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Kurzfassung:

Systeme zur langsdynamischen Fahrerassistenz sind seit einigen Jahren in Serienfahr-
zeugen erhdltlich. Sie halten automatisch einen sicheren Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug ein. Allerdings funktionieren diese ACC(Adaptive Cruise Control)-Systeme nur
oberhalb einer Mindestgeschwindigkeit, die je nach Ausfiihrung im Bereich zwischen 30 und
60 km/h liegt, automatisches Anhalten und Anfahren ist nicht moéglich. In der Forschung
existieren bei verschiedenen Fahrzeugherstellern und Zulieferern ACC-Systeme mit
Stop&Go-Funktion.

Neben der automatischen Fahrzeuglangsfilhrung wird inzwischen auch an Systemen zur
automatischen Querflihrung gearbeitet. Diese Entwicklungen werden derzeit unabhangig
voneinander vorgenommen. Um der Idee vom vollstdndig automatischen Fahren jedoch
naher zu kommen, ist eine Kombination von Langs- und Querfihrung notwendig. Diese
Kombination setzt aber voraus, dass die Verkehrsumgebung nicht nur erfasst, sondern diese
auch durch die Ableitung einer Verkehrssituation interpretiert wird. Auch flr eine rein
langsdynamische Assistenzfunktion bedeutet eine Erkennung von Verkehrssituationen einen
vor Allem unter Komfort- und Akzeptanzaspekten wertvollen Informationsgewinn. Wenn
bekannt ist, wie sich ein Fahrer in bestimmten Verkehrssituationen verhalt, kann mit Hilfe
einer Situationserkennung eine situationsadaptive Charakteristik des Assistenzsystems

realisiert werden, die sich an bekanntem situationsspezifischen Fahrerverhalten orientiert.

Im Rahmen der vorliegenden Veroéffentlichung soll die Entwicklung eines Algorithmus zur
Situationserkennung vorgestellt werden. Dabei wird zunachst das Vorgehen bei der
Versuchsdurchfiihrung und -auswertung erlautert sowie die Ergebnisse der Situations-
analyse kurz diskutiert. AuBerdem werden Werkzeuge vorgestellt, die bei der Entwicklung
eines Fahrzeuglangsreglers mit Stop&Go-Funktion eingesetzt wurden, der die automatische

Situationserkennung verwendet. Teile der vorgestellten Arbeiten wurden im Rahmen der



bmbf-geférderten Forschungsinitiative invent (Intelligenter Verkehr und nutzergerechte
Technik) durchgeflhrt, bei der die fka gemeinsam mit dem Institut fir Regelungstechnik der
RWTH Aachen (IRT) im Unterauftrag des invent-Stauassistent-Konsortiums an der
Entwicklung von Assistenzsystemen fiir die Fahrzeuglangsfilhrung im Niedergeschwin-

digkeitsbereich arbeitet.
Abstract:

Today systems for longitudinal vehicle guidance are available in production vehicles. These
systems are designed to keep a save distance to the preceeding vehicle. The operating
range is limited to a minimum velocity of about 30 to 60 km/h, so automatic stop and start are

not included. Several OEMs and suppliers dispose of ACC-Stop&Go-systems.

Apart from automatic longitudinal guidance today the research focuses on systems for lateral
guidance, too. The development of these systems is done independently from each other.
But to come closer to the idea of autonomous driving a combination of longitudinal and
lateral guidance is demanded. This process requires not only a detection of surrounding
vehicles but also an interpretation of the traffic situation ahead. But if only considerating
longitudinal guidance an algorithm for traffic situation interpretation provides a valuable gain
in information seen from the angle of comfort and acceptance. If the automatic system
knows, how a driver behaves in special situations, employing the traffic situation identification
a situation-adaptive system characteristic can be realized, which is oriented on the real driver
behaviour. This article presents the development process of an algorithm for identification of
traffic situations. The design and the analysis of the driving tests are explained and the
results are presented. In addition the tools are introduced, which were integrated in the
development process of an ACC-Stop&Go-controller, that uses the automatic traffic situation
identification algorithm. Parts of the presented results were reached within the framework of
the invent-project (intelligent traffic and user-oriented technology), which is founded by the
Federal Ministry of Education and Research. Here fka works in cooperation with the Institute
of Automatic Control (IRT) of RWTH Aachen on behalf of invent-congestion-assistant-

consortium on the development of low speed automatic vehicle control systems.
1. Verkehrssituationsanalyse

Bevor die Entwicklung der Situationserkennung und ihre Anwendung naher erlautert werden,
soll zunachst ein kurzer Uberblick tiber die gesamte Systementwicklung gegeben werden, da
sich die Ausflihrungen in der vorliegenden Veroéffentlichung an diesen Entwicklungsprozess

anlehnen (vgl. Bild 1). Den ersten wesentlichen Schritt bildet die Analyse von Verkehrs-



situationen. Sie wird im Detail in den Abschnitten 1.1 und 1.2 beleuchtet. Als Ergebnis dieser
Analyse liegt ein Algorithmus zur Situationserkennung vor. Aufl3erdem stehen Daten zur
Verfigung, die das situationsspezifische Fahrerverhalten beschreiben. Diese Ergebnisse
wurden dazu verwendet, einen Langsregler zu entwickeln, der sein Regelverhalten
situationsspezifisch anpasst. Das Reglerkonzept wird in Abschnitt 2 vorgestellt. Die
Entwicklung der grundlegenden Regleralgorithmen erfolgte mit Hilfe des Verkehrsfluss-
simulationsprogramms PELOPS. Dabei wurden die Software-in-the-Loop- und Hardware-in-
the-Loop-Funktionen der PELOPS-Simulationsumgebung genutzt. Eine Beschreibung von
PELOPS sowie der Einsatz im Rahmen der vorliegenden Anwendung erfolgt in den
Abschnitten 2.1 und 2.2. Dabei sind die Ausfihrungen auf die Verwendung der PELOPS-
HiL-Simulationsumgebung fokusiert. Nachdem die Reglerentwicklung in der Simulation
fortgeschritten war, erfolgte eine Erprobung der Algorithmen im Fahrversuch. Hierzu wurde
der ika/fka-eigene Versuchstrdger zur Fahrerassistenzsystementwicklung eingesetzt. Ab-
schnitt 2.3 und 2.4 geben einen Uberblick uber die Ausstattung des Fahrzeugs und seinen
Einsatz im Rahmen der vorliegenden Arbeiten. In einem engen Wechselspiel zwischen

Fahrversuch und PELOPS-HiL-Simulation erfolgte die Optimierung des Langsreglers.

Analyse von Verkehrssituationen

Werkzeuge:

Versuchsfahrzeug (fir Messfahrten), spez. Testumgebung (zur Algorithmus-
entwicklung)

Ergebnisse:

Algorithmus zur Situationserkennung, Beschreibung des situationsspezifischen
Fahrerverhaltens

Entwicklung der Langsfuhrung unter Verwendung der Situationserkennung

Werkzeuge:

PELOPS-SiL(Software-in-the-Loop)-Kopplung mit Matlab/Simulink,
PELOPS-HiL(Hardware-in-the-Loop)

Ergebnisse:

Langsregler bestehend aus den Komponenten Situationserkennung,
Sollwertgenerierung und Regler auf der Ziel-Hardware lauffahig

Abstimmung des Langsreglers im Fahrversuch

Werkzeuge:
Versuchsfahrzeug zur Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen

Ergebnisse:
Langsregler im Fahrversuch abgestimmt

Bild 1: Konzept der Systementwicklung

concept of development process



1.1. Konzept der Verkehrssituationsanalyse

Grundlage der Arbeiten zur Erkennung von Verkehrssituationen bilden umfangreiche Fahr-
versuche, die mit einer reprasentativen Anzahl von Probanden auf Autobahnen und im
Innenstadtbereich im Raum Aachen/Koéln durchgefihrt wurden. Diese Daten wurden einer
Analyse unterzogen. Ziel dieser Analyse war es, verschiedene Situationsklassen zu
identifizieren, in denen sich ein Fahrer in typischer, fur die jeweilige Situation charakteris-
tischer und reproduzierbarer Weise verhélt. Dabei lag der Fokus bei der Identifikation von
Situationen auf der subjektiven Sichtweise des Fahrers. Zundchst wurde also die Frage
beantwortet, wie ein Fahrer verschiedene Verkehrssituationen einordnet und anhand welcher
Parameter er diese unterscheidet. Erst in einem zweiten Schritt wurden Messdaten hinzu-
gezogen und Uberprift, ob die gefundene fahrerbasierte Situationsklassifizierung auch

anhand der im Fahrzeug verfiigbaren Sensorinformationen vorgenommen werden kann.

Bei den Fahrversuchen wurden die BewegungsgréRen des eigenen und der umgebenden
Fahrzeuge aufgezeichnet. Neben diesen messtechnischen Grof3en war ein wesentlicher
Aspekt der Datenaufzeichnung die Erfassung der Verkehrssituation vor und hinter dem
Fahrzeug und der Aussagen des Fahrers wahrend der Fahrt mit Hilfe von Videokameras.
Der Fahrer war aufgefordert, wahrend der Fahrt die Verkehrssituation voraus und seine
Handlungen zu beschreiben bzw. diese zu kommentieren. Dabei wurde die Methodik des
.Lauten Denkens" [4], [5] eingesetzt. In einer Nachbesprechung wurde die Messfahrt mit

dem Probanden diskutiert.

Damit stehen fir die Auswertung der Versuchsfahrten zwei wesentliche ,Datenpools* zur
Verfigung. Auf der einen Seite liegt die subjektive Einschétzung der Verkehrssituationen vor,
wie sie der Proband geé&uflert hat. Diese beinhaltet eine Anzahl von Situationen, die der
Proband anhand der Videobander und seiner wahrend der Fahrt gemachten Aussagen
identifiziert hat. Au3erdem hat er verschiedene Parameter genannt, anhand derer er die
identifizierten Situationen unterscheidet. Auf der anderen Seite wurden wahrend der

Versuchsfahrt Daten der Fahrzeugsensorik aufgezeichnet.

Die fahrerbasierte Situationsklassifizierung, die das Ergebnis der Nachbesprechung der
Versuchsfahrten darstellt, wurde nun dazu verwendet, eine erste systematische Unter-
scheidung von Situationen vorzunehmen. Diese Unterscheidung wurde ausschlief3lich auf
Basis der Aussagen der Probanden vorgenommen. Der subjektive Eindruck und die
subjektiven Unterscheidungskriterien des Fahrers sollten die maf3geblichen Parameter zur

Definition der Situationen sein. Insbesondere wurden fir diese Aufgabe die Messdaten nicht



zur Unterscheidung von Situationen, sondern ausschlie3lich zur Unterstiitzung des aus dem
Videobild gewonnenen Situationseindrucks herangezogen. Die von den Probanden identifi-
zZierten Situationsklassen wurden miteinander verglichen und daraus eine allgemein gultige

Situationsklassifizierung erstellt.

Im néchsten Schritt wurde der zweite ,Datenpool”, namlich die aufgezeichneten Messdaten,
in die Analyse einbezogen. Die subjektiven Eindriicke der Probanden wurden mit den
Messdaten verglichen. Dieser Vergleich hatte zum Ziel, zum einen die Fahrerreaktion in
bestimmten Situationen beschreiben zu kénnen und zum anderen eine Situations-
identifikation, wie sie der Fahrer auf Basis seiner subjektiven Eindriicke vorgenommen hat,
nun auf Basis der Messdaten vorzunehmen. Dabei sollten messdaten- und fahrerbasierte

Situationsklassifizierung moglichst kongruent sein.

Zur Beschreibung der Fahrerreaktion in bestimmten Situationen wurde eine statistische
Aufbereitung der Messdaten durchgeftihrt. Alle der gleichen Klasse zuzuordnenden Situa-
tionen wurden fir jede Versuchsfahrt zusammengefasst und charakteristische Grof3en
dargestellt. Neben der fahrerspezifischen Darstellung der Datenaufbereitung wurden die fur
den einzelnen Fahrer situationsspezifisch gefundenen durchschnittlichen Trajektorien mit
denen anderer Fahrer verglichen und ebenfalls grafisch dargestellt. Dadurch ergeben sich
sowohl fahrertypische als auch Uber die gesamte Probandenpopulation gemittelte, situations-

spezifische Verhaltensweisen.

Zur Situationsidentifikation mussen subjektive Fahrersicht und im Fahrzeug verfligbare
Sensorinformationen zur Uberdeckung gebracht werden. Dabei wird angestrebt, auf Basis
der Sensorinformationen eine Situationsidentifikation zu realisieren, die Situationen
madglichst in der exakt gleichen Weise unterscheidet, wie dies der Fahrer vornimmt. Die
datenbasierte Identifikation von Situationen sollte dabei sowohl zeitlich als auch inhaltlich der
fahrerbasierten entsprechen. Ausgangspunkt dieses Teils der Datenauswertung waren die
Aussagen der Probanden. Die Angaben zu Parametern, anhand derer der Proband
Situationen unterscheidet, waren jedoch nicht vollstdndig auf die Messdatenanalyse
Ubertragbar. So mussten fir alle fahrerspezifischen Parameter, die mit der im Fahrzeug
verfligbaren Sensorik nicht messbar waren, Analogien in den Messdaten gefunden werden,
sodass eine Situationsidentifikation anhand der Messdaten mdglich wurde. Als Ergebnis
steht ein Algorithmus zur Verfiigung, der eine Situationsidentifizierung anhand der verfug-

baren Sensorinformationen erméglicht.



Welche Situationen die Fahrer unterscheiden und inwieweit diese Unterscheidung mit Hilfe
einer automatischen Situationserkennung nachgebildet werden kann, wird im folgenden

Abschnitt dargestellt.
1.2. Algorithmus zur Situationserkennung

Die Situationsklassen wurden in einem iterativen Prozess ermittelt, der prinzipiell erst mit der
Fertigstellung der Datenauswertung beendet war. Auf Basis der ersten Versuchsfahrten
wurde eine erste Situationsklassifizierung erstellt. Diese diente als Arbeitshypothese und
sollte durch die weiteren Versuchsfahrten bestétigt und erganzt werden. Nach Abschluss
jeder Messfahrt wurden die Fahreraussagen analysiert und anhand der Ergebnisse die

Situationsklassifizierung nochmals hinterfragt und gegebenenfalls Uberarbeitet.

Betrachtet man ausschlieB3lich die L&ngsdynamik, so erscheint eine Unterscheidung
zwischen Hoch- und Niedergeschwindigkeitsbereich sinnvoll. Im niedrigen Geschwindig-
keitsbereich unterhalb von 60-70 km/h kann zunachst sehr grob zwischen Anfahr-, Anhalte-
und Folgevorgangen unterschieden werden. Allerdings haben die Befragungen der
Versuchspersonen ergeben, dass eine weitere Diversifizierung dieser Hauptkategorien sinn-
voll ist. So hat die Datenanalyse beispielsweise ergeben, dass zwei Auspragungen der
Hauptkategorie Anhalten zu unterscheiden sind. Im ersten Fall nahert sich der Fahrer einer
stehenden Fahrzeugkolonne. Aus der Voraussicht auf den einsehbaren Teil der Kolonne
wird klar, dass ein Anhalten hinter dem direkten Vorderfahrzeug unvermeidlich ist. Der
Fahrer wahlt daher eine Geschwindigkeitstrajektorie, die ihn mit einer komfortablen
Verzogerung bis in den Stillstand bringt. Dabei zielt der Fahrer auf einen angemessenen
Abstand im Stillstand. Im zweiten Fall ndhert sich der Fahrer ebenfalls einer stehenden
Fahrzeugkolonne. Aus der Voraussicht auf den einsehbaren Teil der Kolonne ist fir den
Fahrer aber erkennbar, dass diese langsam wieder anzufahren beginnt. Der Fahrer wahit
seine Geschwindigkeit nun so, dass er mdglichst nicht stehen bleiben muss. Daraus ergibt
sich ein vollstandig anderes Fahrerverhalten als in der zuvor beschriebenen Anhaltesituation.
In Analogie zu der fir das Anhalten dargestellten haben sich auch fur die anderen

Hauptkategorien weitere Diversifizierungen ergeben.

Fur den hoheren Geschwindigkeitsbereich kann ebenfalls sehr grob zwischen den Haupt-
kategorien Freies Fahren, Annaherung, Folgen und Beschleunigen unterschieden werden.
Diese Hauptkategorien werden von den Versuchspersonen weiter unterteilt. In ahnlicher
Weise wie fur den niedrigen Geschwindigkeitsbereich anhand der Hauptkategorie Anhalten

erlautert, haben sich auch fir die Hauptkategorien bei hoher Geschwindigkeit weitere



Diversifizierungen ergeben. Die Struktur der Situationsklassifizierung ist zusammenfassend
in Bild 2 dargestellt.

Niedergeschwindigkeitsbereich Hochgeschwindigkeitsbereich

Anhalten Folgen Anfahren Annahern Beschleunigen Folgen Freie Fahrt

Sit. 1 Sit. 1

Sit. 2

Sit. 3

Sit. 4

Sit. 5

Bild 2: Situationsklassen

list of traffic situations

Ein wesentliches Ziel der Datenanalyse bildet neben der Definition von Situationsklassen die
Identifikation von Parametern, anhand derer diese Situationen voneinander unterschieden
werden kénnen. Als Ergebnis der Arbeiten hierzu liegt ein Algorithmus vor, der in der Lage
ist, auf Basis im Fahrzeug verfigbarer Sensorinformationen online Situationen zu

identifizieren.

Zur Entwicklung der Situationserkennung mussten die Aussagen der Probanden zunachst
analysiert werden. Fir jede Situationsklasse wurde eine Liste von Parametern erstellt,
anhand derer die Versuchsperson die Situationen identifiziert. Dabei kam es vor, dass die
Unterscheidung anhand von Daten erfolgte, die messtechnisch nicht erfassbar sind. In
diesen Fallen mussten Mdoglichkeiten gefunden werden, dem Algorithmus die fehlende
Information auf anderem Weg zur Verfigung zu stellen.

Die Entwicklung der Situationserkennung fand parallel zur Durchfihrung der Versuchs-
fahrten statt. Genauso wie nach jeder Versuchsfahrt die Situationsklassifizierung Uber-
arbeitet und erganzt wurde, wurde auch die Situationserkennung erweitert. Die Entwicklung
fand ,im Labor" statt. Dazu wurde eine Entwicklungsumgebung aufgebaut, die es zuldsst,
den Algorithmus anhand realer Messdaten zu entwickeln und zu testen. Die wéhrend einer



Versuchsfahrt aufgezeichneten Daten wurden aufbereitet und in Form eines ascii-Files der
Entwicklungsumgebung als Vorgabedatei zur Verfigung gestellt. Die Entwicklungsumge-
bung liest pro Zeitschritt eine Zeile der Vorgabedatei ein, weil3t den eingelesenen Daten
entsprechende Variablen zu und ruft dann den Algorithmus der Situationserkennung auf.
Dieser wird abgearbeitet und als Ergebnis wird an das Hauptprogramm eine Situationsklasse
fir den aktuellen Zeitschritt zurtickgegeben. Die erkannte Situationsklasse wird vom Haupt-
programm zusammen mit den Daten der Vorgabedatei in eine Ergebnisdatei geschrieben. In
der beschriebenen Weise wurde die Situationserkennung auf die Messdaten aller Versuchs-

fahrten angewendet.

Bild 3 zeigt ein Ergebnis der Online-Erkennung von Verkehrssituationen. Dargestellt ist ein
Teil einer Versuchsfahrt im Stau auf der Autobahn mit mehreren Anhalte- und
Anfahrvorgdngen. Das Diagramm zeigt die Geschwindigkeiten des eigenen und des
vorausfahrenden Fahrzeugs sowie den Abstand zwischen diesen Fahrzeugen. Die
Vorderfahrzeuggeschwindigkeit wurde aus der Eigen- und der Differenzgeschwindigkeit
berechnet, die der Abstandssensor zur Verfligung stellt. Darliber hinaus sind zwei Kurven zu
sehen, die die Ergebnisse der Situationserkennung zeigen. Die Situationsklassen sind mit
Nummern kodiert, um eine Darstellung in Diagrammform zu ermdglichen. Eine der Linien
reprasentiert die Einordnung der Verkehrssituation durch den Fahrer (,Fahrermeinung” in
Bild 3). Sie wurde auf Basis der Aussagen der Versuchsperson erstellt, die diese wahrend
der Versuchsfahrt und im Rahmen der Nachbesprechung gemacht hat. Die Situations-
erkennung durch das automatische System ist ebenfalls dargestellt. Sie sollte ein Ergebnis
liefern, dass sowohl zeitlich als auch inhaltlich mit der Einschatzung der Versuchsperson

Ubereinstimmt. Die beiden Linien sollten also optimalerweise Gibereinanderliegen.

Bild 3 zeigt, dass die automatische Situationserkennung die Fahrermeinung sehr gut nach-
bildet. Abweichungen sind im Wesentlichen im Zeitverhalten bei der Erkennung von Anhalte-
situationen zu finden. Im Diagramm (Bild 3) sind diese Abweichungen in den Bereichen 758-
766 s und 822-832 s erkennbar. Im ersten Fall wird vom automatischen System 4 s, im
zweiten Fall 3 s spéater auf Anhalten erkannt. Die Ursache fur diesen deutlichen Zeitverzug
ist das Fehlen wichtiger Umgebungsinformationen. Der Fahrer kann seine Entscheidung
schon frihzeitig treffen, da er nicht nur das unmittelbar vorausfahrende Fahrzeug, sondern
auch die Bewegung der Fahrzeugkolonne voraus beobachtet. Erkennt er, dass die Kolonne
bereits steht, entscheidet er auf Anhalten. Diese wichtige Information steht der
automatischen Situationserkennung nicht zur Verfugung. Die Entscheidung muss hier allein

aus den Bewegungsdaten des unmittelbar Vorausfahrenden abgeleitet werden. Um das



Anhalten insbesondere von einem Folgevorgang mit leichter Verzogerung unterscheiden zu
koénnen, ist es erforderlich, eine gewisse ,Sicherheit* zu generieren, bevor auf Anhalten

entschieden werden kann. Daraus ergibt sich ein Zeitverzug.
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Bild 3: Ergebnis der Situationserkennung, Beispiel

result of automatic situation identification algorithm, example
2. Anwendung der Situationserkennung bei der Fahrzeuglangsregelung

Als Ergebnisse der vorgestellten Situationsanalyse stehen eine systematische Unterschei-
dung von Verkehrssituationen sowie Daten, die das situationsspezifische Fahrerverhalten
beschreiben, zur Verfliigung. Unter Verwendung dieser beiden wesentlichen Ergebnisse der
Situationsanalyse wurde ein Reglerkonzept fur eine automatische Fahrzeugléngsfuhrung
entwickelt. Bild 4 stellt die Struktur dieses Reglerkonzepts dar. Anhand der im Fahrzeug
verfligbaren Sensordaten des Eigenfahrzeugs und des vorausfahrenden Fahrzeugs erkennt
die automatische Situationserkennung die aktuelle Verkehrssituation und gibt die Information
dariiber an eine Sollwertgenerierung und einen Regler weiter. Auf Basis dieser Information
ermittelt die Sollwertgenerierung dann eine Sollgeschwindigkeit, die das typische, fur die
jeweilige Situation charakteristische und reproduzierbare Verhalten des Fahrers nachbildet.
Diese Sollgeschwindigkeit wird dann als Sollwertvorgabe an einen Regler weitergegeben

und dort in Fahrzeugstellgré3en zur Ansteuerung von Motor und Bremse umgesetzt. Die



Vorgabe erfolgt in Form einer SollgréRenfolge, da der verwendete Regler einen

Sollwertverlauf als Eingang benétigt.

Fahrzeugdaten

Umgebungsdaten
Situations- Situation Sollwert-
erkennung generierung

MPR-Regler

lFahrzeugansteuerung

Bild 4: Struktur der Fahrzeuglangsfiihrung [1]
structur of ACC-Stop&Go-control

Der Regler basiert auf dem Prinzip der ,Modellgestiitzten Pradiktiven Regelung”. Die Modell-
gestitzte Pradiktive Regelung (MPR) bezeichnet eine Klasse modellgestitzter Regelungs-
verfahren, die ein Modell des Prozesses nutzen, um das Verhalten relevanter Prozess-
groRen in die Zukunft zu pradizieren. Mit diesem Verfahren kénnen die zukinftigen Auswir-
kungen der augenblicklich auf den Prozess einwirkenden Stellgrof3en abgeschéatzt und in
dem Regelalgorithmus optimiert werden [3]. Dabei kénnen Begrenzungen der Stell-, Regel-
und ZustandsgréRen des Prozesses bericksichtigt werden. Fir weitere Informationen zum

verwendeten Reglerkonzept sei auf [1] und [2] verwiesen.

In den folgenden Abschnitten soll der Entwicklungsprozess des Langsreglers dargestellt
werden. Ein wesentlicher Bestandteil der Ausfuhrungen ist dabei die Beschreibung der
Werkzeuge, die im Entwicklungsprozess verwendet wurden. Die Abschnitte 3.1 und 3.3
beschreiben die Entwicklungswerkzeuge, das Verkehrsflusssimulationsprogramm PELOPS
und das Versuchsfahrzeug zur Fahrerassistenzsystementwicklung von ika/fka, um in den
jeweils anschlielenden Abschnitten 3.2 und 3.4 deren Einsatz im Rahmen der vorliegenden

Anwendung zu beleuchten.



2.1. PELOPS

Das submikroskopische, fahrzeugorientierte Verkehrsflusssimulationsprogramm PELOPS
(Programm zur Entwicklung langsdynamischer, mikroskopischer Verkehrsprozesse in
systemrelevanter Umgebung) wurde bei ika/fka in Zusammenarbeit mit der BMW AG
entwickelt [6] [7]. Es wird heute von der fka vertrieben und gepflegt.

Gang
Drehzahl
ezchwindigkeit
Beschleunigung

Spur
Geschwindigkeit
Bezchleunigung

Bild 5: Das Simulationsprogramm PELOPS
Simulation system PELOPS

Das Konzept von PELOPS besteht in der Verknipfung detaillierter submikroskopischer
Fahrzeugmodelle mit mikroskopischen verkehrstechnischen Modellen, die sowohl eine
Untersuchung des langsdynamischen Fahrzeugverhaltens als auch eine Analyse des
Verkehrsablaufs ermdglichen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, alle Wechselwirkungen
zwischen Fahrer, Fahrzeug und Verkehr (vgl. Bild 5) berticksichtigen zu kdnnen. In einer
modularen Programmstruktur werden die genannten Elemente modelliert und durch

Schnittstellen abgegrenzt.

Das Umweltmodell erlaubt eine detaillierte Beschreibung der Einflisse einer stationaren
Verkehrsumgebung. Sowohl der Verlauf der Stra3e in horizontaler und vertikaler Richtung,
als auch die Anzahl und die Breite der Spuren wird angegeben. Zusatzlich zu diesen
geometrischen Daten konnen Verkehrszeichen, Spurmarkierungen und Umweltbedingungen

Uber Parameter wie Nasse, Glatte, Sichtweite etc. vorgegeben werden.



Das Fahrzeugmodell basiert auf dem ‘Ursache-Wirkungs-Prinzip’, bei dem eine Berechnung
der Antriebskraft ausgehend vom Motorbetriebspunkt Uber Kupplung, Getriebe und
Differential zu den Radern erfolgt, wo die Antriebskraft dann mit den Fahrwiderstanden
bilanziert wird. Der Betriebspunkt wird iber die Anderung des Motormoments (Ursache) ge-
wechselt. Aus der dadurch verursachten Beschleunigung und Geschwindigkeitsanderung
resultiert unter Beriicksichtigung der Elemente des Antriebsstrangs die Motordrehzahl (Wir-
kung). Als Getriebearten sind Handschalt- sowie Automatikgetriebe implementiert. Fir Nutz-
fahrzeuge kann zusatzlich ein Retarder im Antriebsstrang abgebildet werden. Diese
detaillierte Abbildung des Fahrzeugs unter Verwendung des Ursache-Wirkungs-Prinzips
lasst die Untersuchung regelungstechnischer Einrichtungen wie ABS und ACC zu. Zusatzlich
zu der beschriebenen Darstellungsform von Fahrzeugen, die in PELOPS als ‘Realfahrzeuge’
bezeichnet werden, existiert auch die Mdglichkeit, mit einer weniger komplexen Fahrzeug-
abbildung zu arbeiten, um bei geringeren Rechenzeiten Verkehrsphdnomene zu unter-
suchen. So abgebildete Fahrzeuge werden als ‘synthetische’ Fahrzeuge bezeichnet. In [8] ist
das PELOPS Fahrzeugmodell dahingehend erweitert worden, dass nun auch das querdyna-

mische Fahrzeugverhalten abgebildet wird.

Dartber hinaus koénnen Realfahrzeuge mit einem Sensormodul ausgestattet werden,
welches dem Anwender erlaubt, beliebig viele Umgebungssensoren an beliebigen Stellen
des Fahrzeugs zu positionieren. Die Sensoreigenschaften, wie beispielsweise Taktrate,

Offnungswinkel, Reichweite und Fehlerrate kénnen frei vorgegeben werden.

Die Verbindung zwischen der Fahrzeug- und der Verkehrssimulation stellt das Fahrermodell
dar. Es ist in ein Verhaltens- und ein Handlungsmodell gegliedert. Das Verhaltensmodell
besteht wiederum aus zwei Teilen, dem Folge- und dem Spurwechselmodell. Das
Folgemodell basiert auf Arbeiten von Wiedemann [9]. Das Spurwechselmodell beinhaltet
nicht nur die klassischen Spurwechselsituationen, wie das Uberholen auf mehrspurigen
Richtungsfahrbahnen, das Ausweichen vor Hindernissen und das Spurwechseln zum Verfol-
gen einer Route durch ein StraBennetz, sondern auch taktische Uberlegungen wie z. B. das
Beschleunigen, um eine Lucke in der Kolonne auf der Nachbarspur zu erreichen [10]. Im
Verhaltensmodell werden die Parameter der lokalen Fahrstrategie (Wunschbeschleunigung,
Fahrspur, einzulegender Fahrgang) aus dem aktuellen Fahrzustand und der
Fahrzeugumgebung bestimmt. Im Handlungsmodell schlielich werden diese Parameter in
fahrzeugseitige StellgroRen wie Lenkbewegung, Pedalbetatigung, Gangwahl und Setzen des

Blinkers umgesetzt.



Seit [8] ist es moglich, PELOPS als Rapid-Prototyping-Werkzeug in der Assistenzsystem-
entwicklung einzusetzen. Somit ist es bei der Simulation neuer Systemkonzepte nicht mehr
zwingend erforderlich, dass Algorithmen und Funktionen direkt als Quellcode in PELOPS
eingebunden werden. Sowohl Hardwarekomponenten als auch Softwareprogramme kénnen
mit PELOPS in einer gekoppelten Simulation betrieben werden. Dazu stellt PELOPS als
Schnittstellen eine Netzwerkanbindung, eine serielle Schnittstelle, Uber die beispielsweise
eine Kopplung mit dSpace-Hardware vorgenommen werden kann, sowie CAN-Bus zur
Verfigung. In der vorliegenden Anwendung wurde die CAN-Schnittstelle verwendet. Der

Entwicklungsprozess mit PELOPS wird im folgenden Abschnitt naher beschrieben.
2.2. Systementwicklung mit PELOPS

Die Entwicklung der grundlegenden Algorithmen fir Sollwertgenerierung und Regler sowie
die weitere Funktionsentwicklung des gesamten Langsreglers wurden mit dem Verkehrs-
flusssimulationswerkzeug PELOPS durchgefuhrt. Die Algorithmen wurden direkt auf die
Steuergerate-Hardware appliziert und mit Hilfe der PELOPS-HiL(Hardware-in-the-Loop)-
Simulation entwickelt. Die Verwendung der realen Steuergerate-Hardware schon in diesem
frihen Stadium der Entwicklung hat den Vorteil, dass die typischen Beschrankungen durch
die Verwendung der Zielhardware schon bei der Algorithmusentwicklung beriicksichtigt
werden kdnnen. Zu nennen sind hier insbesondere das Ganzzahlrechenwerk und der 16-bit-
Prozessor. Daraus ergibt sich eine Einschrankung der Rechengenauigkeit, die bei der

Algorithmusentwicklung berticksichtigt werden muss.

Zur Kommunikation zwischen Steuergeréat und PELOPS-HiL-Simulation wurde analog zur
vorgesehenen Fahrzeuganwendung ausschliel3lich eine CAN-Schnittstelle verwendet. Um
die Software des Steuergerats in mdglichst identischer Form in Verbindung mit PELOPS und
im Versuchsfahrzeug verwenden zu kénnen, wurde das CAN-Protokoll in der Simulation dem

der realen Fahrzeugkomponenten entsprechend aufgebaut.

Das Steuergerat Gibernimmt so die langsdynamische Regelung des in PELOPS abgebildeten
Realfahrzeugmodells. Die ebenfalls virtuelle Umfeldsensorik erfasst die PELOPS-Verkehrs-
umgebung und gibt Daten lber das vorausfahrende Fahrzeug Uber die CAN-Schnittstelle an
das Steuergerat weiter. Dartber hinaus erhalt das Steuergerat Uber die CAN-Schnittstelle
Daten Uber den Bewegungszustand des virtuellen ACC-Fahrzeugs. An PELOPS wird das
vom Regler ermittelte Antriebs-Sollmoment versendet. Dieses wird von PELOPS in

Stellgrof3en fur Motor bzw. Bremse umgesetzt.



Als weitere Komponente der Simulationsumgebung wird ein Notebook als Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle verwendet. Dies erfolgt ebenfalls analog zum Fahrversuch. Hiertber
werden Wunschgeschwindigkeit, Sollzeitlicke, Regler Ein/Aus und ggf. ein Assisted Go-
Signal realisiert. Au3erdem dient das Notebook zur Datenaufzeichnung. Bild 6 zeigt den

Aufbau der hier vorgestellten Simulationsumgebung.

Datenauf-

zeichnung
(CANalyzer)

Bild 6: Struktur der Simulationsumgebung

Structure of the simulation environment

2.3. Versuchsfahrzeug

Zur Entwicklung und Beurteilung von Fahrerassistenzsystemen oder Komponenten solcher
Systeme steht ika/fka ein Versuchsfahrzeug zur Verfligung (Bild 7). Als Basisfahrzeug wurde
ein BMW 728iA verwendet, der serienmal3ig bereits mit einem konventionellen Tempomat
und einem 5-Gang-Automatikgetriebe ausgeristet ist. Auf dieser Basis wurde das Fahrzeug
so modifiziert, dass die Voraussetzungen zur Realisierung von Fahrerassistenzsystemen

gewahrleistet sind.

Im Rahmen von [11] wurde dem Fahrzeug eine leistungsfahige Stromversorgung mit 5V DC,
12V DC, 24V DC und 230V AC hinzugefiigt. Das Fahrzeug besitzt bereits serienmafig
einen CAN-Bus fir die normale Bordelektronik. Zur Verbesserung der Datensicherheit vor

allem bei Prototypenteilen und zur Kapazitatsverbesserung bei der Datenlibertragung wurde



ein zweiter eigenstandiger CAN-Bus eingebaut, der keine direkte Verbindung zum fahrzeug-

eigenen CAN-Bus hat.

Bild 7: Versuchsfahrzeug Fahrerassistenz von ika/fka
test vehicle for ADAS at ika/fka

Uber ein Gateway werden die auf dem serienmaRigen Antriebsstrang-CAN vorhandenen
ACC-relevanten Daten auf den zusétzlichen CAN-Bus gestellt. Das Fahrzeug ist mit Aktuato-
rik zum aktiven Eingriff in Motor, Bremse und Lenkung ausgestattet. Die Ansteuerung des
Motors erfolgt mit Hilfe des Tempomatstellmotors. Das Bremssystem wurde zur Realisierung
eines aktiven Eingriffs mit einem Bremsbooster ausgestattet. In die Lenksaule wurde eine
Uberlagerungslenkung integriert. Der Lenkungssteller ermdglicht einerseits einen Uberla-
gerungsbetrieb, bei dem zum vom Fahrer eingestellten Lenkwinkel ein zusétzlicher aufge-
schaltet wird. Weiterhin ist es im Gegensatz zu einer normalen Uberlagerungslenkung auch
mdglich, dass das Fahrzeug ohne Eingriff des Fahrers Lenkwinkel einregelt [12]. Zur
Erfassung der Verkehrsumgebung stehen momentan verschiedene Abstandssensoren auf

Lidar- und Radarbasis sowie ein Bildverarbeitungssystem zur Spurerkennung zur Verfligung.
2.4. Fahrversuch

Zur Abstimmung und Verifizierung wurde der Langsregler im oben vorgestellten Versuchs-

trager in Betrieb genommen. In Bild 8 ist das Reglerverhalten anhand eines Ergebnisses aus



dem Fahrversuch dargestellt. Der Fahrer des Fihrungsfahrzeugs war aufgefordert, aus dem
Stillstand heraus eine Situationsabfolge Anfahren-Folgen-Anhalten im niedrigen Geschwin-

digkeitsbereich zu fahren. Weitere Vorgaben wurden nicht gegeben.

Wie Bild 8 zeigt, wird die Situationsabfolge vom System korrekt erkannt (Stillstand — Anfah-
ren - Folgen - Anhalten - Stillstand). Dieser Situationsabfolge entsprechend berechnet die
Sollwertgenerierung unter Berlcksichtigung der Bewegung des eigenen und des voraus-
fahrenden Fahrzeugs sowie des Abstands eine Sollgeschwindigkeit. Diese ist zusammen mit
den Ubrigen genannten Grof3en im Diagramm dargestellt. Wie zu erkennen ist, halt die
automatische Langsfihrung einen komfortablen und sicheren Abstand zum vorausfahrenden
Fahrzeug. Auffallig ist die leichte Schwingung der Eigengeschwindigkeit gerade in den
Bereichen einer konstanten Sollwertvorgabe. Der Regler selber ist bei Vorgabe eines
synthetischen, idealen Sollgeschwindigkeitsverlaufs stabil. Die Schwingung tritt ausschlief3-
lich beim Zusammenwirken von Regler und Sollwertgenerierung auf. Hier ist also die

Abstimmung zwischen beiden Komponenten noch zu optimieren.
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Bild 8: Fahrversuch zum Reglerverhalten im niedrigen Geschwindigkeitsbereich

result of low speed driving test



3. Zusammenfassung

Die vorliegende Veroffentlichung stellt den Entwicklungsprozess einer fahrerbasierten
Situationserkennung vor. Auf Basis von Fahrversuchen, in denen das Fahrverhalten
verschiedener Probanden auf der Autobahn und im Innenstadtverkehr beobachtet und
dieses im Nachgang mit den Versuchspersonen diskutiert wurde, entstand eine systema-
tische Unterscheidung von Verkehrssituationen. Diese Unterscheidung beinhaltet einerseits
eine Beschreibung des situationsspezifischen Fahrerverhaltens und andererseits eine
Anzahl von Parametern, die diese Situation charakterisieren und sie damit von anderen
Situationen abgrenzbar machen. Aus diesen Informationen wurde ein Algorithmus zur
automatischen Situationserkennung abgeleitet. Die Kenntnis der Verkehrssituationen und
des situationsspezifischen Fahrerverhaltens wurden dazu verwendet, einen Fahrzeuglangs-
regler zu entwickeln, der es ermdglicht, ein situationsadaptives Fahrverhalten zu realisieren.
Der Langsregler besteht aus den Komponenten Situationserkennung, Sollwertgenerierung
und Regler. Die Situationserkennung interpretiert die Verkehrssituation. Diese Information
verwendet die Sollwertgenerierung dazu, eine der Situation angepasste Sollgeschwindigkeit
zu berechnen. Diese Sollgeschwindigkeit wird dann vom Regler eingestellt. Die
Situationserkennung bietet dabei flr die rein langsdynamische Assistenzfunktion vor Allem
unter Komfort- und Akzeptanzaspekten einen wertvollen Informationsgewinn. Es wird
dargestellt, in welcher Weise die PELOPS-HiL(Hardware-in-the-Loop)-Simulation und das
ika/fka-eigene Versuchsfahrzeug zur Fahrerassistenzsystementwicklung den Entwicklungs-
prozess unterstitzen. Die vorgestellten Ergebnisse aus dem Fahrversuch zeigen, dass mit
dem gewdahlten Ansatz ein Langsregler zur Verfugung steht, der sein Regelverhalten
situationsadaptiv verandert und sich dabei an dem beobachteten, situationsspezifischen

Fahrerverhalten orientiert.
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