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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist am Lehrstuhl fiir Verkehrssicherheit und Zuverlassigkeit der
Bergischen Universitat Wuppertal entstanden. Mein Dank gilt Professor Tordeux, der
mir die Moglichkeit gegeben hat, diese Arbeit unter seiner Betreuung anzufertigen.
Des Weiteren mochte ich mich fiir die tatkréftige Unterstiitzung und die hervorragen-

de Betreuung bedanken.

Fiir die Simulationen wird die Open Source Software NetLogo verwendet, welche un-
ter der gleichnamigen Programmiersprache betrieben wird, ein Derivat der Program-
miersprache Logo. Sie ist unter https:/ /ccl.northwestern.edu/netlogo/ frei erhaltlich.
NetLogo ist eine Multi-Agenten-Programmiersprache mit integrierter Modellierungs-
umgebung, die v.a. zur Modellierung komplexer Systeme iiber einen Zeitverlauf geeig-

net ist.

Wer am Verkehr teilnimmt hat sich so zu verhalten, dass kein Anderer geschidigt,
gefihrdet oder mehr, als nach den Umstinden unvermeidbar, behindert oder belis-
tigt wird (§ 1 Abs. 2 StVO) [1].


https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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1 Potential des autonomen Fahrens
und die Bedeutung von dynamischen
Sicherheitsanalysen

Die Zukunft des Fahrens ist autonom. In absehbarer Zeit werden immer mehr auto-
nome bzw. automatisierte Fahrzeuge auf den tffentlichen Straffen unterwegs sein. Das
Unternehmen Tesla zeigt, dass bereits heute automatisiertes Fahren unter bestimmten
Bedingungen sicher funktioniert. Aber auch hierzulande belegen Projekte von Automo-
bilherstellern und -zulieferern diese Entwicklung. Zu nennen sind hierbei das Projekt
,JFuture Truck 2025” von Daimler [2], Teststrecken fiir autonome Fahrzeuge im schwe-
dischen Gothenburg von Volvo [3] und in Wuppertal von Delphi (heute Aptiv) [4], so-
wie Forderbescheide fiir Forschungsprojekte des Bundesministeriums fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) [5]. Automobilzulieferer kiindigen bereits fiir 2019 voll
automatisierte Fahrzeugsysteme an, wiahrend die Automobilhersteller konservativer,
eine Einfithrung von Stufe 4 Systemen (Kapitel 2.1.1), bis 2021 prognostizieren [6]. In
allen Féllen bietet der Wandel in der Automobilbranche grofie Chancen, aber auch Ri-
siken in Belangen der Wettbewerbsfiahigkeit, die es durch Qualifizierung von Personal,
sowie kontinuierliche Forschung und Entwicklung zu tiberwinden gilt, wozu natiirlich
auch diese Arbeit beitragt [6]. Mit zunehmender Automatisierung geht nicht nur zu-
nehmender Komfort einher. Automatisiertes Fahren steigert die Effizienz des Verkehrs
durch Verkehrsflussoptimierung, tragt zum Umweltschutz durch Reduzierung der Ab-
gas Emissionen bei und vor allem bringt automatisiertes Fahren Sicherheit [7]. Dieses
Sicherheitspotential ist aber auch gleichzeitig ein Angriffspunkt. Denn die Sicherheit
des automatisierten Fahrens ist ersteinmal nachzuweisen. Eine reprasentative Studie
zeigt, dass 68 % der Befragten Angst vor technischen Problemen haben, die zu Unfal-
len fiihren konnten [8].

Ziel dieser Arbeit ist es, die Sicherheit einer Abstands- und Geschwindigkeitsregelanla-
ge (AuG) flir automatisierte Fahrzeuge (auch Abstandsregeltempomat genannt) nach-
zuweisen, welche mit dem Adaptive-Time-Gap-Fahrzeugfolgemodell betrieben wird.
International hat sich der Ausdruck Adaptive Cruise Control (ACC) etabliert. Die lon-
gitudinale Bewegungsplanung einer AuG ist ein zentraler Aspekt des automatisierten
Fahrens. Mit der Einfithrung in den 1990er Jahren stellte die AuG eine der ersten Be-
mithungen zur automatisierten longitudinalen Bewegunsplanung dar [7]. Viele nach-

folgende Fahrerassistenzsysteme (FAS) waren Erweiterungen dieser AuG, welche um
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die Querfithrung und die Verbesserung der Sensorik ergédnzt wurden. Die Sicherheits-
analyse dieser Arbeit kann deshalb als Grundlage fiir Sicherheitsanalysen des auto-
matisierten Fahrens angesehen werden und mit entsprechenden Anpassungen auch
fiir weiterfithrende Fahrfunktionen angewendet werden. Aktuelle Sicherheitsanalysen
der Automobilhersteller basieren hauptsachlich auf statischen Verfahren, wie der ISO
26262, welche fiir Bewertung von hoch automatisierten Fahrfunktionen nicht mehr ge-
eignet ist und dewegen auch angepasst wird [9]. Automation ist abhdngig von der Zeit.
Deswegen benotigt eine Analyse der Sicherheit dynamische Verfahren. In dieser Ar-
beit wird die Sicherheit der AuG dynamisch, mithilfe von Simulationen eines Regel-
kreismodells analysiert. Viele bisherige Umsetzungen von AuG’s basieren auf linearen
Modellen, die die Realitdt nur vereinfacht beschreiben. Mit der Verwendung des Ad-
aptive-Time-Gap-Modells verfolgt diese Arbeit einen nichtlinearen Ansatz. Folgende

Forschungsfragen werden untersucht:

Wie muss das Fahrzeugfolgemodell kalibriert werden und unter welchen Umge-
bungsbedingungen wird Sicherheit und Komfort gewédhrleistet?

Welche Forderungen bzw. Regelziele miissen an das System gestellt werden, um
Sicherheit und Komfort zu gewahrleisten?

Besitzt das Fahrzeugfolgemodell alle notwendigen Parameter, um Sicherheits- und
Komfortaspekte beurteilen zu konnen? Miissen noch weitere Parameter implemen-
tiert werden?

Inwiefern kann der Verkehrsfluss neben der sonstigen Anforderungserfiillung opti-
miert werden?

Welche Mafinahmen miissen ergriffen werden, um die Anforderungen hinsichtlich
Sicherheit, Komfort und Verkehrsflussoptimierung zu erfiillen?

Um diesen Fragen nachzugehen werden in Kapitel 2 zunidchst Grundlagen iiber das
Thema vermittelt, um ein Verstdndnis fiir die Nachfolgenden Ausfiihrungen zu si-
chern. Kapitel 3 ist der Sicherheitsanalyse gewidmet. Anfanglich wird ein Uberblick
iiber den Stand der Technik der longitudinalen Fahrzeugfolgemodelle gegeben, indem
einige wichtige Vertreter erldutert werden. Es ist zu beachten, dass wirklich nur auf die
longitudinalen Modelle eingegangen wird. Modelle der Querfiihrung sind bereits eta-
bliert, aber nicht Gegenstand dieser Arbeit. Am Ende dieses Abschnitts wird das Adap-
tive-Time-Gap-Modell ausfiihrlich besprochen. Eine gute Sicherheitsanalyse basiert auf
Anforderungen, die anschlieflend geméafi des V-Modells nach VDA definiert werden.
Die Anforderungen werden so gewdhlt, dass sie eine Beantwortung der Forschungsfra-
gen zulassen. Auf dessen Grundlage wird das Modell mithilfe von Simulationen analy-

siert. So werden Sicherheitsdefizite, sowie Mangel im Komfort festgestellt. Werden De-



fizite (bzw. Sicherheitsrisiken) aufgedeckt, so werden daran ankniipfend Mafsnahmen
entwickelt, die eine Anforderungskonformitiat des Modells gewéhrleisten, wodurch die
auftretenden Risiken auf ein akzeptables Niveau gesenkt werden. Die Definition von
Mafsnahmen in Sicherheitskonzepten verlangt immer eine Wirksamkeitstiberpriifung,
die auch hier ihre Anwendung finden wird. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse zu-
sammengefasst und ein Ausblick dariiber gegeben, welche Anstrengungen noch un-
ternommen werden miissen, bis die AuG im realen Straffenverkehr eingesetzt werden

kann.






2 Grundlegende Theorien fur

Fahrzeugfolgemodelle

2.1 Einfuhrung in das automatisierte Fahren

2.1.1 Automatisierungsgrade

Automatisierte Fahrfunktionen konnen in verschiedene Automatisierungsgrade einge-

teilt werden. Fiir diese Arbeit wird die Definition des Verbands der Automobilindustrie

(VDA) herangezogen, welche in Bild 2.1 zu sehen ist.

STUFE 0
DRIVER ONLY

Fahrer fiihrt
dauerhaft
Léangs- und
Querfithrung
aus.

Kein
eingreifendes
Fahrzeug-
system aktiv.

STUFE 1
ASSISTIERT

Fahrer fiithrt
dauerhaft
Langs- oder
Querfithrung
aus.

System
ubernimmt
die jeweils
andere
Funktion.

Fahrer

STUFE 2

TEIL-
AUTOMATI-
SIERT

Fahrer muss
das System
dauerhaft
uberwachen.

System
ubernimmt
Léangs- und
Querfithrung
in einem

- spezifischen

Anwendungs
fall*.

STUFE 3

HOCH-
AUTOMATI-
SIERT

Fahrer muss
das System
nicht mehr
dauerhaft
uberwachen.
Er muss in der
Lage sein, zu
ubernehmen.

System
iibernimmt
Léangs- und
Querfithrung
in einem

- spezifischen

Anwendungs-
fall. Es erkennt
Systemgrenzen
und fordert
den Fahrer zur
Ubernahme mit
ausreichender
Zeitreserve auf.

Automatisierungsgrad der Funktion

STUFE 4

VOLL-
AUTOMATI-
SIERT

Kein Fahrer
erforderlich
im
spezifischen
Anwendungs-
fall.

System kann
im
spezifischen
Anwendungs-
fall* alle

. Situationen

automatisch
bewaltigen.

STUFE 5
FAHRERLOS

Von ,Start” bis
,Ziel” ist kein
Fahrer
erforderlich.

Das System
tubernimmt die
Fahraufgabe
vollumfanglich
bei allen

- StrafSentypen,

Geschwindig-
keitsbereichen
und
Umfeldbeding-

ungen.

* Anwendungsfille beinhalten StrafSentypen, Geschwindigkeitsbereiche und Umfeldbedingungen

Bild 2.1: Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens nach VDA. In Anleh-
nung an [7]
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Der VDA sieht fiinf Automatisierungsgrade vor, wobei der nullte Grad den Betrieb
ohne Automatisierung beschreibt. Die Kurve verdeutlicht den Umfang der Automa-
tisierung. Der Anteil des Fahrers beim Fahren ist grau hinterlget, wahrend der An-
teil der Automatisierung blau gekennzeichnet ist. Der grofste Anstieg der Automati-
sierung liegt zwischen Stufe drei und vier. Anwendungsfille beinhalten StrafSentypen,
Geschwindigkeitsbereiche und Umfeldbedingungen. Ein ACC System ist bspw. aktuell
nur fiir den Autobahnbetrieb ausgelegt und funktioniert erst ab 30 km/h; eine Anfor-
derung an das Umfeld ist die Einhaltung eines minimalen Kurvenradius [10]; sowie
Wetterverhiltnisse, die die Sicht der Sensoren behindern konnen.

2.1.2 Unterscheidung von automatisierten und autonomen Fahren

Automatisiertes Fahren ist nicht gleich autonomes Fahren. Ein Automat ist ein Sys-
tem, dessen Verhalten durch vorgegebene Eingangs- und Ausgangsgrofien mit Hilfe
von Reglern gebildet wird [11]. Die Groflen werden einem Soll- Istwert Vergleich un-
terzogen, wie er auch bei der betrachteten AuG durchgefiihrt wird. Dabei handelt es
sich um den Vergleich der Soll und Ist Geschwindigkeit und des Abstands. Die AuG
ist ein Automat. Automatisierte Fahrfunktionen unterstiitzen den Fahrer. Er muss dau-
erhaft anwesend sein und ist als Sicherheitsfaktor eingeplant [12]. Ein grofier Sprung
liegt zwischen Automatisierung und Vollautomatisierung. Anschaulich ist das in Bild
2.1 zu erkennen. Die Steigung der Automatisierungskurve ist zwischen Stufe drei und
vier am grofiten. Hier wird auf den Sicherheitsfaktor Fahrer verzichtet. Dennoch muss
er anwesend sein, um vor dem Verlassen des Anwendungsfalls tibernehmen zu kon-

nen.

Das autonome Fahren erfordert keinen Eingriff eines Menschens. Anforderungen an
einen Anwendungsbereich bestehen nicht mehr. Mit diesem fiinften Automatisierungs-
grad ist fahrerloses Fahren von Start bis Ziel moglich (vgl. Bild 2.1). Der Autonomie-
begriff umfasst neben der fehlenden Kontrolle (durch einen Fahrer) einen weiteren
Aspekt, den der Selbstregulation [13]. Automatisierte Funktionen werden v.a. durch
Regelkreismodelle geregelt. Um die Fahigkeiten eines Menschens voll umféanglich er-
setzen zu konnen, werden die Modelle mit Lernalgorithmen ergianzt. Das System er-
kennt Anwendungsfille bzw. Fahrsituation eigenstdndig und optimiert dementspre-
chend die Regelparameter [14]. Es handelt sich um eine Selbstregulation. Die Verwen-
dung von in der Situation generierten Daten, z.B. durch Sensoren und Kameras ist da-
bei elementar wichtig, um nicht zurtick in das Problem der Anwendungsfille zu fal-
len [14]. Nach der Bewiltigung einer Fahrsituation werden die Parameter so angepasst,
dass ein wiederholter Durchlauf optimierter ablauft (Verstarkungslernen, engl. reinfor-

cement learning). Ein System wird als autonom bezeichnet, wenn beide Indikatoren
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vorliegen: Das fehlen einer Kontrollinstanz und das Vorhandensein einer Selbstregula-
tion [13].

2.1.3 Funktionale Architektur autonomer Fahrzeuge

Klassischerweise sind autonome Fahrzeugsysteme nach einem dreigliedrigen Muster
geteilt [15]:
1. Wahrnehmung: Erkennung des Umfelds tiber Sensoren und Kameras, Vehicle to
Vehicle (V2V) und Vehicle to Infrastructure (V2I) Kommunikation, Interpretation
der Daten mittels Machine Learning (kiinstlicher Intelligenz)

2. Bewegungsplanung: Berechnung einer kollisionsfreien Trajektorie, Manoverpla-

nung, Routenplanung

3. Ausfiihrung: Kontrolle des Fahrzeugs, Ansteuerung bzw. Regelung der Aktoren

Bei ACC Systemen besteht die Wahrnehmung aus der Messung von Abstdnden und
Geschwindigkeiten. Genauer miissen die Abstinde und Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen den vorausfahrenden und folgenden Fahrzeugen ermittelt werden. Die Be-
wegungsplanung reduziert sich auf die longitudinale Bewegungsplanung. Die Rou-
tenplanung fallt ebenfalls heraus. Fahrzeugfolgemodelle liefern die Grundlage fiir die
Berechnung der Trajektorien (Kapitel 3.1). Fiir die Ausfiihrung spielt wegen der Redu-

zierung auf die Langsfiihrung nur das Bremsen und Beschleunigen eine Rolle.

2.1.4 Die wichtigsten Variablen der Verkehrsflusstheorie
2.1.4.1 Mikroskopische Variablen

Mikroskopische Variablen werden an einem festen Straflenquerschnitt gemessen [16].
Sie liefern Informationen tiber einzelne Fahrzeuge (Agenten), wie Positionen, Abstdnde

und Bewegungen. In Bild 2.2 sind die rdumlichen Abstands-Variablen veranschaulicht.

Iz
n Yyi | \/\
v yo |
X1 X2 X1 X2
a) raumlicher Abstand s b) lichter Abstand d

Bild 2.2: Raumliche Abstande zwischen zwei Fahrzeugen mit der Fahrzeuglange [
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Die Kreise stellen die einzelnen Agenten dar, welche mit einem Koordinatensystem mit
einer x und y Koordinate lokalisiert werden. Der raumliche Abstand beschreibt den
Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier Agenten und berechnet sich wie folgt.

5= \/(xz —x1)%2+ (y2 — v1)? (2.1)

Der lichte Abstand ist die Entfernung zwischen Heck und Stofsstange, wobei I die Fahr-
zeuglange ist.
d=s—1 (2.2)

Neben den in Langeneinheiten (z.B. Metern) gemessenen Abstianden, werden Abstdande
auch nach dem zeitlichen Unterschied zweier Fahrzeuge beschrieben (Bild 2.3).

e -

a) zeitlicher Abstand w b) lichter Zeitabstand T

Bild 2.3: Zeitliche Abstande zwischen zwei Fahrzeugen

Bleibt das vorausfahrende Fahrzeug schlagartig stehen, so ist der zeitliche Abstand die
Zeit, welche der Mittelpunkt des folgenden Fahrzeug braucht, um den Mittelpunkt des
vorausfahrenden Fahrzeug einzuholen.

w =

— 2.3
: 23)
Der lichte Zeitabstand beschreibt die gleiche Situation, wie der zeitliche Abstand mit
dem Unterschied, dass die Zeit von der Einholung der Stofistange zum Heck genom-
men wird.

T= (2.4)

d
v
Dabei ist v die Geschwindigkeit, welche zusammen mit der Position x und der Be-
schleunigung 2 mit Hilfe von Induktionsschleifen 0.4. auf der Strafse gemessen werden
kann [16]. Diese Variablen beschreiben die zeitliche Anderung einer Bewegung. Es gilt
folgende Beziehung:

X=0=a (2.5)
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2.1.4.2 Makroskopische Variablen

Makroskopische Variablen lassen Riick-
schliisse auf den Zustand eines Kollektivs
von Agenten zu und folgen der hydrody- P
namischen Physik. Die makroskopischen

Variablen lassen sich aus den mikroskopi-

schen Variablen errechnen [16]. Die wich-

tigsten makroskopischen Variablen sind in

Bild 2.4 dargestellt. "

Die makroskopische Geschwindigkeit V' a) Dichte p
ist nicht zu verwechseln mit der mikrosko-
pischen Geschwindigkeit v. Sie ergibt sich
aus der Mittelwertbildung der Einzelge-
schwindigkeiten tiber ein definiertes Zei-
tintervall At an einem bestimmten Ort.

L

V=
AN

(2.6)

Die Anzahl der Fahrzeuge AN, die an ei-
nem Ort x einen festgelegten Querschnitt
passieren charakterisiert den Fluss J.
AN 1

S — 2.7
=2 =5 2.7)
Die Dichte p beschreibt, wie viele Fahr-
zeuge sich auf einer Strecke oder Flache

aufhalten. Sie kann aus der hydrodynami-
schen Formel (Gl. 2.8) berechnet werden.

c) Fluss |

(2.8) Bild 2.4: Makroskopische Variablen
der Verkehrsflusstheorie

]
=y

2.1.5 Das Fluss-Dichte-Diagramm

Das Fluss-Dichte-Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen Verkehrsfluss und
Verkehrsdichte. Mit Hilfe des Diagramms konnen wesentliche Aussagen tiber das ma-
kroskopische Verhalten einer Fahrzeugkolonne getroffen werden, weshalb die idea-
lisierte Form auch als Fundamentaldiagramm bezeichnet wird [16]. Ein idealer Zu-
stand der Fluss-Dichte-Beziehung liegt vor, wenn sich ein homogener und stationarer
Verkehr, bestehend aus identischen Fahrzeugen bzw. Fahrern, im Gleichgewicht befin-
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det [16]. Reale Verkehrsdaten erfiillen diese Anforderungen i.d.R. nicht, weswegen eine
Unterscheidung zwischen Fluss-Dichte-Diagramm und Fundamentaldiagramm zu un-
ternehmen ist (Bild 2.5).

Fluss-Dichte-Diagramm Fundamentaldiagramm
2500
Kioee
2000} s L.
< e g Wy, —
< 1500t R Y AL
Z, S A Ty @
& : L S Vo 5
— 1000} JF m. g \ o =
ST TR
500 ¢ & Lot ]
A’é A§‘ o 0 gestaut
%010 20 30 40 50 60 0 oK P
o (N/km) Dichte p

Bild 2.5: Darstellung realer Verkehrsdaten der Autobahn A5 bei Frankfurt im Fluss-
Dichte-Diagramm (links) im Vergleich zum idealisierten Fundamentaldia-
gramm (rechts). In Anlehnung an [16]

Aus dem Fluss-Dichte-Diagramm konnen verschiedene Informationen abgelesen wer-
den: Die Geschwindigkeit V an der Stelle p ist gegeben durch die Steigung der Geraden
J(p)/ p (Gl 2.9). Idealisiert ergibt sich eine Gerade mit einheitlicher Steigung, womit sich
die Wunschgeschwindigkeit V bestimmen lasst.

1 1
Vip) = = ( — ) 2.9
) =7z{,"7 (2.9)
Der Extremwert der Kurve gibt die Kapazitit K der Strafie an (Gl. 2.10). An diesem

Punkt wechselt ein frei laufender Verkehr zu einem gestauten Zustand.
Vo
K =
VoT +1

Der entsprechende Wert der Dichte pk, an der der Fluss maximal ist, wird mit Glei-
chung 2.11 berechnet.

(2.10)

Y]
= — 211
PK 1T o Vol (2.11)

Nach der Kapazitdt K nimmt der Fluss immer weiter ab, bis zur maximalen Dichte p;.
Dieser Zustand ist erreicht, wenn die Fahrzeuge ohne Abstidnde zueinander aufgereiht
sind, also wenn die Dichte ein Fahrzeug pro Fahrzeugldnge betragt:

1

=7 (2.12)
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2.1.6 Trajektorien

Kameras beobachten den Verkehr und zeichnen die Positionen der Fahrzeuge iiber die
Zeit auf. Es wird von Trajektoriedaten gesprochen, die als Orts-Zeit-Linien in einem
Diagramm dargestellt werden. Die Trajektorien umfassen alle Fahrzeuge in einem defi-
nierten raumzeitlichen Bereich. Die Trajektoriedaten lassen Riickschliisse auf alle zuvor

erwdhnten Variablen der Verkehrstheorie zu. Bild 2.6 zeigt idealisierte Trajektorien.

s

Zeit t

Ort x

2
S L

Bild 2.6: Idealisierte Trajektorien mit Variablen der Verkehrsflusstheorie

B
ti/

Die Trajektorien sind Zeitreihen der Fahrzeugpositionen x;(t), x;41(t), ... firalle t. Es
konnen die Raumabstdnde s; und die Zeitabstdnde w; abgelesen werden. Die Dichte p

und Fluss | konnen wie folgt berechnet werden.

n 1
= = — 2.13
Y T 3 (2.13)
m 1
— — 2.14
I Y wi @ ( )

In einem definierten Streckenabschnitt von A - B kann die Dichte pp, der Fluss [ 45 und

die Geschwindigkeit V45 mit folgenden Gleichungen berechnet werden.

Yiti

= 2.15
PAB B (2.15)
Yiri
= 2.1
JaB B (2.16)
Vap = L rf' (2.17)
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Dabei ist r; die Strecke, die das Fahrzeug zuriicklegt und ¢; ist die Zeit, die es dafiir
benotigt.

2.1.7 Stop-and-Go-Wellen

Stop-and-Go-Wellen sind Instabilita-
ten im Verkehrsfluss. Sie entstehen
durch Reaktionszeiten der Fahrer so-
wie begrenzte Beschleunigungs- und
Bremsfahigkeit der Fahrzeuge, wo-
durch die Geschwindigkeit nur verzo-
gert an die Soll-Geschwindigkeit an-
gepasst wird [16]. Bei ausreichend
groflen Fahrzeugkolonnen kann sich
eine Stop-and-Go-Welle kontinuier-
lich fortpflanzen. Bild 2.7 zeigt die
Ausbreitung einer Stop-and-Go-Welle.
Im Ausgangszustand ist die Fahr-

zeugkolonne im Gleichgewicht. Bremst
Bild 2.7: Auf einem Kreis simulierte Stop- ein Fahrer aus beliebigem Grund,
and-Go-Welle [16] muss der folgende Fahrer ebenfalls
bremsen und die Geschwindigkeit
kurzzeitig unter die Geschwindigkeit des ersten Fahrzeugs fallen lassen, damit der ur-
spriingliche Abstand wiederhergestellt wird. Das dritte Fahrzeug muss ebenfalls auf
die Geschwindigkeitsreduzierung reagieren und wird kurzzeitig noch langsamer als
Fahrzeug zwei. Der Effekt wiederholt sich so lange, bis das erste Fahrzeug stehen blei-
ben muss. Diese Dichtewellen im Verkehr breiten sich stets mit einer gleichbleiben-
den Amplitude, aber unterschiedlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten aus. Hierbei
gilt: Je geringer die Dichte ist, desto hoher ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit [16].
Bei der Auflosung einer Stop-and-Go-Welle flacht die Ausbreitungsgeschwindigkeit
ab. Die Wellen breiten sich mit immer grofier werdender Geschwindigkeit aus, bis die
Steigung, je nach Achsenzuordnung, senkrecht oder waagerecht wird. Dieser unstetige
Ubergang wird als Schockwelle bezeichnet [16].

2.1.8 Typen von Fahrzeugfolgemodellen

Fahrzeugfolgemodelle beschreiben das Fahrverhalten aus der Sicht einzelner Fahrzeu-
ge. Es existieren Fahrzeugfolgemodelle fiir die Laingsdynamik (Longitudinalmodelle),

welche Geschwindigkeit, Beschleunigung und Abstdande regeln; wiahrend Modelle fiir
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die Querdynamik (Spurwechselmodelle) in realititsnahen Fahrsituationen die Wech-
selwirkungen zwischen Beschleunigung und Fahrstreifenwechsel zu einer Einheit ver-
kniipfen [16]. Die klassischen Elemente eines Longitudinalmodells sind in Bild 2.8 dar-
gestellt.

Si = Xit1 — Xi

di =85 — !
l .
: DoXip1
T- % | E >
m\
: ! : 7
Xi : Xit1

Bild 2.8: Klassische Elemente eines longitudinalen Fahrzeugfolgemodells

Die Position des betrachteten Fahrzeugs x; und die Postion des vorausfahrenden Fahr-
zeugs x;41 sind eine der wichtigsten Parameter eines jeden Fahrzeugfolgemodells. Aus
ihnen kann auf die Geschwindigkeit x; und die Beschleunigung X; der Fahrzeuge ge-
schlossen werden (Gl. 2.5). Unter Beriicksichtigung der Fahrzeugldnge | konnen die
rdaumlichen, sowie zeitlichen Abstdnde zwischen den Fahrzeugen berechnet werden
(Kapitel 2.1.4.1). Die Zahl der Ableitungen der Position x; bezeichnet die Ordnung des
Modells. Ein Modell, welches nur die Geschwindigkeit X; beinhaltet, ist ein Modell
erster Ordnung. Wird die Beschleunigung X; hinzugenommen, entspricht dies einem
Modell zweiter Ordnung. In der Literatur existieren auch Modelle hohere Ordnungen.
Einige Vertreter dieser Modelltypen werden in Kapitel 3.1 vorgestellt. Weitere Unter-
scheidungskriterien sind in Kapitel 2.4 erldutert.

2.2 Sicherheit beim automatisierten Fahren

2.2.1 Abgrenzung der grundlegenden Begriffe der
Sicherheitswissenschaft

Die Betrachtung der Sicherheit beim automatisierten Fahren erfordert zundchst eine
Definition der Sicherheit selbst. Die grundlegenden Begriffe der Sicherheitswissenschaft
sind in Bild 2.9 abgegrenzt.
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‘ Risiko
_

A

Quantifizierung

)

Gefahrdung

A

Schaden
Gefahr/ Exposition /
Gefahrdungsereignis Gefahrdungssituation
t Potenzial
Potenz Risiko
< vertretbar nicht Vertretb>
) Restrisiko -

Bild 2.9: Abgrenzung der grundlegenden Begriffe der Sicherheitswissenschaft

Sicherheit ist ein Zustand, der frei von nicht vertretbaren Risiken ist. Ein vertretbares
Risiko ist das Risiko, welches nach den Wertevorstellungen der Gesellschaft akzeptiert
wird. Kommen Mafinahmen zur Risikominderung zum Einsatz, ist das Restrisiko das
Risiko, welches verbleibt. Das Restrisiko darf das vertretbare Risiko nicht tibersteigen.
Ist das Restrisiko gleich null ist der Zustand gefahrenfrei. Die Gefihrdung setzt sich
zusammen aus Gefahr und Exposition. Es muss eine Koinzidenz (rdumliches und zeit-
liches zusammentreffen) dieser Faktoren vorliegen, damit es zur Gefdhrdung kommt.
Die Gefahr beschreibt ein Gefdhrdungsereignis, durch das es zu einem Schaden kom-
men kann. Sie wird durch das Potenzial (Eigenschaft der Gefahr) und der Potenz (Aus-
mafd der Gefahr) charakterisiert. Ein Beispiel folgt spater. Eine Exposition des Men-
schens im Sinne der Sicherheit liegt dann vor, wenn der Mensch einer Gefahr ausge-
setzt ist. Dieser Zustand wird auch Gefdhrdungssituation genannt. Eine Gefihrdung
kann zu einem Schaden fiihren. Der Begriff Schaden an sich, stellt keine Anforderun-
gen an das Ausmaf. Erst das Risiko liefert eine Quantifizierung der Gefdhrdung. Es
ergibt sich aus der Multiplikation der Schadensschwere mit der Eintrittswahrschein-
lichkeit. Die sicherheitsrelevanten Definitionen konnen in der DIN 820-12 nachgelesen
werden [17].

Anwendung auf das automatisierte Fahren

Wann ist der automatisierte Verkehr sicher? Die Verkehrssicherheit ist eine Eingren-
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zung des Sicherheitsbegriffs. Der verkehrssichere Zustand ist frei von unvertretbaren
Risiken bei der Ortsverdnderung von Personen oder Giitern durch Verkehrsmittel unter
Berticksichtigung der Verkehrsinfrastruktur [18]. Das gesellschaftlich vertretbare Risiko
ist subjektiv und kann variieren. Am 1. Januar 2018 waren in Deutschland 56,5 Millio-
nen Kraftfahrzeuge (Kfz) angemeldet [19]. Im Jahr 2017 wurden 2.638.301 Verkehrsun-
talle gemeldet, dabei kam es zu 3.186 Verkehrstoten [20]. Wird eine durchschnittliche
Betriebszeit eines Kfz von drei Stunden pro Tag angenommen, dann bestand 2017 in
Deutschland eine Wahrscheinlichkeit von 4,264 - 10~ pro Stunde einen Verkehrsunfall
zu erleiden und eine Wahrscheinlichkeit von 5,15 - 108 pro Stunde dabei zu sterben.
Dieses Risiko wird von der Gesellschaft akzeptiert. Anfang 2018 haben todliche Un-
félle eines autonomen Uber Fahrzeugs wahrend einer Testfahrt in Arizona und eines
Tesla Fahrzeugs bei eingeschaltetem ACC in Kalifornien gezeigt, dass das vertretbare
Risiko beim automatisierten Fahren ungleich geringer ist und zugleich, dass der Stand
der Technik nicht als gefahrenfrei angesehen werden kann. Ein gefahrenfreier Zustand
sollte aber das Ziel sein, denn es ist verstandlich, dass das akzeptierte Risiko kleiner
ist, als im manuellen Betrieb. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die Exposition. Der
Mensch hat keinen Einfluss auf automatisierte Fahrfunktionen und ist der Gefahr stan-
dig ausgesetzt. Er muss auf die Technik vertrauen. Die Exposition kann beim automati-
sierten Fahren also nicht eingegrenzt werden. Sie ist immer vorhanden. Die Gefahr cha-
rakterisiert also allein die Gefdhrdung, wodurch die Moglichkeit eines Schadens immer
gegeben ist. Die Gefahr besteht dabei aus der physikalischen Kraft der Kollision (Po-
tenzial). Der Typ der Kollision kann variieren. Ein frontaler Aufprall fithrt zu einer gro-
Beren Schadensschwere als ein seitlicher Kontakt. Das Ausmaf3 (Potenz) wird in diesem
Fall durch die kinetische Energie bestimmt. Bei der lateralen Bewegung des Fahrzeugs
ist das die Masse und Geschwindigkeit. Die Gefdhrdung, die beim automatisieren Fah-
ren nur durch die Gefahr beschrieben wird, wird mit dem Risiko quantifiziert. Eine
Verringerung der Schadensschwere kann durch eine Geschwindigkeitsreduzierung er-
reicht werden, wobei die Variation des Kollisionstyps auflen vor gelassen werden muss.
Es muss der schwerste Kollisionsfall angenommen werden, denn dieser kann nicht
dauerhaft ausgeschlossen werden. Eine zu starke Reduzierung der Geschwindigkeit
bewirkt Verschlechterung des Verkehrsflusses. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten im
Stadtverkehr, vergrofiert sich das Schadensausmafi durch Anwesenheit von weiteren
Verkehrsteilnehmern wie Fufigangern und Fahrradfahrern. Die Gefahr bzw. die Scha-
densschwere beleibt folglich immer auf einer hohen Ebene. Das Risiko kann deshalb
nur iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit begrenzt werden. Die Automatisierung bie-
tet hierbei ein grofies Sicherheitspotenzial. Durch die Abwesenheit des menschlichen
Einflusses konnen die Wahrscheinlichkeiten fiir Unfélle stark gemindert werden (siehe
Kapitel 2.2.2).
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2.2.2 Unfallvermeidung durch Automatisierung und der
menschliche Einfluss

Ein Unfall ist ein plotzliches, unvorhergesehenes zeitlich und ortlich bestimmtes und
unfreiwilliges von auflen einwirkendes Ereignis, bei dem eine Person Schaden erlei-
det [21] . Der Verkehrsunfall ist dadurch charakterisiert, dass es nicht zwangsweise
zum Personenschaden kommen muss. Ein Sachschaden als Unfallfolge reicht hierbei
aus. H.W. Heinrich beschiftigte sich 1931 mit der Unfallverhiitung an Arbeitsplédtzen.
Eine Analyse ergab, dass 88 % aller Unfille auf menschliche Fehler zuriickzufiihren
sind [22]. Er bildete dabei das Modell der Unfallkette, nach der sich der Unfall aus einer
Abfolge von Ereignissen ergibt. Die Verletzung bzw. der Schaden ist die direkte Folge
des Unfalls. Im Kern bedeutet dies, dass ein Unfall nicht aus einer alleinigen Ursache
resultiert. Heinrich schreibt den unsicheren Handlungen von Personen eine zentrale
Rolle zu. Er betont aber auch, Unfallverhiitung nicht nur von diesem Standpunkt aus

umzusetzen. Zu beriicksichtigen sind auch andere Ereignisse in der Unfallkette.

Heinrichs Erkenntnisse lassen sich auch auf Verkehrsunfille anwenden. Studien er-
gaben einen Einfluss von menschlichen Fehlern (Human Error) bei 75 % bis 95 % al-
ler Verkehrsunfille [23, 24]. Das Sicherheitspotenzial von automatisierten Fahrfunk-
tionen ldsst sich hieran nicht einfach ableiten. Bei der Betrachtung der Unfallzahlen
in Deutschland von 1970 bis 2016 in Bild 2.10 werden zwei Trends deutlich. Die Ver-
kehrstoten sinken kontinuierlich von 1970 bis 2016 auf 3.206. Das Jahr 1990 stellt eine
Ausnahme dar. Mit der Vereinigung Deutschlands wurden die Statistiken der ehema-
ligen Lander BRD und DDR zusammengezahlt. Das Jahr markiert so einen sprung-
haften Anstieg der Zahlen. Die gegensitzliche Beobachtung ist bei den gesamt Unfall-
zahlen zu machen. Bis 2016 sind sie auf einen Hochstwert von 2.585.327 angestiegen.
Der Riickgang der Verkehrstoten durch eine zunehmende Einfiihrung von Automa-
tisierung kann nicht ohne weiteres verifiziert werden, denn parallel zur Einfithrung
von FAS wurden auch andere Sicherheitsmafinahmen implementiert, wie z.B. die Gurt-
pflicht, eine Hochstgrenze fiir den Blutalkoholkonzentrationswert, verstarkte Verkehrs-
steuerung oder die Einrichtung von Fufigiangerzonen [26]. Mit der retrospektiven Ana-
lyse kann nur schwer festgestellt werden, welche Mafsnahmen welchen Anteil an der
Reduzierung der Todesopfer tragen. Belegt ist der Sicherheitsgewinn von Fahrdynami-
kregelungen wie dem Elektronischen Stabilitdtsprogramm (ESP) [27]. Die wachsenden
Unfallzahlen insgesamt gehen mit der steigenden Zahl von Fahrzeugen einher [28].
Eine hohere Verkehrsdichte fiihrt zu einer hoheren Unfallwahrscheinlichkeit. Die Sta-
tistik zeigt, dass die Vision der Unfallfreiheit noch weit entfernt ist und das hat zwei
Griinde. FAS sind nicht weit genug verbreitet. Eine Umfrage des deutschen Verkehrssi-

cherheitsrats ergab, dass nur 40 % der Fahrzeuge der Befragten mit mindestens einem
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Bild 2.10: Entwicklung der Unfallzahlen und Verkehrstoten in Deutschland von 1970
bis 2016 (Daten entnommen aus [25])

FAS ausgestattet sind [29]. Dieses Problem wird die Zeit beheben. 80 % der Befragten
konnen sich vorstellen ihren Neuwagen mit FAS auszuriisten. Auf der anderen Seite
werden aktuell FAS nur unterstiitzend eingesetzt. Etabliert sind Systeme der Stufe 1
(assistiert) bis teilweise auch Systeme der Stufe 2 (teilautomatisiert) [7]. Der mensch-
liche Einfluss bleibt zundchst noch weitestgehend erhalten, wodurch eine Anfalligkeit
fir Unfélle besteht. Die Systeme, die heute schon die Aufgabe des Menschens in einigen
Fahrsituationen komplett {ibernehmen, finden sich hauptsdchlich auf der Autobahn
wieder. Die Automatisierung in den Stadtverkehr zu implementieren wiirde zunéchst
einen Anstieg der Verkehrsunfille verursachen [27]. Die Fahigkeiten des Menschens
iibersteigen in einigen Fahrsituationen die der Maschine. Der Mensch kann Bewegun-
gen von z.B. Kindern besser interpretieren und dadurch Kollisionen aus Verdeckungen
heraus eher verhindern [27]. Erst gut ausgereifte vollautomatisierte Systeme liefern in

solchen Situationen einen Mehrwert.

Eine Prognose von Daimler mittels angenommener Einfiihrungs- und Marktdurchdrin-
gungsszenarien durch Expertenabschitzungen und Prognosen Dritter, zusammen mit
GIDAS-Daten (einer Verkehrsunfalldatenbank), liefert Schatzungen tiber das zukiinfti-
ge Unfallvermeidungspotenzial von automatisierten Fahrzeugen [27, 30]. Demnach ist
eine Unfallreduzierung um 10 % bis 2020, um 19 % bis 2030, um 23 % bis 2040, um 50 %



18 2 Grundlegende Theorien flr Fahrzeugfolgemodelle

bis 2050 und um 71 % bis 2060 denkbar. Eine vollstindige Unfallfreiheit wird fiir das
Jahr 2070 angenommen.

2.3 Hintergrund der modellbasierten Sicherheitsanalyse

2.3.1 Grunde fiir den Einsatz von Modellen

Modellbasierte Sicherheitsanalysen werden eingesetzt, wenn klassische Analysever-
fahren wie die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) oder Fehlerbaumana-
lysen (FBA) die Anforderungen an die Realisierung nur begrenzt oder gar nicht wie-
dergeben konnen [31]. Die Modellbasierte Analyse ermoglicht die Darstellung des dy-
namischen Verhaltens eines Systems, welches so rechnergestiitzt sicherheitstechnisch
analysiert werden kann. Uberginge von statische in dynamische Zustinde und umge-
kehrt miissen auf Fehlverhalten untersucht werden. Bei hochdynamischen Fahrzeug-
folgemodellen kann bspw. eine Propagierung von Stop & Go Wellen zu gefdhrlichen
Effekten fiihren, die in Kollisionen miinden kénnen. Klassische Analysemethoden kon-
nen dieses dynamische Verhalten nicht vollstindig beschreiben. Dagegen ermoglicht
die Simulation von Modellen, die Abbildung mithilfe von Parametern, wobei Aus-
gangszustinde, Abweichungen, sowie Fehlerzustinde analysiert werden kénnen; da-
bei kann ebenfalls die Kombination von statischen und dynamischen Fehlern ersicht-
lich gemacht werden [31]. Die Darstellung des dynamischen Verhaltens von einer Fahr-
zeugkolonne ist mittels Trajektorien moglich. Die VDI 2206 bezeichnet eine solche rech-
nergestiitzte Analyse als Software-in-the-Loop (SIL). Werden reale Steuergerdte und
Aktoren an den Rechner fiir die Simulation angeschlossen wird die Bezeichnung Hard-
ware-in-the-Loop (HIL) verwendet. Die Vorteile beider Verfahren liegen in der Einspa-
rung von Zeit und Kosten [32]. Fiir den Nachweis der Sicherheit mit herkommlichen
Succes-Run Tests werden sehr lange Testzeiten benétigt. Es wurde ermittelt, dass 100
autonome Fahrzeuge vier Monate lang (hinsichtlich Personenschdden) oder 19 Jahre
lang (hinsichtlich todlicher Unfille) 24 Stunden am Tag unfallfrei fahren miissen, da-
mit mit einer statistischen Konfidenz von 95 % nachgewiesen werden kann, dass die
Verletzungs- bzw. Todesrate von autonomen Fahrzeugen kleiner ist, als von manuellen

Fahrzeugen [33].

2.3.2 Modellbildung mithilfe des V-Modells

Die Simulation von Modellen wird insbesondere fiir Verifikationsaktivititen angewandt;
aber auch fiir die Entwicklung werden Modelle verwendet [31]. Das V-Modell beschreibt
das generische Vorgehen bei der Entwicklung mechatronischer Modelle bzw. Systeme
(Bild 2.11).
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Bild 2.11: Makroskopisches V-Modell nach VDI 2206 [32]

Den Start einer Entwicklung markiert ein Auftrag, der prédzise durch Anforderungen
an das Produkt beschrieben ist [32]. Der Formulierung von Anforderungen ist beson-
ders sorgféltig vorzugehen, denn ein Produkt ist nur so gut wie die Anforderungen,
die an dieses gestellt werden [31]. Sie bilden gleichzeitig den Bewertungsmafistab [32].
Die Anforderungen an ein Fahrzeugfolgemodell werden in Form von Regelzielen be-
schrieben (Kapitel 3.2). An erster Stelle steht dabei die Gewihrleistung von Sicherheit.
Erst danach kommen Anforderungen an den Komfort und andere Eigenschaften die
Kapitel 1 geschildert wurden.

Das reale Verhalten eines Systems soll moglichst genau wiedergeben werden. Im Sys-
tementwurf wird hierfiir die Gesamtfunktion in wesentliche Teilfunktionen zerlegt [32].
Fiir das Fahrzeugfolgemodell kann das durch die Betrachtung der einzelnen Parame-
tern geschehen: Welchen Abstand miissen die Fahrzeug bspw. halten, um Kollisionen
zu verhindern oder welche Beschleunigung ist fiir die Erhaltung des Komforts maxi-
mal moglich? Dabei muss sich streng an die Anforderungen gehalten werden.

Im dominenspezifischen Entwurf erfolgt eine weitere Konkretisierung meist getrennt
in die beteiligten Doménen [32]. Fiir die betrachtete Anwendung ist dies jedoch sinn-
frei, da in dieser Arbeit nur die funktionalen Aspekte der AuG betrachtet werden. Die
Betrachtung von z.B. Aspekten der Elektrotechnik oder Informationstechnik bleibt aus.

Stattdessen wird das herausgearbeitete Konzept zur Umsetzung der Anforderungen in
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der Systemintegration direkt in ein Gesamtsystem zusammengesetzt [32]. Fiir mathe-
matische Modelle werden in der Regel nichtlineare Mehrgrofsen-Differenzialgleichun-
gen mit einer Vielzahl von Parametern (Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung, ...)
benotigt [34].

Bei der Eigenschaftsabsicherung wird verifiziert, ob die Eigenschaften des entwickel-
ten Systems mit den Anforderungen tibereinstimmen [32]. Die Verifikation ist nicht erst
am fertigen Produkt durchzufiihren, sondern soll die einzelnen Reifegrade bereits mit
einbeziehen. Fiir das Modell bedeutet das, zu tiberpriifen, ob die festgelegten Koeffizi-
enten der Parameter die Anforderungen erfiillen. Bei Abweichungen muss das Modell
und die Parameter angepasst werden. Die Modellbildung und -analyse begleitet die
Phasen parallel [32]. Die Koeffizienten werden mithilfe von Simulationen gewé&hlt. Am
Ende steht das den Anforderungen entsprechend verifizierte Produkt bzw. eine Pro-
duktreife [32]. Steht am Ende eine Produktreife, so wird der gesamte Zyklus fiir den

néchsten Reifegrad noch einmal durchlaufen.

2.4 Regelungstechnik fur Fahrzeugfolgemodelle

2.4.1 Grundbegriffe und der Regelkreis

Die Regelungstechnik ist die Grundlage fiir viele Mechanismen im Alltag. Bspw. funk-
tioniert das Konstanthalten der Korpertemperatur und des Blutdrucks oder der auf-
rechte Gang auf der Basis von Regelung [34]. Dabei ist eine Unterscheidung in Steuer-
ung und Regelung vorzunehmen. Steuern ist der Vorgang, bei dem in einem System
Eingangsgrofien auf Ausgangsgrofsen wirken und diese damit beeinflussen. Eine Steu-
erung ist speziell dadurch gekennzeichnet, dass sie einen offenen Wirkungsweg besitzt,
wodurch die Ausgangsgrofien nicht wieder auf die Eingangsgrofsen wirken [11]. Die
Sensoren arbeiten hierbei v.a. bindr durch Ein- und Ausschalter, die bei Sollwertabwei-
chung betdtigt werden [34]. Die Regelung folgt dem Prinzip der Riickkopplung: Der
Wirkungsweg ist geschlossen. Eine Regelgrofie (Ist-Wert) wird kontinuierlich gemes-
sen und mit einer Fiihrungsgrofie (Soll-Wert) verglichen. Die resultierende Regeldif-
ferenz (Abweichung) wirkt auf die Stellgrofie, welche die Regelgrofie im Sinn einer
Anndherung an die Fithrungsgrofie andert [11]. Der geschlossene Wirkungsweg der
Regelung wird auch als Regelkreis bezeichnet. Die Regelgrofie wirkt fortlaufend auf
sich selbst, wodurch die Kreisstrucktur der Regelung entsteht: 1. Messen 2. Vergleichen
3. Stellen [34]. Der Signalflussplan eines Regelkreises ist in Bild 2.12 dargestellt.

Im Wesentlichen hat der Regelkreis zwei Aufgaben zu erfiillen: Die Regelgroie x(t)
muss der Fithrungsgrofle w(t) moglichst gut folgen (Fithrungsverhalten) und der Re-
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Bild 2.12: Signalflussplan eines Regelkreises [34]

w Fiithrungsgrofie (Soll-Wert) x; Regeldifferenz z; Storgrofien
x  Regelgrofse (Ist-Wert) y  Stellgrofie

gelkreis muss Storungen, die auf die Strecke einwirken optimal ausregeln (Storver-
halten), sodass auch bei dauerhafter Storungseinwirkung die Fiihrungsgrofse gehalten
werden kann [34]. Ein ideales System tibersetzt zu 100 % die Fithrungsgrofie zur Re-
gelgrofse. Aber selbst wenn keine Storgrofien auftreten ist das nicht moglich. Denn der
zweite Satz der Thermodynamik besagt: Eine 100 prozentige Transformation ist nicht
moglich. Es gibt kein Perpetuum mobile. Die deswegen immer notwendige Regelung
unterliegt einer Verzogerung bzw. Reaktionszeit. Sie charakterisiert das Ubertragungs-
verhalten eines Regelkreises. Die Annahme eines idealen Modells bei 100 prozentiger
Transformation kann auch als Referenz fiir die Anforderungserfiillung gesehen wer-
den [31]. Der Grad der Abweichung markiert die Abweichung von den Anforderun-
gen.

2.4.2 Dynamisches und statisches Verhalten von Systemen

Systeme werden in dynamische und statische Systeme unterteilt. Dabei spielt das Zeit-
verhalten eine Rolle. Dynamische Systeme beschreiben den zeitlichen Verlauf der Aus-
gangsgrofie x, bei vorgegebener Eingangsgrofie x, [34]. Bild 2.13 zeigt ein dynamisches
Systemverhalten.

Das statische Verhalten beschreibt die Abhédngigkeit der sich einstellenden stationdren
Werte der Ausgangsgrofse auf Basis der stationdren Endwerte der Eingangsgrofie [34].
Die Zeit hat keinen Einfluss auf ein statisches System. Wahrend die Regelgrofse eines
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Bild 2.13: Beispiel fur ein dynamisches Systemverhalten [34]

dynamischen Systems sich im zeitlichen Verlauf dndert, bleibt die Grofie im statischen
System konstant. Werden die Ausgangswerte in einem Diagramm {iber die Eingangs-
werte aufgetragen, kann auf die Linearitdt des Systems geschlossen werden.

2.4.3 Lineare und nichtlineare Systeme

Lineares und nichtlineares Verhalten ist unabhingig vom dynamischen bzw. statischen
Verhalten. Ein System ist linear, wenn das Verstirkungsprinzip und das Uberlagerungs-
prinzip gilt [34]. Das Verstiarkungsprinzip ist durch folgende Gleichung beschrieben:

to =Ky - x, (2.18)

Folglich ist ein System linear, wenn die Eingangsgrofie proportional zu der Ausgangs-
grofie ist. Dabei ist K, der Proportionalitatsfaktor oder Verstarkungsfaktor. Zusatzlich
muss das Uberlagerungsprinzip gelten:

Xg1 = Kp " Xe,1 (2.19)
X2 = Kp * Xe2 (2.20)
Xa,1 + X2 = Kp * Xe,1 + Kp cXe2 = Kp . (xe,1 + xelz) (2.21)

Ein System ist nichtlinear, wenn es mindestens eines dieser beides Prinzipien nicht ge-
horcht [34]. Ihre Kennlinien sind keine Gerade, sondern folgend unterschiedliche nicht-
lineare Zusammenhange (Bild 2.14).

Eine lineare Kennlinie besteht dementsprechend nur aus einer Geraden, die keine Be-
grenzungen aufweist. Kommen Begrenzungen oder Totzonen hinzu, ist das System als
nichtlinear einzustufen. In der Realitit kommen fast ausschliefilich nichtlineare Sys-
teme vor. Diese miissen oft linearisiert werden, da ihre Differentialgleichungen nicht
analytisch gelost werden konnen. Wie auch in dieser Arbeit muss dafiir auf Simula-

tionen zurtickgegriffen werden. Vorteile der nichtlinearen Systeme ist die genauere Be-
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Bild 2.14: Beispiel fUr lineare und nichtlineare Systeme [34]

schreibung der Realitdt. Bspw. beschreibt die nichtlineare Begrenzung aus Bild 2.14 das

Beschleunigungsverhalten eines Fahrzeugs viel besser, als ein lineares System.

2.4.4 Delay-Differentialgleichungen und Totzeit

Oft werden mithilfe von Delay-Differentialgleichungen Reaktionszeiten in Modelle im-
plementiert. In der Regelungstechnik werden sie als Totzeit bezeichnet. Die Differenti-
algleichungen sind dann analytisch nicht mehr zu l6sen [16]. Es muss wieder auf Si-
mulationen fiir eine numerische Losung zurtickgegriffen werden. Mit ausgeprégteren
Totzeiten werden Systeme instabiler [16]. Ein Eingangssignal mit Totzeit beeinflusst das
Ausgangssignal solange nicht, bis die definierte Totzeit bzw. Reaktionszeit abgelaufen
ist [34]. Gleichung 2.22 ist ein Beispiel fiir eine Differentialgleichung mit einer Reak-
tionszeit T".

5t T7) = %1 (1) @22)

Die Gleichung beschreibt das Fahrzeugfolgemodell von Pipes, welches in Kapitel 3.1.1
vorgestellt wird.

2.4.5 Stabilitat von Regelkreisen

Reale technische Systeme unterliegen Reaktionszeiten, weswegen die Regelung, also
die Wirkung der Stellgrofle, verzogert geschieht. Eine Regelung braucht daher Zeit,
um auf die Anderung der Regelgrofe zu reagieren und die Storungen auszuregeln [34].
Wiéhrend dieser Ausregelung kann es zu Instabilititen kommen. Eine Regelung muss
immer stabil sein, weswegen Stabilitdtsbetrachtungen durchzufiihren sind. Stabilitat
liegt vor, wenn ein dynamisches System nach einer Auslenkung aus einer Ruhelage,
wieder zuriick in diese Ruhelage kehrt (Bild 2.15) [34].
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Bild 2.15: Stabilitatslagen. In Anlehung an [34] delle bedeutet das, dass eine

Kolonne die im Anfangszu-

stand mit homogenen Trajektorien fahrt auch homogen weiterfahren wird, sodass keine
ausschlaggebenden Oszillationen mehr zu erwarten sind.

Stabilitdatsanalysen sind zu unterscheiden in Analysen der lokalen Stabilitdt (auf ei-
ner endlichen Fahrbahn) und in Analysen der globalen Stabilitdt (auf einem Kreis,
bzw. einer unendlichen Fahrbahn) [35]. Dabei sind globale Analysen aussagekréftiger,
da sie auch konvektive Storungen berticksichtigen, welche lokal verschwinden [36].
Konvektive Storungen sind Storungen, die von den Fahrzeugen weitergeleitet werden
(vgl. Stop-and-Go-Wellen). Mit folgender Gleichung kann die Stabilitdt analysiert wer-
den [37]:

T (t) = xn(t) — (xu(t = 0) + Vt) A Gu(t) =vu(t) =V (2.23)

Die makroskopische Geschwindigkeit V' multipliziert mit der Zeit ¢ ergibt die Posi-
tion eines Fahrzeugs mit der entsprechenden Geschwindigkeit V zum Zeitpunkt t.
Entspricht die Position des n-ten Fahrzeugs, dieser mit V berechneten Position, ha-
ben sich die Positionen der Fahrzeuge homogenisiert. Analog dazu haben sich die Ge-
schwindigkeiten der Fahrzeuge homogenisiert, wenn die Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs n mit der makroskopischen Geschwindigkeit iibereinstimmt. Diese beiden Zu-
stinde sind eingetreten, wenn %, (t) und 9, (t) gegen null streben. Dieser Fall beschreibt
den Gleichgewichtszustand des Fahrzeugfolgemodells. Eine globale Stabilitét liegt vor,
wenn das Modell gegen diesen Wert konvergiert [37]. Der Stabilitdtsnachweis kann mit
dem Hurwitz-Kriterium erbracht werden. Dafiir muss die Beziehung aus Gleichung
2.23 in eine charakteristische Gleichung folgender Form tiberfiihrt werden [34]:

Ay -s"+a, 1-s" 4. 4ay-st+ag=0 (2.24)
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Das ist moglich, indem die Formeln aus Gl. 2.23 iiber die Beziehung X, (t) = (), un-
ter zur Hilfenahme des Taylor-Theorems, gleichgesetzt werden [37]. Nach Hurwitz ist
ein System n-ter Ordnung dann stabil, wenn alle Koeffizienten der charakteristischen

Gleichung und die folgenden n Determinanten Werte grofier null annehmen [34]:

ay d4as ds ay
a1 dsz das
a a a ay d4 a
Dy =a1>0, D;= 3>0, D3 =gy a, a4, Ds= ‘ ¢
ap dp 0 a1 dsz ds
0 a; das
0 ap dp da

Das n-te System wird mit folgender Determinanten beschrieben [34]:

a1 as das 0
ag a, ag ... O
D,=10 a1 a3 0
0 0
0O 0 ... ... ay

Darauf basierend wird eine kritische Relaxationszeit berechnet [37]. Die Relaxationszeit
ist die Zeit, die ein System benétigt, um in seinen Gleichgewichtszustand nach einer
Storung zuriickzukehren. Das System ist global Stabil, wenn die Relaxationszeit unter

der kritischen Relaxationszeit liegt [37].

2.4.6 Anti-Windup

Wird in der Regelungstechnik eine Stellgréfienbegrenzung eingesetzt, kann es vorkom-
men, dass das Verhalten eines Regelkreises vom gewiinschten Verhalten abweicht [38].
Es tritt ein Fehlverhalten auf. Dieses Phidnomen wird Windup genannt (zu deutsch:
aufwickeln, aufspulen) [38]. Die Aufgabe des Anti-Windups besteht darin, dieses Fehl-
verhalten zu beseitigen, um das gewiinschte dynamische Verhalten auch bei aktiver Be-
grenzung zu ermoglichen. Dieses Ziel ldsst sich noch einmal untergliedern in den Erhalt
des Kleinsignalverhaltens, wodurch die Stabilitdt erhalten bleibt und in die Riickgewin-
nung des unbeschrankten Verhaltens [38]. Es gibt keine vorgeschriebene Methode fiir
die Konstruktion einer Anti-Windup Riickfiihrung. Die Umsetzung ist mit einer Viel-
zahl von Entwurfsverfahren moglich [38]. Eine Moglichkeit ist die Abschaltung des In-
tegralteils des PID-Reglers (P: Proportionalteil, I: Integralteil, D: Differenzierer), solange
die Begrenzung aktiv ist, um ein aufintegrieren zu verhindern [34]. Eine andere Varian-

te ist die Beaufschlagung der Eingangsgrofie mit der Differenz der Grofie vor und nach
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dem Begrenzer [38]. Letztlich muss fiir jedes Problem eine spezifische Losung entwi-
ckelt werden, da v.a. das Giitekriterium des Regelkreises individuell festgelegt werden
muss [38].

Eine komplexere Form des Anti-Windups ist das modulare Anti-Windup. Hierbei ver-
schwindet der Nachteil der individuellen Auslegung. Die Windup Effekte werden se-
parat betrachtet und durch verschiedene strukturelle Mafinahmen beseitigt, wodurch
der resultierende modulare Aufbau auf beliebige Situationen anwenden [38]. Ein Sta-
bilitdtsnachweis kann fiir den modularen Aufbau nicht erbracht werden, weswegen

Simulationen sowie Iterationen notwendig sind [38].
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3 Dynamische Sicherheitsanalyse des
Adaptive-Time-Gap-Modells

3.1 Vorstellung gangiger Fahrzeugfolgemodelle

3.1.1 Pipes-Modell

Das Modell von Louis A. Pipes ist ein frithes Fahrzeugfolgemodell, welches 1953 entwi-
ckelt wurde [39]. Das Pipes-Modell beschreibt die Geschwindigkeit zweier Fahrzeuge
zueinander unter Zuhilfenahme einer Reaktionszeit T" > 0.

Xi(t+T7) = ki (t) (3.1)

Die Geschwindigkeit des folgenden Fahrzeugs soll der Geschwindigkeit des voraus-
fahrenden Fahrzeugs inklusive einer Reaktionszeit entsprechen. Eine Linearisierung
des Modells ergibt Gleichung 3.2.

Xi(t+T") = %i(f) + T - %(t) (32)
Wird Gleichung 3.1 nocheinmal abgeleitet und dann nach der Beschleunigung umge-

stellt, wird aus dem Modell erster Ordnung ein Modell zweiter Ordnung:

(1) = Lo — 5(0)] (3.3)

Zu kritisieren ist an diesem Modell, dass die Abstdnde zwischen den Fahrzeugen nicht
betrachtet werden. Das Modell kann somit keine Kollisionsfreiheit garantieren. Die Ge-
schwindigkeiten werden ohne Regelung des Abstandes homogenisiert, wodurch auch

negative Abstdnde getragen werden.

3.1.2 Optimal-Velocity-Modell

Das Optimal-Velocity-Modell (OVM) wurde von Bando et al im Jahr 1995 entwickelt [40].
Unter Verwendung einer Reaktionszeit wird die aktuelle Geschwindigkeit x; an eine
optimale Geschwindigkeit V angepasst, die abhédngig von den Fahrzeugabstdnden ist.

Xi(t+T7) = V(xipa (t) — xi(t)) (34)



28 3 Dynamische Sicherheitsanalyse des Adaptive-Time-Gap-Modells

Auch das OVM kann in ein Modell zweiter Ordnung umgestellt werden:

y 1 .
%i(t) = m[V(xim () — xi(t)) — %:(1)] (3.5)
Bando et al schldgt fiir die Funktion der optimalen Geschwindigkeit Gleichung 3.6
vor [40].
tanh <ZO — B) + tanh 3
i

Vidi) = Vo 1+ tanh 3

(3.6)

Diese Gleichung ist fiir die praktische Anwednung eher unhandlich, weswegen die
Verwendung von Gleichung 3.7 von Nutzen ist, welche aus Gleichung 3.6 hergeleitet
werden kann [16].

V(d;) = max [O, min (V(), 4 ;d(])] (3.7)

Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 3.1 benannt. Daneben stehen beispielhafte
Werte der Parameter, die explizit fiir das OVM kalibriert sind. Sie sind also nicht als
Optimalwerte anzusehen, die unter allen Umstdnden anzustreben sind. Andere Fahr-

zeugfolgemodelle verlangen andere Parameterkonfigurationen.

Tabelle 3.1: Parameter des OVM bei einer Fahrzeuglange von 5 m mit beispielhaften
Werten. In Anlehnung an [16]

Parameter Typischer Wert Typischer Wert
Autobahn Stadtverkehr

Wunschgeschwindigkeit Vj 120 km/h 50 km/h

Reaktionszeit T" 0,65s 0,65s

Minimalabstand dj 3m 2m

Formfaktor f3 1,5 1,5

Lichter Zeitsabstand T 14s 12s

Der Formfaktor 3 charakterisiert den Verlauf der Abstands-Geschwindigkeits-Kurve,
womit Anpassungen an spezielle Fahrsituationen vorgenommen werden kénnen. Nicht
in der Liste aufgenommen ist die Variable des Fahrzeugabstands d;. Diese Variable be-
schreibt den Ist-Abstand, der nicht beliebig eingestellt werden kann. Hierfiir wird der
Minimalabstand verwendet. Problematisch ist, dass das Modell nur die Geschwindig-
keit des eigenen Fahrzeugs x; betrachtet, ohne dabei die Geschwindigkeit des voraus-
fahrenden Fahrzeugs ;1 zu berticksichtigen. Auf grofle Geschwindigkeitsdifferenzen
kann so nur schwer reagiert werden, wodurch das Modell zu Unfillen neigt [16]. Si-

mulationen zeigen, dass ein homogenisierter Verkehr ohne Stop-and-Go-Wellen mit
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diesem Modell nur eintritt, wenn die Reaktionszeit T" unrealistisch klein gewahlt wird,
wobei nicht realisierbar hohe Beschleunigungen auftreten [16].

3.1.3 Full-Velocity-Difference-Modell

Jiang et al lieferte 2001 mit dem Full-Velocity-Difference-Modell (FVDM) eine Kombi-
nation des Fahrzeugfolgemodells von Pipes mit dem OVM [41]:

Xi(t) = =S [V (xip1(t) —xi(t)) — %:(8)] + 1}5 (i (t) — %i(t)] (3.8)

Tr

Es wird eine zusitzliche Reaktionszeit T, eingefiihrt und fiir die Funktion der opti-
malen Geschwindigkeit gelten weiterhin Gleichungen 3.6 und 3.7. Die zweite Reak-
tionszeit resultiert aus der Betrachtung der Geschwindigkeiten und der rdumlichen
Abstande beider Fahrzeuge, des folgenden und des vorausfahrenden Fahrzeugs. Die
Anpassung der Parameter werden mit separaten Reaktionszeiten bedacht. Die Erwei-
terung um Geschwindigkeitsdifferenzen nach dem Pipes-Modell sorgt fiir eine grofiere
Sensitivitdt in diesem Bereich, worin eine Schwiche des OVM liegt [16]. Im Vergleich
zum OVM liefert das FVDM realistischere Reaktionszeiten und realisierbare komforta-
ble Beschleunigungswerte [16]. Jedoch fallen Mangel in der Abstandsmodellierung im
Lokalbereich auf. Bei der Anndherung eines Fahrzeugs an ein stehendes Fahrzeug kann
die Wunschgeschwindigkeit auch bei grofien Abstdnden nicht erreicht werden [16].

3.1.4 Adaptive-Time-Gap-Modell

Das Adaptive-Time-Gap-Modell (ATG) ist das Modell, welches in dieser Arbeit analy-
siert wird. Es regelt die Geschwindigkeit des Folgefahrzeugs adaptiv tiber die Anpas-
sung des lichten Zeitabstands T;(¢) nach dem lichten Sollzeitabstand T unter Verwen-
dung der Konstanten-Lichten-Zeitabstand-Strategie (KLZS) [42]:

1

Ti(t) = Tr [

T —Ti(t)] (3.9)
Die Ableitung des lichten Zeitabstandes ist das Produkt des Kehrwerts der Reaktions-
zeit T" mit der Differenz zwischen dem lichten Zeitabstand und dem Sollzeitabstand.
Der Inhalt der Klammer beschreibt also den Unterschied zwischen dem aktuell vorhan-
denen lichten Zeitabstand und dem Soll-Zeitabstand. Damit diese Abweichung recht-

zeitig ausgeregelt werden kann, muss die Anderung des lichten Zeitabstandes T; der
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Abweichung des Ist- und Soll-Abstandes pro Reaktionszeit T" entsprechen. Daraus ent-
steht Gleichung 3.9. Der lichte Zeitabstand T;(f) wird mit Gleichung 3.10 ermittelt.

o Xipa(t) —xi(t) =1
Ti(t) = 500 (3.10)
Der lichte Soll-Zeitabstand kann mit der KLZS nach ISO 15622 bestimmt werden [43].
Die KLZS beschreibt den Abstand als proportional zur Geschwindigkeit:

di=T % (3.11)

Der Proportionalitdtsfaktor ist dabei der lichte Zeitabstand T. Es entsteht eine stabile
Dynamik, die ein realistisches Halten eines moglichst konstanten Zeitabstandes dar-
stellt. Der lichte Soll-Zeitabstand kann errechnet werden, indem Gleichung 3.11 nach T
umgestellt wird und fiir x; die makroskopsiche Wunschgeschwindigkeit V verwendet

wird:
d;

y——
Vo

(3.12)

Im nédchsten Schritt wird eine neue Variable entsprechend der Wunschgeschwindigkeit
Vo eingefiihrt: Der lichte Wunschzeitabstand Tj. Je nach Fragestellung kann es notwen-
dig sein, V oder T oder beide festzulegen. Mit Gleichung 3.13 wird eine Worst-Case-
Betrachtung durchgefiihrt, wie sie fiir Sicherheitsanalysen tiblich ist.

T = max [To, ‘i;] (3.13)
Als lichter Soll-Zeitabstand T wird derjenige Abstand aus Gleichung 3.13 verwendet
und in Gleichung 3.9 eingesetzt, welcher grofser ist. So wird das Risiko vermieden, zu
kleine lichte Wunschzeitabstdnde anzugeben, da die KLZS parallel immer addquate
Zeitabstande berechnet, die verwendet werden, wenn Tj zu klein gewéahlt wird. Die
Abstédnde d; werden aus den Positionen der Fahrzeuge berechnet.

Nach dem Einsetzen in Gleichung 3.9 kann es zu zwei Fillen kommen: Entweder ist
der lichte Ist-Zeitabstand T;(t) grofer oder kleiner als der lichte Soll-Zeitabstand T. Ist
der lichte Soll-Zeitabstand T kleiner, muss der lichte Ist-Zeitabstand T;(t) angeglichen
werden, indem er reduziert wird. Fiir den Fall wird die Klammer aus Gleichung 3.9
negativ, wodurch die Losung der Gleichung, also die Anderung bzw. Ableitung des
lichten Zeitabstandes T;(t) auch negativ wird. Fiir den nichsten Zeitschritt wird der
lichte Zeitabstand verkleinert und néhert sich dem lichten Soll-Zeitabstand an. Wenn
der lichte Soll-Zeitabstand T grofer als der lichte Ist-Zeitabstand T;(t) ist, muss der
lichte Ist-Zeitabstand vergrofiert werden. Die Ableitung des lichten Zeitabstandes aus
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Gleichung 3.9 wird positiv und sorgt fiir eine Vergrofierung des lichten Ist-Zeitabstan-
des.

Der Bezug auf die Reaktionszeit T" (Gl. 3.9) dient der zeitlichen Realisierbarkeit der
Regelung. Die Gleichung kann auch als anteilige Beziehung gesehen werden. Ist der
Betrag der Differenz der lichten Zeitabstande kleiner als die Reaktionszeit, betrdgt die
Zeit in der nach geregelt werden muss, einen Teil der Reaktionszeit. Es kann gewadhr-
leistet werden, dass die neuen Abstdnde innerhalb der Reaktionszeit eingestellt werden
konnen. Die Steigung der Anderung liegt dann unter 1, wodurch moderate Beschleu-
nigungen auftreten. Wenn aber der Betrag der lichten Zeitabstinde grofier ist als die
Reaktionszeit bedeutet das, dass innerhalb eines Vielfachen der Reaktionszeit nach ge-
regelt werden muss. Die Ableitung der Anderung liegt also iiber 1, wodurch sehr hohe
Beschleunigungen auftreten konnen, um rechtzeitig die Abstdnde anpassen zu konnen.
Besonders kritisch ist das bei zu kleinen Abstdnden. Hier kann es zu Kollisionen kom-
men, wenn die Reaktionszeit nicht eingehalten werden kann. Bei zu grofsen Abstdnden
kann es zu Stop-and-Go-Wellen kommen.

Das Modell der ersten Ordnung (Gl. 3.9) kann in ein Modell der zweiten Ordnung
transformiert werden, welches die Beschleunigung berticksichtigt. Dafiir sind folgen-
de Schritte notwendig: Zundchst wird der lichte Zeitabstand T; in seine Komponenten
zerlegt (GL. 3.14).

= = 3.14
X; X; ( )

g s—1  Ax;—1
v

Die Ableitung des hinteren Teils von Gleichung 3.14 lduft auf Gleichung 3.15 hinaus.

. AfCiJ'Cl‘ — Xi(Axi — l)
(%:)?

Diese Gleichung entspricht der ersten Ordnung Modellgleichung des ATG (GL. 3.9), da

sie ebenfalls die Ableitung des lichten Zeitabstandes beschreibt. Die beiden Gleichun-

T, (3.15)

gen konnen also gleichgesetzt werden , um dann nach der Beschleunigung umzustel-

len:
AJ'CZ'J'Cl‘ — J'C','(Axi — l) . 1 :
)2 = [T —Tj] (3.16)
(o —1) = = (5T = T) (57 - axix) 3.17)

- \2
.. X
Axixi— (]_1,2 (T—Ti)
Axl-—l

%= (3.18)
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i = 1; (3.19)
. X

g = i : bk szf(Z o (3.20)

= (tin — 5)p — T (T =) (321)

X = (ki1 — J'Cz');i - <;£ - %) % (3.22)

i = (i — ) - (,f - 1> 4 (3:23)

g =3 <1 - f;) + 11»(5”“ _ %) (3.24)

Bisher wurde die Zeitabhdngigkeit vernachlassigt. Wird Gleichung 3.24 um die Varia-
ble t erganzt, ist das Ergebnis die endgiiltige Modellgleichung zweiter Ordnung des

ATG. » . )
1) =52 1= 5] + gy B0 - 500 (325)

Fiir die Simulation wird dieses Modell der zweiten Ordnung nach Gleichung 3.25 ver-
wendet. Die Beschleunigung ist ein wichtiger Parameter, die sonst nicht berticksichtigt
werden kann.

Das ATG ist ein nichtlineares Abstands- und Geschwindigkeitsbasiertes Modell, wel-
ches die Parameter der Klassischen Modelle (Vy, T, [, T") beinhaltet. Ein Vorteil des ATG
besteht in dem Vorhandensein nur eines Reaktionszeit-Parameters. Denn eine Vielzahl
von Parametern neigen zu einer abnehmenden Robustheit von Modellen. Die Eigen-
schaften dieses Modells und die Wahl der Parameter gilt es in dieser Arbeit zu unter-
suchen.

3.1.5 Ubersicht weiterer Fahrzeugfolgemodelle

Die bisher vorgestellten Modelle sind nur eine Stichprobe (auch wenn sie wichtige Ver-
treter sind) aus der Grundgesamtheit der bisher etablierten Fahrzeugfolgemodelle. Um
den Blick auf den Stand der Technik noch etwas mehr zu weiten, sind in Tabelle 3.2
weitere Modelle aufgelistet. Allerdings werden diese nicht ndher erldutert.

Die Besonderheit am Modell von Lenz ist, dass sich von der Sichtweise gelost wird,
nur die Beziehung zwischen vorausfahrenden und folgendem Fahrzeug zu betrachten.
Beim Lenz-Modell wird nicht nur das n 4 1 te Fahrzeug fiir die Regelung der Parameter

herangezogen, sondern es werden die Fahrzeuge bis zum n + k ten Fahrzeug in einer
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Tabelle 3.2: Auflistung einiger longitudinaler Fahrzeugfolgemodelle

Modell Defintion
Helly (1961):  %(t+T7) = 4 [xisa (£) = xi(t) = D(5:(8)] +  [iea (1) — ()]
Gazis (1961):  %i(t+T7) = A [1;(t + T")]" i 1
Gipps (1981): Xi(t+T") = aT" + ((aT’)z —a [2di(t) — 40T — @] ) 7

K .
Lenz (1999): Z — ( <XI+k(t)XZ(IL)> - xi(t)>

k=1 Tk k
IDM (2000): - ( )

f(v, v1) = A +A1

Kolonne von K Agenten betrachtet. Dabei kann die Kolonne auch in mehrere Unter-
einheiten von K Agenten aufgeteilt werden, um nicht zwangsldufig die ganze Kolonne
in die Regelung mit aufnehmen zu miissen. Das Intelligent-Driver-Modell (IDM) ist
ein wie in Kapitel 2.1.8 erwédhntes Modell hoherer Odnung. Es beeinhaltet die zweite
Ableitung der Geschwindigkeit und ist damit ein Modell dritter Ordnung. Das IDM
ist ein zeitkontinuierliches Modell, welches nachweislich in allen Verkehrssituationen
realistische Parameter erzielt, um Kollisionsfreiheit zu gewéahrleisten [16]. Die Komple-
xitdt des Modells macht es jedoch anfillig fiir Stéorungen, wie Messungenauigkeiten
oder Systemausfalle. Grundsatzlich kann gesagt werden: Je mehr gegenseitig abhédngi-
ge Komponenten ein System beinhaltet, desto unzuverldssiger wird es.

3.2 Anforderungen an das Fahrzeugfolgemodell

3.2.1 Allgemeines

Als Grundlage fiir die modellbasierte Sicherheitsanalyse ist es notwendig Anforde-
rungen an das Fahrzeugfolgemodell zu definieren (Kapitel 2.3.2). So kann verifiziert
werden, welches Verhalten des Systems und welche Zustdnde der Parameter als si-
cher bzw. komfortabel angesehen werden konnen. Ziel dieser Arbeit ist es, die Eigen-
schaften bzw. Parameter des Adaptive-Time-Gap-Modells hinsichtlich Sicherheits- und
Komfortaspekten zu verifizieren und zu validieren. Dafiir wird in diesem Kapitel eine
fundierte Anforderungsliste erstellt. Regelungen fiir die Sicherheit im Strafsenverkehr
liefert die Strafsenverkehrs-Ordnung (5tVO) [1]. Einige Anforderungen kénnen hieraus
abgeleitet werden. Die in der Verordnung getroffenen Regeln sind jedoch auch in Frage
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zu stellen, um einen Beitrag zur Forschung zu leisten und Verbesserungen vornehmen
zu konnen. Fiir die flichendeckende Einfiihrung des automatisierten und autonomen
Fahrbetriebs wird eine Anpassung der StVO benétigt, wie es derzeit bereits mit ande-
ren Gesetzen und Verordnungen geschieht. Aufierdem liefern die Normen ISO 15622
und ISO 22179 Anforderungen fiir ACC-Systeme, welche ebenfalls fiir die folgende
Spezifikation herangezogen werden [43, 44].

3.2.2 Abstande

Fiir die Regulierung der longitudinalen Abstinde der Fahrzeuge im Straflenverkehr
sieht die StVO folgende Strategie vor:

Der Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug muss in der Regel so grofs sein,
dass auch dann hinter diesem gehalten werden kann, wenn es plotzlich gebremst
wird. (...), der Fiihrer des Kraftfahrzeuges [hat] iiber seine allgemeinen Verpflich-
tungen hinaus einen Abstand in Metern zu einem vorausfahrenden Fahrzeug von
mindestens der Hiilfte des auf dem Geschwindigkeitsmesser in km/h angezeigten
Zahlenwertes der gefahrenen Geschwindigkeit einzuhalten ... (§ 2 Abs. 3a und § 4
Abs. 1 5tVO) [1].

Das Schutzziel besteht also darin, keine Verkehrsteilnehmer durch Kollisionen zu schi-
digen. Kollisionen treten auf, wenn die Abstinde zwischen den Fahrzeugen negativ
oder null werden. Die Anforderungen des halben Tacho-Abstandes kann mit der Kon-
stanten-Lichten-Zeitabstand-Strategie nach ISO 15622 in das Fahrzeugfolgemodell im-
plementiert werden (GI. 3.11). Als lichter Zeitabstand muss dementsprechedn T = 1,8 s
gewdhlt werden, denn dies entspricht etwa einem Abstand der halben Geschwindig-
keit in Metern. Die Norm schldgt einen lichten Zeitabstand von 1,8 s bis 2,2 s vor [43].
Mithilfe der Simulation soll verifiziert werden, welche Zeitabstinde gew&hlt werden

konnen, um eine Kollisionsfreiheit zu garantieren.

3.2.3 Geschwindigkeit

Die StVO gibt Regelungen fiir die Geschwindigkeit vor, die mithilfe von Simulationen
schwer zu priifen sind, da hier einige Anforderungen an die Umgebung getroffen wer-
den:

Wer ein Fahrzeug fiihrt, darf nur so schnell fahren, dass das Fahrzeug stiindig be-
herrscht wird. Die Geschwindigkeit ist insbesondere den Straflen-, Verkehrs-, Sicht-
und Wetterverhiltnissen sowie ... den Eigenschaften von Fahrzeug und Ladung

anzupassen. Betrigt die Sichtweite durch Nebel, Schneefall oder Regen weniger als
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50 m, darf nicht schneller als 50 km/h gefahren werden, wenn nicht eine geringere
Geschwindigkeit geboten ist. Es darf nur so schnell gefahren werden, dass innerhalb
der tibersehbaren Strecke gehalten werden kann. (...) Ohne triftigen Grund diirfen
Kraftfahrzeuge nicht so langsam fahren, dass sie den Verkehrsfluss behindern. (§ 3
Abs. 1 und 2 StVO) [1].

Die Geschwindigkeit soll an Wetterbedingungen und an Eigenschaften des Fahrzeugs
angepasst werden. Denn auch bei automatisierten Fahrzeugen kann es zu Kontrollver-
lusten kommen. Zusitzlich sind fahrsituativ abhdngige Hochstgeschwindigkeiten an-
gegeben. Das Fahrzeugfolgemodell benotigt also Schnittstellen an denen die Geschwin-
digkeitsparameter verdndert werden konnen. Die Schnittstellen kénnen mit Informa-
tionen von Sensorik gespeist werden. Zusatzlich muss die Moglichkeit gegeben sein,
eine manuelle Einstellung der Parameter im Cockpit vorzunehmen, um Anpassungen
der Geschwindigkeit hinsichtlich des Fahrzeugtyps und der Ladung zu ermdoglichen.
Diese Einstellung kann auch automatisch ablaufen. Auf den Umfang der Parameteran-

passungen hinsichtlich dufierer Einfliisse wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.

Zu hohe Geschwindigkeiten werden das Wohlbefinden der Mitfahrer eines automati-
sierten Fahrzeugs negativ beeinflussen. Die Abgabe der Kontrolle des Fahrzeugs bei
sehr hohen Geschwindigkeiten fiihrt zu einem Gefiihl der Unsicherheit. Schliefilich
steigt die Gefahr bei zunehmender Geschwindigkeit (Kapitel 2.2.1). Welche Geschwin-
digkeit als zu hoch angesehen wird ist subjektiv. Dieselbe Beanspruchung fiihrt bei un-
terschiedlichen Personen zu verschiedenen Belastungen. Deswegen muss manuell ein-
stellbar sein, welche maximale Geschwindigkeit zugelassen wird, sofern diese in der
Simulation als sicher verifiziert werden. Die betrachtetete AuG besitzt den Anspruch,
den gesamten Geschwindigkeitsbereich, anfangend bei 0 km/h zu regeln. Damit der
Verkehrsfluss nicht behindert wird, muss die Wunschgeschwindigkeit tiber 25 km/h
(7 m/s) eingestellt werden [44].

3.2.4 Beschleunigung

Die Frage nach den Anforderungen hinsichtlich der Beschleunigung ist hauptsédchlich
eine Angelegenheit des Komforts. Hier bestehen aber auch technische Limitationen. Fi-
ne Beschleunigung von 4 m/s? (7 s von Null auf 100 km/h) ist die obere Grenze der
technischen Realisierbarkeit [16]. Die maximale mdogliche negative Beschleunigung ist
durch eine Notbremsung auf trockener Strafle markiert, welche einer Beschleunigung
von —9 m/s? entspricht [16]. Schnelle Anderungen der Geschwindigkeit sind fiir die

Mitfahrer unkomfortabel. Aufserdem wird so das Fahrzeug fiir andere Verkehrsteilneh-
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mer unberechenbar, wodurch es zu einem erhohten Sicherheitsrisiko wird. Deswegen
sind die Beschleunigungen nach Bild 3.1 zu begrenzen.

A J.C.i,nmx(m/sz) A _xi,max(m/sz) A Axi,?ﬂﬂX(m/S?))

2 35 2,5

\j

\j

-
-

5 20 5 20 5 20
Geschwindigkeit x; (m/s)

Bild 3.1: Begrenzung der maximalen Beschleunigung bei Adaptive Cruise Control
Systemen nach ISO 22179. In Anlehnung an [44]

Die maximalen Beschleunigungen unter 5 m/s (18 km/h) und tiber 20 m/s (72 km/h)
bleiben konstant. Werte in diesem Geschwindigkeitsbereich konnen mit Gleichung 3.26
interpoliert werden. Wobei z die Geschwindigkeit ist, fiir die die maximale Beschleuni-
gung berechnet werden soll.

J.C.berechnet(z) = X1+ M (Z - J'Cz',l) (3.26)

Xi2 = Xi

Die Beschleunigung —%; .. beschreibt die negative Beschleunigung beim Bremsvor-
gang. AX; 4y ist die maximale Abweichung der Beschleunigung pro Sekunde. Begren-
zungswerte der positiven und negativen Beschleunigung werden gemittelt tiber 2 s
betrachtet. Fiir die Beschleunigungsabweichung wird iiber 1 s gemittelt.

3.2.5 Stabilitat

Wie in Kapitel 2.4.5 erwdhnt kann die Stabilitit des ATG wegen seiner nichtlinearen
Form, nicht durch Verfahren quantifizierbar gepriift werden. Die Stabilitdt muss an-
hand der Simulation beurteilt werden. Das ist Modell ist als stabil anzusehen, wenn
folgende Bedingungen erfiillt sind:

Abstinde, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen sollen zwischen den Fahrzeugen
homogen sein, d.h. ohne grofie Abweichungen. Das ist die Stabilitdtslage, in die nach ei-
ner Abweichung zurtick gekehrt wird. Diese Forderungen resultieren in der Abwesen-
heit von Stop-and-Go-Wellen. Die Homogenitit kann anhand der Trajektorien gepriift
werden. Das dritte Diagramm aus Bild 3.1 ist fiir die Sicherstellung des homogenen Zu-

stands zu beachten. Oszillationen der Beschleunigungen und Abstdnde konvergieren
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gegen den Soll-Wert und bei den Beschleunigungen gegen 0 m/s?. Eine Spezifikation
der Zeit in der das Abklingen vollzogen sein muss (Relaxationszeit), ist nicht notwen-
dig. Hier wird sich nach dem Auftreten von Kollisionen orientiert. Jede Zeit, die in einer
Kollisionsfreiheit miindet, wird akzeptiert. Umgekehrt bedeutet das, dass Beschleuni-
gungen und Abstdnde nicht divergieren diirfen, also sich nicht kontinuierlich vom Soll-

Wert entfernen diirfen. Das System ist robust gegen Storungen.

3.2.6 Reaktionszeit

Die Reaktionszeit des Menschens liegt bei ca. 0,3 s [45]. Im Verkehrsgeschehen kom-
men dazu noch die sogenannte Schrecksekunde und die FufSumsetzzeit, wodurch eine
Reaktionszeit von ca. 1 s erreicht wird [45]. Individuelle Unterschiede und die Mog-
lichkeit von verschiedenen mentalen Zustanden wie Miidigkeit lassen eine Varianz der
menschlichen Reaktionszeit erwarten. Fiir die Erfiillung der Regel des halben Tachoab-
stands wird deswegen von einer Reaktionszeit von 1,8 s ausgegangen [46]. In ACC
Systemen sind Reaktionszeiten bis 0,5 s moglich [47]. Da die Automation eine Verbesse-
rung der Menschlichen Féahigkeiten darstellen soll, wird eine Reaktionszeit unter 1,8 s
simuliert. Folglich gilt die Anforderung: Die Reaktionszeit muss zwischen 0,5 s und

1,5 s liegen.

3.2.7 Zusammenfassung der Anforderungen

Die Anforderungen an das Fahrzeugfolgemodell sind in folgender Auflistung zusam-

mengefasst. Sie dienen als Grundlage fiir die Simulation.

Abstand

keine Kollisionen: keine negativen Abstinde

lichter Zeitabstand: 1,8s < T <272s

Geschwindigkeit

Regelung des gesamten Geschwindigkeitsbereichs
minimale Wunschgeschwindigkeit von 25 km/h (7 m/s)

Einstellung der maximalen Wunschgeschwindigkeiten ermoglichen

Beschleunigung

2m/s? < Xjpax < 4m/s?
3,5 m/s? < —X; yax < 5m/s? p abhidngig von der Geschwindigkeit
2,5 m/s3 < AJ.C.i,max <5 m/53
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Bsp.:

—3,5m/s? < & pax(33 m/s (120 km/h)) < 2 m/s?

—4,4m/s* < # par(14m/s (50 km/h)) < 3,2 m/s?
Stabilitat

homogene Trajektorien

keine Stop-and-Go-Wellen

gegen den Soll-Wert konvergierende Oszillationen

keine divergierenden Oszillationen

Jede Relaxationszeit wird akzeptiert, in der keine Kollisionen auftreten, wiahrend

die Stabilitidtsanforderungen eingehalten werden.

Reaktionszeit

0,5s<T"<1,5s

3.3 Simulation

3.3.1 Gegenstande der Simulation: Parameter und Variablen des
Adaptive-Time-Gap-Modells

Fiir die Simulation sind vor allem vier Parameter des ATG von Bedeutung: Die Wunsch-
geschwindigkeit Vy, der lichte Zeitabstand T, die Reaktionszeit T" und die Fahrzeuglan-
ge . Letzteres wird konstant gehalten, um den Umfang der Simulation zu begren-
zen und die Umsetzbarkeit im Straflenverkehr zu erleichtern. Zudem spielt die Ver-
kehrsdichte eine Rolle, welche im nidchsten Abschitt genauer betrachtet wird. Die Fahr-
zeuglange wird mit 5,3 m angesetzt. Dies entspricht der durchschnittlichen Fahrzeuglan-
ge auf Autobahnen unter Berticksichtigung aller gdngiger Fahrzeugarten (PKW, LKW,
Reisebus, ...) und deren Gewichtung im Strafienverkehr [48]. Die Wunschgeschwin-
digkeit V wird variiert. Zuféllige Startpostionen der Fahrzeuge sorgen fiir eine optima-
le Grundlage der Sicherheitsanalyse. So werden moglichst variable Anfangspostionen
betrachtet, die einen grofien Bereich der Fahrsituationen abdecken. Hierbei liegt auch
ein Problem. Es konnen nicht alle Fahrsituationen betrachtet werden, um den Umfang
der Arbeit zu begrenzen. Eine Sicherheitsanalyse sollte aber den Anspruch einer Ganz-
heitlichkeit haben, weswegen die zufélligen Postionen sich gut eignen. Dabei kann es
jedoch auch zu unrealistischen Fahrzeugkonfigurationen kommen, z.B. wenn Fahrzeu-



3.3 Simulation 39

ge unrealistisch nah bei hohen Geschwindigkeiten positioniert werden. Das Verhalten
diesbeziiglich muss beobachtet werden.

3.3.2 Regelziele hinsichtlich der Maximierung des Verkehrsflusses

Ein Ziel des automatisierten Fahrens ist die Maximierung des Verkehrsflusses. Die Be-
rechnungsgrundlage hierfiir liefern die Kapitel 2.1.4 bis 2.1.5. Der maximale Fluss, al-
so die Kapazitit der Strafle K, ist gegeben durch die Wunschgeschwindigkeit V{;, den
lichten Zeitabstand T und die Fahrzeugldange ! (Gl. 3.27). Grundlage der Simulation
werden Parameter sein, die einen maximalen Verkehrsfluss ermoglichen. Aufgabe der
simulationsbasierten dynamischen Sicherheitsanalyse wird es im nédchsten Schritt sein,
die Sicherheit und den Komfort des Modells nach den in Kapitel 3.2 definierten An-
forderungen zu beurteilen. Genauer soll ermittelt werden, wie weit die Parameter den
Parametern hinsichtlich des optimalen Flusses angendhert werden konnen, um die be-

sagten Anforderungen noch zu erfiillen.

Bei einer typischen Autobahngeschwindigkeit von 120 km/h, bei der ein lichter Zeitab-
stand von T = 2 s gehalten wird, betrdgt der maximale Fluss

Vo 33,333

K: =
Vo-T+1 33,3337%:-2s5+53m

= 0,463 % . (3.27)

Dieser wird auch als Kapazitdt der Strafle K bezeichnet, welche erreicht wird, wenn
die Dichte der Fahrzeuge auf dem Streckenabstand den Wert nach Gleichung 3.28 an-
nimmt.

1

o1 53 m 1
K) = = . =0,014 — 3.28
o(K) 14 pVoT 1"‘5,5%11'33/333%'25 m (3.28)

Auf einer Fahrbahn von 1000 m entspricht das einer Zahl von 14 Fahrzeugen. Die Dia-
gramme auf der ndchsten Seite (Bild 3.2 und 3.3) zeigen, dass die optimale Dichte hin-
sichtlich des maximalen Verkehrsflusses je nach Wahl des lichten Zeitabstandes und
der Wunschgeschwindigkeit schwankt. Fiir die Sicherheitsanalyse wird der Dichtewert
an die Wahl der Parameter nach Gleichung 3.28 angepasst. In der Realitdt wiirde das
auch geschehen. Denn die Dichte passt sich in Form der Abstandsanderung durch die
Konstante-Lichte-Zeitabstand-Strategie (GI 3.11) an. Folgende Diagramme zeigen den
Einfluss des lichten Zeitabstands (Bild 3.2) und der Geschwindigkeit (Bild 3.3) auf den
Fluss bei gleichzeitigem Konstanthalten des jeweiligen anderen Parameters.

Mit abnehmendem lichten Zeitabstand steigt der Fluss. Zudem sind die Spriinge der

Steigerung bei niedrigeren lichten Zeitabstinden grofer. Es ist also anzustreben, den
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8’2_- T=1s
S 7] T=12s
07+ T=14s
—
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Bild 3.2: Einfluss des lichten Zeitabstandes auf den Verkehrsfluss bei einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 120 km/h und einer Fahrzeuglange von 5,3 m

lichten Zeitabstand so klein wie moglich zu wihlen. In der Simulation wird ermittelt,
wie weit T gesenkt werden kann, sodass die definierten Anforderungen noch erfiillt
werden. Bild 3.3 zeigt den Einfluss der Geschwindigkeit auf den Verkehrsfluss.

0,5

] Vo =220 km/h
04_' V0=150km/h
A — Vp=90km/h
» ] — Vp=50km/h
= 0,3—_ V()Z?)Okﬂ’l/h
& §
= 0,2 —:
0,14
0 4
I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Dichte (1/m)

Bild 3.3: Einfluss der Geschwindigkeit auf den Verkehrsfluss bei einem konstanten
lichten Zeitabstand von 2 s und einer Fahrzeuglange von 5,3 m

Die Auswirkung der Geschwindigkeit auf den Verkehrsfluss ist geringer, als die Aus-
wirkung des lichten Zeitabstands. AufSerdem ist die Verdnderung des Flusses, also die
Spriinge zwischen zwei Spitzen, bei den simulierten Geschwindigkeiten im Vergleich
geringer. Die grofiten Steigerungen des Flusses sind bei niedrigeren Geschwindigkeiten
zu verzeichnen. Ab ca. 90 km/h ist die Steigerung nur noch marginal, was der Praxis

zur Gute kommt (Stichwort Geschwindigkeitsbegrenzungen und Komfort). Denn so
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muss die Geschwindigkeit nicht in die Hohe getrieben werden, um den Fluss zu ma-
ximieren. Das Diagramm zeigt, dass die bereits angenommene Geschwindigkeit von

120 km/h einen guten Zielwert darstellt.

3.3.3 Verhalten des Modells bei verschiedenen Geschwindigkeiten
3.3.3.1 Simulation mit niedriger Geschwindigkeit

Das Adaptive-Time-Gap-Modell reagiert unterschiedlich auf hohe und niedrige Ge-
schwindigkeiten. Zur vergleichenden Analyse wird das Modell mit einer Geschwin-
digkeit von 18 km/h (5 m/s) und 120 km/h (33,3 m/s) simuliert. Die Geschwindigkeit
von 18 km/h kommt einer langsamen aber fliissigen Fahrt im Stau oder Feierabend Ver-
kehr nah. Fliissig, weil wie in Kapitel 3.3.2 erwdhnt wird, die optimale Dichte eingestellt
wird, sodass der Fluss maximal ist. Dabei wird ein lichter Zeitabstand von T' = 2 s ge-
wahlt. Fiir die Reaktionszeit wird die Mitte des Spezifikationsbereich verwendet, also
T" = 1 s. Die Wahl der beiden Parameter folgt hier nur dem Zweck eine Vergleich-
barkeit zu gewéhrleisten. Die Simulationsergebnisse mit der Geschwindigkeit von 18
km/h sind in Bild 3.4 zu sehen.

Trajektorien

50 - 7///

Zeit (s)

)

0 Abstand (m) 214
& Geschw. Stabw. Abstand Beschl. Min Max
497 m/s 14,14 2,5 — Max
& Abstand 3 =& k — Min
15,36 m :% E § E
Stabw. Abstand | < R = //
0,44 m 0L I 211 |

0 Zeit (s) 50 0 Zeit (s) 50

Bild 3.4: Simulation einer Fahrzeugkolonne von 14 Fahrzeugen auf einem Kreis mit
der Lange von 214 m, mit Fahrzeuglangen von 5,3 m, einer Wunschge-
schwindigkeit von 18 km/h, einem lichten Zeitabstand von 2 s und einer
Reaktionszeit von 1 s nach dem Adaptive-Time-Gap-Modell
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Da die Fahrzeugkolonne auf einem Kreis simuliert wird, wird eine Endlosschleife von
Trajektorien aufgezeichnet. Die cyanfarbene Trajektorie markiert das Fithrungsfahr-
zeug. Die anfanglich inhomogenen Startpositionen werden schnell kollisionsfrei homo-
genisiert. Nach ca. 20 s stellen sich perfekt homogene Trajektorien ein. Dabei werden
gute Beschleunigungswerte erzielt. Zur Erinnerung: Bis 18 km/h (5 m/s) darf die Be-
schleunigung Werte zwischen —5 m/s? und 4 m /s?> annehmen. Das Min Max Beschleu-
nigungsdiagramm zeigt, dass die Werte deutlich eingehalten werden. Die zu Beginn
grofse Standardabweichung der Abstidnde resultiert aus den inhomogenen Startpostio-
nen. Ein Fahrzeug war, wie in den Trajektorien zu sehen ist, im Verhiltnis sehr weit
von dem vorausfahrenden und folgenden Fahrzeug entfernt. Die Standardabweichung
wird schnell kleiner und nimmt nach 50 s einen Wert 0,44 m an. Der durchschnittliche
Abstand ist mit 15,36 m sehr grof geraten. Der Zielwert betrdgt 2s-5 m/s = 10 m. Mit
zunehmender Simulationzeit wiirde sich der Abstand verringern. Der aktuelle Wert ist
v.a. gepragt durch die grofie Abstandsabweichung am Anfang. Die Wunschgeschwin-

digkeit wurde erreicht.

Zusitzlich muss noch die maximale Anderung der Beschleunigung pro Sekunde veri-
fiziert werden. Bis 18 km/h darf sie 5 m /s> betragen. Fiir die Untersuchung wurden
die Beschleunigungen der 14 Fahrzeuge in dreier Gruppierungen aufgezeichnet. Ge-
zeigt werden nur die relevanten Diagramme, also die Diagramme der Fahrzeuge mit
der grofiten Beschleunigungsanderung, da die Erkennbarkeit bereits bei einer gerin-
gen Verkleinerung der Diagramme stark leidet. Bei der 18 km/h Simulation erreichte

Fahrzeug 9 die maximale Beschleunigungsanderung (Bild 3.5).

Fahrzeug 7
Fahrzeug 8
T 051 — Fahrzeug 9
~
g
g
2 0,0 -
M
0,51
0 10 20 30 40 50

Zeit (s)

Bild 3.5: Beschleunigung dreier Fahrzeuge wahrend einer Simulation des Adaptive-
Time-Gap-Modells
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In der ersten Sekunde erreicht Fahrzeug 9 den Maximalwert der Beschleunigungiande-
rung aller Fahrzeuge mit einer Anderung von 0,95 /s? pro s. Damit ist die Anforde-
rung erfillt. Bild 3.5 zeigt aufSerdem ein gutes Stabilitdtsverhalten. Die Oszillation der
Beschleunigung klingt schnell ab und lauft gegen null. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass die Simulation mit 18 km/h sdmtliche Anforderungen erfillt.

3.3.3.2 Simulation mit hoher Geschwindigkeit

Als ndchstes wird eine Simulation des Modells mit 120 km/h und angepasster Dichte
durchgefiihrt. Sonstige Parameter werden gleich gehalten. Die Simulationsergebnisse
(Bild 3.6) zeigen mit dem Blick auf die Beschleunigungen ein schlechtes Verhalten.
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Bild 3.6: Simulation einer Fahrzeugkolonne von 14 Fahrzeugen auf einem Kreis der
Lange von 1000 m, mit Fahrzeuglangen von 5,3 m, einer Wunschge-
schwindigkeit von 120 km/h, einem lichten Zeitabstand von 2 s und
einer Reaktionszeit von 1 s nach dem Adaptive-Time-Gap-Modell

Fiir das Halten der Sollabstande bei hoher Geschwindigkeit stellt das ATG hier viel
zu grofie Beschleunigungen ein, die in dieser Simulation 7 mal grofer ist sind, als die
Spezifikation erlaubt. Bei 120 km/h diirfen die Beschleunigungen zwischen —3,5 m / s2
und 2 m/s? liegen. Mit diesen Werten erreicht das Modell eine sichere Fahrt. Es gibt
keine Kollisionen und die raumzeitlichen Abstande werden schnell homogenisiert. Der
durchschnittliche Abstand liegt sogar mit einer Sicherheitsmarge von 10 m {iber dem
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Sollwert. So kann das Modell aber auf keinen Fall eingesetzt werden. Die hohen Be-
schleunigungen konnen in der Realitdt nicht umgesetzt werden. Von Komfort ist gar
nicht zu sprechen. Die Beschleunigungsanderung braucht sich ebenfalls gar nicht erst
angeguckt zu werden. Bei diesen Werten ist klar, dass die Anforderungen nicht erfiillt
werden. Abhilfe kann die Erh6hung des lichten Zeitabstandes schaffen. Bild 3.7 zeigt,
dass der lichte Zeitabstand auf 12 s erhoht werden muss, um mit 120 km/h die Anfor-

derungen an die Maximalbeschleunigung zu erfiillen.
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Bild 3.7: Simulation der Maximalbeschleunigungen bei 120 km/h mit Erhdhung des
lichten Zeitabstandes nach dem Adaptive-Time-Gap-Modell

Eine derartige Erhohung des lichten Zeitabstandes macht jedoch keinen Sinn. Der Ver-
kehrsfluss wiirde darunter leiden. Aufierdem zeigt die Simulation (hier nicht darge-
stellt) eine erhohte Neigung zu Stop-and-Go-Wellen bei hohem T. Es muss also ein
Weg gefunden werden die Beschleunigungen auch bei kleinen lichten Zeitabstinden
gering zu halten. Dafiir kann in den Regelkreis eine Begrenzung eingebaut werden, die
die minimale und maximale Beschleunigung begrenzt. Jedoch ist ein mathematischer
Beweis der Stabilitdt des Modells mit eingebautem Begrenzer nur schwer zu erbringen.
Deswegen muss iiber Simulationen gezeigt werden, dass das Modell auch mit einge-
bauter Begrenzung stabil bleibt und keine Kollisionen auftreten. Dieselbe Simulation
mit 120 km/h wird jetzt noch einmal mit Beschleunigungsbegrenzung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse konnen in Bild 3.8 eingesehen werden.

Das Modell mit der begrenzten Beschleunigung kann die Anforderungen erfiillen. Im

vorgegebenen Beschleunigungsbereich homogenisieren sich die Trajektorien kollision-



3.3 Simulation 45
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Bild 3.8: Simulation einer Fahrzeugkolonne von 14 Fahrzeugen mit Beschleuni-
gungsbegrenzung auf einem Kreis der Lange von 1000 m, mit Fahr-
zeuglangen von 5,3 m, einer Wunschgeschwindigkeit von 120 km/h, einem
lichten Zeitabstand von 2 s und einer Reaktionszeit von 1 s nach dem Ad-
aptive-Time-Gap-Modell

frei. Weiterhin ist das Stabilitdtsverhalten hervorragend, zu erkennen an der abneh-
menden Oszillation im Min Max Diagramm der Beschleunigung. Auffallig ist, dass
die Standardabweichung der Abstidnde erst ansteigt und dann kontinuierlich auf einen
kleinen Wert sinkt. Das liegt an der begrenzten Beschleunigung. Fahrzeuge mit grofie-
rem Abstand konnen sich nur mit begrenzter Geschwindigkeitserh6hung nahern, wah-
rend andere bereits nach kurzer Zeit ihren Sollabstand erreicht haben. So entfernen sich
die Fahrzeug erst voneinander und ndhern sich dann wieder an. In der Simulation hat
das kein Problem dargestellt. Die Beschleunigungsbegrenzung hat jedoch einige Nach-
teile: Da die urspriinglich vorgesehene Beschleunigung, wegen der Begrenzung, an ei-
nigen Stellen nicht erreicht werden kann, steigt die Anderung der Beschleunigung an
den betroffenen Stellen stark an, um den Beschleunigungsverlust aufzuholen. In dieser

Simulation weist Fahrzeug 6 die grofste Beschleunigungsanderung vor (Bild 3.9).

Die hinterlegten Linien markieren jeweils eine Sekunde in der Simulation. Mit Ihrer Hil-
fe kann die Anderung der Beschleunigung pro Sekunde abgelesen werden. In Sekunde
6 betrédgt sie ca. 4,2 m/ s3. Das ist 1,6 mal so grof3, als die Anforderung erlaubt. Durch
eine Senkung der Geschwindigkeit konnen diese starken Anstiege nicht vermieden
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aptive-Time-Gap-Modells mit zufalligen Bild 3.8). Denn das ATG wird
Startpositionen die Wunschgeschwindigkeit

so schnell wie moglich ein-
stellen, wenn geniigend Raum da ist. Einige Fahrzeuge sind wegen der geringen
Abstande aber blockiert und fahren deswegen mit niedriger Geschwindigkeit, wih-
rend andere Fahrzeuge eine freie Fahrbahn vor sich haben und entsprechend mit der
Wunschgeschwindigkeit fahren konnen. Das Phianomen ist in Bild 3.10 zu sehen. Es

zeigt die Geschwindigkeiten der 14 simulierten Fahrzeuge im zeitlichen Verlauf.

30 -
7 25
£
z 207
< ]
Q i
g 157
O ]

10

5

Zeit (s)

Bild 3.10: Begrenzte Beschleunigung dreier Fahrzeuge wahrend einer Simulation
des Adaptive-Time-Gap-Modells mit zufalligen Startpositionen

Die geblockten Fahrzeuge, die mit niedriger Geschwindigkeit starten, kénnen kon-
stant Beschleunigen. Dabei entsteht die grofse Beschleunigungsianderung. Denn eine
Geschwindigkeitsdifferenz von hier 100 km/h wird so schnell wie es geht aufgeholt.
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Eine Losung des Problems kann also erfolgen, indem geringe Abstdnde bei hohen Ge-
schwindigkeiten vermieden werden. Und das ist realititsnah. Inhomogene Fahrzeug-
postionen sind nur anfanglich zu erwarten. In vorherigen Simulationen wurde bereits
gezeigt, dass die Trajektorien sich im laufe der Zeit schnell homogenisieren. Das An-
fahren nach Stillstand geschieht mit geringer Geschwindigkeit. Hierfiir wurde eben-
falls eine Anforderungskonformitit gezeigt (Kapitel 3.3.3.1). Erst nach einer Verzoge-
rung wird eine hohe Geschwindigkeit erreicht. Die Trajektorien haben sich bis dahin
homogenisiert. Fiir die Simulation von grofien Geschwindigkeiten macht es also Sinn
homogenere Startpostionen zu simulieren. Um die Realitdt besser zu beschreiben wer-
den aber keine komplett homogenen Startpositionen verwendet. Die Postionen werden
basierend auf dem homogenen Zustand um =+ 20 m verfalscht. Auf einer Strecke von
1000 m betragt der durchschnittliche Abstand bei 14 Fahrzeugen 71,5 m. So kann beim
Start ein Minimalabstand von 31,5 m vorliegen. Die Simulationsergebnisse konnen in
Bild 3.11 betrachtet werden.
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Bild 3.11: Simulation einer Fahrzeugkolonne von 14 Fahrzeugen mit auf einem Kreis
der Lange von 1000 m mit Stérung der homogenen Abstiande um
4+ 20 m, mit Fahrzeuglangen von 5,3 m, einer Wunschgeschwindigkeit
von 120 km/h, einem lichten Zeitabstand von 2 s und einer Reaktionszeit
von 1 s nach dem Adaptive-Time-Gap-Modell

Da die Abstinde zwischen den Fahrzeugen dhnlich sind, muss nicht mehr so intensiv

geregelt werden. Die Trajektorien sind schon sehr frith sehr homogen. Dementspre-
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chend gering ist die Standardabweichung der Abstinde. AufSerdem fallt mit dem Blick
auf die Beschleunigungen auf, dass die Begrenzung nur etwa halb so lang aktiv ist, wie
bei den zufilligen Anfangspostionen (Bild 3.8). Wie gut die homogeneren Abstinde die
grofien Beschleunigungsanderungen zuriickhalten, kann in Bild 3.12 gesehen werden.

Hier sind die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der 14 Fahrzeuge gegeniiber-

gestellt.
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Bild 3.12: Geschwindigkeiten (links) und Beschleunigungen (rechts) der 14 Fahrzeu-
ge mit homogenisierten Startpositionen bei 120 km/h

Die Geschwindigkeitsunterschiede wurden schonmal deutlich verringert. Trotzdem gibt
es immer noch zwei Ausreifier (liegen tibereinander), die im Verhiltnis wesentlich lang-
samer sind. Das zeigt sich auch in den Beschleunigungen. Hier treten zwei Fahrzeuge
mit grofler Beschleunigungsanderung hervor. In Sekunde drei betrigt die Anderung
der Beschleunigung eines Fahrzeugs 3 m/ s3. Das ist immer noch zu viel, auch wenn
in vielen Iterationen die Beschleunigungsanderungen die Spezifikation erfiillen. In ei-
nigen wenigen Anldufen wird sie jedoch tiberschritten und das kann nicht akzeptiert
werden. Deswegen wird nachfolgend ein Sicherheitskonzept entworfen, welches u.a.
auch dieses Problem behandelt.

3.3.4 Entwicklung eines Sicherheitskonzepts fur hohe
Geschwindigkeiten

3.3.4.1 Ildentifikation der Minimalabstande fiir die Erfiillung der
Beschleunigungsanforderungen

Bisher wurde herausgestellt, dass das Adaptive-Time-Gap-Modell zu grofse Beschleu-
nigungsdnderungen bei hohen Geschwindigkeiten zuldsst. Das ist nicht nur eine Be-
eintrdchtigung des Komforts, sondern auch ein Sicherheitsrisiko. Denn auf plotzliche
Positionswechsel miissen die anderen Verkehrsteilnehmer schnell genug reagieren. Au-

3erdem fiihren technische Limitationen dazu, dass nicht alle Fahrzeuge die geforderten
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Werte aufbringen kénnen, wodurch es zu Kollisionen kommen kann. Es wurde ermit-
telt, dass die Beschleunigungsdanderung reduziert werden kann, wenn die Abstdnde
vergroflert werden. Eine Strategie kann also sein, die Minimalabstdnde einzuhalten,
die noch ausreichende Werte liefern. Der Minimalabstand kann ermittelt werden, in-
dem alle Abstdnde gleich gehalten werden, bis auf den Abstand eines Fahrzeugs. Die-
ser Abstand wird Schrittweise gedndert, bis der minimal mogliche Abstand erreicht ist
(Bild 3.13).
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Bild 3.13: Beschleunigungsverhalten von 14 Fahrzeugen bei Veranderung des Ab-
stands zwischen zwei Fahrzeugen

In den Beschleunigungs-Zeit-Diagrammen ist der Abstand des betrachteten Fahrzeugs
zum vorausfahrenden Fahrzeug eingetragen. Die jeweils obere Kennlinie, die die nach
oben hin begrenzt ist, zeigt die Beschleunigung des betrachteten Fahrzeugs. Das fol-
gende Fahrzeug wird durch die untere Beschleunigungskennlinie, die die nach unten
hin begrenzt ist, beschrieben. In ihr zeigen sich die mafigeblichen Auswirkungen der
Abstandsverdnderung. Denn das direkte Folgefahrzeug muss auf das Verhalten des
betrachteten Fahrzeugs reagieren. Die darauf folgenden Fahrzeuge miissen wieder-
um reagieren. Vorausfahrende Fahrzeuge sind von der Abstandsénderung nicht direkt
betroffen. Sie sind jedoch auch Folgefahrzeuge, da im Kreis simuliert wird. Es ist zu

sehen, dass mit grofler werdendem Abstand die Zeit der aktiven Beschleunigungsbe-
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grenzung nach unten und nach oben kleiner wird. Die maximale Beschleunigung wird
bei groffem Abstand vorher reduziert, weil die Geschwindigkeit des betrachteten Fahr-
zeugs direkt zu Beginn relativ hoch ist, wodurch nicht mehr so lange beschleunigt wer-
den muss. Bei kleinem Abstand ist die Geschwindigkeit viel geringer, wodurch langer
beschleunigt werden muss, um die Wunschgeschwindigkeit zu erreichen. Gut zu sehen
ist im 5 m Abstand-Diagramm. Das betrachtete Fahrzeug beschleunigt am Anfang gar
nicht. Der Abstand ist zu gering. Erst bei weiterfahren des vorderen Fahrzeugs kann
beschleunigt werden. Dieses schlagartige beschleunigen liegt zwar noch in den An-
forderungen, stellt aber eine erhebliche Einschrankung des Komforts dar, welche wie
zuvor beschrieben auch zu einem Sicherheitsrisiko werden kann. Deswegen miissen

hier Mafinahmen ergriffen werden (Kapitel 3.3.4.2).

Die anschlieffende Reduzierung der Beschleunigung des betrachteten Fahrzeugs weist
zwischen den verschiedenen Abstdnden keine markanten Unterschiede auf. Dagegen
zeigt das Beschleunigungsverhalten des Folgefahrzeugs eine deutliche Verdnderung.
Neben der Verkleinerung der Begrenzungszeit, vergrofiert sich die Steigung der Be-
schleunigung mit abnehmenden Abstand. Die Anforderung der Beschleunigungsan-
derung von 2,5 m/s® wird dabei bis zum kleinsten simulierten Abstand von 5 m einge-
halten. Problematisch sind die Spitzen, die sich am Anfang der Kennlinien bilden. Sie
besitzen eine grofie Steigung, die bei den betrachteten Abstinden nur anforderungs-
konform sind, weil sie bei kleinen Abstinden wenig ausgeprégt sind, bei grofseren
Abstdnden aber linger werden, weswegen der Beschleunigungsgrenzwert bei voran-
schreitenden Abstidnden tiberschritten werden kann. Die Spitzen stehen im Zusammen-
hang mit der Geschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugs. Ist der Abstand klein, ist die
Geschwindigkeit entsprechend gering. Das Folgefahrzeug erreicht schnell die Position
des betrachteten Fahrzeugs und muss wieder langsamer werden. Bei grofieren Abstan-
den kann das betrachtete Fahrzeug zu Beginn schneller Fahren. Es ist aber immer noch
langsamer als das Folgende. So kann das Folgefahrzeug linger beschleunigen (bzw.
schwécher bremsen), bis die Postion des betrachteten Fahrzeugs erreicht wird. Diese
Beschleunigungsspitzen konnen auch in den vorherigen Simulationen mit zufélligen
Abstdnden beobachtet werden. Die Untersuchung des weiteren Verlaufs der Spitzen

zeigt, dass sie bei grofSen Abstdnden verschwinden (Bild 3.14).

Fortgesetzt von Bild 3.13 wird in Bild 3.14 der Abstand bis zu einem Wert von 70 m wei-
ter erhoht. Hier wird nur der Beschleunigungsverlauf des Folgefahrzeugs abgebildet.
Die beschriebenen Spitzen sind anndhernd bei einem Abstand von 45 m und komplett
bei 50 m verschwunden. Ab diesen Abstdnden hat das betrachtete Fahrzeug bereits ei-

ne ausreichend hohe Geschwindigkeit, sodass das Folgefahrzeug nicht mehr bremsen
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Bild 3.14: Beschleunigungsverhalten des Folgefahrzeugs bei Verringerung des Ab-
stands vom vorausfahrend Fahrzeugs zum Fihrungsfahrzeug

muss. Die Anforderung von von 2,5 m/s® wird hier {iberall eingehalten. Bei 55 m wird
diese Grenze jedoch nur knapp unterschritten. Ein Annehmen dieses Abstandes als
anforderungskonform wiére ein typischer Fall von , Torpfostendenken”, welches nicht
anzustreben ist. Denn bei bereits leicht abweichenden Bedingungen konnte die Anfor-
derung nicht mehr eingehalten werden. Die vorherigen Simulationen mit geringerer
Homogenitidt haben das bestatigt (Bild 3.11). Bild 3.14 zeigt, dass fiir die betrachtete
Geschwindigkeit von 120 km/h die Beschleunigungsanforderungen ab einem Abstand
von 60 m sicher eingehalten werden. Das entspricht genau der Vorgabe der StVO des
halben Tachoabstands in Metern. Der lichte Zeitabstand muss also auch entsprechend
der ISO 22179 mindestens 1,8 s betragen.

3.3.4.2 MaBnahmen zur Erfiillung der Anforderungen

In den bisherigen Abschnitten wurde erortert, dass bei hohen Geschwindigkeiten die
Maximalwerte der Beschleunigung im positiven und negativen Bereich, sowie die An-
derung der Beschleunigung pro Sekunde zu hoch sind. Die Maximalwerte konnen mit
einer Begrenzung der Beschleunigung reduziert werden, welche jedoch weitere Proble-
me mit sich bringt. Es wurde gezeigt, dass die Beschleunigungsédnderung pro Sekunde
mit einer Reduzierung des Abstands gedrosselt werden kann. Je nach Fahrsituation,
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Umweltbedingungen oder Stérungen kann eine Unterschreitung der Soll-Werte jedoch
vorkommen. Im Realverkehr werden die Mindestabstdnde ebenfalls nicht standig ein-
gehalten. Deswegen ist es notwendig, weitere Mafsnahmen zu ergreifen, die redundant
zur Einhaltung von Minimalabstdnden wirken. Bild 3.15 zeigt in welchen Bereichen
Handlungsbedarf besteht.

— Handlungsbedarf
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Bild 3.15: Handlungsbedarf beim Beschleunigungsverhalten des Adaptive-Time-
Gap-Modells bei hohen Geschwindigkeiten

(D Fiir Geschwindigkeiten grofer 20 m/s (72 km/h) muss die maximale Beschleu-
nigungsdnderung unter 2,5 m/ 3 gehalten werden. Das kann erreicht werden, indem
der lichte Zeitabstand mindestens 1,8 s betragt (Kapitel 3.3.4.1). Wie beschrieben ist es
hier notwendig eine Redundanz vorzusehen, die aus einer Begrenzung der Beschleu-
nigungsdnderung bestehen kann, wie es schon bei den Maximalwerten der Beschleu-
nigung gemacht wird. Dafiir ist eine weitere Ableitung des ATG zu einem Modell drit-
ter Ordnung notwendig. Die dadurch freigelegte Ableitung der Beschleunigung kann
dann begrenzt werden. Bei der Ableitung ist zu beachten, dass die vorliegenden Para-
meter Abstand, Geschwindigkeit, Beschleunigung, lichter Zeitabstand und Reaktions-
zeit in der Modellgleichung nicht verschwinden, damit sie weiterhin regelbar bleiben.
Anschliefsend muss die Anforderungskonformitiat noch einmal mit Simulationen {iber-

prift werden.

(2) Die Simulationen haben gezeigt, dass im Beschleunigungsverlauf gelegentlich sol-
che Knicke auftreten. Im Wesentlichen beeinflussen sie den Komfort negativ und stel-
len weniger ein Sicherheitsrisiko dar. In Testfahrten ist zu ermitteln, inwiefern diese
Knicke das Komfortempfinden beeintrachtigen und ob dementsprechend Mafinahmen

notwendig sind. Problematisch ist, dass die Mafnahme aus (1) hier nicht angewandt
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werden konnte. Denn die Kurve ist an diesen Stellen nicht differenzierbar. Denkbar ist
auch, dass diese Auspragungen von selbst verschwinden, wenn die restlichen Mafinah-

men angewendet werden. In einem weiterfiihrenden Schritt ist das zu beobachten.

(3) Dieser Punkt bezieht sich auf die Begrenzung der maximalen Beschleunigung. Die
Uberginge vom begrenzten zum nicht begrenzten Verlauf sind zu hart. Ein Anti-Win-
dup Mechanismus kann dem entgegenwirken, der einen weniger statischen nichtlinea-
ren Ubergang integriert. Die Entwicklung des Anti-Windup Mechanismus kann jedoch
auch nicht im Umfang dieser Arbeit erbracht werden und sollte in einem weiterfiih-
renden Schritt vollzogen werden. In Bild 3.15 ist nur die Stelle 3 markiert, die die Aus-
gangsseite der positiven Begrenzung zeigt. Punkt 3 bezieht sich auch auf die Eingangs-
seite und die negative Begrenzung.

@ Befindet sich ein Fahrzeug in voller Fahrt, ist eine maximale Beschleunigung zu
Sekunde null kein Problem. Hier kommt es auf die Beschleunigungsanderung an, wel-
che in diesem Fall nicht vorhanden ist. Anders ist es, wenn das Fahrzeug steht oder
langsam Fahrt. Ein Ausschlag der Beschleunigung von null auf den Maximalwert, ist
dann ein Risiko fiir Sicherheit und Komfort, obwohl der in Bild 3.15 mit 4 markier-
te Beschleunigungsanstieg mit 2 m/s® anforderungsgerecht ist. Genauso gilt das aber
auch fiir den negativen Bereich, wobei die hier definierten 2,5 m/ s3 nicht mehr ein-
gehalten werden. Es ist nicht mehr notwendig eine weitere Mafinahme hierfiir festzu-
legen. Denn die Kombination aus der Begrenzung der Beschleunigungsanderung und
des Anti-Windup Mechanismus werden dieses Problem 16sen.

3.3.4.3 Wirksamkeitsiiberpriifung und Anwendungsbereich des
Sicherheitskonzepts

Der Entwurf der Anti-Windup Riickfithrung sowie der Begrenzung der Beschleuni-
gungsdnderung werden nicht mehr in dieser Arbeit geleistet, weswegen ihre Wirksam-
keit auch nicht tiberpriift werden kann. Die Wirksamkeit der Mindestabstidnde kann
dagegen gepriift werden. Das ist notwendig, weil die ermittelten Minimalabstdnde
unter idealisierten Bedingungen und nur fiir eine Geschwindigkeit getestet wurden.
Bei realistischeren Bedingungen wird mehr als ein Folgefahrzeug beeinflusst. So kon-
nen Wechselwirkungen entstehen, die noch einmal andere Ergebnisse liefern. Fiir die
Uberpriifung der Wirksamkeit des ermittelten Mindestabstands von T = 1,8 s (also
dem halben Tachoabstand in Metern) werden die Startpostionen der Fahrzeuge wie-
der zufdllig gesetzt, mit der Auflage, dass der lichte Zeitabstand von 1,8 s nicht un-
terschritten wird. Gleichzeitig wird festgestellt, wann die restlichen Mafinahmen des

Sicherheitskonzepts, abgesehen von den Mindestabstdnden, angewendet werden miis-
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sen. Sie sind fiir die Absicherung der Beschleunigungsbegrenzung zustandig. Dement-
sprechend wird ermittelt, ab welcher Geschwindigkeit eine Begrenzung zum Einsatz
kommt. Also bis wohin keine zusitzlichen Mafinahmen, aufler der Mindestabstin-
de, erforderlich sind. Denn die zusatzlichen Sicherungssysteme konnen auch ausfallen
oder gestort werden, wodurch ein hoheres Risiko im Vergleich zum Fahren mit unbe-
grenzter Beschleunigung entsteht. Hilfreich ist das bei Transporten, die ein geringeres
vertretbares Risiko zulassen, z.B. bei Gefahrgut-, Kranken-, Tier- oder Schwerlasttrans-
porten. Bei diesen Transporten, oder anderen Fahrsituationen nach Wahl, kann dann
eine Maximalgeschwindigkeit festgelegt werden, bei der keine Begrenzung notwendig
ist. Beide Betrachtungen, die Wirksamkeitsiiberpriifung und die Ermittlung des An-
wendungsbereichs des Sicherheitskonzepts, konnen mithilfe von Bild 3.16 unternom-

men werden.

Wirksamkeitsiiberpriifung

In Bild 3.16 ist die Geschwindigkeit und die Beschleunigung der 14 simulierten Fahr-
zeuge liber die Zeit aufgetragen. Die Simulationsumgebung ist in oben beschriebener
Weise realistischer gewdhlt, um die wirksam der Mafinahme des Haltens eines Mi-
nimalabstandes zu priifen, welche zuvor nur unter idealisierten Bedingungen getes-
tet wurde. Zusétzlich wird die Wirksamkeit der Mafinahme bei anderen Geschwin-
digkeiten verifiziert. Dafiir werden Geschwindigkeiten von 120 km/h bis 100 km/h
betrachtet. Hohere Geschwindigkeiten werden nicht untersucht, weil diese generell
aus Komfortgriinden nicht angesteuert werden. Beziiglich des Verzichts auf die Be-
trachtung kleinerer Geschwindigkeiten ist auf den folgenden Abschnitt ,, Anwendungs-
bereich” zu verweisen. Die beiden Diagramme in einer Reihe beziehen sich jeweils
auf die angegebene Wunschgeschwindigkeit. Entsprechend der Konstanten-Lichten-
Zeitabstand-Strategie dndert sich der Mindestabstand je nach Geschwindigkeit. Er wird
mit d,;;, angegeben. AufSerdem wird die optimale Verkehrsdichte p eingestellt.

Bild 3.16 zeigt, dass die Mafsnahme des Mindestabstands bei allen simulierten Ge-
schwindigkeiten auch bei inhomogenen Anfangssituationen wirksam ist. Die Spitzen
im Beschleunigung-Zeit-Diagramm mit ihren starken Beschleunigungsanderungen tre-
ten nicht mehr auf. Erkennbar ist hier auch der Zusammenhang zwischen den Be-
schleunigungsdnderungen und der Geschwindigkeitsabweichungen. Bei den beiden
Geschwindigkeiten 115 km/h und 110 km/h, bei denen die Steigung der Beschleuni-
gung am grofiten ist, treten auch die grofsten Geschwindigkeitsabweichungen auf. Au-
erdem klingt die Oszillation der Beschleunigung bei Einhalten des Mindestabstands
von T,,;, = 1,8 s wesentlich schneller ab, als bei kleineren Abstinden. Nach 5 s sind

die Beschleunigungen der 14 Fahrzeuge anndhernd und bei 10 s vollstindig homoge-
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Bild 3.16: Geschwindigkeit und Beschleunigung 14 simulierter Fahrzeuge mit ver-
anderter Wunschgeschwindigkeit, angepasster Verkehrsdichte und einem
minimalen lichten Zeitabstand von 1,8 s
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nisiert. Ohne Begrenzung der Minimalabstidnde ist das erst bei 20 s der Fall. Zusétzlich
oszillieren die Beschleunigungen mit abnehmender Geschwindigkeit weniger.

Anwendungsbereich

Die Wirksamkeitsiiberpriifung hat gezeigt, dass das Halten eines Mindestabstandes
eine addquate Mafsnahme zur Erfiillung der Beschleunigungsanforderungen ist und
ist deshalb durchgehend anzuwenden. Die restlichen definierten Mafsnahmen bezie-
hen sich auf die Beschleunigungsbegrenzung. In Bild 3.16 kann gesehen werden, wann
diese Mafsnahmen zum tragen kommen. Die Begrenzung der Beschleunigung ist bis
110 km/h aktiv. Auffillig ist, dass die Dauer der Begrenzung mit abnehmender Ge-
schwindigkeit nicht kontinuierlich kleiner wird, wie es eigentlich passieren mdiisste.
Diese Verringerung ist nur von 115 km/h bis 110 km/h zu beobachten. Dartiber ist
die Dauer der Begrenzung geringer. Diese Beobachtung ist auf die zuféllige Auspra-
gung der Abstdnde zuriickzufiihren. Sie sind gleich verteilt zwischen dem jeweiligen
Minimalwert und dem maximal moglichen Wert, der von der Dichte bestimmt wird.
Ein Mittelwert {iber mehrere Simulationen wiirde einen kontinuierlichen Riickgang der
Begrenzungsdauer zeigen. Wegen diesem zufélligen Verhalten sollte noch eine Sicher-
heitsmarge integriert werden. Infolgedessen kann eine hochst mogliche Geschwindig-
keiten von 100 km/h angenommen werden, bei der eine Beschleunigungsbegrenzung
nicht mehr notwendig ist. Trotzdem sollen die Mafsnahmen des Anti-Windups und eine
weitere Begrenzung der Beschleunigung auch unterhalb dieser Geschwindigkeit ein-
gesetzt werden, um eine Redundanz zu schaffen, die das System noch zuverldssiger
macht. Die Bestimmung des Anwendungsbereichs dient wie eingangs des Kapitels er-
wahnt, zur Identifikation eines Geschwindigkeitsbereichs mit erhohtem Risiko, der fiir

einige Fahrsituationen umgangen werden sollte.
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4 Herrausforderungen in der
Entwicklung des Adaptive-Time-Gap-
Modells bis zur Markteinfuhrung

Die Sicherheitsanalyse hat eine Anforderungskonformitit des Adaptive-Time-Gap-Mo-
dell bei einer Geschwindigkeit von 18 km /h gezeigt, ohne zusitzliche Maffnahmen im-
plementieren zu miissen. Die Erhohung der Geschwindigkeit auf 120 km/h geht mit
Defiziten in der Anforderungserfiillung einher. Genauer sind die maximal erlaubten
Beschleunigungen betroffen. Ihre Grenzwerte werden bei dieser hoheren Geschwindig-
keit deutlich nicht eingehalten. Eine Erhohung der lichten Zeitabstinde auf 12 s kann
Abhilfe verschaffen. Aus Griinden der Verkehrsflussoptimierung ist dies jedoch nicht
praktikabel. Ein Weg zur sicheren Einhaltung der Beschleunigungsspezifikation ist die
Verwendung von Begrenzungen, welche jedoch einige Nachteile mit sich bringen. Zum
einen ist der mathematische Nachweis der Stabilitdt des Modells nur schwer moglich,
weswegen simuliert werden muss. Die Simulationen zeigen eine ausgezeichnete Sta-
bilitdt des Adaptive-Time-Gap-Modells in allen Geschwindigkeitsbereichen. In kurzer
Zeit homogenisieren sich die Trajektorien und Beschleunigungs- sowie Geschwindig-
keitskurven selbst bei stark inhomogenen Anfangspostionen der Fahrzeuge. Die Stabi-
litat stellt sich als eine besondere Starke des Modells heraus. Der Einsatz der Beschleu-
nigungsbegrenzung fiihrt jedoch zu grofien Beschleunigungsanderungen pro Sekun-
de, welche nicht mehr in den Anforderungen liegen, wodurch neben Komfortaspekten
auch indirekt die Sicherheit gefahrdet wird. Mafigeblich sind zu geringe Abstande zwi-
schen den Fahrzeugen fiir die Nichterfiillung dieser Beschleunigungsanforderung ver-
antwortlich. Unterschreitet der lichte Zeitabstand einen Wert von 1,8 s nicht, so bleibt
die Beschleunigungsanderung unter der Spezifikation von 2,5 m/s>. Da das Halten ei-
nes Mindestabstandes jedoch nicht stindig gewéahrleistet werden kann (siehe Realver-
kehr), werden noch weitere Mafinahmen benétigt. Auflerdem ist eine Redundanz fiir
eine solch komplexe Sicherheitsfunktion wie das automatisierte bzw. autonome Fahren
sinnvoll, welche die Zuverladssigkeit und damit auch das Vertrauen der Anwender er-
hoht. Die zu etablierenden Mafinahmen bestehen aus der Anti-Windup Riickfiithrung
und der Begrenzung der Beschleunigungsanderung durch eine weitere Ableitung des
Modells, welche genauer in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurden. Simulatio-
nen haben ergeben, dass diese Mafsnahmen erst tiber 100 km/h angewendet werden
miissen. Empfohlen wird ihre Anwendung aus den genannten Griinden iiber den ge-

samten Geschwindigkeitsbereich. Im einfithrenden Kapitel wurden Forschungsfragen
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aufgestellt. Inwiefern diese Fragen beantwortet wurden, wird im folgenden Teil geklért.

Wie muss das Fahrzeugfolgemodell kalibriert werden und unter welchen Umge-
bungsbedingungen wird Sicherheit und Komfort gewihrleistet?

Mit der Definition der Anforderungen wurde erdrtert, welche Auspragungen der Pa-
rameter Sicherheit und Komfort gewdhrleisten und es wurde analysiert wie das Mo-
dell kalibriert werden muss, um dieses Ziel zu erreichen. Damit wurde auch der Frage
,Welche Forderungen bzw. Regelziele miissen an das System gestellt werden, um
Sicherheit und Komfort zu gewdhrleisten?” erfolgreich nachgegangen. Eine tiefere
Kalibrierung hat, jedoch nicht stattgefunden. Bspw. wurde die Reaktionszeit nicht aus-
fithrlich betrachtet. Sie wurde lediglich auf einem konstanten Wert gehalten. In den
Anforderungen wurde zwar auf die Umgebungsbedingungen eingegangen, in der Si-
cherheitsanalyse wurden verschiedene Varianten jedoch vernachldssigt, um den Um-
fang zu begrenzen. So wurden nur einige typische Fahrsituationen simuliert. Um den
Anspruch einer ganzheitlichen Beurteilung gerecht zu werden, miissen weitere Fahr-
situationen in einem weiteren Schritt betrachtet werden. Des Weiteren ist mindestens
zu betrachten: Die Simulation eines Staus mit ausgepragten Stop-and-Go-Wellen, die
Anndherung an ein stehendes Objekt mit verschiedenen Geschwindigkeiten, die An-
ndherung an ein Fahrzeug auf der Autobahn mit grofler Geschwindigkeitsdifferenz,
sowie die Simulation von Stérungen in der Abstandsmessung. Aufierdem miissen noch
weitere physikalische Variablen bertiicksichtigt werden, wie das Fahrzeuggewicht und
die Rutschhemmung des Bodens infolge von Witterungseinfliissen. Zum Punkt Umge-
bungsbedingungen gehort auflerdem noch die Tatsache, dass in den Simulationen alle
Fahrzeuge mit dem ATG geregelt wurden, womit in der Realitdt nicht zu rechnen ist.
Fiir eine noch grofiere Konfidenz des Sicherheitsnachweises sollte das Modell noch im

Zusammenspiel mit anderen Fahrzeugfolgemodellen verifiziert werden.

Besitzt das Fahrzeugfolgemodell alle notwendigen Parameter, um Sicherheits- und
Komfortaspekte beurteilen zu konnen? Miissen noch weitere Parameter implemen-
tiert werden?

Das Modell erster Ordnung des ATG beinhaltet nicht alle notwendigen Parameter, um
allen Anforderungen nachgehen zu konnen. Deswegen wurden es in ein Modell zwei-
ter Ordnung transformiert, welches auch die Beschleunigung beinhaltet. In der Sicher-
heitsanalyse ist aufgefallen, dass noch eine weitere Ableitung des Modells notwendig
ist, also ein Modell dritter Ordnung, um die Mafinahme der Begrenzung der Beschleu-
nigungsdifferenz umzusetzen. Diese Arbeit konnte also aufdecken, dass fiir eine Beur-
teilung noch ein Parameter im Modell fehlt. Die Umsetzung muss in einem weiterfiih-

renden Schritt erfolgen.
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Inwiefern kann der Verkehrsfluss neben der sonstigen Anforderungserfiillung opti-
miert werden?

Direkt zu Beginn der Simulationen wurden die Parameter ermittelt (speziell die Ver-
kehrsdichte), die zu einer Maximierung des Flusses fiithren. Fiir die nachfolgenden
Simulationen wurden dann auch diese Parameter verwendet. Die Sicherheitsanalyse
basiert also auf einem maximalen Verkehrsfluss. Folglich ist es moglich, neben der Ge-

wahrleistung von Sicherheit und Komfort, auch den Verkehrsfluss zu optimieren.

Welche Mafinahmen miissen ergriffen werden, um die Anforderungen hinsichtlich
Sicherheit, Komfort und Verkehrsflussoptimierung zu erfiillen?

Es wurde ermittelt, dass eine Begrenzung der Beschleunigung und eine Sicherstellung
eines Mindestabstands von T = 1,8 s erfolgen muss, um die Beschleunigungsanfor-
derungen zu erfiillen. Die Wirksamkeit dieser beiden Mafsnahmen wurde mit positi-
ven Ergebnis gepriift. Dariiber hinaus ist es erforderlich fiir Geschwindigkeiten tiber
100 km/h eine Anti-Windup Riickfithrung und eine Begrenzung der Beschleunigungs-
dnderung zu implementieren. Diese Mafsnahmen sollen aber auch redundant unter
100 km/h wirken. Letztere MafSnahmen miissen ebenfalls in einem weiterfithrenden
Schritt entwickelt werden.

Mit dem Abschluss der Sicherheitsanalyse in dieser Arbeit hat das ATG nach einmali-
gem Durchlauf des V-Modells einen Reifegrad erreicht. Bis zur Erlangung der Serien-
reife sind jedoch noch einige Arbeitsschritte zu erledigen. Der nédchste Reifegrad wird
erreicht, indem die noch offenen Mafinahmen nach dem Vorgehen des V-Modells in
das ATG implementiert werden. Dazu gehort auch die Vervollstindigung der Ganz-
heitlichkeit der Sicherheitsanalyse, durch Betrachtung der beschrieben fehlenden Fahr-
situationen, eine Berticksichtigung von Umgebungsbedingungen wie Wetter und Fahr-
zeuggewicht, sowie eine tiefe Kalibrierung aller Parameter und Variablen des ATG. Bei
letzterem wurden neben der Reaktionszeit auflerdem die Fahrzeugliangen zu wenig be-
trachtet, indem sie ebenfalls mit einem Durchschnittswert konstant gehalten wurden.
Eine Losung kann hier in einer Vehicle-to-Vehicle Kommunikation liegen, bei der Wer-
te wie die Fahrzeugliangen direkt zwischen den Fahrzeugen in einem lokalen Bereich
ausgetauscht werden. Nach der in dieser Arbeit durchgefiihrten Software-Verifikation
uber Simulationen muss eine Hardware-Verifikation stattfinden, also eine Verifikation
der Anforderungen auf Fahrzeugebene auf realen Teststrecken. Bevor die Serienreife
schliefilich erteilt werden kann, muss auflerdem die Erfiillung der Anforderungen an
die funktionale Sicherheit im Automobilbau gemafs ISO 26262 nachgewiesen werden.

Einer Markteinfiihrung steht dann nichts mehr im Weg.
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