Struk-
turmodellen sind. Hierbei konnen die Teilmodelle das virtuelle Aquivalent zum realen
Fahrzeug sein und flr VVersuchszwecke als Gesamtmodell verwendet und mit der entspre-

chenden Parametrisierung unabhangig von der Modellstruktur erweitert werden.
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3.3.1 Lenkungsmodell

Lenkungskomponenten wie Lenksdule, Lenkgetriebe, Lenkunterstiitzung und Lenkungs-
steifigkeit sind in einem Lenkungsmodell adaptierbar und implementierbar. Ein realitéts-
nahes Fahrzeugverhalten in der MiL-Software bildet das Lenksystem flr Fahrdyna-
mikuntersuchungen mit hohem Detailierungsgrad nach und wird im SiL-Modelltest fur
die nachfolgende Berechnung der Gleichungen verwendet (vgl. Abbildung 11).

Der Subtrahend der GI. (2) berucksichtigt die Lenkelastizitat und die mechanische Ver-
formung an den Vorderraderlenkwinkel 6, ;,, unabhéangig von der Fahrzeuggeschwindig-
keit vg,,. Der Lenkwinkel unterscheidet sich vom Lenkradwinkel 6y durch die konstante
LenkUbersetzung i, den Gesamtnachlauf n,, die gesamte Lenkungssteifigkeit C; und

die schraglaufwinkelabhangigen Seitenkraft F; , i, (vgl. Pfeffer, 2011, S. 35 und 81f.):

5. = 6_H _ Fy,v,i/o " Nges (2)
v,i/0 is Cs

Fur die Lenkungssteifigkeit gilt (vgl. Pfeffer, 2011, S. 35 und 82):
1 1 -1 3
C = (_ N —) ®3)
CR lsz ' CT ' AS
Fur das Lenkmoment gilt (vgl. Pfeffer, 2011, S. 82):

M; 4)
i - A

MH:

Im Rahmen der Modellierung und Verarbeitung der Modelldatensétze hat der Fahrer die
Madglichkeit, den Lenkradwinkel &y als Eingabegréfie mit dem Gaming-Lenkrad zu be-
stimmen (vgl. Abbildung 13). Das Lenksystem ist wie die anderen realen Systeme durch
nichtlineare partielle Differenzialgleichungen gekennzeichnet. Wichtig ist die Reaktion
des zu regelnden Prozessparameters auf seine StellgroRe, z. B. wie stark und wie schnell
der Lenkradwinkel auf eine definitere Veranderung reagiert. Der Lenkradwinkel &y wird
im Fahrzeug durch einen unterlagerten Lenkradwinkelregler eingestellt. Bei der Betrach-
tung dynamischer Systeme muss in der Regelungstechnik von der tatsdchlichen Realisie-
rung abstrahiert und ein Lenkungsmodell konstruiert werden. Ein idealisierter Lenkrad-
winkelsprungverlauf weist zu Beginn des Mandgvers eine unendliche Lenkradwinkelge-
schwindigkeit &5 auf. Im realen Fall wird die Lenkradwinkelgeschwindigkeit jedoch
durch die Leistungsfahigkeit des Lenkaktors begrenzt. Gemal dem Parameter verbauter

Lenkaktoren wird im Folgenden von einer maximalen Lenkradwinkelgeschwindigkeit
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|Stt.max| 1500% ausgegangen (vgl. Bootz, 2004, S. 43f.). Das Lenksystem beider

Langsaktoren verhélt sich wie ein Verzdgerungselement erster Ordnung und dient als
Ausgangspunkt fur die Modellierung (vgl. Séhnitz, 2001, S. 42). Dieses PT1-Verzige-
rungsglied wird mit einer Zeitkonstante T = 0,1 s fiir das Lenkungsmodell approximiert.
Damit ist der Endwert des SOLL-Lenkradwinkels &y sor bei einem Lenkradwinkel-
sprung nach ca. 5 - T = 0,5 s erreicht. Projiziert auf einen Lenkradwinkelsprung stellt sich

fur die Lenksystemmodellierung ein resultierender IST-Lenkradwinkel 8y ;g7 €in.

3.3.2 Reifenmodell

Krafte und Momente kénnen durch Oberflachenprofile und Reibungsniveau der Fahrbahn
von der Radnabe an den Latsch und zum Reifen Gbertragen werden. Schnittstellen zwi-
schen Reifen und Stral3e sind zu beachten, um Parameter abhéngig von den Reifen-Fahr-
bahn-Kontaktflachen zu definieren (vgl. Pfeffer, 2011, S. 2 — 6). Reifen sind die einzigen
Bindeglieder, die die Fahrbahn mit dem Gesamtfahrzeugmodell koppeln. Sie nehmen in
vertikaler Richtung die Radlast auf und bestimmen daher das langs- und querdynamische
Fahrverhalten, weshalb sie als rdumliches Kraftelement betrachtet werden (vgl. 3D-Vi-
sualisierung des Reifens in Abbildung 20). Die Reifeneigenschaften beeinflussen das
Fahrverhalten signifikant, da sie fiir die Kraftlbertragung und damit flr die Kurshaltung
des Fahrzeugs verantwortlich sind. Zunehmend kann daher auf Reifenmodelle zuriickge-
griffen werden, fir die in Simulationsprogrammen einerseits Koordinatensysteme und
andererseits Ein- und AusgangsgroRen als standardisierte physikalische Parameter ver-
wendet werden (vgl. Meywerk, 2007, S. 245 — 250). Die Simulationsmodellergebnisse
mussen das quasistationdre ebenso wie das transiente Verhalten der Fahrdynamik be-
schreiben, damit die Realitdt gut abgebildet wird.
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Schréaglaufwinkel

Zur Bestimmung der Seitenkraft existieren Reifenmodelle mit verschiedenen Modell-
komplexitaten, die grundsétzlich in die Kategorien ,,mathematische Modelle®, ,,physika-
lische Modelle* und ,,Mischformen* unterteilt werden (vgl. Meywerk, 2007, S. 245 — 248
und Schramm, 2018, S. 145f.). An der Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn
(Latsch) wirkt, wie in Abbildung 20 dargestellt, die Seitenkraft F, als kinematische Kraft.
Diese Seitenkrafte konnen in Abhéngigkeit des Schraglaufwinkels, der von dem blauen
Graphen entlang der gestrichelten Linie unterteilt wird, in einen linearen und nichtlinea-
ren Bereich unterteilt werden. Beim Latscheinlauf steigt die Seitenkraft zunéchst linear
an (Haftung) und fahrt mit steigendem Schraglaufwinkel zur Auslenkung der Profilele-
mente und somit zur Tangentialspannung zum hinteren Latschrand (vgl. Abbildung 20).
Ab der maximalen Seitenkraft geht das Haften ins Gleiten tiber und stellt einen degressi-

ven Verlauf dar.

Zwischen der Reifenlangsgeschwindigkeit v und dem Reifengeschwindigkeitsvektor
vg im Radmittelpunkt befindet sich der Schraglaufwinkel a (vgl. Abbildung 20). Der
Schréglaufwinkel ist im normalen Fahrbetrieb auf ,;, < 12 deg festgelegt (vgl. Trzesni-
owski, 2014, S. 234 und Schramm, 2018, S. 162) und wird wie folgt berechnet (vgl.
Schramm, 2018, S. 148):

Schraglaufwinkel der VVorderachse:

a, =6, —tan™? (lv i+ v sin ,8) )
v-cospf
Schraglaufwinkel der Hinterachse:
_1<lh'¢—V'Sinﬁ> (6)
an = tan
v-cosf
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Magic Formula - Modell nach Pacejka - Seitenkrafte Vorderachse
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Abb. 20: Reifenkrafte im Reifenlatsch und kinematische Gréften am Reifen
[Eigene Darstellung] (vgl. Schramm, 2018, S. 148 und 165 und Mitschke, 2014, S. 51)

Lineares Reifenmodell

Fur eine Vereinfachung der Modellierung der Seitenfiihrungskrafte werden bei der Rei-
fenmodellierung lineare Zusammenhénge verwendet, die in normalen Verkehrssituatio-
nen wiederzufinden sind. Bei der Linearisierung im Reifenmodell gilt fir die reifenspe-
zifische Schraglaufsteifigkeit c,, dass die Krafte in Querrichtung linear abhangig vom
Schraglaufwinkel a der Reifen sind (vgl. Abbildung 20, oranger Graph). Einwirkende
Querkrafte konnen mit den nachfolgenden Gleichungen fiir Vorder- und Hinterreifen be-
rechnet werden (vgl. Isermann, 2006, S. 40f. und Schramm, 2018, S. 229):

Ey=Cuyay (7
Fynh = Copnap )

Das degressive Verhalten nach der Haftreibung wird zur Vereinfachung beim linearisier-

ten Reifenmodell vernachlassigt. Diese Annahme gilt fir die fahrdynamischen Bereiche
lay| < 04-g (ca. 3-4 ?2) bzw. dazu aquivalent & < 3 deg bzw. 0,052 rad (vgl. Abbil-

dung 20) und bildet somit eine lineare Systembeschreibung (vgl. Mitschke, 2014, S. 41
und Schramm, 2018, S. 226).
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Nichtlineares Reifenmodell

In realitatsnahen 3D-Fahrsimulationen sind unterschiedliche fahrdynamische Untersu-
chungen mit nichtlinearen Reifenmodellen durchfthrbar. In Abbildung 20 ist ersichtlich,

wie die blaue Seitenkraftkurve durch den Koordinatenursprung a = F, = 0 lauft

und — nachdem sie den Maximalwert erreicht hat — an eine horizontale Asymptote an-
schmiegt. Das Magic Formula (MF) Tyre-Reifenmodell nach Pacejka ist fiir die Verwen-
dung bei nichtlinearen hochdynamischen Fahrmandvern geeignet, da eine Darstellung
gemessener Reifendaten mit einer sehr hohen Abbildungsgenauigkeit realisierbar ist. Die
Koeffizienten fur die Kraftibertragungsformel nach Pacejka werden an realen Reifen mit
quasistatischen Reifenmessungen an Rollen- oder Fahrversuchen erfasst (vgl. Pltz, 2019,
S. 55).

Neben der einfachen mathematischen Beschreibung aller charakteristischen Reifengro-
Ren (z. B. Reifenseitenkrafte) konnen die Variablen der Magic Formula physikalisch
exemplifiziert werden. Die Magic Formula Tyre beschreibt im nichtlinearen Bereich
einen degressiven Verlauf (vgl. Pfeffer, 2011, S. 32) und lautet (vgl. Isermann, 2006,
S. 40 und Pacejka, 2012, S. 7):

F,(a) = D-sin{C-tan"'[B-a —E-(B-a—tan"'(B - a))]} 9)
E, reprasentiert dabei die Seitenkraft am Reifen und a den Schraglaufwinkel.

Folgende Koeffizienten kommen in der Formel vor:

B Steifigkeit

C Formfaktor

D Maximalwert D = p - Fy

E Kriimmungs- bzw. Biegefaktor
B

tan~1(BCD) CD Steifigkeit bei Schriiglaufwinkel @ = 0 deg

‘Seitenkraft — Vorderachse Fyy [N]

\ Seitenkraft F_ [N]
w

Schraglaufwinkel a [rad]

Abb. 21: Interpretation der Magic Formula-Koeffizienten
[Eigene Darstellung] (vgl. Schramm, 2018, S. 180)

Die mathematische Approximation des nichtlinearen Reifenmodells ist unabhéngig von
physikalischen Gesetzen. Daher benétigt die Implementierung und Auswertung der stetig
numerischen Funktionsstabilitat bei der Verwendung dieser Programmierung eine kurze

Berechnungszeit.
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3.3.3 Fahrzeugmodell

Komplexe mathematische Gesamtfahrzeugmodelle werden in der Entwicklung von Fahr-
zeugsystemen zunehmend etabliert. Aus diesem Grund existieren eine Vielzahl unter-
schiedlicher Fahrzeugmodelle, abhéngig vom Anwendungsbereich und Detaillierungs-
grad. Diese reichen von Punktmassenmodellen mit wenigen mathematischen Fahrdyna-
mikgleichungen bis hin zu komplexen nichtlinearen Zweispurmodellen, die eine Be-
schreibung der rotatorischen und transienten Fahrzeugbewegung erlaubt (vgl. Schramm,
2018, S. 74f. und 268 — 292). In Fahrzeugmodellen sind Ego-Fahrzeuge mit diskreten
mathematischen Gleichungssystemen programmiert, deren Ubertragungsverhalten aus
reellen Fahrzeugen analysiert wurde. Das Gesamtfahrzeugmodell setzt sich, wie in Ab-
bildung 22 dargestellt, aus Lenkungs-, Reifen- und Fahrzeugmodellen zusammen. Diese
beeinflussen die Stellsysteme sowie die Vertikal- und Querdynamik des Fahrzeugs ab-
hangig von den eingegebenen Parametern. Das Fahrsimulationsmodell in CARLA wie-
derum ist je nach Fahraufgabe beeinflussbar (vgl. Abbildung 22).

K,
@/7/4 Fahrzeugaufbau : 4 Fahrsimula-
‘9/% tionsmodell in
0%, CARLA
72 . .

By Fs BV

N Y
Fahrmanéver (9.7 Lenkung, Sy : Fs Fahrzeug X,y

| Geschwindigkeit & Reifen in der Ebene "

des Fahrers cCARLA

Abb. 22: Struktur des Gesamtfahrzeugmodells [Eigene Darstellung] (vgl. Halfmann, 2003, S. 22)

Wie in der Abbildung 22 zu sehen ist, gibt der Fahrer Lenkradwinkeleingabe und Fahr-
zeuggeschwindigkeit vor und lenkt die Reifen auf die gewiinschte Route. CARLA visu-
alisiert mit dem Fahrsimulationsmodell das autonome Ausweichmandver in einer Ebene
und stellt die ausgewéhlte Trajektorie dar. Somit ist die realitatsnahe Funktionsweise des
Gesamtfahrzeugmodells durch Fahrereingaben an das Fahrsimulationsmodell wie im

realen Fahrzeug qualitativ prifbar (vgl. Abbildung 13).
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Nichtlineares Einspurmodell

Zur Vereinfachung von Fahrzeugmodellen werden bei Einspurmodellen (ESM) von jeder
Achse je zwei Rader zu jeweils einem virtuellen Rad auf der Langsachse zusammenge-
fasst. Der Fahrzeugschwerpunkt befindet sich auf der Stralenoberflachenebene und be-
sitzt drei Freiheitsgrade (vgl. Freikorperbild in Abbildung 23), die Bewegungen transla-
torisch in x,- und y,-Fahrzeugebene sowie eine Rotation um die orthogonale z,-Achse
ermoglichen. Diese Modellvorstellung ahnelt einem Fahrradmodell, daher werden hierbei
keine Hub-, Nick- und Wankbewegungen, d. h. Bewegungen translatorisch in der z,-
Achse und Drehungen um die y,- und x,-Achse, berlcksichtigt (vgl. Schindler, 2019,
S. 29 — 31 und Schramm, 2018, S. 225). Die Modellvereinfachung realisiert eine Verrin-
gerung des Rechenaufwands unter Berlicksichtigung der fahrdynamischen Grenzbereiche

als einfaches dynamisches Fahrzeugmodell.

Yo

Abb. 23: Mathematische Beschreibung des Einspurmodells
[Veranderte Darstellung] (vgl. Schramm, 2018, S. 227)

Die Bewegungsgleichung zur Bestimmung des Einspurmodells setzt sich aus dem Krafte-
und Momentengleichgewicht zusammen (vgl. Abbildung 23). Alle Kréfte in Langsrich-
tung zusammen mit der Summe aller Momente orthogonal zur Fahrzeugebene bilden ein
Gleichgewicht. Dieses Kraftegleichgewicht besteht aus kinematischen Parametern, abge-
sehen von den kinetischen Reifenseitenkraften F, ,, und der Fahrzeugmasse m, die eine
fahrzeugspezifische Grolie ist. Die kinematische Grolie &, wird mit null gleichgesetzt, da
eine aktive Hinterachslenkung in dieser Arbeit und in Abbildung 23 keine Betrachtung
findet.
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Kraftegleichgewicht orthogonal zur Fahrzeuggeschwindigkeit (vgl. Schramm, 2018,
S. 230 und Heifing, 2013, S. 103f.):

m-[v- (B +v) - cos(B)] = cos(é,) - F,(a,) + cos(8y) - Fyp(ay) (10)
m: Gesamtfahrzeugmasse im Aufbauschwerpunkt
v: Fahrzeuggeschwindigkeit
B: Schwimmwinkel (Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor und Fahrzeuglangsachse)

Y Gierwinkel (Winkel zwischen der Fahrzeuglangsachse und der x-Achse des ortsfesten Koor-
dinatensystems)

6, Lenkwinkel am Vorderrad

6y, Lenkwinkel am Hinterrad, wobei ein Fahrzeug ohne Hinterachslenkung mit 8, = 0 modelliert

werden soll (eine aktive Hinterachslenkung wird daher in dieser Arbeit nicht betrachtet)

F, yn: Reifenseitenkrafte (Wechselwirkung des Reifens mit der Fahrbahnoberflache)

Beim Momentengleichgewicht setzen sich die fahrzeugcharakteristischen GroRen aus ki-
netischen und kinematischen Parametern zusammen. Das Momentengleichgewicht er-
folgt stets um den Fahrzeugschwerpunkt. Unter Verwendung des Impuls- bzw. Drallsat-
zes ergibt sich fur das querdynamische Momentengleichgewicht folgende Gleichung (vgl.
Schramm, 2018, S. 230 und Heil3ing, 2013, S. 103f.):

]z ’ l/) = COS(6V) ) F;’,V(“V) ) lv - COS(6h) ’ Fy,h(ah) ) lh (11)
J,: Tragheitsmoment um die durch den Schwerpunkt gehende z,-Achse

L. Abstand vom Fahrzeugschwerpunkt zur Vorder-/ Hinterachse

Das MF Tyre-Modell nach Pacejka wird fur das nichtlineare Einspurmodell als nichtline-
ares Reifenmodell herangezogen, um die Reifenseitenkrafte F , (a,) und F;;(a;) des
realen Fahrzeugs nachzubilden. Somit ist eine Beriicksichtigung der Schraglaufwinkel im
Bereich des degressiven Seitenkraftverlaufs moglich. Reifennachldufe, Riickstellmo-
mente und Umfangskrafte an den Reifen infolge der Schraglaufwinkel werden vernach-

lassigt und fir das Einspurmodell nicht berticksichtigt (vgl. Schramm, 2018, S. 225).
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Lineares Einspurmodell

Bei Vereinfachung der nichtlinearen Einspurmodellgleichungen (10) und (11) entstehen
linearisierte Gleichungen mit Kleinwinkelnaherungen fir die trigonometrischen Funkti-
onen. Die Fahrzeugwinkel, wie bspw. der Lenkwinkel 8., sind folglich als klein anzuneh-
men (Linearisierung der Winkelfunktionen, z. B. sin(x « 1deg) =x und
cos(x « 1deg) =~ 1 [vgl. Heiling, 2013, S. 96]), weshalb die Querbeschleunigungs-

grenze beim linearen Reifenmodell auf ca. |a,| = 4 532 begrenzt wird (vgl. Mitschke,

2014, S. 41). Die Zustandsdifferentialgleichungen ergeben sich durch Einsetzen der Glei-
chungen (7), (8), (10) und (11), durch die Berticksichtigung der Kleinwinkelnéherung und

durch Aufldsung nach £ und i (vgl. Schramm, 2018, S. 230):

R . e R Y e e

m-v m:-v? m-v
. cav-lv—cah-lh) ( caV-lV2+cah-lh2) . (cav-lv) (13)
=(-= =) p (-2 ’ P+ ()-8,
v ( Iz g J.v v /.

Nichtlineares Zweispurmodell

Beim Entwicklungsprozess eines geeigneten Gesamtfahrzeugmodells fir fahrdynami-
sche Grenzsituationen sind in dieser Arbeit nichtlineare Zweispurmodelle (ZSM) unum-
ganglich. Die Verwendung des MF nach Pacejka ist bei nichtlinearen Verhéltnissen fur
die Berechnung der Seitenkrafte zwischen Reifen und Fahrbahn Voraussetzung, deren
Nutzung von linearer Reifenmodellen unplausible Werte ergeben wirden. Im Vergleich
zum Einspurmodell wird die Nick- und Wankbewegung beim nichtlinearen Zweispurmo-
dell Uber eine entkoppelte Betrachtung der Aufbaumasse berticksichtigt, da sich der Fahr-
zeugschwerpunkt nicht auf der Fahrbahnoberflache befindet (vgl. Schramm, 2018,
S. 255 — 262 und Mitschke, 2014, S. 807). Des Weiteren werden in der folgenden Dar-
stellung des Modells vier Radaufstandspunkte verwendet, sodass eine Zusammenfassung

der Rader auf einer virtuellen L&angsachse nicht mehr gegeben ist.
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Ya

8 | |1
mJs

Iy

Sh

Abb. 24: Mathematische Beschreibung des Zweispurmodells
[Eigene Darstellung] (in Anlehnung an Mitschke, 2014, S. 834 und Schramm, 2018, S. 227 und 258)

Wie in Abbildung 24 ersichtlich, unterscheiden sich die kurvenduBeren und -inneren
Lenkwinkel rechnerisch und kénnen fir weitere Berechnungen als &, ,, beriicksichtigt

werden (vgl. Trzesniowski, 2014, S. 478):

_ 6V,i + 6V,0

' (14

Oym

Die Reifenseitenkrafte F, , bzw. F, ;, des Einspurmodells splitten sich beim Zweispurmo-

dellin Fy,; und F;,  , bzw. F, ;,; und F, ;, , auf, da nun eine Vorder- und eine Hinterachse
mit jeweils zwei Reifen vorhanden sind. Die Berechnung des Krafte- und Momentgleich-
gewichts wird entsprechend um eine zweite Spur und um die Wank- und Nickachse er-

weitert:

Kraftegleichgewicht orthogonal zur Fahrzeuggeschwindigkeit (vgl. Schramm, 2018,
S. 258):

m: [U ) (ﬁ + lp) ' COS(,B)] = COS(SV,ITI) ' (Fy,v,i(av,i) + F;/,v,o(av,o)) + (Fy,h,i(ah) + Fy,h,o(ah)) (15)

Momentengleichgewicht um den Fahrzeugschwerpunkt auf der (x,,ys)-Achse (vgl.
Schramm, 2018, S. 258):

Iz ll) = COS(SV,m) ’ (Fy,v,i(av,i) + F;/,v,o(av,o)) ’ lv - (Fy,h,i(ah) + Fy,h,o(ah)) ' lh (16)

Jedes einzelne Rad hat Einfluss auf die horizontale Bewegung des Gesamtfahrzeugs, die
aus Langs- und Querkréaften resultiert. Die Anzahl der Freiheitsgrade erhoht sich aufgrund
der Vernachléassigung der Hubbewegung in der z-Achse mit zunehmender Komplexitat

des Fahrzeugmodells von drei auf flnf.
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Wank- und Nickmodell

Beim Ausfuhren eines Ausweichmandvers federn, wie in Abbildung 25 dargestellt, die
kurveninneren Rader wegen der Fliehkraft aus, die kurvendauReren Réader dagegen ein.
Das Fahrzeug neigt sich also um die Wank- und Nickachse, wodurch eine Wank- und
Nickbewegung entsteht (vgl. Mitschke, 2014, S. 816 — 818).

Nach der Bestimmung der Einzelsteifigkeiten, der Feder-/ Dampferspurweite, der Stabi-
lisatoren und des Schwerpunkts der Wank- und Nickpolachse kann das Wank- und Nick-
verhalten modelliert werden. Das Verhalten von Federn und Dampfern wird in dieser
Berechnung als linear angenommen. Zusétzlich bleibt die Lage der Wank- und Nick-
schwerpunkte konstant, d. h. weder die L&ngs- noch die Vertikaldynamik werden berlck-
sichtigt. Die Entkopplung der Zweispurmodellbetrachtung erlaubt es, die Wank- und
Nickeigenschaften als eine Aufbaumasse mit vier Einzelfedern zu modellieren. Aufgrund
der auftretenden Querbeschleunigung — unter Beruicksichtigung der Fahrstabilitat an der
Vorder- und Hinterachse hervorgerufen — entsteht ein Wankmoment am Wankhebelarm
h' (vgl. Solmaz, 2008, S. 4696).

» x4 und z, sind kongruent
= Schwerpunkt in Fahrzeugmitte 0,5+ s
= Keine Spurweitenanderung durch Wankbewegungen

= Bei Wanken:
y4- und z4-Schwerpunktversatz vernachldssigbar
= Schwerpunkt auf der Hihe h.; symmetrisch zu
Fz,u,r und Fz‘v,n
* m+ g — kein Moment um die x,-Achse

» Wankachse parallel zur Fahrbahnebene
* Rollzentrum R.C. liegt auf Fahrbahnhdhe

Vi — —

Fz,v,i

Abb. 25: Annahmen und Vereinfachungen des Zweispurmodells in der y,-z,-Ebene
[Eigene Darstellung] (in Anlehnung an Solmaz, 2008, S. 4696 und Mitschke, 2014, S. 823)
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Fur die Radlastberechnung an jedem Reifen ergibt sich aus den statischen und dynami-
schen Radlasten (vgl. Mitschke, 2014, S. 810):

m-g lyy 17
Eoymi = — T AF, yn a7
m-g by (18)

Fz,v/h,o = T ) I + AFz,v/h

Fur die querbeschleunigungsabhangige Radlast gilt (vgl. Mitschke, 2014, S. 809f., 825
und 832 und Schindler, 2019, S. 148):

Cyv h' lh hv (19)
AF;V: - /'_+_'_ 'mA'ay
’ Cevtogn—m-g-h s, | s
Cich h' I, hy (20)
AF — > R —_ e .
zh (cK,V+cK,h—m-g-h’ sh+l Sh Ma " Gy

Syhs Spurweite an der Vorder-/ Hinterachse
my, . Aufbaumasse, die sich im Schwerpunkt des Fahrzeugs befindet

a,: Querbeschleunigung

Es gilt fur die Wanksteifigkeit ¢, an der Vorder-/ Hinterachse (vgl. Mitschke, 2014,
S. 542 und 826 und Schramm, 2018, S. 219):

2

Scv/h (21)
Cevim = | 5 Credervim *+ Cstabi,v/h

Scvm. Federspurweite an der Vorder-/ Hinterachse
Credervh- Federsteifigkeit an der VVorder-/ Hinterachse

Cstabivn- Stabilisatorsteifigkeit an der VVorder-/ Hinterachse

Eine fur Aussagen Uber die Fahrstabilitdt wichtige GroRe von Kraftfahrzeugen ist das
Fahrverhalten unter Einfluss der maximalen Zentripetalbeschleunigung (Querbeschleu-
nigung) im Zweispurmodell. Hohe Querkré&fte kénnen ohne Fremdeinwirkung zum Ab-
heben eines Rades flhren (vgl. Abbildung 25). Die Querbeschleunigung der Kippgrenze
ay vmkipp ENtsteht bei der Uberschreitung der seitlichen Kraftschlussgrenze, wobei die
Haftung eines kurveninneren Reifens zur Fahrbahn nicht mehr vorhanden ist. Diese be-
rechnet sich aus der Auflésung der Gleichungen (17), (19) und (20) zu (vgl. Mitschke,
2014, S. 816 — 818):
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m-g I

LAA A4 A
L 7l
y-v/h.kipp Cx,v/h h' by hyn
_ Sevh i -

Cev T Cecn Svn Sv/h

(22)

Die Aufbaufliehkraft um die Wankachse am Hebelarm h’ berechnet sich aus (vgl.

Schramm, 2018, S. 248):

hvllh+hh'lv

h' = he — ]

hcg: Hohe des Fahrzeugschwerpunkts

h,n: Hohe des Wankpols an der VVorder-/ Hinterachse

(23)

Die Summe der Momente um die Wankachse ergibt in Abhangigkeit von der Querbe-

schleunigung den Wankwinkel (vgl. Solmaz, 2008, S. 4696):

d.,+d
mA'ay'h’—K’VTK’h'K—(]X-i-mA'hz)'k'
K=
CK,V+CK,h
T—mlglh

J: Trégheitsmoment um die durch den Schwerpunkt gehende x ,-Achse

Die Wankdampfung errechnet sich aus (vgl. Mitschke, 2014, S. 542):

2
Sc,v/h Jx
D-\/z-CK’V/h-( S ) . Sv/h
—v/

RCD)
)

dK,v/h =

D: Dampfungsgrad

Sq.vh- Dampfungsspurweite an der Vorder-/ Hinterachse

(24)

(25)
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Abb. 26: Annahmen und Vereinfachungen des Zweispurmodells auf der x,-z,-Ebene
[Verdnderte Darstellung] (vgl. Halfmann, 2003, S. 45)

Der Nickwinkel wird mit folgender Formel berechnet (vgl. Halfmann, 2003, S. 46 und
Abbildung 26):

acar  (26)

o= f (Fz,h,o + Fz,h,i) ) (lh - lNA) - (F;,v,o + Fz,v,i) ) (lv + lNA) —m-ax- (hCG - hNA) + ma-g- lNA
= ]y

Ina: Abstand des Fahrzeugschwerpunkts zum Nickschwerpunkt auf der y,-Achse
hna: Abstand des Fahrzeugschwerpunkts zum Nickschwerpunkt auf der z,-Achse
a,. laterale (Brems-) Beschleunigung

Jy: Tragheitsmoment um die durch den Schwerpunkt gehende y,-Achse

Fahrstreifenrelative Dynamik der Fahrzeugmodelle

Schwimm- und Gierwinkel beschreiben die Bewegungsgleichungen des (nicht-)linearen
Einspurmodells sowie des nichtlinearen Zweispurmodells. Zur Uberfithrung des fahr-
zeugfesten in das ortsfeste Koordinatensystem ist eine Erweiterung der Gleichungen er-
forderlich — nur so l&sst sich eine Fahrzeugbewegung auf der StralRe nachbilden. Die Aus-
gangslagen x, und y, des Ego-Fahrzeugs kdnnen mit der Multiplikation der Fahrzeugge-
schwindigkeit berechnet werden (vgl. Mitschke, 2014, S. 619):

x=fv-cos(ﬁ+t/))dt+x0 (27)

y=fv-sin(ﬁ+l/))dt+y0 (28)
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4  Modellbildung fuir ein Gesamtfahrzeug

Im nachfolgendem Unterkapitel wird aus den bestehenden Teilmodellkombinationen vor
der API-Programmierung das geeignete Modell selektiert, um ein hochdynamisches Aus-
weichmandver auszufiihren. Bei der Auswahl steht stets im Fokus, ein reales Gesamtfahr-
zeugmodell zu erstellen, dessen Zusammenstellung der Teilsystemen Ubersichtlich wie
maoglich ist. Eine Grundlage, auf deren Basis die Anforderungen an die Kollisionsvermei-
dung mit selbstbestimmten Trajektorienplanungen zu erfillen sind, soll nachvollziehbar
sein. Hierflr wird im Nachfolgenden das passende Gesamtfahrzeugmodell mit zuvor de-
finierten Kriterien und Vereinfachungen bestimmt und anschlieend in die Entwicklungs-

umgebung implementiert.

4.1 Auswahl eines geeigneten Gesamtfahrzeugmodells

Aus den zuvor vorgestellten Teilmodellen werden nun drei Gesamtfahrzeugmodelle er-
stellt und anschlieBend ein geeignetes Gesamtfahrzeugmodell ausgewahlt. Das bevor-
zugte Modell hat das Ziel, ein hochdynamisches Ausweichmanéver in unfallkritischen
Situationen auszufihren. In jedem Modell ist das Lenkungsmodell identisch, wohingegen
das Reifen- und Fahrzeugmodell variieren. Tabelle 3 bietet einen Uberblick tiber die ver-

schiedenen Modelle A — C an:

Tab. 3: Ubersicht der modellierten Gesamtfahrzeugmodelle

Modell A Modell B Modell C

Lenkungsmodell PT1-Glied PT1-Glied PT1-Glied
Reifenmodell Lin. Reifenmodell MF (Pacejka) MF (Pacejka)
Fahrzeugmodell Lin. ESM Nichtlin. ESM Nichtlin. ZSM

Dabei bietet sich die Software CarMaker aufgrund der realitatsgetreuen Aktions- und Re-
aktionsvisualisierung von Fahrmandvern fur Untersuchungen von vollparametrisierten
und lernfdhigen Gesamtfahrzeugmodellen an (vgl. CarMaker, 2021). Die Verifizierung
der drei Modelle ist deswegen mit dem Simulationsprogramm CarMaker vorzunehmen,
da es im Gegensatz zu anderen Simulationsprogrammen softwareintegrierte fahrdynami-
sche Grenzbereiche besitzt. Mit den Modellen A — C sind Lenkradwinkelverldufe &y so-
wie Fahrzeuggeschwindigkeitsverlaufe v in Form einer Steuerung des Open-Loop-Tests
durchzufthren (vgl. Abbildung 27), damit der Graphenverlauf mit dem Referenzmodell
aus CarMaker vergleichbar ist. Die anschlieRende Gegeniberstellung des Einzelsinus-

Tests in MATLAB/Simulink mit den Datensatzen aus dem Referenzsoftwareprogramm
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CarMaker ermoglicht es, die Plausibilitat der fahrdynamischen Kurvenverldufe zu ge-
waéhrleisten. Daraus ist abzuleiten, dass die selbstprogrammierte Befehlskette des Single
Sine Tests aus ISO 7401 bei der Uberpriifung der Plausibilitéat der fahrdynamischen Gro-

Ren ein vergleichbares Kurvenverhalten anzeigt.

Zeit t [s]

Lenkradwinkel 6, [deg]

== == Referenzwerte aus CarMaker
== Eigene Programmierung

Abb. 27: Qualitativer Lenkradwinkelverlauf eines Single Sine Tests
[Eigene Darstellung] (vgl. A.3.1 Fahrdynamische GroRen des Einzelsinus-Tests (1ISO 7401))

Das Lenkungsmodell gibt die fahrdynamischen GréR3en fir das Gesamtfahrzeugmodell
an, das als EingangsgroRe fur die Lenkeingabe dient. Die Eingabe vom Startpunkt wirkt
sich auf das Fahrzeugmodell aus, indem sie bestimmt, in welche Richtung die Trajektorie
verlauft. Als qualitative VergleichsgroRe dienen daher die Graphenverldufe des
Schwimmwinkels B (vgl. Abbildung 28 links) und die Giergeschwindigkeit i (vgl. Ab-
bildung 28 rechts). In den nachfolgenden Abbildungen ist ersichtlich, dass der dunkel-
blaue Referenzgraph allen drei Graphen der Modelle A — C &hnelt.

== Referenzwerte aus CarMaker

=== Eigene Programmierung: Madell A

=== Eigene Programmierung: Modell B
Eigene Programmierung: Medell C

Zeit t [s]

— Zeit t [s]

Schwimmwinkel B [deg]

== Referenzwerte aus CarMaker

=== Eigene Programmierung: Modell A

= Eigene Programmierung: Modell B
Eigene Programmierung: Modell C

Giergeschwindigkeit y [deg/s]

Abb. 28: Qualitative Ergebnisse des Einzelsinus: Schwimmwinkelverlauf (links) und Giergeschwindig-
keitsverlauf (rechts) zur Uberprifung der Plausibilitat der MiL-Simulation
[Eigene Darstellung] (vgl. A.3.1 Fahrdynamische GroRen des Einzelsinus-Tests (1ISO 7401))

Die Analogie der Kurvenverldufe visualisieren, dass das eigene MATLAB/Simulink-Pro-
gramm mit dem Referenzmodell korrespondieren (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der
Modelle A — C). Die Implementierung in die Software-in-the-Loop auf den Entwick-
lungsumgebungen Geany und Qt Creator kann somit umgesetzt werden, da das Model-

in-the-Loop abgeschlossen ist (vgl. Abbildung 11).
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4.1.1 Gesamtfahrzeugmodell fur die Fahrzeugfihrung

Die kollisionsfreie Fahrzeugfiihrung beinhaltet ein Ausweich-Fahrzeugmandver, dass si-
tuationsabhéngig einen passenden Pfad folgt. Eine tangentiale Fahrbahnorientierung so-
wie die komplette Belegung der Fahrbahnstreifenbreite werden bei der Betrachtung aller
Fahrzeuge angenommen (vgl. Abbildung 29). Zusétzlich ist das Hindernis auf der Fahr-
bahn Uber eine Erweiterung des Programms mit einem Zustandsautomaten realisierbar.
Den Zielzustand bestimmt der Fahrer durch eine Befehlseingabe in den Zustandsautoma-

ten, sodass die Fahrzeugfuhrung autonom eingeleitet wird (vgl. Abbildung 13).
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Abb. 29: Abstraktion eines Ausweichmandvers mit Start- und Zielzustand [Eigene Darstellung]

Sobald ein Hindernis auf der Simulationsfahrbahn ersichtlich ist und ein Bremsmandver
die bevorstehende Kollision nicht vermeidet, fuhrt das FAS den Ausweichbefehl zur Kol-
lisionsvermeidung aus. Der zuvor bestimmte und nun zu erreichende Zielzustand ist mit
den entsprechenden globalen Differenzabstdnden Ax und Ay definiert. Die Abbildung 29
zeigt, wie das Ego-Fahrzeug vom Startzustand aus der rot gekennzeichneten kollisions-
freien und befahrbaren Trajektorie folgt. Bei der Ausflihrung einer idealen Kollisionsver-
meidungstrajektorie ist entscheidend, dass die vom Gesamtfahrzeug abhangige Beschleu-

nigungsgrenze sowie die Fahrzeugstabilitat beriicksichtigt werden.
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Die Zielsetzung, realitdtsnahe Simulationen mit Plausibilitatsprifung zu verifizieren,
setzt eine Rekonstruktion autonomer, hochdynamischer Ausweichmandver voraus. Bei
Kurvenfahrten mit zu hoher Querbeschleunigung z. B. hebt im Extremfall ein Rad ab und
es kommt zu einem Uberschlag des Fahrzeugs. Sofern die dynamische Radlast (vgl.
Gl. (17)) groRer als die statische Radlast (vgl. Gleichungen (19) und (20)) ist, wird die
Kippgrenze uberschritten. Die ISO 3888-1 und 3888-2 beschreiben Falle, bei denen diese
fahrkritischen Mandéver analysiert und ausgewertet werden. Die Querbeschleunigungs-
grenze wahrend eines hochdynamischen Ausweichmandvers gibt Aufschluss dariiber, ob
die Gesamtfahrzeugmodelle A — C die maximalen Querbeschleunigungsgrenzen beriick-
sichtigen. Daher sind Berechnungen der Kippgrenzen (vgl. Gl. (22)) und des Wankens
(vgl. GI. (24)) je nach Lenkradwinkelvorgabe der drei Gesamtfahrzeugmodelle ge-

schwindigkeitsunabhangig zu ermitteln.

Tab. 4: Qualitative Bewertung der Modelle A — C nach fahrsicherheitsrelevanten Kriterien

Modell Querbeschleuni- Kriterien Bewertungsergebnisse
ungsgrenzen . der Modelle
gungsg Kippgrenze Wanken
m
A |ay,max| =< 48_2 = = -
B |ay,maX| < Qy,v/h, kipp * - o
C |ay,maX| < Qy,vhkipp * + *

Lineare Reifenmodelle sind wegen der konstanten Schraglaufsteifigkeiten c, auf 4 ?2 be-
grenzt, was bei nichtlinearen Reifenmodellen mit fahrzeugdatenspezifischen Kippgren-
zen ay un, xipp Nicht der Fall ist. Im direkten Vergleich zwischen Gesamtfahrzeugmodell

A und B féllt in der Tabelle 4 auf, dass beide Modelle das Wanken nicht berticksichtigen
(vgl. Tabelle 4). Das hier verwendete Einspurmodell ist wie ein Fahrradmodell, das eine

Wankbewegung nicht ausfiihren kann (vgl. Unterkapitel 3.3.3). Obwohl das Modell B

eine groRere Querbeschleunigungsgrenze als 4 ?2 erreicht, wird das verwendete nichtli-

neare Reifenmodell |ay,max| < Qyymkipp IN Kombination mit einem Zweispurmodell ge-
wahlt. Bei der Bewertung der Gesamtfahrzeugmodelle fallt folglich Modell C am posi-
tivsten aus, da das Wanken als fahrdynamische Grof3e im zweiachsigen Fahrzeugmodell

beriicksichtigt wird und hohe Querbeschleunigungen bis zur Kippgrenze erreichbar sind.
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4.1.2 Modellierung hochdynamischer Ausweichmanéver

Brems- und Lenkmandver unterliegen aufgrund der Langs- und Querdynamik von Fahr-
zeugen physikalischen Grenzen und sind je nach Verkehrssituation begrenzt. Aus der
nachfolgenden Ubersicht geht hervor, dass in der vorliegenden Arbeit ein Ausweichma-
nover, das eine Kombination aus Bremsen und Lenken enthélt, fir ein Antikollisionssys-
tem zielfihrend ist (vgl. Abbildung 30). Vor allem fir die SiL-Simulation autonomer
Ausweichmanover sind Daten in Abhéngigkeit von der Trajektorie, der vorherrschenden
Kraften und der fahrdynamischen Limitierungen des Gesamtfahrzeugmodells zu eruie-

ren.

Antikollisionsysteme

— Bremsen Lenken

A

Grenzen

Grenzen [Trajektorie} L Fahll'dyfnlamlsche
Limitierung

[ Modellierung eines Gesamtfahrzeugmodells ]

Abb. 30: Darstellung relevanter Elemente zur Kollisionsvermeidung [Eigene Darstellung]

Sobald die Umfeldsensoren ein unfallverursachendes Hindernis auf der Fahrbahn erken-
nen, wird ein Ausweichmandver, bestehend aus Brems- und Lenkvorgang, eingeleitet.
Beim Auftreten einer VVollbremsung ist die Grenze der Langsdynamik, beim Lenken die
Annéherung an die maximale Querdynamik zu beachten. Eine fest definierte Grenze beim

Lenkmandver ist nicht 4 g sondern die Kippgrenze (vgl. Tabelle 4). Hier ist der lineare

Bereich des Lenkmandvers fir das hochdynamische Ausweichmandver irrelevant und
fordert einen geeigneten Lenkradwinkelverlauf. Da das zuvor betrachtete Open-Loop-
Mandver Single Sine nicht fiir die Anwendung im hochdynamischen Bereich anwendbar
ist (vgl. Unterkapitel 3.2.2), muss ein alternativer Lenkradwinkelverlauf entwickelt wer-

den.



4 Modellbildung fiir ein Gesamtfahrzeug 50
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Single Sine i

Lateraler Abstand y [m]

' Zei!bt [s] :
Abb. 31: Vergleich zweier verschiedener Lenkradwinkelverlaufe (links) und die daraus resultierenden
Positionen im Weltkoordinatensystem (rechts) [Eigene Darstellung]

Der Einzelsinus-Test wird mit der angewandten Brute-Force-Methode (Anwendung der
Step-Funktion, vgl. Abbildung 31 links und A.1.3 Weitere Definitionen) verglichen. Da-
raus folgt, dass die hochste Ableitung unter Berlcksichtigung realitatsnaher Lenkradwin-
kelverlaufe eine Veranderung des Kurvenverlaufs voraussetzt. Wie in Abbildung 31 links
dargestellt, unterscheidet sich der laterale Abstand Ay vom Einzelsinus und vom vorde-
finierten doppelten Lenkradwinkelsprung (vgl. Step-Funktion in Abbildung 31 links) in
Form eines Rechtecksignals um den Wert Ay (vgl. Trzesniowski, 2014, S. 466). Bei
einem Lenkvorgang héngen die Frequenz und die Amplitude des Rechtecksignals im je-
weiligen Anwendungsfall je von den definierten Endpositionen Ax und Ay des Fahrzeugs
ab. Der erforderliche Lenkeingriff sollte nicht nur das Auslenken des Fahrzeugs aus sei-
ner ursprunglichen Fahrtrichtung, sondern das Einlenken parallel zur gewiinschten Rich-
tung des jeweiligen Stralenverlaufs umfassen. Den daraus resultierenden qualitativen
SOLL-Lenkradwinkelverlauf fur ein kollisionsvermeidendes Mandver zeigt Abbil-
dung 31 rechts. Die Leistungsfahigkeit der Fahrzeug-Lenkaktoren unterliegt, wie im rea-
len Einsatz, physikalischen Grenzen (vgl. Unterkapitel 3.3.1 und Bootz, 2004, S. 43f.),
weswegen der gewunschte Lenkradwinkelverlauf nur verzdgert aufgebaut wird — sein
Maximalwert ist dabei beschrankt. Diese fahrdynamischen Limitierungen sind in der
Trajektorie abgebildet. Somit ist in der gleichen Zeitspanne ein hochdynamisches, kolli-
sionsfreies Ausweichmandver mit dem erwiinschten lateralen Abstand Ay mdglich, wah-
rend der sinusférmige Lenkradwinkelverlauf nach ISO 7401 eine Kollision nicht verhin-

dert.
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4.1.3 Fahrstreifenwechsel in drei Bereichen

Alle zu untersuchenden Ausweichmanoéver beinhalten eine Langs- und Quergeschwin-
digkeit, die das Fahrerassistenzsystem beim Bremsen und Lenken auslst. Die bei den
Eingriffen entstehende Trajektorie setzt sich aus den Schwerpunkten des Fahrzeugs mit
den entsprechenden x-y-Koordinaten zusammen. Daher lasst sich der Verlauf des Fahr-

mandvers in drei Bereiche untergliedern:

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

Sott=Abstand

v o

o
e

osition [m]

y-P

Ausweichmandver

2
°

] 10 20 50 60

x-Position [m]
Abb. 32: Unterteilung eines Ausweichmandvers in drei Bereiche [Eigene Darstellung]
Im ersten Bereich befindet sich das Fahrzeug in Langsrichtung und fiihrt keinen Fahr-
spurwechsel aus, da das Fahrerassistenzsystem keine unfallverursachende Gefahrensitu-
ation erkennt. Die Normalfahrt auf dem Ausgangsfahrstreifen wird nach dem Bremsein-
griff unterbrochen, sobald ein Hindernis auf der Fahrbahn erkannt wird. Wenn ein Aus-
weichmandver zwingend erforderlich ist, leitet das FAS einen zwischen den ersten beiden
Bereichen ein. Dieser Eingriff in die Langs- und Querbewegung im zweiten Bereich mei-
det die Kollision mit dem Hindernis und flhrt einen Fahrspurwechsel aus. Die Kipp-
grenze begrenzt hierbei die maximale Querbeschleunigung, um das Abheben eines kur-
veninneren Rades zu verhindern. Bevor das Ausweichmandver beendet wird, Uberpruft
das FAS die Kollisionsfreiheit und stellt sicher, dass eine Normalfahrt den Umsténden
entsprechend realisierbar ist. Ob ein Gegenlenkmandéver benétigt wird, entscheidet das
System, das gegebenenfalls einen erneuten einfachen Fahrspurwechsel zuriick zur ur-
sprunglichen Fahrspur durchfiihren kann. Da nach Abschluss des Ausweichmandvers
eine normale Fahrsituation vorherrscht und das Fahrerassistenzsystem nicht mehr ein-
greift, kann die Fahraufgabe vom Fahrer bzw. vom ACC-Assistenzsystem ibernommen

werden.
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4.2 Referenzdatengenerierung fiir den Modellansatz

Numerische Berechnungen und Simulationen werden auf Grundlage von fahrspezifischen
Daten, die als EingangsgroRe notwendig sind, errechnet. Die Implementierung der L6-
sungsalgorithmen auf Parameterannahmen und -berechnungen werden mithilfe Parame-
terapproximation fur die Lookup-Table durch Variationsrechnung nach der Brute-Force-
Methode (vgl. A.1.3 Weitere Definitionen) iterativ gelst. Die fehlenden Datensatze sind
in der SiL-Simulation flr das hier eigenstéandig entwickelte Programm PPADD nicht va-
lidierbar, weshalb alternative Mdglichkeiten zur Erlangung der Werte erforderlich sind.
Tabelle 5 listet die fehlenden Fahrzeugparameter auf, die in den jeweiligen Teilmodellen

nicht vorhanden sind:

Tab. 5: Fehlende Parameter fir die Erstellung eines Gesamtfahrzeugmodells

Lenkungsmodell Reifenmodell Fahrzeugmodell
= Lenkungsunterstiitzung = Schraglaufsteifigkeit der = | ange des Fahrzeugrad-
» Lenkungsgetriebe- VA/HA stands
Ubersetzung = Koeffizienten der Magic = Abstand VA/ HA zum
= Torsionssteifigkeit - Dreh- Formula Tyre-Modells Schwerpunkt
stab nach Pacejka = Spurweite der VA/ HA
= Reifennachlauf = Hohe des Massenschwer-
= | enkungsverhalten punktes zur Achsebene
(Verzodgerungsglied = Massentragheitsmoment
1. Ordnung) um die x, /ya/zs-Achse

PPADD bendgtigt spezifische Parameter, um die erwiinschten Trajektorien zu simulieren.
Einige Daten liefern der Gesamtsystemsimulator CarMaker, das numerische Berech-
nungsprogramm MATLAB/Simulink sowie Fachliteratur. Fahrzeugcharakteristische Da-
ten, wie bspw. die Bremsbeschleunigung, liegen nicht vor und kénnen ohne ein Versuchs-
fahrzeug ebenfalls nicht ermittelt werden. Daher sind alternativ naheliegende Parameter
aus eigener Erfahrung mit der Brute-Force-Methode auszutesten und anschlieRend zu
evaluieren. Die Kollisionsvermeidungsmalinahmen erfiillen hierbei Sicherheitsanforde-
rungen und keine Komfortaspekte. Aufgrund nicht vorhandener Datensétze bei einem
hochdynamischen Fahrspurwechsel wird die Fahrzeugergonomie fiir Insassen somit nicht
néher bertcksichtigt. Die folgenden zwei Unterkapitel beschéftigen sich mit eben dieser
Vorgehensweise zur Generierung und Ermittlung von Referenzparametern fiir die Mo-
dellbildung und das Konzept zum Ausfihren eines hochdynamischen Ausweichmané-

VErs.
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4.2.1 Erstellung der Referenzfahrzeugparameter

Im Referenztool CarMaker sind unterschiedliche Fahrzeugtypen mit ihrer Masse und dem
Massentragheitsmoment auslesbar. Bis auf den Fahrzeugschwerpunkt sind die zu ergan-
zenden Angaben als Werte bzw. Wertebereiche aus Fachliteratur zu entnehmen (vgl. Pfef-
fer, 2011, S. 90, HeiBing, 2013, S. 22, Pauwelussen, 2015, S. 285f. und Serarslan, 2015,
S. 85). Die Erganzung der Eingangswerte lasst den Vergleich der eigenen Programmie-
rung mit dem Referenztool zu, sodass die zu verwendenden Daten treffend gewahlt wer-

den. In der nachfolgenden Tabelle sind diese Werte aufgelistet:

Tab. 6: Verwendete Fahrzeugparameter (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C und
A.5.1 PDD)

Parameter Symbol Wert
Antriebsart: Frontantrieb Sy 0 deg
Fahrzeuggesamtmasse m 2120 kg
Lénge des Fahrzeugradstands l 2,819 m
Abstand des Fahrzeugschwerpunktes zur VVorderachse L, 1,3m
Abstand des Fahrzeugschwerpunktes zur Hinterachse ly 1,519 m
Hohe des Schwerpunkts hcg 0,63 m
Schraglaufsteifigkeit der VVorderachse (fur das lineare Reifenmodell) c, 7,21 10 Ed
ra
Schréglaufsteifigkeit der Hinterachse (flr das lineare Reifenmodell) o 6,18 - 10* Ed
ra
Masssentragheitsmoment um die x, -Achse (Wanktragheitsmoment) I, 764 kg - m?
Masssentragheitsmoment um die y,-Achse (Nicktrdgheitsmoment) Iy 3663 kg - m?
Masssentragheitsmoment um die z,-Achse (Giertragheitsmoment) 1, 3862 kg - m?
Gesamtnachlauf Nges 0,06 m
Lenkungsgetriebelbersetzung ig 15
Lenkungsunterstlitzung Ag 2
Spurweite — Vorderachse Sy 1,5m
Spurweite — Hinterachse S, 1,6 m

Fur die Implementierung des nichtlinearen Reifenmodells sind die unbekannten Koeffi-
zienten des MF ermittelbar, die weder in CarMaker noch der Fachliteratur zu entnehmen
sind. Die Koeffizienten dienen zur Simulation des PPADD-Programms, da kein reales
Testfahrzeug mit exakten Reifen- und Fahrzeugdaten sowie Messdatensétzen herangezo-
gen werden. Sobald ein festgelegter Fahrzeugtyp im Programm hinzugefugt wird, missen
die Werte aus Tabelle 6 angepasst werden. Fir die Erstbetrachtung der autonomen Aus-
weichmandver ist eine realistische N&herung an ein Audi Q5 festzustellen. Auf dieser
Basis wurde ein MATLAB/Simulink-Programm erstellt, dass die fehlenden Parameter fr
das Programm des Gesamtfahrzeugmodells mit numerischer Berechnungssoftware ermit-
telt. Die Eruierung der gesuchten Koeffizienten ist im nachfolgenden Schaubild ersicht-

lich und wird im Anschluss erklért:
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Abb. 33: Optimierungsverfahren zur Ermittlung der Koeffizienten der Magic Formula nach Pacejka
[Eigene Darstellung] (vgl. A.4.2 Ermittlung der Koeffizienten der Magic Formula nach Pacejka)
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Bei realen Versuchen ist der Verlauf des ,,Vehicle Body 3DOF Dual Track*“-Graphen
nicht linear, sondern hat ab dem Grenzschraglaufwinkel ag,.,, €ine vom linearen in den
degressiven Kurvenverlauf Gbergehende Entwicklung. Das in MATLAB/Simulink vor-
handene ,,Vehicle Body 3DOF Dual Track* ist zur Koeffizientenermittlung als Referenz-
modell im linearen Bereich anwendbar (vgl. Abbildung 33). Hier gestrichelt hervorgeho-

ben ist der Grenzschréglaufwinkel ag.n, < 0,052 rad, der die Grenzbeschleunigung

|ay7max| <4 g festlegt. Alle Optimierungsverfahren, die auf Schréaglaufwinkeln groRer

gleich ag,.n, basieren, kdnnen daher nicht fiir die weitere Optimierung verwendet werden.
Das ,,Vehicle Body 3DOF Dual Track* beinhaltet ein integriertes Reifenmodell, in dessen
Codierung des Programms kein Eingriff moglich ist. An dem grauen Pfeil zwischen den
Diagrammen l&sst sich ablesen, dass Optimierungsverfahren mit einem Simulink-Block

erforderlich sind. Der ,,Check Against Reference*-Block berechnet die Differenz AFyTest

so lange, bis diese gegen null konvergiert und sich somit der Graph FyTest ue an den

linearen Gultigkeitshereich des F, anschmiegt.

Test,FTire

Im néchsten Schritt werden die Koeffizienten des Magic Formula bestimmt, damit eine
Benutzung des nichtlinearen Reifenmodells in der SiL-Anwendung stattfindet. Der

,Check Against Reference“-Block vergleicht zuerst die IST-Seitenkrafte von - mit
den SOLL-Seitenkraften von F, .. AnschlieBend werden in der Optimierungs-
Test,FTire

schleife die Koeffizienten B, C und E des MF mit heuristischen und darauffolgend gradi-
entenbasierten Annaherungsverfahren ausgewahlt, bis im letzten Iterationsschritt beide
Kurvenamplituden und -verlaufe annahernd identisch sind (vgl. MathWorks, 2015,
S. 197 —562). Hierfur nimmt die Software zuerst beliebig ausgewéhlte und daraufhin nu-
merisch berechnete Zahlenwerte und setzt diese in die Magic Formula (s. Gl. (9)) ein. Der
Vergleich der Zahlenwerte wird so lange in der Schleife ausgefuhrt, bis die Endbedingung

AFyTest ~ 0+ 0,5 erfullt ist (vgl. Abbildung 34).
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4 Optimization Progress Report

Iteration | F-count Diagrams/Check Against Reference
(Minimize)
0 6 971.1282
1 37 512.8442
2 52 292.5568
3 72 258.3209
4 78 254 0644
5 84 249.0991
6 90 222 4118 |
7 96 481221
8 106 0.3210

‘Vehicle Body J0OF Dusi Track - FTire - SeltenkrafimodeSierung Vergleich: FTire - Magic Formuta von Pacejka

YTest

Abb. 34: Optimierungsverfahren zur Ermittlung der Koeffizienten der Magic Formula — Optimierungs-
schleifen mit der SOLL-Seitenkraftkurve und Anzahl der Schleifen
[Eigene Darstellung] (vgl. Abbildung 33)

Das Ergebnis der durchgefiihrten 106 Optimierungsschleifen (vgl. Abbildung 34) ist, dass
die Differenz des IST- zum SOLL-Zustand gegen null konvergiert und somit ein reali-
tatsnaher Verlauf der Seitenkrafte fur den nichtlinearen Bereich im Gesamtfahrzeugmo-
dell annehmbar ist. Bei Abschluss des Optimierungsverfahrens ist die Auswahl der ge-
eigneten Koeffizienten ablesbar und kann in die Entwicklungsumgebungen Geany (vgl.
A.5 Python-Programmierung) und Qt Creator (vgl. A.6 C++-Programmierung) integriert

werden.
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4.2.2 Konzipieren einer Lookup-Table fir Ausweichmandver

Mithilfe der Referenzparameter und des ausgewahlten Gesamtfahrzeugmodells ist eine
Modellierung des vordefinierten Lenkradwinkelverlaufs (Rechtecksignal) realisierbar.
Unter Angabe der Start- und Zielzustande x;,,, y;» und v, bzw. Ax, Ay und Av kann
eine Trajektorie generiert werden, die ein hochdynamisches Ausweichmandver ausfihrt.

Der Bremsvorgang des Ausweichmandvers strebt einen maximalen Energieabbau mit der
Vollbremsung an, die den Abbau der Geschwindigkeit von v; = 100 % auf v, realisiert
(vgl. Unterkapitel 4.1.2). Die minimal erreichbare Fahrzeuggeschwindigkeit betrégt bei

der Modellierung v, =1 % da sich die Geschwindigkeit im Nenner der Gleichungen

(10) bzw. (15) befindet und fur v, = 0 kTm eine undefinierte Losung resultiert. Dies be-

ricksichtigend, verbleibt als einzige StellgrofRe die Lenkradwinkeleingabe zur Realisie-
rung des Ausweichmandévers nach links oder rechts. An dieser Stelle wird fur das kollisi-
onsvermeidende Mangver eine Steuerung des Lenkradwinkels nach Abbildung 35 ver-

wendet.

Polat-Python-API-Driving-Dynamics Modell C Ausweich-
mandver

Lenkungs- Reifenmodell Fahrzeugmaodell
modell 5v :

SH(®) @
B % jh = Fyv/h v B - xy

)
)
V1 Sy — by SV,J 8y J Ax, Ay, vy
I—‘ Polat-Python-API-Driving-Dynamics Modell C~* }'+‘

Lookup-Table Parameter fiir Zielposition (Ax = 38,8 m, Ay = 3,7 m)

|

|

| |
Fyv/m| |
|

|

|

|

I
Y
|

SH,1

-~ Zeitt [s]

| Erkennung |
der Kollision

Lenkradswinek 55 [deg]

+

y V1 v2
m] [km;/h] [km/h] sl Is] [deg] [deg]

‘ Ax A 31 tz SH1 | On2

|38.8 37 100 1 |0,6185 | 1,237 | 685 | 82,5

Abb. 35: Uberblick uber das Konzept fiir ein hochdynamisches Ausweichmandver [Eigene Darstellung]

Wie dargestellt, ist eine analytische Rickwartsrechnung wegen undefinierter mathemati-
scher Inversion der Berechnungskette im ersten Rickwaértspfad als invertierte Matrix
Polat-Python-API-Driving-Dynamics Modell C'! (vgl. Abbildung 35) nicht mdglich.
Obwohl der Verlauf der Trajektorie und die fahrdynamischen Limitierungen vorliegen,
kann eine Rickwaértsrechnung aufgrund der Addition unbekannter Schwimm- und Gier-

winkel in analytischer Form nicht durchgeftihrt werden (vgl. Gleichungen (27) und (28)).
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Die Auflosung beider Gleichungen nach den gesuchten fahrdynamischen GroRen £ und
1 ergibt eine unendliche Lésungsmenge. Somit sind fr verschiedene Kollisionsvermei-
dungssituationen Referenzdaten fur das Lenkverhalten notwendig, das je nach Situation
die gewiinschte Trajektorie ausfuhren kann.

Alternativ sind Lenkradwinkelvorgaben mit dem violetten Riickwartspfad ,,Lookup-
Table* (dt.: ,,Wertetabelle*) bestimmbar, die das analytische unlésbare Inversionsprob-
lem des Gesamtfahrzeugmodells C umgeht. Eine Lookup-Table ist eine spezielle Daten-
struktur, die vorberechnete Lenkradwinkel-Zeit-Kombinationen enthélt und den Vorteil
hat, dass die Rechenzeit im Anwendungsfall kurz ist. Bei den violett markierten Feldern
handelt es sich um die vordefinierten Parameter, welche die Lookup-Table bei einem
Schleifendurchlauf zur Verfligung stellt. Der Nachteil der Wertetabelle ist, dass sie vor
der Anwendung erst zu erstellen ist und die Datensatze eingetragen sein mussen. Die
Lookup-Table-Anwendung wird mit der Zielposition (Ax=38,8 m, Ay=3,7m) im

Schaubild dargestellt. Dieses Beispiel soll verdeutlichen, dass bei einer Anfangsge-

schwindigkeit von v; = 100 % eine Vollbremsung getatigt wird. Nach dem Bremsma-

nover besitzt das Simulationsfahrzeug die Endgeschwindigkeit v, = 1 —, welche mit

km
h
einem Lenkmandver bei Erkennung einer Kollisionsgefahr einen doppelten Lenkradwin-
kelsprung ausfihrt. Wie das Diagramm in Abbildung 35 verdeutlicht, stehen die Lenk-
radwinkelamplituden &y, sowie die Zeit t;, in Abhéangigkeit des longitudinalen und
lateralen Versatzes. Somit ist die Lenkradwinkel-Zeit-Kombination mit einer Anfangs-
fahrgeschwindigkeit, ahnlich wie bei einem Open-Loop-Test, zu ermitteln, in die Werte-
tabelle einzutragen und im Anwendungsfall vorzugeben. Hierbei flhrt der doppelte Lenk-
radwirkungssprung zunachst einen positiven Sprung mit der Amplitude &y, ; = 68,5 deg
bis t;, = 0,6185 s aus (vgl. Abbildung 35, 2. Ruckwartspfad). Der negative Sprung folgt
daraufhin mit 6y, = —82,5 deg bis t, = 1,237 s, sodass mit dem Gesamtfahrzeugmo-
dell C die gewiinschte Zielkoordinate (Ax = 38,8 m, Ay = 3,7 m) erreicht wird. Die Be-
wertungskriterien basieren beim doppelten Lenkradwinkelsprung auf den Querbeschleu-
nigungsreaktionen des Fahrzeugs im Zeitbereich. Die Fahrzeugreaktion auf das Recht-
ecksignal entspricht im Rahmen dieser Modellierung einem hochdynamischen Ausweich-
mandver, wobei der An- und Abstieg der FahrdynamikgrofRen moglichst schnell erfolgen

sollte.
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Abhéangig von der Lenkradwinkel-Zeit-Kombination der Lookup-Table variiert, wie in
Abbildung 36 links dargestellt, die Querbeschleunigungskurve, welche die Kippgrenze
nicht Gberschreiten darf. Der Ay-Abstand muss nach dem Planungskonzept zufolge in der
Lage sein, Trajektorien fur verschiedene laterale Abstande auf deutschen Stralen bereit-
zustellen, d. h. von Ay,.;, = 0,0 m bis Ay,... = 14,5m (vgl. Lippold, 2006, S. 16 und
Deutscher Bundestag, 2009, S. 12f.). Der Vergleich der rot gestrichelten Kippgrenze mit
dem Ay,..-Graphen zeigt, dass die Kippgrenze bei einem Ausweichmanéver mit einem
Ay-Abstand von 14,5 m eingehalten wird. Bei einem einfachen Fahrspurwechsel Ayg,,
ist der Anstieg der Querbeschleunigung vergleichbar mit dem Ay,...-Graphen, jedoch
hangt hier das Nichttiberschreiten der Kippgrenze mit den Datensétzen der Lookup-Table
zusammen. Durch eine Plausibilitatsprifung mittels der zuvor genannten Vergleiche so-
wie mittels einer Kontrolle des reinen Bremsvorgangs mit Ay,.;, = 0,0 m kann tberpruft

werden, ob die Lookup-Table die richtige Lenkradwinkel-Zeit-Kombinationen enthalt.

- Ki ,

% AYra ippgrenze

E — Aymax =145m /

. B

2 1/ c

:gs) i Ay}nln .9

c | I =

3 ‘D |

= p o

&

£ > g

S | A

o4 Kippgrenze Aymin = 0,0m
Zeit t [s] x-Position [m]

Abb. 36: Fahrdynamische Ergebnisse aus drei verschiedenen Ausweichmandvern mit den lateralen Ab-
standen Ayyin, = 0,0 m, Ay, = 3,7 m und Ay,,,, = 14,5 m: Querbeschleunigung (links) und
x-y-Position im ortsfesten Koordinatensystem (rechts) [Eigene Darstellung]
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4.3 Implementierung

Im Folgenden ist das Gesamtfahrzeugmodell C fur die Trajektorienplanung und weitere
Untersuchungen dargestellt, welches in die Entwicklungsumgebung Geany implemen-
tiert wurde (vgl. A.5 Python-Programmierung). Es werden drei Modelle ndher betrachtet,
die sich nicht im Lenkungsmodell, aber in der Kombination des Reifenmodells und Fahr-
zeugmodells unterscheiden. Modell A beinhaltet ein lineares Reifen- und Einspurmodell,
wohingegen Modell B das nichtlineare enthélt. Im Vergleich dazu gewéhrt Modell C als
einziges Modell mit nichtlinearem Reifen- und Zweispurmodell eine detailliertere Be-
schreibung der Fahrdynamik. Eine Modellierung der Abfolge des Programms und die
dahinterliegende Logik ist in einem Signalflussgraphen visualisiert und wird einer Plau-
sibilitatspriifung unterzogen. Ist die Priifung der MiL erfolgreich, kann die Uberfiihrung
in die Software als SiL realisiert werden (vgl. Abbildung 11). Der daraus resultierende
Algorithmus fur das Ausweichmandver eines Gesamtfahrzeugmodells ist fiir den Einsatz

in die Simulationssoftware CARLA zu ibernehmen.

4.3.1 Aufbau des SiL-Programms

vehicle_parameters vehicle_zsm vehicle_plot_zsm main
Klassen von Fahrzeug- * Zeit Def. der Diagramme o Visualisierung der Diag.
parametern Lenkradeingabe
Fahrzeugparameter
Lookup-Table Berechnung von:
Klassen von Zeit- und » - ;lei(.el: Brbibiie, gy, 8
Lenkradwinkeleingaben - Fostilon
= - Geschwindigkeit
- Beschleunigung
vehicle_position - Seitenkraft
»| - Lenkradmoment

Def. der x/y-Position v
Def. der Beschleunigung

solvers

Def. der impliziten
Integration (Euler/ RK4)

vehicle_maneuver
Def. des 3
Lenkradwinkelverlaufs w
filters vehicle_models_zsm

Def. der Filterung (PT1) >
Def. der Ableitung

Def. der Geschwindigkeit
Def. des Wankverhaltens
Def. des Nickverhaltens

constants Def. des Reifenmodells
» Def. des Fahrzeugmodells
Def. von Konstanten Def. des Gesamtmodells

Abb. 37: Ubersicht iiber die PDD-Softwaremodule und -funktionen
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.1 PDD)
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Im SiL werden verschiedene Programme zusammentragen, um einen Algorithmus fir das
autonome Ausweichmanover mit dem Gesamtfahrzeugmodell C auszufiihren. Aufgrund
fehlender physikalischer GréRen (vgl. Tabelle 6) sowie mathematischer und regelungs-
technischer Zusammenhénge (z. B. PT1-Glied im Unterkapitel 3.3.1) sind mehrere Algo-
rithmen fur die Modellierung erforderlich. Die Softwaremodule, Funktionsweisen und
Abfolgen der an dieser Stelle zum Einsatz kommenden PDD-Programme sind in Abbil-
dung 37 schematisch dargestellt. Die Teilprogramme der PDD, z. B. solvers, definiert
die Integration von Funktionen, wohingegen filters die Ableitung von fahrdynamischen
GroRen und die Glattung der Lenkradwinkelvorgaben Gbernimmt. Fir die Anwendung
der Modellierung sind die einzelnen Fahrzeugparameter in vehicle_parameters enthal-
ten, um die Gleichungen (2) — (28) zu l6sen. Die einzelnen Zeit- und Lenkradwinkelda-

tensatze sind im Modul Lookup-Table enthalten.

Die Berechnung der fahrdynamischen Gleichungen befindet sich in den Softwaremodu-
len vehicle_maneuver, vehicle_models_zsm und vehicle_position. Das Teilpro-
gramm vehicle_maneuver bendtigt die Daten aus der Lookup-Table, um den eigenstan-
dig generierten SOLL-Lenkradwinkelverlauf als doppelte Sprungantwort zu realisieren.
Die Glattung mit filters als Verzogerungsglied erster Ordnung wandelt die Lenkung in
einen realen Lenkradwinkelverlauf um. Lediglich vehicle_models_zsm benétigt fur die
Definition der einzelnen Gleichungen die Ableitung aus filters und Konstanten aus
constants. Aus diesen einzelnen PDD-Programmier-Bausteinen kdnnen mittels des Zu-
sammenwirkens der Algorithmen die einzelnen fahrdynamischen Grofien des Gesamt-
fahrzeugmodells berechnet werden. Diese Grélien konnen in Form von Diagrammen

somit mit vehicle_plot_zsm definieren und in der main-file visualisieren.

4.3.2 Definition von Softwaremodulen und Funktionen

Die Abfolge der Algorithmen setzt sich aus den EingangsgroRen Lenkwinkeleingabe und
Geschwindigkeitsvorgabe zusammen. Aufgebaut sind die nachfolgenden Verarbeitungs-
groRen aus dem gewahlten Gesamtfahrzeugmodell mit Lenkungs-, Reifen- und Fahrzeug-
modell sowie den AusgangsgroRen fur die Visualisierung in Diagrammen. Die Untertei-
lung in Eingangs-, Verarbeitungs- und Ausgangsgrofien wird im Nachfolgenden definiert

und mithilfe von Simulink-Signalflussgraphen anschaulich visualisiert.
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Eingangsgrofien

Lenkradwinkeleingabe

Die Datensétze aus der Lookup-Table werden vor dem Eintritt einer potenziellen Kolli-
sionsgefahr als EingangsgrofRen eingelesen. Diese setzen sich, wie in Abbildung 38 dar-
gestellt, aus zwei Lenkradwinkelspriingen — bestehend aus den drei Bereichen A, B
und C — zusammen. Die einzelnen Parameter werden abh&ngig vom Ax- und Ay-Abstand
aus dem Lookup-Table entnommen und in die programmierten Gleichungen eingesetzt.
delta_H_1 .
=0
< ]
Zeit t [5] [ooa rrvoma 2|
— I L]
i
)
t, } t, ! j

Abb. 38: Lenkradwinkelverlauf eines Ausweichmandvers mit den Lenkradwinkel-Zeit-Paaren aus der
Lookup-Table [Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)

:D . :I:} delta_H(t) NGD

TARGET - steering wheel angle

Erkennung
einer Kollision

Lenkradwinkel &;; [deg]

Nach der Erkennung einer bevorstehenden Kollision leitet das erste Lenkradwinkel-Zeit-
Paar den Sprung fur den Beginn des lateralen Abstands ein. Wéhrend der Normalfahrt
wird ein Lenkradwinkel eingeschlagen, sodass das Fahrzeug sich auf einen Fahrspur-
wechsel vorbereiten kann. Im Bereich A wird nach Ablauf der Zeit t; der Lenkradwinkel
8111 auf den Bereich B uberfiihrt und auf die zweite Lenkradwinkelvorgabe &y , reduziert.
Damit die Zielposition erreicht wird, lenkt das Assistenzsystem in die entgegengesetzte
Richtung. Nach Ablauf der Zeit t, im Bereich C ist das Lenkmandver ausgefuhrt, die
Lenkradwinkelvorgabe setzt sich auf O deg zuriick und die Normalfahrt kann fortgesetzt
werden. Somit wird fur die Ausfilhrung eines Ausweichmandvers die SOLL-Lenkrad-

winkelvorgabe aus den Summanden A, B und C definiert (vgl. Abbildung 38).

Geschwindigkeitsvorgabe

(u1 >=100)
1 / .

E n Y iffu1 >= 100) 2= 0277778 ™ . & .
TARGET- N — Braking velocity [m/s]

velocity_end

steering wheeel angle lesy
Full braking is activated when the
Derivation from the steering angle is 100 deg/s.

Abb. 39: Geschwindigkeitsreduzierungsprozess bei einem Ausweichmandver
[Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)
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Die Lenkradwinkelgeschwindigkeit dient als Indikator fur die Einleitung der Geschwin-
digkeitsreduzierung im Fahrerassistenzsystem. Zundchst wird der SOLL-Lenkradwinkel-
verlauf (vgl. Abbildung 38) als ,,TARGET - steering wheel angle* abgeleitet und in Be-
trag gesetzt, um die Lenkradwinkelgeschwindigkeit 8y zu ermitteln. Die maximale Lenk-

radwinkelgeschwindigkeit SH’maX (= max(u, y)) wird kontinuierlich mit einem Grenzwert

deg

if(ul >= 100) verglichen. Sobald dieser Grenzbereich SH,GrenZ = 100 — Uberschritten

S

wird, setzt eine Vollbremsung ein. Diese reduziert die Ausgangsgeschwindigkeit

v, =100 %m mit der Multiplikation aus der Integration der Bremsbeschleunigung tber

der Zeit linear, bis die Endgeschwindigkeit v, = 1 kTmerreicht wurde (vgl. Abbildung 39).

Nach Ende des Ausweichmandvers kann die Fahraufgabe vom Fahrer bzw. vom ACC-
Assistenzsystem tbernommen und die Geschwindigkeit erhdht werden (vgl. Unterkapitel

4.1.3). Als zusétzlicher Abfragezweig bezweckt das System keine Vollbremsung, solange
der Grenzwert der &;; nicht Uiberschritten wird. Somit kann das autonome System abhén-

gig von &y das Lenk- und Bremsmandver bis zum Stillstand des Fahrzeugs ausfiihren.

Verarbeitungsgrofien

Lenkungsmodell

Die Formel zur Berechnung des Lenkwinkels aus dem Unterkapitel 3.3.1 (vgl. Gl. (2))
wird in zwei Terme unterteilt (vgl. Abbildung 40). Das Lenkungsmodell wandelt im
ersten Schritt den ,,TARGET - steering wheel angle® mit einem PT1-Glied in den
LACTUAL - steering wheel angle“ um, damit ein realitatsnaher Lenkradwinkelverlauf

wiedergegeben wird.

1
> —— 1/iS*pil 180 >
0.1s+1 ACTUAL - >
TARGET - steering wheel angle » - !

steering wheel angle PT1 element Steering ratio ACTUAL -

steering angle

M_S .
n_ges - -~ (delta_v_i) [rad]
lateral Force Fy,Vi . s
overall trail |
P
S -
T(1/eR +1/(i8"2* cT *A_S) ) g Steering Wheel Torque
kinematic M_H [Nm]
steering ration -
A_S

Steering Assistance (=1 no Assistance)

Abb. 40: Lenkungsmodell [Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)
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Somit kann der Lenkwinkel am inneren und &ul3eren Reifen der VVorderachse unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Seitenkraft berechnet werden. Des Weiteren ist die Kalku-
lation des Lenkradmoments My nétig (vgl. GI. (4)), um das aufzubringende Moment des

Fahrerassistenzsystems zu bestimmen (vgl. Abbildung 40).

Reifenmodell

Das Gesamtfahrzeugmodell C besitzt je zwei kurveninnere und -duBBere Reifen, die in
Vorder- und Hinterachse unterschieden werden. Da es sich hier um ein frontangetriebenes
Fahrzeug ohne Hinterachs- bzw. Allradlenkung handelt, wie im Freikorperbild des Zwei-
spurmodells (vgl. Abbildung 24) ersichtlich, werden fir die Berechnung der Schréaglauf-

winkel zwei unterschiedliche Formeln je Achse bei der Programmierung verwendet.

delta_v_i [rad]
ACTUAL - \B’:\:\?I'['\’r::‘e] [radis) Slip angle - front axle [rad] P Slip angle - froont axle [rad] - inside i
steering angle, inside [rad] — W velocity [m/s] @ »{Fz,Vi [N] Fy.Vi[N] FyVi NI ’.
" - Fy,Vi [N
Calculation of the slip angle - front axle - inside F2:Vi [N] lateral force - front ax! - i ¥VIN
delta_v_a [rad]
ACTUAL ¢ | P|Bela rad] Slip angle - front axle [rad] Slip angle - front axle [rad] - outsid
) - . B Yaw Rate [rad/s] fagen p angle - front axle [rad] - outsidg v/ pyy
steering angle, outside [rad] P velocity [mis] Fz,Va [N] Fy,Va [N] FyVa ]
y.Va
| | Caleulation of the slip angle - front axle - outside IR D =T =
D’ Fz,Va [N]
Beta [rad]
P Yaw Rate [rad/s]
4 } P Beta [rad] Slip angle - rear axle [rad] P Slip angle - rear axle [rad] - inside
Yaw Rate [rad/s] pslocty, knisl Fz,Hi [N] FyHi IN] Fy.Hi [N] a
Calculation of the slip angle - rear axle - i Fz Hi [N] Eroralforcares ol Fy,Hi[N]
—— Beta [rad]
P Yaw Rate [rad/s] ‘= Slip angle - rear axle [rad] P Slip angle - rear axle [rad] - outside
.—0—’. locity I/ FyHa [N
velocits)‘ [m/s] C \ve \Ocl"y = :]Ih li I { tsid @f’ e i FyHaN Fy,Ha [N]
alculation of the slip angle - rear axle - outside ForiaN] e aea Y.

Abb. 41: Reifenmodellierung mittels Magic Formula nach Pacejka
[Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)

Die fahrdynamischen GroRen der VVorderachse werden mit den Eingangsgréfien Lenk-
winkel, Schwimmwinkel, Giergeschwindigkeit und Fahrzeuggeschwindigkeit in den
Gleichungen (2), (15) und (16) berechnet. Das Ergebnis wird fiir die Magic Formula nach
Pacejka (vgl. Gl. (9)) benétigt, um die schraglaufwinkelabhéngige Seitenkraft am kur-
veninneren und -auleren Reifen kalkulieren zu kdnnen. In diesem Zusammenhang ergibt
sich der Maximalwert D aus der Multiplikation des in der Simulation konstant angenom-
menen Kraftschlussbeiwerts u (vgl. Abbildung 46) und der Radlast F, (vgl. Abbil-
dung 21). Die Berechnung der fahrdynamischen GréRen flr die Hinterachse lauft analog
zur Berechnung der entsprechenden Grol3en fiir die Vorderachse ab, wobei beim Schrag-

laufwinkel der Lenkwinkel auf null gesetzt ist.
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Fahrzeugmodell

Die Fahrzeuggeschwindigkeit velocity, der gemittelte VVorderachslenkwinkel und die
Summen der schraglaufabhangigen Seitenkrafte F, , und F,;, als Eingangsgroen sind,
wie in Abbildung 42 dargestellt, zur Berechnung der Schwimmwinkel und Giergeschwin-
digkeit notwendig. Diese fahrdynamischen GréRen werden mit den Gleichungen (15)
und (16) berechnet und nach Schwimmgeschwindigkeit Beta Rate und Gierbeschleuni-
gung Yaw Acc aufgelost. Daraus ergeben sich aus der Integration beider Parameter der
Schwimmwinkel Beta und die Giergeschwindigkeit Yaw Rate (vgl. Abbildung 42).

H
delta_v_i [rad] + delta_v_m
0.5 4

. P delta_v [rad]
P Yaw Rate [rad/s] 1
delta_v_a [rad] Lyl \é&:}lg:l[trgér]n/s] Beta Rate[rad] —| 3 > 1 )
P Fy.V [N] Beta [rad]
Fy.H [N]
velocity [m/s]
Calculation Beta Rate
Fy, Vi [N + FyV
YVIIN] N Y P delta_v [rad] 1
P Fy,V [N] Yaw Acc [rad/(s*s)] | 3 » 2 )
Fy.Va [N] P Fy.HN] Yaw Rate [rad/s]
Calculation Yaw Acc
Fy,Hi [N] + FyH

Abb. 42: Nichtlineares Zweispurmodell
[Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)

Wank- und Nickmodell

Die Grundlage fir die Berechnung des Wank- und Nickwinkels ist das nichtlineare Zwei-
spurmodell des Gesamtfahrzeugmodells C. Das Modell erlaubt die Berechnung des quer-
beschleunigungsabhéngigen Wankwinkels nach Gl. (24):

X » -
+ ™" 1
] . 5 1)
X kappa [rad]
-d_kappa_gesamt/lx_eq
_ Co—

mA*hcm/lx_eq

Abb. 43: Wankmodell [Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)

‘ -( (c_kappa_gesamt - mV*g*h_CoG) / Ix_eq) }—‘
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Ebenso erlaubt das Gesamtfahrzeugmodell C die Berechnung des langsbeschleunigungs-
abhangigen Nickwinkels nach Gl. (26):

m
N
T
ems
E

+
X

_n
N
=
Z

IH-1_NA

it

Fz,Va [N]

g
g

Fz,Vi [N] x

+%

phi [rad]

IV+_NA

o

a_x [m/s?]

h_CoG-h_NA

i

mA*g*l_NA

Abb. 44: Nickmodell [Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)

Fahrbahnrelative Position

Zur Transformation der fahrzeugfesten Koordinaten in das ortsfeste Koordinatensystem
sind Fahrzeugmodellergebnisse wie der Schwimmwinkel Beta und die zu integrierende
Giergeschwindigkeit Yaw Rate erforderlich. Die Addition von Schwimm- und Gierwin-
kel ergeben den Kurswinkel (vgl. Mitschke, 2014, S. 614). Aus der Multiplikation der
Fahrzeuggeschwindigkeit und aus der anschlieBenden Integration resultieren, wie in den

Gleichungen (27) und (28) beschrieben, die ortsfesten x- und y-Position des Fahrzeugs:

velocity [m/s]
P cos
| 1
Beta[rad]_», Y ' s ’O!
= 1 St
s H J N XY
Yaw Rate [rad/s] >|E—| B s

Abb. 45: Berechnung der x-y-Positionen im Weltkoordinatensystem
[Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)
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Ausgangsgrofien

AusgangsgroRen werden fir Visualisierungen der fahrdynamischen GréRen in zweidi-
mensionalen Diagrammen verwendet. Die Programmiersprache Python bietet unter Zu-
hilfenahme der Entwicklungsumgebung Geany eine Darstellung der Ergebnisse in Dia-
grammen an (vgl. A.5.1 PDD). Die fahrdynamischen Gré3en werden tber die Zeitangabe
oder anderen GroRen in Form eines XY -Plots anschaulich dargestellt (vgl. Abbildung 45).
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5 Integration der PPADD in CARLA

SiL-Simulationen mit idealen Kollisionsvermeidungstrajektorien kénnen Riickschlisse
auf das Fahrverhalten beim Ausweichmandver liefern. Sobald sich das Kraftfahrzeug mit
autonomer Fahrfunktion in einer fahrsicherheitskritischen Lage befindet, die eigenstandig
nicht zu bewaltigen ist, kdnnte der technische Assistent mit dem PPADD-Programm ein
alternatives Fahrmandver bewerten und freigeben. Vor dem Modelltest ist es méglich,
kurzfristige Anderungen im FAS vorzunehmen, deren Funktionalitat validierbar ist (vgl.
Abbildung 11).

5.1 Vereinfachungen im Regelkreis

Zur Erfullung der Fahraufgabe werden, wie Abbildung 46 aufzeigt, zuerst die Informati-
onen aus Umwelt und Fahrzeug vom Fahrer wahrgenommen. Er kann die Quer- und
Langsdynamik des Fahrzeugs veréndern, indem er lenkt und bremst. Die Umwelt wirkt
mit der Reifen-Fahrbahn-Kontaktflache bei zunehmender Geschwindigkeit und Be-
schleunigung dem Fahrzeug entgegen und kann den Fahrer hinsichtlich des Strallenzu-
stands beeintrachtigen. Umgekehrt beeinflusst der Fahrer mit seiner Fahrweise sein Fahr-
zeug und die Umwelt ebenso. Daher sind Vereinfachungen fir eine idealisierte Betrach-
tung notwendig, um alle vier Elemente des Regelkreises zu bestimmen (vgl. Abbil-
dung 46). Die Daten aus der Umwelt und dem Fahrzeug werden somit in der Simulation
als gegeben angenommen und dienen als Eingangsparameter fur die Ausfihrung einer

Kollisionsvermeidung.

Das simulierte Gesamtfahrzeugmodell l&sst Vereinfachungen im Ausweichmandver-Re-
gelkreis zu, sodass ohne den Besitz umfangreicher Datensétze einfache Fahrspurwech-
selversuche bereits reprasentative Ergebnisse fur die Analysen bieten. Fahrer, Fahrzeug
und Umwelt stehen in gegenseitiger Wechselwirkung mit dem FAS, wie im Regelkreis
der Abbildung 46 illustriert. Der Fahrer ist bei einem autonomen Ausweichmandver
nicht — wie bei 1SO 3888-1 und 3888-2 — als aktiver Regler in das Verkehrsgeschehen
involviert. Das PPADD-Programm kann mit der KI-Schnittstelle interagieren, welche die
Zielposition an das Gesamtfahrzeugmodell Gbertragt. Jedoch fuhrt der PPADD-Algorith-
mus den Prozess als Sicherheitssystem und nicht als Komfortsystem aus, sodass keine
aktive Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) berticksichtigt wird.
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Keine aktive Fahrsicherheit fiir den Fahrer in der Si-
mulation

Ein Eingriff des Fahrers in das
System ist nicht Bestandteil
des Regelkreises.

Fahrzeug

Gesamtfahrwiderstande Fy g = 0 gilt fur die Model-
lierung der Langsdynamik:

Beschleunigungs- F,, Steigungs- Fgy.iq, Roll- Fgqy
und Luftwiderstand F| 4 werden vernachlassigt
Ego-Fahrzeug hat keine Sonderausstattung, wie

z. B. Anhangerkopplung, Gepacktrager etc.

Idealer Schlupf der Reifen-Fahrbahn-Kontaktzone:
Kraftschlussbeiwert u = 1,0 — konstant

Konstante Fahrzeugparameter: keine Anderung der
Gesamtmasse, Schwerpunktlage, Gesamtreifen-
nachlauf etc.

Vernachlassigung von Sturz- und Spurwinkelande-
rungen

Keine Beriicksichtigung von Reifenalterung
Fahrzeugschwerpunkt in der Fahrzeugmitte g

Es existiert ein Ego-Fahrzeug
mit relevanten Fahrparame-
tern, die ein reales Fahrzeug
nachbilden. Fahrerassistenz-
systeme konnen im SiL-Pro-
zess validiert und verifiziert
werden.

Umwelt

Von anderen Verkehrsteilnehmern ist das Bewe-
gungsprofil bekannt

Gleichbleibende, sonnige Wetterlage

Andere Verkehrsteilnehmer sind auf derselben
Fahrbahnspur platziert

Keine Beriicksichtigung der Héchst- und Mindest-
querneigung (z. B. 2,5 deg - Strafienneigung aus

entwéasserungstechnischen Griinden)
(vgl. Mitschke, 2014, S. 628)

Datensatze aus realen Versu-
chen sind nicht vorhanden,
weshalb die Testszenarien fir
eine hohe Reproduzierbarkeit
mit identischen Bedingungen
verwendet werden.

FAS

Objekterkennung zur Situationserfassung und Dis-
tanzabschatzung sind nicht Untersuchungsgegen-
stand der Arbeit

Ideale Erfassung der Messgrofien und Ausfiihrung
identischer Trajektorienverlaufe wie bei Open-Loop-
Manovern

Erfahrungsgrundlagen mit
dem zu entwickelnden FAS
existieren nicht, da das System
noch keine realen Ausweich-
mandver ausgefiihrt hat (vgl.
Unterkapitel 1.3).

Abb. 46: Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Fahrerassistenz-Regelkreis (oben) (vgl. Hofauer, 2017, S. 141) und
Vereinfachungen im Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-FAS-Regelkreis (unten)
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.1 PDD und A.5.2 PPADD)
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5.2 Qualitative Beurteilung der Simulationsergebnisse des

Gesamtfahrzeugmodells

Neben dem Simulationsprogramm CARLA wird der Systemsimulator CarMaker verwen-
det, um reale Testszenarien vollstandig nachzubilden. Das zentrale Werkzeug CarMaker
verfiigt in einer offenen Vehicle-in-the-Loop-Simulationsumgebung tber virtuelle, ma-
noverbasierte Simulationsmodelle in Echtzeit. Dieses X-in-the-Loop-Framework bedient
die zuvor erwéhnte Interaktion im Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreis ber verschie-
dene Schnittstellen, wie z. B. Giber den Fahrercharakter, die Fahrbahn- und Verkehrssitu-
ation sowie die Fahrzeugvarianten. Die Benutzeroberflache bietet die Parametrisierung
realer Gesamtfahrzeugmodelle mit Verkehrssituationen in einem realitdtsnahen Umfeld.
Somit bietet sich CarMaker als Referenzmodell fiir den Vergleich von den Ergebnissen

mit dem Simulationsprogramm CARLA an.

In der folgenden Tabelle werden wesentliche Punkte von CARLA mit CarMaker qualita-

tiv verglichen, Gemeinsamkeiten werden behandelt und Unterschiede erklart:

Tab. 7: Qualitative Bewertung von CarMaker und CARLA (im Default-Modus [vgl. A.1.3 Weitere Defi-
nitionen])

CARLA CarMaker
+ +
Hardware ohne zusatzliche ohne zusatzliche
Eingabegerate Eingabegerate
o 0
Steuerung Trajektorie VDA Ausweichtest,
Festlegbar ISO Spurwechsel
Zugangs- + —
berechtigung Open-Source-Software Proprietare Software
Quellcode i * ) . L
einsehbar, erweiterbar nicht zuganglich
Python + -

Programmier-
schnittstelle

Kompatibilitat Python-API

Keine Kompatibilitat
(vgl. CarMaker, 2021)

Fahrzeug- B *

b Punktmassenmodell Gesamtfahrzeugmodell
ewegung (vglL. Dosovitskiy, 2017, S. 3) ARl

Plattform- + +

unabhangigkeit

Windows, Linux

Windows, Linux
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Der direkte Vergleich der Gesamtfahrzeugmodelle von CarMaker und CARLA im
Default-Modus zeigt, dass nichts gegen die Nutzung des Simulationsprogramms bei Aus-
weichmandvern spricht. CARLA beinhaltet im Default-Modus ein Punktmassenmodell,
das komplexe, hochdynamische Ausweichmandver nicht wie in der Realitdt nachbilden
kann. Bei Erstellung eines Gesamtfahrzeugmodells ist zwar CarMaker positiv zu bewer-
ten, jedoch ist der Quellcode — in Tabelle 7 als negatives Kriterium markiert — nicht fir
Veranderungen an der vorgegebenen Programmierung zuganglich. Standardisierte Fahr-
versuche, wie z. B. der ISO Wedeltest und der VDA-Ausweichtest, sind im CarMaker-
Programm hinterlegt (vgl. Abbildung 47). Jedoch ist im Programmcode flr den Eigenge-
brauch eine Anpassung oder Veranderung nicht moglich. Wie in der nachfolgenden Ab-
bildung mit dem Audi R8 in einer Bilderserie illustriert, ist der VDA-Ausweichtest wah-

rend eines Fahrspurwechsels in CarMaker erkennbar.

I Bereich 1 " Bereich 2 Bereich 3

Abb. 47: Erster Fahrspurwechsel im VDA-Ausweichtest in CarMaker
[Eigene Darstellung] (vgl. A.3.2 VDA-Ausweichtest (1ISO 3888-2))

Die Trajektorien und die Fahrsicherheit in der MiL-Simulation werden vor der Uberfiih-
rung der Ausweichmanéver in die SiL-Simulation und vor der Programmierung der er-
forderlichen Codierung gepruft (vgl. Abbildung 11). Mit der 2D-Darstellung mittels
,,Bird’s-Eye Scope* (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C) und anschlie-
Render 3D-Visualisierung (vgl. Abbildung 48) wird die Ausfiihrung des selbstprogram-
mierten Ausweichmandvers in die SiL-Simulation uberftihrt. Jedoch bietet MATLAB/SI-
mulink keine Schnittstelle fiir das Simulationsprogramm CARLA an (vgl.
MathWorks [2], 2021). Zur Prifung des Programms von Ausweichmandvern auf Plausi-

bilitat wird im Rahmen dieser Masterarbeit die MiL-Simulation genutzt.
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Abb. 48: 3D-Visualisierung in MATLAB/Simulink
[Eigene Darstellung] (vgl. A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A — C)

Die verwendete Entwicklungsumgebung Geany adaptiert mit der PPADD die Funktiona-
litdt der MiL-Programmierung und stellt die Richtigkeit der Ausweichmandver sicher
(vgl. Abbildung 11 und A.5 Python-Programmierung). Der Nachteil von CarMaker und
MATLAB/Simulink wird somit durch die eingeschrankte Anpassung an die Codierung
mit der Open-Source-Software kompensiert. Das Simulationsprogramm CARLA sichert
uber die einsehbare Programmcodierung durch mogliche Anpassungen der Fahrversuche
deren Funktionalitdt. Somit entsteht bei der Erweiterung durch das PPADD-Programm
eine schnelle Anwendungsentwicklung (Rapid Application Development), welches das
Punktmassenmodell durch ein eigenstandig programmiertes Gesamtfahrzeugmodell er-
setzt (vgl. Tabelle 7).

Bereich 1 - B | Bereich 3

Abb. 49: Bilderserie eines Ausweichmandévers in CARLA
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.5 Aufzeichnung vom Fahrsimulator CARLA)

Anhand der Bilderserie (vgl. Abbildung 49) ist ersichtlich, dass das Referenzfahrzeug
Audi Q5 in CARLA, ahnlich wie bei CarMaker und MATLAB/Simulink, ein Ausweich-
mandver auf die linke Fahrbahnspur ausfiihrt. Um wie bei CarMaker einen zweiten Fahr-
spurwechsel auf die rechte Fahrbahnseite nachzustellen, ist beim Fahrsimulator CARLA
eine gezielte Tasteneingabe notwendig. Ebenso ist die Platzierung von Hindernissen vom
Nutzer frei wéhlbar, sodass verschiedene Szenarien flexibel und schnell abgearbeitet wer-

den.
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5.3 Verwendung von Python-APIs in CARLA

Das Punktmassenmodell ist aufgrund der geringen Modellkomplexitat fiir die Auswer-
tung hochdynamischer Ausweichmandver nicht geeignet (vgl. Keller, 2017, S. 32 — 34),
weshalb eine Erweiterung des implementierten Gesamtfahrzeugmodells notwendig ist
(vgl. Tabelle 7). Um ein plausibles Fahrzeugverhalten im Simulationsprogramm CARLA
zu realisieren, ist eine Erganzung des bestehenden Grundaufbaus mit Bausteinen in Form
von APIs (Application Programming Interface) erforderlich. Die vorhandenen Schnitt-
stellen kénnen mit der entsprechenden Programmcodierung der APIs an den Zugangs-
punkten mit dem CARLA Server kommunizieren. Diese Programmierschnittstelle dient
dazu, das Punktmassenmodell durch das Gesamtfahrzeugmodell C zu ersetzen. Daher ist
in folgendem Diagramm ein Uberblick tber die Softwaremodule und -funktionen des

PPADD-Programms dargestellt:

vehicle_parameters carla_interface_main CARLA Server
Klassen von Fahrzeug- ¥ Zeitintervall (Endlosschleife) i 3D-Visualisierung
parametern Lenkradeingabe
Fahrzeugparameter

Lookup-Table Berechnung von:

- Winkel: 8,14, K, ¢, @, 8

A 4

Klassen von Zeit- und

X ) - Position
Lenkradwinkel b
cnTacinTe emgaben - Geschwindigkeit
- Beschleunigung
carla_Keyboard - Seitenkraft
»| - Lenkradmoment

Initiierung des Ausweich-

. . Hinweis: Mathematische
mandgvers (Tasteneingabe)

Funktionen (Integration/
Ableitung) erfolgen iterativ.

carla_Save2LogFile

A J

Speicherung der fahrdyna-
mischen Ergebnisse

carla_evasive_maneuver

Def. des Lenkradwinkel-

A 4

verlaufs T
filters carla_overall model_zsm
Def. der Filterung (PT1) Def. der Geschwindigkeit

Def. des Wankverhaltens

Def. des Nickverhaltens
constants Def. des Reifenmodells

Def. des Fahrzeugmodells

Def. des Gesamtfahrzeugmodells

A 4

Def. von Konstanten

Abb. 50: Schematischer Uberblick der PPADD-Softwaremodule und -funktionen
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.2 PPADD)
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Der schematische Uberblick tiber das PPADD-Programm mit der Schnittstelle zum Fahr-
simulator CARLA weist Ahnlichkeiten mit dem PDD-Programm auf (vgl. Abbil-
dung 37). Die Module vehicle_parameters, Lookup-Table, carla_evasive_maneu-
ver, filters und constants wurden aus dem bestehenden Programm adaptiert. Allerdings
unterscheidet sich das PDD-Programm mit dem Fahrsimulator CARLA hinsichtlich der
unterschiedlichen Zeitdefinitionen. Die Softwaremodule solvers und vehicle_position
sind flr das vorgegebene Zeitintervall nicht integrierbar und ausschliellich fir definierte

Zeitbereiche programmiert (vgl. Abbildung 37 und 50).

Im Folgenden werden weitere grundlegende Unterschiede zwischen dem PDD- und dem
PPADD-Programm definiert.

5.3.1 Numerische Integrationsverfahren

Der ganzheitliche Kurvenverlauf der fahrdynamischen Wertepaare ist im impliziten
Euler- bzw. Runga-Kutta-Verfahren in den PDD-Programmen mit einem festgelegten
Zeitbereich definiert (vgl. Abbildung 37). Die impliziten Integrationsverfahren erlauben
es, bekannte Werte fiir die Integration der Differenzialgleichungen des Gesamtfahrzeug-
modells einzusetzen (vgl. Dahmen, 2008, S. 386). Der umfangreiche Rechenaufwand im
Integrationsschritt ist fur eine Konvergenzkontrolle der unbekannten fahrdynamischen
Grolken Schwimmwinkel, Giergeschwindigkeit, Gierwinkel, Wankgeschwindigkeit,
Wankwinkel, Nickgeschwindigkeit und Nickwinkel von Vorteil. Somit ist die ideale Kol-
lisionsvermeidungstrajektorie fur die Ausweichmandéver des Ego-Fahrzeugs bei der Ver-

wendung des impliziten Verfahrens exakt bestimmbar.

Die mathematischen Berechnungsmethoden mit implizitem Euler- oder Runga-Kutta-
Verfahren werden beim Fahrsimulationsmodell nicht verwendet. Wegen der Zeitinter-
vallberechnung h (= At) unterscheidet sich der nicht definierbare Endpunkt ¢, bei
Game-Loops vom vehicle_zsm (vgl. Abbildung 37), da dieser keinen festgelegten Zeit-
raum t,;, bis t,.« besitzt. Die Vorwartsrechnung der Integrationsverfahren ist die einzige
Alternative, die eine iterative Berechnung der fahrdynamischen GroRRen in CARLA zu-
lasst. Diese einzelnen Parameter werden in der Simulation in einem Zeitintervall h bei
jedem Durchlauf der Schleife berechnet. Das Ziel besteht dann darin, ausgehend vom
Wert (ty, x;) den nachfolgenden Wert (t,.;, xi..;) mittels Einschrittverfahren zu kalku-
lieren (vgl. Abbildung 51).
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Anwendung in der PPADD-Programmierung

X - exakte Losung x(t)

xt,.) T
ket d lokaler
k+1 Diskretisierungsfehler

tk h tkl? t

Abb. 51: Vorwartsrechnung mit explizitem Integrationsverfahren
[Eigene Darstellung] (vgl. Dahmen, 2008, S. 386)

Mit der Zeitschrittweite h ergeben sich die Naherungswerte
X+l = Xk +h- f(tk, xk), k= 0, 1, 2, (29)

Das explizite Euler-Verfahren approximiert in einem Schleifendurchlauf die unbekannte
Losung x(t) im Zeitintervall [t,, t.;] linear mit der Steigung zum Zeitpunkt t,. Wie aus
der Abbildung 51 hervorgeht, unterscheidet sich der Naherungswert beim expliziten In-
tegrationsverfahren von der exakten Losung x(t) durch den Wert d, .. Dieser lokale Dis-
kretisierungsfehler addiert sich in jedem weiteren Schleifendurchlauf zu einem globalen
Integrationsfehler auf (vgl. Dahmen, 2008, S. 393 — 404). Die Schrittweiten h sind mit
weniger Rechenaufwand je Integrationsschritt auszufuhren, daher besteht keine Konver-

genzkontrolle mit der exakten Losung x(t).

Aus dem Vergleich beider Integrationsmethoden geht hervor, dass die Konvergenzkon-
trolle im impliziten Integrationsverfahren fir die PDD-Programmierung exakte Parame-
ter ergibt, wahrend das explizite Verfahren dies nicht beriicksichtigt. Nach der Datenauf-
zeichnung der berechneten Vorwartsrechnungen kann die Abweichung der Integrations-
fehler —anders als beim Rickwartsverfahren — in dem PPP-Programm dargestellt werden
(vgl. A.5.4 PPP).
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5.3.2 Datengenerierung fir die Validierung

Anhand der CARLA-Rohdatengenierung wird die Divergenz zwischen dem expliziten
und impliziten Integrationsverfahren fur die Validierung untersucht. Das Modul
carla_Save2logFile ist fiir die Aufzeichnung der expliziten fahrdynamischen Parameter
wahrend der Testfahrt, welche mit den impliziten Zahlenwertpaaren verglichen werden,
verantwortlich. Im anschlieBenden PPP-Programm (vgl. A.5.4 PPP) findet die Uberprii-
fung statt, wahrend der globale Integrationsfehler sowie die Ergebnisse des VVorwaértsver-

fahrens auf3erhalb des zuldssigen Toleranzbereichs kontrolliert werden.

time [s] Steering wheel angle [rad] Slip angle [rad] Yaw Rate [rad/s] Yaw angle [rad]
13.186928110197186 -1.0842494930482196 -0.06409651434598507 -0.047626447373219354 0.2708182045214
13.196928109973669 -1.1165810505591682 -0.06225981195347776 -0.07822798702392743 0.2700359246687
13.206928109750152 -1.1459733756288462 -0.06026096749515029 -0.10786554297830414 0.2689572692630
13.216928109526634 -1.17269367120103 -0.05811556876037707 -0.1364798308120518 0.2675924709854
13.226928109303117 -1.1969848490432837 -0.05583947680025765 -0.16402199884698884 0.2659522510336
13.2369281090796 -1.219067738035659 -0.05344862676627134 -0.19045325350072817 0.2640477185411
13.246928108856082 -1.2391430917058837 -0.05095884803667566 -0.21574448045371938 0.2618902737848
13.256928108632565 -1.257393413261354 -0.048385703900498726 -0.23987583521145187 0.2594915154863
13.266928108409047 -1.273984614709131 -0.045744351021130586 -0.26283628450281604 0.2568631527001

0.2540169218846

13.27692810818553 -1.2890675251468489 -0.043049418741664416 -0.28462308790257185

Abb. 52: Struktur einer txt-Datei mit dem entwickelten Datenformat
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.4 PPP)

Dieser Ausschnitt eines Ausweichmandvers zeigt abhangig vom Zeitintervall die fahr-
dynamischen Grofien Lenkrad-, Schwimm- und Gierwinkel sowie die Giergeschwindig-
keit zeilenweise an (vgl. Abbildung 52). Die Entwicklungsumgebung Geany kann damit
die einzelnen fahrdynamischen Parameter bei der Datenauswertung entnehmen und

Analysen effektiver ausfiihren.
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5.3.3 Zustandsautomat

Bevorstehende Kollisionsgefahren lassen sich als realistisches Ereignis bspw. in CARLA
mit einem Zustandsautomaten realisieren, der ein virtuelles, hochdynamisches Ausweich-
manover einleitet (vgl. Rupp, 2012, S. 329 — 400). Der Zustandsautomat beschreibt die
Zustandsfunktion des Fahrerassistenzsystems, dessen Verhalten vom Ereignis auf der
Ego-Fahrbahn und vom Zustand des Ego-Fahrzeugs abhéngt. Des Weiteren setzt die Zu-
standsmaschine die Programmlogik der PPADD um, die das Implementieren der Einzel-
heiten eines Zustands abhéngig vom erfassten Eingangssignal, das Umschalten von einem
Zustand zum nédchsten sowie Ausgabefunktionen gewahrleistet. Ausfiihrbare Handlungen
von Zustandsautomaten sind somit das Wechseln des Systems in einem in einen anderen

Zustand, das Ausfuihren von Aktionen oder das Verandern von Variablen:

Ausfiihrung des

Ausschervorgangs
(Zeit, Lenkradwinkelverlauf)

eingeschaltet

Ausweichmandver

ausgeschaltet [ FAS wartet

% o
Qr, 5\8
9319 zuriick zum Ausga“gszu

Abb. 53: Zustandsautomat des Fahrerassistenzsystems
[Eigene Darstellung] (vgl. Rupp, 2012, S. 341 — 349)

Der Simulator besitzt einen ,,FAS wartet“-Startzustand wahrend der Normalfahrt des
Fahrers, der ohne kritische Situationen zu provozieren das virtuelle Fahrzeug steuert. Re-
gistriert das Assistenzsystem eine bevorstehende Kollision, wechselt, wie in Abbil-
dung 53 dargestellt, der Zustandsautomat beim Einschalten in den vorbereitenden Zu-
stand Ausweichmanaver. Falls ein Hindernis auf der gleichen Fahrbahnspur ist und die
bevorstehende Kollision nicht durch Bremsen vermeidbar ist, erfolgt vor dem Zustands-
wechsel eine Uberpriifung. Es wird gepriift, ob die situationsabhangigen Randbedingun-
gen Ax, Ay und v, zur Vermeidung der bevorstehenden Kollision mit einem hochdyna-

mischen Ausweichmandver realisierbar sind.
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50,0

Giiltiger Bereich
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Ax-Abstand [m]
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°
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Ay-Abstand [m]
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SOLL-Abstand

w
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y-Position [m]

o
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x-Position [m]

Abb. 54: Unterscheidung zwischen giiltigem und ungultigem Bereich (skizziert) anhand dreier Beispiel-
werte aus dem PPADD-Lookup-Table bei einer Relativgeschwindigkeit von 100 % fur ein Ausweichma-
noéver [Eigene Darstellung] (vgl. A.5.3 PPADD-Lookup-Table)

Fur die Generierung der Lookup-Table wird zuerst die standardisierte Relativgeschwin-
digkeit v, = v; = 100 kTm nach 1SO 7401 gewahlt, um erste Ergebnisse fir ein hoch-

dynamisches Ausweichmandver zu erhalten. Wie die blaue Punktwolke in Abbildung 54
visualisiert, kdnnen die Eingangsparameter ober- oder unterhalb der Ax-Ay-Lookup-
Table-Paare liegen. Befindet sich die vorgegebene Bedingung im roten, ungiiltigen Be-
reich (vgl. rot-weiRRes Dreieck in Abbildung 54), wird die Vorbereitung zur Ausfihrung
des Ausweichmandvers im Fahrsimulator abgebrochen und in den Zustand FAS wartet
Uberfuhrt (vgl. A.5.2 PPADD). Dies tritt z. B. dann auf, wenn die vom Ego-Fahrzeug
aufzubringende Querbeschleunigung aulRerhalb des gultigen physikalischen Bereichs der
Kippgrenze liegt und folglich die Lookup-Table-Parameter nicht generiert werden. Sind
hingegen die Randbedingungen erfullt und befindet sich ein Ax-Ay-Paar im gultigen Be-
reich (vgl. griin-weiRes Quadrat oder violetter Kreis in Abbildung 54), erfolgt das Aus-
weichmandver in einer Schleife, bis die Zeit t 5 sweichmansver Mit t; UNd t, Sowie dem ge-
glatteten Lenkradwinkelverlauf & ,sweichmansver (t), bestehend aus 8y, und &y, ausge-
fuhrt ist. Am Ende liegt bei der Zielkoordinate des grin-weiflen Quadrates eine Ax-Dif-

ferenz zum violetten Kreis von 6,2 m vor, die nach dem Ausweichmandver zur
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Geradausfahrt genutzt wird. Der Lenkradwinkelverlauf sowie die Reduzierung der Fahr-
zeuggeschwindigkeit sind in der Wertetabelle als voreingestellte Konfiguration vorgege-
ben und abgespeichert (vgl. A.5.3 PPADD-Lookup-Table). Das autonome System agiert
in diesem Zustand ohne den aktiven Eingriff des Fahrers und flihrt die Kollisionsvermei-
dung selbststandig aus. Somit kann der Zustandsautomat nach Ausfiihrung der Fahrauf-
gabe unter Berlcksichtigung der Fahrsicherheit wieder den Ausgangszustand FAS war-

tet einnehmen und der Fahrer bzw. ein anderes FAS Ubernimmt die Fahraufgabe.

Initiilerung des Ausweichmanovers

Eine API-Schnittstelle fur das PPADD-Programm existierte vor der Validierungsphase
des autonomen Ausweichmandvers nicht. Die Evaluierung der Objekterkennung und die
Entscheidungsfindung zur Kollisionsvermeidung bernimmt alternativ der Fahrer
manuell (vgl. Abbildung 13). Eine aktive Interaktion mit externen Eingriffsmoglichkeiten
in die CARLA-Game-Loop wurde mit einer Python-API erweitert, um eine pradestinierte
virtuelle Darstellung hochdynamischer Ausweichmandver auszufuhren. Die Interaktion
zwischen dem Fahrer und CARLA erfolgt per Tastaturdruck (vgl. Tabelle 8) mit dem
Modul carla_Keyboard (vgl. Abbildung 50).

Tab. 8: Ubersicht {iber die auszufilhrenden Aktionen bei Tastendruck

(<’t) ij Ausweichmandver nach links

L EJ Ausweichmandver nach rechts

< P Reset in den Ausgangszustand

gl | Space | Fahrsimulator im Zustand Pause, Unterbrechung der Simulation
it Esc Uberleitung vom Zustand Pause in den Zustand Run
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6 Validierung des Modells

Die Voraussetzung fir die Entwicklung von Programmen, welche Fahrmandver aus der
Realitat nachbilden, erfordern ein robustes Referenzmodell mit veranderbaren Schnitt-
stellen. Folglich wird ein bestimmtes Modell, wie bspw. das Referenzfahrzeug Audi Q5,
mit allen relevanten Fahrzeugparametern und seinen fahrdynamischen Gréf3en generiert.
Dieses Gesamtfahrzeugmodell besitzt Grenzen, die im Validierungsprozess analysiert
und bewertet werden. Ein solcher Prozess erlaubt Riickschllsse zur Stabilitat und zur
Funktionalitat der Fahrerassistenzsysteme. Die Mindestanforderung an dieses FAS beim

Ausweichmanover ist die Einhaltung der physikalischen Grenzen.

6.1 Grenzen der Programmierung

Die API-Programmierung in dieser Arbeit bendtigt Eingabeparameter fur die Berechnung
der Zielwerte, um die erwunschten Ergebnisse zu erhalten. Die Wahl der geeigneten Pa-
rameter erfordert numerische und fahrdynamische Kenntnisse, damit die autonome Kol-
lisionsvermeidung gelingt. Zu Beginn wird MATLAB/Simulink im MiL fur die Bestim-
mung der Referenzwerte gewahlt, da hier bereits ein vorinstalliertes lineares Reifen- und
Fahrzeugmodell vorhanden ist (vgl. Abbildung 11). Jedoch sind die Standard-Toolbox-
Datensatze fur die Nutzer nicht verédnderbar. Die Schwierigkeit bei der universellen Nut-
zung ist die Limitierung infolge der festgelegten Definitionen im Programm und zu wenig
veroffentlichten Fahrzeugdaten in der Forschung. Daher ist die Uberfiihrung von Teilmo-
dellen in die SiL-Programmierung und die Erganzung um weitere Modelle VVorausset-
zung, um ein geeignetes Gesamtfahrzeugmodell zur Verfigung zu haben, das im Post-

Processing validiert wird.

Eine physikalische Grenze stellt beim Ausweichmandver die Kippgrenze dar, deren
Uberschreitung eine Fehlermeldung im Programm ausgeben muss. Beim Abheben eines
Rades besteht eine mogliche Unfallgefahr, was die sofortige Unterbrechung des Fahrma-
novers erfordert. Zuerst berechnet das Programm ay  kipp aUs GI. (22) und prift in einer
if-Anweisung, ob zum Zeitpunkt des Fahrzustandes der vorhandene Querbeschleuni-
gungsbetrag uberschritten ist. Ein mogliches Ergebnis: Die Verwendung des vorhande-
nen Programms des Referenzfahrzeugs Audi Q5 mit den Fahrzeugdaten eines anderen
Fahrzeugs, wie z. B. eines BMW (vgl. A.5.1 PDD und A.5.2 PPADD), weist Fehler auf.
Folgende Fehlermeldung erscheint auf dem Terminal des main-files im PDD- und

PPADD-Programm, wenn das kurveninnere Rad droht, abzuheben: ,,Querbeschleunigung
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Alat_nonlin ‘aktuelle Querbeschleunigung' ist grofer als ay_max 'ay v kipp aUs GI. (22)'.
Simulation ist nicht plausibel.« (s. A.5.1 PDD und A.5.2 PPADD). Die Behebung dieses
Fehlercodes ist mit einer angepassten Lookup-Table realisierbar, deren Ausgabedaten

sich im Modul Lookup-Table (vgl. Abbildung 37 und 50) einfuigen lassen.

6.1.1 Funktionsauswertung des Post-Processing

Die Nachbearbeitung des programmierten Ausweichmandvers setzt die Gegenuberstel-
lung der Datenaufzeichnung mit dem impliziten Integrationsverfahren als Referenz vo-
raus. Mittels unterschiedlicher Integrationsverfahren wird also gepriift, ob beim einfachen
Fahrspurwechsel carla_evasive_maneuver (violetter Graph) eine Abweichung vom
Vergleichswert vorliegt. Bei der Betrachtung der Kurvenverlaufe des impliziten und ex-
pliziten Integrationsverfahrens ist ersichtlich, dass eine Abweichung von

AYpax = 0,07 m im PPP-Programm (griiner Graph) vernachlassigbar ist:
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

____________ S i} ______Q N s s S

5
= = implizites Verfahren
= explizites Verfahren

w w w
in E

P

-

y-Position [m]

Ausweichmandver
in CARLA

3
o

x-Poéition [m]

Abb. 55: Vergleich zwischen implizitem und explizitem Integrationsverfahren
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.4 PPP)

Die maximale Abweichung im Gesamtfahrzeugmodell ergibt sich im grau hinterlegten
Abschnitt des Bereichs 2 (grofter Integrationsfehler mit dem explizitem Euler-Verfah-
ren). Kleinere Abweichungen kdnnen durch kleinere Schrittweiten erzielt werden, da so
die Fehlerfortpflanzung reduziert wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Schrittweite
h =~ 10 ms gewéhlt, die bei der x,-Koordinate x = 72 m einem relativen Fehler von
ca. 4 % im anwendungsbezogenen Toleranzbereich entspricht. Aus den Ergebnissen im
Post-Processing geht hervor, dass das programmierte Gesamtfahrzeugmodell mit dem ex-
plizitem Euler-Verfahren eine Abweichung im vernachlassigbaren Toleranzbereich be-

sitzt.
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Vor und nach einem Ausweichmandver ist ein geringer Lenkradwinkeleinschlag fur die
Normalfahrt auszufiihren, weil das Ego-Fahrzeug bereits parallel zur Fahrbahn ausgerich-
tet ist. Eine Uberdeckung der Kurven in Bereich 1 und 3 zeigt, dass das explizite und
implizite Verfahren flr die programmierten Trajektorie ndherungsweise kongruent sind.
Der Vergleich der beiden Graphen verdeutlicht, dass das explizite Integrationsverfahren
fur die Anwendung in der Simulationssoftware CARLA ein reales Ausweichmandver
nachbildet. Mit Blick auf die Trajektorie Uiberzeugt die Programmierung des Gesamtfahr-

zeugmodells C mit nichtlinearem Reifen- und Zweispurmodell im SiL-Prozess.

6.1.2 Post-Processing-Ergebnisse unterschiedlicher Fahrzeugtypen

Um die zweite eingangs gestellte Hypothese zu prifen — dass die Trajektorien bei der
Eingabe unterschiedlicher Fahrzeugdaten variieren — werden die Grenzen der Program-
mierung unter diesen Voraussetzungen behandelt. So wird das bisherige Referenzmodell,
der Audi Q5, mit den eigenstdndig programmierten Fahrzeugen BMW, Volvo und
Audi R8, deren jeweilige Fahrzeugdaten aus CarMaker (vgl. A5.1 PDD und
A.5.2 PPADD) und dem Passenger Car von Pauwelussen (vgl. Pauwelussen, 2015,
S. 285f.) entnommen sind, verglichen. Die unterschiedlichen Parameter und geometri-
schen Daten des jeweiligen Fahrzeugs, dessen Fahrzeugmasse sowie dessen Massentréag-
heitsmoment sind aus den zuvor genannten Quellen entnehmbar. Einige nicht angegebene
GroRen — etwa die Lenkungs- und Reifeneigenschaften sowie die Spurweite — werden fir
die Versuche vom Modell des Audi Q5 als Ersatzwerte tbernommen. Diese Annahmen
beruhen auf Erfahrungswerten aus der Fahrzeugtechnik, die hinsichtlich der Plausibili-

tatsprufung in dieser Masterarbeit als geeignet bewertet werden.

Kippgrenze

ay [m/s?]
y-Positiom [m]

== Audi Q5
= BMW
== Volvo

== Passenger Car

time [s] x-Positiom [m]

Audi Q5 Passenger Car BMW Volvo
B Kippgrenze -2,3% 33% 8,0 % 10,2 %
M Lateraler Abstand 0,0% 8,4 % 12,7% 14,3 %

Abb. 56: Relative Abweichung der Fahrzeuge vom Referenzfahrzeug Audi Q5
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.4 PPP)
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Das Gesamtfahrzeugmodell C und die entworfene Lookup-Table fur das Referenzfahr-
zeug Audi Q5 sind bei allen Untersuchungen integriert, um herauszufinden, wie sich die
Funktionalitat des FAS bei den in Abbildung 56 aufgelisteten Fahrzeugen auswirkt. Die
Betrachtung der relativen Abweichungen im Vergleich zum Audi Q5 verdeutlicht (vgl.
Abbildung 56 links), dass die Kippgrenzen aller Vergleichsfahrzeuge tberschritten wer-
den. Alle relativen Abweichungen von Passenger Car, BMW, Volvo und Audi R8 liegen
uber 0 % (vgl. Abbildung 56: Kippgrenze, Lateraler Abstand) und kénnen fiir die weite-
ren Schleifendurchldufe demnach nicht verwendet werden. Die Simulation muss beim
Uberschreiten der Kippgrenze immer abgebrochen und die Lookup-Table-Parameter fiir
jedes Fahrzeug neu generiert werden. Falls es nicht zum Abbruch der Simulation kommt,
kdnnen die x-y-Positionen der Trajektorien aufgrund fehlerhafter Berechnungsergeb-
nisse nicht weiterverwendet werden (vgl. Abbildung 56 rechts). Infolgedessen darf die
relative Abweichung des lateralen Abstandes nicht iber 0 % betragen, soll die erwiinschte

Zielposition erreicht werden.
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6.2 Gegenuberstellung der Gesamtfahrzeugmodelle

Die zu Beginn aufgestellte Hypothese — ob eine Einspurmodell-Simulation im realitéts-
nahen Versuch ein unzureichendes Fahrverhalten aufweist — lasst sich mit der nachfol-
genden Tabelle belegen:

Tab. 9: Gegeniiberstellung der Gesamtfahrzeugmodelle (vgl. Abbildung 3, A.5.1 PDD und A.5.2 PPADD)

Ausgangszustand Modell A Modell B Modell C
(Stand 01.05.2021) (Stand 01.11.2021) (Stand 01.11.2021) (Stand 01.11.2021)
) w 0 0 0
Gesamtfahrwiderstande * erweiterbar erweiterbar erweiterbar
Sturz- und 0

Spurwinkeldnderung

erweiterbar

+

Hindernisse auf der
Fahrbahn (Gegenstand)

unterschiedliche
geometrische Formen

o Fahrzeugschwerpunkt 0 0 0 Schwerpunktdefiniton
3 Reifenmodell L L * *
g lin. Reifenmodell lin. Reifenmodell nichtlin. Reifenmodell nichtlin. Reifenmodell
_’E Lenkungsmodell " N + + +
© nicht vorhaden
L _ _ 0 +
1 L
o |Fahrzeugmodell lin. ESM lin. ESM nichtlin, ESM nichtlin. ZSM,
o)) Schwingungen
L [Brems- und 0 0 0 0
Antriebsmodell erweiterbar erweiterbar erweiterbar erweiterbar
- 0 0 0
ESP- ABS-E ff -
SP- und ABS-Eingri Annahme: aktiver Modus [ Annahme: aktiver Modus | Annahme: aktiver Modus
Physikalische G 0 0 y *
ystatisene srenzen laymexd = 4 M/s* laymaxd = 4 M/s® lay maxl = ayu/hicop lay maxl = ayuhicon
0

Parkende Autos

+

+

+

(Objekterkennung)

Sichtweite 180 deg

plausible Annahmen

plausible Annahmen

Fahrradfahrer - + o "
*= |FuBganger, Tiere - .0 .U .0
) erweiterbar erweiterbar erweiterbar
; Reifen-Fahrzeug-Kontakt - 0 0 0
E (Kraftschlussbeiwert) nicht definiert vereinfacht vereinfacht vereinfacht
S -
Fahrbahnoberflache keine vorhanden, + + +
Qt-Oberflache
— - 0 0 0
Wett halt
etiervernattnis nicht definiert vereinfacht vereinfacht vereinfacht
Sichtinformation - 0 0 1}

plausible Annahmen

Simuation mit CARLA

Trajektorienverlauf

+
Kreisbogen

+
einfacher
Fahrspurwechsel

+
einfacher
Fahrspurwechsel

+
einfacher
Fahrspurwechsel

Fahrzeugvisualisierung

0
2D-Visualisierung

+

3D-Visualisierung

+

3D-Visualisierung

+

3D-Visualisierung

Nachbildung eines realen - . . .

Verkehrsgeschehens nicht realitdtsnah

Fahrzeugnachbildung 2D-Darstellung, + + +
rechteckformige Skizze

Anpassungsfdhigkeit der 0 + + +

Programmierung C++ Python und C++ Python und C++ Python und C++

Schnittstelle mit
Fahrsimulator

+

+

+

Bedienbarkeit,
Eingriffmoglichkeit des
Probanden

Reproduzierbarkeit der
Testfahrten

+

Fehler- bzw.

keine Grenzen

+

+

+

Abbruchmeldungen oder Abbriiche Fehlermeldung Fehlermeldung Fehlermeldung
Mandver zur
+ + + +

Kollisionsvermeidung

(7)) 0

< [Sremungsvertahren 20 o vechnisch . . .

L J g realisierbar
Fahrsicherheit - + + +
Ausfallsicherheit 0 0 0 0
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Die visuelle Darstellung von Verkehrsteilnehmern und -umgebung bietet nur mit den
geometrischen Formen als Hindernis keine plausiblen Abbildungen an. Der Nutzer besitzt
ohne das PPADD-Programm keine Schnittstelle, um ein nachvollziehbares Ausweichma-
ndver im dreidimensionalen Raum illustriert wahrzunehmen. Wahrnehmungsphysiologi-
sche Einschrankungen entstehen durch die begrenzte 2D-Visualisierung (vgl. Abbil-
dung 3 und Tabelle 9), welche durch die Verwendung des Fahrsimulators bei den Ge-
samtfahrzeugmodellen A — C nicht mehr vorliegt. Zusétzlich erschwert die zweidimensi-
onale Ansicht somit die subjektive Validation in der SiL-Anwendung. Demnach ist das
zu untersuchende Szenario zum Validieren der Gesamtfahrzeugmodellsimulation mit

exakter Parametrier- und Reproduzierbarkeit ungenugend.

Das im Ausgangszustand verwendete Modell schneidet im Vergleich mit den Gesamt-
fahrzeugmodellen A — C am schlechtesten ab, welches der Umwelt und dem Ego-Fahr-
zeug geschuldet ist. Ein Einspurmodell im Ausgangszustand ist fur ein hochdynamisches
Ausweichmandver nicht geeignet. In der Simulation wird nach der Beendigung des Aus-
weichmandvers (Kreisbogen) die Fahrsicherheit durch die ausgefuihrte Trajektorie nicht
eingehalten. Die urspringliche visuelle Abbildung der Trajektorien basiert ausschlieBlich
auf einer zweidimensionalen Ebene (vgl. Abbildung 3) und ist mithilfe der PPADD-AN-
wendung auf die dreidimensionale Ebene erweitert worden (vgl. A.5.2 PPADD). Somit
ist der Ausgangszustand durch das PPADD-Gesamtfahrzeugmodell C zu ersetzen (vgl.
Tabelle 9).

6.2.1 Analogie der Kollisionsvermeidungsmaflnahmen

Ein aktives Lenkmandver kann in einem untibersichtlichen Verkehrsgeschehen einen po-
tenziellen Unfall mit anderen Verkehrsteilnehmern verhindern. Das Startup hat im Aus-
gangszustand ein Ausweichmandver mit einer konstanten Lenkradwinkelstellung simu-
liert, welche durch ein Ego-Fahrzeug in einem Abbiegevorgang in 2D ausgefiihrt wird
(vgl. Abbildung 3). Dieses Konzept (Stand: 01.05.2021) mit der Verwendung eines line-
aren Reifen- und Einspurmodells erflllt auf den ersten Blick das Kriterium, den Insassen
vor einer Kollision zu bewahren. Die Skizze tiber den Verlauf der Trajektorie, bei der das
Ego-Fahrzeug ein Ausweichmandver nach links bzw. rechts ausfiihren kann, ist verein-

facht in der Abbildung 57 visualisiert.
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Abb. 57: Skizze der Trajektorienplanung mit Ausweichmandver im Ausgangszustand (vereinfacht)
(Stand: 01.05.2021) [Eigene Darstellung] (vgl. Startup TrajectoriX, 2021)

Nach dem prototypischen Ausweichmandver ist infolge der fehlenden Fahrspurdefinitio-
nen und undefinierten Fahrzeugausrichtung keine Gewahrleistung der Fahrsicherheit vor-
handen (vgl. Startup TrajectoriX, 2021). Die unterschiedlichen geometrischen Figuren
als Hindernis, wie z. B. das graue Dreieck, und die Annahme der 180 deg-Objekterken-
nung sind auBerhalb der Simulationsumgebung nicht auf den realen StraBenverkehr iber-
tragbar (vgl. Abbildung 3 und 57). Eine realitatsnahe Simulation setzt voraus, dass die
physikalischen Grenzwerte eingehalten und die Malstabe in 3D als Stralenbegrenzungen
und Verkehrsteilnehmer (Fahrradfahrer, parkendes Auto etc.) illustriert werden. Somit ist
im ersten Ansatz vor allem die Fahrbahn zu beriicksichtigen, um die Reifen-Fahrbahn-
Kontaktzonen fir die propriozeptiven Assistenzsysteme nicht weiterhin zu vernachl&ssi-

gen.

Die physikalischen Grenzen des ESM im Ausgangzustand sind nur bis zu einer Querbe-

schleunigung von maximal 4 sz definiert und nicht auf hochdynamische Ausweichmano-

ver anwendbar (vgl. Tabelle 4). Folglich wurden im Rahmen dieser Abschlussarbeit ein
nichtlineares ESM und ZSM im PDD-Programm entwickelt (vgl. A.5.1 PDD), die — auf-
grund der Komplexitat des Gesamtfahrzeugmodells — unter Beriicksichtigung der Kipp-
grenze bei hohen Querbeschleunigungen ein Ausweichmandver ermdglichen. Ebenso ist
die Fahrsicherheit sowohl zu Beginn als bei Beendigung des einfachen Fahrspurwechsels
stets durch das FAS gegeben. Der Zustandsautomat erh&lt das Eingangssignal und fiihrt
in einer Schleife ein autonomes, hochdynamisches Ausweichmandver aus (vgl. Unterka-

pitel 5.3.3 und Abbildung 13). In Abbildung 58 bspw. messen die Umfeldsensoren einen
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kurzen Bremsweg, um eine Kollision mit dem Fahrradfahrer zu vermeiden, und starten

einen einfachen Fahrspurwechsel.

3 b TR e s 1

:Ego-Fahrzeug SEgorap 1 1

e ) | 1
|

Abb. 58: Hochdynamisches Ausweichmandver durch PPADD-Programmierung (Stand: 01.11.2021)
[Eigene Darstellung]

Die Lookup-Table im PPADD-Programm waéhlt in einer Schleife anhand von der Zielpo-
sition ein Lenkradwinkel-Zeit-Paar aus (vgl. Abbildung 35). Alle so tbermittelten Da-
tensatze werden ins Gesamtfahrzeugmodell eingelesen und anschlieRend von der Python-
API an das Simulationsprogramm (bertragen. Zum Ausfuhren eines zweiten Fahrspur-
wechsels, z. B. nach rechts, besitzt das Programm bereits die Vorlage zum Erstellen der
fehlenden Datensétze (vgl. beschriebene VVorgehensweise in Unterkapitel 4.2.2). Diese
PPADD-L6sungsmethode entspricht einem Open-Loop-Mandver mit einer Steuerung,
das unabhangig vom Fahrereingriff funktioniert. Ein Konzept mit einer Regelung wurde
nicht ausgearbeitet, da bereits viele derartige Ansatze auf dem Markt angeboten werden
(vgl. Tabelle 1). Das Regelungskonzept ESA von ZF TRW Automotive Inc. (vgl. Abbil-
dung 8) unterscheidet sich von PPADD darin, dass das hochdynamische Ausweichmano-
ver auf einem Punktmassenmodell und nicht auf einem nichtlinearen Zweispurmodell
(vgl. A.5.2 PPADD) beruht. Der gro3e Vorteil des Gesamtfahrzeugmodells C dieser Ab-
schlussarbeit liegt in der geschwindigkeitsunabhéngigen Nutzungsmaoglichkeit des erwei-
terbaren Lookup-Tables (vgl. A.5.3 PPADD-Lookup-Table). Etwaige Zielpositionie-
rungstools kdnnen die erstellten Datenséatze flr weiterfihrende Untersuchungen verarbei-
ten und ein hochdynamisches, autonomes Ausweichmanover fir jede Geschwindigkeit
ausfiihren. Das Programm besitzt eine gegliederte Software-Architektur und ist mit

Python-APIs erweiterbar.
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6.2.2 Gesamtmodellvalidierung fur die Simulation

Bei der Validierung der Gesamtfahrzeugmodelle gilt es, die Lenkradwinkel-Zeit-Kombi-
nationen der PPADD-Lookup-Table sowie die physikalischen Grenzen zu priifen. Beim
Modell A gilt fur alle Berechnungen die Kleinwinkelndherung, da die Winkel aufgrund

der maximalen Querbeschleunigung von 4 ?2 linear angenommen werden. Dementgegen

gilt bei nichtlinearen Reifen- und Einspurmodellen nicht |ay .| < 4 392 weil bei hoch-

dynamischen Ausweichmandvern grol3e Fahrzeugwinkel auftreten und die Querbeschleu-
NIgUNG |@y max| < ay.ymipp alS physikalische Grenze agiert. Beide Modelle konnen somit
die Realitat im hochdynamischen Anwendungsfall nicht nachbilden, weil diese Einspur-
modelle kein Wanken und kein eventuelles Abheben eines kurveninneren Rades berlick-
sichtigen (vgl. Abbildung 25). Im nachfolgenden wird ein exemplarisches Beispiel aus
zuvor verglichenen Parametern flr das Verhalten der Gesamtfahrzeugsimulationsmodelle
dargestellt (vgl. A.5.1 PDD):

Model B
—— Model C

]

m,
52

. y)qn [m)

Querbeschleunigung ay [

—— Model A
Model B
= Model C

0 @ 50

Zeitt [s] x-Position [m]

Abb. 59: Unterschied zwischen den Modellen — Ubersicht der Querbeschleunigungen (links) und x-y-
Positionen im Weltkoordinatensystem (rechts) [Eigene Darstellung] (vgl. A.5.1 PDD)
Im linken Diagramm ist die Uberschreitung der ersten Querbeschleunigungsgrenze (ge-

strichelte orange Linie, ay . = 4 %) durch den blauen Graphen (Modell A) ersichtlich,
? S

woraus sich schlief3en lasst, dass das erste Modell fuir hochdynamische Ausweichmandver
ungeeignet ist (vgl. Abbildung 59 links und Tabelle 4). Modelle B und C liegen im Ge-
gensatz dazu zwar unterhalb der Kippgrenze (gestrichelte rote Linie, a, y kipp), Jedoch
muss weiter Uberprift werden, ob die gewiinschte Zielposition ebenfalls erreicht wird.
Erst die Auswertung der rechten Grafik gibt Rickschlusse darauf, dass der griine Graph
(Modell B) ein Ausweichmanéver mit Ay;gr = 2,7 m anstelle von Aygor; = 3,7 m aus-
fuhrt (vgl. Abbildung 59 rechts). Nur Modell C weist einen lateralen SOLL-Abstand auf
und erfillt das Kriterium fir eine Trajektorie zur Kollisionsvermeidung. Fir die Praxis

wirde die Nutzung des Gesamtfahrzeugmodells C mit der PPADD-Anwendung dazu
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fuhren, dass die Fahrstabilitat gewahrleistet ist und die gewdiinschte Zielposition erreicht
wird. Aus diesem Grund ist diese Applikation in Fahrversuchen zu empfehlen, um die
simulierten Ergebnisse aus dem PPADD-Programm mit realen Messwerten zu verglei-

chen und das Fahrerassistenzsystem zu validieren.

Die simulierten Ausweichmandver weisen im Simulationsprogramm CARLA messbare
Unterschiede mit Ay;gr = 2,7 m statt Aygor . = 3,7 m zwischen dem ESM und dem ZSM
auf (vgl. Abbildung 59). In der Visualisierung mit dem Gesamtfahrzeugmodell B ist deut-
lich zu erkennen, dass der Fahrradfahrer vom Ego-Fahrzeug erfasst wird (vgl. Abbil-
dung 60). Der Grund fur die entstehende Kollision liegt in der PPADD-Lookup-Table,
die fiir das nichtlineare ESM nur Informationen fiir ein Zweispurfahrzeug ausgibt. Der
laterale Abstand bleibt von Bereich 2 bis 3 konstant und fiihrt unweigerlich zu einem
Unfall, da die Zielposition fur einen Trajektorienverlauf nicht im PPADD-Programm de-
finiert ist. Daraus l&sst sich schlie3en, dass der Ausgangszustand und Modell A/ B mit
einem (nicht-)linearen Einspurmodell fur hochdynamische Ausweichmandver nicht ge-

eignet ist (vgl. Tabelle 9).

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

s § it e [l

Abb. 60: Fahrradfahrer- Fahrzeug-Kollision mit Gesamtfahrzeugmodell B in CARLA
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.5 Aufzeichnung vom Fahrsimulator CARLA)

Im Gegensatz zu Modell B aus Abbildung 60 kann das Gesamtfahrzeugmodell C mit dem
gleichen PPADD-Programm Trajektorien ohne Kollision ausfilhren. Die dazugehorige
Lookup-Table ist in der Lage, das Ego-Fahrzeug in die gewiinschte Zielposition in Be-
reich 3 zu navigieren. In der Abbildung 61 ist zu sehen, wie sich der laterale Abstand mit
zunehmender Annéherung an den Radfahrer veréndert. Mit dieser VergroRerung des Ab-

standes vermeidet das Fahrzeug mit Gesamtfahrzeugmodell C aktiv eine Kollision.
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Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3

Abb. 61: Kollisionsvermeidung durch Ausweichen mit Gesamtfahrzeugmodell C
[Eigene Darstellung] (vgl. A.5.5 Aufzeichnung vom Fahrsimulator CARLA)
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6.3 Qualitative Bewertung der Gesamtfahrzeugmodelle

Die Forschung und Entwicklung setzt zunehmend auf funktionsbildende SiL-Systeme,
die das Fahrerassistenzsystem mit seinen Teilkomponenten testen. Gesamtfahrzeugmo-
dellierungen, Definitionen physikalischer Grenzen etc. tragen zum Verstandnis der Aus-
weichmandver und zur Analyse der Ursache-Wirkungskette bei Fahrsimulationen bei. Je
nach Anforderung wird in der Simulation ein geeignetes Gesamtfahrzeugmodell verwen-
det, dessen Komplexitatsgrad von linearen und nichtlinearen Einspurmodellen bis hin zu
Zweispurmodellen reicht. Die Vorgehensweise mit numerischen Berechnungsverfahren
und erstellten PPADD-Lookup-Tables fiir Zweispurmodelle besitzt funf Freiheitsgrade
(vgl. Unterkapitel 3.3.3), die eine ausreichende Néaherung zur Realitat bieten. In der Vor-
entwicklung, der Produktentstehungsphase, ermdglicht die SiL die groRte Beeinflussbar-
keit der FAS-Eigenschaften (vgl. Abbildung 11). Voraussetzung fur die Anwendung der
universell veranderbaren Gesamtfahrzeugmodelle ist die Anpassbarkeit der physikali-

schen Grolien an den jeweiligen Fahrzeugtyp.

SchlieBlich sind bei der Auswahl des Gesamtfahrzeugmodells das Ego-Fahrzeug, die
Umwelt, die Simulation und das Fahrerassistenzsystem zu unterscheiden, die in Abbil-
dung 62 qualitativ gegentbergestellt sind. Der Oberpunkt ,,Ego-Fahrzeug™ beinhaltet die

Eigenschaften ,,Gesamtfahrzeugmodell“ (Lenkungs-, Reifen- und Fahrzeugmodell),

,Physikalische Grenzen* (Querbeschleunigung: |ay,max| =4 S% Kippgrenze ay nxipp)

und ,,.Gesamtfahrwiderstande®. Im nachsten Oberpunkt ,,Umwelt* sind die im Fahrsimu-
lator vorhandenen Fahroberflachen, Wetterverhaltnisse und Verkehrsteilnehmer enthal-
ten. Des Weiteren wird im dritten Oberpunkt ,,Simulation* die Programmierungsauswer-
tung realitatsnaher Trajektorien unter Beriicksichtigung des im System hinterlegen Feh-
lermeldungen und illustrierten Fahrzeugnachbildung evaluiert. Die Fahrsicherheit beim
Ausweichmandver, die Verwendung von ABS und ESP mit dem Zustandsautomaten wer-
den unter dem letzten Punkt ,,Fahrerassistenzsystem* bewertet (vgl. Abbildung 62). Je
nach Bewertungskriterium kann die Evaluierung einer Eigenschaft nach subjektivem
Empfinden in die positive oder in die negative Richtung neigen — vom Zahlenwert +2
bis -2 — wodurch auf einfachstem Wege die Abweichung vom zu erzielenden Optimum
festgestellt werden kann. Eine qualitative Leistungsbeurteilung mit +2 bedeutet ,,sehr
gut, +1 ,,gut”, 0 ,,befriedigend*, -1 ,,ausreichend* sowie -2 ,,ungenigend* (vgl. Mintz-
laff, 2016, S. 4 und HeiRing, 2002, S. 11 — 16 und 27f.).
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Abb. 62: Spinnennetzdiagramm zur Beurteilung der Fahrsimulationen im Vergleich
[Eigene Darstellung] (in Anlehnung an HeiBing, 2002, S. 11 — 16, 23 — 26, 34f. und 143 — 151)

Aufgrund der fehlenden Sicherheitsmalinahmen beim Ausweichmandver und der nicht
vorhandenen Kippgrenze kann die Ausgangszustandsprogrammierung nicht Gberzeugen.
Eine Verbesserung ist mit dem PPADD-Programm zu erzielen, die beziiglich Fahreras-
sistenzsystem, Simulation und Umwelt Parallelen zum Systemsimulator CarMaker auf-
weist. Die Abweichung vom Optimum im Fahrerassistenzsystem beim Unterpunkt ABS
und ESP entsteht aufgrund der Vereinfachung der Kraftschlussbeiwerte auf ¢ = 1,0 (vgl.
Abbildung 46), wodurch die Umwelt in der Simulation keine Fahrbahnoberflache mit
einer Reifen-Fahrbahn-Kontaktzone besitzt. Der groRte Unterschied ist unter dem Ober-
punkt ,,Ego-Fahrzeug* zwischen PPADD-Programm und CarMaker ersichtlich, da das
Gesamtfahrzeugmodell C auf Lenkungs-, Reifen- und Fahrzeugmodell beschrankt ist und
die Gesamtfahrwiderstande vernachl&ssigt. Dieses Modell kann jedoch trotz seiner einfa-
chen Modellierung fir einen grofRen Teil an Fahraufgaben am Fahrsimulator empfohlen
werden, da es einen guten und weitgehend realistischen Fahrerimmersionsgrad wieder-
gibt (vgl. Tabelle 9 und Abbildung 62). Auch wenn hier einige Punkte vereinfacht und
vernachlassigt werden (vgl. Abbildung 46), stellt das PPADD-Gesamtfahrzeugmodell C
aufgrund seiner vergleichsweisen einfachen Parametrisierung ein vielseitig einsetzbares
Modell dar.
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7  Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Das Ziel ist die Entwicklung eines verbesserten Gesamtfahrzeugmodells im Vergleich
zum Ausgangszustand, das fir hochdynamische, autonome Ausweichmandver geeignet
ist. Dieses PPADD-Modell bietet eine realitatsnahe Darstellung der Umwelt und des Ge-
samtfahrzeugmodells. VVor allem muss bei der Durchfuhrung von Ausweichmandvern die
Fahrzeugsicherheit flr die Insassen gewahrleistet sein, um Gefahr fir Leib und Leben
auszuschliel3en. Die Validierung von Gesamtfahrzeugmodell C ist vielversprechend und

kann in weiteren Arbeiten mit ergdnzenden Teilmodellen erweitert werden.

7.1 Zusammenfassung mit Schlussfolgerung

Das Einspurmodell im Ausgangszustand wirde einfache anfangliche Ausweichmandéver
zur Kollisionsvermeidung erflllen. Die Auswahl eines geeigneten Lenkungs-, Reifen-
und Fahrzeugmodells ist VVoraussetzung flr die Erstellung der Zielpositions-Koordinaten
mithilfe der fahrzeugabhéngigen Lookup-Table. Lenkradwinkel-Zeit-Kombinationen
werden zun&chst heuristisch und kdnnen bei Bedarf gradientenbasiert interpoliert werden.
Schnittstellen zwischen der Python-API und dem Simulationsprogramm ermdglichen es,

derartige Fahrmandver mit den anfanglich gesetzten Anforderungen umzusetzen.

Eine Rekonstruktion der SiL-Simulation mit dem neuen PPADD-Programm bietet die
Madglichkeit, das bisherige Gesamtfahrzeugmodell zu erweitern. Fir die Integration des
Modells mit dem PPADD-Programm in CARLA sind explizite Integrationsverfahren in
der Game-Loop zu wéhlen. Die erste anfangs gestellte Hypothese, dass ein lineares Ein-

spurmodell im realen Versuch ein unzureichendes Fahrverhalten ergibt, kann sowohl mit

der Uberschreitung der maximalen Querbeschleunigung |ay .| = 4 ?2 als mit damit

einhergehenden Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern belegt werden. Der
PPADD-Trajektorienverlauf basiert auf einem einfachen Fahrspurwechsel, vergleichbar
mit dem Open-Loop-Mandver Single Sine. Dieses nichtlineare Zweispurmodell berlick-
sichtigt stets die Kippgrenze ay v ipp, Welche immer groBRer als |ay,max| sein muss. Die

Validierung des Gesamtfahrzeugmodells C zeigt, dass ein Einspurmodell fur hochdyna-
mische Ausweichmandver, bestehend aus Brems- und Lenkmandver, ungenigend ist. Im
Gegensatz dazu Uberzeugt die Lenkungsmodellierung mit PT1-Glied und einem nichtli-
nearen Reifen- und Zweispurmodell im Modell C.

Unter Einhaltung der physikalischen Randbedingungen ist ein sicherheitskonformes Aus-
weichmandver unabhangig von der jeweiligen Verkehrssituation und -umgebung reali-

sierbar. Komplexe Ruckwaértsberechnungen fiir die Ermittlung der Lenkradwinkel-Zeit-
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Kombinationen ist ohne vereinfachende Annahmen mit einer Invertierung des Gesamt-
fahrzeugmodells C nicht I6sbar. Das analytisch nicht I6sbare Gleichungssystem zur Be-
rechnung der fahrstreifenrelativen Fahrdynamik, bestehend aus Gleichungen (27)
und (28), ergibt eine unendliche Lésungsmenge, weshalb eine Rickwartsrechnung zur
Ermittlung der Parameter mathematisch nicht definiert ist. Alternativ werden fur rechen-
intensive Kollisionsvermeidungsgleichungssysteme Regelungskonzepte eingesetzt, die
eine groRere Freiheit bei der Trajektorienplanung mit einem Punktmassenmodell bieten.
Sobald die Regelung mit einem Zustandsautomaten unter Anwendung der PPADD-
Lookup-Table verwendet wird, ist die Nutzung des Gesamtfahrzeugmodells C auf Basis
eines nichtlinearen Zweispurmodells fiir hochdynamische Ausweichmanéver maoglich.
Hierbei ist zu beachten, dass jede Wertetabelle nur fiir einen Fahrzeugtyp angelegt wird.
Folglich sind bei anderen Fahrzeugen neue fahrzeugspezifische Lookup-Tables erforder-
lich. Bei der Verwendung der Datensatze des Referenzfahrzeugs flr andere Fahrzeug-
typen entstehen grolRere Abweichungen, bspw. liegt beim Versuchsfahrzeug BMW die
relative Abweichung von der Kippgrenze bei 8,0 % und die des lateralen Abstandes bei
12,7 % (vgl. Abbildung 56). Eine Uberschreitung dieser beiden physikalischen Grenzen
flhrt zu einer falschen Simulation und zu einem in der realen Anwendung unplausiblen
Fahrverhalten. Die zweite These, ob ein universeller Einsatz des PPADD-Programms mit
verschiedenen Fahrzeugtypen mdglich ist, wird somit widerlegt, da die Auswertungser-

gebnisse bei unterschiedlichen Fahrzeugdaten variieren.

Das Simulationsprogramm CARLA ist nicht darauf ausgelegt, die Raddrehzahlen der
Fahrzeugreifen wahrend der Versuchsfahrt aufzuzeichnen. Obwohl die Fahrbahnoberfla-
che anschaulich visualisiert wird, fehlen die physikalischen Parameter an den Reifen-
Fahrbahn-Kontaktzonen, wie z. B. der Kraftschlussbeiwert. Eine Berlicksichtigung der
wechselnden Straenbedingungen fur die Reibwertermittlung ist im Simulationspro-
gramm CARLA daher nicht gegeben. Nicht vorhandene Werte erfordern es, Annahmen
uber die ABS- und ESP-Nutzung zu treffen, die — als konstant angenommene Gro-
Ren — nicht mit realen Messergebnissen gleichzusetzen sind. Zum Ausfuhren der Aus-
weichmandgver sind die angenommenen Parameter jedoch plausibel und in der Visuali-
sierung validierbar, ein Vergleich der vom Kraftschlussbeiwert abhdngigen Reifenseiten-
krafte mit dem Referenzmodell im Systemsimulator CarMaker weist nahezu kongruenten
Verlauf nach. Der Trajektorienverlauf gleicht einem realen Ausweichmandver, verur-
sacht keine Kollision mit anderen Verkehrsteilnehmern und gewahrleistet somit die Si-

cherheit fir Leib und Leben im StraRenverkehr.
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7.2 Diskussion des PPADD-Reifenmodells

Die letzte Hypothese, ob sich eine schlechte Fahrbahnoberflache negativ auf das Fahr-
verhalten wahrend der Kollisionsvermeidung auswirkt, ist im verwendeten Simulations-
programm CARLA wegen der fehlenden Datengenerierung des Kraftschlussbeiwertes
wéhrend der Testfahrt nicht belegbar. Der Reibungskoeffizient ist eine sich verandernde
Variable, die je nach Beschaffenheit der Strallen- und Reifenoberflache sowie abhéngig
von der Radausrichtung im Wertebereich zwischen 0,0 und = 1,1 liegt. Die Auswirkungen
der Fahrbahnoberflache auf die Reifenseitenkréfte des PPADD-Gesamtfahrzeugmo-
dells C werden durch die Annahme einer ideal trockenen Fahrbahn ¢ = 1,0 kompensiert
(vgl. Abbildung 46). Sobald sich der Kraftschlussbeiwert verandert, muss entsprechend
des Reibungskoeffizienten ein neues Lookup-Table erstellt werden. Anstelle dieser Ver-
einfachung ware eine Zuordnung von definierten Parametern bei unterschiedlichen Fahr-
bahnoberflachen, abhangig von der Wetterlage, gleichfalls realisierbar. Eine trockene As-
phaltstrale konnte weiterhin mit x4 = 1,0 und eine nasse mit u = 0,6 definiert werden,
sodass die Berechnung der Reifenseitenkréfte die Kontaktzone beriicksichtigen. Somit ist
eine umweltrealistischere Plausibilisierung an ein Ausweichmandver als Teststrecke mit

dem PPADD-Programm umsetzbar.

Trotz definierter Kraftschlussbeiwerte ist eine Erweiterung des PPADD-Programms mit
einem Antriebsmodell, bestehend aus Motor- und Getriebemodell, vorzuziehen. Dieser
Ansatz gewahrleistet, die vier Raddrehzahlen und folglich den Kraftschlussbeiwert unab-
hangig vom Simulationsprogramm CARLA und vom Trajektorienverlauf zu berechnen.
Der Nachteil ist, dass — wie bei der PPADD-Lookup-Table — eine fahrzeugspezifische
Modellierung des Antriebs vorausgesetzt wird. Eine weitere Modellierung zu umgehen,
ist mit der Nutzung des Referenzsimulators CarMaker oder mit Messdaten vom Ver-
suchsfahrzeug moglich. Das PPADD-Programm kann mit wenig Rechenzeit die Raddreh-
zahlen standardisierter Fahrmandver verwenden. Ahnlich wie beim Zustandsautomaten
besteht die Option, einen Kraftschlussbeiwert-Datensatz aufzurufen und in die Program-
mierung einzubinden. Daraus wird ersichtlich, dass durch die Einbeziehung der Kraft-
schlussbeiwerte die Ausweichmandver in realitdtsnahen Simulationen visualisiert werden

kdnnen.
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7.3 Ausblick

Die Ergebnisse der Validierung bestétigen die Richtigkeit der zu Beginn aufgestellten
Hypothesen. Der auf einem Einspurmodell basierende Ausgangszustand wird mit dem
neu entwickelten PPADD-Programm abgel6st, um kollisionsfreie hochdynamische Aus-
weichmandver im Simulationsprogramm CARLA auszufiihren. Eine Erweiterung des
PPADD-Gesamtfahrzeugmodells mit einem Antriebsmodell kénnte die derzeit nicht vor-
handene Raddrehzahlberechnung mdoglich machen. Diese Berlicksichtigung wirde die
Bestimmung des Kraftschlussbeiwertes und folglich die propriozeptiven Assistenzsys-
teme flr Simulation bei unterschiedlichen Wetterverhéltnissen und Fahrbahnoberflachen
miteinbeziehen. Die zunehmende Steigerung des Komplexitatsgrades des Reifen- und
Fahrzeugmodells sowie ein zusatzliches Antriebsmodell kénnen z. B. die Vernachlassi-
gungen der Sturz- und Spurwinkeldnderung und Vereinfachungen wie u = 1,0 vermei-
den. Des Weiteren ist die Erhdhung des Detaillierungsgrades mithilfe eines komplexeren
Reifenmodells, wie bspw. dem FTire Modell, zu empfehlen (vgl. Gisper, 2001, S. 3).

Erst die Einbeziehung eines Mehrkorpersystems lasst wahrend des Ausweichmandvers
eine Visualisierung plausibler Fahrzeugpositionierungen im Weltkoordinatensystem zu
(vgl. ebd.). Mehrkorpersysteme sind bauteilorientierte Simulationsmodelle, die nach der
Erstellung und Validierung einer einmaligen Modellierung eine realitdtsndhere Simula-
tion nachstellen. Die komplexeren Modellvarianten mit unterschiedlichen Teilmodellen
und Fahrdynamikbeschreibungen lassen detailliertere Fahrzeugbewegungen und Fahr-
verhalten im Fahrsimulator zu. Die erforderlichen Eingangsparameter fur die Simulatio-
nen liegen den Fahrzeugherstellern vollstandig vor, sind aber fur AuBRenstehende kaum
zuganglich. Die angenommenen EingangsgrofRen kdnnen aus Referenzmodellen und
Fachliteratur simulativ bestimmt werden. Somit kann das fur reale Testfahrten nicht vor-
handene Fahrzeug auf der Entwicklungsumgebung als API validiert und im nichsten Ent-
wicklungsprozess, im HiL-Prufstand, integriert werden. Finalisiert wird ein Fahrerassis-
tenzsystem durch reale Fahrversuche mit einer Messtechnik, die die Funktionalitat des
hochdynamischen, autonomen Ausweichmandévers unter allen umwelttechnischen Ein-

fllissen garantiert.
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A.1 Definition

Im Folgenden werden einige Begriffe der Fahrzeugfuhrung, der Kritikalitat von Verkehrssi-

tuationen und weitere allgemeine Begriffe definiert.

A.1.1 Begriffe der Fahrzeugfiihrung
Manover

Ein Manoéver ist eine ,,geschickt ausgefiihrte Wendung, taktische Bewegung* (s. Dudenredak-
tion [1], 2021) (z. B. eines Autos).

Ausweichmanover

Nach Duden Online ist ein Ausweichmandéver eine taktische Bewegung, ,,durch das jemand
mit seinem Fahrzeug einem Hindernis ausweicht* (s. Dudenredaktion [2], 2021). Im Allge-
meinen besteht ein Ausweichmandver aus kombinierten Lenk- und Bremseingriffen, bei der
es sich weder um eine Komfortfunktion noch um ein Uberholmanéver handelt. Als Sicher-
heitsfunktion ist das hochdynamische Ausweichmandver mit einer hohen Querbeschleuni-
gungskraft verbunden. Nach der StralRenverkehrsordnung dient ein Fahrstreifenwechsel nach
links meist dem Ziel, ein langsameres Vorderfahrzeug zu tiberholen und schneller zu fahren.
Im Falle des Notausweichassistenten geht mit dem Notausweichmandver im Allgemeinen

eine Geschwindigkeitsreduzierung einher, um das Hindernis auszuweichen.

Trajektorie

,.Eine Trajektorie ist die Beschreibung der Bewegung eines Punktes (X(t),Y (t)) des Fahr-
zeugs (meist Schwerpunkt) in Abhangigkeit der Zeit. Alle kinematischen Grol3en sind eindeu-
tig bestimmt.” (s. Keller, 2017, S. 102)

A.1.2 Kritikalitat von Verkehrssituationen

Ideale Kollisionsvermeidungstrajektorie

,Die ideale Kollisionsvermeidungstrajektorie [...] ist eine fiktive Trajektorie, welche in jeder
Situation von allen Betrachtern als die bestmogliche Losung einer kritischen Verkehrssitua-
tion zu bezeichnen ist.” (s. Keller, 2017, S. 103)
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A.1.3 Weitere Definitionen
Brute-Force-Methode

Die Brute-Force-Methode ist ein trivialer Ansatz zur Lésung eines Problems. Es werden so
lange verschiedene Mdglichkeiten tberprift, bis eine erfullende Losung gefunden wird, oder
der Selbstversuch wird nach der Uberpriifung aller méglichen Parameterbelegungen beendet
(vgl. Gallenberger, 2017, S. 1 und Leemann, 2017, S. 36).

Default-Modus

Der Default-Modus beschreibt den Standardmodus bzw. die Voreinstellung eines Programms,
falls der Benutzer selbst keine eigenen Anderungen vornimmt (vgl. Lipp, 2008, S. 36).

Rapid Application Development

Das Rapid Application Development ist eine schnelle Anwendungsentwicklung von bspw.
der Programmiersprache Python flr Softwareprojekte mit einem prototypischen Vorgehens-
modell (vgl. Schmidt, 2017, S. 121 und Woyand, 2019, S. 1).

Open-Loop

Ein Open-Loop (Fahrverhaltenstest) ist ein offener Regelkreis, der den ,,Fahrversuch mit stan-
dardisierten Eingaben fiir die Betatigungselemente (Lenkrad, Fahrpedal, Bremspedal) und

Messung und Analyse der Bewegungsgrof3en (s. Heilling, 2013, S. 127) beschreibt.

Closed-Loop

Ein Closed-Loop (Fahrleistungstest) ist ein geschlossener Regelkreis, der das ,,Fahrzeug
durch den Fahrer im Normalfahrbereich oder im Grenzbereich [...] fuhrt, die fahrdynami-
schen Eigenschaften [...] subjektiv beurteilt [...] [und das] Fahrzeug [..] durch den Fahrer in
standardisierten Fahrmandvern [...] filhrt mit Messung und Analyse der Bewegungsgrofen.«

(s. HeilRing, 2013, S. 127)
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A.2 Ausweichassistent der Frauenhofer IIS
Vortragsfolien von Herrn Dr.-Ing. Axel Plinge

Zur Ubersicht der Funktionsweise wird der Vortrag ,,HOW TO TEACH A MACHINE TO
DRIVE IN DIFFICULT SITUATIONS AND BE ABLE TO RELY ON IT” von Herrn Dr.-
Ing. Axel Plinge am 21.04.2021 digital angehangt:

- Vortragsfolien HOW TO TEACH A MACHINE TO DRIVE IN DIFFICULT SITU-
ATIONS AND BE ABLE TO RELY ONIT (s. ,,HOW TO TEACH A MACHINE TO
DRIVE IN DIFFICULT SITUATIONS AND BE ABLE TO RELY ON IT von
Plinge.pdf).

Auf der 31. Folie des Vortrags ist eine Ubersicht des Assistenzsystems durch neuronale

Netze mit einem Entscheidungsbaum visualisiert.

Safe and Verifiable RL
Rule Extraction and Verification

Bastani, O,, Pu, Y., & Solar-Lezama, A. (2018). Verifiable reinforcement learning via policy extraction,
In Advances in neural information processing systems (pp. 2494-2504).

Zi Fraunhofer
s

Abb. 63: Generierung eines Entscheidungsbaum durch neuronale Netze
(s. Vortragsfolien im digitalen Anhang)

- Vortrag als Video: Vortrag des Autors ,,HOW TO TEACH A MACHINE TO DRIVE
IN DIFFICULT SITUATIONS AND BE ABLE TO RELY ON IT von Plinge.mp4
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A.3 Referenzmodell CarMaker

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit dient die Software IPG CarMaker als Referenzmodell fur
die Modellierung, Simulierung und Validierung des Gesamtfahrzeugmodells C (vgl. Unter-
kapitel 4.1 und 5.2).

A.3.1 Fahrdynamische GroRen des Einzelsinus-Tests (ISO 7401)

Fur die erste Uberpriifung der MiL-Simulation ist der Einzelsinus-Test nach 1SO 7401 mit
den Ergebnissen der Entwicklungsumgebung CarMaker verglichen worden. Hierbei ist zu be-
achten, dass ein nahezu qualitativ identischer Kurvenverlauf die Richtigkeit der MiL-Simula-

tion bestatigt.

Die einzelnen fahrdynamischen GrofRen wurden in CarMaker aufgezeichnet und in die Excel-

Datei ,,Single_Sine_ISO_7401 fahrdynamische _GroéRen-CarMaker.xIsx* exportiert.
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A.3.2 VDA-Ausweichtest (ISO 3888-2)

Fir die Simulation eines Ausweichmanovers dient der VDA-Ausweichtest von CarMaker.
Dieser standardisierter Fahrmanéver wurde mit einem Audi R8 ausgefuhrt und ist als Video
in ,,VDA-Ausweichtest_Audi_R8 CarMaker.mp4* abgespeichert.
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A.4 MATLAB/Simulink Programmierungen

MATLAB wird als ,,[the] language for technical computing®™ (s. MathWorks, 1996, S. vi)
vermarktet und ist heute zusammen mit Simulink (,,Simulation and model-based design‘) so-
wie den vielen Toolboxen ein wichtiges Werkzeug fur Ingenieure. MATLAB/Simulink ist
eine fortschrittliche Umgebung zum Modellieren, Simulieren und Analysieren dynamischer
Mehrdoménensysteme (vgl. MathWorks, 1996, S. 2 — 86). Die Simulink-Erweiterung fur
MATLAB gewahrleistet Benutzern, grafische Kausalmodelle zu erstellen, ohne einen anwen-
dungsspezifischen Programmiercode schreiben zu mussen. Heute ist Simulink in viele Rich-
tungen gewachsen: Mdglich sind mittlerweile das Hinzufligen weiterer Bldcke, das integrierte

Losen algebraischer Schleifen und eine Vielzahl von Toolboxen.

A.4.1 Kollisionsvermeidungsmanover

Fur die Darstellung der Kollisionsvermeidungsmandver die Datei Kollisionsvermeidung_-

_Lenk-_und_Bremsmandéver_im_Unterschied.mat erstellt (s. digitaler Anhang).

A.4.2 Ermittlung der Koeffizienten der Magic Formula nach Pacejka

Fur die Darstellung der Richtigkeit flr die Berechnung der Seitenkréfte an den Fahrzeugreifen
wurde die Datei Magic_Formula_Pacejka.mat erstellt (s. digitaler Anhang). Die einzelnen
fahrdynamischen Gleichungen stammen aus Unterkapitel 3.3.2 und werden nicht in der Pro-

grammierung erwéahnt.

A.4.3 MiL-Programmierung der Modelle A-C

Fur die MiL-Simulation dient die Matlab_non_lin_ESM_and_nonlin_ZSM.mat-Datei (s. di-
gitaler Anhang). In dieser Datei wurden im MiL-Prozess die Modelle A, B und C program-
miert. Die einzelnen fahrdynamischen Gleichungen stammen aus Unterkapitel 3.3 und werden
nicht in der Programmierung erwahnt. Sie enthalten sémtliche fahrdynamische GroRen, die
flr die Plausibilisierung des SiL-Modells notwendig sind. Es kann der Quelltext angepasst
und die angehangten .xIsx- oder .txt-Dateien geandert werden.

Als Ergebnis der Programmierung resultiert folgende Abfrage:
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Ak khkhkhkhkhkhhhhhhkhkhhkhkhhkhkhkhhkhkhdhhkhkhhkhkhrhkhhkhhkhkhrhkhkhkhhkhkrhkhhhhkkhkrhkhhhkhkkxk

Masterarbeit von Can Polat (54693016)

Entwicklung eines Fahrzeugmodells fiir hochdynamische Ausweichmandver

R I R e a A e ah b e S b S SR I dh R S S S S S R S S e S I e S b R S S e S AR S S i S SR I S SR S S R S S R S S R S S 4

In dieser Masterarbeit wurden verschiedene Fahrzeuge als Fahrzeugmodell
nachmodelliert.
Fiir eine einfache Auswahl des Fahrzeugs wird an dieser Stelle gebeten,

das passende Fahrzeug mit den entsprechenden Fahrzeugdaten auszuwadhlen.

Bestatigen Sie mit Threr Eingabe die Auswahl des Fahrzeugs:
- (1) Passenger Car (Pauwelussen)
(2) Audi R8
- (3) BMW 3.30i Coupé

(4) Volvo XC 90

(5) Audi Q5

Thre Eingabe: - Andieser Stelle hat der Benutzer die Maglichkeit, sich ein Fahrzeugtyp fur die

Ausfiihrung eines Manovers hochzuladen -

In dieser Masterarbeit wurden Ausweichmandver simuliert.
Flir eine einfache Auswahl der Mandver wird an dieser Stelle gebeten, das

passende Mandver einzustellen.

Ak Ak hkhhkhkhkhhhkhhAhhhhhhkhkhhhhhhhkhhhhhhkhkhhhh kb hhkhhrhkhkhkhhkdhrhkhhkhhkhrhkhhhrhkhrhkhkxkkx

HINWEIS:

Bitte wdhlen Sie in SIMULINK SELBSTSTANDIG die ausgewdhlten Fahrmandéver
aus!!!

Mit der Eingabe werden KEINE Verdnderungen in Simulink vorgenommen.

R R e A b e dh b A S b S b I S R i S b S S S S S R S I S S e S b e S I S b A I I S b S SR A R B S S dh R S S S S S a2 b S 2 d b

Bestdtigen Sie mit Ihrer Eingabe die Auswahl des Mandvers:
- Single Sine mit Frequenz £ = 0,5 Hz (ISO 7401)
Single Sine mit Frequenz £ = 1,0 Hz (ISO 7401)
Double Lane Change Maneuver (ISO-Wedeltest; ISO 3888-1)
Double Lane Change Maneuver (VDA/ Elchtest; ISO 3888-2)

1
2
3
4
5) Virtual test driving with data from CARLA Simulator (TrajectoriX)
6

(1)
(2)
(3)
- (4)
(5)
(6) Single Lane Change Maneuver (according to Can Polat)

Thre Eingabe: - Nach der passenden Mandverauswahl sind die eingestellten Parameter im

Workspace abgelegt -



A.4 MATLAB/Simulink Programmierungen 121

Nach der Ausfihrung des Matlab_non_lin_ESM_and_nonlin_ZSM.mat-Datei wird automa-
tisch SimulinkModell_n_lin_ESM.sIx-Datei geladen. Das Aufrufen der Simulink-Datei kann
einige Minuten bendtigen.

Nachdem die Simulink-Datei ge6ffnet ist und das passende Mandver ausgewahlt wurde, muss
vor dem Klicken des Run-Buttons die Fahrbahn.m-Datei in den Scenario Reader abgelegt
werden.

Hierfir sind folgende Schritte erforderlich:

1. Klicken Sie auf den blau markierten Block unten rechts namens ,,Scenario Reader.

o

Abb. 64: Uberblick der Simulink-Datei, Schritt 1 [Eigene Darstellung]

2. Klicken Sie auf den blau markierten Block ,,Subsystem*.

1
1 >
- [ m Bird's-Eye Scope
O
@ | D
[ [m P vel
o ()
= e (2)
lq m [ yawRate J
Subsystem
[
>
[ [
1
D "o m »( 4 )

Abb. 65: Uberblick der Simulink-Datei, Schritt 2 [Eigene Darstellung]
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3. Kilicken Sie auf den Block ,,Scenario Reader

Bird's-Eye Scope

D e > D

pos

O+

vl ’ Fahrbahn .
b I ittt (vetice Gt
; packEgo (Workd Coord.) ehicle Coord.)

(ED

yaw

G

yawRats

Pack Ego Actor
Scenario Reader

Abb. 66: Ubersicht der Simulink-Datei, Schritt 3 [Eigene Darstellung]

4. Klicken Sie im Fenster ,,.Block Parameters: Scenario Reader* auf ,,Browse* und wih-

len Sie die Datei ,,Fahrbahn‘ aus.

[%a] Block Parameters: Scenario Reades X Open Roads and Actors X
Driving Scenario Reader "
Read a scenario file saved using Driving Scenario Designer or a « v 4 « Deskt.. > A4.3 MiL-Programmierung der Modelle .. v O £ "A43 MiL-Programmierung ...
scenario variable containing a drivingScenario object and output
actors and lane boundaries. Configure the block to output all actors in -

‘ . o o Organisieren »  Neuer Ordner = m @

world coordinates or to output actors and lane boundaries in the
vehicle coordinates of a specified ego vehicle, The ego vehicle can be
specified as an input or automatically set to the one defined in the
scenario file.

Name Anderungsdatum Typ GroBe

P, “ Fahrbahn 30.06.2021 22:54 MATLAB Data 21
Source of driving scenario: From file
Driving Scenario Designer file name: Jer Modelle A — C\Fahrbahn.mat
Browse
Coordinate system of actors output: Vehicle coordinates
Source of ego vehicle: Input port
Ego vehicle follows ground
Sample time (s): 0.01
Lanes

Lane boundaries to output: |None

Port Settings
Source of actors bus name: |Property « >

Actors bus name: BusActors Dateiname: | Fahrbahn V‘ Driving Scenario Designer MAT v

Show coordinate labels v

J oK Cancel Help Apply

Abb. 67: Auswahl der Fahrbahn.mat-Datei flr Bird's-Eye-Scope [Eigene Darstellung]

Als Ergebnis ist die 2D-Darstellung im Bird’s-Eye Scope zu visualisieren.

Abb. 68: Bird's-Eye Scope [Eigene Darstellung]
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A.5 Python-Programmierungen

Mithilfe der Entwicklungsumgebung Geany wurde in der Programmiersprache Python (vgl.
Geany, 2021) die Gesamtfahrzeugmodelle A — C programmiert und das Fahrerassistenzsys-
tem (Zustandsautomat) erstellt. Die einzelnen fahrdynamischen Gleichungen stammen aus
Unterkapitel 3.1 — 3.3 und werden nicht in der Programmierung erwahnt. Es wurden insge-
samt drei Programme in der Programmiersprache Python entwickelt, die im Folgenden auf-

gelistet und zusammengefasst werden.

A.5.1 PDD

Im Rahmen der Dokumentation wird ausschlielich der Programmcode des Gesamtfahrzeug-

modells C digital angehéngt.

vehicle_parameters vehicle_zsm vehicle_plot_zsm main

Klassen von Fahrzeug- Zeit
parametern Lenkradeingabe
Fahrzeugparameter

Def. der Diagramme Visualisierung der Diag.

Lookup-Table Berechnung von:

- Winkel: 8,4, 9,1, ¢,a,8
- Position

- Geschwindigkeit

- Seitenkraft

- Lenkrad;

Klassen von Zeit- und
Lenkradwinkeleingaben

vehicle_position

Def. der x/y-Position
Def. der Beschleunigung

solvers

Def. der impliziten
Integration (Euler/ RK4)

vehicle_maneuver

Def. des
Lenkradwinkelverlaufs

1

Diese setzt sich aus den folgenden Programmierungen zusammen (s. digitaler Anhang):

filters

vehicle_models_zsm

Def. der Filterung (PT1)
Def. der Ableitung

constants

Def. der Geschwindigkeit
Def. des Wankverhaltens
Def. des Nickverhaltens
Def. des Reifenmodells
Def. des Fahr: dell

Def. von Konstanten

Def. des Gesamtmodells

Abb. 69: Schematischer Ubersicht der PDD-Softwaremodule und -funktionen [Eigene Darstellung]

main.py

vehicle_plot_zsm.py

vehicle_zsm.py

vehicle_models_zsm.py

vehicle_parameters.py

LookUpTable.py

vehicle_position.py

vehicle_maneuver.py

filters.py

constants.py
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A.5.2 PPADD

Im Rahmen der Dokumentation wird ausschlielich der Programmcode des Gesamtfahrzeug-

modells C als Python-API digital angehéngt.

vehicle_parameters carla_interface_main CARLA Server
Klassen von Fahrzeug- ®| Zeitintervall (Endlosschleife) - 3D-Visualisierung
parametern Lenkradeingabe
Fahrzeugparameter
Lookup-Table Berechnung von:
Klassen von Zeit- und » - Equl;el: B a8
Lenkradwinkeleingab - ositon
cnTadWinRe eingaben - Geschwindigkeit
- Beschleunigung
carla_Keyboard - Seitenkraft
»| - Lenkradmoment

Initiierung des Ausweich-

. : Hinweis: Mathematische
mandvers (Tasteneingabe)

Funktionen (Integration/
Ableitung) erfolgen iterativ.

carla_Save2LogFile

v

Speicherung der fahrdyna-
mischen Ergebnisse

carla_evasive_maneuver

Def. des Lenkradwinkel-

verlaufs T
filters carla_overall model_zsm
Def. der Filterung (PT1) Def. der Geschwindigkeit

Def. des Wankverhaltens

Def. des Nickverhaltens
constants Def. des Reifenmodells

Def. des Fahrzeugmodells

Def. des Gesamtfahrzeugmodells

Abb. 70: Schematischer Uberblick der PPADD-Softwaremodule und -funktionen [Eigene Darstellung]

A A

Def. von Konstanten

Voraussetzung fir die Benutzung der PPADD-Programmierung ist ein funktionsfahiger
CARLA Server.

Die bereits vorgestellten Programmierungen von A.5.1 PDD wird in A.5.2 PPADD nicht er-

wahnt.

Die zusétzlichen Programme lauten (s. digitaler Anhang):
- carla_interface_main.py
- carla_overall_model_zsm.py
- carla_models_zsm.py
- carla_Keyboard.py
- carla_Save2LogFile.py

- carla_pygame.py
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Modellierung eines Ausweichmandvers mittels Tastendruckes: carla_Keyboard

Das Ausweichmandver kann durch Betatigung der Taste 4 nach links und mit der Taste 6 nach
rechts navigiert werden (vgl. Tabelle 8). Nach dem Tastendruck des Fahrers flihrt das auto-
nome Ego-Fahrzeug ohne Lenk- oder Bremseingriff des Fahrers ein Ausweichmandver durch.
Die Datenpaare werden der Lookup-Table entnommen und anschlieend zur stetigen Redu-
zierung der Fahrzeuggeschwindigkeit verwendet sowie der vorgegebene Lenkradwinkelver-
lauf ausgefiihrt. Dabei hat der Fahrer wahrend der Ausfuhrung der Befehlskette die Option,
das System mit den Tasten Space, Backspace und Escape zu beeinflussen (vgl. Abbil-
dung 13). Die Betétigung der Pause-Taste (Space) bewirkt, dass die Simulation angehalten
und ein Abbruch mit Escape mdglich ist. Die Reset-Taste (Backspace) hingegen fuhrt das

System in den Ausgangszustand zurtick.

Dokumentation der Datenaufzeichnung: carla_Save2lLogFile

Entscheidend fir die weitere Nutzung der PPADD-Daten ist zundchst die gewéhlte Formatie-
rung, die mit verschiedenen Betriebssystemen kompatibel sein muss. Textdateien im txt-For-
mat lassen eine Speicherung der relevanten Ergebnisse zu und kénnen ebenso beim Protokol-
lieren der Datensatze verwendet werden. In der .txt-Datei findet bei jedem Schleifendurchlauf
des PPADD-Programms eine Zeilenerweiterung statt, die mit einem Tabulator je Spalte die

fahrdynamischen Ergebnisse vom expliziten Integrationsverfahren trennt (vgl. Abbildung 52).
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A.5.3 PPADD-Lookup-Table

Die in A.5.1 PDD und A.5.2 PPADD enthaltene Lookup-Table wird an dieser Stelle nicht als
Python-Datei angehdngt. Stattdessen wird auf die Excel-Datei ,,Lookup-Table.xlsx* hinge-

wiesen. Fur die Python-Programme dient ausschlieBlich die Python-Datei, die mit der Be-

zeichnung ,,LookUpTable.py* abgespeichert wurde. Diese Datei ist im digitalen Anhang hin-

zugeflgt.
. km
Lookup-Table fir vg| = 1UOT
% R gt
45,0 X X . x><>< X)\ )ZX//XY/ %,K\Mf\m\m%ﬂx W ORpRRE K
X KKKy
X X\‘x\xxxyk&m}x —

E 40,0 ¥ K * X %
2 * X . Xx///M
: Fx
<'! 35,0
P

Abb.

Axinm

Abb.

Ungiiltiger Bereich

Ay-Abstand [m]

71: Unterscheidung zwischen giltigem und ungultigem Bereich fur ein Ausweichmandver bei konstanter
Relativgeschwindigkeit [Eigene Darstellung]

Lookup Table fir Ay = 3,7 m

100,0

90,0

80,0 . .
70,0 L
60,0 L
L ]
50,0 +
10,0 +
*
30,0
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10,0
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v_rel inkm/h
72: Unterscheidung des gliltigen und ungdiltigen Bereichs fur ein Ausweichmandver bei konstantem late-
ralem Abstand [Eigene Darstellung]
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Die Daten der Lookup-Tables wurden fur Programmerungen ebenfalls als .txt-file abgespei-

chert:

» LookUpTable File v_kleiner 50 _km_h
= LookUpTable File v100_km_h
= LookUpTable File y3 7 m

In den dazugehorigen _README Dokumenten ist eine Erlauterung der einzelnen Spalten

hinzugefugt.

An dieser Stelle sei bemerkt, dass flr das Importieren der Lenkradwinkel-Zeit-Kombinationen
bei Anwendung verschiedener Rechner unterschiedlich viel Zeit vergeht. Als Betriebsober-
flache wurde einerseits ein HP Pavilion Laptop 15-cs2xxx mit einem Windows 10 Home Be-
triebssystem (Prozessor: Intel® Core™ i5-8265U CPU @ 1.60 GHz x 4 und Grafikkarte:
NVIDIA GeForce MX250) und ein Simulationsrechner mit einem Ubuntu 20.04 focal (x86-
64) Betriebssystem (Prozessor: Intel© Core™ i7-3770K CPU @ 3.50 GHz x 4 und Grafik-
karte: NVIDIA Corporation GM204 [GeForce GTX 970]) verwendet.

- verbrauchte Zeit fur die Importierung der Daten beim HP: zwischen ca. 9,0 und
15,0 us

- verbrauchte Zeit fur die Importierung der Daten beim Simulationsrechner: zwischen
ca. 4,0 und 7,0 us

Somit wird ersichtlich, dass fir eine echtzeitfahige Simulation ein HiL-Prifstand mit einem
einsetzbaren Steuergerat notwendig ist, um unterschiedliche Zeitmessungen zu vermeiden
(vgl. Abbildung 11).
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A.5.4 PPP

Im Rahmen der Dokumentation wird der Programmcode des Post-Processings angehangt.

vehicle_parameters vehicle_zsm_log_file vehicle_plot_zsm_log_file main_logData

Klassen von Fahrzeug- ®| Einlesen des aufgezeich- Def. der Diagramme . Visualisierung der Diag.
parametern neten Zeit t und Lenkrad- Y

winkel 5}y aus der txt-file

Fahrzeugparameter "

vehicle_plot_rawData_log

Berechnung von: _file

- Winkel: 8,9, ¢, x, @, ) -

R Polsitif(:m bbb |@=== Einlesen der aufgezeich-

- Geschwindigkeit neten Daten (fahrdynami-

vehicle_position - Beschleunigung scfhen G.r(‘)'Ben wihrend der
| - Seitenkraft Simulation) aus txt-files

Def. der x/y-Position "| - Lenkradmoment

Def. der Beschleunigung

solvers

Def. der impliziten

Integration (Euler/ RK4)
vehicle_maneuver
Interpolation des 4
Lenkradwinkelverlaufs 7
filters vehicle_models_zsm
Def. der FilteFuug (PT1) > Def. der Geschwindigkeit
Def. der Ableitung Def. des Wankverhaltens
Def. des Nickverhaltens
constants Def. des Reifenmodells
» Def. des Fahrzeugmodells
Def. von Konstanten Def. des Gesamtmodells

Abb. 73: Schematischer Uberblick der PPP-Softwaremodule und -funktionen [Eigene Darstellung]

Der schematische Uberblick des PPP-Programms dient zum Vergleich der explizit und im-
plizit berechneten fahrdynamischen Grof3en (vgl. Unterkapitel 5.3.1 und 5.3.2). Die explizit
berechneten GroRen stammen, wie in der Abbildung 73 dargestellt, aus der Datenaufzeich-
nung wahrend der CARLA-Simulation und werden in vehicle_plot_rawData_log_file aus-
gelesen. Die restlichen PPP-Module &hneln der PPD-Teilprogramme aus A.5.1 PDD mit den
Softwaremodulen vehicle_parameters, vehicle_position, solvers, vehicle_maneuver,
filters, constants und vehicle_models_zsm. Diese rechnen unter einem definierten Zeit-
bereich aus der Aufzeichnung ,,steering4-8.txt*“ mit den aufgezeichneten CARLA-Lenkrad-
winkelverlaufen die impliziten fahrdynamischen GréRen. Zusammenfassend kénnen die Er-
gebnisse aus den CARLA-Rohdaten und den Vergleichsdaten in ein Diagramm visualisiert
werden. Das Ergebnis des Vergleichs dient zur Beurteilung des VVorwartsverfahrens als geeig-

netes Integrationsverfahren und somit fiir den Einsatz im Fahrsimulatior CARLA.



A.5 Python-Programmierungen 129

Voraussetzung fiir die Benutzung der PPP-Programmierung ist die Python Bibliothek Pandas.
Die bereits vorgestellten Programmierungen von A.5.1 PDD wird in A.5.4 PPP nicht erwahnt.

Die zusétzlichen Softwaremodule lauten (s. digitaler Anhang):
- main_logData.py
- vehicle_plot_esm_and_zsm_log_file.py
- vehicle_zsm_log_file.py

- vehicle_plot_rawData_log_file.py
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A.5.5 Aufzeichnung vom Fahrsimulator CARLA

Im Rahmen der Masterarbeit wurde die 3D-Simulation vom Fahrsimulator CARLA aufge-
zeichnet. Es handelt sich um ein einfachen Fahrspurwechsel mit den verschiedenen Gesamt-
fahrzeugmodellen:

1. Kollision des Ego-Fahrzeugs mit einem Fahrradfahrer — ,,Kollision_mit_Fahrrad-
fahrer-Gesamtfahrzeugmodell B_ CARLA.mp4“

2. Kollisionsvermeidung des Ego-Fahrzeugs mit einem Fahrradfahrer — ,,Kollisions-
vermeidung_mit_Fahrradfahrer-Gesamtfahrzeugmodell_C_CARLA.mp4“

3. Kaollisionsvermeidung des Ego-Fahrzeugs mit einem Verkehrsteilnehmer — ,,Kol-

lisionsvermeidung_mit_Fahrzeug-Gesamtfahrzeugmodell C_CARLA.mp4*
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A.6 C++-Programmierungen

Mit der Entwicklungsumgebung Qt Creator (Programmiersprache C++) (vgl. Qt Creator,
2021) wurde ausschlieRlich die Gesamtfahrzeugmodelle A — C inkl. die Fahrzeugparameter
programmiert. Ein Zustandsautomat inkl. Einlesen des Lookup-Tables wurde in Qt Creator

nicht programmiert.

Es ist an dieser Stelle angemerkt, dass das Programm vordefiniert und vom Verfasser dieser
Masterarbeit fortgesetzt wurde. Eine eindeutige Zuweisung der Programmierung erfolgt im
Rahmen dieser Masterarbeit nicht. Aus diesem Grund werden ausschliel3lich die Programme

angehangt, die vom Verfasser dieser Arbeit fortgesetzt/ erstellt wurden.

Diese setzt sich aus den folgenden Softwaremodulen zusammen (s. digitaler Anhang):
- VehicleState.hpp
- VehicleParameters.hpp
- VehicleModelSingleTrackLinear.cpp
- VehicleModelSingleTrackNonlinear.cpp
- VehicleModelDualTrackNonlinear.cpp



