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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Das Fahrzeug hat sich in den letzten Jahrzehnten extrem schnell weiterentwickelt. Der
Grund hierfiir liegt hauptsédchlich in den veridnderten Anforderungen, die sich aus den
Anspriichen der Kunden sowie der Gesetzgeber ableiten lassen. Aus Sicht der Legisla-
tive sind dies die Forderung nach Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und damit der
Emissionen sowie vor allem die Erhhung der Verkehrssicherheit. Zentrale Themen aus
Kundensicht sind sowohl die Sicherheit als auch der gesteigerte Wunsch nach Mobilitit
bei hochstem Komfort, welche durch die Forschung und Entwicklung bearbeitet wer-
den.

Besonders der Wunsch nach Mobilitidt hat zu einem steten Wachstum des Verkehrs-
aufkommens auf Autobahnen und Landstralen gefiihrt. Dies hat zur Folge, dass sich
alle Verkehrsteilnehmer zunehmend hoheren Anforderungen stellen miissen. So sind
vom Fahrer immer mehr unterschiedliche Handlungen in immer kiirzeren Abstidnden
oder sogar zeitgleich durchzufiihren. Auch in Zukunft ist mit einem Fortschreiten die-
ses Trends zu rechnen.

Die so entstandene Komplexitit fiihrt zum Teil zu einer Uberforderung der Verkehrs-
teilnehmer, wodurch es zu gefihrlichen Situationen oder gar Unfillen kommen kann.
Abbildung 1.1 verdeutlicht diese Aussagen anhand der prozentualen Veridnderung des
Kraftfahrzeugbestandes, der Unfille mit Personenschaden sowie der getdteten Perso-
nen im StraB3enverkehr auf Basis (100%) des Jahres 1979 (vgl. Kraftfahrt-Bundesamt,
2009a; Destatis, 2009, 2010)!. So ist hier ein Anstieg der Zulassungszahlen und auch
der Gesamtunfallzahlen wiederzufinden. Die Anzahl der getdteten Verkehrsteilnehmer
ist jedoch seit 1970 kontinuierlich riickldufig. Dieser Trend ist zum grof3ten Teil auf
die stetige Verbesserung des Gesamtsystems Fahrzeug, die Optimierung und weite Ver-
breitung von passiven Systemen sowie die Einfiihrung von aktiven Sicherheitssystemen
zuriickzufiihren.

'Ab 1. Januar 2008 werden in den Kraftfahrzeugbestand nur noch angemeldete Fahrzeuge ohne voriiber-
gehende Stilllegungen/AuBerbetriebsetzungen mit eingerechnet.
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Abbildung 1.1: Verkehrs- und Unfalldaten

Zum einheitlichen Verstdndnis ist hier eine kurze Erklidrung der Systemausprigungen
angegeben. So gibt es eine Unterteilung in passive und aktive Systeme der passiven
und aktiven Sicherheit. Die passive Sicherheit steht fiir Unfallschwereminderung (engl.:
mitigation) mit z. B. Sicherheitsfahrgastzelle, Airbag oder Sicherheitsgurt, die aktive
Sicherheit fiir Unfallvermeidung (engl.: avoidance) mit z. B. ABS oder ESP. Passive
Systeme haben lediglich eine warnende Funktion, wohingegen aktive Systeme in die
Fahrdynamik bzw. Fahrzeugfiihrung eingreifen (vgl. Maurer, 2010; HeiBing, 2008).
Nach Wisselmann (2008) gilt das Potential passiver Sicherheit mittlerweile jedoch grofB-
tenteils als ausgeschopft und so kann eine weitere Reduktion der Unfille und deren Fol-
gen nur dadurch erzielt werden, dass die in den letzen Jahren stagnierende Anzahl an
Unfallereignissen reduziert wird. Bergholz u. a. (2008) geben hierbei mit 85% ein Fehl-
verhalten der Fahrzeugfiihrer als hiufigste Unfallursache an. Dies hat zur Folge, dass
moderne Fahrzeugsysteme vor allem die Aufgabe haben, den Fahrer zu unterstiitzen.
Sie sollen also nach Maurer (2010) parallel, redundant in die Fahraufgabe eingreifen,
weswegen diese Systeme auch als Fahrerassistenzsysteme (FAS) bezeichnet werden.
Durch geeignete Sensoren nehmen sie die Fahrsituation wahr und agieren darauf auf-
bauend in unterschiedlichster Weise, jedoch immer mit dem selben Ziel, den Fahrer zu
unterstiitzen und somit positiv auf die oben angegebenen Forderungen der Kraftstoff-
bzw. Emissionsreduzierung, der Verbesserung des Komforts und der Erhohung der Si-
cherheit einzuwirken.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



1.2 Motivation

1.2 Motivation

Diese geforderten Funktionalititen fiihren dazu, dass moderne Fahrzeuge hochkomple-
xe Systeme in einem hochkomplexen Umfeld sind. So geniigt es in der heutigen Zeit
nicht mehr, das Fahrzeug isoliert zu betrachten, sondern es miissen die Wechselbezie-
hungen zwischen der Trias Fahrer, Fahrzeug und Umwelt bzw. sogar in einem weiteren
Schritt zwischen Fahrer, Fahrzeug, Umwelt und Fahrzeugsystem beriicksichtigt werden
(vgl. Buld und Kriiger, 2002; Ehmanns u. a., 2000). In Abbildung 1.2 wird dieser Zu-
sammenhang anhand des Mensch-Maschine-Modells von Bubb und Schmidtke (1993)
stark abstrahiert dargestellt.

Fahraufgabe Fahraufgabe
Fahrzeug ¢ Fahrzeug

(a) Fahrzeug isoliert (b) Fahrzeug in Verkehrsumgebung

Fahrer ‘ ¢ > ‘ Fahrzeug

™ N

Fahraufgabe
——

7

(c) Fahrzeug mit Fahrzeugsystem in Verkehrsum-
gebung

Abbildung 1.2: Verdnderung der Wechselbeziehungen im Mensch-Maschine-Modell

Weitere Ursachen, die einen Einfluss auf den Entwicklungsprozess haben werden, sind
nach Wildemann (2010) der Kundenwunsch nach gro3tmoglicher Differenzierung, ein
steigender Wettbewerbsdruck durch die Globalisierung der Mirkte und eine immer
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groBer werdende Dynamik der technischen Entwicklung. Dies zeigt sich in einem dras-
tischen Anstieg der Anzahl von Modellvarianten durch mehr Baureihen (plus ca. 200%)
und mehr Fahrzeugtypen (plus ca. 240%) in den letzten 20 Jahren (vgl. Abbildung 1.3),
die aus Expertensicht in den nichsten Jahren alle mit den modernen Fahrzeugsystemen
ausgestattet werden.
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Abbildung 1.3: Steigende Anzahl von Modellvarianten

Diese Komplexititssteigerung bei immer mehr Fahrzeugprojekten wird in der Fahrzeug-
entwicklung zusammen mit der wesentlichen Herausforderung der weiteren Verbesse-
rung der Qualitit aller Komponenten und somit des Gesamtsystems unter dem erheb-
lichen Druck der Kostenreduktion zu Anpassungen des Produktentstehungsprozesses
fiihren (vgl. Dick, 2007). Nach Bock u. a. (2008) wird zum Beispiel die Verfiigbarkeit
und Qualitéit von Simulationsmethoden und deren Prozessintegration zu einer unabding-
baren Voraussetzung und einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor werden.

Die hier vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit diesen Forderungen. Hierfiir wird zu-
nichst der Stand der Technik des Entwicklungsprozesses bestehend aus Werkzeugen
und Methoden erarbeitet. Darauf aufbauend wird untersucht, welche Anpassungen an
den Werkzeugen und Methoden vorgenommen werden miissen, um die dargestellten
Forderungen umsetzen zu konnen. Den Abschluss bildet die Validierung der erarbeite-
ten Werkzeuge und Methoden am Beispiel eines aktuellen Fahrzeugprojektes.

Da Fahrerassistenzsysteme besonders stark von den neuen Herausforderungen betroffen
sind, werden die Ergebnisse am Beispiel von Adaptive Cruise Control (ACC) exempla-
risch umgesetzt.
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2 Stand der Technik in der
Fahrzeugsystem-Entwicklung

Im Produktentstehungsprozess der Automobilindustrie hat sich eine Verteilung der Ent-
wicklungstitigkeiten in bauteilorientierte Bereiche etabliert.

So wird das Fahrzeug zum Beispiel in die Subsysteme Fahrwerk, Karosserie, Aggregate
oder Multi-Media-Systeme unterteilt. Innerhalb dieser Bereiche kommt es zu weiteren
Partitionierungen, um am Ende die Bauteile und Funktionen wieder zum Produkt Fahr-
zeug zusammenzufassen.

Da es sich, wie eingangs bereits beschrieben, in der Fahrzeugentwicklung um ein hoch-
komplexes Thema handelt, sind ein effektiver Entwicklungsprozess sowie darin ein-
gesetzte Methoden und Werkzeuge unerlésslich. Im Folgenden werden die bekanntes-
ten und fiir die Entwicklung von Fahrzeugsystemen relevanten Werkzeuge und Metho-
den ndher betrachtet, wobei im Zuge dieser Arbeit ausschlie3lich elektronische Fahr-
zeugsysteme beriicksichtigt werden. Anschlieend werden Fahrerassistenzsysteme als
Beispiele moderner elektronischer Fahrzeugsysteme vorgestellt, um darauf aufbauend
aktuelle Forschungs- und Entwicklungstrends in der Bewertung dieser diskutieren zu
konnen.

2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der
Fahrzeugsystem-Entwicklung

Um ein einheitliches Verstindnis fiir den Gebrauch des Begriffs Test- und Simulations-
werkzeuge zu erhalten, sei hier zunichst eine Definition angegeben.

Ein Test- und Simulationswerkzeug ist ein rechnergestiitztes bzw. -unterstiitztes Werk-
zeug, welches den ((teil-)automatisierten) Test- und Entwicklungsprozess von Systemen
und Komponenten (eines Kraftfahrzeugs) unterstiitzt.

Hierbei konnten eine Vielzahl unterschiedlicher Ausprigungen dieser Systeme betrach-
tet werden. Aus Sicht eines Fahrzeugherstellers (Original Equipment Manufacturer oder
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2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

OEM) und dessen Produktentstehungsprozesses fiir Fahrzeugsysteme sind jedoch be-
sonders Software in the Loop (SIL), Hardware in the Loop (HIL), Vehicle in the Loop
(VIL), Driver in the Loop (DIL) und Erprobungsfahrzeuge im Realtest sinnvoll einsetz-
bar. Wie diese Test- und Simulationswerkzeuge aufgebaut sind und klassifiziert werden,
wird im Folgenden néher betrachtet.

In der Literatur existieren unterschiedlichste Moglichkeiten der Klassifikation. In Ta-
belle 2.1 sind die von Niedermayr (2005) angewendeten Kriterien zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Erprobungsumgebung fiir FAS nach Niedermayr (2005)

Umwelt
simuliert real
g Modell Model in the Loop | Rapide Prototyping
) Code Software in the Loop
V% Testboard || Prozessor in the Loop
Steuergeridt | Hardware in the Loop

So unterscheidet er die Werkzeuge zum einen danach, ob es sich um einen Whitebox-
Test! (Modell und Code) oder einen Blackbox-Test? (Testboard und Steuergerit) handelt
und zum anderen, ob die Umwelt, die fiir ihn das zu entwickelnde Fahrzeug ist, real ver-
wendet werden kann oder simuliert werden muss.

Schenk (2007) verfolgt in seiner Arbeit den Ansatz, dass jeder Priifstand aus einem
Priifling (Systemcode, Software, Hardware, Kombination aus Hard- und Software oder
fertiges Gesamtfahrzeug) besteht, der von einer Simulation stimuliert wird. Die Simula-
tion kann hierbei verschiedenste Umfinge haben. AbschlieBend benétigt jeder Priifstand
eine Parametervorgabe, die sowohl statisch als auch dynamisch erfolgen kann und rein
aus simulierten als auch realen Daten wie auch einer Mischform aus beiden bestehen
kann (vgl. Abbildung 2.1). Diese Einteilungen erfiillen jedoch nicht die Anforderungen,
die moderne Fahrzeugsysteme stellen. Wie bereits in der Motivation (Kapitel 1.2) an-
gefiihrt, miissen die vier Elemente Fahrer, Umwelt, Fahrzeug und elektronisches Fahr-
zeugsystem (Testobjekt) beriicksichtigt werden. Durch das Zusammenspiel dieser vier
genannten Elemente muss die, im regelungstechnischen Sinn als Eingangsgrofle be-
zeichnete, Fahraufgabe bewiltigt werden.

! Bei Whitebox-Verfahren wird von einer inneren Sicht auf das Testobjekt ausgegangen. Der vorliegen-
de Programmtext des Testobjekts dient als Grundlage zur Testfallgenerierung.” Niedermayr (2005)

2, Der Blackbox-Test betrachtet den Testumfang als ein Objekt, von dem nur die Schnittstellen nach
aufB3en hin und das definierte Verhalten bekannt sind.* Reif (2009)
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2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der Fahrzeugsystem-Entwicklung

Anforderungen
statisch dynamisch

//Stlmulatlon\\
Simulation

Umgebung Prifling

Priifling
i (real/vorhanden)
L4

Reaktion

Abbildung 2.1: Erprobungsumgebung fiir FAS nach Schenk (2007)

Aus diesem Grund wird die bereits in Abbildung 1.2 eingefiihrte und in Abbildung
2.2 noch einmal erweiterte Struktur des Mensch-Maschine-Systems (MMS) zur sys-
tematischen Vorstellung der Konzepte verwendet. Die Auspriagung der vier Elemente

: 2
ahraufgabe :
= I B =
Fahrzeugsystem
\ )

Abbildung 2.2: Struktur des Mensch-Maschine-Systems in Anlehnung an Bubb und
Schmidtke (1993)

Fahrer, Umwelt, Fahrzeug und elektronisches Fahrzeugsystem kann jedoch stark variie-
ren. Deshalb werden diese zunéchst allgemein vorgestellt, bevor die Werkzeuge konkret
und mithilfe einer farblichen Kodierung (grau = simuliert; schwarz = real) erldutert
werden. Zusitzlich wird kurz die Fahraufgabe diskutiert, da sie einen erheblichen Ein-
fluss auf die in dieser Arbeit betrachteten elektronischen Fahrzeugsysteme hat.
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2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

Fahraufgabe Nach Geisler (1985; aus Lange, 2008) kann die Fahraufgabe in die
folgenden drei Kategorien unterteilt werden:

e Primire Fahraufgabe
e Sekundire Fahraufgabe

e Tertidre Fahraufgabe

Die primére Fahraufgabe ist, mit den gegebenen technischen Mitteln, von einem Aus-
gangspunkt zu einem Zielpunkt zu gelangen. Damit verbundene Aufgaben werden in
die Kategorie der sekundiren Fahraufgaben eingeteilt. Dies konnen beispielsweise das
Kommunizieren mit anderen Verkehrsteilnehmern oder Uberwachungstitigkeiten tech-
nischer Systeme sein. Aufgaben wie das Bedienen des Radios, der Klimaanlage oder
das allgemeine Gespridch mit den Fahrzeuginsassen, also Aufgaben, die nichts mit der
eigentlichen Fahraufgabe zu tun haben, werden als tertiire Fahraufgaben bezeichnet.
Ein Ansatz, der sich bei der Beschreibung der primédren Fahraufgabe durchgesetzt hat,
ist die Einteilung nach dem 3-Ebenen-Modell der Fahrzeugfiihrung nach Donges (z. B.
Donges (2008); siehe Abbildung 2.3).

( ) (¢ b
Primare
Umwelt Fahraufgabe
- StraBennetz
- globaler H Navigation ‘
Verkehrszustand
- StraBBenverlauf
- Verkehrsregeln Bahnfiihrung
- lokaler ( )
Verkehrszustand
Fahrzeug
- Sicht Stabilisierung | Fahrzeugdynamik
- Witterung i
\ J \ d ) q

i

Abbildung 2.3: 3-Ebenen-Modell nach Donges
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2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der Fahrzeugsystem-Entwicklung

In der hochsten Regulationsebene, der sogenannten Navigationsebene, wird die Ent-
scheidung iiber die Fahrtroute getroffen. Hierbei handelt es sich um die eigentliche
Transportaufgabe, wobei auf dem Weg vom Ausgangspunkt bis zum Ziel einige Ein-
schrankungen, wie beispielsweise die Wahl der Strale (Landstrale, Autobahn, land-
schaftlich reizvolle Strecke), als Randbedingungen integriert werden konnen.

Eine Ebene tiefer, in der Bahnfiihrungsebene, sind die Fahraufgaben zu finden, die in
Teilaufgaben wie Spurhaltung, Folgefahren, Uberholen und Einhaltung der Verkehrs-
regeln aufgeteilt sind. Auch die Umsetzung der in der Navigationsebene festgelegten
Aufgaben, wie das Abfahren an bestimmten Autobahnausfahrten, ist Teil dieser Ebene,
wobei die Interaktion mit den anderen Verkehrsteilnehmern mit dem Ziel, Kollisionen
oder Gefahren zu vermeiden, die Hauptaufgabe darstellt.

Die unterste Stufe wird als Stabilisierungs- oder Handlingebene bezeichnet. Hierbei
miissen fiir die Quer- und Lingsfiihrung des Fahrzeugs geeignete Stellgrofien fiir Lenk-
bewegung, Gaspedal und Bremse bestimmt werden. Es miissen so nicht nur mehrere
Aufgaben parallel, sondern auch noch StorgroBen, wie z. B. Eis oder starker Seitenwind
bewiltigt werden.

Fahrer Das Element Fahrer existiert in zwei Ausprigungen: der reale Fahrer (Ent-
wickler oder Proband), oder ein simulierter Fahrer in Form eines Fahrermodells.

Aus Sicht der Fahrzeugsystem-Entwicklung muss der Fahrer entweder ein definiertes
Verhalten wie z. B. ein Fahrmandver oder eine Bedientitigkeit ausfiihren oder das Sys-
tem eher ,,alltagsmifBig verwenden. Nach Bubb (2008) fiihren die individuellen Ei-
genschaften, Fihigkeiten und das Fahrverhalten des Fahrers zu unterschiedlichen Fahr-
konsequenzen. HeiBling (2008) stellt an den Fahrer die Anforderungen realititsnahe
Wahrnehmung, realititsnahe Eingriffsméglichkeiten und stochastisches Verhalten. Fiir
den realen Fahrer stellen all diese Anforderungen naturgemif keine Herausforderungen
dar, bei der Verwendung eines Fahrermodells muss jedoch das menschliche Verhalten
abgebildet werden, wobei je nach Aufgabe der Detaillierungsgrad stark variieren kann.
Das Fahrermodell des Verkehrsflusssimulationsprogramms PELOPS (Programm zur
Entwicklung lingsdynamischer, mikroskopischer Prozesse in systemrelevanter Umge-
bung; (vgl. Benmimoun, 2006)) besteht nach Hochstidter u. a. (2000) zur Realisierung
der Anforderungen aus einem Entscheidungs- und einem Handlungsteil. Im psycho-
physischen Entscheidungsteil wird auf Basis der Verkehrs- und der Fahrsituation (Fol-
gemodell oder Spurwechselmodell) die Fahrstrategie bestimmt. Der Handlungsteil setzt
diese Fahrstrategie dann in fahrzeugseitige Stellgro3en der Bedienelemente um.

Der veDYNA Diriver erfiillt die Anforderungen zum einen durch die Moglichkeit der
parameterabhingigen Fahrertypisierung eines synthetischen Fahrermodells und zum an-
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2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

deren durch die Verwendung eines regelungstechnischen Fahrermodells fiir eine robuste
Bahnfolgeregelung (vgl. TESIS, 2008).

Ein weiteres Fahrermodell ist der IPGDriver als Teil des Simulationsprogramms Car-
Maker (vgl. IPG, 2010). Laut Schick (2008) ist auch dieses Fahrermodell voll parame-
trisierbar, wobei auch ein eventgetriggertes Verhalten ermdéglicht wird.

Eine weitere sehr aufwendige und kaum verbreitete Ausprigung ist, wie bei Griinweg
(2006) oder Schick u.a. (2007) beschrieben, die Verwendung von Lenk- und Brems-
robotern. Dies ermdglicht es, Fahrmandver reproduzierbar durchzufiihren, ein realer
Fahrer muss aber zur Steuerung und Uberwachung der Systeme vorhanden sein.

Umwelt Nach Képpler und Bernotat (1985; aus Schneider, 2010) steht der Begriff
Umwelt in diesem Zusammenhang fiir alles, was auf die restlichen Elemente aber auch
auf die Fahraufgabe einwirken kann. Die Umwelt bzw. der Verkehrsraum lisst sich dabei
in die folgenden drei Klassen einteilen:

e Natiirliche Umwelt
e Gestaltete Umwelt

e Soziale Umwelt

Elemente, wie der urspriingliche Verlauf der Landschaft, die Temperatur, die Licht-
verhiltnisse oder die Witterung gehoren hierbei zur natiirlichen Umwelt. Greift der
Mensch in die Umwelt ein und erzeugt er kiinstliche Elemente, wie das Verkehrsnetz,
gehoren diese zur gestalteten Umwelt. Sdmtliche Verkehrsteilnehmer zihlen hingegen
zur Klasse der sozialen Umwelt.

Die Umwelt kann rein real, rein simuliert oder eine Kombination aus beidem sein. Au-
Berdem konnen Teile der Umwelt kiinstlich erzeugt werden.

Beispiele fiir die letztgenannte Ausprigung sind der Dynamic Chassis Simulator (DCS)
(vgl. TUV, 2008) zur Entwicklung und Optimierung von Achsen durch reproduzierbare
Testreihen. Auflerdem existieren Priifstinde, die Umwelteinfliisse wie Sonneneinstrah-
lung, Nisse und definierte Temperaturprofile erzeugen konnen.

Der offentliche Straenverkehr, aber auch abgesperrte Teststrecken gelten als reale Um-
welt. Da in der Entwicklung beispielsweise zu jedem Zeitpunkt eine Strecke mit de-
finiertem Reibwert vorhanden sein muss, werden diese Eigenschaften der gestalteten
Umwelt iiber spezielle Bodenbeldge beeinflusst (vgl. fka, 2005). Sollen Fahrzeugsys-
teme abgetestet werden, die auf Objekte oder Verkehrsteilnehmer reagieren, miissen
diese teilweise aufgrund von Gefahrdungspotential ersetzt werden. Hierbei gibt es ei-
ne Vielzahl unterschiedlicher Ausprigungen, die beispielsweise bei Fecher u. a. (2008)
oder Bock (2005) zusammengefasst werden. Ein besonders aufwendiges Konzept ist das
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2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der Fahrzeugsystem-Entwicklung

bei Hoffmann und Winner (2008) vorgestellte Versuchswerkzeug EVITA (Experimental
Vehicle for Unexpected Target Approach).

Eine rein simulierte Umwelt, auch Virtual Reality genannt, kann in ihrer Ausprigung,
abhidngig vom Testziel, sehr stark variieren. Fiir einige Tests kann es ausreichend sein,
ein anderes Element mit nur einem einzigen Eingangssignal einer Umweltklasse, wie
z.B. der Temperatur, zu stimulieren und dessen Reaktion zu erfassen. Wird jedoch ein
umfangreicheres Modell der natiirlichen, gestalteten und sozialen Umwelt benétigt, er-
fordert dies ein groBes Expertenwissen und relativ hohe Rechenleistung. Die Simulation
der Verkehrsteilnehmer kann iiber verschiedene Verhaltensmodelle umgesetzt werden.
Daneben existiert auch die Moglichkeit den Fremdverkehr durch ein deterministisches,
frei bestimmbares Verhalten zu steuern. Auch die Art und Giite der Sichtsimulation kann
laut Bock (2008) sehr stark variieren und ist abhéngig vom eingesetzten Test- und Simu-
lationswerkzeug. Moderne Umweltmodelle erlauben eine detaillierte Modellierung wie
auch Darstellung sowohl des StraBenverlaufs (horizontale und vertikale Kriimmung)
als auch der Anzahl und Breite der Fahrspuren. Auflerdem konnen viele weitere Be-
standteile wie Bauwerke, Verkehrszeichen oder Lichtanlagen integriert werden. Sogar
Umweltbedingungen und die sich daraus ergebenden Auswirkungen wie eingeschrank-
te Sicht oder verdnderte Reibwerte der StraBe konnen definiert werden.

Abbildung 2.4 stellt das Funktionsprinzip der Augmented Reality dar. Bei der Aug-

Abbildung 2.4: Funktionsprinzip und moéglicher Aufbau der Augmented Reality Tech-
nik nach Bock (2008)

mented Reality handelt es sich nach Milgram (1994; aus Bock u.a., 2008) um eine
Mischform in dem Kontinuum zwischen vollstidndig realer und vollstindig simulierter
Umwelt. Die reale Umwelt wird also um virtuelle Objekte erweitert, die direkt in geeig-
neter Weise in den Verkehrsraum projiziert werden.

11

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

Fahrzeug Das Fahrzeug ist eines der komplexesten und teuersten Konsumgiiter in
der heutigen modernen Gesellschaft. Laut Schéppi u. a. (2005) besteht es aus ca. 50.000
Teilen, wobei bis 2015 ein Anteil von mindestens 30% des gesamten Fahrzeugwertes
auf elektronische Komponenten entfallen wird (vgl. Mercer, 2006). Aktuelle Fahrzeuge
des Premiumsegmentes konnen iiber 90 Steuergerite besitzen, die teilweise miteinan-
der vernetzt sind. Je nach Anforderung beziiglich Datenrate und Ubertragungssicher-
heit kommen hierbei verschiedene Bussysteme wie CAN, LIN, MOST und FlexRay
zum Einsatz. Die Ausprigung des Elements Fahrzeug variiert bei den Test- und Simu-
lationswerkzeugen sehr stark. So kann das gesamte Fahrzeug real, simuliert oder eine
Kombination aus beidem sein.

Serienfahrzeuge oder modifizierte Fahrzeuge (Versuchstriger, Techniktréger, ...) stellen
dabei die erste Form dar.

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei einem simulierten Fahrzeug um ein Fahrzeug-
modell. Ahnlich wie beim Fahrer hiingt auch hier die Modellkomplexitit und damit der
Simulationsaufwand wieder stark vom Testziel ab. Ein Fahrzeugmodell kann sehr kom-
ponentenfein implementiert werden und so beispielsweise jegliche Sensorik oder Ak-
torik als Submodelle enthalten. Fiir das Testziel kann es jedoch ausreichen bzw. sogar
zielfithrender sein, ein einfaches Einspurmodell zu verwenden. Je nach Realitédtsnihe
sprechen Benmimoun (2006) dann hier von ,,Realfahrzeugen* oder ,,synthetischen Fahr-
zeugen®. Laut Giithmann (2002) muss das implementierte Modell das dynamische Ver-
halten des modellierten Fahrzeugs unter Beriicksichtigung aller Steuergréfen abbilden,
dennoch sollten besonders vor dem Hintergrund der Echtzeitfihigkeit® die mathema-
tischen Beschreibungen so einfach wie moglich gehalten werden. Im Folgenden wird
beispielhaft das Fahrzeugmodell veDYNA vorgestellt, wobei hier wiederum eine Viel-
zahl unterschiedlicher Modelle wie PELOPS, VeLoDyn oder CarMaker auf dem Markt
sind (vgl. Benmimoun, 2006; Lindemann und Giihmann, 2003; IPG, 2010).

Bei dem von TESIS DYNAware entwickelten Fahrzeugmodell veDYNA handelt es sich
um ein nichtlineares, parametrisierbares Fahrzeugmodell, welches aus den Komponen-
ten Chassis, Achsen, Lenkung jeder Achse, Bremsen, Antriebsstrang, Motor, Getriebe
und Reifen besteht. Durch dieses Baukastenprinzip lassen sich einzelne Komponenten
einfach durch benutzerspezifische Elemente ersetzen (vgl. TESIS, 2006; Bér, 2008).
Das Chassis ist als Mehrkorpersystem (MKS) modelliert, welches aus den Unterkom-
ponenten Karosserie, Radkorper und einer an der Karosserie montierten variablen Mas-

3, Unter der Echtzeitfihigkeit eines Betriebssystems versteht man in erster Linie dessen reale Fihig-
keit, in einer gegebenen Betriebsumgebung alle anstehenden Aufgaben und Funktionen unter allen
Betriebszustinden immer rechtzeitig und ohne Ausnahme erledigen zu konnen. ,Rechtzeitig® oder ,in
Echtzeit® versteht sich somit nicht als exakte wissenschaftliche Definition, sondern als sehr variable
GroBe, die sich nach den jeweiligen (Echtzeit-) Anforderungen der spezifischen Anwendungen und
deren zeitlichen Rahmenbedingungen orientiert und ausrichtet.* Scholz (2005)
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2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der Fahrzeugsystem-Entwicklung

se besteht. So konnen beispielsweise der Benzinverbrauch oder die Anzahl der Insas-
sen simuliert werden. Auch die Aufhidngung kann durch nichtlineare Kennlinien oder
Mehrkorpersysteme beschrieben werden. Das Verhalten von Feder, Dampfer, Feder-
und Ausfederungsweg sowie der elastischen Nachgiebigkeit wird durch Kennlinien in
Tabellenform beschrieben. Die Anzahl der Freiheitsgrade kann zwischen 11 und bis zu
70 variieren.

Bei den Achsen existieren fiir fast alle verwendeten Achsentypen detaillierte Modelle
mit bis zu 30 Freiheitsgraden. Alternativ konnen die Achsenkinematik und die elas-
tische Nachgiebigkeit abhiingig von Radhub und Lenkeingang iiber Tabellen ermittelt
werden.

Die Lenkung kann entweder rein kinematisch beschrieben werden oder es konnen vor-
handene Modelle fiir Zahnstangen-, Spurstangen- oder Kugelumlauflenkung verwendet
werden. Es konnen sowohl beide Achsen als auch alle Reifen unabhéngig voneinander
gelenkt werden.

Der Antriebsstrang beinhaltet sowohl Modelle fiir die mechanischen Teile wie Motor,
Zweimassenschwungrad oder Differenziale, aber auch fiir notwendige Steuergerite.
Das Drehmoment des Motors wird in Abhéingigkeit von einer Drehmoment-Tabelle, ei-
nem Verzogerungsglied erster Ordnung und einer Schnittstelle fiir den Drehmomentauf-
bau und -abbau ermittelt. Alternativ kann ein idealer Geschwindigkeitsregler eingesetzt
werden.

Es kann ein manuelles bzw. automatisiertes Getriebe mit unterschiedlichsten Gangab-
stufungen verwendet werden.

Als Reifenmodell stehen das semi-empirische Reifenmodell TM-Easy oder das Rei-
fenmodell Pacejka 5.2 zur Verfiigung. AuBlerdem existieren Schnittstellen, um andere
externe Modelle anbinden zu konnen.

Dieser kurze Uberblick iiber ein Fahrzeugmodell zeigt, wie aufwendig die Modellierung
ist und wie viel Know-how und Simulationsaufwand hierfiir notwendig sind.

Die Kombination der oben beschriebenen zwei Fahrzeugformen ist die dritte Variante.
Je nach Priifaufbau und Aufgabenstellung existieren sehr viele Auspriagungen, bei de-
nen verschiedenste reale Komponenten mit simulierten Komponenten vernetzt werden.

Fahrzeugsystem Das Fahrzeugsystem ist das eigentlich zu testende Objekt (Test-
objekt), wobeli es sich in der Entwicklung entweder um eine Komponente (Device under
Test; DUT) oder um ein System aus mehreren Komponenten (System under Test; SUT)
handelt. Das Fahrzeugsystem kann auf verschiedene Aspekte hin untersucht werden,
wie seine Funktionalitit oder sein Verhalten im Fehlerfall. Aulerdem wird, wie in der
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2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

Einleitung dieses Abschnittes bereits erwédhnt, zwischen Blackbox- und Whitebox-Tests
unterschieden. Da in der hier vorliegenden Arbeit nur mechatronische Fahrzeugsysteme
beriicksichtigt werden, beschrinkt sich die Betrachtung fiir die gesamte Arbeit auf Steu-
ergerite. Nach Scholz (2005) ist ein ,,[...] Steuergerit (engl. Electronic Control Unit,
kurz ECU) [...] die physikalische Umsetzung eines eingebetteten Systems. Es stellt da-
mit die Kontrolleinheit eines mechatronischen Systems dar. In mechatronischen Syste-
men bilden Steuergerit und z. B. die Sensorik oft eine Einheit [auch Sensor Control Unit
(SCU) genannt].” Das Fahrzeugsystem kann wieder real oder simuliert vorhanden sein.
Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von Rapid Prototyping Steuergeriten.
Abbildung 2.5 zeigt eine mogliche Steuergeritearchitektur, wie sie in einem Oberklas-
sefahrzeug vorkommen kann (vgl. Wiltermann u. a., 2004). Wie weiter oben bereits
erwihnt, konnen moderne Fahrzeuge bis zu 90 solcher Steuergerite besitzen, die liber
verschiedene Bussysteme wie CAN, LIN, MOST und FlexRay untereinander vernetzt
sind.
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Abbildung 2.5: Steuergeritearchitektur eines Oberklassefahrzeugs

Die Bedeutung ,,simuliert” ist beim Element Fahrzeugsystem nicht dquivalent zu der
Bedeutung bei den vorangegangenen Elementen. Vielmehr ist darunter die Software
des eingebetteten Systems bzw. der Quellcode zu verstehen, der nicht auf einer speziel-
len Hardware integriert, sondern auf einem handelsiiblichen PC ausgefiihrt wird.

Beim Rapid Prototyping wird der zu testende Code auf leistungsfahigen Echtzeitsyste-
men implementiert, welche durch spezielle I/O mit einer Regelstrecke gekoppelt wer-
den. Eine wesentliche Eigenschaft der Rapid Prototyping Hardware sind kaum vor-
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2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der Fahrzeugsystem-Entwicklung

handene Resourcenbeschriankungen in Bezug auf Rechenleistung, verfiigbaren Spei-
cher oder Bandbreite der 1/0O. Beispiele sind die Systeme AutoBox und MicroAuto-
Box von dSPACE (vgl. dSpace, 2010a,b). Otterbach und Schiitte (2004) unterschei-
den beim Rapid Prototyping die Varianten Fullpass- und Bypass-Anwendungen. Beim
Fullpass-Prototyping ersetzt die Echtzeithardware das Steuergerit vollstindig, wihrend
beim Bypass-Prototyping nur Teile des Codes ausgelagert und die restlichen Funktio-
nen auf dem Originalsteuergerit zur Ausfiihrung gebracht werden. Eine weitere Unter-
scheidungsmoglichkeit ist die bei Spitzer (2001) beschriebene Aufteilung in konzept-,
architektur- und realisierungsorientiertes Rapid Prototyping. Das konzeptorientierte Ra-
pid Prototyping ist von der Realisierung des spiteren Systems vollig unabhingig und
dient der prinzipiellen Untersuchung eines neu entworfenen Systems vor der Weiterent-
wicklung. Vor der Erstellung des architekturorientierten Prototypen ist die Zielarchitek-
tur des Systems festzulegen und der Prototyp ist in entsprechende Funktionseinheiten
wie Spannungsversorgung und Signalverarbeitung zu unterteilen. Ziel ist es, Aussagen
tiber die Realisierbarkeit der Architektur und die spitere Geschwindigkeit treffen zu
konnen. Realisierungsorientierte Prototypen sind fertig entwickelt sowie hochspeziali-
siert und enthalten neben einem automatisch generierten Code auch handgeschriebene
Programmzeilen. Damit eignen sie sich besonders gut fiir exakte Leistungstests.

Im Folgenden werden nun die Test- und Simulationswerkeuge Software in the Loop
(SIL), Hardware in the Loop (HIL), Vehicle in the Loop (VIL), Driver in the Loop (DIL)
und Erprobungsfahrzeuge im Realtest anhand des gerade erarbeiteten Konzeptes vorge-
stellt. Bei der Vorstellung der Werkzeuge hingt die Reihenfolge von dem Anteil realer
Komponenten ab, wobei dieser immer groler wird. Zu Beginn eines jeden Abschnitts
wird dabei die jeweilige Auspridgung anhand des Mensch-Maschine-Systems (vgl. Ab-
bildung 2.2) dargestellt, wobei schwarze Blocke reale Komponenten, graue Blocke si-
mulierte Komponenten und schwarz-graue Blocke den gleichzeitigen Einsatz realer so-
wie simulierter Komponenten wiedergeben. Um die Beschreibung verstdandlich zu hal-
ten, ist folgende Einschriankung zu beachten: Es wird jeweils nur ein Fahrzeugsystem
(Funktion oder Steuergerit) und kein Verbund mehrerer Fahrzeugsysteme betrachtet.
Danach werden allgemeine Charakteristika der jeweiligen Werkzeuge in Bezug auf den
Aufbau beschrieben. Der Einsatzzeitpunkt des jeweiligen Werkzeugs wird spiter in Ka-
pitel 2.2 erldutert. Eine allgemeine Ubersicht iiber die Werkzeuge sowie deren Eigen-
schaften ist im Anhang A zu finden.
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2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

2.1.1 Software in the Loop

Der funktionale Aufbau eines Software in the Loop-Priifaufbaus (SIL) wird in der nach-
stehenden Abbildung 2.6* wiedergegeben. Bei einem Software in the Loop-Priifauf-

: 2
ahraufgabe :
Fahrzeugsystem
X J

Abbildung 2.6: Funktionaler Aufbau eines Software in the Loop-Priifaufbaus

bau wird das simulierte Fahrzeugsystem auf einem Entwicklungsrechner ausgefiihrt.
Die Ausfiihrung des Codes erfolgt in speziellen Entwicklungsumgebungen wie z. B.
ADTF (vgl. Voigtlander, 2008) oder MATLAB/Simulink. Da der gesamte Testprozess
im Rechner abgearbeitet wird, miissen auch alle benotigten Module der Umwelt, des
Fahrers und des Fahrzeugs in Form von Modellen vorhanden sein. Je nachdem, wel-
ches Testziel verfolgt wird, sind so die Umwelt-, Fahrer- und Fahrzeugsimulation mehr
oder weniger aufwendig zu gestalten. Fiir einfache Tests kann es ausreichen, eine Funk-
tion mit nur einem Eingangssignal zu stimulieren und die Reaktion zu erfassen. Wird
jedoch ein realitdtsnaher Test verlangt, ist dies mit der Erzeugung und Einbindung von
sehr vielen und aufwendigen Modellen verbunden. Dies erfordert gro3es Expertenwis-
sen bei der Erstellung von Software in the Loop-Priifaufbauten. Die Schnittstellen sind
beim Software in the Loop-Priifaufbau relativ einfach, da der gesamte Testprozess im
Rechner ablduft und so alle auszutauschenden Informationen bereits in einheitlicher
Form vorliegen.

Da hier keine Forderung nach Echtzeit besteht, kann ein Test zu jedem Zeitpunkt ge-
stoppt und wieder gestartet werden. So ist es auch moglich, aufwendige Testreihen mit

“farbliche Kodierung: grau = simuliert; schwarz = real
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2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der Fahrzeugsystem-Entwicklung

geringem Testaufwand durchzufiihren. Durch die Ausfiihrung im kiinstlichen Zeitrah-
men kann beispielsweise nach jeder Verzweigung im Testablaufbaum ein konsistenter
Zustand eingenommen werden und anschlieBend konnen die Zweige einzeln durchlau-
fen werden. Obwohl die Funktionsreife im Vergleich zum Seriensteuergerit oft sehr ge-
ring ist, kann so eine hohe Testtiefe erreicht werden. Da noch keinerlei reale Elemente
zum Einsatz kommen, kann der SIL bereits in frithen Phasen des Produktentstehungs-
prozesses eingesetzt werden, wodurch Fehler oder Funktionsliicken einfach, schnell und
kostengiinstig aufgedeckt werden kénnen.

Laut Fey und Stiirmer (2007) eignet sich der SIL besonders gut zum Aufspiiren von
arithmetischen Problemen. Lamberg und Beine (2005) sehen als wichtiges Einsatz-
gebiet den Code-Uberdeckungstest zur Identifizierung noch nicht durchlaufener Pro-
grammteile.

2.1.2 Hardware in the Loop

Der funktionale Aufbau eines Hardware in the Loop-Priifautbaus (HIL) wird in der
nachstehenden Abbildung 2.7° wiedergegeben. Beim Hardware in the Loop Priifaufbau

Fahraufgabe
—_—

Abbildung 2.7: Funktionaler Aufbau eines Hardware in the Loop-Priifaufbaus

handelt es sich beim Fahrzeugsystem um das reale Steuergerit mit den realen Eingangs-
und Ausgangsschnittstellen. Dies bedeutet, dass Interaktionen zwischen simulierten und
realen Elementen auftreten. Fiir die restlichen Elemente Umwelt, Fahrer und Fahrzeug

Sfarbliche Kodierung: grau = simuliert; schwarz = real
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2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

bedeutet dies, dass der Modellierungsaufwand im Vergleich zum SIL steigt. Die Ele-
mente miissen so ausgelegt werden, dass sie als realititsgetreue Nachbildung der Um-
gebung dienen und alle notwendigen EingangsgroBen fiir das Fahrzeugsystem in geeig-
neter Form und in Echtzeit zur Verfiigung stellen. Das Fahrzeug muss beispielsweise
zusitzlich zum eigentlichen Fahrzeugmodell auch die restlichen Steuergerite, mit de-
nen das Fahrzeugsystem vernetzt ist, bzw. zumindest deren AusgangsgrofSen simulieren,
damit die Diagnoseroutinen des Fahrzeugsystems deren Fehlen nicht erkennen. Hierbei
spricht man von Restbussimulation. Das Testziel kann es auch erfordern, dass Teile des
Fahrzeugs, wie bei Hwang u. a. (2006) die hydraulische Bremsanlage, real verbaut wer-
den.

Die Schnittstellen sind deutlich aufwendiger, da hier, wie gerade erldutert, nicht mehr
nur logische, sondern mechatronische Schnittstellen vorkommen koénnen (vgl. Hart-
mann, 2001).

Bock u.a. (2008) und Eisemann und Beine (2007) geben als Einsatzmoglichkeiten
den Komponenten-, Modul- bis hin zum Steuergeriteverbundtest an. Neben Funkii-
onstests werden vor allem das Diagnoseverhalten, das Verhalten im Fehlerfall sowie
das Netzwerk- und Kommunikationsverhalten analysiert (vgl. Kochem und Holzmann,
2006).

2.1.3 Driver in the Loop

Abbildung 2.8° stellt den funktionalen Aufbau eines Driver in the Loop-Priifaufbaus
(DIL), auch Fahrsimulator genannt, dar. Driver in the Loop Priifaufbauten kénnen an-
hand der Auspriagung ihres Bewegungssystems in drei Kategorien aufgeteilt werden,
wobei die Anzahl der Freiheitsgrade zunimmt.

e statisch
e dynamisch ohne Translation

e dynamisch mit Translation

Das Fahrzeugsystem kann beim DIL ein reales, simuliertes oder Rapid Prototyping
Steuergerit sein. Die simulierte Umwelt spielt eine entscheidende Rolle, wobei die An-
forderungen mit zunehmender Anzahl an Freiheitsgraden steigt. Da als Fahrer eine rea-
le Person eingesetzt wird, muss die Umwelt dem Testziel entsprechend exakt modelliert
und realitdtsgetreu dargestellt werden. Das Fahrzeug kann simuliert oder real vorkom-
men sowie beide Ausprigungen vereinen. Da der Fahrer jedoch mit dem Fahrzeug-
system und dem Fahrzeug interagiert, muss mindestens eine (vereinfachte) Mensch-
Maschine-Schnittstelle real vorhanden sein. Abhingig von der eingesetzten Kategorie

®farbliche Kodierung: grau = simuliert; schwarz = real
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2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der Fahrzeugsystem-Entwicklung

Fahraufgabe
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Abbildung 2.8: Funktionaler Aufbau eines Driver in the Loop-Priifaufbaus

und der Ausprigung des Fahrzeugsystems kann es sich beim Fahrzeug um ein fiir Com-
puterspiele entwickeltes Lenkrad und Pedalsystem, ein nachgebildetes Fahrzeugcockpit
oder auch ein integriertes Serienfahrzeug handeln. Die Anforderungen an die Schnitt-
stellen und die Restbussimulation héngen ebenfalls vom Fahrzeugsystem ab und ent-
sprechen so entweder denen des Software in the Loop-Priifaufbaus oder des Hardware
in the Loop-Priifaufbaus.

Haupteinsatzgebiet des DIL ist die Absicherung der Kundenakzeptanz und die Bewer-
tung ergonomischer Mafle wie Beanspruchung und Belastung. Im Gegensatz zur SIL-
und HIL-Simulation liegt der Fokus nicht auf der technischen Erprobung von Softwa-
refunktionen oder Steuergeriten, sondern auf der Untersuchung des Fahrerverhaltens,
der subjektiven Bewertung des Fahrzeugsystems oder neuer Bedienkonzepte durch die
Probanden.

2.1.4 Vehicle in the Loop

Anders als bei der SIL-, HIL- und DIL-Priifung zur Entwicklung und Erprobung neuer
Fahrzeugsysteme befindet man sich beim Vehicle in the Loop (VIL) direkt im Ver-
suchsfahrzeug. Wie Abbildung 2.97 zu entnehmen ist, wird lediglich der fiir die Fahr-
zeugsysteme relevante Fremdverkehr simuliert. Das Fahrzeugsystem ist wie in Kapitel

Tfarbliche Kodierung: grau = simuliert; schwarz = real
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Fahraufgabe
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Abbildung 2.9: Funktionaler Aufbau eines Vehicle in the Loop-Priifaufbaus

2.1.3 entweder real oder simuliert oder in Form einer Rapid Prototyping Hardware vor-
handen. Die Verkehrsteilnehmer wie Fremdverkehr oder Fulgénger miissen simuliert
und durch ein ,,Optical see through Head Mounted Display‘ wihrend der Fahrt realitits-
nah und kontaktanalog fiir den Fahrer eingeblendet werden. Alle restlichen Bestandteile
der Umwelt bleiben durch die Anwendung der Augmented Reality Technologie fiir den
Fahrer voll sichtbar. Abgesehen davon ist auch eine Virtual Reality Losung moglich.
Hierbei wird dann die gesamte Umwelt simuliert. Beim Fahrer handelt es sich um ei-
ne reale Testperson. Das Element Fahrzeug kann in unterschiedlichsten Auspriagungen
vorhanden sein. Es kann genauso ein Serienfahrzeug wie auch ein Versuchsfahrzeug
sein, bei dem noch nicht existierende oder notwendige Systeme simuliert werden. Da-
von abhiéngig handelt es sich bei den Schnittstellen um die reale Fahrzeugvernetzung
oder um proprietire Entwicklungsschnittstellen.

Mit der VIL-Simulation hat Bock (2008) ein Test- und Simulationswerkzeug entwi-
ckelt, welches die Vorziige eines realen Versuchsfahrzeugs mit der Sicherheit und Re-
produzierbarkeit von Fahrsimulatoren kombiniert. Der Vehicle in the Loop-Priifaufbau
ermoglicht somit eine Funktionserprobung von Systemen direkt in einem Fahrzeug,
welches sich allerdings nicht im realen Verkehr, sondern auf Freiflichen oder abgesperr-
ten Straflen, wie z. B. auf einem Priifgelinde, bewegt. Besonders fiir die Erprobung ak-
tiver Sicherheitssysteme eroffnen sich durch das Konzept des virtuellen Fremdverkehrs
bzw. Fullgéngers im realen Versuchsfahrzeug neue Moglichkeiten.
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2.1 Test- und Simulationswerkzeuge der Fahrzeugsystem-Entwicklung

2.1.5 Realtest

Der funktionale Aufbau eines Realtest-Priifaufbaus (REAL) ist Abbildung 2.108 zu ent-
nehmen. Beim Realtest konnen in Bezug auf das Fahrzeugsystem zwei Untergruppen

Fahraufgabe
—_—

Fahrzeugsystem

N <

Abbildung 2.10: Funktionaler Aufbau eines Realtest-Priifaufbaus

unterschieden werden. Dies sind zum einen Onboard Tests, bei denen das Steuergerit
verbaut ist, und zum anderen ist es das Rapid Prototyping. Da hier allerdings ein reales
Sicherheitsbediirfnis existiert, kann ein Code nur abgetestet werden, falls dieser bereits
eine gewisse Reife erlangt hat. Bei Realtests ist keine Simulation der Umwelt notig.
So muss hier die Regelung immer auf reale Verkehrsteilnehmer oder auf Ersatzobjekte,
wie Schaumstoffwiirfel, erfolgen. Der Fahrer ist im Allgemeinen real vorhanden. Eine
Ausnahme ist die noch wenig verbreitete Verwendung von Lenk- und Bremsrobotern.
Das Fahrzeug ist beim Realtest real vorhanden, was zur Folge hat, dass es sich bei den
Schnittstellen naturgemil3 um die echte Vernetzung handelt. Einzig die direkte Verbin-
dung zur Rapid Prototyping Hardware kann davon abweichen.

Die Testmoglichkeiten beim Onboard Fahrversuch sind vielfdltig. Es konnen verschie-
dene Streckentypen wie Autobahn oder Handlingkurse genutzt werden. Auflerdem ist es
moglich, dass diverse Witterungsbedingungen analysiert werden. Es sind sowohl Tests
mit standardisierten Fahrmanovern als auch Erprobungen des Systems im realen Ver-
kehr moglich. Beim Rapid Prototyping ist das Ziel eine friihzeitige Uberpriifung des
Reglerkonzepts unter Echtzeit und realitdtsnahen Bedingungen.

8farbliche Kodierung: grau = simuliert; schwarz = real
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2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

2.2 Methoden der Fahrzeugsystem-Entwicklung

Nach Reif (2009) wird in der Entwicklung aktueller Fahrzeugsysteme der Fokus zur Be-
herrschung der Komplexitit auf verbesserte Entwicklungsprozesse gelegt. Dazu gehdren
unter anderem Normen wie die ISO-Vorschriften oder Checklisten wie der Code of
Practice (vgl. Schwarz, 2006). Abgesehen davon kommen unterschiedlichste Entwick-
lungsmodelle zum Einsatz, um den Entwicklungsprozess in sinnvoll strukturierte Pha-
sen aufzuteilen. Schiuffele und Zurawka (2006) nennen hier Capability Maturity Model
Integration (CMMI) oder Software-Prozess-Improvement-and-Capability-Determination
(SPICE). Die beiden wohl bekanntesten Prozessmodelle sind das Wasserfallmodell so-
wie das V-Modell. Eine weitere Moglichkeit ist der von Maurer (2010) publizierte sys-
tematische Systementwurf mit Schwerpunkt auf Forschung und Vorentwicklung. Im
Folgenden werden die drei letztgenannten Modelle nédher betrachtet.

In seiner urspriinglichen Form war beim flussorientierten Wasserfallmodell keinerlei
Riickkopplung zu vorangegangenen Phasen vorgesehen. Ausgehend von den Anforde-
rungen wird das Problem analysiert, das Design des Systems erstellt und der Code im-
plementiert. Im Anschluss an den Testschritt kommt es zur Inbetriebnahme beim Kun-
den. Jeder Schritt endet mit einem fertigen ,,Produkt®. Dieses zu statische Vorgehen
konnte aber in Realitét nicht eingehalten werden, was zu einer Weiterentwicklung und
somit zum iterativen Wasserfallmodell, wie es in Abbildung 2.11 dargestellt ist, fiihr-
te (vgl. Spitzer, 2001). Sollen jedoch Liicken durch Modifikationen in friitheren Phasen
ausgebessert werden, miissen die darauf folgenden Phasen erneut durchlaufen werden.

‘ Anforderungen lﬂ
L’ Analyse lﬁl

Ll Design Iﬂ
E Implementierung r:.l\,l

Ll Priifung Iﬂ
LI Betrieb

Abbildung 2.11: Wasserfallmodell nach Dr. Winston W. Royce aus Schwaiger (2008)
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2.2 Methoden der Fahrzeugsystem-Entwicklung

Der Systematische Systementwurf, der in Abbildung 2.12 dargestellt ist, geht dage-
gen von einem geschlossenen Entwicklungszyklus aus, was einer kompletten Iteration
gleichzusetzen ist. Zusitzlich existiert auch die Moglichkeit, bereits nach dem Zwi-
schenergebnis eine Iterationsschleife durchzufiihren. Die bis dahin durchlaufenen Pro-
zessschritte sind rein theoretischer Natur, was zwar groles Expertenwissen erfordert,
aber auch dazu fiihrt, dass dieser Zyklus mit relativ geringen Kosten in {iberschaubarer
Zeit durchlaufen werden kann. Als Zwischenergebnis gibt Maurer (2009) die Identifi-

Motivation: Kundennutzen

Funktionsdefinition Ergebnis:
Produktbeschreibung

Technische Machbarkeit

Sicherheitskonzept
Produktsicherheit

Validierung im

Human Factors Versuchsfahrzeug
Markt Systemarchitektur
Zwischenergebnis: Package

Funktionsdefinition

Abbildung 2.12: Systematischer Systementwurf in Forschung und Vorentwicklung

kation der zentralen Auslegungskonflikte und damit die Definition einer realisierbaren
Funktion an. Das zentrale Thema sollte hierbei eine sinnvolle, den Fahrer unterstiitzen-
de Funktionsdefinition sein. Hierfiir eignet sich besonders gut die Response-Checkliste
(vgl. ACEA, 2009), da hier konkrete Fragestellungen systematisch abgearbeitet werden:
Wer sind die Nutzer des Systems? Welche Nutzerbediirfnisse gibt es? Welche Fahrauf-
gabe wird durch das System unterstiitzt? Diese erste Schleife kann mehrmals theoretisch
durchlaufen werden, bis ein zufrieden stellendes Zwischenergebnis gefunden wurde.

Darauf aufbauend folgt die prototypische technische Umsetzung. Die notwendigen Bau-
teile sowie deren Vernetzung miissen in der Fahrzeugkonstruktion beriicksichtigt wer-
den. Nach der Definition der Architektur und der Umsetzung des Systems muss es mit-
hilfe geeigneter Testkonzepte unter anderem in Versuchsfahrzeugen validiert werden,
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2 Stand der Technik in der Fahrzeugsystem-Entwicklung

bevor die Produktsicherheit analysiert und umgesetzt wird. Am Ende steht eine konkrete
Produktbeschreibung in Form eines Lastenheftes. In einem Resiimee folgt abschlieSend
der Vergleich des Ergebnisses mit den in der Motivation gesetzten Zielen. Gibt es hier
zu grofle Abweichungen, kann der Prozess erneut durchlaufen werden.

Eine besonders weit verbreitete und plakative Beschreibung ist das in Abbildung 2.13
dargestellte V-Modell, das entsprechend der hierarchischen Unterteilung des Systems
Fahrzeug in seine Subsysteme aufgebaut ist (vgl. iABG, 2009). AuBlerdem lassen sich
damit die in Kapitel 2.1 vorgestellten Werkzeuge zu den einzelnen Teilprozessen zu-
ordnen. In der Literatur sind unterschiedliche Auspriagungen in Abhingigkeit der kon-
kreten Anwendung zu finden, die jedoch alle nach dem im Folgenden beschriebenen
Prinzip erstellt wurden (vgl. Lamberg, 2003; Holzmann, 2005; Schenk, 2007; Mayer
u.a., 2007; Reif, 2009, etc.). Das V-Modell lisst sich in zwei Phasen aufteilen. Der auf

[ Anforderungen l ‘ Abnahmetest [ A é

\ /
‘Systemspezifikation ‘ Applikation ‘ o
- N\ / <
<
S ‘ Systementwurf ‘ Systemtest E =
8 X glestfilles, 7 g |z|=2
- 2 B
h s Subsystementwurf‘ ‘ Integrationstest ‘ - s

| Modulentwurf I ‘ Modultest ‘
L o |
AN 7 2
W ‘ Implementierung ‘

bzw. Realisierung

Abbildung 2.13: V-Modell zur Fahrzeugsystementwicklung

der linken Seite dargestellte Top Down-Prozess beginnt mit der Sammlung der Anfor-
derungen und endet nach den dargestellten Zwischenstufen und der Dekomposition des
Systems mit der Implementierung bzw. Realisierung der einzelnen Module. Der rechte
Ast stellt einen entsprechenden Bottom Up-Prozess dar. Die hier dargestellten Schrit-
te bzw. Testfélle miissen anhand der Prozessschritte definiert werden, die auf gleicher
Ebene im linken Ast stehen. Die so ermittelten Ergebnisse konnen dadurch wieder auf
den linken Ast zuriickgefiihrt werden. Am Ende steht die Abnahme des Endproduktes.
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3 Fahrerassistenzsysteme als
Beispiel moderner
Fahrzeugsysteme

3.1 Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen

Neben der Entwicklung von Fahrwerk, Antrieb und Karosserie wird seit der Erfindung
des Automobils die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen (FAS) mit umgesetzt. So
konnen der Tachometer oder der elektrische Starter als dem Fahrer assistierende Syste-
me bezeichnet werden, die in heutigen Fahrzeugen selbstverstindlich sind.

Eine Einteilung kann nach Maurer (2010) z. B. nach Bauteilen, Messwerterfassung oder
Kundenbediirfnissen erfolgen.

Ein weiteres Klassifizierungsmerkmal ist der Grad der Automatisierung und damit die
Art des Eingriffs in die Fahrzeugfiihrung. Hierbei unterscheidet man informierende Sys-
teme (ohne Aktuatorik), partiell eingreifende Systeme (mit Aktuatorik) und autonome
Systeme (mit Aktuatorik).

Fiir diese Arbeit am zielfiihrendsten ist die Klassifizierung der Fahrerassistenzsyste-
me anhand der in Kapitel 2.1 eingefiihrten drei Ebenen der priméren Fahraufgabe Na-
vigation, Bahnfiihrung und Stabilisierung (vgl. Abbildung 2.3). Grundsitzlich sollen
Fahrerassistenzsysteme die Belastung des Fahrers verringern und damit den Komfort
und die Sicherheit erhohen. So unterstiitzen Fahrerassistenzsysteme den Fahrer in sei-
ner Fahraufgabe dadurch, dass sie Teile dieser ibernehmen. Ergebnis dieser Entwick-
lung ist ein steigender Grad der Automatisierung des Fahrzeugs. Die Verantwortung der
Fahrzeugfiihrung und damit die Uberwachungsaufgabe bleibt jedoch weiterhin beim
Fahrer, bzw. nimmt mit der Anzahl an Systemen sogar zu (vgl. Winner, 2002; Griindl,
2005). Abbildung 3.1 verdeutlicht noch einmal in einer etwas anderen Art und Weise
der Darstellung des Regelkreises Fahrer-Fahrzeug-Umwelt, dass Fahrerassistenzsyste-
me parallel, redundant zum Fahrer angeordnet sind und so urspriingliche Tatigkeiten
des Fahrers iibernehmen.
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3 Fahrerassistenzsysteme als Beispiel moderner Fahrzeugsysteme

EEEE—
Sensoren
Sensoren Regler
Aktuatoren
Umwelt Fahrzeug
Fahrerassistenzsystem
Fahrer l
—

Abbildung 3.1: Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt mit integriertem Fahrerassistenz-
system nach Deutschle (2005)

Navigationssysteme werden schon seit ldngerer Zeit angeboten und unterstiitzen den
Fahrer bei der Wahl der Fahrtroute. Fahrerassistenzsysteme, die fiir die Bahnfiihrung
entwickelt wurden, erfordern eine Umfeldwahrnehmung. Systeme wie Adaptive Cruise
Control (Geschwindigkeits- und Abstandsregelung), der Spurwechselassistent oder der
Spurhalteassistent werden bereits angeboten. Da die Stabilisierungsebene ein groBes
Gefahrenpotential besitzt, wurden hierfiir bereits friih Assistenzsysteme entwickelt. So
gehoren z. B. das Antiblockiersystem und das Elektronische Stabilitdtsprogramm schon
fast zur Serienausstattung. Auf Grund der Tatsache, dass sie weder Informationen iiber
andere Verkehrsteilnehmer, ihre Absichten und ihren Zustand bendtigen noch etwas
iiber die Situation des Fahrers wissen miissen, funktionieren sie aus Sicht des Nutzers
duBerst zuverldssig. Somit miissen die Fahrerassistenzsysteme in zwei Klassen unter-
teilt werden. Gemeinsam ist allen das Ziel, den Fahrer zu unterstiitzen, der Unterschied
liegt jedoch in der veridnderten Anforderung an die Sensorik und Modellierung.
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3.1 Klassifizierung von Fahrerassistenzsystemen

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber ausgewihlte Fahrerassistenzsysteme zugeordnet
zu den Ebenen der Fahrzeugfiihrung.

Tabelle 3.1: FAS mit Zuordnung zu den Ebenen der Fahraufgabe

Navigation: Navigationssystem
Radiodienste (RDS-TMC)

Bahnfiihrung: Adaptive Cruise Control (ACC)
Automatische Notbremsung (ANB)
Lane Departure Warning (LDW)
Lane Keeping Assist (LKA)
Lane Change Assist (LCA)

Stabilisierung: Antiblockiersystem (ABS)
Antriebsschlupfregelung (ASR)
Elektronisches Stabilitdtsprogramm (ESP)
Cruise Control (CC)
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3 Fahrerassistenzsysteme als Beispiel moderner Fahrzeugsysteme

3.2 Adaptive Cruise Control als Beispiel eines
aktuellen Fahrerassistenzsystems und als
Untersuchungsbeispiel

Adaptive Cruise Control (ACC) ist ein automatisch agierendes Fahrerassistenzsystem,
welches auf der Bahnfiihrungsebene die langsdynamischen Fahraufgaben in Abhéngig-
keit von den eingestellten Systemparametern {ibernimmt.

Befindet sich kein vorausfahrendes Fahrzeug mit geringerer Fahrgeschwindigkeit als
das ACC-Fahrzeug in der gleichen Fahrspur, funktioniert ACC wie ein konventioneller
Tempomat, auch Geschwindigkeitsregelanlage (GRA) genannt, welcher die Wunschge-
schwindigkeit des Fahrers umsetzt. Werden vorausfahrende Fahrzeuge erkannt, regelt
das System durch eigenstidndiges Beschleunigen und Bremsen einen geschwindigkeits-
abhédngigen, vom Fahrer eingestellten Abstand ein. Als Einsatzbereich von ACC sind
hauptsdchlich Autobahnen, aber auch gut ausgebaute Fern- und Landstralen gedacht.
Aktuellste Systemauspriagungen, so genannte Full Speed Range Systeme (ACC FSR),
decken einen Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 250 km/h ab.

3.2.1 Technische Daten

Die Detektion der Vorderfahrzeuge bis zu einer geschwindigkeitsabhingigen Entfer-
nung von ca. 250 m erfolgt mit geeigneten Sensoren. Durch die Erweiterung des ACC
zu einem ACC FSR mussten weitere Sensoren, beispielsweise zur Uberwachung des
Nahbereichs beim automatischen, fahrergetriggerten Anfahren, integriert werden. Bei
Limbacher und Férber (2010) werden, wie in Abbildung 3.2 gezeigt, die Informatio-
nen der Ultraschallsensoren und der Videokamera verwendet, wohingegen bei Henle
u. a. (2009) zusitzlich zwei 24 GHz Nahbereichssensoren (Radar') genutzt werden. Als
,Primérsensoren‘ kommen bei aktuellen Fahrzeugen Radar- oder Lidar?-Sensoren zum
Einsatz. Aufgrund der geringen Verbreitung der Lidar-Technologie und der Verwendung
von radarbasierten Systemen im Zuge dieser Arbeit (Kapitel 5 und Kapitel 6) wird im
Folgenden nur der Long-Range-Radar (LRR) betrachtet. Hierfiir werden zunichst die
Grundlagen fiir automotive-taugliche Radarsensoren erlédutert.

'Radio Detection and Ranging
2Light Detection and Ranging
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3.2 Adaptive Cruise Control

Abbildung 3.2: Umfeldsensoren fiir ACC im Audi A8

Radargrundlagen

Die Erfassung relevanter Objekte erfolgt mithilfe von elektromagnetischen Wellen. Skol-
nik (2007) unterteilt den Messablauf in die folgenden fiinf Schritte:

1. Die Antenne oder Anordnung mehrerer Antennen strahlt eine elektromagnetische
Welle aus.

2. Ein Objekt, das sich im Erfassungsbereich der Welle befindet, empfiangt einen
Teil der ausgestrahlten Leistung.

3. Das Objekt reflektiert die empfangene Leistung in viele Richtungen.

4. Ein Teil dieser reflektierten Leistung wird von den Antennen des Radars empfan-
gen = Echo.

5. Die Signalverarbeitung ,.entscheidet, ob es sich bei dem Objekt um ein relevantes
Objekt, auch als Target(-Fahrzeug) bezeichnet, handelt.

Laut Rohling (2007) sollen dabei folgende Informationen ermittelt werden:

Entfernung (Laufzeit)

Relativgeschwindigkeit (Dopplereffekt)

Winkel (Richtwirkung der Antenne)

Form und Grof3e
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3 Fahrerassistenzsysteme als Beispiel moderner Fahrzeugsysteme

Radargleichungen

Die Radargleichungen beschreiben die Zusammenhidnge zwischen den Eigenschaften
der Antenne, der Umgebung und der Objekte (vgl. Skolnik, 2007).

Die Leistungsdichte S, €iner isotropen Antenne ist abhingig von der gleichmifig
in alle Richtungen ausgestrahlten Leistung Pr und der Entfernung R:

Pr

P (3.1)

STisotr -

Da Radarsysteme direktive Antennen verwenden, um die ausgestrahlte Leistung zu fo-
kussieren, ergibt sich die Leistungsdichte S aus dem Produkt des Antennengewinns G
und der Leistungsdichte St;sot,:

Pr

ST - STisot’r'G: A - R2 'Ga

(3.2)

mit
a_ Maximale Leistungsdichte einer direktiven Antenne (3.3)
~ Leistungsdichte einer verlustlosen isotropen Antenne ’

Abhingig von der Riickstrahlfliche o, auch Radarquerschnitt (engl.: Radar Cross Section;
RCS) genannt, ergibt sich fiir das Echo des reflektierenden Objektes die reflektierte

Leistung Pg:
Pr
PR:ST'UZW'G'U (34)

Da auf dem Riickweg die gleichen Zusammenhinge wie auf dem Hinweg gelten, ergibt
sich fiir die Leistungsdichte Sg:
Pg Pr

SR:47T-R2:(47T-R2)2.G.0 (3-5)

Abhingig von der effektiven Antennenfliche A, ergibt sich die Empfangsleistung Pg:

Pr

P — A=

-G-o- A, (3.6)
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3.2 Adaptive Cruise Control

Wird ein und dieselbe Antenne als Sender und Empféanger verwendet, gilt:

A A,

G 2

(3.7)
wobei A die Wellenlidnge der elektromagnetischen Wellen bezeichnet.

Aus Gleichung 3.6 und Gleichung 3.7 folgt somit fiir die gemessene Entfernung R eines
detektierten Objektes die Radargleichung:

4 PT'G2'>\2'0'
R—\/ By Gy (3.8)

Interessiert die theoretisch maximale Reichweite R,,,., muss das kleinste noch wahr-
nehmbare Echosignal Pg,,;, in die Radargleichung 3.8 eingesetzt werden.

3.2.2 Eingesetzte Hardware

Abbildung 3.3 stellt den Aufbau des FMCW Long Range Radars der dritten Generati-
on von Bosch (LRR3) dar. Hierbei handelt es sich um eine sogenannte Sensor Control
Unit (SCU). Diese integriert die Antennenanordnung, die Signalverarbeitung und das
Steuergerit in einem einzigen Modul.

1. Signalverarbeitung
und ACC
Steuergerat

2. Antennen-

Abbildung 3.3: Explosionsdarstellung des LRR3 aus Lucas (2009)
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3 Fahrerassistenzsysteme als Beispiel moderner Fahrzeugsysteme

Die Architektur der SCU besteht, wie in Abbildung 3.4 dargestellt, aus den zwei funk-
tionalen Einheiten Hochfrequenzmodul (links) und Steuergerit (rechts). Ersteres besteht
wiederum aus der Antennenanordnung und der Signalverarbeitung (Radar ASIC). Das
Steuergeritmodul enthilt einen Mikrocontroller, der die Funktion sowie die Schnittstel-
len zum Fahrzeug (CAN, FlexRay und Versorgung) umsetzt.

ECU-PCB

i N RF-module

SiGe-MMICs:

i 7 Gl

\ IR ===

13GH
DRO

Connector

Abbildung 3.4: Blockschaltbild des LRR3 aus Lucas (2009)

3.2.3 Bedienung und Anzeige

Der Abstand zu einem vorausfahrenden Fahrzeug wird in Abhéngigkeit von der Ge-
schwindigkeit iiber die sogenannte Zeitliicke eingeregelt. Die Zeitliicke 7'n zu einem
vorausfahrenden Fahrzeug ist nach Formel 3.9 definiert als Quotient aus dem Abstand
dx und der Istgeschwindigkeit v.4, des eigenen Fahrzeugs.

_dx

Vego

Tn

(3.9)

Der Fahrer kann hier zwischen verschiedenen Zeitliicken auswihlen, die das ACC-
System zur Verfiigung stellt.

Die Zeitliicke sowie die Wunschgeschwindigkeit kann der Fahrer iiber eine geeigne-
te Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) einstellen. Abbildung 3.5 zeigt einen Lenk-
stockhebel, wie er auch bei den Fahrzeugen der Studien (Kapitel 5) verbaut war. Eine
andere Moglichkeit ist die Interaktion iiber Bedientasten auf der Vorderseite des Lenk-
rads. Das Kombiinstrument (siche Abbildung 3.6) visualisiert dem Fahrer jederzeit al-
le notwendigen ACC-Systeminformationen. So ist auf dem Display zu erkennen, ob
das System ein Zielobjekt erkannt hat und den Abstand darauf regelt. ACC hat eine
begrenzte Beschleunigungs- und Bremsanforderung. Wiinscht der Fahrer eine hohere
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3.2 Adaptive Cruise Control

Distanz

Wunschgeschwindigkeit
erhéhen

Aus / Aus getastet / Ein g Wiederaufnahme

Setzen

Wunschgeschwindigkeit
verringen

Abbildung 3.5: ACC-Lenkstockhebel

Beschleunigung, kann er das System mit dem Gaspedal iibertreten. Es bleibt weiter-
hin aktiv, wechselt aber in den override-mode. Bei einem manuellen Bremseingriff des
Fahrers schaltet sich das System ab. Erkennt das System, dass die maximale Brems-
verzogerung nicht ausreicht, um den Mindestabstand zum Vorderfahrzeug innerhalb der
Systemgrenzen einzuhalten, wird der Fahrer durch akustische und optische Signale zur
Ubernahme aller Systemfunktionen aufgefordert (,,Takeoverrequest*). Hier zeigt sich,
dass ACC ein Komfortsystem mit warnenden Teilfunktionen jedoch kein Sicherheits-
system ist und der Fahrer fiir seine Entscheidungen jederzeit selbst verantwortlich ist.

3.2.4 Systemgrenzen

Aufgrund des Offnungswinkels des Radarsensors hat ACC einen eingeschrinkten Sicht-
bereich bei kleinen Kurvenradien und im Nahbereich vor dem Fahrzeug. Einscherer im
Nahbereich werden so mitunter spit erkannt und das System kann innerhalb seiner Dy-
namikgrenzen die Situation nicht mehr selbst regeln, was eine Ubernahmeaufforderung
zur Folge hat. Eine Verbesserung hat hierbei das ACC Full Speed Range (FSR) durch
die Verwendung der Informationen aus weiteren Sensoren, wie einer Videokamera, ge-
bracht.

Aus Sicherheits- und Komfortgriinden reagiert ACC nicht auf stehende Objekte. Zu vie-
le Einflussfaktoren, vor allem neben der Stral3e, wiirden Fehldetektionen ausldsen.

Das Bremsen bis in den Stillstand ist nur hinter einem ebenfalls bis in den Stillstand
verzogerndes Fahrzeug moglich. Eine Reaktion auf Hindernisse, die bereits stehen,
wenn der Sensor sie das erste Mal detektiert (z. B. Stauende), findet nicht statt.
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3 Fahrerassistenzsysteme als Beispiel moderner Fahrzeugsysteme

‘ R [
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Abbildung 3.6: ACC-Kombiinstrument

Dariiber hinaus wird ACC auch von Umwelteinfliissen beeintridchtigt. Regen, Gischt
oder Schneematsch verringern die Radarwirkung. Zur teilweisen Minderung dieser Wit-
terungseinfliisse wird eine Radomheizung® eingesetzt.

3Radom ist die radartransparente Abdeckung des Radarsensors.
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3.3 Bewertung von Fahrerassistenzsystemen in
Forschung und Entwicklung

In diesem Kapitel soll eine Ubersicht der Studien zur Bewertung von Fahrerassistenz-
systemen am Beispiel von ACC erarbeitet werden. ACC ist das am weitesten verbreitete
und in umfangreichen und internationalen Studien am besten untersuchte Assistenzsys-
tem, weshalb diese Einschrinkung keine negativen Auswirkungen auf die spiter gezo-
genen Schliisse und einen somit abgeleiteten Forschungsbedarf hat.

In dieser Arbeit sollen die Ergebnisse der Studien anhand der Elemente Fahrzeug (Be-
dienelemente), Auswirkungen auf die Umwelt, Fahrerverhalten und Fahrzeugsystem
analysiert werden. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die Rahmenbedingungen der zitier-
ten Studien ist im Anhang B zusammengestellt. Hierbei werden fiir jede genannte Studie
Informationen wie die eingesetzte Testmethode, die Spezifikation des ACC-Systems,
die Zahl der Probanden und die Testdauer tabellarisch zusammengefasst.

3.3.1 Fahrzeug bzw. Bedienelemente

Da der Fahrer ununterbrochen mit dem Assistenzsystem interagiert, ist die Mensch-
Maschine-Schnittstelle fiir eine sichere Bedienung, aber auch fiir die Kundenakzeptanz
des Systems von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund sind Untersuchungen
zur Uberpriifung bzw. Analyse dieser Anforderungen in Form von Probandenversuchen
unerlisslich. Allgemeine Anforderungen sind beispielsweise bei Ehmanns u. a. (2000)
aufgefiihrt.

Thompson u. a. (2006a) und Thompson u. a. (2006b) untersuchten in einer Fahrsimu-
lator-Studie die ergonomische Bedienbarkeit von ACC. Uber Fahrerbefragungen, Fra-
gebogen sowie eine genaue Betrachtung der Blickrichtung wurden Empfehlungen zur
Positionierung der Bedienelemente im Fahrzeug gegeben. Ein weiteres Ergebnis der
Untersuchung ist die Forderung nach einer haptischen Riickmeldung beziiglich der Ein-
griffe des Systems. Eine Kundenbefragung beziiglich des eigenen ACCs ergab bei Jen-
ness u. a. (2008), dass die verwendeten Bedienelemente sehr gut verstanden werden. Die
von Sacher und Bubb (2006b) durchgefiihrte Feldstudie sollte unter anderem analysie-
ren, welche Bedieninteraktionen wihrend der Fahrt stattfinden. Dabei wurde zwischen
ACC-Novizen und ACC-Experten unterschieden. Es stellte sich beispielsweise heraus,
dass mit steigender Erfahrung auch die Hiufigkeit der Interaktion mit dem System und
damit die Nutzung der Bedienelemente steigt.
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3.3.2 Auswirkungen auf die Umwelt
Verkehrsfluss

Obwohl ACC nicht zur Verbesserung des Verkehrsflusses entwickelt wurde (vgl. Wiist,
2004), wird in diversen Untersuchungen das Potential der Staureduktion bzw. der Er-
hohung der Verkehrsdichte untersucht. Bereits loannou und Chien (1993) sowie Cre-
mer u. a. (1998) konnten durch Simulationen eine Verbesserung des Verkehrsdurchflus-
ses und eine Reduzierung kritischer Situationen nachweisen. Zu dhnlichen Ergebnissen
kommen auch Ioannou und Stefanovic (2005), die durch die weniger sprunghaften Be-
schleunigungsdnderungen des ACCs eine glittende Wirkung nachweisen konnten. Zu
gegensitzlichen Ergebnissen kommen Marsden u. a. (2001) bei der Untersuchung von
Alltagsfahrten. Versuche von Werf u.a. (2002), Bruin u. a. (2007) oder Davis (2007)
belegen eine weitere Verbesserung durch eine Kommunikation der Fahrzeuge unter-
einander. Dadurch konnten noch schnellere Reaktionszeiten der Fahrzeuge und so ei-
ne Reduzierung des ,,Ziehharmonikaeffektes** erreicht werden. Abhiingig von der Ge-
schwindigkeit konnte sich bei einer Marktdurchdringung von nur 20% der Durchfluss
im Vergleich zu rein manuellem Fahren um bis zu 20% erhohen (vgl. Davis, 2004).
Einschrinkend muss jedoch fiir diese Ergebnisse angemerkt werden, dass eine Validie-
rung der Aussagen in Realfahrversuchen nicht stattgefunden hat. Nach Fancher u. a.
(2001) konnten nur so die sehr wechselhaften Umgebungseinfliisse vollstindig unter-
sucht werden und nur so abschlieBende Empfehlungen ausgesprochen werden.

Kraftstoffverbrauch und Emissionen

Die Homogenisierung der Geschwindigkeit durch ACC wirkt sich auch auf den Kraft-
stoffverbrauch und die Emissionen aus. Diese These konnte durch diverse Studien be-
legt werden. Sowohl die Rechnersimulationen von Hochstiddter und Ludmann (1999),
Neunzig und Breuer (2000), Bose und Ioannou (2000) oder Bose und Ioannou (2001)
wie auch die Realfahrten von Marsden u.a. (2001), Ioannou und Stefanovic (2005),
Alkim u.a. (2007) und Viti u.a. (2007) kommen zu Kraftstoffeinsparungen von 3%
bis 28,5%. Beim Schadstoffausstofl konnen Reduzierungen zwischen 10% und 20% er-
reicht werden. Diese Verbesserungen werden jedoch hauptsédchlich auf Landstraen und

“Fahren mehrere Fahrzeuge in einer dichten Kolonne kann die Verzogerung eines Fahrzeugs zu folgen-
der Reaktion und somit zum sogenannten ,,Ziehharmonikaeffekt* fithren: Der direkt folgende Fahrer
fahrt zundchst noch eine gewisse Zeit ohne Reaktion weiter, reduziert somit den Abstand zum Voraus-
fahrenden und muss letztendlich stirker bremsen, um eine gefdhrliche Situation zu vermeiden. Dieser
Effekt pflanzt sich in der Kolonne fort und kann dazu fiihren, dass ab einer bestimmten Position die
Fahrzeuge (fast) zum Stehen kommen, was abschliefend einen Stau zur Folge haben kann.
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Autobahnen erzielt. Bei dichtem Stadtverkehr konnten kaum Einsparpotentiale im Hin-
blick auf die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch ermittelt werden.

3.3.3 Fahrerverhalten

Durch die Unterstiitzung und Ubernahme von Teilaufgaben der Fahrzeugfiihrung durch
das ACC dndert sich gewollt und ungewollt das Fahrerverhalten. Dies kann sich ent-
weder auf globaler Ebene (z. B. Durchschnittsgeschwindigkeit) oder in bestimmten Si-
tuationen zeigen. Geeignete Indikatoren sind hierbei die Geschwindigkeit, der Abstand,
das Bremsverhalten, das Verhalten bei plotzlichem Einscheren, das Spurwechselverhal-
ten, aber auch die Aufmerksamkeit und Belastung des Fahrers. Um hierbei Anderungen
nachzuweisen, werden hédufig Fahrten mit und ohne ACC durchgefiihrt und verglichen.

Geschwindigkeitsanderung

Hoedemaeker und Brookhuis (1998), Dragutinovic u. a. (2005), Freyer (2008) und Lan-
ge u.a. (2008) ermittelten in ihren Studien eine Bereitschaft der Probanden, mit ACC
schneller als ohne zu fahren. Andere Studien widersprechen diesen Aussagen und ermit-
telten keine Geschwindigkeitsianderung (vgl. Stanton u. a., 1997; Filzek, 2002). Die Un-
tersuchungen von Tricot u. a. (2004), Kovordanyi (2005) und Ojeda und Nathan (2006)
kamen sogar zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit. Die hiufig gemessene Redu-
zierung der Geschwindigkeitsschwankung wurde bereits in Kapitel 3.3.2 thematisiert.
Die bisher aufgefiihrten Ergebnisse gelten nur auerorts. Oei und Polak (2002) und
Acarman u. a. (2006) fiihrten aus diesem Grund Fahrten in der Stadt durch und auch
hier zeigte sich, dass es zu einer signifikanten Reduktion der Geschwindigkeit kommit.

Abstand

Neben der Verwendung des absolut gemessenen Abstandes zwischen zwei Fahrzeugen
kommen an dieser Stelle hdaufig zwei weitere Indikatoren zu dessen Bewertung zum Ein-
satz: Die Zeitliicke bzw. Time Headway (vgl.: Formel 3.9) und die Time-To-Collision’
(TTCO).

Fancher u. a. (1998), Rakha u.a. (2001), Ma und Kaber (2005) und Viti u.a. (2007)
gelangten zu der Erkenntnis, dass die Verwendung von ACC dazu fiihrt, dass sich ein

SDie Beriicksichtigung der Kollisionszeit als Kriterium im StraBenverkehr hat sich bei unterschiedlichen
Untersuchungen bewihrt (vgl. Ehmanns u. a., 2000). Die TTC ist die Zeit, welche vergeht, bis es
zwischen zwei aufeinander folgenden Fahrzeugen zur Beriihrung kommt bzw. bis der Abstand in x-
Richtung gleich Null ist. Die TTC berechnet sich aus dem Abstand der beiden Fahrzeuge dividiert
durch die Relativgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Abstandes.

37

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.
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konstanterer Abstand zwischen den Fahrzeugen ergibt (vgl. Kapitel 3.3.2). Hoedemae-
ker und Brookhuis (1998), Dragutinovic u. a. (2005), Eick und Debus (2005), Lee und
Nam (2007), Popiv u. a. (2008) und Lange u. a. (2008) kamen zu dem Ergebnis, dass die
gefahrenen Abstinde geringer werden. Eine hiufigere Nutzung der kleinsten Zeitliicken
konnte auch bei Sacher und Bubb (2006b) aufgedeckt werden. Die Arbeiten von Sayer
u.a. (1997), Ohno (2001), Kovordanyi (2005) und Seppelt u. a. (2005) fiihrten zu einer
kontriren Aussage. So wurde in diesen Untersuchungen festgestellt, dass durch die Ver-
wendung von ACC die mittlere Zeitliicke erhoht wird. Ojeda und Nathan (2006) und
Lee u.a. (2008) erkannten auch eine Erh6hung der minimalen Werte fiir TTC und Lee
u. a. (2008) zusitzlich deren Harmonisierung.

Spurwechselverhalten

ACC als System zur Unterstiitzung der lingsdynamischen Vorginge im Straenverkehr
veridndert das Verhalten des Fahrers auch in seinen querdynamischen Aktionen. So stell-
te sich bei Tricot u. a. (2004), Freyer (2008) und Jenness u. a. (2008) heraus, dass die
Tendenz zum Wechseln der Fahrspur sinkt und auf Autobahnen mehr auf der linken
bzw. mittleren Fahrspur gefahren wird. Diese Aussage wird bei Ma und Kaber (2005)
noch etwas detailliert. So zeigt sich dieser Effekt vor allem auf kurvigen Strecken und
weniger auf geraden Autobahnen. Muss doch die Spur gewechselt werden, hat ACC
auch auf diese Aktion Einfluss. So leiten die Nutzer das Uberholmanover nach Alkim
u. a. (2007) und Freyer (2008) mit ACC friiher als ohne ein, um einen storenden Eingriff
des Systems zu vermeiden.

Reaktionsvermogen

Zur Uberpriifung des Reaktionsvermogens, also der Zeit, die vergeht, bis der Fahrer die
Fahraufgabe wieder vollstindig {ibernommen hat, werden hiufig unvorhersehbar (kri-
tische) Verkehrssituationen erzwungen, so dass ein Eingreifen des Fahrers notwendig
wird. Hierfiir werden meist Simulatoruntersuchungen oder Versuche auf abgesperrten
Strecken eingesetzt, so dass keine Gefahr fiir die Probanden besteht.

Rudin-Brown und Parker (2004), Park u. a. (2006) und Lee und Nam (2007) konnten
so eine merkliche Erhohung der Reaktionszeit mit ACC ermitteln, was beispielsweise
bei Park u. a. (2006) bei 30% der Fahrer zu einer Kollision fiihrte. Seppelt u. a. (2005)
kommen zwar auch zu einer erhdhten Reaktionszeit, ein vollstindiger Ausfall des Sys-
tems hat aber keine negativen Auswirkungen auf das Bremsverhalten. Jedoch gibt es
auch eine Vielzahl an Untersuchungen, die diese Aussagen widerlegen (vgl. Weinber-
ger, 2001; Neukum u. a., 2008), wobei zunéchst eine Lernphase durch eine gewisse An-
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zahl an solchen Situationen durchlaufen werden muss, bevor keinerlei Auswirkungen
mehr auftreten. Werden relativ normale Fahrsituationen, wie beispielsweise ein knap-
pes Einschermanover dargestellt, kommt es ebenfalls zu keinen kritischen Verdnderun-
gen im Reaktionsverhalten (vgl. Filzek, 2002; Rajaonah u. a., 2006).

Aufmerksamkeit und Belastung des Fahrers

Zur Analyse der Aufmerksamkeit und Belastung des Fahrers werden unterschiedliche
Verfahren eingesetzt. Eine Moglichkeit ist das subjektive Urteil, welches durch diver-
se Fragebogen ermittelt werden kann. Auch die Erfassung anderer Gro3en der Fahr-
zeugfiihrung wie das Spurhaltevermogen kann als Indikator verwendet werden. Hiufig
wird auch zur Analyse der Belastung des Fahrers durch die Primdraufgabe eine Se-
kundiraufgabe gestellt und die Leistung in diesem Secondary Task analysiert. Hierfiir
werden z. B. die Blickzuwendungszeiten zur Sekundiraufgabe erfasst und ausgewertet.
Takada und Shimoyama (2001), Ma und Kaber (2005) und Dragutinovic u. a. (2005)
konnten so eine physische Entlastung beobachten, wodurch sich die Fahrer beispiels-
weise besser auf weitere Aufgaben der Fahrzeugfiihrung wie der Auswahl einer siche-
ren Solltrajektorie konzentrieren konnen (vgl. Stanton u.a., 1997; Rudin-Brown und
Parker, 2004). Weinberger (2001) und Ojeda und Nathan (2006) zeigten zusitzlich ein
hohes Aktivitdtsniveau des Fahrers auf, was Aufmerksamkeits- oder Vigilanzproble-
me ausschlieBen sollte. Ein Teilausfall des Systems wirkt sich jedoch negativ auf den
Entlastungseffekt aus und zusétzlich traten bei Buld und Kriiger (2002) mit steigender
Automation Vigilanzprobleme auf. Zwar sank die subjektive Beanspruchung des Fah-
rers mit zunehmender Automation, doch je weniger Eingriffe notwendig waren, desto
unaufmerksamer und miider wurden die Fahrer (vgl. auch Lee und Nam, 2007). Die
Untersuchungen von Young und Stanton (1997) und spiter Young und Stanton (2007)
konnten eine solche Entlastung nur durch eine Kombination aus ACC und einem ent-
sprechenden Assistenzsystem zur Querfithrung nachweisen. Buld und Kriiger (2003)
stellten in diesem Zusammenhang sogar fest, dass beim Ubergang in das Uberwachen
nur noch Hinweisreize ausgewihlt werden, die direkt mit der unterstiitzten Aufgabe zu
tun haben. Dies kann in kritischen Situationen wie z. B. einem zu schnellen Einfahren
des Fiihrungsfahrzeugs in eine Kurve zu einem Mitzieheffekt fiihren, was nur durch
eine Kombination aus Quer- und Léangsunterstiitzung kompensiert werden. Alkim u. a.
(2007) kommen sogar zu dem Schluss, dass ACC das Ausfiihren von Nebentitigkeiten
fordert und so zu einer gewissen Ablenkung des Fahrzeuglenkers fiihrt.
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Ein weiterer Effekt, der hier aufzufiihren ist, ist die Risikohomdostase®, welche Hoede-
maeker (2000) in seiner Studie auf Landstra3en belegen und auf Autobahnen widerlegen
kann.

3.3.4 Fahrzeugsystem

Im Vergleich zu den bisher aufgefiihrten Bewertungen unterscheiden sich das Testziel
aber auch die angewendeten Kriterien bei der konkreten Untersuchung des Fahrzeug-
systems deutlich. So konnen hier auch keine Studien zitiert werden.

Entin (2010) definiert als Untersuchungsergebnis das Aufdecken von Software-Fehlern,
aber auch die Priifung der verwendeten Bauteile (Hardware) findet hier statt. Kriterien,
die hierbei Anwendung finden, sind nach Fey und Stiirmer (2007) beispielsweise die
Uberpriifung der syntaktischen Richtigkeit des Codes oder dessen Effektivitit. Lamberg
und Beine (2005) geben als Testergebnis die Identifizierung von Codeteilen an, welche
bei keinem Testfall durchlaufen wurden. Aber auch die Uberpriifung des Fehler- oder
Diagnoseverhaltens des Fahrzeugsystems kann im Fokus der Bewertung liegen (vgl.
Rothmund, 2004). Auflerdem finden sehr viele Untersuchungen bzw. Testfahrten mit
dem Ziel der Absicherung des Fahrzeugsystems statt. Hierbei werden hauptsédchlich ob-
jektive Messgroflen von den Entwicklern betrachtet und analysiert. Die Applikation, d.
h. die finale Abstimmung des Verhaltens des Fahrzeugsystems, erfolgt ebenfalls iiber
Realfahrten und beruht fast ausschlielich auf den subjektiven Urteilen der Entwickler,
die zum Teil durch definierte Fahrmanover unterstiitzt werden. Einige wichtige Test-
themen sind bereits in Form von ISO-Vorschriften zu Anforderungen zusammengefasst
(vgl. ISO, 2002, 2004, 2006, 2007).

3.3.5 Zusammenfassung

Die hier erstellte Ubersicht an ACC-Studien, systematisch dargestellt anhand der Ele-
mente des Mensch-Maschine-Systems, zeigt zwar teilweise grofe Unterschiede in den
Ergebnissen, die Ziele der Untersuchungen kénnen jedoch anhand der wenigen auf-
gefiihrten Punkte zusammengefasst werden.

Als weitere Gemeinsamkeit kann die Ermittlung sowohl subjektiver als auch objekti-
ver Urteile der Testpersonen zur Bewertung festgestellt werden, wobei eine Vielzahl
unterschiedlicher Bewertungskriterien verwendet werden.

6,,Befiirchtung, dass vom Operateur die Verbesserung des objektiven Risikos erkannt wird und durch
eine Erhohung des subjektiv eingegangenen Risikos kompensiert wird.* Bubb (2008)
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4 Ziele und Ansatz dieser Arbeit

In den vorangegangenen Kapiteln wurden bekannte Werkzeuge und Methoden der Fahr-
zeugsystem-Entwicklung vorgestellt. Anschliefend wurden Fahrerassistenzsysteme als
Beispiel moderner und hochkomplexer elektronischer Fahrzeugsysteme eingefiihrt und
klassifiziert. Eine weitere Fokussierung auf Adaptive Cruise Control als konkretes Bei-
spiel eines Fahrerassistenzsystems sowie eine Zusammenfassung der Bewertungsmo-
delle fiir dieses System bilden den Abschluss des Stands der Technik. Hiermit soll ge-
zeigt werden, dass nicht nur die Fahrzeugsysteme selbst, sondern auch der Entwick-
lungsprozess dieser Systeme in Forschung und Entwicklung betrachtet werden.

Es wird deutlich, dass es eine Vielzahl an Tools fiir die Entwicklung von FAS gibt, deren
Anwendungsmoglichkeiten aber noch bei weitem nicht ausgereizt sind. AuBBerdem sind
sie bisher kaum aufeinander abgestimmt. So muss in der Praxis ein erheblicher Aufwand
betrieben werden, um sie anwenden zu konnen. Um die Komplexitit in der Entwick-
lung von Fahrerassistenzfunktionen beherrschbar zu halten, sollten die Test- und Simu-
lationswerkzeuge erweitert und besser auf den Produktentstehungsprozess abgestimmt
werden. Daher ist es wichtig, eine moglichst durchgéngige Toolkette zur Verfiigung zu
stellen, deren Einzelkomponenten aufeinander abgestimmt, deren Einsatzspektren aber
auch klar von einander abgegrenzt sind.

Der zweite betrachtete sehr wichtige Aspekt, die Anwendung von Bewertungskriteri-
en, zeigt, dass unter anderem die Auswirkungen von Fahrerassistenzsystemen auf das
Fahrerverhalten oder die Umwelt genauso wie die Interaktion mit den Systemen iiber
die Mensch-Maschine-Schnittstelle bereits sehr genau betrachtet werden. So konnen die
wichtigsten Anliegen der Studien wie folgt zusammengefasst werden (vgl. auch Stanton
und Marsden, 1996; Saad u. a., 2005; Gelau u. a., 2006):

e Analyse der Mensch-Maschine-Schnittstelle

Auswirkungen der Systeme auf die Umwelt

Auswirkungen der Systeme auf den Fahrer
Analyse des Workloads

Untersuchung der Kompatibilitdt mit der primédren Fahraufgabe

Nutzertransparenz
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4 Ziele und Ansatz dieser Arbeit

e Kontrollierbarkeit der Systemgrenzen

Akzeptanzanalysen

Bewertung der Effizienz der eingesetzten Systeme

Erlernbarkeit des Assistenzsystems

Uberpriifung des Fehler- oder Diagnoseverhaltens des Fahrzeugsystems

Aber auch hier werden klare Liicken deutlich. Alle Untersuchungen haben das Ziel, ob-
jektiv zu sein und, obwohl sich die Ergebnisse zum Teil komplett widersprechen, kann
die Objektivitit keinesfalls abgesprochen werden. Die Komplexitit moderner Fahreras-
sistenzsysteme spiegelt sich auch in der groBen Schwierigkeit der Test- und Bewert-
barkeit dieser wider. So existieren hier kaum standardisierte Prozesse wie beispiels-
weise die Euro NCAP-Crashtests (Euro NCAP, 2010) oder der ISO-Spurwechsel (ISO,
1999). Der Stand der Technik bei der Analyse der Eigenschaften eines Fahrzeuges ist
das menschliche Empfinden. Auch die Bewertung der meisten Fahrerassistenzsysteme
kann nur subjektiv durch den Entwickler oder Probanden erfolgen. Ziel eines innovati-
ven und durchgingigen Entwicklungsprozesses muss jedoch eine einheitliche und vor
allem objektive Bewertung der Systemeigenschaften und so der Fahrzeugeigenschaften
sein (vgl. Maurer, 2009).

Abbildung 4.1 zeigt auf, wie der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Objektivierung
der Bewertung von Fahrerassistenzsysteme ablaufen soll. Das Vorgehen orientiert sich
dabei gewollt sehr stark am Bewertungsprozess zur klassischen Fahrdynamik (vgl. Hei-
Bing und Brandl, 2002). In der Literatur existieren sehr wenige Veroffentlichungen zu
dieser Thematik. Beispielhaft konnen hier Buld u. a. (2003), Didier (2006) und Schick
u. a. (2007) bzw. Schick u. a. (2008) (vgl. Anhang B) betrachtet werden, die vergleich-
bare Ziele verfolgen. Buld u. a. (2003) lieBen in einer Simulatorstudie die Probanden mit
verschieden appliziertem ACC definierte Anndherungsmandver mit Differenzgeschwin-
digkeiten von 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 und 80 km/h fahren. Die Probanden waren in
der Lage, die unterschiedlichen Verhalten zu erkennen und ihren Favoriten zu wihlen.
Selbst nach vier bis sechs Wochen Pause wurden dieselben Bremsverldufe zu 80 - 90%
erneut priferiert. Die Komfortuntersuchung von Didier (2006) wurde als Realtest kon-
zipiert. Die Probanden fuhren dieselbe 127 km lange Autobahn oder autobahnéhnliche
Teststrecke mit zwei vergleichbaren Oberklassefahrzeugen, deren ACC-Systeme sich in
ithrem dynamischen Verhalten unterscheiden. Zur Analyse wurden subjektive Daten mit-
tels Fragebogen und objektive Daten eines Fahrzeuges ermittelt. Auch hier zeigen die
Ergebnisse, dass die Probanden die Systeme trotz gleicher Funktionalitéit unterscheiden
konnen. Die Interpretation der objektiven Daten wie beispielsweise die Fahrereingriffe
zeigen jedoch keine Komfortunterschiede. Schick u. a. (2007) bzw. Schick u. a. (2008)

42

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



Testszenarien

Messtechnik oder Simulation

T - 1]
auitiahien auf Kolanne ™
— e
|Kem|unnum
T — -
T —— ; Kennwerte
................................................... Namen Messwert
VEco ... km/h
[ V1o ... km/h
| |
d, e m
Eigenschaft 1 t u -
10 d, s I
t ) 4
2
| e ... m/s
Eigenschaft 7 . , Eigenschaft 2 | EGO | -
| AEGO_max | .. m/s
. dreak | ey |
Yreak -
4 \ 1
L4 A
Eigenschaft 6 + Eigenschaft 3
s

N
Eigenschaft 5 Eigenschaft 4

Bewertungsfunktionen

= =ACC Systemauspragung A
—8— ACC Systemauspragung B

FAS-Eigenschaftsspinne

Abbildung 4.1: Bewertungsprozess fiir Fahrerassistenzsysteme

versuchen die Thematik bereits mehr vor dem Hintergrund des Produktentstehungs-
prozesses zu betrachten. So werden hier Methoden zur Bewertung der Funktion und
Systemsicherheit von Assistenzsystemen vorgestellt. Ein Messsystem fiir den Realtest
und eine virtuelle Simulationsplattform ermdoglichen die Erfassung relevanter (fahr-)
physikalischer GroBen und mittels einer Fehlerbaumanalyse wird ein Versuchskatalog
erstellt. Durch die kombinierte Erfassung subjektiver und objektiver Daten im Realtest
sowie objektiver Daten in der Simulation kdnnen so unterschiedliche Systeme in unter-
schiedlichen Fahrzeugen verglichen werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass es bereits Ansitze gibt, die mit dem oben
vorgestellten Bewertungsprozess vergleichbar sind. Jedoch werden bislang nur Teilbe-
reiche betrachtet.
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4 Ziele und Ansatz dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es nun, den gesamten Prozess zu betrachten, um die in Kapitel 1
angesprochenen Herausforderungen meistern zu konnen. Hierfiir miissen zunéchst rele-
vante Testszenarien identifiziert werden. Fiir diese Szenarien sind Kennwerte zu definie-
ren, mit deren Hilfe liber zu entwickelnde Bewertungsfunktionen Systemeigenschaften
und somit Fahrzeugeigenschaften gewonnen werden konnen. Auflerdem miissen geeig-
nete Tools zur Ermittlung der Kennwerte fiir die in Kapitel 2.1 vorgestellten Test- und
Simulationswerkzeuge aufgebaut werden.

Dies wiirde neben einer neutralen Vergleichbarkeit von Systemausprigungen auch die
Moglichkeit schaffen, die Simulation stérker in die Entwicklung einzubeziehen. Das Er-
gebnis virtueller Fahrten im SIL oder HIL sind ausschlieBlich Messgroflen, die jedoch
so auf Eigenschaften iibertragen werden konnen. Dies bedeutet, dass eine Funktionsbe-
wertung anhand der Fahrerassistenzsystem-Eigenschaften bereits zu einem frithen Ent-
wicklungszeitpunkt erfolgen kann. Fiir die Entwicklung neuer Fahrerassistenzsysteme
bedeutet dies, dass eventuelle Funktionsliicken friihzeitig durch Simulationen im Labor
identifiziert werden konnen. Somit kann der zeitaufwendige Erprobungs- und Applikati-
onsaufwand und damit die teure Prototypennutzung reduziert werden. Ferner erleichtert
ein definiertes Soll-Systemverhalten die Systemiibernahme bereits existierender Funk-
tionen in neue Fahrzeugprojekte. AbschlieBend bietet dieser innovative und durchgingi-
ge Entwicklungsprozess auch Vorteile, die die Kundenakzeptanz betreffen, da so eine
einheitliche, systemiibergreifende Auspriagung der Einzelsysteme ermdglicht wird.

In den folgenden Kapiteln werden nun zunichst die Prozessschritte definiert, notwendi-
ge Werkzeuge aufgebaut und abschlieBend die Ergebnisse anhand eines aktuellen Fahr-
zeugprojektes (Audi A8; Modelljahr 2010) validiert. Da konkrete Ergebnisse dargestellt
werden sollen, wird das Ganze an dem in Kapitel 3.2 vorgestellten Fahrerassistenzsys-
tem ACC erléutert.
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5 Entwicklung des
eigenschaftsabhangigen
Sollverhaltens von ACC

In den Kapiteln 2, 3 und 4 wurden der Stand der Technik der Fahrzeugsystem-Ent-
wicklung erarbeitet, Schwachstellen aufgezeigt und eine Methodik zur weiteren Ver-
besserung des Produktentstehungsprozesses abgeleitet. Im Folgenden wird nun diese
eigenschaftsabhidngige Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen am Beispiel von ACC
mit Wissen gefiillt.

5.1 Untersuchungshypothesen

Die zentralen Fragen, welche hierbei untersucht und beantwortet werden sollen, werden
zunéchst in Form von Hypothesen formuliert.

Hypothese | Fiir Fahrerassistenzsysteme konnen Eigenschaften definiert werden,
anhand derer die Nutzer das System bewerten konnen.

In Abhingigkeit des Anwendungsgebiets gibt es eine Vielzahl an Eigenschaften, mit
denen ein Fahrzeug bzw. dessen Verhalten klassifiziert werden kann. Potentiell inter-
essante Fahrzeug- bzw. Systemeigenschaften, die auch in der Presse und im allgemeinen
Sprachgebrauch Verwendung finden, sind:

Sicherheit
Effizienz/Wirtschaftlichkeit

Komfort

Dynamik

Sportlichkeit

Geldndetauglichkeit
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Qualitat
e Design

Alltagstauglichkeit

Hypothese Il Die Bewertung nach Hypothese I ist abhingig von der Fahrzeugklasse
bzw. dem Fahrzeugsegment.

Eine offizielle Definition der Begriffe Fahrzeugklasse bzw. Fahrzeugsegment existiert
zwar nicht, fiir die Statistiken des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) hat sich allerdings
eine Nomenklatur durchgesetzt. Hierbei erfolgt eine Zuordnung anhand optischer, tech-
nischer und marktorientierter Merkmale (vgl. Kraftfahrt-Bundesamt, 2009b). Da die Ei-
genschaften aus Sicht der Nutzer bzw. Kunden bewertet werden sollen, wird an dieser
Stelle keine abweichende Einteilung verwendet und auch hier wie bei den Eigenschaf-
ten die ,,0ffentliche Meinung* vertreten. Es erfolgt somit eine Unterscheidung anhand
der folgenden zwolf Segmente:

e Minis

e Kleinwagen

e Untere Mittelklasse
e Mittelklasse

e Obere Mittelklasse
e Oberklasse

e Gelidndewagen

e Sportwagen

e Vans (klein)

e Vans (grof3)

e Utilities

e Wohnmobile
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5.2 Versuchskonzept

5.2 Versuchskonzept

Abbildung 5.1 zeigt das im Weiteren betrachtete Vorgehen zur Uberpriifung der Hypo-

thesen.
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Abbildung 5.1: Ablauf der psychophysischen Untersuchungen

Uber definierte Testszenarien sollen am Ende FAS-Eigenschaften ermittelt werden. Hier-
bei wird durch psychophysische Untersuchungen, durch den Vergleich unterschiedli-
cher Applikationen eines jeden Testszenarios sowie einer subjektiven Bewertung des
jeweiligen System-Verhaltens und einer objektiven Messung von Kennwerten, ein Soll-
verhalten definiert (vgl. Gundlach, 1993). Dies stellt der grau hinterlegte Bereich dar.
Abschlieend muss das eigenschaftsabhingige Sollverhalten anhand moglichst weniger
Kennwerte und zugehoriger Bewertungsfunktionen abgebildet werden konnen.

Dieses Vorgehen wird zur Uberpriifung der Hypothese II in zwei getrennten Studien mit
zwel Fahrzeugen aus je einem der oben angegebenen Segmente wiederholt.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Im Folgenden werden nun jeder Schritt dieses Prozesses sowie die durchgefiihrten Stu-
dien detailliert betrachtet und die Ergebnisse vorgestellt.

5.2.1 Testszenarien
Testszenarienauswahl und -klassifikation

Die Auswahl geeigneter Testszenarien (Fahrmandver) ist fiir die Giite der Bewertung
von entscheidender Bedeutung. Um die relevanten Fahrmanover aus der Vielzahl mogli-
cher Situationen im StraBenverkehr herausfiltern zu konnen, wurden die Messfahrten
einer Studie von Freyer (52 Probanden fahren ca. eine Stunde ohne Fahrerassistenzsys-
teme auf Autobahnen; Freyer (2008)) neu analysiert. Ziel war es herauszufinden, welche
fiir ACC relevanten Situationen iiberhaupt und in welcher Hiufigkeit auf Autobahnen
vorkommen.

Zundchst muss jedoch definiert werden, was eine Verkehrssituation, welche die Bezie-
hung der Verkehrsteilnehmer untereinander beschreibt, klassifiziert und welche Situa-
tionen prinzipiell zu untersuchen sind. Fastenmeier (1995) unterscheidet diese Situatio-
nen anhand des jeweiligen Fahrerverhaltens und unterteilt in die beiden Zustinde frei
und gebunden. Die Grenze gibt er dabei anhand einer Zeitliicke von 2's an. Innerhalb
dieser Zustinde werden die Situationen als Freifahrt bzw. Folgefahrt bezeichnet, so-
fern die Geschwindigkeit und der Abstand relativ konstant bleiben. Die dynamischen
Ubergiinge zwischen den beiden Situationen definiert Filzek (2002) anhand des Abstan-
des zwischen den Fahrzeugen und bezeichnet sie bei stetiger Anderung als Anniherung
und Zuriickfallen. Bei unstetigen Anderungen handelt es sich demnach um Spurwechsel
des EGO-Fahrzeugs' oder um aus- bzw. einscherende Target-Fahrzeuge?. Eine weitere
besonders wichtige GroBe ist die Grenze zwischen unbeeinflusstem und beeinflusstem
Fahren (vgl. Wiedemann, 1974). Zum einen wird dadurch die Grenze zwischen Auffah-
ren auf Kolonne und Einscheren in Kolonne definiert, da vor dem Auffahren auf eine
Kolonne ein unbeeinflusster Zustand und vor dem Einscheren in eine Kolonne ein be-
einflusster Zustand vorhanden sein muss. Zum anderen wird dadurch festgelegt, ob eine
Reaktion des Fahrers durch Bremsen oder Beschleunigen in Abhéngigkeit vom voraus-
fahrenden Verkehr oder nicht durchgefiihrt wurde. Fiir die hier durchgefiihrte Untersu-
chung wurde die von Filzek (2002) herausgefundene Grenze von 60 m verwendet.
Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse.

Das EGO-Fahrzeug ist entweder das Fahrzeug, in dem sich der Proband befindet, oder das zu untersu-
chende bzw. bewertende Fahrzeug.

2 Als Target-Fahrzeug werden die Verkehrsteilnehmer bezeichnet, die Einfluss auf das zu untersuchende
System des EGO-Fahrzeugs haben.
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5.2 Versuchskonzept

Beschleunigen in Reaktion auf
Kolonne Einscherer
- ) 4% 4% Reaktion auf
Verzogern in = Ausscherer
Kolonne 1%
7% Stationarfahrt

48%

Uberholvorgang
17%

Auffahren auf
Kolonne
18%

Abbildung 5.2: Potentielle Szenarien mit relativer Hiufigkeit (Anteile an Gesamtzeit:
25%)

Die gewonnenen Erkenntnisse konnen durch andere Untersuchungen bestitigt werden.
So gibt Nirschl (1995) fiir dynamische Vorgénge einen Zeitanteil von 10 % bis 20 % an
(hier: 13 %). Fiir die weitere Betrachtung werden aufgrund dieser Untersuchung sowie
der Diskussion mit einer Expertenrunde die folgenden fiinf Mandver fiir die Bewertung
von ACC verwendet:

e Stationirfahrt (48%)

Auffahren auf Kolonne (18%)

Uberholvorgang (17%)

Reaktion auf Einscherer (4%)

Reaktion auf Ausscherer (1%)

Das Manover Stationédrfahrt wird, obwohl es mit 48% eine sehr hdufig vorkommende
Situation ist, nicht in der psychophysischen Untersuchung betrachtet. In eine Bewer-
tung eines Systems muss die Situation jedoch eingehen. Da ACC diese Situation jedoch
perfekt beherrschen muss, kann das hier angestrebte Sollverhalten durch eine maxi-
mal erlaubte Streuung um die einzuhaltenden Sollgroen Geschwindigkeit des Target-
Fahrzeugs und eingestellter Abstand sein.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Die beiden Mandver Verzogern bzw. Beschleunigen in Kolonne wurden in dieser Ar-
beit nicht weiter betrachtet. Zum einen sollte die Versuchszeit fiir die Probanden, um
diese nicht zu iiberfordern, nicht zu grofl werden, zum anderen sind fiir Manover, bei
denen das Target-Fahrzeug ein dynamisches Verhalten reproduzierbar durchfiihren soll,
der Versuchsaufwand noch einmal erheblich hoher. So miisste das Target-Fahrzeug bei-
spielsweise zusitzlich mit einem Brems- und Lenkroboter ausgestattet werden.

Stationarfahrt

Die Stationdrfahrt (vgl. Abbildung 5.3), die in der Literatur hdufig auch als Folge-
fahrt bezeichnet wird, ist dadurch gekennzeichnet, dass das EGO-Fahrzeug dem Target-
Fahrzeug, das im selben Fahrstreifen fihrt, folgt, indem es Geschwindigkeit und Ab-
stand an dieses anpasst.

Abbildung 5.3: Manover Stationérfahrt

Auffahren auf Kolonne

Zu Beginn des Manovers Auffahren auf Kolonne (vgl. Abbildung 5.4) befindet sich
das EGO-Fahrzeug in unbeeinflusster Fahrt und fihrt mit konstanter Geschwindigkeit.
Im weiteren Verlauf wird ein Target-Fahrzeug, das ebenfalls mit konstanter, aber gerin-
gerer Geschwindigkeit im selben Fahrstreifen wie das EGO-Fahrzeug fihrt, detektiert.
Durch den Geschwindigkeitsunterschied néhert sich das EGO-Fahrzeug an das Target-
Fahrzeug an, wobei im Verlauf der Anniherung das EGO-Fahrzeug seine Geschwindig-
keit auf die Geschwindigkeit des Target-Fahrzeugs reduziert. Das Manover ist beendet,
sobald sich die Verkehrsteilnehmer in einer Stationédrfahrt befinden.

Abbildung 5.4: Manover Auffahren auf Kolonne
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5.2 Versuchskonzept

Uberholvorgang

Ausgangspunkt des in Abbildung 5.5 dargestellten Mandvers Uberholvorgang ist eine
Stationdrfahrt in einem Fahrstreifen, wobei mindestens ein weiterer befahrbarer Fahr-
streifen links des EGO-Fahrzeugs vorhanden ist. Wihrend des Mandovers verdndert sich
der Zustand des EGO-Fahrzeugs durch einen Spurwechsel in den benachbarten lin-
ken Fahrstreifen in unbeeinflusst. Wihrenddessen erhoht das EGO-Fahrzeug seine Ge-
schwindigkeit auf eine neue, konstante Wunschgeschwindigkeit.

Abbildung 5.5: Manover Uberholvorgang

Reaktion auf Einscherer

Abbildung 5.6 stellt das Manover Reaktion auf Einscherer dar. An diesem Fahrmanover
sind zusétzlich zum EGO-Fahrzeug zwei weitere Fahrzeuge beteiligt. Das EGO-Fahr-
zeug fahrt zunéchst in Stationédrfahrt hinter einem Target-Fahrzeug. In die Abstandsliicke
dieser Kolonne schert dann das dritte Fahrzeug, das in einem benachbarten Fahrstreifen
fahrt, ein und wird zum Target-Fahrzeug. Das Mandver ist hier beendet, sobald wieder
von einer Stationirfahrt gesprochen werden kann.

Abbildung 5.6: Manover Reaktion auf Einscherer

Reaktion auf Ausscherer

Auch beim letzten Mandver, der Reaktion auf einen Ausscherer (vgl. Abbildung 5.7),
ist der Ausgangspunkt eine Stationidrfahrt, in einem Fahrstreifen, wobei rechts noch
mindestens ein weiterer befahrbarer Fahrstreifen ist. AnschlieBend wechselt das Target-
Fahrzeug den Fahrstreifen durch einen Spurwechsel nach rechts und das EGO-Fahrzeug
geht in die Freifahrt iiber. Wie beim Uberholvorgang kommt es hier wieder zu einer

Beschleunigung.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Abbildung 5.7: Manover Reaktion auf Ausscherer

Szenarienapplikation

Fiir jedes der vier fiir die Studie ausgew:hlten Manover Auffahren auf Kolonne, Uber-
holen, Reaktion auf Einscherer und Reaktion auf Ausscherer wurden anhand der Ein-
flussfaktoren Expertenwissen und ACC-Benchmark, also der Analyse der sich am Markt
befindenden Systeme, drei unterschiedliche Ausprigungen bzw. Applikationen in ein
und demselben Fahrzeug umgesetzt. Zwischen den beiden Studien wurde ein moglichst
identisches Verhalten der beiden Studienfahrzeuge angestrebt. Tabelle 5.1 gibt einen
qualitativen Uberblick iiber das Systemverhalten. Die Spalte Reaktion soll hierbei einen
Aufschluss dariiber geben, wann (steigende Reaktionzeit von friih {iber moderat bis
spit) das System auf die sich dndernde Situation (z. B. Ubergang von Freifahrt in Fol-
gefahrt bei Auffahren auf Kolonne) reagiert. Die Spalte Dynamik soll die Art der Re-
aktion (steigende Beschleunigung von schwach iiber moderat bis stark) verdeutlichen.
Was diese qualitative Einteilung in physikalischen Werten bedeutet, wird in Kapitel 5.3
Objektive Messgroflen herausgearbeitet.

5.2.2 Probanden

An den beiden psychophysischen Untersuchungen zur Entwicklung des eigenschafts-
abhingigen Sollverhaltens von ACC nahmen jeweils 36 Probanden (18 Frauen und 18
Minner) teil. Da in naher Zukunft Fahrerassistenzsysteme in alle Fahrzeugklassen Ein-
zug halten werden, sollte bei der Studie ein moglichst weites Spektrum an potentiel-
len Nutzern abgedeckt werden. Deshalb wurden die drei Altersgruppen jiinger (18 bis
29 Jahre), mittel (30 bis 49 Jahre) und dglter (ab 50 Jahre) gebildet. Innerhalb dieser
Gruppen wurden die beiden geschlechterabhingigen Gruppen gleichméBig verteilt. Die
Probanden wurden tiiber eine Rundmail angesprochen und iiber ein Telefoninterview
vorselektiert, wobei hier Kandidaten mit mehr Fahrerfahrung vorgezogen wurden.

Ziel war es, bei den beiden Studien die identische Stichprobe zu verwenden, um Storef-
fekte moglichst gering zu halten. Zehn der urspriinglichen Probanden mussten bei der
Studie II leider ersetzt werden, was jedoch immer noch eine gute Quote von 72 % Uber-
einstimmung bedeutet. Bei den zehn zu ersetzenden Personen wurden moglichst ,,Zwil-
linge* rekrutiert.
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5.2 Versuchskonzept

Tabelle 5.1: Klassifikation der Applikationen

Auffahren auf Kolonne | Reaktion Dynamik
Applikation ,,moderat* moderat  moderat
Applikation ,,vorausschauend* frith moderat
Applikation ,,dynamisch* spét stark
Uberholen | Reaktion Dynamik
Applikation ,,moderat* moderat  moderat
Applikation , trige* spat moderat
Applikation ,,dynamisch* friih stark
Reaktion auf Einscherer | Reaktion Dynamik
Applikation ,,moderat* moderat  moderat
Applikation ,,sicherheitsbetont* friih stark
Applikation ,,dynamisch* spat moderat
Reaktion auf Ausscherer | Reaktion Dynamik
Applikation , trage spit moderat
Applikation ,,dynamisch* friih stark
Applikation ,,vorausschauend* frith moderat

Der Altersdurchschnitt lag insgesamt jeweils bei 40 Jahren (Standardabweichung: 13
Jahre bzw. 14 Jahre). In der Altersgruppe jiinger bei 24 Jahren (Standardabweichung: 2
Jahre bzw. 2 Jahre), in mittel bei 40 Jahren (Standardabweichung: 7 Jahre bzw. 8 Jahre)
und bei dglter bei 55 Jahren (Standardabweichung: 4 Jahre bzw. 4 Jahre).

Auch bei den Fahrgewohnheiten konnte eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden,
was unter anderem die beiden Balkendiagramme in Abbildungen 5.8 wiedergeben.

5.2.3 Versuchsstrecke

Die Untersuchung sowie die Einweisung in das Versuchsfahrzeug und das ACC fanden
auf dem Versuchsgelidnde der Universitit der Bundeswehr in Neubiberg bei Miinchen
statt. Hierbei handelt es sich um eine ca. 1600 m lange Gerade mit zwei Fahrstreifen und
einem Seitenstreifen. Am Ende der Geraden konnte auf beiden Seiten gewendet werden.
Die Eingewohnungsfahrt wurde im 6ffentlichen Stralenverkehr durchgefiihrt. Die Stre-
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC
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Abbildung 5.8: Jahreskilometerleistung und subjektive Selbsteinschitzung des Fahrstils
der Probanden

cke verlief iiber die Anschlussstelle 92b Neubiberg auf die BAB 8 in Richtung Salzburg
bis zur Anschlussstelle 97 Holzkirchen. Dort fuhren die Probanden von der Autobahn
ab, wendeten und fuhren denselben Weg wieder zuriick. Die Strecke hat eine Linge von
ca. 55 km und konnte je nach Verkehrslage in 50 bis 60 Minuten bewiltigt werden.

5.2.4 Versuchsfahrzeuge Studie | und Studie I

Wie in der Hypothese II angegeben, soll durch die beiden Studien zusitzlich zur Uber-
priifung und Bestéitigung der Hypothese I untersucht werden, ob der Fahrzeugtyp einen
Einfluss auf die subjektive Wahrnehmung und damit auf die Bewertung durch die Pro-
banden hat.

Abbildung 5.9: Versuchsfahrzeuge Studie I und Studie 11
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5.2 Versuchskonzept

Aus diesem Grund wurden aus den angegebenen Segmenten zwei Fahrzeuge mit ei-
ner moglichst groen Spreizung ausgesucht. Eine weitere Voraussetzung war selbst-
verstdandlich, dass ACC in den beiden Fahrzeugen angeboten wird. Aus diesen Griinden
wurden aus dem Segment der Geldndewagen ein Audi Q7 3.0 TDI quattro und aus dem
Segment der Mittelklasse ein sehr sportlicher Vertreter, das Audi S5 Cabriolet, aus-
gewihlt (vgl. Abbildung 5.9).

5.2.5 Messmethoden

Die Messmethoden miissen auf die angestrebten Ziele hin angepasst werden. Fiir die
subjektiven Urteile durch die Probanden bedeutet dies, dass eine Methode eingesetzt
werden muss, die psychologisches Messen erlaubt. Es miissen folglich empirische (psy-
chische) Zusammenhinge aufgedeckt und nummerisch abgebildet werden (vgl. Har-
gutt, 23.1.2001). Eine weitere zu erfiillende Rahmenbedingung ist, dass - wie von Buld
u. a. (2003) veroffentlicht - Probanden zwar relativ exakt das gewiinschte Zielverhalten
definieren und wiederfinden konnen, es - wie bei Didier (2006) angegeben - jedoch
nur durch den direkten Vergleich unterschiedlicher Applikationen zu einer Auswahl
kommen kann. Um diese subjektive Bewertung auch mit Messgroflen kombinieren zu
konnen, miissen die Zustandsgroen des EGO-Fahrzeugs und der Objekte in dessen
Umfeld objektiv und pridzise vermessen werden.

Diese Anforderungen konnen am besten, wie in den folgenden Kapiteln erldutert, durch
die Durchfiihrung eines Paarvergleiches und die Auswertung nach dem Law of Com-
parative Judgement sowie dem Einsatz des bei Strasser u. a. (2010) vorgestellten Refe-
renzsystems erfiillt werden.

Paarvergleich und Auswertung nach dem Law of Comparative Judgement

Das Law of Comparative Judgement (LoCJ) ist eine Methode zur Skalierung von Ob-
jekten mittels Paarvergleichsurteilen und wurde 1927 von Louis Leon Thurstone entwi-
ckelt. Nach Hargutt (23.1.2001) handelt es sich hierbei um eine indirekte Methode zur
Urteilsfindung, was bedeutet, dass sich das gesuchte nummerische Abbild der psychi-
schen Zusammenhénge erst durch die Anwendung bestimmter mathematischer Verfah-
ren ermitteln lasst. Ziel ist es, das Datenniveau von einer Ordinalskala auf eine Inter-
vallskala zu erh6hen, um Informationen iiber den Abstand der zu bewertenden Objekte
zu generieren. Dabei geht das LoCJ von den folgenden drei Annahmen aus:

e Der Urteiler bewertet die Objekte anhand einer internen eindimensionalen Skala.

e Die Werte vieler Urteiler ergeben stets eine Normalverteilung mit derselben Vari-
anz.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

e Die Differenz der Objekte definiert Richtung und AusmaB.

Meinhardt und Persike (2005) definieren den Zusammenhang zwischen einer auller-
subjektiven Grofle (Objekt) I und der zugehorigen sujektiven GroBe X mithilfe einer
unscharfen Abbildung.

I —- X (5.1)

X = N [p(X); 0(X) (5.2)

Fiir zwei Objekte [; und I, existieren somit zwei Normalverteilungen N (p;;01) und
N (puz; 02), wobei sich nur die Erwartungswerte f1; und jio und nicht die Standardabwei-
chungen o, und o5 unterscheiden.

Alle Urteiler betrachten somit ihre personlichen Werte fiir X; und X, und bilden zur
Urteilsfindung deren Differenz.

AX =X, — X, (5.3)

Ein positiver Wert bedeutet fiir den Urteiler, dass /5 in der zu bewertenden Eigenschaft
besser als /; ist und dementsprechend ein negativer Wert, dass I; besser als /5 ist. Aus
der Normalverteilung der unkorrelierten subjektiven Groen X; und X folgt die Nor-
malverteilung der Differenzen und somit gelten fiir den Erwartungswert und seine Vari-
anz die folgenden Zusammenhénge.

fa = jip — fi1; 04 = 207 (5.4)

Aus AX = X, — X folgt an der Stelle AX = 0, X; = X,. Der Wert der Verteilungs-
funktion der Differenzenverteilung an dieser Stelle (Fax (0)) gibt dementsprechend die
Wahrscheinlichkeit P(X,; < X;) an. Da diese Verteilungsfunktion der Differenzenver-
teilung nicht in Form von Tabellen existiert, wird im nichsten Schritt die Differenzen-
verteilung zur Standardnormalverteilung z-transformiert.
Aus

_ AX — pa
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folgt an der Stelle AX =0

0—pa  pr— po (5.6)

z —= =
12 \/50 \/50

Dieser z-Wert entspricht somit der standardisierten Differenz der Erwartungswerte der
subjektiven GroBen /; und /5. Wird nun dieses ordinale Vergleichsurteil aller Personen
zu den beiden Objekten /; und I, eingeholt, ergibt sich die relative Haufigkeit p;-, auch
Dominanzwahrscheinlichkeit genannt, mit der /; > [, geurteilt wurde. Diese Domi-
nanzwahrscheinlichkeit kann einer Schitzung fiir die Wahrscheinlichkeit P(Xy > X;)
gleichgesetzt werden.

Aus diesen Voriiberlegungen kann mit der Verteilungsfunktion der Normalverteilung

P(X2>X1):p12:1—F(212 _1_\/_2_7r/ (57)
durch Anwendung der inversen Zuordnung
Z12 = F_l(l - plg) (58)
der gesuchte z-Wert ermittelt werden und es gilt aus Gleichung 5.6
210 =F 7 (1—pp) = S (5.9)

V20

219 1st somit proportional zur Differenz p; — po mit der Proportionalititskonstanten
a= (\/50)71.

Um nun die Methode nach dem Law of Comparative Judgement anwenden zu konnen,
miissen Ergebnisse aus einem Experiment mit mehreren Dominanzwahrscheinlichkei-
ten fiir die Objekte [4,...,1; vorliegen und in eine kxk-Matrix eingetragen werden (vgl.
Tabelle 5.2).

Uber die inverse Zuordnung kann den Dominanzwahrscheinlichkeiten jeweils der ent-
sprechende z-Wert zugeordnet werden (vgl. Tabelle 5.3). Fiir das weitere Vorgehen der
Datenauswertung ist es unerheblich, ob die Zeilenmittelwerte der i-ten Zeile oder die
Spaltenmittelwerte der i-ten Spalte der z-Wert-Tabelle betrachtet werden, da sie sich
nur im Vorzeichen, nicht im Betrag unterscheiden. Somit gilt fiir die Zeilenmittelwerte:
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Tabelle 5.2: Dominanzwahrscheinlichkeiten

| I I . Iy
I || 0,5 P12 o Dik
]2 1 — P12 0,5 .o P2k
I | 1=px 1—poux ... 05

Tabelle 5.3: Zugeordnete z-Werte

H Il ]2 Ik

[1 0,0 2192 . 21k

[2 —2Z12 0,0 s R2k

]k: —Z1k TRk .- 0,0
1< 1o oy
j=1 j=1 j=1

Durch Ersetzen des konstanten Wertes — ¢ 25:1 (t; mit 3 ergibt sich der abschlieBende
Zusammenhang:

Zi=oep—p (5.11)

Diese Beziehung besagt folglich, dass die Mittelwerte (der Zeilen bzw. Spalten) der z-
Wert-Tabelle eine lineare Transformation der Erwartungswerte p; sind und somit eine
Intervallskala darstellen. Nach dem Law of Comparative Judgement lisst sich demnach
fiir ein Merkmal X, das fiir alle Objekte / mit derselben Varianz o normalverteilt ist
und sich auf einer latenten kontinuierlichen Skala abbilden ldsst, mittels ordinaler Paar-
vergleichsurteile eine Intervallskala konstruieren.

Referenztoolbox bzw. -kette

Das Referenzmesssystem muss alle Groen, welche von den Umfeld- und Fahrzeug-
sensoren der FAS-Funktionen ermittelt werden, erfassen. Um jedoch fiir eine Bewer-
tung verwendet werden zu konnen, miissen die Referenzdaten deutlich genauer und
zuverldssiger als die Groen der Fahrzeugsysteme sein. Fiir das EGO-Fahrzeug interes-
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5.2 Versuchskonzept

sieren dabei vor allem die fahrdynamischen Zustandsgroflen wie die Geschwindigkeit
(vpco) oder die Beschleunigung (apco). Gleiches gilt natiirlich auch fiir die Target-
Fahrzeuge, wobei hier zusitzlich relative Grolen zum EGO-Fahrzeug wie Position (lon-
gitudinaler Abstand = x gy, und lateraler Versatz = yrp;) sowie die Geschwindigkeit
(vrpr) und Beschleunigung (arg ;) Zu nennen sind.

Diese Anforderungen werden am besten von Inertialplattformen (Inertial Navigation
System; INS) mit Satellitennavigationsstiitzung (Differential-GPS-Systeme; DGPS) er-
fillt (vgl. iMAR, 2009; Genesys, 2009; Oxford, 2009). Durch diese Kopplung kénnen
mit sehr hoher Verfiigbarkeit, hoher Genauigkeit im cm-Bereich und hoher Messrate
die Position, Geschwindigkeit und Lage eines Objektes bestimmt werden. Die Aus-
stattung eines jeden in einem Versuch beteiligten Fahrzeuges mit einem solchen Sys-
tem ermdglicht neben der Bestimmung der absoluten ZustandsgroBen auch die Berech-
nung der relativen GroBen der Objekte durch eine Koordinatentransformation in ein be-
liebiges Koordinatensystem (z. B. EGO-Fahrzeug-Koordinatensystem) (vgl. Abbildung
5.10).

Auswertung v GPS-Satellit
; et ] S T e L 5  DGPS-
______ = ..._i_‘o | . ‘ R . Bafissjation
M ‘. .-— “'“ - - . /.
) 3 s __,..--""“'—..‘ /s
Abweichung = R =" *a L
: Radar - Referenz <
- : EGO-Fahrzeug Target-Fahrzeug
€----- Positionsdaten (GPS) . incl. incl.
< - — - — Korrekturdaten (GPRS/UHF) *. | Referenztoolbox Referenztoolbox
e Fzg.-/Referenzdaten (WLAN)

Abbildung 5.10: INS/DGPS-basierte Referenzgenerierung fiir Realtests nach Strasser
u.a. (2010)

Die Position von statischen Objekten kann zuvor eingemessen und mit der gleichen
Transformation umgerechnet werden. Zusitzlich ist aufgrund des a priori-Wissens iiber
die Objekte deren Linge, Breite und Hohe vorhanden. Durch den Einsatz einer WLAN-
Verbindung (Reichweite ca. 200m bis 500m) kénnen die Daten der einzelnen Refe-
renzsysteme in ein ,,Master*“-Fahrzeug ilibertragen werden, was eine Online-Betrachtung
sowie zentrale Speicherung der Daten ermoglicht. Die Offline-Auswertung bietet je-
doch auch die Moglichkeit der Synchronisierung der Daten der einzelnen Referenzsys-
teme mittels des aufgezeichneten hochgenauen GPS-Zeitstempels und ist somit auch
fiir einen reichweitenunabhingigen Einsatz konzipiert. Um diese Funktionalitidten um-
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

setzen zu konnen, sind neben der INS/DGPS-Referenzsensorik weitere Hardwarekom-
ponenten notig:

e Mini-PC mit Monitor und Tastatur

e Modems fiir DGPS-Korrekturdaten (UHF fiir die lokale Basisstation und GPRS
fiir den ASCOS-Dienst)

WLAN-Router zur Kommunikation zwischen mehreren Referenzsystemen

e Energieversorgung (Fahrzeugbatterie, Zigarettenanziinder- und 230V-Ladegerite)

Kabel, Stecker und Antennen

Die Integration aller Komponenten in einer kompakten, stabilen und tragbaren Box
(RefBox) ermdglicht eine relativ einfache Handhabung und schnelle Installation in dem
jeweiligen Fahrzeug. Eine Montage anstelle des Beifahrersitzes, wie in Abbildung 5.11
zu sehen, bietet hierbei einige Vorteile. So kann {iber eine Adapterplatte eine feste Ver-
bindung zum Fahrzeug hergestellt werden und auflerdem ist so eine exakte und leicht
wiederzufindende Position gewihrleistet. Das Wissen iiber die Einbauposition ist fiir
eine exakte Transformation aller Daten in ein Koordinatensystem von entscheidender
Bedeutung.

Abbildung 5.11: Montage der RefBox im Fahrzeug anstelle des Beifahrersitzes aus
Strasser u. a. (2010)

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil dieser Messmethode ist die Verarbeitung aller
Daten in der so genannten Referenztoolkette, welche aus zwei Komponenten besteht.
Der mit ADTF (vgl. Voigtlander, 2008) umgesetzte Online-Teil sowie die in MATLAB
implementierte Offline-Auswertung und -Aufbereitung. Abbildung 5.12 stellt von links
nach rechts den Ablauf der Datenstrome sowie die verwendeten Softwaremodule bei der
Verwendung von zwei Referenzsystemen (EGO- und Target-Fahrzeug) dar. Zunéchst
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eco A

hd

EGO-INS S
'

W

1 ' 1l
1

Online-Teil Offline-Teil

Abbildung 5.12: Datenstrome der Referenztoolkette

werden die Daten unterschiedlicher Herkunft mittels eines Adapters auf eine generi-
sche Datenstruktur umgesetzt. Dies stellt sicher, dass der restliche Teil der Toolbox
auf standardisierte Schnittstellen zugreifen kann, was eine durchgéngigere Verwendung
gleicher Softwaremodule ermoglicht. Der Objekt-Generator dient der bereits angespro-
chenen Transformation der Objektpositionen und der ZustandsgroBen der Objekte in
das gewihlte Koordinatensystem. Das ausgegebene Datenformat der Referenzobjekte
entspricht hierbei dem standardisierten Datenformat der Umfeldsensor-Objekte, so dass
diese einfach verglichen werden konnen. Die Qualitdt dieser Daten kann permanent
online iiber Statusanzeigen liberpriift werden. Zusitzlich konnen die Referenzdaten zu-
sammen mit den Umfeldsensor-Daten online visualisiert und direkt verglichen werden
(vgl. Abbildung 5.10).

Um die Daten nach einem Versuch auswerten zu konnen, werden die EGO-Fahrzeug-,
Umfeldsensor-Objekt-, Referenz- und Referenz-Objekt-Daten in je eine CSV-Datei ex-
portiert. Die MATLAB-Auswertungs- und -Aufbereitungsumgebung dient zur Offline-
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Auswertung der im Versuch gewonnenen Daten. Die eigentliche Auswertung der Mess-
und Referenzdaten erfolgt mit Funktionen, die zusammen mit den Mess- und/oder Refe-
renzdaten in die GUI geladen werden. Diese als Plugin bezeichneten Module sind rela-
tiv kleine, parametrisierbare und wieder verwendbare MATLAB-Skripte. AbschlieSend
konnen die so berechneten Ergebnisse (Text, Tabellen und Plots) in Form eines PDF-
Reportes, der die kompletten MATLAB-Figure-Dateien beinhaltet, gespeichert und wei-
ter analysiert werden.

5.2.6 Versuchsplan

Der Versuch war in sechs Phasen gegliedert, wobei der Proband stindig von einem Ver-
suchsleiter begleitet bzw. betreut wurde.

Nach einer kurzen BegriiBung wurde den Probanden ein einfiihrender Text vorgelegt
und es musste ein erster allgemeiner Fragebogen ausgefiillt werden. AuB3erdem wurden
Informationen wie Fiihrerscheinjahre, Jahreskilometerleistung sowie Fahrgewohnhei-
ten abgefragt, um potentielle Zusammenhinge zwischen den Studienergebnissen und
den Probanden statistisch auswerten zu konnen (vgl. Anhang D). Anschlieend folgte
eine Einweisung in das jeweilige Versuchsfahrzeug und eine Gewohnung an dieses auf
dem Versuchsgelinde.

Die dritte Phase beinhaltete ein ACC-Intensivtraining nach den Erkenntnissen von Kopf
und Simon (2001). Zunichst wurden den Probanden die Bedienelemente des ACC er-
lautert, bevor unterschiedliche vom Versuchsleiter vorgegebene Bedientitigkeiten aus-
zufiihren waren. Darauf aufbauend wurden einige typische Situationen, wie sie auch
im realen Verkehr vorkommen, gestellt, damit das Regelverhalten erlebt werden konn-
te. Anschlieend wurde die in Kapitel 5.2.3 vorgestellte Route abgefahren, um ACC
in moglichst vielen realen Verkehrssituationen zu erleben. Durch mogliche Anweisun-
gen des Versuchsleiters wie das Durchfiihren eines Spurwechsels oder das Verdndern
der Wunschgeschwindigkeit konnte sichergestellt werden, dass alle notwendigen Si-
tuationen zustande kamen. Dadurch konnten die Probanden trotz der begrenzten zur
Verfligung stehenden Zeit eine ausreichende Lernphase durchlaufen und ein sehr gutes
Systemverstindnis erwerben.

Wie in Kapitel 5.2.5 vorgestellt und begriindet, wurde die Studie in Form von Paarver-
gleichen der jeweils drei Applikationen durchgefiihrt. Um Reihenfolge- oder Sequenz-
effekte zu vermeiden, wurde der Ablauf der Manodver und der Applikationen variiert.
So gab es zwei Hauptformen (Variante {A}: Uberholen (A), Einscheren (B), Auffahren
auf Kolonne (C) und Ausscheren (D); Variante {D}: Ausscheren (D), Auffahren auf
Kolonne (C), Einscheren (B) und Uberholen (A)) mit jeweils zwei unterschiedlichen
Reihenfolgen der Applikationen (Varianten {A1} und {A2} sowie Varianten {D1} und
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{D2}). Da in vier Szenarien jeweils drei Applikationen bewertet werden mussten, gab
es somit 24 Einzelfahrten und dementsprechend zwolf auszufiillende Fragebogen.
Durch eine abschlieBende Frage, die Kategorisierung des Probanden durch den Ver-
suchsleiter und ein Feedbackgesprich wurde der Versuch nach ca. zwei Stunden been-
det. Alle angesprochenen Dokumente konnen im Anhang C eingesehen werden.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

5.3 Messergebnisse

5.3.1 Subjektive Bewertung

Wie in Kapitel 5.1 angesprochen sollten die Probanden das Fahrerassistenzsystem ACC
anhand von Systemeigenschaften bewerten. Aus der Vielzahl moglicher Kriterien wur-
den die vier Eigenschaften

e Sicherheit,
e Komfort,
e Dynamik und

e Sportlichkeit
ausgewdhlt sowie zusitzlich die folgenden zwei Fragen gestellt:

e Entspricht das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt mehr Threm eigenen Fahrstil?

e Welche ACC-Version hat IThnen insgesamt besser gefallen, die von der 1. oder der
2. Fahrt?

Da es sich bei der Frage nach dem Fahrstil nicht wirklich um eine Eigenschaft handelt,
werden diese Ergebnisse fiir die Entwicklung eines eigenschaftsabhingigen Sollverhal-
tens nicht weiter betrachtet. Fiir die Definition des Sollverhaltens in Kapitel 5.4 werden
die Antworten jedoch noch Verwendung finden.

Um eine ilibergreifende Bewertung durchfiihren zu konnen, miissen zunéchst die nach
Kapitel 5.2.5 berechneten Skalenwerte aller Applikationen normiert werden. Hierfiir
wurde die am schlechtesten bewertete Kombination aus Mandver, Applikation und Ei-
genschaft als Ursprung (Skalenwert = 0) definiert. Dies war die Bewertung der Ap-
plikation , triige” im Mandver Uberholen bei der Eigenschaft Sportlichkeit der Studie
I (Geldndewagen Audi Q7; vgl. Abbildung 5.14). Auch aus Expertensicht wird diese
Auspriagung als vollstandig unsportlich bewertet, weshalb dieses Vorgehen sinnvoll ist.
Folglich entspricht die jeweilige Applikation mit steigendem Skalenwert immer mehr
der untersuchten Eigenschaft.

Auffahren auf Kolonne

Die exakten Werte fiir das Mandver Auffahren auf Kolonne konnen der Abbildung 5.13
entnommen werden. Die Abbildung zeigt in der Eigenschaft Sportlichkeit eine Abstu-
fung zwischen der Applikation ,, dynamisch® und den Applikationen ,moderat* und
,vorausschauend®. Diese werden als gleichwertig eingestuft und bekommen noch ein
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Abbildung 5.13: Skalen des Manovers Auffahren auf Kolonne

gewisses Mal3 an Sportlichkeit zugesprochen. Die Applikation ,dynamisch* wird am
besten eingestuft. Fiir die beiden Studien konnen keine Unterschiede erkannt werden.
Fiir die Eigenschaft Dynamik kann weder zwischen den Applikationen noch zwischen
den Studien eine differenzierte Bewertung erkannt werden.

Beim Kriterium Sicherheit zeigt sich wiederum eine sehr deutliche Tendenz. Die Ap-
plikation ,,dynamisch* wird als vollig unsicher bewertet und die beiden Applikationen
,moderat* und ,,vorausschauend* als sehr sicher und gleich. Auch hier gibt es keinen
Einfluss der Fahrzeugklasse auf die Urteile der Probanden.

Ein identisches Verhalten kann bei den Kriterien Komfort und Favorit festgestellt wer-
den. So bekommt die Applikation ,,dynamisch* beides Mal ein Urteil nahe der Null und
die Applikationen ,,moderat* und ,,vorausschauend* identische, optimale Wertungen.
Die Fahrzeugklasse hat wiederum keinen Einfluss.

Zusammenfassend ldsst sich beim Manover Auffahren auf Kolonne festhalten, dass die
Applikationen ,,moderat* und ,,vorausschauend* klar bevorzugt werden und die Ap-
plikation ,,dynamisch* nur in der Eigenschaft Sportlichkeit die hochste Bewertung be-
kommt.
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Uberholen

Abbildung 5.14 zeigt wieder die ermittelten Skalenwerte einer jeden Applikation in den
fiinf ausgewihlten Kriterien. Zunéchst sei hier nochmal kurz darauf hingewiesen, dass
die Bewertung des Manovers Uberholen beim Kriterium Sportlichkeit der Applikation
,dynamisch* als Ursprung der Auswertungen definiert wurde. Der Graph macht deut-

3,00 1~ ¢ "moderat" - Q7
2,74 A MW "trage" - Q7
A "dynamisch" - Q7
2,50 - ¢ "moderat" - S5
2,37 "
O"trdge" - S5
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Abbildung 5.14: Skalen des Mandvers Uberholen

lich, dass es in der Eigenschaft Sportlichkeit eine sehr klare Abstufung zwischen den
drei Applikationen gibt und die Fahrzeugklasse praktisch keinen Einfluss auf die Be-
wertung hat. So wird die Applikation ,,dynamisch* als sehr sportlich, die Applikation
,moderat* als médBig sportlich und die Applikation ,trige* also vollig unsportlich ein-
gestuft.

In der Eigenschaft Dynamik werden die Applikationen ,,dynamisch® und ,,moderat*
gleichwertig eingestuft und erfiillen dieses Kriterium recht gut. Die Applikation ,trage*
bekommt in dem Kriterium Dynamik eine noch vorhandene, aber geringe Zustimmung.
Fiir die beiden Studien konnen keine Unterschiede erkannt werden.

Im Kriterium Sicherheit kann eine geringe Abstufung von sicher bis méiBig sicher liber
die Reihenfolge ,,moderat”, ,dynamisch® und ,trige* festgestellt werden, wobei eine
Unterscheidung zwischen den beiden Erstgenannnten nicht zwingend erfolgen muss.
Die Fahrzeugklasse hat wiederum keinerlei Einfluss auf das Urteil der Probanden.
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Bei der Eigenschaft Komfort gibt es praktisch keine Unterscheidung zwischen den drei
Applikationen und zwischen den beiden Fahrzeugklassen. Dies ldsst darauf schliefen,
dass der Bereich, in dem das Systemverhalten fiir das Manover Uberholen als komfor-
tabel empfunden wird, relativ groB ist.

Ein vergleichbares Verhalten wie beim Kriterium Dynamik kann auch beim Kriterium
Favorit festgestellt werden. So bekommt die Applikation ,,trage* die geringste Zustim-
mung und die Applikationen ,,moderat* und ,,dynamisch* eine identisch, hohe Wertung
ohne jeweiligen Einfluss der Fahrzeugklasse.

Zusammenfassend ldsst sich beim Manover Uberholen feststellen, dass die ,,sportli-
che* und die ,,moderate* Applikation bei drei von vier Eigenschaften vor der Appli-
kation ,,trige* liegen, sich nur in der Sportlichkeit unterschieden und auch als Favoriten
gewdhlt wurden.

Reaktion auf Einscherer

Die Abbildung 5.15 zeigt die Skalenwerte des Mandvers Reaktion auf Einscherer. Auf-
grund technischer Probleme variierte das Verhalten des Systems und damit das zu be-
wertende Verhalten bei Studie II (S5) bei diesem Mandver sehr stark. Um jedoch auch
hier ein Sollverhalten zu definieren, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur die
Daten der Studie I (Q7) betrachtet. Es wird dementsprechend angenommen, dass die
Bewertungen nicht von der Fahrzeugklasse abhéngen.

Bei der Eigenschaft Sportlichkeit ist eine Abstufung von der Applikation ,,moderat* zu
den gleichwertigen und auch noch als sportlich empfundenen Applikationen ,,sicher-
heitsbetont* und ,,dynamisch* festzustellen.

Bei sehr exakter Unterscheidung der Skalen konnen beim Kriterium Dynamik die bei-
den Applikationen ,,sicherheitsbetont* und ,.dynamisch* gleichwertig und geringfiigig
besser als die Applikation ,,moderat* eingestuft werden.

Die Frage nach dem Sicherheitsempfinden der Probanden fiihrte wieder zu einem sehr
eindeutigen Ergebnis. So wird die Applikation ,,dynamisch* vor die Applikation ,,sicher-
heitsbetont* und diese wiederum sehr deutlich vor die Applikation ,,moderat* gewdhlt.
Bei der Eigenschaft Komfort lédsst sich dieses Phidnomen noch deutlicher feststellen.
Hier gibt es eine Rangfolge mit ziemlich gleichméBigen Abstidnden von gar nicht kom-
fortabel bei der Applikation ,,moderat* iiber midBig komfortabel bei der Applikation
,.sicherheitsbetont bis zum Optimum durch die Applikation ,,dynamisch*.

Ein dhnliches Ergebnis, jedoch mit geringeren Maximalwerten, zeigt sich beim Krite-
rium Favorit. So bekommt hier die Applikation ,,moderat* eine noch vorhandene, aber
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Abbildung 5.15: Skalen des Mandvers Reaktion auf Einscherer

recht geringe Zustimmung. Die Applikation ,,sicherheitsbetont* bekommt eine miBige
und die Applikation ,,dynamisch* die hochste Bewertung.

Beim Manover Reaktion auf Einscherer ldsst sich zusammenfassend festhalten, dass
die Applikation ,,moderat” auBler im Kriterium Sportlichkeit praktisch gar nicht den
Wiinschen der Probanden entspricht. Auerdem kommt die Applikation ,.dynamisch*
immer vor die Applikation ,,sicherheitsbetont®.

Reaktion auf Ausscherer

Zunichst werden wieder alle Skalenwerte in Abbildung 5.16 anschaulich zusammenge-
fasst.

Die Graphik zeigt, dass es im Kriterium Sportlichkeit eine deutliche, relativ gleichmifBig
verteilte Abstufung zwischen den drei Applikationen gibt. Hierbei zeigt die Applikation
,,dynamisch* anscheinend ein optimales Verhalten. Die Applikation ,,vorausschauend*
erhilt eine méBige Bewertung und die Applikation ,.trdge* wird als kaum sportlich wahr-
genommen. Ein Zusammenhang der Bewertung zur Fahrzeugklasse kann nicht nachge-
wiesen werden.
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Abbildung 5.16: Skalen des Manovers Reaktion auf Ausscherer

In der Eigenschaft Dynamik kann eine #hnliche Bewertung wie beim Mandver Uberho-
len beobachtet werden. Die Applikationen ,,dynamisch* und ,,vorausschauend* werden
gleichwertig eingestuft und erfiillen dieses Kriterium recht gut. Die Applikation ,trage*
bekommt wieder eine noch vorhandene, aber geringe Zustimmung. Fiir die beiden Stu-
dien konnen keine Unterschiede erkannt werden.

Was das Kriterium Sicherheit betrifft, existiert hier keine Applikation, welche sehr stark
befiirwortet oder abgelehnt wird. Die beiden Applikationen ,,vorausschauend‘ und ,,dy-
namisch* erhalten jedoch eine etwas bessere Bewertung als die Applikation ,trige®. Fiir
die beiden Studien ist kein Unterschied erkennbar.

Im Kriterium Komfort gibt es praktisch keine Unterscheidung zwischen den Applika-
tionen ,.dynamisch* und ,trige“. Beide werden als midfig komfortabel empfunden. Die
Applikation ,,vorausschauend* wird hingegen als sehr komfortabel bewertet. Auch hier
gibt es keine Abhingigkeit zur Fahrzeugklasse.

Zusammenfassend werden beim Mandver Reaktion auf Ausscherer die beiden Appli-
kationen, ,,dynamisch* und ,,vorausschauend als Favoriten gesehen und auch so in
den einzelnen Eigenschaften bewertet. Beim Kriterium Sportlichkeit gibt es jedoch
zusitzlich noch eine Abstufung zwischen diesen beiden Applikationen. Die Applika-
tion ,trige* wird durchwegs schlecht bewertet.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC
5.3.2 Objektive MessgroBen

Die objektiven Messgro3en bzw. Kennwerte werden mit dem in Kapitel 5.2.5 vorgestell-
ten Referenzmesssystem gemessen und mit der Referenztoolkette ermittelt. Es werden
wieder die vier Manover separat betrachtet, wobei zum Einen der zeitliche Verlauf aus-
gewdihlter Messgroen dargestellt und zum Anderen auf markante Punkte hingewiesen
wird und diese diskutiert werden. Fiir jedes Mandver wurde ein Startpunkt fiir t=0s de-
finiert, welcher ebenfalls erldutert wird. Den Tabellen 5.4, 5.5, 5.6 und 5.7 konnen die
exakten Messwerte, deren Standardabweichungen sowie die Anzahl auswertbarer Mess-
fahrten entnommen werden. Die Werte werden zunichst fiir die zwei Studien mit dem
Geldndewagen (Audi Q7; Studie I) und dem sportlichen Mittelklassefahrzeug (Audi S5
Cabriolet; Studie II) jeweils nach Kennwert und dann nach Applikation sortiert. Auf3er-
dem wird durch eine statistische Analyse bewiesen, wie bzw. in welchen Kennwerten
sich die unterschiedlichen Applikationen signifikant unterscheiden. Die dazu gehoren-
den Tabellen E.1 bis E.8 mit den exakten Werten der Priifgroe, des Freiheitsgrads und
des Signifikanzniveaus sowie des Mehrfachvergleichs nach Bonferroni sind im Anhang
E zusammengefasst. Als Signifikanzniveau wird bei der Analyse ein lokales a-Niveau
(einzelne Hypothese) gleich 0,05 angenommen. Bei dem Mehrfachvergleich nach Bon-
ferroni ergibt sich das angepasste globale a-Niveau (gesamte Hypothesenfamilie) nach
der Formel avgjopar = Qokar/M- AUS Qorqr = 0,05 und n = 3 folgt somit avgop, = 0,017.
Da diese Anpassung jedoch durch die automatisierte Auswertung mit dem Statistikpro-
gramm SPSS bereits beriicksichtigt wird, konnen auch hier die in den Tabellen angege-
benen Werte mit fiinf Prozent verglichen werden (vgl. Biihner und Ziegler, 2009).

Auffahren auf Kolonne

Der longitudinale Differenzabstand bzw. die longitudinale EGO-Beschleunigung bzw.
die longitudinale EGO-Geschwindigkeit werden in den Abbildungen 5.17 bzw. 5.18
bzw. 5.19 fiir das Manover Auffahren auf Kolonne abgebildet. Als Startpunkt wurde ein
Abstand von 200 m definiert, der deutlich vor dem Zeitpunkt (ca. 5 s) bzw. dem Abstand
(ca. 135 m) liegt, ab dem sich die drei Applikationen unterscheiden.

Der Differenzabstand (Abb. 5.17) zeigt den relativen Abstand zwischen EGO und Tar-
get.

Aufgrund der unterschiedlichen Reaktion des Systems auf das Vorderfahrzeug kommt
es bei den Applikationen ,,dynamisch* und ,,moderat* zu einem sehr starken Eintau-
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Abbildung 5.17: Objektive Messgroflen des Manovers Auffahren auf Kolonne: Longi-
tudinaler Differenzabstand

chen?, wohingegen die Applikation ,,vorausschauend* direkt auf den eingestellten Soll-
abstand von 40 m (Tachohalbe bei 80 km/h) einregelt. Dies geben auch die in Tabelle
5.4 zusammengefassten Messwerte wieder.

Das in Abbildung 5.18 dargestellte Beschleunigungsdiagramm verdeutlicht, dass die
unterschiedlichen Applikationen zeitlich nacheinander und damit auch bei immer ge-
ringer werdendem Abstand den Verzdgerungsvorgang einleiten.
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Abbildung 5.18: Objektive Messgroflen des Manovers Auffahren auf Kolonne: Longi-
tudinale EGO-Beschleunigung

3Unter Eintauchen wird das kurzzeitige Unterschreiten des Sollabstandes bei einem Anniherungsvor-
gang verstanden.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Diese Tatsache wird durch den Reaktionsabstand* wiedergegeben. Die sehr friihe Re-
aktion der Applikation ,,vorausschauend* fiihrt zu dem geringsten Gradienten, gefolgt
von der Applikation ,moderat” und einem sehr groen Gradienten bei der Applikati-
on ,dynamisch®. Die Verzogerungsmaxima der Applikationen ,,moderat* und ,,voraus-
schauend* unterscheiden sich kaum, wohingegen die Applikation ,,dynamisch* einen
fast dreifachen Wert erreicht.

Abbildung 5.19 zeigt, wie sich die unterschiedlichen Reaktionsstrategien auf den Ver-
lauf der Geschwindigkeit auswirken.
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Abbildung 5.19: Objektive Messgroflen des Manovers Auffahren auf Kolonne: Longi-
tudinale EGO-Geschwindigkeit

So konnen auch hier wieder die unterschiedlichen Gradienten und Reaktionsabstinde
erkannt werden. Zusitzlich wird deutlich, was ein Eintauchvorgang zur Folge hat. Um
auf den Sollabstand zu kommen, wird zunéchst die Geschwindigkeit des Vorderfahrzeu-
ges unterschritten, bevor wieder auf die korrekte Geschwindigkeit beschleunigt wird.
In Ergénzung zu den bereits angesprochenen charakteristischen Kennwerten ist in der
Tabelle 5.4 noch der Detektionsabstand angegeben. Dieser ist der Wert, zu dem das Sys-
tem dem Nutzer (meist) optisch anzeigt, dass es ein Zielfahrzeug erkannt hat.

Die Varianzanalyse und der Mehrfachvergleich nach Bonferroni (Tabelle E.1 und E.5)
zeigen, dass sich die Applikationen deutlich von einander unterscheiden. Aufler beim
Kennwert maximale Verzogerung beim Vergleich der Studie I der Applikationen ,,mo-
derat* und ,,vorausschauend* und beim Kennwert minimale Geschwindigkeit des Ver-
gleichs ,,moderat und ,,vorausschauend‘* der Studie II zeigen die restlichen Kennwerte
signifikante Unterschiede.

“Messtechnisch ist dies der Abstand, bei dem ein definierter Verzogerungswert (hier: -0,2 m/s2) dem
Betrag nach iiberschritten wird.
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Tabelle 5.4: Mittelwerte und Standardabweichungen des Mandovers Auffahren auf

Kolonne
Applikation Anzahl Mittelwert Standardabweichung
Studie I ‘ Studie IT Studie I ‘ Studie IT Studie I ‘ Studie IT
Reaktions- moderat 64 40 107,74 | 117,22 | 17,2 | 9,88
abstand vorausschauend | 62 48 139,18 | 136,03 | 35,42 | 21,73
dynamisch 65 49 6544 | 73,22 | 12,47 | 1,57
Minimal- moderat 64 40 32,50 | 26,93 | 2,61 3,88
abstand vorausschauend | 62 48 37,76 | 37,62 | 2,67 | 242
dynamisch 65 49 35,775 | 34,65 | 0,75 | 2,40
Detektions- moderat 64 40 121,71 | 125,75 | 10,15 | 8,16
abstand vorausschauend | 62 48 157,11 | 157,44 | 31,68 | 25,01
dynamisch 65 49 79,99 | 79,15 | 6,05 | 042
Maximale moderat 64 40 -1,23 -1,23 0,06 | 0,21
Verzogerung || vorausschauend 62 48 -1,22 -1,51 0,13 0,28
dynamisch 65 49 -3,08 -2,92 | 0,27 | 0,09
Minimale moderat 64 40 74,04 | 73,00 | 2,25 1,77
Geschwindig- || vorausschauend 62 48 78,59 | 73,10 | 3,87 1,39
keit dynamisch 65 49 75,41 69,00 1,12 | 0,99
Uberholen

Die graphischen Verldaufe der Applikationen sind in den Abbildungen 5.20 und 5.21
dargestellt. Der Beginn dieses Mandvers wird durch das Setzen des Blinkers und damit
das Einleiten des Uberholvorgangs definiert. Der Zeitpunkt t=0s ergibt sich somit durch
diesen Trigger, wobei zusitzlich ein Vorlauf von 1 s beriicksichtigt wird.

Auf die Darstellung des Verlaufs des longitudinalen Differenzabstandes kann hier ver-
zichtet werden, da dieser keine zusitzlich notwendigen Informationen enthilt.

Dem Verlauf der Beschleunigung in Abbildung 5.20 ist zu entnehmen, dass es unter-
schiedlich lange dauert, bis das System den Uberholwunsch des Fahrers in eine Reakti-
on, also eine Beschleunigung, umsetzt.

Dies kann auch sehr deutlich den Werten der Reaktionszeit® der Tabelle 5.5 entnom-
men werden. Zusitzlich zu einer zeitlichen Staffelung erreichen die Applikationen in
der Reihenfolge ,,dynamisch®, ,moderat* und ,trige* immer geringere Gradienten und
Maximalwerte.

SBeim Manéver Uberholen ist die Reaktionszeit definiert als die Zeit, die vom Setzen des Blinkers bis
zum Uberschreiten einer definierten Beschleunigung vergeht (hier: 0,4 m/s?).
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Abbildung 5.20: Objektive MessgroBen des Manovers Uberholen: Longitudinale EGO-
Beschleunigung

Der unterschiedliche Verlauf der Beschleunigung hat naturgeméalf} unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsprofile zur Folge (Abb. 5.21).
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Abbildung 5.21: Objektive MessgroBen des Manovers Uberholen: Longitudinale EGO-
Geschwindigkeit

So kommt nur die Applikation ,,dynamisch* in dem hier dargestellten Zeitausschnitt auf
die eingestellte Wunschgeschwindigkeit. Die Applikationen ,,moderat* und , trige* zei-
gen einen fast parallelen Verlauf.

Als letzter interessanter Kennwert kann der Tabelle 5.5 die Uberholzeit entnommen
werden. Dies ist die Zeitspanne, welche zwischen dem Uberschreiten der definierten
Beschleunigung und dem Erreichen eines vorzugebenden Differenzabstandes vergeht
(hier: Om).

Die Tabellen E.2 und E.6 fassen wieder die Varianzanalyse sowie den Mehrfachver-
gleich zusammen. Die Kennwerte maximale Beschleunigung und Reaktionszeit unter-
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Tabelle 5.5: Mittelwerte und Standardabweichungen des Manovers Uberholen

Applikation Anzahl Mittelwert Standardabweichung
Studie I ‘ Studie IT | Studie I ‘ Studie IT | Studie I ‘ Studie II

Maximale moderat 68 61 0,90 | 092 | 0,01 | 0,03

Beschleuni- triage 67 61 0,78 | 0,81 | 0,10 | 0,15
gung dynamisch | 61 58 1,56 | 1,61 | 0,09 | 0,08
moderat 68 61 11,91 | 12,23 | 0,75 | 3,94

Uberholzeit trige 67 61 13,43 | 13,54 | 0,91 | 2,76

dynamisch | 61 58 9,39 | 9,03 | 0,72 | 2,68

moderat 68 61 2,58 | 3,00 | 0,65 | 144
Reaktionszeit trige 67 61 3,28 | 3,51 | 0,63 1,71
dynamisch | 61 58 1,67 1,29 | 0,50 | 091

scheiden sich bei allen Applikationen signifikant. Der Kennwert Uberholzeit ist auer
beim Vergleich ,, moderat* mit ,trige* der Studie II ebenfalls signifikant unterschiedlich.
Die Applikationen sind somit deutlich von einander abzugrenzen.

Reaktion auf Einscherer

Wie bereits in Kapitel 5.3.1 erwihnt, konnen bei diesem Manover auf Grund technischer
Probleme nur die Ergebnisse der Studie I (Q7) analysiert werden. In den Abbildungen
5.22, 5.23 und 5.24 sind die jeweiligen Verldufe der Applikationen fiir das Manover
Reaktion auf Einscherer abgebildet.
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Abbildung 5.22: Objektive MessgroBen des Mandvers Reaktion auf Einscherer: Longi-
tudinaler Differenzabstand
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Als Startpunkt wurde ein Abstand von 55 m definiert, der ca. 1s vor dem Zeitpunkt
liegt, ab dem sich die drei Applikationen unterscheiden. Ahnlich wie beim Manover
Auffahren auf Kolonne wird das unterschiedliche Systemverhalten an der Eintauchtiefe
sehr deutlich. Die Applikation ,,sicherheitsbetont* lidsst kein Eintauchen zu und regelt
direkt auf den eingestellten Abstand Tachohalbe, wohingegen die beiden Applikationen
,moderat* und ,,dynamisch* dem Target-Fahrzeug sehr nahe kommen (Abb. 5.22).
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Abbildung 5.23: Objektive Messgrolen des Mandvers Reaktion auf Einscherer: Longi-
tudinale EGO-Beschleunigung

Dieses Verhalten wird durch die Beschleunigungsverliufe, die in Abbildung 5.23 darge-
stellt sind, bestdtigt. Obwohl sowohl die Applikation ,,moderat* als auch die Applikati-
on ,sicherheitsbetont* sehr friih (in der Abbildung nach unter 1 s) auf das einscherende
Fahrzeug reagieren, ist der Gradient der Applikation ,,moderat* so gering, dass die Dif-
ferenz des Kennwerts Reaktionszeit ca. 3 s betragt.
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Abbildung 5.24: Objektive Messgroflen des Manovers Reaktion auf Einscherer: Longi-
tudinale EGO-Geschwindigkeit

76

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.
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Die Applikation ,,dynamisch* reagiert erst, wenn der Einscherer den Spurwechsel voll-
standig abgeschlossen hat. Die Maximalwerte der Verzogerungen unterscheiden sich bei
diesem Mandover nur gering (ca. 0,6 m/s?). Der Geschwindigkeitsverlauf verdeutlicht
wieder die Folgen des Eintauchens (Abb. 5.24). Die Applikation ,,sicherheitsbetont*
nihert sich der Zielgeschwindigkeit von oben und unterschreitet diese nie. Im Gegen-
satz dazu miissen die Applikationen ,,moderat* und ,,dynamisch* nach Erreichen der
minimalen Geschwindigkeit beschleunigen und brauchen demnach wesentlich linger,
bis sich wieder eine stationédre Folgefahrt einstellt.

Tabelle 5.6: Mittelwerte und Standardabweichungen des Mandvers Reaktion auf

Einscherer
Applikation Anzahl | Mittelwert | Standardabweichung
StudieI | StudieT Studie T
Reaktions- moderat 59 33,37 3,15
abstand sicherheitsbetont | 60 47.67 2,41
dynamisch 54 27,38 3,51
Minimal- moderat 59 24,70 2,46
abstand sicherheitsbetont | 60 38,52 1,03
dynamisch 54 16,33 2,35
moderat 59 4,18 0,71
Reaktionszeit || sicherheitsbetont | 60 1,38 0,52
dynamisch 54 4,87 0,69
Maximale moderat 59 -1,26 0,12
Verzogerung || sicherheitsbetont | 60 -1,87 0,13
dynamisch 54 -1,52 0,19

Wie den Tabellen E.3 und E.7 zu entnehmen ist, zeigen alle Kennwerte signifikante
Unterschiede zwischen den Applikationen.

Reaktion auf Ausscherer

Die jeweiligen Verldufe der Applikationen fiir das Mandver Reaktion auf Aussche-
rer sind in den folgenden Abbildungen 5.25 und 5.26 dargestellt. Der Beginn dieses
Mandévers wird durch den Ausschervorgang des Target-Fahrzeugs festgelegt.

Auf die Darstellung des Verlaufs des longitudinalen Differenzabstandes kann wie beim
Manover Uberholen verzichtet werden, da dieser keine zusitzlichen Informationen lie-
fert.
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Abbildung 5.25: Objektive Messgroflen des Manovers Reaktion auf Ausscherer: Longi-
tudinale EGO-Beschleunigung

Der Beschleunigungsverlauf und damit die Reaktionszeit®, die in Abbildung 5.25 visua-
lisiert werden, machen deutlich, dass die Zeit, bis das System die frei werdende Fahrspur
erkennt, sehr stark von der Applikation abhéngt.
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Abbildung 5.26: Objektive Messgroflen des Manovers Reaktion auf Ausscherer: Longi-
tudinale EGO-Geschwindigkeit

Die beiden Applikationen ,.dynamisch und ,,vorausschauend beschleunigen bereits
kurz nach dem Einleiten des Ausschervorgangs, wohingegen die Applikation ,trige*
eine sehr lange Reaktionszeit hat. Diese Applikation beschleunigt erst, wenn das Target-
Fahrzeug den Spurwechsel vollstindig abgeschlossen hat. Bei den Maximalwerten lie-
gen die beiden Applikationen ,trige* und ,,vorausschauend* auf einem sehr @hnlichen

%Beim Manéver Reaktion auf Ausscherer ist dies die Zeit, die zwischen dem Beginn dieses Mandvers
und dem Uberschreiten einer definierten Beschleunigung (hier: 0,4 m/s?) liegt.
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5.3 Messergebnisse

Niveau. Die Applikation ,,dynamisch® beschleunigt deutlich stirker. Die Gradienten
sind bei diesem Mandver relativ dhnlich. Dieser Verlauf ldsst sich selbstverstindlich
wieder anhand der Geschwindigkeit (Abb. 5.26) erkennen.

Die Geschwindigkeiten der beiden Manéver ,,dynamisch® und ,,vorausschauend* be-
ginnen fast zeitgleich zu steigen. Der Verlauf des Mandovers ,,dynamisch* zeigt jedoch
einen deutlich hoheren Gradienten. Die Applikation ,,trage* verlduft relativ parallel zur
Applikation ,,vorausschauend®, jedoch wie bereits angesprochen mit einem zeitlichen
Verzug.

AbschlieBend kann der Tabelle 5.7 noch die Uberholzeit entnommen werden, welche
wie beim Manover Uberholen definiert wird als die Zeitspanne, die zwischen dem Uber-
schreiten der festgelegten Beschleunigung und dem Erreichen eines vorzugebenden Dif-
ferenzabstandes vergeht (hier: O m).

Tabelle 5.7: Mittelwerte und Standardabweichungen des Manovers Reaktion auf

Ausscherer

Applikation Anzahl Mittelwert Standardabweichung

Studie I ‘ Studie 1T Studie I ‘ Studie IT | Studie I ‘ Studie IT
Maximale trage 60 54 091 093 | 0,09 | 0,03
Beschleuni- dynamisch 56 59 1,56 1,62 | 0,10 | 0,16
gung vorausschauend | 58 60 0,89 | 093 | 0,01 | 0,13
trage 60 54 15,20 | 14,32 | 0,81 2,98
Uberholzeit dynamisch 56 59 9,56 | 10,62 | 0,51 4,73
vorausschauend | 58 60 11,32 | 11,80 | 0,33 2,88
trige 60 54 5,03 5,62 | 0,77 | 3,57
Reaktionszeit dynamisch 56 59 2,08 2,89 | 0,60 1,05
vorausschauend 58 60 1,97 2,71 0,37 0,77

Die weiterfiihrenden statistischen Analysen ergeben, dass bei der maximalen Beschleu-
nigung des Vergleichs der Applikationen ,trage* mit ,,vorausschauend* bei Studie I und
Studie II bzw. dem Kennwert Uberholzeit beim Vergleich der Applikationen ,,dyna-
misch und ,,vorausschauend‘ bei Studie II kein signifikanter Unterschied nachzuwei-
sen ist. Alle anderen Vergleiche sind signifikant und zeigen somit wieder einen deutli-
chen allgemeinen Unterschied zwischen den Applikationen (vgl. Tabelle E.4 und Tabel-
le E.8).

Zusammenfassung der Bewertungen

Nach Auswertung und Analyse der subjektiven Bewertungen und der objektiven Kenn-
werte konnen nun die in Kapitel 5.1 aufgestellten Hypothesen iiberpriift werden.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Die in Hypothese I getroffene Aussage, fiir Fahrerassistenzsysteme konnen Eigenschaf-
ten definiert werden, anhand derer die Nutzer das System bewerten kénnen, kann ein-
deutig bestitigt werden. Die ausgewihlten Eigenschaften entsprechen den Probanden
und die Ergebnisse zeigen sehr eindeutige Tendenzen. Auch das Ergebnis, dass keine
Rangfolge ermittelt werden kann, entspricht dieser Aussage. Es bedeutet lediglich, dass
der Bereich relativ grof} ist, in dem das Systemverhalten fiir das entsprechende Manover
in der zu bewertenden Eigenschaft den Kundenwunsch erfiillt.

Hypothese 11, dass die Fahrzeugklasse bzw. das Fahrzeugsegment einen Einfluss auf die
Bewertung nach Hypothese I hat, kann hingegen nicht bestitigt werden. Dies erscheint
im ersten Moment ein wenig iiberraschend, da bei Eigenschaften anderer Systeme wie
beispielsweise der Hirte des Fahrwerks, dem Motorsound oder der Sitzposition im All-
gemeinen eine deutlich andere Erwartungshaltung der Kunden in Abhéngigkeit von der
Fahrzeugklasse vorliegt. Den Aussagen der Probanden konnte bei der Studie entnom-
men werden, dass es sich beim ACC eher um einen ,,Chauffeursmodus* des Fahrzeugs
handelt und dessen Auspriagung nicht in Zusammenhang mit der Fahrzeugklasse steht.

Da die Hypothesen eindeutig beantwortet werden konnten und sehr klare Ergebnisse

aus den Studien gewonnen wurden, kann im weiteren Verlauf das Teilziel - Definition
des Sollverhaltens - betrachtet werden.
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5.4 Definition des Sollverhaltens

5.4 Definition des Sollverhaltens durch Korrelation
von objektiven Kennwerten und subjektiven
Bewertungen

Ziel dieses Abschnittes ist, es iiber ein geeignetes Vorgehen ausgewdhlte, objektive
Kennwerte und die subjektive Bewertung der Probanden zu verkniipfen, um den in Ab-
bildung 4.1 vorgestellten Prozess umsetzen zu konnen. Hierfiir miissen Bewertungs-
funktionen entwickelt werden, die es erlauben, anhand eines gemessenen Kennwertes
Aussagen zu einer Systemeigenschaft zu treffen.

Zunichst miissen repriasentative Kennwerte ausgewihlt werden, wobei die Probanden
nicht direkt nach physikalischen Kennwerten gefragt werden sollten bzw. konnen. Aus
diesem Grund wurde den Probanden die Frage ,.Entspricht das ACC bei der 1. oder
der 2. Fahrt mehr Threm eigenen Fahrstil?** gestellt. Auerdem stellte der Versuchs-
leiter nach dem Ausfiillen der Bewertungsfragen die miindliche Frage: ,,Wieso finden
Sie, dass die Fahrt 1 bzw. Fahrt 2 (je nach Ergebnis) mehr Ihrem eigenen Fahrstil ent-
spricht?* Diese Kombination an Fragen sollte zeigen, anhand welcher Kennwerte der
Urteiler Fahrerassistenzsysteme auf seiner eigenen Skala bewertet (vgl. Kapitel 5.2.5).
Die Mehrzahl aller Probanden beantworteten diese Frage bei den Mandvern Auffahren
auf Kolonne und Reaktion auf Einscherer mit der unterschiedlichen Verzégerung so-
wie dem Abstand zum Target-Fahrzeug beim Einsetzen dieser Verzogerung. Bei den
Manévern Uberholen und Reaktion auf Ausscherer waren die hiufigsten Antworten die
Stirke und der Zeitpunkt der Beschleunigung. In Tabelle 5.8 sind die Ergebnisse, in
Form der relativen Hiufigkeit der genannten Antworten aller Probanden, dargestellt.
Die Aussagen erlauben es nun nicht, wie in Kapitel 4 vorgestellt, fiir jedes Mandover
und jede Eigenschaft eine zweidimensionale Bewertungsfunktion anhand eines Kenn-
wertes zu entwickeln. Vielmehr muss eine dreidimensionale Bewertungsfunktion iiber
der Flache der Kennwerte Beschleunigung bzw. Verzdgerung und (Reaktions-) Abstand
bzw. (Reaktions-) Zeit aufgespannt werden.

Im Folgenden werden die Kennwerte Beschleunigung und Verzégerung mit Dynamik
und die Kennwerte Reaktionsabstand und Reaktionszeit mit Reaktion umschrieben. In
diese Dynamik-Reaktions-Ebene werden die gemessenen und berechneten Mittelwerte
der Kennwerte eingetragen und anschlieend wird eine moglichst kleine Ellipse, welche
jeweils die drei Punkte umschlieBt, erginzt. Durch eine grafische Kodierung von dun-
kel bis weill wird visualisiert, inwieweit die Eigenschaft an der jeweiligen Stelle erfillt
ist. Wobei dunkel fiir ,,sehr und weil} fiir ,,gar nicht* steht. Der schwarze Bereich der
Ebenen muss nach dem jetzigen Stand der Forschung als unbekannt akzeptiert werden.
Aufgrund der Erfahrungen aus den Studien, sowie der Auswertung der subjektiven Ur-
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Tabelle 5.8: Kennwerte der Probanden

|  Kennwert | Hiufigkeit

Auffahren Verzogerung 34%
auf Abstand 49%
Kolonne Sonstiges 13%
Enthaltung 3%
Beschleunigung 45%
Uberholen Zeit 37%
Sonstiges 13%
Enthaltung 4%
Reaktion Verzogerung 27%
auf Abstand 51%
Einscherer Sonstiges 21%
Enthaltung 1%
Reaktion || Beschleunigung 49%
auf Zeit 40%
Ausscherer Sonstiges 11%
Enthaltung 0%

teile der Eigenschaft Dynamik wird diese im weiteren Verlauf der Arbeit nicht fiir die
Definition des Sollverhaltens verwendet.

5.4.1 Bewertungsfunktionen des Mandvers Auffahren auf
Kolonne

Die Abbildung 5.27(a) zeigt die Kombination aus Messwerten und Bewertung in der Ei-
genschaft Sportlichkeit. Der Grafik ist zu entnehmen, dass ein sportliches Verhalten mit
einer starken Beschleunigung und einer spiten Reaktion verbunden ist. Je schwicher
die Dynamik und je friiher sie einsetzt desto unsportlicher wird das Systemverhalten.
Ein anderes Verhalten ist der Darstellung der Bewertungsfunktion der Eigenschaft Si-
cherheit zu entnehmen (Abb. 5.27(b)). Fiir ein hohes Sicherheitsempfinden ist eine friihe
und schwache Auspriagung wichtig. Der Bereich des Reaktionsabstandes innerhalb des-
sen das Systemverhalten als sicher empfunden wird, ist relativ grof. Je spiter und
starker das System auf das Vorderfahrzeug reagiert, desto unsicherer wird dies wahr-
genommen.

Die Bewertung fiir die Eigenschaft Komfort ist identisch der Eigenschaft Sicherheit.
Eine friihe bis mittlere Reaktion bei schwacher Dynamik ist komfortabel, je spéter und
starker gebremst wird desto unkomfortabler wird es.

82

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



5.4 Definition des Sollverhaltens
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Abbildung 5.27: Objektive Bewertung des Manovers Auffahren auf Kolonne

Zusammenfassend ldsst sich fiir das Manover Auffahren auf Kolonne folgendes fest-
stellen. Fiir eine hohe Akzeptanz des Systems sind vor allem die beiden Eigenschaf-
ten Komfort und Sicherheit wichtig. Das System soll durch eine Reaktion rechtzeitig
zuriickmelden, dass es das Target-Fahrzeug erkannt hat und ,,wei}*, dass es bremsen
muss. Ein sportliches Verhalten wird hier nicht gewiinscht.

5.4.2 Bewertungsfunktionen des Manévers Uberholen

In den Abbildungen 5.28(a), 5.28(b) und 5.28(c) sind die jeweiligen Bewertungen fiir
das Manover Uberholen dargestellt. Die Eigenschaft Sportlichkeit zeigt einen deutli-
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

chen diagonalen Zusammenhang. Eine starke Dynamik verbunden mit einer friithen Re-
aktion wird als sportlich empfunden. Je schwicher und gleichzeitig auch spiter das
System reagiert, desto unsportlicher wird es, wobei die Grenze von mifig sportlich auf
vollig unsportlich sehr scharf ist.
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Abbildung 5.28: Objektive Bewertung des Mandvers Uberholen

Der in Abbildung 5.28(b) als sicher dargestellte Bereich der Ellipse ist sehr grof3. Das
Optimum liegt bei schwacher bis mittlerer Dynamik und méBiger bis friiher Reaktion.
Bei zu friiher und starker Dynamik nimmt die Bewertung langsam ab, wobei die Rich-
tung spit und schwach einen stidrkeren Einfluss hat.

Der Komfortbereich (Abb. 5.28(c)) erstreckt sich iiber den gesamten Bereich der Ellip-
se.
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5.4 Definition des Sollverhaltens

Beim Manover Uberholen haben die beiden Eigenschaften Sportlichkeit und Sicher-
heit den groBten Einfluss auf den Favoriten. Fiihrt der Nutzer einen Uberholvorgang
aus, soll dies das System mit einer relativ prompten und méBig starken Beschleunigung
umsetzen.

Eine optimale Systemauslegung liegt im Bereich Mitte/unten der Bewertungsfunktio-
nen.

5.4.3 Bewertungsfunktionen des Manovers Reaktion auf
Einscherer

Die Verkniipfung der Messgroflen und der subjektiven Bewertung der Eigenschaft Sport-
lichkeit ist in Abbildung 5.29(a) dargestellt.

“moderat”
“sicherheitsbetont”
“dynamisch”

“moderat”
“sicherheitsbetont”

schwach Dynamik

(a) Sportlichkeit (b) Sicherheit

schwach Dynamik
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“sicherheitsbetont”

schwach Dynamik

(c) Komfort

Abbildung 5.29: Objektive Bewertung des Manovers Reaktion auf Einscherer
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

Eine mittlere Reaktion mit schwacher bis mittlerer Dynamik ist sportlich. Die spite Re-
aktion verbunden mit einer mittleren Dynamik ist genauso wie die frithe Reaktion mit
starker Dynamik méaBig sportlich. Eine weitere parallele Verschiebung in Richtung star-
ke Dynamik verschlechtert diese Eigenschaft weiter. Eine sichere Systemausprigung
zeigt eine frilhe Reaktion mit starker Verzogerung. Reagiert das System spit und mit
mittlerer Dynamik ist dies miBig sicher. Eine spite bis mittlere Reaktion mit schwacher
Dynamik ist jedoch vollig unsicher (Abb. 5.29(b)).

Abbildung 5.29(c) zeigt das Ergebnis bei der Frage nach dem Komfort. Eine mittlere
Dynamik in Kombination mit einer spiten Reaktion ist komfortabel. Ausgehend von
diesem rechten/unteren Teil wird die Systemauspriagung in Richtung oben/links immer
unkomfortabler, wobei bereits bei mittlerer bis schwacher Dynamik und mittlerer bis
spiter Reaktion das System vollig unkomfortabel ist.

Beim Mandover Reaktion auf Einscherer wird wie beim Mandver Auffahren auf Kolonne
der Favorit maB3geblich von den Eigenschaften Sicherheit und Komfort beeinflusst. Eine
sportliche Auspriagung ist nicht gewiinscht.
Ziel sollte es sein, die Applikation so abzustimmen, dass die Messwerte im Bereich
rechts/Mitte mit Tendenz nach oben liegen.

5.4.4 Bewertungsfunktionen des Mandvers Reaktion auf
Ausscherer

Die Bewertungen fiir das Manover Reaktion auf Ausscherer dhneln dem Manover Uber-
holen stark. Auch hier ist, wie in Abbildung 5.30(a) dargestellt eine sportliche Appli-
kation mit einer frithen und starken Dynamik verbunden. Je weiter sich die Applikation
nach links/oben verschiebt, desto unsportlicher wird sie.

Dieses Verhalten zeigt sich ebenfalls bei der Bewertung der Eigenschaft Sicherheit
(Abb. 5.30(c)). Anders als bei dem Manover Uberholen bleibt die Bewertung jedoch
auch bei starker Dynamik und friiher Reaktion auf einem hohen Niveau.

Die Eigenschaft Komfort wird am besten bei einer schwachen Dynamik und friihen
Reaktion erfiillt. Die Abbildung 5.30(c) zeigt zusitzlich, dass eine schwache Dynamik
verbunden mit einer spiten Reaktion genauso wie eine starke Dynamik mit frither Re-
aktion nur méBig komfortabel ist.

Ist eine hohere Wunschgeschwindigkeit eingestellt, will der Nutzer, dass das System

auf den Ausscherer moglichst schnell reagiert. Wie stark dabei die Beschleunigung aus-
fallen soll, kann nicht eindeutig festgestellt werden. Hier wird die starke Beschleuni-
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5.4 Definition des Sollverhaltens
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Abbildung 5.30: Objektive Bewertung des Mandvers Reaktion auf Ausscherer

gung als sportlicher und die schwache Beschleunigung als komfortabler empfunden.
Dies scheint dann von dem individuellen Fahrer abzuhingen.

Eine optimale Systemauslegung liegt dementsprechend im unteren Bereich der Bewer-
tungsfunktionen.
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

5.5 Validierung der Methodik am Beispiel von ACC
im neuen Audi A8

In diesem Kapitel soll die Giiltigkeit der in den Kapiteln 5.3 und 5.4 erarbeiteten Bewer-
tungsfunktionen tiberpriift werden. Hierfiir wird erneut eine Untersuchung von ACC mit
den bereits vorgestellten Messmethoden durchgefiihrt. Es werden wieder drei Applika-
tionen fiir jedes Mandver dargestellt. Betrachtet werden jedoch nur die beiden Mandver
Auffahren auf Kolonne und Reaktion auf Ausscherer.

So miissen zundchst die Applikationen objektiv vermessen werden, um mithilfe der
Kennwerte Dynamik und Reaktion sowie den Bewertungsfunktionen eine Vorhersage
iiber das subjektive Kundenempfinden treffen zu konnen. Aus diesem Grund war es
auch nicht notwendig, dass die Applikationen in ihrem Verhalten moglichst denen der
ersten beiden Studien entsprechen. Aulerdem werden zur Validierung der getroffenen
Vorhersagen die subjektiven Urteile der Probanden mittels einer Studie ermittelt und in
Rangfolgen gebracht. An der Studie nahmen erneut 36 Probanden der drei gleich ver-
teilten Altersgruppen jiinger (18 bis 29 Jahre), mittel (30 bis 49 Jahre) und dlter (ab
50 Jahre) teil. Die Gruppen wurden ebenfalls wieder aus je sechs Frauen und sechs
Minnern gebildet. Bei dieser Validierung sollte eine neue Stichprobe gebildet werden.
Bis auf zehn Probanden (28 %) konnten die Personen ausgetauscht werden.

Die objektiven Messgroflien der Applikationen sind in den Tabellen 5.9 und 5.10 zusam-
mengefasst.

Tabelle 5.9: Mittelwerte und Standardabweichungen des Manovers Reaktion auf Aus-
scherer (Validierung)

H Applikation ‘ Anzahl ‘ Mittelwert ‘ Standardabweichung

Maximale I 49 1,01 0,04
Beschleuni- II 50 1,01 0,03
gung I 50 1,55 0,15

I 49 10,21 0,61

Uberholzeit 11 50 9,89 0,63
11 50 8,35 0,63

I 49 4,07 0,30

Reaktionszeit 1I 50 2,09 0,21
11 50 0,09 2,15

In den Abbildungen 5.31 und 5.32 sind die Messwerte in die Dynamik-Reaktions-Ebene
zusammen mit den Bewertungsfunktionen eingetragen. Wie bereits vorgestellt, visuali-
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5.5 Validierung der Methodik am Beispiel von ACC im neuen Audi A8

Tabelle 5.10: Mittelwerte und Standardabweichungen des Manovers Auffahren auf Ko-
lonne (Validierung)

H Applikation ‘ Anzahl ‘ Mittelwert ‘ Standardabweichung

Reaktions- | 39 | 139,83 5,11
abstand II 41 138,76 7,08
III 42 96,77 3,09

Minimal- I 39 25,64 2,58
abstand II 41 37,60 1,37
III 42 19,70 0,91

I 39 5,50 0.40

Reaktionszeit II 41 5,58 0,52
111 42 8,67 0,32

Maximale I 39 -1,13 0,08
Verzogerung II 41 -1,45 0,20
III 42 -1,52 0,08

Minimale I 39 73,08 1,05
Geschwindig- II 41 76,73 3,22
keit III 42 72,12 0,73

siert hierbei die grafische Kodierung inwieweit die Eigenschaft an der jeweiligen Stelle
erfiillt ist, wobei dunkel fiir ,,sehr*, weil fiir ,,gar nicht* und der Ubergang fiir ,,méBig*
steht.

Die Bewertung des Mandvers Auffahren auf Kolonne lisst nun folgende Pridiktionen
der Applikationen zu. Die Applikation ,,I* zeigt ein méBig sportliches und ein sehr si-
cheres wie auch komfortables Verhalten. Zu einer identischen Aussage kommt man bei
Applikation ,,ITI*. Applikation ,,III* liegt bei den Eigenschaften Sicherheit und Komfort
im maBigen Bereich und ist sehr sportlich.

Die ermittelten und normierten Skalen geben folgende Bewertung der Probanden wie-
der. Applikation , I erhélt bei den Eigenschaften Sportlichkeit, Sicherheit und Komfort
die Skalen 1,10, 1,42 und 1,51. Dies bedeutet, sie wird als méBig sportlich, miBig si-
cher und sehr komfortabel bewertet. Au3er bei der Eigenschaft Sportlichkeit entspricht
dies exakt der Priadiktion. Die Skalen der Applikation ,II* lauten 1,03, 1,80 und 1,75
und entsprechen somit einer mifig sportlichen, sehr sicheren und sehr komfortablen
Abstimmung. Dieses Ergebnis entspricht den Bewertungsfunktionen. Die letzte Appli-
kation ,III** wird von den Probanden mit 1,69, 0,59 und 0,55 als sehr sportlich und
jeweils miBig sicher und komfortabel eingestuft. Auch dieses Ergebnis bestitigt die
Korrektheit der Bewertungsfunktionen.
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Abbildung 5.31: Objektive Bewertung des Mandvers Auffahren auf Kolonne
(Validierung)

Die Messwerte fiir das Mandver Reaktion auf Ausscherer bedeuten fiir die Eigenschaf-
ten der Applikation , I eine méBig sportliche, miBig sichere und ebenso méBig kom-
fortable Auspriagung. Bei Applikation , II* kann ebenfalls eine méBig sportliche, jedoch
sehr sichere und sehr komfortable Bewertung vorhergesagt werden. Hierbei muss je-
doch beriicksichtigt werden, dass die Applikation sehr nahe am Rand der Ellipse liegt
und somit die Priadiktion Fehler aufweisen kann. AbschlieBend zeigt Applikation , JII*
ein sehr sportliches, sehr sicheres und méBig komfortables Verhalten.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Studie soll nun wieder die Korrektheit der Vor-
hersagen analysieren. Applikation ,,I* wird von den Probanden folgendermal3en einge-
stuft. Mit 0,88 als méBig sportlich, mit 1,08 als méBig sicher und mit 1,18 als méaBig
komfortabel. Dies entspricht exakt den Bewertungsfunktionen. Die Bewertung der Ap-
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5.5 Validierung der Methodik am Beispiel von ACC im neuen Audi A8
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Abbildung 5.32: Objektive Bewertung des Manovers Reaktion auf Ausscherer
(Validierung)

plikation ,,II* fiihrte zu den Skalen 1,00, 1,27 und 1,34. Somit liegt nach dem Proban-
denurteil eine miBig sportliche, miBig sichere und miBig komfortable Ausprigung vor.
Wie bereits angefiihrt scheint die Einstufung im Grenzbereich der Ellipse nicht zu 100 %
korrekt zu sein. Es kann angenommen werden, dass eine zu schwache Dynamik trotz
frither Reaktion die Bewertung in der Eigenschaft Sicherheit verschlechtert. Applikati-
on ,III* entspricht mit den Skalen 1,92, 1,46 und 1,30 wieder sehr gut der Vorhersage
durch die Bewertungsfunktion.

In Kapitel 5 wurde ein Versuchskonzept erarbeitet und erldutert um ein eigenschafts-
abhingiges Sollverhaltens von ACC zu entwickeln. AnschlieBend wurden die nach die-
sem Konzept gewonnenen Ergebnisse sowohl der subjektiven Bewertung als auch der
objektiven Messungen vorgestellt. Die Ergebnisse erlaubten die Verkniipfung von harten
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5 Entwicklung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC

und weichen Fakten. So existieren nun Bewertungsfunktionen, deren Giiltigkeit, durch
die in diesem Kapitel durchgefiihrten Validierungsstudie, mit sehr groBer Ubereinstim-
mung bestitigt werden konnten.
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6 Eigenschaftsentwicklung von
Fahrerassistenzsystemen in der
Simulation

Aus den in der Motivation aufgefiihrten Anforderungen Qualitéts- und Komplexitits-
steigerung sowie Kostenreduktion ist eine stirkere Integration der Simulation in den
Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsystemen eine logische Folge.

Durch die Analyse der unterschiedlichen Test- und Simulationstools sowie der Entwick-
lungsmethoden (vgl. Kapitel 2, Tabelle A.2 und Tabelle A.3) und der zusitzlichen Rah-
menbedingung, dass in der Automobilindustrie viele Systeme, wie auch das ACC, nicht
direkt beim Fahrzeughersteller (OEM), sondern bei einem externen Systemlieferanten
entwickelt werden, zeigen hier Hardware in the Loop-Priifaufbauten das grofite Poten-
tial.

Aus diesem Grund soll im Folgenden ein Konzept fiir einen FAS-Doméinen-HIL er-
arbeitet und beschrieben werden. Im letzten Abschnitt dieser Arbeit muss dann noch
tiberpriift werden, ob die in Kapitel 5 erarbeiteten Kennwerte aus virtuell durchgefiihr-
ten Testszenarien denen aus real gefahrenen Mandvern entsprechen, um so die Bewer-
tungsfunktionen in die virtuelle Entwicklung iibertragen zu konnen.

6.1 Konzept und Systemaufbau eines
FAS-Domanen-HILs

Ein Dominen-HIL ist ein auf ein Fachgebiet bzw. auf einen Themenbereich spezia-
lisiertes Tool. In diesem Fall auf die funktionale Entwicklung bzw. Bewertung eines
Fahrerassistenzsystems anhand des realen Steuergerits. Wie in Kapitel 2.1 dargestellt,
konnen die Test- und Simulationswerkzeuge fiir die Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen in die Elemente Umwelt, Fahrer, Fahrzeug und Fahrzeugsystem unterteilt und
anhand deren Ausprigungen klassifiziert werden. Abbildung 6.1 visualisiert an dieser
Stelle noch einmal den funktionalen Aufbau des FAS-Doménen-HILs anhand dieser
Elemente (farbliche Kodierung: grau = simuliert; schwarz = real).
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6 Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation

Fahraufgabe
e

Fahrzeugsystem

Abbildung 6.1: Funktionaler Aufbau des FAS-Domiénen-HILs

Fahraufgabe Fiir ein Test- und Simulationswerkzeug ergibt sich die Fahraufgabe
aus den definierten Testfdllen. An dieser Stelle sind dies die bereits mehrfach angespro-
chenen fiinf relevanten Manover Stationérfahrt, Auffahren auf Kolonne, Uberholvor-
gang, Reaktion auf Einscherer und Reaktion auf Ausscherer.

Fahrer Da, wie in Kapitel 3.1 bereits erldutert, Fahrerassistenzsysteme Teile der pri-
miren Fahraufgabe iibernehmen, werden an den Fahrer in Form eines Fahrermodells
keine grofen Anforderungen gestellt. In den durchzufiihrenden Mandvern libernimmt
das eingesetzte Fahrerassistenzsystem ACC die Aufgaben der Lingsfiihrung komplett.
Einzig das reproduzierbare Durchfiihren eines Spurwechsels, was hier jedoch durch das
einfache Folgen einer vorgegebenen Trajektorie erfolgen muss, wird durch das Fahrer-
modell umgesetzt.

Umwelt Die Anforderungen an die Simulation der Umwelt sind, wie bei sehr vielen
Simulationswerkzeugen, die groften. So miissen hier alle Elemente der Umwelt, wie
der Stralenverlauf oder die Verkehrsteilnehmer, nachgebildet werden.

Fahrzeug Wie in Kapitel 2.1.2 vorgestellt kann das Element Fahrzeug alle Aus-
priagungen von rein real bis vollkommen simuliert haben. Bei dem hier vorgestellten
FAS-Dominen-HIL wird ein vollstindig simuliertes Fahrzeug eingesetzt. Da es sich bei
den durchzufiihrenden Fahrmandvern um keine Situationen im physikalischen Grenzbe-
reich eines Automobils handelt, sind die Anforderungen an das Fahrzeugmodell relativ
gering. Zusitzlich zum eigentlichen Fahrzeugmodell miissen auch noch die fiir die Fah-
rerassistenzfunktion wichtigen, jedoch zum Fahrzeug gehorenden, Komponenten Rest-
bussimulation, FAS-MMI sowie der Radarsensor (vgl. Kapitel 6.2) simuliert werden.
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6.1 Konzept und Systemaufbau eines FAS-Doménen-HILs

Fahrzeugsystem bzw. Fahrerassistenzsystem Beim Fahrzeugsystem handelt
es sich um das reale Steuergerit, mit den wie im realen Fahrzeug vorhandenen Schnitt-
stellen.

Abbildung 6.2 stellt zunédchst grob den technischen Aufbau sowie die Zugehorigkeit
der Elemente Umwelt, Fahrer, Fahrzeug und Fahrzeugsystem zu den einzelnen Kompo-
nenten dar.

Virtuelle
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(Strecken- und ECEH

® b
Szenarien- e E 6: @ 9 E o
beschreibung) =} Terrain _ Objekte =
incl. E E’. 5 a
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Proprietdr
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Fahrzeugsystem

Abbildung 6.2: Technischer Aufbau des FAS-Domiénen-HILs

Technisch besteht das System im Wesentlichen aus den vier Komponenten Simulations-
rechner, Auswerterechner, Echtzeit System und dem zu untersuchenden FAS-Steuergerit.
Die Kommunikation zwischen den beiden Rechnern und dem Echtzeit System erfolgt
per Ethernet (UDP!). Das Steuergeriit ist iiber die reale Fahrzeugvernetzung (hier: Flex-
Ray) sowie eine zusitzliche proprietdre Schnittstelle, wie sie auch im realen Fahrzeug

'Das User Datagram Protocol ist ein spezielles (verbindungsloses) Transport-Protokoll zum Versenden
von Daten.
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6 Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation

fiir die Applikation des Systems vorhanden ist (hier: XCP? over Ethernet), mit dem
Echtzeit System verbunden. Durch diesen modularen Aufbau ist ein Austausch einzel-
ner Komponenten sehr viel einfacher zu realisieren, was einen Umstieg z. B. auf ein
Steuergerit eines anderen Fahrerassistenzsystems relativ problemlos ermdglicht.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten allgemein und konkret am umgesetz-
ten Beispiel des ACC-Doménen-HILs néher betrachtet.

6.1.1 Simulationsrechner

Der Simulationsrechner beinhaltet die beiden Elemente Umwelt incl. Verkehrsteilneh-
mer sowie das Element Fahrer. Die hierfiir eingesetzte Software Virtual Test Drive
(VTD) ist eine in Kooperation von Audi, Volkswagen und der Firma Vires Simulations-
technologie entwickelte modulare Umgebungssimulation. Sie wird bereits in vielen Be-
reichen der Industrie als Standardtool eingesetzt (vgl. von Neumann-Cosel u. a., 2009;
Miegler u. a., 2009).

In einem Preprocess werden die gewiinschten Strecken im sogenannten Road Desig-
ner erstellt und im OpenDRIVE®)-Format abgespeichert. Zur Festlegung des Szenarios
werden auf die Strecke im Anschluss das EGO-Fahrzeug und die gewliinschten Ver-
kehrsteilnehmer (unterschiedliche Fahrzeugtypen oder Fu3gdnger) gesetzt, sowie deren
Verhalten definiert. Sofern gewiinscht konnen dem Fremdverkehr unterschiedlich para-
metrierte Fahrermodelle zugewiesen und so ein realitdtsnahes, nicht deterministisches
Verkehrsverhalten dargestellt werden. Fiir die detaillierte Untersuchung von Fahreras-
sistenzsystemen ist es jedoch meist zielfiihrender, dem Fremdverkehr ein klar definier-
tes Verhalten ,,aufzuzwingen®. Dies wird mithilfe von Triggern, welche entweder relativ
zu jedem Verkehrsteilnehmer oder absolut auf eine Position der Stecke gelegt werden
konnen, umgesetzt.

Uber eine definierte Schnittstelle (Generic Simulation Interface; GSI) werden Zustands-
informationen der Simulation wie zum Beispiel Position und Ausrichtung aller Ver-
kehrsteilnehmer sowie die Stellgrofen fiir Lings- und Querfiihrung des EGO-Fahrer-
modells zur Verfiigung gestellt.

6.1.2 Echtzeit System

Das Echtzeit System besteht aus diversen Unterkomponenten und beinhaltet das ge-
samte Element Fahrzeug. Die zentrale Komponente ist eine Umgebung zur Steuerung

’Das XCP-Protokoll (Universal Measurement and Calibration Protocol) wird aufgrund seiner Flexi-
bilitdt, wie die Anwendbarkeit auf verschiedenen Netzwerkarten, fiir die Messdatenerfassung und
Kalibrierung elektronischer Steuergeriten verwendet.
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6.1 Konzept und Systemaufbau eines FAS-Doménen-HILs

der komplexen Simulation. Bei dem aktuellen System wird hier ein Concurrent iHawk
Multiprozessorsystem mit RedHawk Linux und SIMulation Workbench (vgl. concur-
rent, 2010) eingesetzt.

Um ein moglichst realistisches und spezifisches Fahrzeugmodell einbinden und austau-
schen zu konnen, wurde dieses von der eigentlichen Simulationsumgebung entkoppelt
und in das Echtzeit System integriert. So kann je nach Fahrzeugtyp das passende Modell
verwendet werden. Bei dem aktuellen System handelt es sich um ein eigenentwickel-
tes Simulinkmodell, wobei die fiir den jeweiligen Fahrzeugtyp abhéngigen Parameter
aus sehr aufwendigen Mehrkorpersimulationsmodellen generiert werden. Weitere we-
sentliche Punkte dieses Modells sind die unterschiedlichen longitudinalen und lateralen
Eingangsgrofen, mit denen es angesprochen werden kann. So sind die longitudinalen
Ausgangssignale des EGO-Fahrermodells, wie sie z. B. bei einer einfachen Fahrt ohne
ACC verwendet werden, eine Zielbeschleunigung, wohingegen das ACC-Steuergerit
ein Motormoment und eine Sollverzogerung iliber den Bus fordert. Abhédngig davon,
ob ACC im Modus aktiv oder aus bzw. standby ist, werden die geforderten EGO-
Fahrzeugmodell-Eingangsgroen umgeschaltet und daraus die Bewegung des Modells
in einem Simulationsschritt berechnet. Die neuen Positionsdaten werden inklusive eini-
ger Informationen, welche fiir die Visualisierung notwendig sind, in die virtuelle Welt
zuriickgefiihrt.

Mit Hilfe der Restbussimulation wird das Steuergerit iiber die reale FlexRay-Fahrzeug-
vernetzung mit den passenden Signalen versorgt, damit eine Initialisierung erfolgt.

Das FAS-MMI ist eine einfache Simulation eines Fahrzeugkombiinstruments zur Uber-
wachung der wichtigsten Signale des Fahrzeugmodells wie Geschwindigkeit, Drehzahl
oder Gang. Zusitzlich wird dariiber das zu untersuchende FAS gesteuert und dessen
Systemzustand dargestellt. So konnen alle Interaktionen, die auch im realen Fahrzeug
mit dem System stattfinden konnen, durchgefiihrt werden.

Da moderne Fahrerassistenzsysteme, wie eingangs beschrieben, die Fahrumgebung mit-
hilfe von Umfeldsensorik wahrnehmen, ist zusitzlich ein Sensormodell zur Abbildung
der entsprechenden Sensorfunktionalitiit erforderlich. Hierfiir wurden iiber sehr aufwen-
dige Messungen die Sensoreigenschaften analysiert. Fiir die so gewonnenen Erkennt-
nisse wurden Methoden zur Abbildung dieser Eigenschaften in Algorithmen erarbeitet
und ein Sensormodell erstellt. Eine genauere Betrachtung dieses Sensormodells folgt in
Kapitel 6.2.

6.1.3 FAS-Steuergerat

Bei dem Steuergerit handelt es sich naturgeméfl um die reale Hardware. Die Schnitt-
stellen sind die identischen wie in der Realitit. Die Kommunikation mit der Restbussi-
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6 Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation

mulation bzw. dem Fahrzeugmodell erfolgt per FlexRay. Fiir die Einspeisung der zuvor
im Sensormodell ermittelten und angepassten Objektliste muss jedoch eine spezifische,
Plug On Device (POD) genannte, Entwicklungsschnittstelle zur Verfiigung gestellt wer-
den. Die darauf aufbauenden Funktionen wie die Auswahl des Zielobjektes sowie die
eigentliche Fahrzeugregelung erfolgen im Steuergerit.

6.1.4 Auswerterechner

Der Auswerterechner dient der Visualisierung, Aufzeichnung und Auswertung aller not-
wendigen Fahrer-, Fahrzeug-, Umwelt- und Fahrzeugsystem-Daten. Die Verarbeitung
geschieht wieder mit der in Kapitel 5.2.5 vorgestellten Referenztoolkette. Der modulare
Aufbau der Toolkette erlaubt eine sehr einfache Integration unterschiedlicher Daten-
quellen. Fiir die Simulation musste nur ein angepasster Adapter programmiert werden,
so dass die Darstellung der Datenstrome in Abbildung 5.12 nur um einige Komponenten
erginzt werden muss (vgl. Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Datenstrome der Referenztoolkette (vgl. Strasser u. a., 2010)
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6.2 Sensormodell des ACC-Doménen-HILs

6.2 Sensormodell des ACC-Domanen-HILs

Wie bereits angesprochen verwendet das ACC einen Radarsensor, um seine Umgebung
zu vermessen. Das in dieser Arbeit untersuchte System ist ein Doppelradarsystem bei
dem jeweils ein Sensor links und rechts an der Stelle, an der traditionellerweise die
Nebelscheinwerfer verbaut sind, integriert wird. Durch Fusion der Radardaten beider
Sensoren wird ein virtueller Sensor in der Mitte der beiden realen Sensoren gebildet.
Die so ermittelten Objekte werden in der Funktion adaptive Geschwindigkeitsregelung
zur Auswahl und Durchfiihrung der entsprechenden Strategie verwendet. Da der Sen-
sor im ACC-Dominen-HIL nicht verwendet werden kann, miissen die Informationen
der virtuellen Welt verarbeitet und wie im realen Fahrzeug iiber eine Objektliste mit
moglichst realititsnahen Informationen ausgegeben werden.

Im Folgenden wird das Vorgehen zur Analyse der realen Sensoreigenschaften, die Ent-
wicklung geeigneter Methoden zur Implementierung des Sensormodells sowie die Va-
lidierung des Modells fiir den ACC-Doménen-HIL detailliert erldutert (vgl. Brahmi,
2010).

6.2.1 Modellierungskonzept

In diesem Kapitel wird das Vorgehen zur Modellierung des Radarsensors vorgestellt
und diskutiert. Aus der Vielzahl moglicher Sensoreffekte miissen die wichtigsten Ein-
flussfaktoren ausgewihlt und anschlieend die dazu notwendigen Entwicklungsschritte
abgeleitet werden.

Sensoreffekte

Die Auswahl der spiter umgesetzten Effekte ist fiir die Qualitéit der Simulationsergeb-
nisse von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund ist der Einfluss der Effekte
auf die Funktion bei der Auswahl zu beriicksichtigen. Zusitzlich miissen aber auch die
Machbarkeit und der Implementierungsaufwand beriicksichtigt werden. Ein entschei-
dender Faktor ist dabei die Echtzeitfahigkeit, da das Steuergerit zu vorgegebenen Zeit-
punkten Objektinformationen des Sensors benotigt.

Im Folgenden werden die im weiteren Verlauf dieser Arbeit analysierten Effekte kurz
erldutert.

e Sichtbereich (Field of View FOV)
Das Sichtfeld eines Radarsensors gibt den theoretischen Detektionsbereich wie-
der und ist fiir die Funktion sehr wichtig. Beispielsweise ist ein moglichst groBer
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6 Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation

lateraler Offnungswinkel bei der rechtzeitigen Erkennung von vor dem EGO-
Fahrzeug einscherenden Fahrzeugen fiir die Funktionsauspriagung entscheidend.

e Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes
Die Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes beeinflusst die Funktion erheb-
lich. Je nachdem welche Position eines Target-Fahrzeuges zuriickgespiegelt wird,
muss z. B. eine Notbremsfunktion einige Millisekunden friiher oder spiter aus-
gelost werden, um die gewiinschte Geschwindigkeit abbauen zu konnen.

e Trennfahigkeit
Die Trennféahigkeit bezeichnet im Wesentlichen das Auflosungsvermogen des Ra-
darsensors. Dieser Effekt tritt relativ hdufig auf und kann einen sehr groB3en Ein-
fluss auf die Leistung des Systems haben. Beispielsweise muss das System ein
hinter einem LKW fahrendes Motorrad als eigenstiandiges Objekt detektieren, um
den Wunschabstand korrekt einregeln zu konnen.

e Latenzzeit
Die Latenzzeit, also der zeitliche Verzug zwischen Messung eines Objektes und
der Ausgabe des Objektes an die nachgeschalteten Funktionen des Systems, ist ein
sehr entscheidender Faktor fiir einen Radarsensor und kann einen groen Einfluss
auf das Systemverhalten haben.

e Datenrate
Die Datenrate bezeichnet die Haufigkeit, mit der der Radarsensor Daten liefert.
Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf die Systemeigenschaften, da zu grof3e
zeitliche Abstinde beispielsweise den Zeitpunkt der Auslosung einer Notbrems-
funktion beeinflussen konnen.

e Verdeckung
Die Verdeckung bezeichnet die Abschattung der Radarwellen durch ein Objekt,
so dass die in Laufrichtung dahinter liegenden Objekte nicht gemessen werden
konnen. Durch Transmission der elektromagnetischen Welle durch nicht reflek-
tierende Oberflachen wie die Heck- und Frontscheibe eines Fahrzeuge hindurch
bzw. Tunnelung konnen beim Radarsensor hdufig optisch verdeckte Objekte de-
tektiert werden, was eine wesentliche Eigenschaft der Radartechnik darstellt.

e Tracking
Das Tracking bezeichnet das Halten von Zielen, welche sich aus dem Sichtbe-
reich herausbewegt haben, iiber eine definierte Anzahl an Berechnungszyklen und
die Zuordnung neuer Messungen zu bereits existierenden Objekten. Dieser Effekt
kann einen starken Einfluss auf die Funktionsweise des Radarsensors haben.
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6.2 Sensormodell des ACC-Doménen-HILs

Entwicklungsschritte

Der Entwicklungsprozess ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Wie bereits mehrfach erwihnt
miissen die Effekte zunidchst mit Messungen analysiert und anschliefend in Form von
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‘ Statische Messungen Dynamlsche Messungen
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| Sensormodell ‘
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Abbildung 6.4: Entwicklungsprozess des Sensormodells

Softwaremodulen umgesetzt werden. In Abhéngigkeit der zu untersuchenden Effekte
eignen sich sowohl statische Messungen, die bei stehenden Target-Objekten und bei
stethendem EGO-Fahrzeug durchgefiihrt werden, als auch dynamische Messungen zur
Bewertung.

Statische Messungen

Fiir statische Messungen kommen als Target-Fahrzeuge Ersatzobjekte, sogenannte Tri-
pelspiegel, zum Einsatz. Diese Objekte bilden aufgrund ihrer Materialeigenschaften und
ihrer Geometrie die Reflektivitdtseigenschaften realer Fahrzeuge nach, sind jedoch we-
gen der geringen Abmessungen sehr flexibel einsetzbar. Die Geometrie des Tripelspie-
gels entscheidet dabei tiber den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Radarquerschnitt (o), der
sich laut Mesow (2008) aus den GroBen Seitenldnge [ bzw. Kantenldnge s des Tripel-
spiegels sowie der Wellenldnge der elektromagnetischen Welle A berechnen ldsst.
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6 Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation

w4
Mit [ = v/2s? folgt:
4rrst
o= e (6.2)

Da die in Kapitel 5 vorgestellten Szenarien genauso wie die im weiteren Verlauf der Ar-
beit beriicksichtigten Fahrmanover ausschlieBlich mit Personenkraftfahrzeugen durch-
gefiihrt werden, wurde ein Tripelspiegel mit einer Seitenldnge 1=28 cm verwendet, um
den RCS eines Kfzs nachzubilden. Abbildung 6.5 stellt den in dieser Arbeit verwende-
ten Tripelspiegel dar.

Abbildung 6.5: Geometrie des Tripelspiegels

Zur Vermessung der Positionen der Tripelspiegel und des EGO-Fahrzeugs werden Laser-
entfernungsmessgerite als Referenzmesstechnik verwendet. Fiir groe Entfernungen
und fiir Messungen relativ zum EGO-Fahrzeug werden dabei ein Tachymeter (vgl. Ab-
bildung 6.6(a)) und fiir kleinere Entfernungen ein einfaches Laserentfernungsmessgerit
(vgl. Abbildung 6.6(b)) verwendet.

Dynamische Messungen

Fiir Effekte, bei denen dynamische Messungen unerlésslich sind, da diese nur wéihrend
einer Fahrt auftreten, wurde wieder die in Kapitel 5.2.5 vorgestellte Referenztoolbox
verwendet.
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(b)

Abbildung 6.6: Eingesetzte Entfernungsmessgerite (Leica, 2011)

Implementierung

Die aus den Messungen gewonnenen Ergebnisse werden in Form von parametrisierba-
ren Softwaremodulen implementiert. Jeder untersuchte Effekt wird als ein Modul umge-
setzt, sodass das Zusammenwirken aller Module das gewiinschte Sensormodell bildet.
Dieses Konzept ermdglicht eine relativ einfache Anpassung bzw. Wiederverwendbar-
keit der Module fiir weitere Sensormodelle.

6.2.2 Messungen und Ergebnisse

Im Folgenden werden die durchgefiihrten statischen wie auch dynamischen Messungen
vorgestellt und die Ergebnisse analysiert. Fiir jede Messung werden sowohl die Daten
des Radars als auch die Referenzdaten dokumentiert, um die Effekte spéter im Labor
analysieren zu konnen.

In Abbildung 6.7 wird das fiir die Messungen giiltige Koordinatensystem, das Sensor-
koordinatensystem, dargestellt. Als positiver X-Abstand bzw. longitudinaler Differenz-
abstand wird somit der Abstand in Fahrtrichtung nach vorne und als positiver Y-Abstand
bzw. lateraler Differenzabstand der Abstand in Fahrtrichtung nach rechts bezeichnet.
Das Sensorkoordinatensystem hat seinen Ursprung in der Mitte der Fahrzeugbreite ei-
nige Zentimeter hinter dem Kiihlergrill, somit exakt zwischen den beiden Radarsensoren
des eingesetzten Doppelradarsystems (vgl. Kapitel 3.2).

Die meisten Messungen wurden auf einem Testgeldnde durchgefiihrt, da eine sehr grof3e,
moglichst ebene und storungsfreie Flache notig war. Fiir die drei Effekte Latenzzeit, Da-
tenrate und Verdeckung wurden hingegen Messungen im realen Straenverkehr durch-
gefiihrt.
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Abbildung 6.7: Sensorkoordinatensystem

Sichtbereich

Die Analyse des Sichtbereichs wurde mit statischen Messungen durchgefiihrt. Das EGO-
Fahrzeug wurde dafiir am Rand der Testfldache platziert und der Tripelspiegel von au3en
bzw. vorne in das Field of View hineinbewegt. Um den spéter noch analysierten Einfluss
des Trackingeffekts zu minimieren, wurde das Testobjekt sehr langsam (ca. 0,08 m/s)
bewegt. Abbildung 6.8 stellt das Messprinzip schematisch dar.

0,7m 1,4m 5Sm 25m 50m 60m

Abbildung 6.8: Messprinzip: Sichtbereich

Wird der Tripelspiegel von der Sensorik stabil erfasst, wird die genaue Position mit
dem Tachymeter vermessen und in das Sensorkoordinatensystem {iibertragen. Tabelle
6.1 fasst die gemessenen Grenzpositionen in Form des longitudinalen (X) und lateralen
(Y) Differenzabstands zusammen.

Durch die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen den gemessenen Positio-
nen wird eine eindeutige Grenze des Sichtbereichs definiert. Das Ergebnis dieser Linea-
risierung ist in Abbildung 6.9 dargestellt.

Da die Sensoren symmetrisch eingebaut sind und eine identische Anordnung der Anten-
nen besitzen, kann von einer Symmetrie des Sichtbereichs ausgegangen werden und die
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6.2 Sensormodell des ACC-Doménen-HILs

Tabelle 6.1: Messergebnis: Sichtbereich

X[m] 1,5 7,05 19,94 | 30,59 | 55,13
Y[m] || 2,13 5,69 9,93 14,61 | 17,97

X[m] || 85,34 | 115,59 | 164,81 | 189,87 | 243,46
Y[m] || 26,66 | 31,26 | 41,13 | 44,94 | 20,01

Lateraler Differenzabstand [m]
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Abbildung 6.9: Messergebnis: Linearisierter Sichtbereich

Ergebnisse konnen an der X-Achse gespiegelt werden. Diese Annahme wurde durch ex-
emplarische Messungen bei ausgewihlten Entfernungen auf beiden Seiten des Sichtbe-
reichs bestitigt. Befindet sich demzufolge ein Objekt aulerhalb der rechten oder linken
Grenze kann es nicht vom Sensor erfasst werden, innerhalb wird es als Target-Objekt
gemessen.

Die Analyse des Effektes des blinden Bereichs erfordert sehr prizise Messungen um die
Punkte P, P, und P;3 aus Abbildung 6.10 zu ermitteln. Die Ergebnisse sind in Tabelle
6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Messergebnis: Blinder Bereich

| Xim] | Y[m]
P 1,40 | 0,00
B 0,75 | 0,30
Pl 0,72 | 1,10
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Abbildung 6.10: Messprinzip: Blinder Bereich

Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes

Fiir die Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes werden sowohl statische als auch
dynamische Messungen vorgenommen. Auflerdem werden zwei Situationen unterschie-
den. Befindet sich das Target-Fahrzeug vor dem EGO-Fahrzeug mit geringem Gierwin-
kel, wird der Reflexionspunkt auf dem Heck des Vorderfahrzeugs liegen. Bei gro3em
Gierwinkel oder relativ nahen Fahrzeugen auf der Nebenspur wird die dem EGO-Fahr-
zeug zugewandte Seite als Ziel ausgegeben.

Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes auf dem Heck

Fiir die Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes auf dem Heck des Target-Fahrzeugs
werden die longitudinalen und die lateralen Auswirkungen separat betrachtet, da kein
Zusammenhang zwischen X und Y angenommen wird.

Longitudinale Genauigkeit

Bei den Untersuchungen wird das Target-Fahrzeug an unterschiedlichen Positionen in-
nerhalb des Sichtbereichs positioniert und durch Langzeitbeobachtungen das Verhalten
des Sensors analysiert. Durch Vergleich von der mit dem Tachymeter gemessenen Po-
sition und dem Mittelwert der Messpunkte kann der Offset berechnet werden. Das Er-
gebnis dieses Vergleichs wird in Tabelle 6.3 gezeigt.

Die Ergebnisse zeigen einen mittleren, systematischen Fehler von 32,3 cm, den Mesow
(2008) dadurch erklirt, dass die Radarwellen durch ihre physikalischen Eigenschaften
in die StoBfidnger eindringen und erst von Teilen mit hohem Metallgehalt reflektiert
werden. Die geringe angegebene Standardabweichung weist darauf hin, dass der vom
Radarsensor ermittelte X-Abstand sehr genau und stabil gemessen wird.
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6.2 Sensormodell des ACC-Doménen-HILs

Tabelle 6.3: Messergebnis: Longitudinale Genauigkeit auf dem Heck

Abstand [m] || Mittelwert [m] | Standardab- | Offset [m]
weichung [m]
21,60 21,89 0,01 0,29
74,96 75,32 0,02 0,36
78,72 79,02 0,05 0,30
153,06 153,40 0,15 0,34

Laterale Genauigkeit

Fiir die Analyse der lateralen Genauigkeit wurden dynamische Messungen durchgefiihrt.
In Abbildung 6.11 sind beispielhaft die Ergebnisse einer Messung dargestellt. Insgesamt
zeigten alle Messungen eine duf3erst hohe laterale Genauigkeit ohne systematischen Off-
set mit einer Standardabweichung von 0,25 m.

0.35

Relative Haufigkeit

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7
Lateraler Differenzabstand [m]

Abbildung 6.11: Messergebnis: Laterale Genauigkeit auf dem Heck

Da aufgrund der Voruntersuchungen von Bouzouraa und Hofmann (2010) eine Normal-
verteilung erwartet wird, wurden zusitzlich zu den dynamischen Messungen die Ergeb-
nisse der statischen Messungen der longitudinalen Genauigkeit genutzt und nach den
Regeln von Simat (2007)* auf Normalverteilung getestet. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung sind in Tabelle 6.4 zusammengefasst.

3Schiefe der Verteilung (Test A): Beim Vergleich vom Median x und arithmetischem Mittel X einer
Verteilung muss gelten: 0.9 < % <1.1
Breite der Verteilung (Test B): Fiir die Standardabweichung s und das arithmetische Mittel X einer
Verteilung muss gelten: 3 - s < |X]|
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Tabelle 6.4: Messergebnis: Laterale Genauigkeit auf dem Heck

Abstand [m] || Median [m] | Mittelwert [m] | Standardab- || Test A | Test B
weichung [m]

6,84 -0,35 -0,35 0,029 erfiillt | erfullt
16,54 -0,94 -0,94 0,036 erfiillt | erfullt
34,44 -1,63 -1,64 0,060 erfiillt | erfiillt
48,37 -1,83 -1,96 0,250 erfillt | erfullt

Basierend auf diesen Erkenntnissen kann die erwartete Position des Reflexionspunkts
am Heck des Fahrzeugs mithilfe einer normalverteilten Wahrscheinlichkeit beschrieben
werden.

Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes auf der Seite

Da dieser Effekt vor allem bei Einschervorgingen im Nahbereich vorkommt, bei denen
das Target-Fahrzeug einen kleinen Gierwinkel im Vergleich zum EGO-Fahrzeug hat,
wird er mithilfe der Referenzmesstechnik in genau diesem Mandver untersucht. Ein ty-
pisches Beispiel visualisiert Abbildung 6.12.

Abbildung 6.12: Messprinzip: Genauigkeit auf der Seite

Ausgewertet wurde hierbei die Position des Reflexionspunktes in X-Richtung, bezogen
auf das Fahrzeugheck des Target-Fahrzeugs. Die Verteilung der Messpunkte stellt Ab-
bildung 6.13 dar.

Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass sich bei Einscherern bzw. relativ zum EGO-
Fahrzeug schrig vorbeifahrenden Target-Fahrzeugen der Reflexionspunkt am hiufigs-
ten in einem Abstand von ca. 3,4 m (Standardabweichung: 0,4 m) vom Fahrzeugheck
befindet, was dem Bereich des Radkastens bzw. der vorderen Tiir entspricht.
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Abbildung 6.13: Messergebnis: Genauigkeit auf der Seite

Genauigkeit der longitudinalen Geschwindigkeit

Um die Genauigkeit der Geschwindigkeit v, beurteilen zu konnen, muss die vom Ra-
darsensor ausgegebene Geschwindigkeit mit der der Referenz verglichen werden. Die
Ergebnisse eines Messzyklus stellt Abbildung 6.14 exemplarisch dar.
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Abbildung 6.14: Messprinzip: Longitudinale Geschwindigkeit

Der Tabelle 6.5 ist zusitzlich der Mittelwert des Fehlers der Differenzgeschwindigkei-
ten aus Referenz und Sensor iiber jede Fahrt, sowie iiber alle Fahrten, zu entnehmen.
Dieses Ergebnis zeigt mit welch hoher Genauigkeit der Radar die longitudinale Ge-
schwindigkeit misst. Der Grund dafiir liegt im Messprinzip der direkten Geschwindig-
keitsmessung durch den Dopplereffekt.
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Tabelle 6.5: Messergebnis: Longitudinale Geschwindigkeit

Fahrt | 1 [ 2] 3| 4] 5|6

Mittelwert des Fehlers [m/s]

Trennfahigkeit

Fiir die Untersuchung der Trennfihigkeit bzw. des Auflosungsvermogens eignen sich
besonders statische Messungen, da hier mindestens zwei Target-Fahrzeuge notwendig
sind. Bei dynamischen Messungen miissten damit mehr als drei Referenzsysteme einge-
setzt, synchronisiert und ausgewertet werden, was eine erhebliche Komplexitit bedeu-
ten wiirde. AuBerdem muss die Trennfidhigkeit unabhingig von der bereits weiter oben
diskutierten Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes bewertet werden. Aus diesem
Grund werden auch hier wieder Tripelspiegel eingesetzt.

Laterale Trennfahigkeit

Fiir die Messung der lateralen Trennfahigkeit werden zwei Tripelspiegel bei verschie-
denen Entfernungen so positioniert, dass der Radarsensor zwei Objekte erkennt. An-
schlieBend wird der duBlere Tripelspiegel (2) sehr langsam in Richtung des zweiten (1)
bewegt. Sobald die Messtechnik nur noch ein Objekt ausgibt, wird dieser Abstand ge-
messen. Abbildung 6.15 stellt das Messprinzip sowie eine beispielhafte Auswertung der
Ergebnisse bei einem Abstand von 15 m dar.

Die Ergebnisse bei verschiedenen Entfernungen sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst.
Rechnet man die absolut gemessenen Werte fiir X- und Y-Abstand in einen auf den Ur-
sprung des Sensorkoordinatensystems bezogenen Winkel um, kann eine entfernungs-
abhingige laterale Trennfdhigkeit bzw. Auflosung von ca. 6 ° festgestellt werden.

Tabelle 6.6: Messergebnis: Laterale Trennfidhigkeit

X-Abstand [m] || Y;uin [m] | Winkel [°]

10 1,2 6,84
15 1,52 5,78
50 5,06 5,77
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Abbildung 6.15: Messprinzip: Laterale Trennfihigkeit

Longitudinale Trennfahigkeit

Zusitzlich zur lateralen Trennfihigkeit kann der Radarsensor Objekte auch nach dem X-
Abstand trennen. Demzufolge wird bei jeder Entfernung von dem Punkt, ab dem die Ob-
jekte bei der Y-Verschiebung zusammengefasst wurden, die longitudinale Trennfihig-
keit untersucht. Von dieser Position aus wird der dullere Tripelspiegel (2) nach vorne
geschoben, bis der Radarsensor zwei Objekte unterscheidet und analog zu der vorhe-
rigen Messung wird der Relativabstand gemessen. Eine Darstellung des Messprinzips,
sowie ein Beispiel der Auswertung der Ergebnisse dieser Messung wird in Abbildung
6.16 visualisiert.

Die Ergebnisse dieser Messreihe sind in Tabelle 6.7, erneut in Abhédngigkeit des Ab-
stand, zusammengefasst.

Tabelle 6.7: Messergebnis: Longitudinale Trennfihigkeit

X-Abstand [m] H Xmin [m]

05 0,65
10 0,85
15 0,82
50 1,27
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Abbildung 6.16: Messprinzip: Longitudinale Trennfihigkeit

Latenzzeit und Zykluszeit

Die Latenzzeit bewirkt, wie in Abbildung 6.17 dargestellt, eine zeitliche Verschiebung
des tatsdchlichen Signals und des ausgegebenen bzw. gemessenen Signals. Bei der La-
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Abbildung 6.17: Messprinzip: Latenzzeit (theoretisch)

tenzzeit werden wieder die Erkenntnisse von Bouzouraa und Hofmann (2010) verwen-
det. Sie ermittelten bei ihren Untersuchungen folgenden Zusammenhang.

Latenzzeit = 120 ms + Anzahlopjerte * 4 ms (6.3)
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6.2 Sensormodell des ACC-Doménen-HILs

Bei der Untersuchung der Zykluszeit wird analysiert, in welchen Zeitabstinden der Ra-
darsensor seine Daten liefert. Hierfiir wird die Zykluszeit sehr vieler Messungen in
Abhingigkeit der ausgegebenen Objektanzahl analysiert. Abbildung 6.18 veranschau-
licht grafisch den dabei ermittelten Zusammenhang.
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Abbildung 6.18: Messergebnis: Abhingigkeit der Zykluszeit von der Anzahl der
Objekte

Wie bei der Latenzzeit kann auch bei der Zykluszeit ein Zusammenhang mit der Anzahl
der Objekte festgestellt werden. Je groler die Anzahl an Objekten im Erfassungsbereich
des Sensors ist, desto groBer ist der Rechenaufwand, was zur Folge hat, dass die Zyklus-
zeit steigt. Uber die folgende Formel kann dieser Zusammenhang angenzhert werden.

Zykluszeit = 85 ms + Anzahlopjerte * 3 ms (6.4)

Vergleicht man die Formeln 6.3 und 6.4 so wird deutlich, dass die Latenzzeit aus der
Zykluszeit plus weiteren Komponenten besteht und somit als iibergeordneter Taktgeber
verwendet werden muss.

Verdeckung

Eine vollstindige Analyse des Effektes der Verdeckung ist kaum durchfiihrbar. Fiir die-
se Untersuchung miisste eine Vielzahl von Fahrzeugen mit den Referenzmesssystemen
ausgestattet werden und eine extrem grofle Datenmenge aufgenommen und analysiert
werden. Aus diesem Grund wird die Verdeckung nur qualitativ bewertet.

Hierfiir wurden Messungen (ohne Referenzmesstechnik) auf der Autobahn durchgefiihrt.
AnschlieBend konnten im Labor, durch das Beobachten sowohl des Videobildes als auch
der Radardaten, die folgenden Zusammenhénge festgestellt werden.

113

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.
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e Fahrzeuge auf den Nebenspuren werden praktisch ungestort erfasst.

e Abeinem lateralen Versatz der Target-Fahrzeuge auf der EGO-Spur kleiner 0,20 m
kommt es zur Verdeckung.

e Auf der EGO-Spur werden maximal vier verdeckte Fahrzeuge detektiert.

Tracking

Zur Analyse dieses Effektes konnten die Messungen der Lage und Genauigkeit des Re-
flexionspunktes verwendet werden. Hierbei wurden keine eindeutigen Ergebnisse fest-
gestellt. Die Analyse ergab jedoch, dass es in der Regel mehr als drei Zyklen dauert,
bevor ein Objekt, das sich im Sichtbereich des Sensors befindet, ausgegeben wird. Ein
Objekt, welches sich nicht mehr innerhalb des FOV befindet, wird auch erst nach min-
destens drei Zyklen verworfen.

6.2.3 Implementierung

In diesem Abschnitt werden die Methoden zur Modellierung der im vorangegangenen
Kapitel 6.2.2 analysierten Effekte erldutert. Viele Effekte sind nicht radarspezifisch, son-
dern konnen mit angepasster Parametrisierung auch fiir weitere Sensoren und damit
Assistenzsysteme verwendet werden. Daher war das Ziel der Implementierung, erneut
ein moglichst modulares Konzept zu erarbeiten. Die unter diesen Vorgaben entstandene
Softwarearchitektur gibt Abbildung 6.19 wieder. Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrieben

,_,‘ Tracking
st ; 0 { ) 0 )

i | Datenrate , ; Reflexions- Trenn- I
i—){ ek HSlchtberelch H punkt H fahigkeit H Verdeckung H Objektliste

i Objektliste |

Abbildung 6.19: Softwarearchitektur des Sensormodells
werden die Daten der virtuellen Welt iiber die Schnittstelle GSI ausgegeben. Aufbauend

auf diesen Daten werden die einzelnen Effekte nacheinander abgearbeitet, wobei das
Tracking fast alle Module beeinflusst. Nachdem die Objektinformationen, wie im realen
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6.2 Sensormodell des ACC-Doménen-HILs

Sensor, zu einer Objektliste zusammengefasst wurden, wird diese iiber das abschlie3en-
de Sendemodul und die Messtechnikschnittstelle in das Steuergerit eingespeist.
Die konkrete Umsetzung wird im Weiteren detailliert erldutert.

Sichtbereich

Der Sichtbereich wird, wie in den Abbildungen 6.8 und 6.10 dargestellt, linearisiert.
Yiae =a- X +0 fir X, <X < X (65)

Da jedes Target-Objekt iiber eine Bounding Box* abgebildet wird, geniigt der folgende
einfache Vergleich der lateralen Abstinde aller Eckpunkte und des Sichtbereichs.

Y| < Yiae (6.6)

Tabelle 6.8 fasst die, aus den in Kapitel 6.2.2 durchgefiihrten Messungen, ermittelten
Parameter aller Geradenabschnitte zusammen. Fiir den Bereich 1 zwischen 0,73 m und
1,5 m miissen, aufgrund des in Abbildung 6.10 dargestellten blinden Bereichs, die zwei
angegebenen Bedingungen erfiillt sein.

Tabelle 6.8: Geradengleichungen fiir die Linearisierung des Sichtbereichs

Bereich H Xmin [m] ‘ Xmae [M] ‘ a ‘ b
1.1 0,73 1,5 -0,4545 | 0,6818
1.2 0,73 1,5 0,4524 | 0,77
2 1,5 30,59 0,4524 | 0,77
3 30,59 115,6 0,19594 | 8,619
4 115,6 199,2 0,015 29,48
5 199,2 250 -0.2128 | 74,94

Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes

Befindet sich ein Target-Fahrzeug innerhalb des Sichtbereichs, werden den Ecken geméal
Abbildung 6.20 bindre Werte zugewiesen.

“Die Bounding Box ist ein moglichst einfacher geometrischer Korper, der die dreidimensionalen Target-
Objekte umschlieBt (hier: kleinstmdglicher Quader, vgl. Abbildung 6.20).
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Abbildung 6.20: Kodierung der Lage der Bounding Box im Sichtfeld

Somit kann die Lage der Bounding Box mithilfe eines dezimalen Werts durch Addie-
ren der Bindrwerte aller Eckpunkte eindeutig beschrieben werden. AnschlieBend wird
anhand der Codierung sowie der Ausrichtung des Target-Fahrzeugs relativ zum EGO-
Fahrzeug (Gierwinkel®) iiber die in Tabelle 6.9 aufgelisteten Regeln entschieden, ob der
Reflexionspunkt auf dem Heck oder der Seite des Target-Fahrzeugs liegt bzw. das Ob-
jekt aktuell nicht weiter betrachtet wird.

Tabelle 6.9: Entscheidungsregeln der Lage des Reflexionspunktes

Kodierung H Gierwinkel ‘ Lage im Sichtfeld ‘ Reflexionspunkt

2,4,10,14 < 45° unabhingig Seite
>45° unabhingig verwerfen
1,5,9,13 >-45° unabhéngig Seite
<-45° unabhéngig verwerfen
8 <0° unabhéngig verwerfen
>0° unabhingig Seite
4 >0° unabhingig verwerfen
<0° unabhingig Seite
12 <0° rechts verwerfen
>0° rechts Seite
<0° links Seite
>0° links verwerfen
3,7,11,15 || unabhingig unabhingig Heck

3In Fahrtrichtung nach links: positiv; in Fahrtrichtung nach rechts: negativ.

116

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.
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Fiir die Genauigkeiten konnten hohe Giiten ermittelt werden. Die Abweichungen des
Reflexionspunktes vom idealen Wert konnen mithilfe eines Offsets und einer normalver-
teilten Abweichung umgesetzt werden. Das Wandern des Reflexionspunkts wird dabei
durch ein mit einer normalverteilten Wahrscheinlichkeit generiertes Rauschen berech-
net. Diese normalverteilte Abweichung 6 wird durch einen parametrisierbaren Zufalls-
generator (vgl. Gleichung 6.7) erzeugt. Der Mittelwert dieser Abweichung entspricht
dem jeweils giiltigen Offset Do ¢ fset-

1 (5i*DOffset>2

52. = .e T 262 67
+1 0‘\/% Xp ( )

Der daraus resultierende Differenzabstand D ;.40 ergibt sich somit aus dem von der

Simulation ausgegebenen idealen Abstand Dy p und der normalverteilten Abweichung
0.

Dirodens = Dyrp + 6 (6.8)

Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes auf dem Heck
Longitudinale Genauigkeit

Der Offset der Abweichung der longitudinalen Genauigkeit Xo s entspricht dem in
Tabelle 6.3 angegebenen systematischen Fehler von 32,3 cm. Aus den gefundenen Er-
gebnissen besitzt die normalverteilte Abweichung dx eine Breite und somit eine Stan-
dardabweichung o (X), die eine Abhéngigkeit von der Entfernung X gemil Gleichung
6.9 aufweist.

o(X)=0,0011- X — 0,0081 (6.9)

Das daraus resultierende X 7,401 setzt sich dementsprechend wie folgt zusammen:

Xodetn = Xvrp + 02 (6.10)

Laterale Genauigkeit

Fiir den lateralen Differenzabstand kénnen die im vorangegangenen Kapitel ermittel-
ten Werte 0,25 m bzw. Om fiir die Standardabweichung o(Y") bzw. den Offset Yo s st
eingesetzt werden. Der Abstand Y4 €rgibt sich somit folgendermalien:

Ynroden = Yvrp + 0y (6.11)
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Lage und Genauigkeit des Reflexionspunktes auf der Seite

Wird anhand der Analyse der Situation nach Tabelle 6.9 entschieden, dass sich der Re-
flexionspunkt auf der Seite des Fahrzeugs befindet, erfolgt die Berechnung des Refle-
xionspunktes analog zur Lage und Genauigkeit auf dem Heck, jedoch mit dem Off-
set Xoffsetseite = 3,4m und der Standardabweichung o x seire = 0,4 m (vgl. Abbildung
6.13). Zusitzlich muss eine trigonometrische Umrechnung fiir die X- und Y-Richtung
gemdl Gleichung 6.12 und 6.13 durchgefiihrt werden.

Xtoden = Xvrp + AX = Xyrp + (Xoffsetseite + OpSeite) - COS (6.12)

YModell = YVTD +AY = YVTD + AX -tan« (613)

Laterale und longitudinale Trennfahigkeit

Wie in der Analyse dargestellt, trennt der Radarsensor die Objekte sowohl nach deren
Differenzabstidnden als auch nach der Geschwindigkeit. In der Software wird diese Ei-
genschaft folgendermaflen umgesetzt.

Zunichst werden wie in Abbildung 6.21 die Objekte nach ihrer longitudinalen Entfer-
nung aufsteigend sortiert und nach den Werten der Tabelle 6.7 einem Cluster zugeord-
net, sofern die Abstinde zwischen den Objekten die ermittelten abstandsabhéngigen
Grenzen unterschreiten. In dem in Abbildung 6.21 beispielhaft dargestellten Fall erge-
ben sich drei Cluster mit je einem, zwei oder drei Objekten.

Abbildung 6.21: Beispiel der Analyse der Trennfidhigkeit

Innerhalb der Cluster wird anschlieBend die laterale Trennfahigkeit untersucht. Weisen
dementsprechend zwei Objekte einen Winkelunterschied kleiner als 6 ° (vgl. Tabelle
6.6) auf, so werden diese Objekte weder anhand des longitudinalen noch des lateralen
Positionsunterschieds getrennt.
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6.2 Sensormodell des ACC-Doménen-HILs

Eine Trennung der Objekte kann somit nur noch aufgrund eines Geschwindigkeitsun-
terschieds erfolgen. Diese Trennung setzt der Algorithmus in einer impliziten Form
um. Objekte werden nur zu einem Cluster zusammengefasst, wenn sie nicht innerhalb
von drei Simulationsschritten die Grenzwerte der longitudinalen Trennféhigkeit iiber-
schreiten. Somit werden nur Objekte, welche keine oder eine nur duflerst geringe Diffe-
renzgeschwindigkeit haben, zu einem Cluster zusammengefasst und es wird zudem die
geschwindigkeitsabhingige Trennfihigkeit beriicksichtigt.

Latenzzeit und Zykluszeit

Die untersuchten Effekte Latenzzeit und Zykluszeit miissen wie in Kapitel 6.2.2 analy-
siert durch einen Timing-Algorithmus umgesetzt werden. Abbildung 6.22 stellt dessen
Prinzip dar.

T, TJ'+1 T'+2 Tj+3 T'+4 TJ+5 T'+6 T]+? TJ+B

¥ J

ooooooooo>

> <> <>

+
T
hA

>

Daten Radarmodell
O DatenVTD
T,: Timer

Abbildung 6.22: Implementierungsansatz der Zykluszeit und Latenzzeit

Die Taktrate der Simulationssoftware ist so konfiguriert, dass sie deutlich hoher ist als
die des Radarsensors. Der Timing-Algorithmus muss diese Daten in der Form verwal-
ten, dass das gemessene Verhalten der Zykluszeit und der Latenzzeit umgesetzt wird.
Dazu werden Timer verwendet, deren Zyklen frei wihlbar sind. Zu Beginn werden die
ersten Daten (hier: T;) sofort verwendet, verarbeitet und in Abhingigkeit von der An-
zahl der Objekte im Sichtbereich verzogert (77) ausgegeben (vgl. Gleichung 6.3). Die
Daten, welche wihrend dieser Wartezeit von VID kommen, werden in Abhingigkeit
zu dem aktuellen Timer und der geschitzten Ankunftszeit des nichsten Datenpaketes
verworfen oder verwendet. Der Ankunftszeitpunkt 7)., wird priddiziert und mit der ak-
tuellen Zykluszeit des Timers gemidl3 Gleichung 6.14 verglichen. 7; entspricht hierbei
der Ankunftszeit des aktuellen und 7_; des letzten Datenpaketes.
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T+ (T) - Tj—1) < Tr (6.14)

Wird diese Bedingung verletzt, werden die aktuellen Daten von VTD {ibernommen und
die entsprechende neue Zeit des Timers nach der folgenden Gleichung berechnet.

TT+1 = f(Anzathbjekte) — ti (615)
mit:
f(Anzahlopjerte )= Latenzzeit = 120 ms + Anzahlopjerte * 4 ms (6.16)

Verdeckung

Der Effekt der Verdeckung wird erneut durch einen Clustering-Algorithmus umgesetzt.
Abbildung 6.23 stellt dessen Prinzip dar. Zunédchst werden die Objekte nach deren late-

Abbildung 6.23: Beispiel der Analyse der Verdeckung

raler Position aufsteigend sortiert und darauthin Cluster von Objekten mit einem kleinen
lateralen Positionsunterschied (kleiner 0,10 m) gebildet.

Da das vorgelagerte Modul die Y-Werte bereits verdndert hat, miissen an dieser Stelle
des Sensormodells andere Positionswerte verwendet werden. Somit findet die Sortie-
rung anhand des geometrischen Mittelpunkts der zu jedem Fahrzeug gehdrenden Boun-
ding Box statt.

In Abhiéngigkeit von der Position der Objekte in Bezug auf das EGO-Fahrzeug wird so-
mit entschieden, welche Objekte innerhalb eines Clusters ausgegeben werden miissen,
wobei in X-Richtung nahe Objekte vor fernen Objekten ausgegeben werden. Als Krite-
rien werden hierbei die in Kapitel 6.2.2 beobachteten Grenzen verwendet.
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Tracking

Um den Effekt des Trackings umsetzen zu konnen, muss die Historie der Objekte be-
kannt sein. Dazu verwendet das Sensormodell einen Mechanismus, der Informationen
iber jedes Objekt zwischenspeichert, sodass ein zeitlicher Zusammenhang erstellt wer-
den kann. In Anhingigkeit von den vorangegangenen drei Messzyklen wird entschie-
den, ob ein Objekt verwendet und ausgegeben wird oder geloscht werden muss. Die-
ser Mechanismus beeinflusst die Module Sichtbereich, Reflexionspunkt, Trennfihigkeit
und Verdeckung und wirkt sich somit abschlieBend auch auf die Objektliste aus.

Weitere Objektinformationen

Zusitzlich zu den bereits in Kapitel 6.2.2 analysierten und oben umgesetzten Effekten
gibt der Radarsensor fiir jedes Objekt noch die Informationen Dynamic Property und
Existenzwahrscheinlichkeit aus.

Dynamic Property

Das Dynamic Property gibt dabei die Bewegungsrichtung der Objekte an, wobei die drei
Zustiande stehend, gleiche Richtung oder entgegengesetzte Richtung existieren. Durch
einen einfachen Vergleich der Relativgeschwindigkeiten wird diese Information gene-
riert.

Existenzwahrscheinlichkeit

Die Existenzwahrscheinlichkeit gibt an, wie vertrauenswiirdig die ausgegebenen Infor-
mationen eines Objektes sind. In der Regel steigt der Wert der Existenzwahrschein-
lichkeit mit der Anzahl der Messzyklen (a), bei denen ein Objekt kontinuierlich erfasst
wurde, bis auf einen dimensionslosen, maximalen Wert von 100 an. Das Sensormodell
berechnet diese gemall Gleichung 6.17.

0 fiir a < 3
Existenzwahrscheinlichkeit = ¢ 12,8 -a — 28,6 fiir 3 < a < 10 (6.17)
100 fir a > 10

Abbildung 6.24 zeigt jeweils ein Beispiel fiir ein gemessenes und ein modelliertes Si-
gnal.
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Abbildung 6.24: Gemessene und modellierte Existenzwahrscheinlichkeit

6.2.4 Validierung

Abschliefend wird eine erste Validierung der implementierten Module qualitativ am
HIL und quantitativ mithilfe von Referenzdaten durchgefiihrt.

Validierung am HIL

Die qualitative Untersuchung am HIL soll zeigen, dass das Steuergeridt mit den Daten
des Sensormodells die geforderten Funktionalititen umsetzen kann.

Das ACC-Steuergerit konnte mit den vom Modell erzeugten Objektdaten die Geschwin-
digkeit des EGO-Fahrzeugs und den Abstand zum Target-Fahrzeug einregeln. Zusitz-
lich werden die Effekte Sichtbereich, Lage des Reflexionspunktes, Trennfihigkeit sowie
Verdeckung augenscheinlich analysiert und bewertet. Die Modelldaten zeigen ein ver-
gleichbares Verhalten wie die Daten des realen Radarsensors.

Validierung mit Referenzdaten

Bei der Methode der Validierung des Sensormodells mit Referenzdaten werden, wie in
Abbildung 6.25 dargestellt, die aufgezeichneten Referenzdaten iiber einen Adapter an
die Eingangsschnittstelle des Sensormodells angepasst. Die so ermittelten Objektdaten
werden anschlieend in das Sensormodell eingespeist und die Ergebnisse mit den Daten
des realen Sensors verglichen.

Abbildung 6.26 zeigt das Verhalten des lateralen Differenzabstands (Wandern am Heck)
bei einer konstanten Folgefahrt. Visuell kann bereits eine sehr gute Ubereinstimmung
der Ausgabewerte festgestellt werden. Statistisch ermittelt der Radarsensor einen mitt-
leren Abstand von 52 cm mit einer Standardabweichung von 50 cm. Die Werte des Sen-
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Abbildung 6.25: Validierungsprinzip mit Referenz

sormodells ergeben einen mittleren Abstand von 45 cm sowie ebenfalls eine Standard-
abweichung gleich 50 cm.
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Abbildung 6.26: Genauigkeit des lateralen Differenzabstands des Sensormodells
Ein Ergebnis des so durchgefiihrten Vergleichs des longitudinalen Differenzabstands

zeigt Abbildung 6.27. Es kann erneut eine duBerst hohe Ubereinstimmung des vom Ra-
dar ausgegebenen Abstands mit dem berechneten des Modells festgestellt werden.
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Abbildung 6.27: Genauigkeit des longitudinalen Differenzabstands des Sensormodells

6.2.5 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Sensormodell als eine wesentliche
Komponente des ACC-Doménen-HILs vorgestellt. Dabei mussten folgende Entwick-
lungsschritte bearbeitet werden:

Auswahl der zu modellierenden Sensoreffekte

Durchfiihrung von statischen und dynamischen Messungen

Auswertung der Messungen

Implementierung der Sensoreffekte

Validierung des Sensormodells

Das Sensormodell wurde so gestaltet, dass es relativ einfach angepasst, verbessert oder
erweitert werden kann. Die modulare Umsetzung der Mechanismen, deren Parametri-
sierbarkeit sowie die Betrachtung der Sensoreigenschaften auf Datenebene (Objektliste)
und nicht auf physikalischer Ebene erlauben zusitzlich deren Verwendung fiir andere
(Radar-)Sensoren.

Fiir weitere Verbesserungen sollten detailliertere Messungen mit mehr Target-Fahrzeugen
durchgefiihrt werden. Dadurch konnen beispielsweise die Effekte der Trennfihigkeit
oder der Verdeckung noch besser bewertet und somit implementiert werden.

Durch die Integration des Sensormodells in den HIL kann nun im folgenden Kapitel

die Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation am ACC-
Dominen-HIL getestet und bewertet werden.
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6.3 Validierung der Eigenschaftsentwicklung am
ACC-Domanen-HIL

In den vorangegangenen Abschnitten wurden das Konzept sowie die einzelnen Kom-
ponenten des ACC-Doménen-HILs vorgestellt. Um dieses Werkzeug und somit die
Simulation fiir die funktionale Entwicklung einsetzen zu konnen, muss abschlieBend
untersucht werden, ob die bei der Entwicklung des eigenschaftsabhiingigen Sollverhal-
tens von ACC definierten objektiven MessgroBen (vgl. Kapitel 5) vergleichbare Werte
bei simulierten Fahrversuchen ergeben. Ein erneutes Eintragen der Kennwerte in die
Dynamik-Reaktions-Ebene ist an dieser Stelle nicht notig, da keine Anwendung durch-
gefiihrt wird, sondern die Anwendbarkeit der Bewertungsfunktionen validiert werden
soll und dies, wie gerade beschrieben, durch die Uberpriifung der Vergleichbarkeit der
Kennwerte geschehen muss.

Da das ACC des aktuellen Audi A8 in den HIL integriert wurde, musste dieses Fahr-
zeug zur Analyse eingesetzt werden. Es wurden die fiinf in Kapitel 5.2.1 relevanten
Manéver Stationérfahrt, Auffahren auf Kolonne, Uberholvorgang, Reaktion auf Ein-
scherer und Reaktion auf Ausscherer sowohl in der Simulation als auch in Realfahrten
in einer Standardapplikation durchgefiihrt. Bei der Auswertung wurden darauthin die
Daten der realen und simulierten Fahrten iibereinander gelegt, um die Ergebnisse zu
vergleichen.

In den folgenden Abbildungen werden die Daten der Realfahrt schwarz und die Daten
der HIL-Fahrt grau dargestellt.

Folgefahrt

Die Untersuchung des Manovers Folgefahrt wird mithilfe des longitudinalen Differenz-
abstands und der EGO-Geschwindigkeit analysiert. Das Target-Fahrzeug féahrt bei bei-
den Fahrten eine konstante Geschwindigkeit von 80 km/h. Abbildung 6.28 zeigt die
beiden Verldufe des Abstands. Der Abstand zwischen EGO und Target bleibt mit einem
Mittelwert von 34,4 km/h und 34,4 km/h bei einer Standardabweichung von 0,18 km/h
und 0,42 km/h sowohl bei der HIL- als auch der Realfahrt konstant. Au3erdem gibt es
eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Fahrten.

Abbildung 6.29 zeigt den Verlauf der longitudinalen EGO-Geschwindigkeit. Die HIL-
Fahrt kommt hier auf eine mittlere Geschwindigkeit von 79,6 km/h und eine Standard-
abweichung von 0,01 km/h und die Realfahrt auf 80,0 km/h bzw. 0,39 km/h. Auch hier
passen die Ergebnisse sehr gut zusammen.

Beim Manover Folgefahrt erzeugt die Simulation sehr gute Ergebnisse, die mit der Re-
alfahrt quasi libereinstimmen. Somit liefert der Einsatz der Bewertungsfunktionen aus-
sagekriftige Ergebnisse.
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Abbildung 6.28: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Folgefahrt: Longitudinaler
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Abbildung 6.29: Vergleich HIL/Realtest des Manovers Folgefahrt: Longitudinale EGO-
Geschwindigkeit

Auffahren auf Kolonne

In Abbildung 6.30, Abbildung 6.31 und Abbildung 6.32 sind die Verldufe der HIL- und
der Realfahrt des Manovers Auffahren auf Kolonne abgebildet. Der Verlauf des longi-
tudinalen Differenzabstands verdeutlicht sehr gut den stattfindenden Eintauchvorgang.
Die HIL-Fahrt kommt dabei auf einen minimalen Wert von 25,0 m und die Realfahrt
auf 24,4 m. Der danach stattfindende Einschwingvorgang liegt dem Verlauf nach quasi
tibereinander.

Auch der Verlauf der Beschleunigung zeigt gute Ergebnisse. So unterscheiden sich die
beiden Graphen kaum in ihren Verldufen und erreichen Maximalwerte von 1,0 m/s? bzw.
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Abbildung 6.30: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Auffahren auf Kolonne: Longi-
tudinaler Differenzabstand

1,1 m/s. Einzig der spiitere Reaktionsabstand von 124 m zu 141 m bei der HIL- bzw.
Realfahrt macht leichte Unterschiede deutlich.
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Abbildung 6.31: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Auffahren auf Kolonne: Longi-
tudinale EGO-Beschleunigung

Das Geschwindigkeitsprofil unterscheidet sich ebenfalls aufgrund der spéteren Reaktion
leicht, wobei die beiden Minimalwerte von 75,9 km/h und 73,9 km/h mit einer Differenz
von 2,0 km/h die Bewertung nicht beeinflussen.

Zusammenfassend ldsst sich fiir das Manover Auffahren auf Kolonne festhalten, dass
die Ergebnisse der HIL-Fahrt reprisentativ fiir das Verhalten im Fahrzeug sind. Auch
der etwas geringere Reaktionsabstand wiirde bei Anwendung der aktuellen Bewertungs-
funktionen (vgl. Abbildung 5.31) keine negative Auswirkung auf das Ergebnis haben.

127

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



6 Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation

=
w
(=)

HIL
—REAL| |

=

N

o
T

=

=

o
T

Geschwindigkeit [km/h]
© o
= o

©
o
T

~N
oo

50 60 70

10 20

30 40
Zeit [s]

Abbildung 6.32: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Auffahren auf Kolonne: Longi-
tudinale EGO-Geschwindigkeit

Uberholen

Zunichst zeigt das Y-Abstandsdiagramm (lateraler Differenzabstand zwischen dem EGO-
und dem Target-Fahrzeug) in Abbildung 6.33, dass der Verlauf des Uberholvorgangs der
beiden Fahrten praktisch identisch ist.
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Abbildung 6.33: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Uberholen: Lateraler Differenz-
abstand

Auch der Beginn des Beschleunigungsverlaufs, der in Abbildung 6.34 dargestellt ist,
zeigt einen fast identischen Gradienten. Der anschlie3ende recht deutliche Unterschied
der Maximalwerte ldsst sich durch eine Sonderfunktion im ACC erkldren. Durch das
Setzen des Blinkers und das Durchfiihren eines Spurwechsels verstédrkt eine sogenannte
Uberholhilfe die Beschleunigung circa um die hier feststellbaren 0,2 m/s%. Diese Zusatz-
funktion des ACCs kann aufgrund der technischen Gegebenheiten aktuell noch nicht im
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6.3 Validierung der Eigenschaftsentwicklung am ACC-Doménen-HIL

HIL umgesetzt werden, da noch keine Riickfiihrung des Blinkersignals aus der Simula-
tion in das Steuergerit existiert. Dies wirkt sich, wie in Abbildung 6.35 dargestellt, auch
auf den Verlauf der Geschwindigkeit aus.
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Abbildung 6.34: Vergleich HIL/Realtest des Manovers Uberholen: Longitudinale EGO-
Beschleunigung
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Abbildung 6.35: Vergleich HIL/Realtest des Manovers Uberholen: Longitudinale EGO-
Geschwindigkeit

Fiir das Mandver Uberholen kann festgestellt werden, dass der Ablauf sehr gut ver-
glichen werden kann und nur die maximalen Beschleunigungswerte voneinander ab-
weichen. Dies konnte jedoch durch weiterfithrende Arbeiten am HIL noch verbessert
werden und somit erneut zu sehr guten Ubereinstimmungen fiihren.
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6 Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation

Einscheren

Abbildung 6.36 gibt den Verlauf des longitudinalen Differenzabstands der beiden Fahr-
ten wieder. Der Beginn sowie die Gradienten sind praktisch identisch. Einzig die Mi-
nimalwerte von 21,3 m bei der Realfahrt bzw. 19,4 m bei der Simulation zeigen einen
leichten Unterschied.
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Abbildung 6.36: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Reaktion auf Einscherer: Longi-
tudinaler Differenzabstand

Der in Abbildung 6.37 dargestellte Beschleunigungsverlauf bestitigt den Verlauf des
Abstands. Auch hier ist anfangs kein Unterschied feststellbar. Die maximal anliegende
Verzdgerung unterscheidet sich fast zeitgleich um sehr geringe 0,07 m/s?.
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Abbildung 6.37: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Reaktion auf Einscherer: Longi-
tudinale EGO-Beschleunigung

Auf die in Abbildung 6.38 dargestellten Geschwindigkeitsprofile wirkt sich dieser leich-
te Unterschied kaum aus.
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6.3 Validierung der Eigenschaftsentwicklung am ACC-Doménen-HIL
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Abbildung 6.38: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Reaktion auf Einscherer: Longi-
tudinale EGO-Geschwindigkeit

Mit diesen Ergebnissen kann auch fiir das Mandver Einscheren eine Anwendbarkeit der
Simulation festgehalten werden. Besonders die, fiir die erarbeitete Methodik interessan-
ten GroBen, Dynamik und Reaktion zeigen keine bzw. nur sehr geringe Unterschiede.

Ausscheren

An dem in Abbildung 6.39 dargestellten Ausschervorgang kann zunéchst die Vergleich-
barkeit der Trajektorie festgestellt werden.
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Abbildung 6.39: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Reaktion auf Ausscherer: Late-
raler Differenzabstand

Der Beschleunigungsverlauf zeigt zunéchst praktisch gleiche Maximalwerte mit nur um
0,07 m/s? unterschiedlichen Messgréen (Abb. 6.40) und sehr dhnlichen Gradienten.
Einzig die zeitlich spitere Reaktion nach 12,5 s zu 14,7 s bei der Real- bzw. HIL-Fahrt
macht leichte Unterschiede deutlich.

131

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



6 Eigenschaftsentwicklung von Fahrerassistenzsystemen in der Simulation
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Abbildung 6.40: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Reaktion auf Ausscherer: Lon-
gitudinale EGO-Beschleunigung

Diesen Verlauf bestitigt auch die EGO-Geschwindigkeit in Abbildung 6.41.
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Abbildung 6.41: Vergleich HIL/Realtest des Mandvers Reaktion auf Ausscherer: Lon-
gitudinale EGO-Geschwindigkeit

Zusammenfassend lasst sich fiir das Manover Reaktion auf Ausscherer festhalten, dass
die Simulation und die Realfahrt bis auf die Tatsache der spéteren Reaktion einen iden-
tischen Verlauf zeigen. Dieser wiirde sich jedoch auf die Bewertung des Mandvers aus-
wirken, weswegen fiir weiterfiihrende Arbeiten die hierfiir verantwortliche Ursache her-
ausgearbeitet und abgestellt werden sollte. AnschlieBend kann der definierte Prozess
wieder angewendet und die Ergebnisse konnen verglichen werden.

Diese Validierung zeigt abschlieend, dass die definierten Kennwerte sowohl aus den
virtuell wie auch real durchgefiihrten Manovern ermittelt werden kénnen. Somit konn-
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6.3 Validierung der Eigenschaftsentwicklung am ACC-Doménen-HIL

te gezeigt werden, dass sich die Simulation, mit der im Zuge dieser Arbeit entwickel-
ten Methode der Bewertungsfunktionen, fiir die funktionale bzw. eigenschaftsabhingige
Entwicklung des ACCs eignet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der hier vorliegenden Arbeit, Vernetzung von Test- und Simulationsmethoden fiir die
Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen, wurden am Beispiel von ACC ein Prozess
zur Bewertung des eigenschaftsabhingigen Sollverhaltens von Fahrerassistenzsystemen
erarbeitet, ein Werkzeug zum Einsatz dieses in der Simulation entwickelt sowie die An-
wendbarkeit des Prozesses in der Simulation validiert.

In einem ersten Schritt (Kapitel 2) wurde zunéchst der Stand der Technik in der Fahr-
zeugsystem-Entwicklung erarbeitet, um einen Uberblick iiber vorhandene Tools sowie
Entwicklungsmethoden zu erhalten und diese einheitlich zu klassifizieren. Anschlie-
Bend wurden Fahrerassistenzsysteme und danach das System ACC als Beispiele moder-
ner Fahrzeugsysteme und schlief8lich als Untersuchungsbeispiel vorgestellt (Kapitel 3).

Aufbauend auf diese Zusammenstellung wurden die Ziele und Ansétze dieser Arbeit
definiert (Kapitel 4) und die drei konkreten Aufgaben abgeleitet:

e Entwicklung des eigenschaftsabhéngigen Sollverhaltens von Fahrerassistenzsys-
temen am Beispiel des Adaptive Cruise Control (ACC).

e Konzeption und Aufbau eines FAS-Dominen-HILs als Simulationstool.

e Validierung der Anwendbarkeit der durch reale Testfahrten entwickelten Bewer-
tungsfunktionen in der Simulation.

Fiir den ersten Teil der Aufgabendefinition (Kapitel 5), die Entwicklung des eigen-
schaftsabhingigen Sollverhaltens von ACC, wurde zunichst ein Bewertungsprozess
definiert. So miissen iiber Testszenarien bzw. Fahrmandver mithilfe einer geeigneten
Messtechnik definierte physikalische Kennwerte wie Geschwindigkeit oder Fahrzeug-
beschleunigung ermittelt werden. Da das Sollverhalten in Abhédngigkeit von den Eigen-
schaften Sicherheit, Komfort, Dynamik und Sportlichkeit definiert werden soll, mussten
Bewertungsfunktionen entwickelt werden, mit denen die physikalischen Kennwerte in
diese Eigenschaften umgerechnet werden konnen.

Hierfiir wurden aus der Vielzahl potentiell relevanter Verkehrssituationen die hdufigs-
ten ermittelt und die folgenden vier fiir die weiteren Betrachtungen ausgewdhlt: Fol-
gefahrt, Auffahren auf Kolonne, Uberholen, Reaktion auf Einscherer und Reaktion auf

135

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Ausscherer. Durch eine Studie, in der 36 Probanden jeweils drei unterschiedliche Sys-
temauspriagungen bewerten mussten, wurde mithilfe eines Paarvergleichs und der Aus-
wertung nach dem Law of Comparative Judgement eine Rangfolge in den Eigenschaften
Sicherheit, Komfort, Dynamik und Sportlichkeit ermittelt.

Aus einer zweiten, identischen Studie mit denselben Probanden, jedoch einem Fahrzeug
einer vollig anderen Fahrzeugklasse (Studie I: Geldndewagen; Studie II: sehr sportliche
Mittelklasse) konnte folgende Schlussfolgerung abgeleitet werden: Fiir die Bewertung
von Fahrerassistenzsystemen kann angenommen werden, dass die Fahrzeugklasse bzw.
das Fahrzeugsegment keinen Einfluss auf das gewiinschte Sollverhalten in den unter-
suchten Eigenschaften hat.

Zusitzlich konnten aus den Studien die folgenden Kennwerte herausgearbeitet werden:
Verzogerung und Reaktionsabstand fiir die Manover Auffahren auf Kolonne und Reak-
tion auf Einscherer bzw. Beschleunigung und Reaktionszeit fiir die Manover Uberholen
und Reaktion auf Ausscherer. Aus diesen wurde eine Dynamik-Reaktions-Ebene auf-
gespannt fiir die im Weiteren durch die Kombination der subjektiven und objektiven
Studienergebnisse Bewertungsfunktionen entwickelt werden konnten. Es existiert nun
also eine Methode, die es ermdglicht, anhand von physikalischen bzw. messbaren Kenn-
werten eine Aussage liber das wahrscheinliche Systemempfinden der Nutzer zu treffen.

Der zweite Teil der Aufgabe (Kapitel 6), die stirkere Integration der Simulation in den
Produktentstehungsprozess, wurde im letzten Abschnitt der Arbeit betrachtet. Hierfiir
wurde aus den unterschiedlichen Simulationsmethoden die Hardware in the Loop (HIL)
Simulation ausgewihlt. Somit wurde ein Konzept fiir einen moglichst modularen ACC-
Dominen-HIL erarbeitet und umgesetzt.

Ein wesentlicher Bestandteil, neben den Komponenten virtuelle Umwelt, Fahrer- und
Fahrzeugmodell, Restbussimulation und Simulationsumgebung, ist hierbei das Sensor-
modell, da die Eigenschaften des jeweils eingesetzten Messprinzips und damit die des
Sensors die Systemauspriagung wesentlich beeinflussen. Das konkrete ACC, das in den
HIL integriert wurde, verwendet hierbei zwei Radarsensoren. Fiir diese Ausprigung
wurden die Systemeigenschaften {iber aufwendige statische wie auch dynamische Mes-
sungen analysiert und durch geeignete Methoden in Form eines Sensormodells umge-
setzt. AbschlieBend wurde das Sensormodell validiert. Das Sensormodell wurde hierfiir
mit Referenzdaten aus realen Fahrversuchen stimuliert und der Ausgang des Modells
mit den Daten des echten Sensorsystems verglichen. Die Auswertung zeigte dabei ver-
gleichbare Ergebnisse zwischen dem Modell und dem realen Radarsensor.

Den Abschluss bildete die Untersuchung bzw. der Vergleich der real durchgefiihrten
Fahrmanover mit den simulierten Fahrmanovern (Kapitel 6.3). Dazu wurden jeweils die
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Messgroen der Dynamik-Reaktions-Ebene ermittelt und verglichen. Auch hier zeigte
die Auswertung sehr gute Ubereinstimmungen, wodurch die Anwendbarkeit der entwi-
ckelten Bewertungsfunktionen in der Simulation gezeigt werden konnte.

In dieser Arbeit wurde der stirkere Einsatz der Simulation in die funktionalen Ent-
wicklung der hochkomplexen Fahrerassistenzsysteme durch die Anwendung eines ob-
jektiven Bewertungsverfahrens untersucht. Um die erarbeiteten Theorien auch konkret
anwenden zu konnen, wurde das Fahrerassistenzsystem ACC als Beispiel verwendet.
Eine vollstindige Integration der erarbeiteten Methodik, bestehend aus dem Bewer-
tungsprozess und den Test- und Simulationswerkzeugen, in einen ACC-Serienentwick-
lungsprozess erfordert jedoch noch weitere Arbeiten auf diesem Gebiet. So wurden die
vier Manover Auffahren auf Kolonne, Uberholen, Reaktion auf Einscherer und Reaktion
auf Ausscherer in den Studien betrachtet und folglich auch nur fiir diese die Bewertungs-
funktionen entwickelt. Ein vollstidndig simulierter Test, mit dessen Hilfe die Entwickler
konkrete Aussagen treffen sollten, wiirde eine Erweiterung des Fahrmanoverkatalogs
um wichtige Verkehrssituationen wie beispielsweise Fahren in dynamischen Kolonnen,
sowie eine detaillierte Analyse der gesamten Fliche der Dynamik-Reaktions-Ebenen
erfordern.

Eine Ubertragbarkeit der Methodik auf andere Fahrerassistenzsysteme kann folgender-
maBen diskutiert werden: ACC ist ein System, welches den Fahrer bei seiner Fahr-
aufgabe auf der Bahnfiihrungsebene unterstiitzt bzw. aufgrund der bereits sehr hohen
Verfiigbarkeit und Zuverladssigkeit ihm die Lingsfiihrungsaufgaben in weiten Teilen der
Fahraufgabe praktisch vollig abnehmen kann. ACC lésst sich damit zu den eingreifen-
den Systemen mit Aktuatorik zdhlen. Weitere Systeme, die auf der Bahnfiihrungsebene
zu dieser Kategorie gehoren, sind der Lane Keeping Assist (LKA) und der Lane Change
Assist (LCA). Zu den informierenden Systemen (ohne Aktuatorik) zédhlt das Lane De-
parture Warning (LDW) und zu den autonomen Systemen mit Aktuatorik die Automati-
sche Notbremsung (ANB) oder Systeme der Forschung, wie der Staupilot. Fiir all diese
Systeme, die aus einem aktiven Fahrzeuglenker einen Uberwacher von Systemen ma-
chen, ldsst sich annehmen, dass die im Zuge dieser Arbeit entwickelte Methodik auch
auf sie adaptiert werden kann. Hingegen bei den Systemen der Navigationsebene Navi-
gationssystem und Radiodienste (RDS-TMC) sowie Systemen der Stabilisierungsebene
Antiblockiersystem (ABS), Antriebsschlupfregelung (ASR) und Elektronisches Stabi-
litidtsprogramm (ESP) wird keine Ubertragbarkeit erwartet bzw. ist eine so aufwendi-
ge Modellierung von Bewertungsfunktionen nicht zielfiihrend. Diese Systeme sollen in
bestimmten Situationen, nach klaren Regeln und anhand von einfach zu definierenden
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7 Zusammenfassung und Ausblick

physikalischen Messwerten funktionieren, was somit zu einer einfachen Bewertung wie
.. Test erfullt™ bzw. ,,Test nicht erfiillt” fiihren wiirde.

Auch das entwickelte Konzept des FAS-Dominen-HILs sowie die angewendeten bzw.
entwickelten Werkzeuge und Methoden lassen sich mit nur sehr geringem Aufwand an
das jeweilige zu untersuchende System anpassen.

Somit lasst sich abschlieBend festhalten, dass diese Methode und vor allem die Simu-
lation fiir die Entwicklung moderner Fahrzeugsysteme auf der Bahnfiihrungsebene ein
erhebliches Potential bietet.
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A Ubersicht iiber die Test- und
Simulationswerkzeuge

Im folgenden ist eine allgemeine Ubersicht iiber die Werkzeuge Software in the Loop
(SIL), Hardware in the Loop (HIL), Driver in the Loop (DIL), Vehicle in the Loop (VIL)
und dem Realtest, sowie deren Eigenschaften zusammengefasst.
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A Test- und Simulationswerkzeuge
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B Detaillierter Uberblick iiber die
zitierten ACC-Studien
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Thompson u. a. (2006a,b)

Studienziele

Ergonomische Betrachtung des ACC-HMIs

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

- ACC mit Head-Up-Display (HUD)

- zwei Bedienvarianten von ACC
divided: getrennte Geschwindigkeits- und Abstandsregelung
integrated: zusammengefasste Geschwindigkeits- und
Abstandsregelung

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

12 (6/6)
19 bis 53 Jahre

Studiendauer

ca. 15 Minuten Trainingsfahrt, ca. zwolf Minuten Testfahrt

Ablauf/Szenarien

Befahren einer Landstra3e, wihrend die Fahrer 18 verschiedene
Aufgaben erfiillen mussten

Messmethoden

- Interview
- Fragebogen
- Erfassung der Augen- bzw. Blickbewegung

Studienergebnisse

- richtige ergonomische Gestaltung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle ist fiir eine korrekte Interaktion von Fahrer und
ACC-Fahrzeug entscheidend

- Anforderungen an ACC: haptische Riickmeldung fiir den
Fahrer; Bedienelemente sollen leicht erreichbar und im
Sichtbereich des Fahrers angeordnet sein
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Studienverfasser/-jahr Jenness u. a. (2008)

Studienziele Uberpriifung der Verkehrssicherheit mit ACC, abhiingig vom
Fahreralter

Test- u. Simulationswerkzeug Telefon- und Briefumfrage unter Fahrern, die ACC bereits selbst
nutzen

ACC-System verschiedene ACC-Systeme (nicht néher spezifiziert)

Zahl der Probanden (m/w) 370 (259/111)

Altersverteilung 25 bis 64 Jahre: 61%

ab 65 Jahre: 39%

Studiendauer k. Al
Ablauf/Szenarien —
Messmethoden - Interview
- Fragebogen
Studienergebnisse - Mehrheit der Nutzer ist mit ACC zufrieden

- weniger Spurwechselmanover
- geringere Stressbelastung

'k. A. bedeutet, dass in der jeweiligen Studie keine Angaben bzgl. des Testmerkmals gemacht wurden.
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Ioannou und Chien (1993) und Cremer u. a. (1998)

Studienziele

Untersuchung des Verkehrsflusses mit ACC-Systemen

Test- u. Simulationswerkzeug

Berechnung bzw. Rechnersimulation

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) —

Altersverteilung —

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien - Simulation verschiedener Systeme auf unterschiedlichen
internationalen Straenabschnitten (z. B. Simulation von
Autobahnen in der Nihe von London und Ko6ln)
- Variation des ACC-Anteils am Gesamtverkehr
- Variation der Abstidnde zwischen den Fahrzeugen

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeiten, Fahrzeugpositionen, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Beschleunigungen, Anzahl der
Spurwechsel und Kapazitit der Strafle

Studienergebnisse - kritische Werte fiir mittlere Zeitliicken bzw. TTC<1 s werden
verringert
- Abstidnde zwischen Fahrzeugen nehmen ab
- Geschwindigkeitsunterschiede werden abgebaut
- Verkehrsdichte nimmt zu
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Studienverfasser/-jahr

Ioannou und Stefanovic (2005)

Studienziele

Vergleich von rein manueller Fahrt und Mixbetrieb
(Spurwechsel- und Verkehrsflussuntersuchungen)

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest auf abgesperrtem Testgeldnde

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) k. A.

Altersverteilung k. A.

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien verschiedene Szenarien (u.a. Einschervorginge)

Messmethoden - Erfassung von Geschwindigkeit, Position auf der Straf3e und
Abstinden zu anderen Fahrzeugen
- Berechnungen des Schadstoffausstof3es

Studienergebnisse - homogenerer Verkehrsfluss mit ACC

- Reduzierung von Verbrauch und Schadstoffemissionen
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Studienverfasser/-jahr

Marsden u. a. (2001)

Studienziele

Untersuchung von Fahrerverhaltensinderungen im Umgang mit
ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System

ACC

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

k. A.
k. A.

Studiendauer

neun Tage

Ablauf/Szenarien

- Alltagsfahrten in drei verschiedenen Lindern/Stidten (Lille,
London, Hamburg)
- keine gestellten Szenarien

Messmethoden

- Uberwachung des Verkehrsraums und von anderen
Verkehrsteilnehmern durch zwei im Fahrzeug eingebaute
Videokameras

- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Bremskraft, Beschleunigung und TTC

Studienergebnisse

- bei dichtem Verkehrsaufkommen generiert das ACC-System
sehr viele Fehler

- Einsatz von ACC im Stadtverkehr nur bedingt moglich

- homogenere Beschleunigungswerte

- daraus ergeben sich zum Teil erhebliche Kraftstoffeinsparungen
- optimaler Prozentsatz der ACC-Fahrzeuge am Gesamtverkehr
liegt zwischen 10% und 20%

- iiber 40% sinkt die Durchschnittsgeschwindigkeit wieder und
der Verkehrsfluss wird ziher
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Studienverfasser/-jahr

Werf u. a. (2002)

Studienziele

Einfluss des ACCs auf die Kapazitit und den Verkehrsfluss

Test- u. Simulationswerkzeug

Berechnung bzw. Rechnersimulation

ACC-System ACC, kombiniert u.a. mit Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation

Zahl der Probanden (m/w) —

Altersverteilung —

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien - drei verschiedene Simulationen: manuelle Fahrt, ACC-Fahrt,
ACC-Fahrt mit zusitzlicher Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation
- unterschiedliche Verkehrsflusssimulationen auf Autobahnen
(z. B. verschiedene Beschleunigungswerte fiir ACC-Fahrzeuge)

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeiten, Fahrzeugpositionen, Abstand
zum Vorderfahrzeug und Beschleunigungen

Studienergebnisse - konventionelles ACC kann Verkehrsfluss und Kapazitit nur

geringfiigig verbessern (Verbesserung der Kapazitit auf
Autobahnen um 7% bei Marktdurchdringung von 20% bis 60%)
- Marktanteil von iiber 60% kann die Kapazitit sogar leicht
verringern (Fahrer wihlen mit ACC teilweise hohere Abstinde
als im Manuellbetrieb)

- Ziehharmonikaeffekte werden beim Verzogern/Beschleunigen
verringert

- ACC-Systeme mit zusitzlicher Fahrzeug-Fahrzeug-
Kommunikation realisieren deutlich kiirzere Fahrzeugabstinde
und bringen dadurch eine signifikante Kapazititserhohung
(Kapazititserhohung ist direkt proportional zum Quadrat der
Marktdurchdringung)

- Schlussfolgerung: evtl. eigene Fahrspur fiir ACC-Fahrzeuge
mit Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation
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Studienverfasser/-jahr

Bruin u. a. (2007)

Studienziele

Entwurf und Test eines ACC-Systems kombiniert mit
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest auf ruhiger Landstraf3e

ACC-System ACC, kombiniert mit Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation per
WLAN

Zahl der Probanden (m/w) k. A.

Altersverteilung k. A.

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien Folgefahrt mit anschlieSender Bremsung in den Stillstand

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeit, Position auf der Stra3e (GPS)
und Abstdnden zu anderen Fahrzeugen

Studienergebnisse - Bremsreaktion erfolgt schneller durch WLAN-Kommunikation
- Reduzierung von Reaktions- bzw. Anhalteweg
- Ziehharmonikaeffekte werden beim Verzogern/Beschleunigen
verringert
- gleichméBigerer Verkehrsfluss
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Studienverfasser/-jahr

Davis (2007, 2004)

Studienziele

Auswirkungen von ACC in einem gemischten Verkehr auf den
Verkehrsfluss

Test- u. Simulationswerkzeug

Berechnung bzw. Rechnersimulation

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) —

Altersverteilung —

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien unterschiedliche Verkehrsflusssimulationen auf Autobahnen mit
Auf- und Abfahrten (z. B. verschiedene Beschleunigungswerte
fiir ACC-Fahrzeuge)

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeiten, Fahrzeugpositionen, Abstand
zum Vorderfahrzeug und Beschleunigungen

Studienergebnisse - bei 50%-Anteil an ACC-Fahrzeugen am Gesamtverkehr kommt

es zu erheblich weniger Stauungen und der Verkehrsfluss flief3t
gleichmiBiger

- Durchfluss erhoht sich um bis zu 20% im Vergleich zu rein
manuellem Betrieb
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Studienverfasser/-jahr

Hochstidter und Ludmann (1999)

Studienziele

Analyse der Stabilitidt von Fahrzeugkolonnen und verkehrliche
Auswirkungen der Abstandsregelung

Test- u. Simulationswerkzeug

Berechnung bzw. Rechnersimulation (PELOPS)

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) —

Altersverteilung —

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien - verschiedene Reglermodi fiir unterschiedliche Fahrsituationen
im Autobahn- wie im Stadtverkehr (z. B. Anndhern, Folgen, Ein-
oder Ausscheren des Vorderfahrzeugs)

- Ausstattungsrate von ACC am Gesamtverkehr: 6%, 20%, 40%,
100%

- Untersuchungsszenarien: Autobahn bzw. Stadtbetrieb mit
verschiedenen Verkehrsdichten vom freien Verkehr bis hin zum
Stau

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeiten, Fahrzeugpositionen, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Beschleunigungen,
Kolonnenstabilitéit/Ubertragungsverhalten, Sensorfehlern,
Verkehrsfluss
Berechnung des Kraftstoffverbrauchs und der
Schadstoffemissionen

Studienergebnisse - gleichméBigerer Verkehrsfluss (Beschleunigungsspitzen
werden durch ACC abgebaut)

- Kraftstoffverbrauch kann reduziert werden
- Schadstoffemissionen werden zum Teil stark abgebaut
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Studienverfasser/-jahr

Neunzig und Breuer (2000)

Studienziele

Analyse von Fahrerassistenzsystemen im Hinblick auf
Schadstoffausstofl und Fahrkomfort

Test- u. Simulationswerkzeug

Berechnung bzw. Rechnersimulation (PELOPS)

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) —

Altersverteilung —

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien - unterschiedliche Verkehrsflusssimulationen im Stadtbetrieb
- Vergleich von manueller Fahrt mit ACC-Betrieb bei
variierenden Anteilen der ACC-Fahrzeuge am Gesamtverkehr
(5%, 40%, 100%)

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeiten, Fahrzeugpositionen, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Beschleunigungen und Verkehrsdichte

Studienergebnisse - tatsédchliches Kraftstoffeinsparpotential eines ACC-Systems

hingt stark vom Fahrerverhalten ab

- ein sparsamer Fahrer wird durch ACC nicht bzw. gering bei der
Kraftstoffeinsparung unterstiitzt (Einsparpotential ist
ausgeschopft)

- gleichméBigerer Verkehrsfluss (Beschleunigungsspitzen
werden durch ACC abgebaut)

- Kraftstoffverbrauch kann reduziert werden
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Studienverfasser/-jahr

Bose und Ioannou (2001, 2000)

Studienziele

Umwelttechnische Untersuchung von ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Berechnung bzw. Rechnersimulation (Comprehensive Modal
Emissions Modell)

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) —

Altersverteilung —

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien unterschiedliche Verkehrsflusssimulationen (z. B. verschiedene
Beschleunigungswerte fiir ACC-Fahrzeuge)

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeiten, Fahrzeugpositionen, Abstand
zum Vorderfahrzeug und Beschleunigungen

Studienergebnisse - Kraftstoffverbrauch sinkt um 8,5% bei 10%-Anteil an
ACC-Fahrzeugen am Gesamtverkehr
- Schadstoffemissionen werden um 8,1% bis 18,4% bei
10%-Anteil an ACC-Fahrzeugen am Gesamtverkehr reduziert
- diese Einsparpotentiale konnen bis auf 28,5%
(Kraftstoffverbrauch) bzw. 1,5% bis 60,6%
(Schadstoffemissionen) anwachsen

154

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



Studienverfasser/-jahr

Alkim u. a. (2007)

Studienziele

Untersuchung des Einflusses von ACC auf die
Verkehrssicherheit, den Verkehrsfluss und die Umwelt

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System ACC mit Lane Departure Warning

Zahl der Probanden (m/w) 19 (k. A/k. A))

Altersverteilung k. A.

Studiendauer fiinf Monate

Ablauf/Szenarien - ein Monat fahren Probanden ohne Assistenzsysteme (fiir
Vergleichswerte), vier Monate mit Assistenten
- Alltagsfahrten (keine gestellten Szenarien)

Messmethoden - Fragebogen (vor, wihrend und nach Versuch)
- Erfassung von Geschwindigkeiten von ACC- und
Vorderfahrzeug, Abstand zum Vorderfahrzeug,
Fahrzeugposition, Beschleunigung/Verzégerung und
Kraftstoffverbrauch

Studienergebnisse - LDW wird o6fter benutzt als ACC, ACC wird v. a. auf

Autobahnen und Landstraen bei dichtem aber frei flieBendem
Verkehr aktiviert

- Fahrer empfinden ACC als niitzlicher und effektiver bzw.
vertrauen diesem mehr als LDW

- Lernphase beim ACC ist ldnger als beim LDW (groBerer
Funktionsumfang beim ACC)

- Abstinde zum Vorderfahrzeug werden mit ACC grofler

- Harmonisierung von Geschwindigkeit, Abstand und
Beschleunigung durch ACC

- 50% der Fahrer leiten ein Uberholmandver mit ACC friiher ein,
um das Assistenzsystem an einem Eingriff zu hindern

- mit ACC vermehrt Fahren auf der mittleren und linken
Fahrspur

- ACC fordert das Ausfiihren von Nebentitigkeiten (z. B.
Rauchen, Essen, Trinken)
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B ACC-Studien

- ACC und LDW verbessern die Verkehrssicherheit um ungefihr
8% (sehr geringe Sicherheitsabstinde werden verringert)

- Kraftstoffverbrauch geht um 3% zuriick

- Schadstoffemissionen sinken um 10%
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Studienverfasser/-jahr

Viti u. a. (2007)

Studienziele

Bewertung von ACC bzgl. Verkehrsdichte, Sicherheit und
Umweltbelastung

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System ACC mit Lane Departure Warning

Zahl der Probanden (m/w) 19 (k. A/k. A))

Altersverteilung k. A.

Studiendauer sechs Monate

Ablauf/Szenarien - ein Monat fahren Probanden ohne Assistenzsysteme (fiir
Vergleichswerte), vier Monate mit Assistenten
- Alltagsfahrten (keine gestellten Szenarien)

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Fahrzeugposition, Bremskraft, Aktivititsstatus der
ACC-Nutzung und Abstand zu anderen Fahrzeugen

Studienergebnisse - ACC-Nutzung durch Fahrer ist von der Verkehrsdichte bzw.

vom Verkehrsfluss abhédngig
- oftmals Deaktivierung der ACC-Funktion durch den Fahrer in
unkritischen Situationen

- ist ACC einmal deaktiviert, kann bis zur Wiederaktivierung
geraume Zeit vergehen

- viele Fahrer deaktivieren ACC bei dichtem Verkehr

- auch bei 100% ACC-Durchdringung im Straenverkehr werden

manche Fahrzeuge mit deaktiviertem ACC betrieben

- daraus ergibt sich ein zidher und ineffizienter Verkehrsfluss

- Fahrer bleibt weiterhin ein entscheidender Faktor bzgl. eines
reibungslosen Verkehrsflusses

- kleiner Sicherheitsgewinn (TTC wird um 8% reduziert)

- Kraftstoffverbrauch sinkt um 3%

- Schadstoffaussto3 geht um 10% zuriick

- Homogenisierung von Geschwindigkeit und Abstand
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Studienverfasser/-jahr Hoedemaeker und Brookhuis (1998)

Studienziele Adaptionseffekte bzgl. der Nutzung von ACC

Test- u. Simulationswerkzeug Driver in the Loop (statisch)

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) 38 (25/13)

Altersverteilung 25 bis 60 Jahre

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien vier Fahrergruppen (eingeteilt nach Fahrstil) mussten eine Folge

von einzelnen, bestimmten Fahraufgaben (z. B. Folgefahrt,
Auffahren auf Stauende, dichter Verkehr) ausfiihren

Messmethoden - Interview
- Fragebogen (Skalenbewertung durch Fahrer/5-Punkte-Skala: -2
bis +2)
- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand
zum Vorderfahrzeug und Bremskraft

Studienergebnisse - Fahrgeschwindigkeit steigt
- Abstand sinkt, dadurch fillt Bremsung im Notfall hirter aus
- Spurwechsel nehmen zu
- Fahrt vermehrt auf linker Fahrspur
- Komfort- und Nutzengewinn
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Studienverfasser/-jahr Dragutinovic u. a. (2005)

Studienziele Verhaltenseffekte bei der Benutzung von ACC
Test- u. Simulationswerkzeug Driver in the Loop
ACC-System ACC, ACC Stop&Go, ICC (Intelligent Cruise Control)
Zahl der Probanden (m/w) 12 bis 60 (je nach Studie) (k. A./k. A.)
Altersverteilung k. A.
Studiendauer k. A.
Ablauf/Szenarien k. A.
Messmethoden - Auswertung von acht verschiedenen Studien durch
meta-analytischen Ansatz
- Interview
- Fragebogen

- Erfassung von Geschwindigkeit, Position auf der Straf3e,
Abstidnden zu anderen Fahrzeugen u.a.

Studienergebnisse - Geschwindigkeit steigt
- Abstand zwischen den Fahrzeugen sinkt
- geringere physische Belastung des Fahrers mit ACC
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Studienverfasser/-jahr

Freyer (2008); Freyer u. a. (2007)

Studienziele

Vernetzung von Fahrerassistenzsystemen zur Verbesserung des
Spurwechselverhaltens von ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System

- Studie 1: ACC (30 bis 180 km/h)
- Studie 2: ACC (30 bis 180 km/h) mit
Spurwechselunterstiitzungsfunktion (SWU)

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

- Studie 1: 26 (15/11)
- Studie 2: 26 (14/12)

- Studie 1: Durchschnittsalter 47 Jahre
- Studie 2: Durchschnittsalter 45 Jahre

Studiendauer

Gesamtdauer der beiden Versuche von je drei Monaten mit einer
durchschnittlichen Fahrzeit von ca. einer Stunde pro
Versuchsfahrt (ca. 100 km)

Ablauf/Szenarien

Gliederung in fiinf aufeinander aufbauende Phasen
1. Eingewohnungsphase an das Versuchsfahrzeug
2. Messfahrt ohne ACC (Vergleichsfahrt)
3. ACC-Intensivtraining (u.a. Erlernen der
Bedienelemente, ACC in Grenzsituationen)
4. Messfahrt mit ACC
5. Abschlussfragebogen

Messmethoden

- Interview

- statistische Auswertung von Fragebdgen

- Kamera zur Dokumentation der Fahrszene bzw. zur Erfassung
von Spurbreite, Spurmarkierungsart, Querablage,
Gierwinkelfehler, Kriimmung und Kriimmungsénderung

- Erfassung von Objektpositionen, -geschwindigkeiten und
-beschleunigungen, Spurwechseldauer, spezifischen Daten der
Zielobjektauswahl, der Fahrschlauchbildung und ausgewéihlten
internen Reglergrof3en

Studienergebnisse
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- niedrige Akzeptanz des Serien-ACC-Systems in
Spurwechselsituationen

- vermehrtes Fahren auf der linken Spur

- Abnahme der Gesamtanzahl von Spurwechseln wihrend der
Messfahrt mit ACC bei sportlichen Fahrern, bei komfortablen
Fahrern steigt sie allerdings

- mit ACC gestiegener Ausscherabstand

- Fahrer nimmt bewusst Kompensationshandlungen vor

- Spurwechselmandver mit ACC haben immer noch Schwichen
im Vergleich zu manuellen Spurwechseln

- bei Fahrt mit ACC erhoht sich Anzahl der Bremsungen
Studie 2

- mit ACC/SWU generell und unabhéingig vom Fahrstil
signifikant hohere Geschwindigkeiten

- ermittelte Fahrverhalten mit dem ACC/SWU-System ist viel
harmonischer (z. B. Harmonisierung der Geschwindigkeiten)
- Zwischen der Messfahrt mit und ohne ACC/SWU keine
signifikanten Unterschiede in den wesentlichen Parametern
(Spurwechselanzahl, Ausscherabstand,
Ausscherdifferenzgeschwindigkeit, Verteilung der
Spurwechselklassen, Bremsungen)

- verbesserte Systemtransparenz und Akzeptanz in der
subjektiven Bewertung der Probanden
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Studienverfasser/-jahr

Lange u. a. (2008)

Studienziele

Untersuchung der Wirkung von Fahrerassistenz auf der
Fiihrungsebene in Abhédngigkeit von der Modalitit und vom
Automatisierungsgrad

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System ACC mit Head-Up-Display (HUD), max. Verzogerung -3 m/s?
Zahl der Probanden (m/w) 25 (17/8)
Altersverteilung 18 bis 62 Jahre, Durchschnittsalter 39,5 Jahre
Studiendauer k. A.
Ablauf/Szenarien - Eingewohnungsfahrt
- Versuchsfahrt auf Autobahnring mit autobahnspezifischen
Fahrsituationen (z. B. Folgefahrt, Uberholmanéver)
Messmethoden - Fragebogen
- Erfassung der Blickbewegungen
- Erfassung von Objektpositionen, Fahrzeuggeschwindigkeiten
und -beschleunigungen, Spurwechseldauer, spezifischen Daten
der Zielobjektauswahl, der Fahrschlauchbildung und von
ausgewihlten internen Reglergroflen u. a.
Studienergebnisse - Probanden fahren mit ACC im Mittel schneller
- Geschwindigkeiten pendeln sich auf einen Wert ein
- geringfiigige Reduktion der Fahrzeugabstinde durch ACC
- Spurhaltung verschlechtert sich leicht mit ACC (Abweichung
von Spurmitte)
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Studienverfasser/-jahr

Stanton u. a. (1997)

Studienziele

Untersuchung der Fahrerbelastung und Kontrolliibernahme
durch ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

ACC

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

12 (6/6)

Durchschnittsalter 21 Jahre

Studiendauer

ca. 30 Minuten

Ablauf/Szenarien

- drei Versuchsabschnitte

1. manuelle Probefahrt/Folgefahrt

2. manuelle Folgefahrt

3. ACC-Folgefahrt mit plotzlich auftretendem Fehler
- Fahrer mussten wihrend der drei Abschnitte Nebentitigkeiten
(z. B. Bedienung des Radios) erfiillen
- Fehlersimulation des ACC-Systems (Ubernahmesituation
durch Fahrer)

Messmethoden

- Interview

- statistische Auswertung der Nebentitigkeiten

- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Bremskraft und Beschleunigung

Studienergebnisse

- Geschwindigkeit bleibt unverindert

- Abstand bleibt gleich

- keine erhohte Tendenz zu Spurwechseln

- korperliche Belastung des Fahrers geht zuriick

- bei Fehlersimulation: Fahrer reagierten zum Teil sehr spét (bei
vier Fahrern kam es zum Auffahrunfall)
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Studienverfasser/-jahr Filzek (2002)

Studienziele Abstandsverhalten auf Autobahnen - Fahrer und ACC im
Vergleich

Test- u. Simulationswerkzeug Realfahrten, Messfahrzeug

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) 29 (28/1)

Altersverteilung k. A.

Studiendauer zwei Stunden bzw. 229 km

Ablauf/Szenarien - Vergleich der Fahrweise mit und ohne Einsatz eines ACC

- mehrheitlich Autobahnfahrt (Fahrt wird anschliefend nach
bestimmten Fahrsituationen klassifiziert, z. B. freie Fahrt,
Folgefahrt, Anndhern, Aus- und Einscheren, Spurwechsel)

Messmethoden - mitfahrender Versuchsleiter fiihrte ein Fahrtprotokoll
- Personlichkeits- und Leistungstests (z. B. Sehtest)
- Befragungen der Probanden vor und nach der Fahrt
- Erfassung von Abstinden, Relativgeschwindigkeiten und
Positionen der anderen Verkehrsteilnehmer,
Querbeschleunigungen, Gierrate, Raddrehzahlen,
Bremspedalkraft und Lenkradwinkel
- Uberwachung des Verkehrsraums und anderer
Verkehrsteilnehmer durch eine im Fahrzeug eingebaute
Videokamera

Studienergebnisse - beim Einscheren anderer Verkehrsteilnehmer auf eigene
Fahrspur wurde im ACC-Betrieb spiiter verzogert
- dadurch ergibt sich ein geringerer Abstand
- bei Geschwindigkeitsunterschieden oberhalb von 45 km/h
musste der Fahrer immer eingreifen
- bei Folgefahrt ergeben sich keine Unterschiede bzgl. der
Geschwindigkeit
- minimale Werte fiir TTC etwas niedriger durch ACC, aber im
Mittel ergibt sich eine hohere TTC
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Studienverfasser/-jahr

Tricot u. a. (2004)

Studienziele

Untersuchung der Mensch-Maschine-Schnittstelle bei einem
Fahrerassistenzsystem

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

ACC, max. Verzogerung -3 m/s?

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

45 (k. A./k. A))
22 bis 52 Jahre

Studiendauer

zwei kurze Trainingsphasen und Messfahrt tiber 50 km

Ablauf/Szenarien

- Fahrt auf Landstrae und Autobahn (einschlieBlich Auf- und
Abfahrt)

- 36 Verkehrssituationen eingeteilt in sechs Gruppen (klassisches

Uberholen, selbst iiberholt werden, behinderter Uberholvorgang
durch nachfolgendes Fahrzeug, behinderter Uberholvorgang
durch entgegenkommendes Fahrzeug, Einscheren und plétzliche
Verlangsamung eines Target-Fahrzeugs)

Messmethoden

- Interview

- Fragebogen

- Aufzeichnung von Fahrerkommentaren wihrend der Fahrt

- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Bremskraft, Beschleunigung, Position und
Bewegung der FiiBe und Zahl der Uberholmandver

Studienergebnisse

- Geschwindigkeit sinkt
- Spurwechselverhalten geht zuriick
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Studienverfasser/-jahr

Kovordanyi (2005)

Studienziele

Adaptivitdtsuntersuchungen von ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System ACC, max. Verzogerung -3 m/s?

Zahl der Probanden (m/w) 30 (k. A/k. A))

Altersverteilung k. A.

Studiendauer 45 Minuten

Ablauf/Szenarien fiinf Szenarien unter kritischen Bedingungen (z. B.
Target-Fahrzeug schert ein, Auffahren auf ein Stauende nach
einer Kurve)

Messmethoden - Fragebogen (NASA-TLX-Skala)
- Erfassung von Durchschnittsgeschwindigkeit, Abstand und
Verzogerung

Studienergebnisse - Geschwindigkeit sinkt leicht ab
- mittlere Zeitliicke steigt
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Studienverfasser/-jahr

Ojeda und Nathan (2006)

Studienziele

Analyse der Lernphase von Fahrern im Umgang mit ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System ACC (60 bis 160 km/h)

Zahl der Probanden (m/w) 8 (8/0), mit ACC unerfahrene aber mit konventionellem
Tempomaten erfahrene Fahrer

Altersverteilung 25 bis 40 Jahre

Studiendauer je Proband sechs Tage in vier Wochen

Ablauf/Szenarien - verschiedene Szenarien auf Autobahnen und Landstraflen (u. a.
Folgefahrten, Einschervorginge, Uberholmandver)
- Probanden mussten das ACC-System anderen Fahrern zeigen
und sie darin unterrichten

Messmethoden - Interview
- Fragebogen
- Erfassung von Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Fahrzeugposition, Bremskraft, Aktivititsstatus der
ACC-Nutzung und Abstand zu anderen Fahrzeugen

Studienergebnisse - erst nach durchschnittlich 370 km versteht der Fahrer das

ACC-System, kann die Reaktionen des Assistenten richtig
einschitzen und in Gefahrensituationen gegebenenfalls
eingreifen

- erst nach 370 km wird von den meisten Fahrern Vertrauen
gegeniiber dem ACC-System entwickelt (Restzweifel bzgl.
kritischen Verkehrssituationen und Uberholmandvern
verbleiben)

- die Mehrheit der Probanden reduziert mit der Zeit die
Durchschnittsgeschwindigkeit im ACC-Modus

- Aufmerksamkeit der Fahrer wird durch ACC nicht beeinflusst
- kritische Abstinde zwischen Fahrzeugen werden abgebaut
- Fahrt mit ACC wird von Fahrern als sicher und komfortabel
angesehen
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B ACC-Studien

- Fahrer fiihlen sich durch ACC in der Lage vermehrt
Nebenaufgaben auszufiihren

- jedoch bevorzugt die Mehrheit der Probanden eine manuelle
Fahrt gegeniiber einer ACC-Fahrt
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Studienverfasser/-jahr Acarman u. a. (2006)

Studienziele Vergleich von ACC mit und ohne
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation

Test- u. Simulationswerkzeug Berechnung bzw. Rechnersimulation

ACC-System ACC Stop&Go

Zahl der Probanden (m/w) —

Altersverteilung —

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien Simulierter Stadtverkehr mit zwolf Fahrzeugen
Messmethoden Erfassung von Abstand, Geschwindigkeit und Beschleunigung
Studienergebnisse ACC mit zusitzlicher Kommunikation unter den Fahrzeugen

ergibt im Stadtbetrieb einen effizienten und homogenen
Verkehrsfluss mit geringen Geschwindigkeitsunterschieden
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Studienverfasser/-jahr

Fancher u. a. (1998)

Studienziele

Sicherheits- und Komfortuntersuchungen von ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System ACC ohne aktiven Bremseneingriff, max. Verzogerung -0,7 m/s?

Zahl der Probanden (m/w) 108 (k. A./k. A.)

Altersverteilung —

Studiendauer zwei bis fiinf Wochen je Proband

Ablauf/Szenarien - Alltagsnutzung
- Fahrversuche unter verschiedenen Stralen- und
Verkehrsbedingungen (inkl. Stadtbetrieb)

Messmethoden - Fragebogen
- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Bremskraft, Beschleunigung und
Systemzustand

Studienergebnisse - Benutzung von ACC bei moderatem Verkehrsaufkommen und
bei hohen Geschwindigkeiten
- Zahl der kritischen Abstidnde wird reduziert, Abstdnde pendeln
sich ein
- ACC-System ist relativ leicht zu erlernen und zu benutzen
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Studienverfasser/-jahr

Rakha u. a. (2001)

Studienziele

Beeinflussung der Sicherheit bei der Fahrzeugfiihrung durch den
Einsatz von ACC im Vergleich zu einem konventionellen
Tempomaten

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System ACC und konventioneller Tempomat

Zahl der Probanden (m/w) 108 (54/54)

Altersverteilung 20 bis 70 Jahre

Studiendauer fiinf Wochen

Ablauf/Szenarien Alltagsfahrten

Messmethoden - Fragebogen
- Erfassung von Geschwindigkeit, Abstand, Beschleunigung,
Verzogerung und GPS-Koordinaten

Studienergebnisse - keine Abstandsunterschiede bei Folgefahrt zwischen ACC- und

manuellem Betrieb, jedoch Harmonisierung des
Abstandverhaltens

- Probanden waren mit ACC-System zufrieden (ACC wurde
ofter benutzt als konventioneller Tempomat)

- keine Unterschiede im Bremsverhalten im Vergleich zu einem
konventionellen Tempomaten
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Studienverfasser/-jahr

Ma und Kaber (2005)

Studienziele

Analyse des Situationsbewusstseins und der Belastung des
Fahrers bei der Fahrt mit ACC und gleichzeitiger Benutzung
eines Mobiltelefons

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

ACC

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

18 (9/9)

Durchschnittsalter 26,6 Jahre

Studiendauer

dreieinhalb bis vier Stunden pro Proband

Ablauf/Szenarien

- Ausfiihrung verschiedener Fahraufgaben (Folgefahrt,
dynamische Geschwindigkeitsverldufe, Spurwechselmandver)
- Fahrer fiihren wihrend der Fahrt mehrere, kurze
Telefongespriche mit Mobiltelefon

Messmethoden

- Interview

- Fragebogen (Skalenbewertung durch Fahrer)

- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition und
Abstand zum Vorderfahrzeug

Studienergebnisse

- Situationsbewusstsein verbessert sich

- mentale Belastung des Fahrers fillt mit ACC

- bei zusitzlichen Nebentitigkeiten des Fahrers steigt die
geistige Belastung wieder an

- ACC fiihrt zu einer Homogenisierung von Abstand und
Geschwindigkeit

- mit ACC keine erhdhte Verweildauer auf bestimmter gerader
Fahrspur, jedoch auf kurviger Strecke verweilen Fahrer vermehrt
auf einer Fahrspur
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Studienverfasser/-jahr Eick und Debus (2005)

Studienziele Untersuchung von Adaptionseftekten mit ACC

Test- u. Simulationswerkzeug Driver in the Loop (dynamisch)

ACC-System ACC mit Heading Control (HC)

Zahl der Probanden (m/w) 11 (6/5)

Altersverteilung k. A.

Studiendauer 45 km (12 km manuelle Fahrt, 33 km Fahrt mit ACC)

Ablauf/Szenarien 1. manueller Betrieb (Folgefahrt/freie Wahl von Abstand und
Geschwindigkeit)

2. ACC-Betrieb (Folgefahrt/freie und vorgegebene Wahl von
Abstand und Geschwindigkeit)

Messmethoden - Fragebogen
- Erfassung von Geschwindigkeit, Gaspedalstellung und
Abstinden zu anderen Fahrzeugen

Studienergebnisse - Abstand zum Vorderfahrzeug nimmt ab
- Adaptionseffekte durch ACC
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Studienverfasser/-jahr

Lee und Nam (2007)

Studienziele

Komfort- und Ubernahmeuntersuchungen von ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (dynamisch)

ACC-System

ACC

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

- Versuch 1: 40 Probanden (k. A./k. A.)
- Versuch 2: 20 Probanden (k. A./k. A.)

k. A.

Studiendauer

k. A.

Ablauf/Szenarien

- Versuch 1: Nach Trainingsfahrt, Folgefahrt ohne ACC bzw.
Folgefahrt mit ACC

- Versuch 2: Folgefahrten mit zusétzlicher Fehlersimulation
(ACC-Storung) bei einer plotzlichen Bremsung des
Vorderfahrzeugs

Messmethoden

- Fragebdgen

- Erfassung von Kopf- und Augenbewegungen

- Erfassung von Durchschnittsgeschwindigkeit, Abstand und
Position des ACC-Fahrzeugs

Studienergebnisse
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Versuch 1:

- mittlere Zeitliicke sinkt mit ACC

- Abstinde werden mit ACC harmonisiert (unabhédngig vom
Fahrertyp)

- seitliche Position der ACC-Fahrzeuge variiert stirker als bei
Fahrzeugen ohne ACC, da Aufmerksamkeit der Fahrer abnimmt
- mehr Kopf- und Augenbewegungen der Fahrer mit ACC

- erhohte Ablenkung des Fahrers mit ACC

Versuch 2:

- erhohte Ablenkung und Konzentrationsverlust durch ACC fiihrt
zu lingerer Reaktionszeit der Fahrer

- bei einer plotzlichen Bremsung des Vorderfahrzeugs: erhdhter
Lenkaufwand und ausbleibende Bremsreaktion des Fahrers mit
ACC
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- bei ACC-Storung sind Werte fiir Reaktionszeit und
Fahrerinterventionen (Brems- und Lenkaufwand) maximal
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Studienverfasser/-jahr

Popiv u. a. (2008)

Studienziele

Analyse des Fahrerverhaltens mit und ohne ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) 6 (4/2)

Altersverteilung 18 bis 52 Jahre

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien - Fahrt auf Autobahn mit entsprechenden Verkehrssituationen
bei relativ dichtem Verkehrsaufkommen
- Durchfiihrung von drei typischen Autobahnmanovern:
Spurwechsel, Auffahren auf ein langsameres Fahrzeug, fremde
Fahrzeuge tiberholen lassen

Messmethoden - Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition und
Abstand zu anderen Fahrzeugen

Studienergebnisse - kiirzerer Abstand mit ACC
- mittlere Zeitliicke ist unabhéngig von der Geschwindigkeit
- mittlere Zeitliicke liegt oftmals unter einem fiir ein bestimmtes
Fahrmandver zuldssigen Wert
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Studienverfasser/-jahr

Sacher und Bubb (2006a,b)

Studienziele

Feldversuche zur Erfassung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System ACC (30 bis 200 km/h)
Zahl der Probanden (m/w) 34 (31/3); Fahrer, die mindestens seit drei Wochen das selbe
Modell wie das Messfahrzeug fahren, da keine
Gewohnungseffekte untersucht werden sollten
Altersverteilung bis 45 Jahre: 8
45 bis 55 Jahre: 13
ab 55 Jahre: 13
Studiendauer sechs Tage
Ablauf/Szenarien Alltagsfahrten (keine speziell gestellten Szenarien)
Messmethoden - Fragebogen
- Interview
- Erfassung von Durchschnittsgeschwindigkeit, Abstand und
Verzogerung
Studienergebnisse - Die Probanden nutzen die Moglichkeit, das gesamte ACC-

System auszuschalten sehr selten

- kurzfristige Deaktivierung am Hebel oder durch Betitigen der
Bremse reicht den Probanden meist aus

- sowohl geiibte als auch ungeiibte ACC Fahrer nutzen vor allem
die kleinste Zeitliicke (1 s), dicht gefolgt von der gesetzlich
empfohlenen Zeitliicke (1,8 s)

- ACC Novizen nutzen das System vor allem auf Autobahnen

- ACC Experten nutzen das System zusétzlich auch in der Stadt
und auf LandstraBBen; oder sie sind mit der derzeitigen
Funktionsweise nicht zufrieden und nutzen daher das System
insgesamt nur noch selten

- ACC Novizen miissen sich erst an die Funktionsweise des
Systems gewohnen (Bestétigung dieser Erkenntnis durch ACC
Experten)
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- ACC Erstnutzer fassen erst langsam Vertrauen in das System
und seine Grenzen

- begeisterte ACC Nutzer codieren die Fahraufgabe teilweise um
und passen ihre Fahrweise an das ACC an

- Komfortzuwachs wird v. a. von ruhigeren und langsameren
Fahrern empfunden, sportliche Fahrer sehen keine optimale
Unterstiitzung durch ACC

- Hauptkritikpunkte der Probanden: eingeschrinkter
Geschwindigkeitsbereich von 30 bis 200 km/h und Fahrzeuge in
Kurven, die sich in der Nebenspur aufhalten und somit kein
echtes Hindernis darstellen, werden oft als Hindernis detektiert
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Studienverfasser/-jahr

Sayer u. a. (1997)

Studienziele

Untersuchung von Abstinden durch ACC abhéngig vom
Fahrercharakter

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System ACC ohne aktiven Bremseneingriff, max. Verzogerung -0,7 m/s?
Zahl der Probanden (m/w) 42 (k. A./k. A.), Erfahrung mit konventionellem Tempomaten
Altersverteilung 20 bis 30 Jahre: k. A.
40 bis 50 Jahre: k. A.
60 bis 70 Jahre: k. A.
Studiendauer zwei Wochen je Proband
Ablauf/Szenarien - Alltagsnutzung
- Fahrversuche unter verschiedenen Stralen- und
Verkehrsbedingungen
Messmethoden - Fahrerbefragung
- Fragebogen (Skalenbewertung durch Fahrer)
- Erfassung von mittlerer Zeitliicke
Studienergebnisse - mittlere Zeitliicke erhoht sich (Sicherheitsgewinn)

- Fahrer fiihlen sich im ACC-Betrieb sicher bzw. ACC kann die
Sicherheit erhohen
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Studienverfasser/-jahr

Ohno (2001)

Studienziele

Analyse und Modellierung des menschlichen Fahrverhaltens im
Umgang mit ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System ACC (40 bis 110 km/h)

Zahl der Probanden (m/w) 5 (5/0)

Altersverteilung 25 bis 35 Jahre

Studiendauer dreieinhalb Stunden je Proband

Ablauf/Szenarien - Folgefahrt
- Spurwechsel- und Uberholmanover (jeweils manuell und mit
ACC)

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand zum
Vorderfahrzeug u. a.

Studienergebnisse - Abstand zum Vorderfahrzeug nimmt mit ACC zu
- dadurch kénnen Unfille reduziert werden
- seitliche Abweichungen von der Fahrbahnmitte nehmen mit
ACC zu
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Studienverfasser/-jahr

Seppelt u. a. (2005)

Studienziele

Auswirkungen von Systemfehlern auf das Vertrauen der Fahrer
in das System

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System ACC (32 bis 137 km/h), max. Verzdgerung -2,75 m/s?

Zahl der Probanden (m/w) 16 (8/8)

Altersverteilung 25 bis 40 Jahre, Durchschnittsalter 30,1 Jahre

Studiendauer zwei Stunden je Proband

Ablauf/Szenarien - nach Trainingsphase erfolgen Folgefahrten und Bremsmandver
(jeweils manuell und mit ACC)
- bei beiden Fahrten wurden fiir ein paar Minuten ein erhohter
Verkehr und Regen bzw. Nebel eingespielt
- durch den Regen und Nebel kommt es zu kurzfristigen
Ausfillen des ACC-Systems
- wihrend der Fahrten mussten Tester Nebentétigkeiten erfiillen

Messmethoden Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand zum
Vorderfahrzeug, Reaktionszeit, TTC und korrekte Erfiillung von
Nebentitigkeiten

Studienergebnisse - Reaktionszeit der Fahrer erhoht sich mit ACC

- mittlere Zeitliicke und TTC steigen mit ACC

- Zahl der Kollisionen nimmt mit ACC ab (Sicherheitsgewinn)
- bei Regen/ACC-Ausfall ergeben sich bei der Bremsreaktion
des Fahrers keine Unterschiede zwischen ACC und manuellem
Betrieb

- bei Regen nimmt das Vertrauen in das ACC-System rapide ab
- bei erhdhtem Verkehrsaufkommen wird dem System eher
vertraut

- ACC fordert eine hohere mittlere Zeitliicke wéhrend der
Erfiillung von Nebenaufgaben
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Studienverfasser/-jahr

Lee u. a. (2008)

Studienziele

Untersuchung der Leistungsfihigkeit des Fahrers im Umgang
mit ACC in Ubernahmesituationen

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

ACC, max. Verzogerung -2,5 m/s?

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

60 (30/30)
30 bis 50 Jahre, Durchschnittsalter 41,7 Jahre

Studiendauer

105 Minuten je Proband

Ablauf/Szenarien

- erste Gruppe bestehend aus zwolf Probanden fahrt mit
Fahrzeug, das nur mit Forward Collision Warning System
(FCW), das den Fahrer bei Gefahr visuell und akustisch warnt,
ausgestattet ist

- vier Gruppen zu je zwolf Probanden fahren mit Fahrzeug, das
mit ACC und FCW ausgestattet ist

- nach Trainingsfahrt, Folgefahrt mit ACC unterbrochen von
Bremsmandvern (auf Landstraf3e)

- wihrend der Fahrten mussten Fahrer Nebentitigkeiten erfiillen
- zusitzlich wurden vereinzelt Storungen der Assistenzsysteme
simuliert (z. B. gestorte Bremsung durch das ACC-System)

Messmethoden

- Fragebdgen (u. a. NASA-TLX-Skala)

- Erfassung von Kopf-, Ful- und Augenbewegungen

- Erfassung von Durchschnittsgeschwindigkeit, Abstand,
Position des ACC-Fahrzeugs und Beschleunigungen bzw.
Verzogerungen

Studienergebnisse

- minimale Werte fiir TTC nehmen mit ACC zu bzw. werden
harmonisiert (Sicherheitsabstand wird grofer)

- Reaktionszeit der Fahrer erhoht sich mit ACC

- diese beiden Werte verbessern sich mit einer zusitzlichen
Warnung des Fahrers durch den Assistenten

- ACC beeinflusst nicht die Ausfiihrung bzw. Konzentration auf
Nebentitigkeiten
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Studienverfasser/-jahr

Rudin-Brown und Parker (2004)

Studienziele

Fahrerverhalten und Adaptionseffekte von ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug auf abgesperrtem Testgeldnde

ACC-System

- ACC-short: kleine Zeitliicke von ca. 1,4 s
- ACC-long: grof3e Zeitliicke von ca. 2,4 s

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

18 (12/6), mit ACC unerfahren aber mit konventionellem
Tempomaten erfahren

21 bis 34 Jahre

Studiendauer

eine halbe Stunde ACC-Training und dreimal eine halbe Stunde
Fahrversuche (kein ACC, ACC-short, ACC-long)

Ablauf/Szenarien

- Probanden miissen wihrend der drei Fahrversuche
Nebentitigkeiten ausfiihren (Bedienung eines kleinen
LCD-Bildschirms)

- Fehlersimulation des ACC-Systems (Ubernahmesituation
durch Fahrer)

Messmethoden

- Interview

- Fragebogen (NASA-TLX-Skala, Stanford sleepiness scale)
- Erfassung von Reaktionszeit des Fahrers, Geschwindigkeit,
Abstinden zu anderen Fahrzeugen und Spurhalte- bzw.
Spurwechselverhalten)

Studienergebnisse

- Fahrer wird mit ACC zunehmend abgelenkt

- dadurch steigt die Reaktionszeit in einer Gefahrensituation
(Notbremsung)

- in Ubernahmesituationen iibernimmt der Fahrer oft spit die
Kontrolle

- erhohtes Spurwechselaufkommen mit ACC

- Vertrauensgewinn bei lingerer Nutzung von ACC (unabhingig
von der Fehlermeldung)
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Park u. a. (2006)

Studienziele

Analyse des Fahrerverhaltens bei Storungen des ACC-Systems

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

ACC

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

20 (15/5)
23 bis 40 Jahre

Studiendauer

k. A.

Ablauf/Szenarien

- drei Versuchsfahrten auf Landstra3en mit drei ACC-
Einstellungen: ACC deaktiviert, ACC aktiviert, ACC aktiviert
- Folgefahrt (Fahrer mussten einem Fahrzeug folgen, das
plotzlich seine Geschwindigkeit reduziert hat)

- Simulation von Funktionsstérungen

Messmethoden

- Erfassung von Reaktionszeit des Fahrers, Daten bzgl.
Bremsung und Lenkaufwand, Augenbewegungen des Fahrers
und Abstand zum Vorderfahrzeug

- statistische Auswertung der Messdaten

Studienergebnisse

- die Reaktionszeit der Fahrer erhohte sich mit ACC (verspétete
Bremsreaktion der Fahrer bei Bremsung des Vorderfahrzeugs)

- Probanden leiteten nur Lenkmanover (keine zusétzliche
Bremsung) ein, um eine mogliche Kollision zu vermeiden
(Vertrauen in das Bremsvermdgen des ACC-Systems)

- Abstand zwischen Fahrzeugen nimmt mit ACC leicht zu (wird
jedoch durch erhohte Reaktionszeit kompensiert)

- bei Storungen des ACC-Systems erhohte sich die Reaktionszeit
nochmals (negative Verhaltensadaption seitens der Fahrer)

- Abstand bei Storungen am geringsten (30% der Fahrer
kollidierten mit Vorderfahrzeug)

184

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



Studienverfasser/-jahr

Weinberger (2001)

Studienziele

Der Einfluss von ACC auf das Fahrerverhalten

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System

ACC (30 bis 210 km/h), max. Verzogerung -2 m/s?

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

15 (15/0)
30 bis 62 Jahre

Studiendauer

vier Wochen, durchschnittliche Fahrstrecke 1300 km/Woche

Ablauf/Szenarien

- gemischte Fahrstrecken (Autobahnfahrt, Landstral3e,
Stadtbetrieb)
- Alltagsfahrt (keine speziellen Szenarien)

Messmethoden

- miindliche und schriftliche Befragungen der Probanden vor,
wihrend und nach der Fahrt

- Uberwachung von Verkehrsraum und anderen
Verkehrsteilnehmern durch eine im Fahrzeug eingebaute
Videokamera (ASSIST-System)

- mitfahrender Versuchsleiter fiihrte ein Fahrtprotokoll
(Festhalten von Fahrerbeobachtungen)

- Erfassung von Geschwindigkeit, Lingsbeschleunigung,
Abstand zum Zielobjekt, Zeitabstand zum Zielobjekt,
Relativgeschwindigkeit zum Zielobjekt und TTC

Studienergebnisse

- Ubernahmesituationen (Fahrer iibernimmt in kritischen
Situationen die Kontrolle iiber das Fahrzeug) werden als
unkritisch angesehen

- Lernphase der Probanden bzgl. korrekter Bedienung des
ACC-Systems betrug bei einer durchschnittlichen Fahrleistung
von 1300 km/Woche etwa zwei Wochen

- deutlicher Komfortgewinn durch Nutzung von ACC

- hohes Aktivititsniveau des Fahrzeugfiihrers (d. h. keine
Aufmerksamkeits- oder Vigilanzprobleme)
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Neukum u. a. (2008)

Studienziele

Methodik und Ergebnisse einer Untersuchung zum
Fahrerverhalten an funktionalen Systemgrenzen eines
ACC-Stop&Go-Systems

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest mit Messfahrzeug

ACC-System

ACC-Stop&Go

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

48 (24/24)

25 bis 34 Jahre: 16
35 bis 59 Jahre: 16
ab 60 Jahre: 16

Studiendauer

k. A.

Ablauf/Szenarien

- Trainingsablauf:
1. Einweisung (miindlich bzw. durch schriftliche
Kurzbedienungsanleitung)
2. Eingewohnungsfahrt (Folgefahrt hinter einem Bezugsfahrzeug
auf einer Landstraf3e)
3. Fahrt auf einer Autobahn ohne instruiertes Bezugsfahrzeug
4. Versuchsdurchfiihrung im Stadtgebiet:
Fahrt auf mindestens zweistreifigen Fahrbahnen im
Stadtverkehr und mithilfe eines instruierten
Bezugsfahrzeugs
Folgefahrt hinter einem Bezugsfahrzeug
Beschleunigen auf ein stehendes - und somit vom System
nicht erkanntes - Vorderfahrzeug nach voraus-
gehendem Zielobjektverlust

Messmethoden
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- Fragebogen/Storungsbewertungsskala (subjektive Bewertungen
der Kritikalitdt der Verkehrssituation durch den Fahrer)

- Videoiiberwachung der Verkehrsszenerie

- Aufzeichnung der Bremseingriffe des Versuchsleiters und
Bedientitigkeit des Fahrers

- Erfassung von Abstandshaltung, Kritikalitét der
Auffahrsituationen und Wertebereiche von Notbremsungen
(Langsverzogerungen, TTC-Werte)
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Studienergebnisse

- In allen Priifsituationen erkennen die Fahrer bei zu geringer
Bremswirkung des ACC-Systems die Notwendigkeit eines
manuellen Bremseingriffs (Bremseingriff des Beifahrers zur
Verhinderung eines Auffahrunfalls war in keinem Fall
notwendig)

- TTC-Werte nehmen bei mehrfacher Konfrontation mit der
Situation zu

- bei Liangsverzogerungen zeigt sich ein deutlicher Lernverlauf
- Betrachtet man die bei der ersten Konfrontation mit dem
stehenden Hindernis aufgetretenen Lingsverzégerungen und
TTC-Parameter néher, ist auffillig, dass auch Ausprigungen
erreicht werden, die durchgéingig als Kennzeichen einer
kritischen Fahrsituation gelten

- Im weiteren Verlauf der Untersuchung treten diese extremen
Verzégerungen deutlich seltener auf

- Fahrer bewerten entstandene Situationen mit stehenden
Hindernissen kritisch, jedoch wird mit zunehmender Zahl der
Situationen die Sicherheitsrelevanz der Ereignisse weniger
kritisch eingestuft (deutliche Lerneffekte)

- lediglich ein Drittel der Fahrer konnte das Systemverhalten
erkldren und hatte verstanden, dass nach Verlust des
Bezugsfahrzeugs bei Annédherung an ein stehendes Fahrzeug
manuell gebremst werden muss
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Rajaonah u. a. (2006)

Studienziele

Vertrauen und die Benutzung von ACC in kritischen Situationen

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

ACC, max. Verzogerung -3 m/s?

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

23 (11/12)
19 bis 55 Jahre

Studiendauer

- Fiinf Minuten Training, um sich an Simulator bzw. ACC zu
gewOhnen

- zweimal 25 Minuten Testfahrt bei schonen Wetterbedingungen
- 25 Minuten Testfahrt bei Nebel

Ablauf/Szenarien

14 Szenarien (u. a. LKW schert ein) wihrend der Testfahrten

Messmethoden

- drei Fragebogen
- Erfassung von Geschwindigkeit, Abstand u. a.

Studienergebnisse

- iiberwiegend zwei Gruppen an Fahrerreaktionen

1. Gruppe: Ubernahme der Kontrolle iiber das ACC-System
bevor ACC-Regelung beginnt

2. Gruppe: Ubernahme der Kontrolle iiber das ACC-System
nachdem ACC-Regelung begonnen hat

2. Gruppe vertraut mehr dem ACC-System an sich

1. Gruppe vertraut mehr auf ein fehlerfreies Zusammenspiel von
ACC und Fahrer (Vertrauen in eigene fahrerische Fahigkeiten)
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Studienverfasser/-jahr

Takada und Shimoyama (2001)

Studienziele

Untersuchung der Fahrerbelastung bei Fahrerassistenzsystemen

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (dynamisch)

ACC-System

- ACC, max. Verzogerung -2 m/s?
- Collision-Warning System (CWS)

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

6 (6/0)
k. A., Durchschnittsalter 39 Jahre

Studiendauer

ca. 20 Minuten pro Fahrt (Versuchsdurchfiihrung tiber drei Tage)

Ablauf/Szenarien

- Hauptaufgabe: Folgefahrt
- Vorderfahrzeug/Fiihrungsfahrzeug verzogert bzw. beschleunigt
- fremdes Fahrzeug schert auf gleiche Fahrspur ein und bremst
bzw. beschleunigt und schert wieder aus

- wihrend Versuchsfahrt mussten Probanden Nebentitigkeiten
erfiillen (Rechenaufgaben mit Eingabe des Ergebnisses in ein
Keypad)

Messmethoden

- Auswertung von Nebentitigkeiten (Zahl der richtigen
Berechnungen bzw. Dauer fiir Berechnungen)

- Physiologische GroBen (Elektrokardiogramm,
Atmungsrate/-frequenz)

- Fragebogen (NASA-TLX-Skala)

Studienergebnisse

- ACC reduziert die mentale Belastung des Fahrers und
verbessert seine Leistungsfahigkeit
- CWS reduziert tendenziell die mentale Fahrerbelastung
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Teilstudie aus Buld und Kriiger (2002)

Studienziele

Untersuchung der Auswirkungen von ACC-Systemausfillen auf
den Fahrer

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (dynamisch)

ACC-System

ACC mit Heading Control (HC)

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

6 (k. A/k. A)
k. A.

Studiendauer

viereinhalb Stunden

Ablauf/Szenarien

1. kurze Testfahrt, die als Baselinemessung diente

2. vier Fahrten auf Landstrale (drei mit ACC, eine manuell):
Auffahren mit ACC-Fahrzeug auf Vorderfahrzeuge mit
konstanter Differenzgeschwindigkeit (20 km/h)

- Versuche mit Variation der Systemausfille (keine Verzogerung)
in den Stufen 5%, 25% und 50% (bzw. 2, 10, 15 Fehler)

Messmethoden

- Fahrerbefragung/Fragebogen

- physiologische Daten (Lidschlussverhalten)

- abhingige Variable: Fehler (Kollision), falsche Alarme
(unnétiges Bremsen), das Fahrverhalten (Variablen der
Fahrsimulation)

Studienergebnisse
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- je weniger Eingriffe notwendig sind, desto langweiliger waren
die Fahrten und desto weniger aufmerksam und miider waren die
Probanden

- ein Effekt iiber die Zeit wird nicht gefunden, d. h. die
subjektive Skalierung ist hauptsdchlich von der
Fehlerwahrscheinlichkeit abhéngig

- tendenziell wird das ACC als entlastend empfunden und dies
umso mehr, je weniger Systemausfille auftreten

- subjektive Beanspruchung des Fahrers nimmt mit zunehmender
Automation ab
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- ein Effekt in der Querfiihrung besteht weder fiir die
unterschiedlichen Fehlerwahrscheinlichkeiten noch fiir die
zeitliche Abfolge

- Vigilanz nimmt bei hoher Automation ab
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Young und Stanton (1997)

Studienziele

Untersuchung der mentalen Belastung des Fahrers durch ACC

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

ACC mit Active Steering (AS)

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

30 (17/13)
k. A., Durchschnittsalter 25,3 Jahre

Studiendauer

ca. 70 Minuten

Ablauf/Szenarien

- vier Versuchsfahrten mit folgenden Assistenzkonfigurationen:
Manuell, ACC, AS, ACC+AS

- Folgefahrt bei gleichzeitiger Ausfiihrung von Nebentétigkeiten
(relativ konstanter Abstand und Geschwindigkeit)

Messmethoden

- Fragebogen (NASA-TLX-Skala / Meinungsskala nach Nilsson)
- statistische Auswertung der Nebentitigkeiten (Wilcoxon
Signed-Rank Test)

- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Bremskraft und Beschleunigung

Studienergebnisse

- Geschwindigkeitsunterschiede werden reduziert

- Abstand verringert sich mit ACC bzw. ACC+AS

- mentale Belastung des Fahrers geht mit ACC nur geringfiigig
zuriick, jedoch bei Nutzung von ACC+AS wird der Fahrer stark
entlastet

192

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



Studienverfasser/-jahr

Young und Stanton (2007) (basiert auf den Untersuchungen von
Young und Stanton (2002))

Studienziele

- Auswirkungen der Erfahrungen und Kenntnisse des Fahrers bei
einer assistierenden Fahrzeugfiihrung
- Entstehung der mentalen Belastung der Fahrer

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (statisch)

ACC-System

ACC mit Active Steering (AS)

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

114 (64/50)

Durchschnittsalter 28,8 Jahre

Studiendauer

ca. 75 Minuten je Proband

Ablauf/Szenarien

- vier Versuchsfahrten mit folgenden Assistenzkonfigurationen:
Manuell, ACC, AS, ACC+AS

- Anndherung an Vorderfahrzeug

- anschlieend Folgefahrt bei gleichzeitiger Ausfiihrung von
Nebentitigkeiten (relativ konstanter Abstand und
Geschwindigkeit)

Messmethoden

- Fragebogen

- statistische Auswertung der Nebentitigkeiten (Wilcoxon
Signed-Rank Test)

- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand
zum Vorderfahrzeug, Bremskraft und Beschleunigung

Studienergebnisse

- Geschwindigkeitsunterschiede werden reduziert

- Abstand verringert sich mit ACC bzw. ACC+AS

- mentale Belastung des Fahrers geht mit ACC nur geringfiigig
zurliick, jedoch bei Nutzung von ACC+AS wird der Fahrer stark
entlastet
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Buld und Kriiger (2003)

Studienziele

Untersuchung der Auswirkungen von Teilautomation auf das
Fahrverhalten

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (dynamisch)

ACC-System

ACC mit Heading Control (HC)

Zahl der Probanden (m/w)

Altersverteilung

24 (12/12)
22 bis 57 Jahre

Studiendauer

je Proband zwei Tage (keine genaueren Angaben)

Ablauf/Szenarien

1. ausfiihrliches Basis-Training im Simulator

2. Versuchsdurchfiihrung mit unterschiedlichen Fahrsituationen
(Geschwindigkeitsanpassung, Kursanpassung, Fiihrungsaufgabe
u. a. im Slalomparcours und in Gefahrensituationen,
Zusatzaufgaben/Navigation, Ablenkung des Fahrers durch
Einspielungen auf einem Display)

Messmethoden

- Fahrerbefragung/Fragebogen
- physiologischen Daten (Lidschlussverhalten, Puls)
- abhingige Variable: Fahrparameter und Verhaltensmalle

Studienergebnisse
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- der Fahrer zentriert beim Ubergang in das Uberwachen die
Aufmerksamkeit auf wenige Hinweisreize (Hinweisreize, die
zum Uberwachen dieses speziellen Systems notwendig sind)

- beim Fahren mit ACC wurde ein unvorhergesehenes starkes
Bremsen des Fiihrungsfahrzeugs immer erkannt und in die
richtige Handlung umgesetzt (Ubernahme durch den Fahrer)

- jedoch wurden Reize, die fiir die Uberwachung des Systems
nicht relevant waren, nicht mehr in der angemessenen Art und
Weise verarbeitet und umgesetzt

- wenn die systembedingten Hinweisreize ausbleiben (das
Fiihrungsfahrzeugs bremst nicht, obwohl es die Streckenfiihrung
verlangt), reagieren die Fahrer nicht (Situationsbewusstsein
verringert sich deutlich/Mitzieheffekt)
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- verringerte mentale Beanspruchung des Fahrers mit ACC,
jedoch wird Uberwachungsaufgabe von Fahrern als langweilig
und ermiidend angesehen

- keine bzw. unzureichende Ubernahme der Fahrzeugkontrolle
durch den Fahrer in kritischen Situationen

- die Kombination von ACC und HC kompensiert teilweise
negative Effekte der reinen ACC-Steuerung (Mitzieheffekte
werden verringert)
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Hoedemaeker (2000)

Studienziele

Fahrverhalten mit ACC und die Akzeptanz durch den Fahrer

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (k. A.)

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) k. A.

Altersverteilung k. A.

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien vier Fahrergruppen (eingeteilt nach Fahrstil) mussten eine Folge
von einzelnen, bestimmten Fahraufgaben (z. B. Folgefahrt,
Auffahren auf Stauende, dichter Verkehr) ausfiihren

Messmethoden - Interview
- Fragebogen (Skalenbewertung durch Fahrer)
- Erfassung von Geschwindigkeit, Fahrzeugposition, Abstand
zum Vorderfahrzeug und Bremskraft

Studienergebnisse - Geschwindigkeit pendelt sich ein
- auf Landstralen mit ACC riskanterer Fahrstil, auf Autobahnen
jedoch nicht
- geringere physische Belastung des Fahrers mit ACC
- sportliche Fahrer schitzen eher den Komfortgewinn,
vorsichtige Fahrer die Niitzlichkeit von ACC
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Studienverfasser/-jahr

Buld u. a. (2003)

Studienziele

Nutzen der Fahrsimulation zur Parametrisierung von
Fahrerassistenzsystemen bei der Entwicklung

Test- u. Simulationswerkzeug

Driver in the Loop (dynamsich)

ACC-System ACC mit Heading Control (HC)
Zahl der Probanden (m/w) 18 (9/9)
Altersverteilung 22 bis 57 Jahre
Studiendauer sechs Fahrten von je 15 Minuten (je dreimal auf Landstrae und
Autobahn)
Ablauf/Szenarien - Fahrer konnen aus drei moglichen Verzégerungsverldufen und
verschiedenen Sekundenabstinden auswéhlen
- Versuchsdurchfiihrung:
1. theoretische Einfiihrung iiber die Funktionsweise und die
Bedienung des Systems
2. Auffahren mit ACC-Fahrzeug auf Vorderfahrzeuge mit
verschiedenen Differenzgeschwindigkeiten
Messmethoden k. A.
Studienergebnisse - Fahrer wiéhlen eine spéte und starke Bremsung in Verbindung

mit einem niedrigeren Sekundenabstand

- alle Probanden, die einen sehr grofen Sekundenabstand
bevorzugen (2,3 s bis 3,0 s), wihlen auch den sanften
Bremsverlauf

- verschiedene Bremsverldufe konnen von Probanden eindeutig
unterschieden werden

- Tester stellen auf Autobahnen den Bremsverlauf eher stiirker
und den Sekundenabstand eher kiirzer ein (auf Landstralen
entgegengesetzte Einstellungen)

- Alter und Geschlecht spielen in den Untersuchungen keine
nennenswerte Rolle

- bei den Differenzgeschwindigkeiten 20 km/h und 30 km/h war
der im ACC eingestellte Abstand bei 70% der Stichprobe kiirzer
als beim manuellen Fahren
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B ACC-Studien

- bei einer Differenzgeschwindigkeit von 50 km/h war bei der
Mehrzahl der Fahrer der im ACC eingestellte Abstand groBer als
der manuelle (bei einer sehr groen Differenzgeschwindigkeit
wird Gelegenheit zum Uberholen abgewartet und dadurch
dichter aufgefahren)
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Studienverfasser/-jahr

Didier (2006)

Studienziele

Entwicklung eines Verfahrens zur Messung des Komforts von
Abstandsregelsystemen (ACC-Systemen)

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest auf abgesperrtem Testgeldnde

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) 36 (36/0)

Altersverteilung 36 bis 70 Jahre

Studiendauer vier Messfahrten je 127 km

Ablauf/Szenarien - Fahrten mit zwei Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller mit
unterschiedlichen ACC-Systemen (Komfortvergleich beider
Fahrzeuge)
- verschiedene Szenarien (u. a. Einscherer und Bremsvorginge)

Messmethoden - Fragebogen
- Erfassung von Geschwindigkeit, Position auf der Straie und
Abstidnden zu anderen Fahrzeugen

Studienergebnisse - Unterschiede bzgl. Fahrkomfort der beiden ACC-Systeme

konnten durch eine subjektive Fahrerbeurteilung ermittelt
werden
- mit objektiven Messungen war dies nicht moglich
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B ACC-Studien

Studienverfasser/-jahr

Schick u. a. (2007)

Studienziele

Entwicklung einer Methode zur Bewertung der Funktion und
Systemsicherheit von Fahrerassistenzsystemen

Test- u. Simulationswerkzeug

Realtest auf abgesperrtem Testgeldnde

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) keine Probanden, Versuchsingenieure

Altersverteilung k. A.

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien - Definition einer Versuchsmatrix anhand einer
Fehlerbaumanalyse mit realistischen Testszenarien und
verschiedenen Konfigurationen (Geschwindigkeiten,
Abstandseinstellungen, Beschleunigungsstufen)

- Einsatz von Brems- und Lenkroboter um Reproduzierbarkeit
zu gewihrleisten

Messmethoden - Messung mittels Messsystem bestehend aus Inertial
Measurement Unit und DGPS
- Erfassung von Abstdnden, Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen u.a.

- Videoaufzeichnungen
- Bewertungsbogen

Studienergebnisse - sehr unterschiedliches Systemverhalten in den getesteten
Fahreugen
- teilweise Aufdecken von Schwachstellen der Systeme
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Studienverfasser/-jahr

Schick u. a. (2008)

Studienziele

Entwicklung einer Methode zur Bewertung der
(Sicherheits-)Funktionen und Regelgiite von
Fahrerassistenzsystemen

Test- u. Simulationswerkzeug Rechnersimulation

ACC-System ACC

Zahl der Probanden (m/w) —

Altersverteilung —

Studiendauer k. A.

Ablauf/Szenarien - Untersuchung des Fahrerassistenzsystems als Modell-,
Software- oder Hardware in the Loop
- Testszenarien aus Versuchskatalog von Schick u. a. (2007)
- automatische Parametervariation

Messmethoden - Erfassung von Abstdnden, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen

Studienergebnisse - automatische Generierung wichtiger Signalverldufe in

tabellarischer und graphischer Form

- aus Momentanwerten, Minima und Maxima konnen
Reaktionszeiten und -abstinde, sowie das Uber- und
Unterschwingverhalten des Fahrerassistenzsystems abgeleitet
werden
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C Dokumente aus den Fahrstudien

Institut fiir Arbeitswissenschaft,

Universitat der Bundeswehr, /}ah
Miinchen I  §
Projekt ,,Bewertung ACC*

Lieber Versuchsteilnehmer, liebe Versuchsteilnehmerin,

herzlichen Dank fur Ihre Bereitschaft, uns bei diesem Forschungsprojekt
zu unterstitzen!
Mit Ihrer Teilnahme helfen Sie uns, zuklinftige Autos noch komfortabler

Zu machen.

Bei dieser Studie geht es um einen Vergleich von verschiedenen Arten
von ACC (ACC = Adaptive Cruise Control). Sie sollen unter realen

Verkehrs-Bedingungen getestet werden.

Im Rahmen dieser Versuchsfahrt wollen wir nun lhre Einschatzung zu
diesen verschiedenen ACC-Arten erheben.

Zuséatzlich werden die technischen Daten des Fahrzeugs, ein Videobild
der Verkehrssituation, ein Videobild des FuBraums und ein Portraitvideo

aufgezeichnet.

Der Versuch gliedert sich in folgende Abschnitte:
1. Fragebogen ausfllen
2. Einweisung in das Versuchsfahrzeug
3. Fahrt auf unserem Testgelande
a. Gewdhnung an das Fahrzeug
b. Bedienung des ACC
4. Fahrt auf der Autobahn
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5. Test der verschiedenen ACC-Versionen auf dem Testgelande

6. Abschlussbesprechung nach der Fahrt

Der Versuch wird ca. 2 Stunden dauern.

Bitte beachten Sie, dass Sie wéhrend dieser Zeit stets der
verantwortliche Fahrzeugfuhrer sind.

Wir testen bei diesem Versuch nicht Ihr fahrerisches Kénnen.

Aber uns interessiert Ihre persénliche, individuell gepragte Handhabung
eines Fahrzeuges, weshalb wir Sie bitten, sich wie mit Ihrem privaten

Auto zu verhalten und auch so zu fahren.

Die gesammelten Daten werden zur weiteren Auswertung auf
Datentragern gespeichert. lhre persénlichen Daten werden nicht mit den
technischen Daten verknipft und werden vor einer statistischen

Auswertung geldscht. Eine Weitergabe an Dritte findet nicht statt.
Sie kdnnen jederzeit den Versuch abbrechen, wenn Sie denken, dass
die Aufgaben Sie zu sehr beanspruchen. Durch einen Abbruch

entstehen Ihnen und uns keinerlei Nachteile.

Wir winschen Ihnen ein gutes Gelingen!

205

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den personlichen Gebrauch.



C Dokumente aus den Fahrstudien

Institut fiir Arbeitswissenschaft,
Universitat der Bundeswehr,
Miinchen

N\
7

Projekt ACC - neue Algorithmen

Fragebogen:

Fahrt Nr.
Ein bisschen Statistik:
1. O mannlich QO  weiblich
2. Fuhrerschein (Pkw) seit ................... Jahren
3. Ich fahre regelméaBig seit .............ccccceeenne Jahren

4. Jahreskilometer-Leistung im Durchschnitt
(o7 VNN km

5. Bisherige Kilometer-Gesamt-Leistung ca. ................. km

6. Ich fahre zurzeit iberwiegend mit einem Pkw der Marke:

7. Mein Alter: ................... Jahre
8. MeinBeruf: ........coooneiiii e

9. Wie oft fahren Sie mit dem Auto?
Q Q Q Q Q

sehr oft oft gelegentlich selten nie
(fast taglich) (3x/Woche) (6x/ Monat)
10. Wie oft fahren Sie mit dem Auto auf der Autobahn?
Q O Q Q O

sehr oft oft gelegentlich selten nie
(fast taglich) (3x/Woche) (6x/ Monat)
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11. Sind Sie schon mit Tempomat gefahren?
Q Q Q Q

oft gelegentlich selten nie

12. Wie oft fahren Sie mit Automatik-Fahrzeugen?
O ©) ) O

oft gelegentlich selten nie

13. Sind Sie schon mit ACC (Adaptive Cruise Control) gefahren?
Q Q Q Q

oft gelegentlich selten nie

14. Wie bezeichnen Sie lhre Fahrweise?
Q Q Q Q

sehr sportlich sportlich ausgewogen  Komfort betont

15. Ich befinde mich gesundheitlich
in einem fahrtiichtigen Zustand:
Q ja Q nein

16. Ich bin damit einverstanden, dass meine Fahrdaten und
Videobilder wissenschaftlich ausgewertet und in einer
wissenschaftlichen Veréffentlichung verwendet werden
durfen, selbstverstandlich ohne Nennung meines Namens:

Q ja Q nein

Vielen Dank fiir das Ausfiillen unseres Fragebogens.
Sie lernen nun das Versuchsfahrzeug kennen.
lhr Versuchsteam von LRT 11
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Varianten {A1} und {A2}

Vp erst| dann| | Vp erst| dann
1 |m|jinger| A Al 1 2 2 [m]jlnger| A Al 1 3
7 |w/|jinger| A Al 1 B 3 [m|jlunger| A Al 2 B
8 [w]junger| A Al 2 3 9 | w|jinger[ A Al 1 2
13 |m| mittel [ A B[ 3 1 14 |m| mittel [A B| 3 2
15 | m| mittel [ A B[ 3 2 19 | w| mittel [A B| 2 1
20 [ w| mittel [ A B[ 2 1 21| w| mittel [A B[ 3 1
25|m| alter [A C| 2 3 26 |m| alter [A C| 1 2
27 [m| alter [A C| 1 2 31| w| alter [A C| 3 2
32| w| alter [A C| 1 8 33| w| alter [A C| 1 8
D| 2 1 D| 3 1
D| 3 1 Dl 2 3
D| 3 2 D| 2 1

Varianten {D1} und {D2}

Vp erst| dann| | Vp erst| dann
4 |m|junger| D D| 1 2 5 [m|junger| D D| 1 3
10 | w|junger|(D D| 1 3 6 [m|[junger| D D| 2 3
11| w(jlnger| D D| 2 & 12| w|jlinger| D D| 1 2
16 |m| mittel [D C| 3 1 17 [ m| mittel | D C| 3 2
18 |m| mittel [ D C| 3 2 22 [ w| mittel | D C| 2 1
23 | w| mittel [ D C|l 2 1 24 | w| mittel [ D C| 3 1
28 | m| alter [D B[ 2 &l 29 |m| alter [D Bl 1 2
30 |m| alter [D Bl 1 2 34 | w| alter [D B[ 3 2
35| w/| alter [D Bl 1 & 36 | w| alter [D B[ 1 3
Al 2 1 Al 3 1
Al 3 1 Al 2 B
Al 3 2 Al 2 1
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Institut fiir Arbeitswissenschaft,
frs\ Universitat der Bundeswehr, Miinchen.
{ Projekt ACC

Fragen wahrend der Fahrt:
Vp:
Vergleich: A

Uberhol-Situation:

Wir sind nun eine Weile mit ACC hinter einem Fahrzeug
hergefahren. Dann haben Sie das Fahrzeug Uberholt.

Dadurch hat das ACC den Vorausfahrenden verloren und hat
beschleunigt, um auf Ihre eingestellte Wunsch-Geschwindigkeit
zu kommen.

Bitte vergleichen Sie nun die letzten beiden Fahrten:

1. Sicherheitsbediirfnis
Entsprach das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt
besser Ihrem Sicherheitsbedirfnis?

Meinem Sicherheitsbedirfnis entsprach mehr das ACC auf der
O 1. Fahrt
O 2. Fahrt

2. ACC komfortabel?
Fanden Sie das Verhalten des ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt komfortabler?

Ich fand das ACC komfortabler bei der
QO 1. Fahrt
QO 2. Fahrt
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3. Fahrstil
Entspricht das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt
mehr lhrem eigenen Fahrstil?

Meinem Fahrstil entspricht eher das ACC bei der
Q 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

4. Dynamik
Fanden Sie die Dynamik des ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt besser?

Ich fand die Dynamik des ACC besser bei der
O 1. Fahrt
QO 2. Fahrt

5. Sportlichkeit
Fanden Sie das ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt sportlicher?

Sportlicher war das ACC bei der
O 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

6. Insgesamt besser - Ihre Meinung
Welche ACC-Version hat Ihnen insgesamt besser gefallen,
die von der 1. oder der 2. Fahrt?

Mit hat die ACC-Version besser gefallen bei der
O 1. Fahrt
O 2. Fahrt
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Institut fiir Arbeitswissenschaft,
frs\ Universitat der Bundeswehr, Miinchen.
{ Projekt ACC

Fragen wahrend der Fahrt:
Vp:
Vergleich: B

Einscherer:

Wir sind nun eine Weile mit ACC hinter einem Fahrzeug
hergefahren. Dann kam von der rechten Spur ein Einscherer.
Das ACC musste auf den Einscherer reagieren und langsamer
fahren.

Bitte vergleichen Sie nun die letzten beiden Fahrten:

1. Sicherheitsbediirfnis
Entsprach das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt
besser Ihrem Sicherheitsbedirfnis?

Meinem Sicherheitsbedrfnis entsprach mehr das ACC auf der
O 1. Fahrt
QO 2. Fahrt

2. ACC komfortabel?
Fanden Sie das Verhalten des ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt komfortabler?

Ich fand das ACC komfortabler bei der
QO 1. Fahrt
QO 2. Fahrt
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3. Fahrstil
Entspricht das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt
mehr lhrem eigenen Fahrstil?

Meinem Fahrstil entspricht eher das ACC bei der
Q 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

4. Dynamik
Fanden Sie die Dynamik des ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt besser?

Ich fand die Dynamik des ACC besser bei der
O 1. Fahrt
QO 2. Fahrt

5. Sportlichkeit
Fanden Sie das ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt sportlicher?

Sportlicher war das ACC bei der
O 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

6. Insgesamt besser - Ihre Meinung
Welche ACC-Version hat Ihnen insgesamt besser gefallen,
die von der 1. oder der 2. Fahrt?

Mit hat die ACC-Version besser gefallen bei der
O 1. Fahrt
O 2. Fahrt
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Institut fiir Arbeitswissenschaft,
ﬁ'g\‘ Universitat der Bundeswehr, Miinchen.
{ Projekt ACC

Fragen wahrend der Fahrt:
Vp:
Vergleich: C

Auffahren auf eine Kolonne:

Wir sind nun eine Weile mit ACC gefahren.

Dann sind wir auf ein vor uns fahrendes Fahrzeug getroffen,
das deutlich langsamer war, als wir.

Das ACC musste auf das Fahrzeug vor uns reagieren und
langsamer fahren.

Bitte vergleichen Sie nun die letzten beiden Fahrten:

1. Sicherheitsbediirfnis
Entsprach das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt
besser Ihrem Sicherheitsbediirfnis?

Meinem Sicherheitsbedrfnis entsprach mehr das ACC auf der
O 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

2. ACC komfortabel?
Fanden Sie das Verhalten des ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt komfortabler?

Ich fand das ACC komfortabler bei der
O 1. Fahrt
QO 2. Fahrt
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3. Fahrstil
Entspricht das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt
mehr lhrem eigenen Fahrstil?

Meinem Fahrstil entspricht eher das ACC bei der
Q 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

4. Dynamik
Fanden Sie die Dynamik des ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt besser?

Ich fand die Dynamik des ACC besser bei der
O 1. Fahrt
QO 2. Fahrt

5. Sportlichkeit
Fanden Sie das ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt sportlicher?

Sportlicher war das ACC bei der
O 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

6. Insgesamt besser - Ihre Meinung
Welche ACC-Version hat Ihnen insgesamt besser gefallen,
die von der 1. oder der 2. Fahrt?

Mit hat die ACC-Version besser gefallen bei der
O 1. Fahrt
O 2. Fahrt
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Institut fiir Arbeitswissenschaft,
ﬁ'g\‘ Universitat der Bundeswehr, Miinchen.
{ Projekt ACC

Fragen wahrend der Fahrt:
Vp:
Vergleich: D

Ausscherer:

Wir sind nun eine Weile mit ACC hinter einem Fahrzeug
hergefahren. Dann hat das vorausfahrende Fahrzeug die Spur
gewechselt.

Dadurch hat das ACC den Vorausfahrenden verloren und hat
beschleunigt, um auf Ihre eingestellte Wunsch-Geschwindigkeit
zu kommen.

Bitte vergleichen Sie nun die letzten beiden Fahrten:

1. Sicherheitsbediirfnis
Entsprach das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt
besser Ihrem Sicherheitsbedirfnis?

Meinem Sicherheitsbedirfnis entsprach mehr das ACC auf der
O 1. Fahrt
QO 2. Fahrt

2. ACC komfortabel?
Fanden Sie das Verhalten des ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt komfortabler?

Ich fand das ACC komfortabler bei der
O 1. Fahrt
QO 2. Fahrt
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3. Fahrstil
Entspricht das ACC bei der 1. oder der 2. Fahrt
mehr lhrem eigenen Fahrstil?

Meinem Fahrstil entspricht eher das ACC bei der
Q 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

4. Dynamik
Fanden Sie die Dynamik des ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt besser?

Ich fand die Dynamik des ACC besser bei der
O 1. Fahrt
QO 2. Fahrt

5. Sportlichkeit
Fanden Sie das ACC bei der
1. oder der 2. Fahrt sportlicher?

Sportlicher war das ACC bei der
O 1. Fahrt
Q 2. Fahrt

6. Insgesamt besser - Ihre Meinung
Welche ACC-Version hat Ihnen insgesamt besser gefallen,
die von der 1. oder der 2. Fahrt?

Mit hat die ACC-Version besser gefallen bei der
O 1. Fahrt
O 2. Fahrt
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Messprotokoll:

Proband
Nr.

Versuchsleiter: Datum: Beginn:
o Haben Sie bis hierher Fragen?

o Brille? Haben Sie diese dabei?

o Flhrerschein dabei?

Fahrbahn ist QO trocken O feucht O nass
Wetter: O sonnig O bewdlkt O diesig O Regen
erst Version |dann Version | Vergleich

A Uberholen 1 3

A 2 3

A 1 2

B Einscherer 3 2

B 2 1

B 3 1

C | Auffahren auf Kolonne 1 2

C 3 2

C 1 3

D Ausscherer 3 1

D 2 3

D 2 1

AbschlieBende Frage:
Soll man die Eigenschaften des ACC individuell anpassen kénnen?
O ja O nein O weil3 nicht

Einschétzung des Versuchsleiters nach der Fahrt:
Fahrstil: O ruppig O sportlich QO ausgewogen O komfortabel

Versuchsleiter fiihlt sich: Q sicher O mittel Q unsicher
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Messprotokoll:

. Proband
Version D .
Versuchsleiter: Datum: Beginn:

o Haben Sie bis hierher Fragen?

o Brille? Haben Sie diese dabei?

o Fihrerschein dabei?

Fahrbahn ist O trocken O feucht O nass

Wetter: Q sonnig O bewdlkt Q diesig QO Regen
erst Version |dann Version |Vergleich

D Ausscherer 1 3

D 2 3

D 1 2

C | Auffahren auf Kolonne 3 2

C 2 1

C 3 1

B Einscherer 1 2

B 3 2

B 1 3

A Uberholen 3 1

A 2 3

A 2 1

AbschlieBende Frage:
Soll man die Eigenschaften des ACC individuell anpassen kénnen?
O ja O nein O weil3 nicht

Einschétzung des Versuchsleiters nach der Fahrt:
Fahrstil: O ruppig O sportlich QO ausgewogen O komfortabel

Versuchsleiter fiihlt sich: Q sicher O mittel Q unsicher
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D Statistische Auswertung der
Fragebogen
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D Statistische Auswertung der Fragebogen
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Abbildung D.2: Seit wie vielen Jahren fahren Sie regelmifBig?
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Abbildung D.3: Wie viele Kilometer fahren Sie pro Jahr?
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Abbildung D.4: Wie viele Kilometer sind Sie insgesamt schon gefahren?
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Abbildung D.5: Wie oft fahren Sie mit dem Auto?
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Abbildung D.6: Wie oft fahren Sie mit dem Auto auf der Autobahn?
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Abbildung D.7: Sind Sie schon mit Tempomat gefahren?
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Abbildung D.8: Wie oft fahren Sie mit Automatik-Fahrzeugen?
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Abbildung D.9: Sind Sie schon mit ACC gefahren?
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Abbildung D.10: Wie bezeichnen Sie Ihre Fahrweise?
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E Statistische Auswertung der
objektiven MessgroBen

Tabelle E.1: Priifgrole, Freiheitsgrade und Signifikanz des Mandvers Auffahren auf

Kolonne
F dF Signifikanzkoeffizient
Studie I ‘ Studie IT Studie [ ‘ Studie II Studie I ‘ Studie IT
Reaktionsabstand 155,32 | 257,55 2 2 0,000 | 0,000
Minimalabstand 92,44 153,32 2 2 0,000 | 0,000
Detektionsabstand || 254,16 | 314,77 2 2 0,000 | 0,000
Max. Verzogerung || 2310,61 | 844,12 2 2 0,000 | 0,000
Min. Verzdgerung 48,98 132,44 2 2 0,000 | 0,000

Tabelle E.2: PriifgroBe, Freiheitsgrade und Signifikanz des Manovers Uberholen

F dF Signifikanzkoeffizient

Studie I ‘ Studie II Studie I ‘ Studie IT | Studie I ‘ Studie IT

Max. Beschleunigung || 1655,31 | 1055,64 2 2 0,000 | 0,000
Uberholzeit 404,29 31,40 2 2 0,000 | 0,000
Reaktionszeit 112,95 40,83 2 2 0,000 | 0,000

Tabelle E.3: PriifgroBle, Freiheitsgrade und Signifikanz des Manovers Reaktion auf

Einscherer
F dF Signifikanzkoeffizient
Studie I Studie I Studie I
Reaktionsabstand || 676,67 2 0,000
Minimalabstand 1726,55 2 0,000
Reaktionszeit 474,01 2 0,000
Max. Verzogerung || 233,51 2 0,000
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Tabelle E.4: PriifgroBle, Freiheitsgrade und Signifikanz des Manovers Reaktion auf

Ausscherer
F dF Signifikanzkoeffizient
Studie I ‘ Studie IT StudieI | Studie Il | Studiel ‘ Studie IT
Max. Beschleunigung || 1261,13 | 608,31 2 2 0,000 | 0,000
Uberholzeit 1369,89 | 15,02 2 2 0,000 | 0,000
Reaktionszeit 474,23 | 32,58 2 2 0,000 | 0,000
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