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(57) Abstract: The invention relates to a method for assessing the

controllability of a vehicle by a driver in a risky or problematic situation. In
order to carry out assessment of the controllability of a vehicle early, the
following steps are provided: a. modelling the drive train and the movement
dynamics of the vehicle, b. modelling situation conditions and environmental
conditions, c¢. selecting a risky or problematic situation, d. selecting a driver
capability type, e. modelling the driver's reaction as a function of the selected
driver capability type. f. simulating the dynamic vehicle behaviour in the
longitudinal and transverse directions of a planned trajectory on the basis of
the drive train model and movement dynamics model for the predefined
situation and environmental conditions when the selected risky or
problematic situation occurs, g. calculating the maximum lateral and
longitudinal deviation from the planned trajectory between the occurrence of
the risky or problematic situation and the regaining of complete control by
the driver, h. evaluating the controllability of the vehicle by the driver in the
risky or problematic situation on the basis of the maximum lateral and/or
longitudinal deviation.
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betriftt ein Verfahren zur Beurteilung der Beherrschbarkeit eines Fahrzeuges durch einen Fahrer in einer Risiko- oder
Problemsituation. Um frithzeitig eine Beurteilung der Beherrschbarkeit eines Fahrzeuges durchzufiihren, sind folgende Schritte
vorgesehen: a. Modellieren des Antriebsstranges und der Fahrdynamik des Fahrzeugs, b. Modellieren von Situations- und
Umweltbedingungen, c¢. Auswidhlen einer Risiko- oder Problemsituation, d. Auswéhlen eines Fahrerbefdhigungstyps, e.
Modellieren der Fahrerreaktion in Abhédngigkeit des ausgewsdhlten Fahrerbetdhigungstyps, f. Simulieren des dynamischen
Fahrzeugverhaltens ldngs- und quer zu einer geplanten Bahnkurve auf der Basis des Antriebsstrang- und Fahrdynamikmodells fiir
die vorgegebenen Situations- und Umweltbedingungen bei Eintreten der ausgewdhlten Risiko- oder Problemsituation, g.
Berechnen der maximalen lateralen und longitudinalen Abweichung von der geplanten Bahnkurve zwischen dem Auftreten der
Risiko- oder Problemsituation und der Wiedererlangung der vollen Kontrolle durch den Fahrer, h. Bewerten der Beherrschbarkeit
des Fahrzeugs durch den Fahrer in der Risiko- oder Problemsituation auf Grund der maximalen lateralen und/oder longitudinalen
Abweichung.
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Verfahren zur Beurteilung der Beherrschbarkeit eines Fahrzeuges

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beurteilung der Beherrschbarkeit eines
Fahrzeuges, insbesondere eines Elektrofahrzeuges, durch einen Fahrer in Risiko-
oder Problemsituationen.

Um systematisch das Risiko bei gefahrlichen Fehlern in elektrischen und elektro-
nischen Systemen in Fahrzeugen bewerten zu kdnnen, wurde die ISO-Norm
26262 eingefthrt. In der Norm werden Voraussetzungen genannt, die erflllt sein
mussen, damit das zu entwickelnde System eine geforderte Sicherheitsanfor-
derungsstufe ASIL (automotive safety integrity level) erflllen kann. Dabei wer-
den Anforderungen bezuglich der Durchfihrung einer Gefahrdungsanalyse und
Risikoabschatzung definiert. Dazu mussen zundchst die potentiellen Gefahrdun-
gen des Systems identifiziert werden. Dies geschieht durch Betrachtung der
Fehlfunktionen des untersuchten Systems in spezifischen Fahrtsituationen. An-
schlieBend wird jede Gefahrdung mit einer Sicherheitsanforderungsstufe von A
bis D klassifiziert bzw. als nicht sicherheitsrelevant eingeordnet. Die Risikoana-
lyse geschieht in der ISO-Norm 26262 mittels einer festgelegten qualitativen
Methodik. Dazu muss flr jede identifizierte Gefahrdung einzeln die Schwere (se-
verity-S) der Auswirkung, die Haufigkeit (exposure-E) der Fahrsituation und die
Beherrschbarkeit (controllability-C) der Fehlfunktion in der jeweiligen Fahrsitua-
tion zum Beispiel durch den Fahrer abgeschatzt werden. Mit steigender Sicher-
heitsanforderungsstufe ASIL steigen auch die Anforderungen an die Sicherheit -
daher hat die Sicherheitsanforderungsstufe einen hohen Einfluss auf die Ent-
wicklungskosten.

Wahrend es flr die Bewertung der Schwere der Auswirkungen und der Haufigkeit
der Fahrsituation klare Richtlinien gibt, ist die Beherrschbarkeit der Fahrsituation
bisher schwer objektiv abschatzbar. Gemal der ISO-Norm 26262 wird die Be-
herrschbarkeit der Fahrsituation in die Klassen CO (beherrschbar) bis C3 (unbe-
herrschbar) eingeteilt. Das dabei auftretende Problem ist, dass die meisten Be-
herrschbarkeits-Annahmen erst am Ende eines Entwicklungszyklus am Versuchs-
stand in einer geeigneten Untersuchung verifizierbar sind. Dies ist besonders
dann unangenehm, wenn sich dabei herausstellt, dass die Beherrschbarkeit un-
richtig wahrend des Projektes angenommen wurde und die Sicherheitsanfor-
derungsstufe des Systems neu bestimmt werden muss, wodurch Teile der Ent-
wicklungsarbeit wiederholt werden mussen.
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Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und ein Verfahren zu
entwickeln, welches es erlaubt, bereits fruhzeitig eine Beurteilung der Beherrsch-
barkeit eines Fahrzeuges durchzufihren.

Erfindungsgeman wird dies durch folgende Schritte erreicht:
a. Modellieren des Antriebsstranges und der Fahrdynamik des Fahrzeugs,
b. Modellieren von Situations- und Umweltbedingungen,
c. Auswahlen zumindest einer Risiko- oder Problemsituation,

d. Auswahlen zumindest eines Fahrerbefahigungstyps, vorzugsweise aus der
Gruppe unerfahrener Fahrer, durchschnittlicher Fahrer und fortgeschritte-
ner Fahrer,

e. Modellieren der Fahrerreaktion in Abhdngigkeit des ausgewahlten Fahrer-
befahigungstyps,

f. Simulieren des dynamischen Fahrzeugverhaltens langs- und quer zu einer
geplanten Bahnkurve auf der Basis des Antriebsstrang- und Fahrdynamik-
modells fur die vorgegebenen Situations- und Umweltbedingungen bei Ein-
treten der ausgewahlten Risiko- oder Problemsituation unter Annahme
eines Fahrereingriffes mit fahrerbefahigungstypabhangiger Reaktionszeit,

g. Berechnen der maximalen lateralen und longitudinalen Abweichung von
der geplanten Bahnkurve zwischen dem Auftreten der Risiko- oder Pro-
blemsituation und der Wiedererlangung der vollen Kontrolle durch den
Fahrer,

h. Bewerten der Beherrschbarkeit des Fahrzeugs durch den Fahrer in der Ri-
siko- oder Problemsituation auf Grund der maximalen lateralen und/oder
longitudinalen Abweichung des Fahrzeugs von der geplanten Bahnkurve.

Das vorliegende Verfahren erlaubt es fruhzeitig die Beherrschbarkeit des Fahr-
zeugs durch den Fahrer in Risiko- und Problemsituationen in den Risiko- und Pro-
blemanalysen abschatzen zu kénnen, sowie Aussagen Uber die Reaktionszeit im
Falle eines Fehlers im System treffen zu kdnnen. Der groBBe Vorteil liegt darin,
dass bereits in einer sehr frihen Entwicklungsphase die Beherrschbarkeit des
Fahrzeugs bericksichtigt werden kann. Das Verfahren basiert dabei auf Simula-
tionen der lateralen und longitudinalen Fahrdynamik des Fahrzeugs fur die ver-
schiedensten Fahrbedingungen (z.B. trockene, nasse oder eisige StrafBe; Ge-
schwindigkeiten; Kurven; etc.), wobei die verschiedensten Fehler in Bezug auf
das betrachtende System berlcksichtigt werden kénnen (zum Beispiel Fehler der
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elektrischen Maschine bei einem Elektrofahrzeug). Auf Grund des Simulationser-

gebnisses kann die Reaktionsfahigkeit des Fahrers bei auftretenden Problemen
untersucht werden.

Zusatzlich koénnen die Ergebnisse der Simulation fur Sicherheitsuntersuchungen
verwendet werden.

Die Gefahrdungsanalyse und Risikoabschatzung wird gemaB ISO-Norm 26262
durchgefuhrt. Auf Basis dieser werden relevante riskante Risiko- und Problemsi-
tuationen zur Durchfihrung der Simulation ausgewahlt, zum Beispiel volle Dreh-
momentfreisetzung in einer Kurve. Fur jede dieser Situationen erfolgt zusatzlich
zur Fehlerdefinition eine vollstandige Beschreibung der Situationsbedingungen,
wie beispielsweise der Fahrgeschwindigkeit, der StraBenverhaltnisse, der Sicht-
verhaltnisse, der Witterungsbedingungen, etc.

Der Antriebsstrang des Fahrzeugs wird mit geeigneten Software-Werkzeugen
(zum Beispiel Software "AVL CRUISE") modelliert. Wenn ein komplexes System
wie ein Antriebsstrang analysiert wird, kénnen auch andere Werkzeuge zur Mo-
dellierung von Unterkomponenten eingesetzt und in das Antriebsstrangmodell
integriert werden.

Die Modellierung der Fahrzeugdynamik und die Simulation der Situationsbedin-
gungen kann mit einem Software-Werkzeug durchgefihrt werden, welches eine
Simulation der lateralen und longitudinalen Dynamik ermdglicht, beispielsweise
mit der Fahrdynamik-Simulationsplattform "CARMAKER" (IPG).

Es werden mehrere Befahigungstypen von Fahrern modelliert: unerfahren (ent-
sprechend dem Beherrschbarkeitsniveau CO der ISO 26262), durchschnittlich
(entsprechend dem Beherrschbarkeitsniveau C1) und fortgeschritten (entspre-
chend dem Beherrschbarkeitsniveau C2). Diese Fahrermodellierung wird reali-
siert durch unterschiedliche Reaktionszeiten fur jedes Fahrermodel. Zusatzlich
wird die aktuelle Reaktion des Fahrers in Abhangigkeit des Fahrerbefahigungs-
typs modelliert. Das bedeutet, dass beispielsweise ein fortgeschrittener Fahrer
energischer gegensteuert oder eine starkere Bremskraft aufbringen wird, als ein
unerfahrener oder durchschnittlicher Fahrer.

Fur jede der drei Fahrerbefahigungstypen wird jede Situation hinsichtlich Be-
herrschbarkeit oder Unbeherrschbarkeit untersucht.

Flr Risiko- oder Problemsituationen mit seitlicher Krafteinwirkung auf das Fahr-
zeugs wird eine Risiko- oder Problemsituation als unbeherrschbar angesehen,
wenn wahrend der Zeit, wahrend der der Fahrer versucht, die Kontrolle Gber das
Fahrzeug wiederzuerlangen, das Fahrzeug zumindest um einen definierten
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Grenzwert - beispielsweise 0,5 Meter, oder mehr - seitlich von der Soll-Fahrt-
route bzw. der Soll-Fahrspur abweicht. Unter lateraler Abweichung wird dabei der
Betrag verstanden, um welchen die durch die Risiko- oder Problemsituation ver-
ursachte seitliche Bewegung des Fahrzeugs von der geplanten Bahnkurve ab-
weicht. Der Grenzwert, bis zu dem die Situation als beherrschbar eingestuft wird,
kann dabei in Abhangigkeit der Stral3e flexibel definiert werden. Auf Autobahnen
kann dieser Grenzwert gréBer, auf schmalen StraBen kleiner als 0,5 Meter sein.
0,5 Meter kénnen aber als Durchschnittsgrenzwert flr die meisten StraBen ange-
nommen werden.

Fur Risiko- oder Problemsituationen mit Krafteinwirkung auf das Fahrzeugs langs
zur Fahrtrichtung wird die Beherrschbarkeit in Sekunden (oder Meter) zwischen
zwei Fahrzeugen gemessen. Als Bezugswerte flur den Grenzwert werden dabei
die gesetzlichen Vorschriften in dem Land verwendet, in welchem bzw. fir wel-
ches das Fahrzeug entwickelt wird. In den meisten europdischern Landern ist
beispielsweise ein zwei Sekunden-Abstand zwischen zwei Fahrzeugen (oder ent-
sprechender Abstand in Metern) vorgeschrieben. Eine Risiko- oder Problemsitua-
tion wird dabei dann als beherrschbar angesehen, wenn die Abweichung in
Langsrichtung der geplanten Bahnkurve des Fahrzeugs nicht mehr als
1,5 Sekunden (0,5 Sekunden Toleranz) betragt. Als longitudinale Abweichung
wird der Betrag verstanden, um den die Langsbewegung des Fahrzeuges, verur-
sacht durch die Risiko- oder Problemsituation, von dem durch den Fahrer ge-
planten Bahnpunkt abweicht. Die longitudinale Abweichung hangt dabei von der
simulierten Situation, also dem fur sicher erachteten Abstand (zum Beispiel 2 Se-
kunden) zwischen zwei hintereinander fahrenden Fahrzeugen, ab, und kann si-
tuationsbedingt variieren. Fur stehende oder startende Fahrzeuge wird die longi-
tudinale Abweichung innerhalb der eine Risiko- oder Problemsituation als be-
herrschbar angenommen wird, mit etwa 1 Meter angenommen.

Wenn bei Risiko- oder Problemsituationen mit sowohl lateralen, als auch longitu-
dinalen Kraftkomponenten auf das Fahrzeug irgendeine der lateralen oder longi-
tudinalen Abweichungen Uber den jeweiligen Grenzwerten liegt, wird eine Risiko-
oder Problemsituation dann als beherrschbar angesehen, wenn wahrend der
Zeitdauer, in welcher der Fahrer versucht, die Kontrolle Uber das Fahrzeug wie-
derzuerlangen, die laterale Abweichung den lateralen Grenzwert (beispielsweise
0,5 Meter) auBerhalb der Grenzen der vom Fahrzeug benutzten Fahrbahn oder
den longitudinalen Grenzwert (beispielsweise 1,5 Sekunden) von der durch den
Fahrer geplanten Bahnpunkt nicht Uberschreitet. FUr ein stehendes oder starten-
des Fahrzeug wird als longitudinaler Grenzwert 1 Meter angenommen.

Abhangig von den Fahrerbefahigungstypen wird mit folgenden Reaktionszeiten
gerechnet:
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Unerfahrene Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse C0): 2,3 bis 2,8
Sekunden;

Durchschnittliche Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse C1): 1,8 bis
2,1 Sekunden.

Fortgeschrittene Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse C0): 1,5 bis
1,8 Sekunden.

Eine Risiko- oder Problemsituation wird dann als unbeherrschbar (Beherrschbar-
keitsklasse C3) angesehen, wenn keine der Fahrerbefahigungstypen (entspre-
chend den Beherrschbarkeitsklassen C0O, C1, C2) im Stande ist, innerhalb der ge-
setzten Grenzwerte sowohl fUr die laterale Abweichung, als auch flr die longitu-
dinale Abweichung die Kontrolle Uber das Fahrzeug wiederzuerlangen.

Eine Risiko- oder Problemsituation wird dann als allgemein beherrschbar (Be-
herrschbarkeitsklasse C0) angesehen, wenn jede der Fahrerbefahigungstypen
(entsprechend den Beherrschbarkeitsklassen C0, C1, C2) im Stande ist, inner-
halb der gesetzten Grenzwerte sowohl fur die laterale Abweichung, als auch far
die longitudinale Abweichung die Kontrolle Uber das Fahrzeug wiederzuerlangen.

Als durchschnittlich beherrschbar (Beherrschbarkeitsklasse C1) wird eine Risiko-
oder Problemsituation dann angesehen, wenn sowohl der durchschnittliche als
auch der fortgeschrittene Fahrerbefahigungstyp (entsprechend den Beherrsch-
barkeitsklassen C1, C2) im Stande ist, innerhalb der gesetzten Grenzwerte so-
wohl fur die laterale Abweichung, als auch fur die longitudinale Abweichung die
Kontrolle Uber das Fahrzeug wiederzuerlangen.

Eine Risiko- oder Problemsituation wird dann als fortgeschritten beherrschbar
(Beherrschbarkeitsklasse C2) angesehen, wenn nur der fortgeschrittene Fahrer-
befahigungstyp (entsprechend den Beherrschbarkeitsklassen C2) im Stande ist,
innerhalb der gesetzten Grenzwerte sowohl fur die laterale Abweichung, als auch
fur die longitudinale Abweichung die Kontrolle tUber das Fahrzeug wiederzuerlan-
gen.

Die niedrigste Beherrschbarkeitsklasse aller erfolgreich simulierten Fahrerbefahi-
gungstypen gibt eine Aussage Uber die Beherrschbarkeit des Fahrzeugs in der
ausgewadhlten Risiko- oder Problemsituation. Auf Basis dieses Ergebnisses kann
eine Gefahrdungs- und Risikoabschatzung beispielsweise nach ISO-Norm 26262
durchgefuhrt werden.

Die Erfindung wird anhand der Fig. naher erlautert. Es zeigen schematisch:

Fig. 1  das erfindungsgemaBe Verfahren in einem Flussdiagramm; und
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Fig. 2  eine Einrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgemafBen Verfah-
rens.

Die Fig. 1 zeigt das erfindungsgemaBe Verfahren zur Beurteilung der Beherrsch-
barkeit eines Fahrzeuges, beispielsweise eines Elektrofahrzeuges oder eines Hy-
bridfahrzeuges, durch einen Fahrer in Risiko- oder Problemsituationen, an Hand
eines Flussdiagrammes.

Nach Starten des Verfahrens wird in Schritt a eine Modellierung des Antriebs-
stranges und der Fahrdynamik vorgenommen. Die Modellierung des Antriebs-
stranges und von Antriebsstrangkomponenten kann mit geeigneten bekannten
Software-Werkzeugen, beispielsweise "AVL CRUISE" oder dergleichen, erfolgen.

In Schritt b erfolgt eine Modellierung der Situations- und Umweltbedingungen,
wobei Situations- und Umweltbedingungen vollstédndig definiert werden. Dabei
werden duBere Faktoren wie StraBBenzustand, Fahrbahnrauhigkeit, Sichtverhalt-
nisse, Wetterbedingungen, Tageszeit, Temperatur, etc. beschrieben. Die Model-
lierung der Fahrdynamik und der Situations- und Umweltbedingungen kann
ebenfalls mit einem Software-Werkzeug durchgefuhrt werden, welches eine Si-
mulation der lateralen und longitudinalen Dynamik ermdglicht, beispielsweise mit
der Fahrdynamik-Simulationsplattform "CARMAKER" (IPG).

In Schritt ¢ wird aus einer Bibliothek oder einer Tabelle von abgespeicherten
moglichen Risiko- und Problemsituationen zumindest eine Risiko- oder Problem-
situation ausgewahlt und entsprechende Informationen, Parameter und Routinen
fur die Simulation des Fahrzeugverhaltens bei Auftreten der Risiko- oder Pro-
blemsituation zur VerflUgung gestellt.

In Schritt d wird der Fahrerbefahigungstyp aus der zum Beispiel als Tabelle an-
gelegten Gruppe unerfahrener, durchschnittlicher und fortgeschrittener Fahrer
ausgewahlt und in Schritt e entsprechende Parameter, wie zum Beispiel der Re-
aktionszeit des Fahrers, in einer Modellierung der Fahrerreaktion in Abhangigkeit
des Fahrerbefahigungstyps bereitgestellit.

Mit den Daten und Informationen aus den Schritten a, b und ¢ wird in den
Schritten f1, f2 und f3 flr alle Fahrerbefahigungstypen eine Simulation des Fahr-
zeugverhaltens bei der eintretenden Risiko- oder Problemsituation durchgefihrt.

Zunachst wird in Schritt f1 die Simulation flur einen unerfahrenen Fahrer durch-
gefuhrt. Dazu wird in Schritt g1 die maximale laterale Abweichung und in Schritt
g2 die maximale longitudinale Abweichung des Fahrzeuges von der geplanten
Bahnkurve zwischen dem Auftreten der Risiko- oder Problemsituation bis zur
Wiedererlangung der vollen Kontrolle durch den Fahrer berechnet. AnschlieBend
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wird in Schritt hl bzw. h2 bewertet, ob der Fahrer in dieser Situation das Fahr-
zeug beherrscht oder nicht. Diese Bewertung erfolgt auf Grund eines Vergleiches
der maximalen lateralen bzw. longitudinalen Abweichung des Fahrzeuges in der
Risiko- oder Problemsituation von dem geplanten Bahnpunkt auf der Bahnkurve
ohne Risiko- oder Problemsituation mit einem definierten Grenzwert flr diese
Abweichung. Der Grenzwert flUr die laterale Abweichung von der Bahnkurve kann
beispielsweise 0,5 Meter betragen. Der Grenzwert flir die longitudinale Abwei-
chung kann - in Anlehnung an den minimal erlaubten Abstand zwischen zwei
hintereinanderfahrenden Fahrzeugen von etwa 2 Sekunden - mit 1,5 Sekunden
angenommen werden. Die Grenzwerte konnen aber - abhangig von der jeweili-
gen Situation, der StraBenbreite und der lokalen Gesetzeslage - auch von diesen
Werten abweichen. Insbesondere kann der Grenzwert fur die longitudinale Ab-
weichung auch durch eine Wegstrecke definiert werden.

Ergibt die Bewertung h1l und h2 dieser Simulation, dass das Fahrzeug durch den
Fahrbefahigungstyp "unerfahrener Fahrer" beherrschbar ist ("y"), so wird als Er-
gebnis der Beherrschbarkeitsbeurteilung die Beherrschbarkeitsklasse "C0" aus-
gegeben.

Wenn jedoch entweder die laterale oder longitudinale Abweichung grdB3er als der
erlaubte Grenzwert ist, so gilt das Fahrzeug fUr diesen Fahrbefahigungstyp in der
ausgewahlten Risiko- oder Problemsituationen als nicht beherrschbar ("n") - die
Simulation wird mit dem nachsten Fahrbefahigungstyp "durchschnittlicher Fah-
rer" in der gleichen Weise fortgesetzt.

Ergibt die Bewertung h1l und h2 dieser Simulation, dass das Fahrzeug durch den
Fahrbefahigungstyp "durchschnittlicher Fahrer" beherrschbar ist ("y"), so wird als
Ergebnis der Beherrschbarkeitsbeurteilung die Beherrschbarkeitsklasse "C1" aus-
gegeben.

Bei Nichterfullen der Grenzwerte flr die laterale oder longitudinale Abweichung
("n") gilt das Fahrzeug fur einen durchschnittlichen Fahrer in dieser Risiko- oder
Problemsituationen als nicht beherrschbar. In diesem Falle wird die Simulation
auch noch fur den letzten Fahrbefahigungstyp "fortgeschrittener Fahrer" in der
beschriebenen Weise fortgesetzt.

Wenn sich in der fortgesetzten Simulation herausstellt, dass das Fahrzeug durch
den Fahrbefahigungstyp "fortgeschrittener Fahrer" beherrschbar ist ("y"), so wird
als Ergebnis der Beherrschbarkeitsbeurteilung die Beherrschbarkeitsklasse "C2"
ausgegeben. Andernfalls wird das Fahrzeug mit "C3" als in der behandelten Ri-
siko- oder Problemsituation unbeherrschbar eingestuft.
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Flr Risiko- oder Problemsituationen mit seitlicher Krafteinwirkung auf das Fahr-
zeugs wird eine Risiko- oder Problemsituation als unbeherrschbar angesehen,
wenn wahrend der Zeit, wahrend der der Fahrer versucht, die Kontrolle Gber das
Fahrzeug wiederzuerlangen, das Fahrzeug zumindest um einen definierten
Grenzwert von beispielsweise 0,5 Meter seitlich von der Soll-Fahrtroute bzw. der
Soll-Fahrspur abweicht. Unter lateraler Abweichung wird dabei der Betrag ver-
standen, um welchen die durch die Risiko- oder Problemsituation verursachte
seitliche Bewegung des Fahrzeugs von der geplanten Bahnkurve abweicht. Der
Grenzwert, bis zu dem die Situation als beherrschbar eingestuft wird, kann dabei
in Abhangigkeit der Stral3e flexibel definiert werden. Auf Autobahnen kann dieser
Grenzwert groBBer, auf schmalen StraBen kleiner als 0,5 Meter sein. 0,5 Meter
kdnnen aber als Durchschnittsgrenzwert flr die meisten StraBen angenommen
werden.

Fur Risiko- oder Problemsituationen mit Krafteinwirkung auf das Fahrzeugs langs
zur Fahrtrichtung wird die Beherrschbarkeit in Sekunden (oder Meter) zwischen
zwei Fahrzeugen gemessen. Als Bezugswerte flur den Grenzwert werden dabei
die gesetzlichen Vorschriften in dem Land verwendet, in welchem das Fahrzeug
entwickelt wird. In den meisten europaischern Landern ist beispielsweise ein zwei
Sekunden-Abstand zwischen zwei Fahrzeugen (oder entsprechender Abstand in
Metern) vorgeschrieben. Eine Risiko- oder Problemsituation wird dabei dann als
beherrschbar angesehen, wenn die Abweichung in Langsrichtung der geplanten
Bahnkurve des Fahrzeugs nicht mehr als 1,5 Sekunden (0,5 Sekunden Toleranz)
betragt. Als longitudinale Abweichung wird der Betrag verstanden, um den die
Langsbewegung des Fahrzeuges, verursacht durch die Risiko- oder Problemsi-
tuation, von dem durch den Fahrer geplanten Bahnpunkt abweicht. Die longitudi-
nale Abweichung hangt dabei von der simulierten Situation, also dem fur sicher
erachteten Abstand (zum Beispiel 2 Sekunden) zwischen zwei hintereinander
fahrenden Fahrzeugen, ab, und kann situationsbedingt variieren. Flr stehende
oder startende Fahrzeuge wird die longitudinale Abweichung innerhalb der eine
Risiko- oder Problemsituation als beherrschbar angenommen wird, mit etwa
1 Meter angenommen.

Wenn bei Risiko- oder Problemsituationen mit sowohl lateralen, als auch longitu-
dinalen Kraftkomponenten auf das Fahrzeug irgendeine der lateralen oder longi-
tudinalen Abweichungen Uber den jeweiligen Grenzwerten liegen, wird eine Ri-
siko- oder Problemsituation dann als beherrschbar angesehen, wenn wahrend
der Zeitdauer, in welcher der Fahrer versucht, die Kontrolle Uber das Fahrzeug
wiederzuerlangen, die laterale Abweichung den lateralen Grenzwert (beispiels-
weise 0,5 Meter) auBerhalb der Grenzen der vom Fahrzeug benutzten Fahrbahn
oder den longitudinalen Grenzwert (beispielsweise 1,5 Sekunden) von der durch
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den Fahrer geplanten Bahnpunkt nicht Uberschreitet. FUr ein stehendes oder
startendes Fahrzeug wird als longitudinaler Grenzwert 1 Meter angenommen.

Die Modellierung der Reaktionszeit des Fahrers, welche sich aus der Entschei-
dungszeit, der Betatigungszeit und der Ansprechzeit der Betatigungseinrichtung
zusammensetzt, erfolgt folgendermaBen:

Weil der Fahrer von der Risiko- oder Problemsituation Uberrascht wird, werden
Worst-Case - Szenarien berucksichtigt.

Die Entscheidungszeit beinhaltet die Schritte Wahrnehmen, Begreifen, Auswahl
der Reaktionshandlung.

Die Entscheidungszeit kann zwischen einer minimalen und einer maximalen Ent-
scheidungszeit liegen. Allerdings kann die tatsachliche Entscheidungszeit abhan-
gig von der jeweiligen Situation und dem Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers da-
von auch abweichen.

Untersuchungen haben ergeben, dass bei einem unerfahrenen Fahrer (entspre-
chend der Beherrschbarkeitsklasse CO0) die minimale Entscheidungszeit bei
1,5 Sekunden und die maximale Entscheidungszeit bei etwa 2 Sekunden liegen
kann.

Bei einem durchschnittlichen Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse
C1) kann die Entscheidungszeit zwischen einer minimalen Entscheidungszeit von
1,2 Sekunden und einer maximalen Entscheidungszeit von etwa 1,5 Sekunden
liegen.

Die Entscheidungszeit liegt bei fortgeschrittenen Fahrern Fahrer (entsprechend
der Beherrschbarkeitsklasse C2) zwischen einer minimalen Entscheidungszeit von
1,0 Sekunden und einer maximalen Entscheidungszeit von etwa 1,3 Sekunden.

Die Betatigungszeit ist die Zeit zwischen der Auswahl der Betatigungshandlung
und der Betatigung der Betdtigungseinrichtung.

Auch hier kann zwischen den drei Fahrerbefahigungstypen differenziert werden:

Beim unerfahrenen Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse CO) liegt -
wie Untersuchungen ergeben haben - die Betdtigungszeit im Allgemeinen bei
0,5 Sekunden.

Bei durchschnittlichen Fahrern (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse C1)
liegt in den meisten Féllen die Betatigungszeit bei 0,3 Sekunden
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Fortgeschrittene Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse C2) weisen
meist Betatigungszeiten von etwa 0,2 Sekunden auf.

Die Ansprechzeit der Betatigungseinrichtung (beispielsweise Bremsbetatigungs-
einrichtung) ist fahrerunabhdngig und hangt zum Beispiel von mechanischen
Faktoren ab. Sie betragt in den meisten Fallen etwa 0,3 Sekunden. Abhé&ngig
vom Zustand der Betatigungseinrichtung ist auch hier eine Abweichung nach
oben oder unten mdoglich.

Zusammenfassend kann also beispielsweise abhdngig von den Fahrerbefahi-
gungstypen mit folgenden Reaktionszeiten gerechnet werden:

Unerfahrene Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse C0): 2,3 bis 2,8
Sekunden;

Durchschnittliche Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse C1): 1,8 bis
2,1 Sekunden.

Fortgeschrittene Fahrer (entsprechend der Beherrschbarkeitsklasse C0): 1,5 bis
1,8 Sekunden.

Die angegebenen Zeiten verstehen sich als Durchschnittswerte, welche in den
meisten Fallen zutreffend sind. Jedoch kdnnen die Zeiten - je nach Situation - im
Einzelfall von den angegebenen Werten nach oben oder unten abweichen.

Beispiel:

¢ Umgebungsbedingungen: nasse FreilandstralBe, Geschwindigkeit des Fahr-
zeuges 100 km/h, Linkskurve; das Fahrzeug weist pro Rad einen Elektro-
motor auf.

o Fehler: Der Elektromotor eines Vorderrades liefert plotzlich das maximale
positive e Drehmoment.

e Modellierte Reaktionszeiten (Annahme: keine Vorlaufzeit, Fahrer ist véllig
Uberrascht von dem Defekt):

a) Beherrschbarkeitsklasse CO: 2,8 Sekunden -> Ein unerfahrener Fahrer
kann das Fahrzeug nicht kontrollieren (MaBnahmen: FuB3 weg vom Gas-
pedal, Versuch zu bremsen, Gegenlenken - mit ldngeren Verzdégerun-

gen)

b) Beherrschbarkeitsklasse C1: 2,1 Sekunden -> Ein durchschnittlicher
Fahrer kann das Fahrzeug nicht kontrollieren (MaBnahmen: FuB weg
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vom Gaspedal, Versuch zu bremsen, Gegenlenken - mit durchschnittli-
chen Verzégerungen)

c) Beherrschbarkeitsklasse C1: 2,1 Sekunden -> Ein durchschnittlicher
Fahrer kann das Fahrzeug nicht kontrollieren (MaBnahmen: Ful3 weg
vom Gaspedal, Gegenlenken - mit geringen Verzdégerungen)

e Ergebnis: Situation ist nicht beherrschbar (C3)

Fig. 2 zeigt eine Einrichtung zur Durchfihrung des beschriebenen Verfahrens zur
Beurteilung der Beherrschbarkeit eines Fahrzeuges durch einen Fahrer in zumin-
dest einer Risiko- oder Problemsituation, mit einer Bedieneinheit 10 mit Ein- und
Ausgabevorrichtung 11, 12, einer Recheneinheit 20 und einer Dateneinheit 30.
Die Bedieneinheit 10, die Recheneinheit 20 und/oder die Dateneinheit 30 kdnnen
in ein Zentralgerdat integriert oder raumlich getrennt, insbesondere als Teil eines
dezentralen Computernetzwerkes ausgebildet sein.

Die Recheneinheit 20 kann aus mehreren Programmmodulen (Softwarewerkzeu-
gen) bestehen, beispielsweise einem ersten Programmmodul 21 zum Modellieren
des Antriebsstranges und Antriebsstrangkomponenten (zum Beispiel Software
AVL CRUISE), einem zweiten Programmmodul 22 zum Modellieren der Fahrdy-
namik, einem dritten Programmmodul 23 zum Modellieren von Situations- und
Umweltbedingungen, einem vierten Programmmodul 24 zum Modellieren der
Fahrerreaktionen in Abhangigkeit des Fahrerbefahigungstyps, einem flnften Pro-
grammmodul 25 zum Simulierung des dynamischen Fahrzeugverhaltens bei Ein-
treten der Risiko- oder Problemsituation und einem sechsten Programmmodul 26
zur Bewertung der Beherrschbarkeit des Fahrzeuges. Dabei kénnen zumindest
zwei oder mehrere Programmmodule in zumindest einem Programmkomplex zu-
sammengefasst sein. Beispielsweise kdnnen zweites und drittes Programmmodul
22, 23 zu einem einzigen Programmmodul zum Modellieren der Fahrdynamik und
der Situations- und Umweltbedingungen zusammengefasst werden. Eine solche
die zweiten und dritten Programmmodule vereinende Funktionalitat bietet bei-
spielsweise das gewerblich erhaltliche Softwarewerkzeug "CARMAKER" (IPG).

Die einzelnen Programmmodule 21, 22, 23, 24, 25 der Recheneinheit 20 kénnen
in einem Zentralgerat angeordnet oder raumlich getrennt voneinander als Teil
eines dezentralen Computernetzwerk ausgebildet sein.

Die Dateneinheit 30 kann einen oder mehrere Datenmodule, beispielsweise ein
erstes Datenmodul 31 fur Informationen Uber Risiko- und Problemsituationen,
ein zweites Datenmodul 32 fir Informationen zum Fahrzeug und dem Antriebs-
strang, ein drittes Datenmodul 33 Informationen von Situations- und Umweltbe-
dingungen, ein viertes Datenmodul 34 fur Informationen Uber den Fahrertyp, ein
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funftes Datenmodul 35 fUr fahrertypbezogenen Reaktionszeiten und ein sechstes
Datenmodul 36 flr definierte Grenzwerten flr die laterale und longitudinale Ab-
weichung des Fahrzeuges aufweisen. Zumindest zwei oder mehrere Datenmodule
kdnnen in zumindest einem Datenkomplex zusammengefasst sein.

Die einzelnen Datenmodule 31, 32, 33, 34, 35, 36 der Dateneinheit 30 kdnnen in
einem Zentralgerat angeordnet oder raumlich getrennt voneinander als Teil eines
dezentralen Computernetzwerk ausgebildet sein.

In den Datenmodulen sind alle nétigen Informationen und Kriterien als Kennli-
nien, Kennfelder, Tabellen oder Matrizen abgelegt und/oder kénnen wahrend des
Verfahrens erganzt bzw. eingegeben werden. Die entsprechenden Daten und In-
formationen kdnnen bei Bedarf Uber die Recheneinheit 20, insbesondere durch
die einzelnen Programmmodule 21, 22, 23, 24, 25 abgerufen werden.

Die Erfindung wurde hier zwar anhand einer abrupten Drehmomentzunahme bei
einem elektrischen Antriebsmotor flr ein Rad eines Fahrzeuges erldutert. Selbst-
verstandlich kann die Erfindung aber auch bei anderen Risiko- oder Problemsi-
tuationen angewendet werden, wie abrupter Drehmomentabnahme, Drehmo-
mentumkehr, Blockieren, oszillierendem Drehmoment bei einem oder mehreren
Radern, Lenkungssystem- oder Bremssystembedingten Problemsituationen,
Kurzschllssen oder Ausfall von Komponenten im elektrischen System, oder der-
gleichen.

Zusatzlich zur Simulation kann fur jede Risiko- oder Problemsituation die Feh-
lertoleranzzeit ermittelt werden. Die auf den lateralen und longitudinalen Abwei-
chungen basierende Fehlertoleranzzeit ist jene Zeit, die vergeht, bevor die Ri-
siko- oder Problemsituation unbeherrschbar wird. Die Fehlertoleranzzeit wird ver-
wendet, um die den Sicherheitssystemen (Uberwachungssoftware, ESP,...) zur
Verfligung stehende Fehlerreaktionszeit zu berechnen, bevor der Effekt aus der
Risiko- oder Problemsituation sichtbar wird. Die Sicherheitssysteme mussen so
ausgelegt sein, dass die SicherheitsmalBnahmen innerhalb der Fehlerreaktionszeit
greifen.

Die Reaktion der drei Fahrertypen (Bremspedalkraft, Lenkungswinkel, etc.) wird
abhangig von der jeweiligen Risiko- oder Problemsituation modelliert, da jede
Risiko- oder Problemsituation andere Reaktionen erfordert. Zusatzlich wird fur
jeden Fahrerbefahigungstyp flr dieselbe Risiko- oder Problemsituation die vor-
ausgesagte Fahrerreaktion (zum Beispiel Gegenlenken) verschieden modelliert.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Beurteilung der Beherrschbarkeit eines Fahrzeuges, insbeson-
dere eines Elektrofahrzeuges, durch einen Fahrer in zumindest einer Risiko-
oder Problemsituation, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a. Modellieren des Antriebsstranges und der Fahrdynamik des Fahr-
zeugs,

b. Modellieren von Situations- und Umweltbedingungen,

C. Auswahlen zumindest einer Risiko- oder Problemsituation,

d. Auswahlen zumindest eines Fahrerbefahigungstyps, vorzugsweise aus

der Gruppe unerfahrener Fahrer, durchschnittlicher Fahrer, und fort-
geschrittener Fahrer,

e. Modellieren der Fahrerreaktion in Abhdngigkeit des ausgewahlten
Fahrerbefahigungstyps,

f. Simulieren des dynamischen Fahrzeugverhaltens Idngs- und quer zu
einer geplanten Bahnkurve auf der Basis des Antriebsstrang- und
Fahrdynamikmodells fur die vorgegebenen Situations- und Umwelt-
bedingungen bei Eintreten der ausgewahlten Risiko- oder Problemsi-
tuation unter Annahme eines Fahrereingriffes mit fahrerbefahigungs-
typabhangiger Reaktionszeit,

g. Berechnen der maximalen lateralen und longitudinalen Abweichung
von der geplanten Bahnkurve zwischen dem Auftreten der Risiko-
oder Problemsituation und der Wiedererlangung der vollen Kontrolle
durch den Fahrer,

h. Bewerten der Beherrschbarkeit des Fahrzeugs durch den Fahrer in
der Risiko- oder Problemsituation auf Grund der maximalen lateralen
und/oder longitudinalen Abweichung des Fahrzeugs von der geplan-
ten Bahnkurve.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahrzeug
als beherrschbar flir zumindest den betrachteten Fahrerbefahigungstyp, be-
wertet wird, wenn die maximalen lateralen und longitudinalen Abweichun-
gen des Fahrzeugs definierte Grenzwerte flr die laterale bzw. longitudinale
Abweichung des Fahrzeuges nicht Uberschreiten.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fahrzeug als allgemein beherrschbar bewertet wird, wenn die maximalen
lateralen und longitudinalen Abweichungen des Fahrzeugs fur alle Fahrerty-
pen definierte Grenzwerte fUr die laterale bzw. longitudinale Abweichung
des Fahrzeuges nicht Uberschreiten.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
lateraler Grenzwert eine seitliche Abweichung von 0,5 Meter auBerhalb der
Fahrspur der geplanten Bahnkurve definiert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass als longitudinaler Grenzwert eine Abweichung von 1,5 Sekunden in
Langsrichtung der geplanten Bahnkurve - in Bezug auf einen geplanten
Bahnpunkt ohne auftretender Risiko- oder Problemsituation - definiert wird

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass fur einen unerfahrenen Fahrer eine Reaktionszeit von 2,3 bis 2,8 Se-
kunden der Simulation des dynamischen Fahrzeugverhaltens zugrunde ge-
legt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass fur einen durchschnittlichen Fahrer eine Reaktionszeit von 1,8 bis
2,1 Sekunden der Simulation des dynamischen Fahrzeugverhaltens zugrun-
de gelegt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass fur einen fortgeschrittenen Fahrer eine Reaktionszeit von 1,5 bis
1,8 Sekunden der Simulation des dynamischen Fahrzeugverhaltens zugrun-
de gelegt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass jedem Fahrerbefahigungstyp eine Beherrschbarkeitsklasse (C0O, C1,
C2) zugeordnet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die niedrigste
Beherrschbarkeitsklasse aller erfolgreich simulierten Fahrerbefahigungsty-
pen als Beherrschbarkeitsklasse flr eine Gefdhrdungs- und Risikoabschat-
zung verwendet wird.
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