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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Im Bereich der Unfallforschung zeigen sich unveridndert hohe Zahlen schwer oder tédlich
verungliickter Motorradfahrer in den letzten Jahren, insbesondere in kurvigen Streckenab-
schnitten ohne Einwirkung anderer Verkehrsteilnehmer. Diese Unfille sind hédufig auf ein
der Situation oder Umgebung unangepasstes Handeln des Fahrers zuriickzufiihren. Statisti-
sche Ansétze zur Beschreibung fahrerspezifischen Verhaltens iiber einen ldngeren Beobach-
tungszeitraum hinweg sind im Stand der Forschung zu finden. Eine kurvenbasierte, bzw.
manodverabhiangige Beschreibung eines fahrertypischen Verhaltens existiert bisher nicht.

In dieser Arbeit wird mittels eines methodischen Vorgehens eine datengetriebene Fahrermo-
dellentwicklung prisentiert. Das Ziel dieses Modells ist eine fahrer- und kurvenspezifische
Vorhersage einer erfolgreichen Durchfahrbarkeit einer vorausliegenden Kurve. Die hierfiir
notwendige Beschreibung einer zukiinftigen Position und des zukiinftigen dynamischen Ver-
haltens (Trajektorie) sind ebenfalls Teil dieser Zielanforderung. Die fiir die Modellentwick-
lung notwendigen Anforderungen fiir eine Verifikation und Validierung des Modells werden
systematisch erarbeitet. Im Stand der Forschung werden existierende Methoden zur Segmen-
tierung von Motorradfahrdynamikdaten, bekannte Klassifizierungsmethoden fahrerspezifi-
schen Verhaltens und aktuelle Ansétze zur Vorhersage einer Trajektorie erarbeitet. Bekannte
Arbeiten zur Warnung vor moglicherweise zu schnell angefahrenen Kurven auf Basis statis-
tischer Fahrerdaten werden prisentiert.

Uber eine Herleitung der Systemgrenzen der Teilsysteme Fahrer, Fahrzeug und Umgebung
werden essentielle fiir die Modellentwicklung notwendige Messgrofen erarbeitet. Eine Me-
thodik zur Genauigkeitsbewertung der fiir die Datenerfassung genutzten Messsysteme wird
vorgestellt. Die Datenerfassungsphase mit der Definition der zu untersuchenden Mandver
und der Auswahl der Probanden wird prisentiert. Die Mandver werden methodisch erarbei-
tet, insbesondere bezogen auf typische Unfallkurvenparameter deutscher Landstraen. Hie-
raus werden sogenannte Bewertungskurven zur Untersuchung der Einleitung, dem Statio-
nérteil und der Ausleitung einer Kurvenfahrt erarbeitet. Ein Mandver zur Untersuchung
dynamischer Kurveniibergéinge und ein weiteres zur Analyse der Ubertragbarkeit des Mo-
dells in den Realverkehr werden beschrieben. Hierin wird zusétzlich ein Anomalieereignis
integriert. Dieses dient der Untersuchbarkeit sich wiederholenden Fahrerverhaltens und der
entsprechenden Abweichung hierzu bei verdanderten Umweltbedingungen.

Aus den vorverarbeiteten Daten werden Uber eine Schwellwert- und Wiederholbarkeitsun-
tersuchungen Anforderungen an das Modell abgeleitet. Mit einer Parameteranalyse der ein-
zelnen Kurvenphasen wird das Modell verifiziert. Uber eine Bewertung der lateralen Ab-
weichung zwischen Modelltrajektorie und gemessenem Verhalten wird eine Validierung des
Modells durchgefiihrt. AbschlieRend wird als Ausblick eine prototypische Erprobung des
Modells im StraBenverkehr vorgestellt.
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Abstract

Abstract

Accident research shows the number of serious or fatal accidents involving motorcyclists
has remained high in recent years, particularly on curvy sections of roads without the influ-
ence of other road users. These accidents are often due to the rider's inappropriate behaviour
in relation to the situation or surrounding area. Statistical approaches for describing rider-
specific behaviour over a longer observation period can be found in the state of research. A
curve-based or manoeuvre-dependent description of rider-specific behaviour does not yet
exist.

In this work, a data-driven rider model development is presented by means of a methodical
approach. The aim of this model is a rider- and curve-specific prediction of a successful
passage of a preceding curve. The necessary description of a future position and the future
dynamic behaviour (trajectory) are also part of this target requirement. The requirements for
verification and validation of the model necessary for model development are systematically
developed. Existing methods for the segmentation of motorbike dynamics data, known clas-
sification methods of rider-specific behaviour and current approaches for the prediction of a
trajectory are developed in the state of research. Known work on the warning of possibly too
fast approaching bends based on statistical rider data is presented.

By deriving the system boundaries of the rider, vehicle and environment subsystems, essen-
tial measurement variables required for model development are developed. A methodology
for assessing the accuracy of the measurement systems used for data acquisition is presented.
The data acquisition phase with the definition of the manoeuvres to be investigated and the
selection of test participants is presented. The manoeuvres are developed methodically, in
particular in relation to typical accident curve parameters of German rural roads. From this,
so-called evaluation curves are developed for the investigation of the initiation, the station-
ary part and the exit of a cornering manoeuvre. A manoeuvre for investigating dynamic curve
transitions and another for analysing the transferability of the model to real traffic are de-
scribed. In addition, an anomaly feature is integrated. This is used to investigate repetitive
rider behaviour and the corresponding deviation from this under changed environmental
conditions.

Requirements for the model are derived from the pre-processed data via a threshold value
and repeatability analysis. The model is verified by analysing the parameters of the individ-
ual curve phases. Validation of the model is carried out by evaluating the lateral deviation
between the model trajectory and the measured behaviour. Finally, a prototypical evaluation
of the model in road traffic is presented as an outlook.
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1 Einleitung und Motivation

Die Neuzulassungszahlen von Kraftradern in Deutschland der Jahre 2018 bis 2022 zeigen
im Gegensatz zu den Zulassungszahlen von Personenkraftwagen einen ansteigenden Trend.*
Wihrend die Neuzulassungen von PKW in dem Zeitraum um 22,8 % zuriickgegangen sind,
stiegen die Zulassungszahlen von Kraftrddern um 29,3 % an. Der Trend steigender Zulas-
sungszahlen bei Kraftrddern ldsst sich ebenfalls bei der Betrachtung eines ldngeren Zeit-
raums beobachten. Im Zeitraum der Jahre 2013 bis 2022 sind die Zulassungszahlen bei
Kraftridern im Mittel um 6,4 % gestiegen wihrend sie bei PKW um 0,9 % zuriickgingen.?

Gleichzeitig ist bei einem ldangeren Betrachtungszeitraum ein Stagnieren der Unfallzahlen
bei schweren Unfillen mit Motorradbeteiligung beobachtbar. Wie in Abbildung 1-1 auf Ba-
sis von Daten des Statistischen Bundesamtes dargestellt, ist der Anteil der bei Unféllen mit
PKW-Beteiligung getdteten Personen zwischen den Jahren 2000 bis 2022 um 70 % zurtick-
gegangen, wihrend beim Kraftrad nur ein Riickgang um 42 % zu beobachten ist. Im Mittel
ist in den letzten 10 Jahren im Bereich der getdteten Kraftradfahrer kein Riickgang der Zah-
len ersichtlich.®

5000
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4000
3000
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1000 AA—AAAA—pA

0
2000 2005 2010 2015 2020
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Verkehrstote

Abbildung 1-1 Verkehrstote der Jahre 2000-2022, Vergleich PKW und Kraftrader?

Bei einer Analyse der Unfallursache von Unfédllen mit Personenschaden und dem beteiligten
Kraftradfahrer als Hauptverursacher zeigt sich, dass 45,3 % dieser Unfille aus dem beispiel-
haft gewidhlten Jahr 2021 der Kategorie Fahrunfall zuordbar sind. Ein Fahrunfall liegt vor,
wenn der Ausloser des Unfalls auf einen Kontrollverlust zum Beispiel aufgrund einer nicht

! Destatis: Neuzulassungen von Kraftfahrzeugen in Deutschland (2023).
2 Kraftfahrtbundesamt: Neuzulassungen nach Fahrzeugklassen und Aufbauarten (2024).

3 Destatis: Verkehrsunfalle (2023).



1 Einleitung und Motivation

angepassten Geschwindigkeit oder einer Fehleinschdtzung des Straenverlaufs, bzw. des
StraBenzustands zuriickzufiihren ist.>

Besonders erschreckend ist die Altersverteilung in der Statistik der verungliickten Kraftrad-
fahrer. Im Jahr 2021 sind 37,2 % der verunfallten sowie 20,0 % der getdteten Aufsassen der
Altersgruppe von 15-24 Jahren zuzuordnen. Im Bericht des statistischen Bundesamtes zu
diesen Zahlen stellt man einen Zusammenhang zwischen der Fahrpraxis und den Unfallzah-
len her: ,,Junge Fahrer haben oft noch wenig Fahrpraxis (Einstiegsrisiko) und neigen dazu,

eigene Grenzen zu iiberschreiten. *“ *

Der hier eingefiihrte Zusammenhang l4sst sowohl eine Korrelation zwischen der Fahrerfah-
rung und dem sicheren Kontrollieren eines Motorrades, wie auch der Existenz spezifischer
Grenzwerte und einem steigenden Unfallrisiko bei der Uberschreitung dieser vermuten. Zu-
dem zeigt sich aus der Anzahl der Fahrunfille ein erhdhtes Unfallrisiko aufgrund einer Fehl-
einschitzung der Gesamtsituation.

Weiterhin ist eine statistische Hiaufung von Motorradunfillen in Kurven beobachtbar.® Somit
ist die Kurvenfahrt als besonders kritischer, oder sensibler Teil des Motorradfahrens zu be-
trachten, wenn auch gleichzeitig aufgrund der spezifischen Einspurdynamik als besonders
herausfordernd fiir den Fahrer.

Technologisch hidngen Motorrader in der Anzahl verfligbarer Assistenzsysteme hinter dem
PKW hinterher. Beispielhaft ist die gesetzlich verpflichtende Einfiihrung des Antiblockier-
systems (ABS) fiir Kraftrader mit einem Hubraum > 125 cm?. Wiéhrend erste ABS fiir Mo-
torrdder bereits 1988 erhiltlich waren hat es weitere 27 Jahre gedauert, bis diese flichende-
ckend in groBeren Kraftridern serienmiBig verbaut wurden.® Fahrdynamisch - explizit in die
laterale Dynamik - eingreifende Systeme, sind derzeit noch als Stand der Forschung zu be-
zeichnen. Ein Nachweis der technischen Umsetzbarkeit ist erbracht,” 8 jedoch ist fiir den
Einsatz solcher Systeme eine Bekanntheit der fahrerischen Grenzen notwendig.

Statistisch sind diese Grenzen in den vergangenen Jahren wiederholt untersucht worden.% 1°

Hierbei war der Ansatz stets eine statistische Beschreibbarkeit der Grenzen {iber einen lidn-
geren Beobachtungszeitraum zu erzeugen oder einzelne Fahrer einer bestimmten Vergleichs-
gruppe zuordnen zu konnen.

4 Destatis: Verkehrsunfalle (2023), S. 7.

5> Hegewald, A.: Motorradunfalle - Einflussfaktoren der Verkehrsinfrastruktur (2015).

6 Stoffregen, J.: Regelungssysteme fiir Bremsen und Antriebsschlupf (2018).

" Hans, S.: Storgrofenkompensation und Trajektorienfolgeregelung Motorrad (2022).

8 Kdbe, M.: Fahrdynamisch-eingreifende Fahrerassistenzsysteme Motorrader (2023).

° Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020).

O Will, S. et al.: Fahrerbeschreibung mit g-g Diagrammen (2020).



1.1 Forschungsfragen

Ergénzend zu der Fahrzeugentwicklung sind aktuelle Smartphones heutzutage in der Lage
fahrdynamische GréBen auch auf einem Motorrad zuverlissig messbar zu machen.!! Insbe-
sondere die Weiterentwicklung moderner Global-Navigation-Sattelite-Systems (GNSS)
Technik ermdglicht so eine prdzise Messung der aktuellen Position und die parallele Auf-
nahme fahrdynamischer Messdaten. Smartphone Sensorik wird im weiteren Verlauf der Ar-
beit als Low Cost Messtechnik bezeichnet. Hierzu zéhlen ebenfalls weitreichend erhéltliche
und preisgiinstig verfiigbare Messkonzepte.?

Die Verfiigbarkeit von Smartphones in der Altersgruppe der besonders gefdahrdeten jungen
Fahrer ist hoch. Hieraus resultiert die Moglichkeit der Entwicklung eines Analysesystems
zur Messung und Bewertung des individuellen Fahrverhaltens und der Nutzung dieses Wis-
sens zum Beispiel zur gezielten Warnung vor zu schnell angefahrenen Kurven oder dem
Uberschreiten des eigenen Grenzbereichs. Ein solches System muss zuverlissig das typische
Verhalten eines Fahrers abbilden kdnnen, um im richtigen Moment entscheidend warnen zu
konnen. Daher liegt der Fokus dieser Arbeit auf der detaillierten Analyse des typischen Ver-
haltens von Motorradfahrern in Kurvensituationen.

Somit ergeben sich zwei Anwendungsfille fiir ein Fahrermodell, welches auf Basis eines
sich wiederholenden Verhaltens beim Durchfahren von Kurven eine Vorhersage der Trajek-
torie trifft und bei ausreichendem Vorhersagehorizont auch das erfolgreiche Beenden einer
Kurvenfahrt prédizieren kann. Eine Trajektorie ist die Beschreibung einer Bahnkurve im
Zeitbezug, also vorstellbar als die Position eines Objektes mit zugehdriger Information tiber
die Geschwindigkeit.

11 Stanglmayr, M. et al.: Messung Motorradfahrdynamik mit Smartphones (2020).

2 In dieser Arbeit wird Low Cost Messtechnik definiert mit einem Anschaffungspreis < 1000 €



1 Einleitung und Motivation

1.1 Forschungsfragen

Aus den in Kapitel 1 genannten Motivationsgriinden ergibt sich die nachfolgende For-
schungsfrage:

Ist es moglich, die zukiinftige Position eines Motorrads in typischen Unfallkurven auf der
Grundlage aufgezeichneter Fahrdynamikdaten unter Beriicksichtigung spezifischer Fahre-
reinfliisse zu modellieren und vorherzusagen, ohne die Kenntnis fester Fahrzeugparameter
vorauszusetzen und somit die erfolgreiche Durchfahrbarkeit einer Kurve schon zu Beginn

einer Kurvenfahrt nachzuweisen?

Zur Untersuchung dieser Fragestellung werden die nachfolgenden verfeinerten Forschungs-
fragen definiert, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden.

Forschungsfragen

e Existieren fahrertypische Schwellwerte in fahrdynamischen Parametern beim Durch-
fahren von Kurven?

e Wird eine (selbe) Kurve bei gleichen Randbedingungen immer wieder anders durch-
fahren?

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen fahrerspezifischem Verhalten, also der fah-
rerindividuellen Fahrweise und dem Muster beim wiederholten Durchfahren von
Kurven?

e Laisst sich eine solche Mustererkennung zur Pradiktion von Kurvenfahrten nutzen?

1.2 Aufbau der Arbeit

Die in dieser Arbeit vorgestellte Entwicklung eines Modells zur kurvenabhingigen Trajek-
torienpradiktion orientiert sich beim Vorgehen an der methodischen Entwicklung nach dem
V-Modell. Ziel des methodischen Vorgehens ist die Ubertragbarkeit auf dhnliche Frage-
stellungen bei der Entwicklung fahrerspezifischer Modelle zu gewihrleisten.

In Kapitel 1 der Arbeit wird nach der Einleitung und Motivation die hieraus resultierende
Forschungsfrage abgeleitet, welche sich in vier weitere Detailfragen untergliedert.

In Kapitel 2 werden die fiir das Verstdndnis der Arbeit notwendigen Grundlagen vorgestellt.
Hierbei werden zunéchst die genutzten Koordinatensysteme (KS) eingefiihrt. Nach einer Be-
schreibung der Motorradkurvenfahrt aus fahrdynamischer Sicht mit dynamischen und qua-
sistationdren Anteilen wird in die Motorradfahrdynamikmodellierung iibergeleitet. Hier



1.2 Aufbau der Arbeit

werden beispielhaft das grundlegende Modell von Whipple!3, sowie zwei weitere Beispiele
zur Modellierung der stationdren Kurvenfahrt'* oder der Modellierung der Motorradfahrdy-
namik mit einem Ein-Massenansatz'® vorgestellt.

Durchfahr-
Unfallkurven barkeit

Mess-
grolen-
identifi-

kation &
Genauig-
keit

Validierung Bewertung
der
Trajektorie

Schwellwerte

& Verifikation B

Wieder- analyse
holbarkeit

Modellentwicklung mit
mathematischen Ansatz-
Funktionen

Abbildung 1-2 Aufbau der Arbeit, Vorgehen nach V-Modell

Wie in Abbildung 1-2 dargestellt, sind die ersten Kapitel dem Bereich der Analyse zuzuord-
nen. Hierzu zéhlt ebenfalls die in Kapitel 2 vorgestellte Definition einer typischen Motor-
radunfallkurve. Diese wird methodisch in Kapitel 4 noch einmal aufgegriffen und dort hin-
sichtlich einer allgemeinen Anwendbarkeit auf beliebige Streckenabschnitte untersucht.

In Kapitel 3 wird der Stand der Forschung erortert. Hierzu zéhlen die bekannten Methoden
der Segmentierung und Klassifizierung einer Motorradkurvenfahrt. Im Weiteren wird die
bisher bekannte Analysierbarkeit der Fahrerspezifitit vorgestellt, gefolgt von der Vorstellung
verschiedener Trajektorienpriadiktionsmethoden. AnschlieBend werden bekannte Systeme

13 Whipple, F. J.: The stability of the motion of a bicycle (1899).
14 Cossalter, V. et al.: Steady turning of motorcycles (2007).

15 Hans, S.: StorgroRenkompensation und Trajektorienfolgeregelung Motorrad (2022).



1 Einleitung und Motivation

oder Ergebnisse zur Bewertung der Durchfahrbarkeit einer Kurve priasentiert. Aus dem Stand
der Forschung ergibt sich das definierte Ziel dieser Dissertation.

Kapitel 4 beinhaltet die Erkldrung der Methodik des Vorgehens, sowie eine Systemabgren-
zung zur MessgroBenidentifikation. AnschlieBend werden die fiir die Arbeit eingesetzten
Messkonzepte vorgestellt und hinsichtlich der damit erreichbaren Datenqualitit untersucht.
Hierfiir wird eine allgemein anwendbare Bewertungsmethodik vorgestellt, aus der die An-
forderung an die Validierung hervorgeht. Im weiteren Verlauf wird auf die Datenerhebungs-
phase eingegangen. In einem ersten Schritt werden sogenannte Bewertungskurven einge-
fithrt, sowie die Versuchsgelidndestudie néher erldutert. Hierfiir wird ein Anomalieereignis
definiert sowie die Probandenauswahl fiir die Teststreckenstudie und die Validierung vorge-
stellt. Im Abschnitt der Datenvorverarbeitung liegt der Fokus auf der Methodik zur Segmen-
tierung und Normierung der Daten, ergdnzend wird eine Metrik zur Eingliederung beliebiger
Kurvenabschnitte fiir eine spiatere Anwendung des Modells auf beliebige Streckenabschnitte
vorgestellt.

Damit ist nach Abbildung 1-2 der Abschnitt der Analyse abgeschlossen und in Kapitel 5
beginnt die Designphase der Modellentwicklung. Diese unterteilt sich in die Vorstellung des
allgemeinen Entwicklungsansatzes sowie die Anforderungsableitung an das Modell aus ei-
ner Schwellwert- und Wiederholbarkeitsuntersuchung. Nachfolgend wird nach Abbildung
1-2 unten in den Schritt der Implementierung mittels der Beschreibung der Kurvenfahrt mit
mathematischen Ansatzfunktionen iibergeleitet. Hierauf autbauend wird der gewihlte An-
satz zur Berechnung der zukiinftigen Position in der Kurve prisentiert. Den Abschluss von
Kapitel 5 bildet die Vorstellung der interpretierbaren Zusatzgro3en des Modells sowie der
Modellgrenzen hinsichtlich der allgemeinen Anwendbarkeit.

Mit Kapitel 6 beginnt in Abbildung 1-2 rechts die Testphase der Modellentwicklung mit ab-
bauender Detailtiefe. Im ersten Schritt erfolgt die Verifikation der Modellanforderungen mit-
tels einer Parameteranalyse. Hierflir werden die einzelnen Kurvenprimitive analysiert und
hinsichtlich des Erreichens der Anforderungen aus den vorherigen Kapiteln untersucht. Im
zweiten Teil des Kapitels wird iiber den Ansatz des Vergleichs der berechneten und gemes-
senen Trajektorie die Validierung des Modells beschrieben. Diese wird auf einer Teststrecke
unter optimalen Bedingungen auf abgesperrtem Gelédnde durchgefiihrt.

AbschlieBend wird nach Abbildung 1-2 oben rechts in Kapitel 7 eine Ersterprobung des Mo-
dells im StraBenverkehr inklusive der Diskussion der Ergebnisse und dem Ausblick vorge-
stellt. Kapitel 8 bildet mit der Zusammenfassung den Abschluss dieser Arbeit.



2.1 Koordinatensysteme

2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die als Basis fiir das Verstdndnis der nachfolgenden Abschnitte
dienenden Grundlagen behandelt. Im ersten Schritt werden die in der Arbeit genutzten Ko-
ordinatensystemen definiert. Diese sind fiir die Interpretation der Fahrzeugdynamik von
zentraler Bedeutung und bilden die Grundlage fiir die Analyse von Bewegungen im Raum.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Fahrdynamik der Motorradkurven-
fahrt. Sowohl stationére als auch instationdre Aspekte werden beleuchtet, um ein umfassen-
des Verstindnis der Bewegungsablidufe zu gewihrleisten. Dabei werden insbesondere die
Grenzen fiir den Fahrzeugrollwinkel erdrtert, die sich aus den dynamischen und quasistatio-
niren Fahrsituationen ergeben.

Die Fahrdynamikmodellierung wird im anschlieBenden Abschnitt behandelt, wobei auf be-
wihrte Modelle zuriickgegriffen wird. Hierzu zéhlen die Erweiterung des Urmodells von
Whipple sowie die Vorstellung exemplarischer Modelle von Cossalter'® und Hans'’. Diese
Modelle bieten die Grundlagen zur Beschreibung der Kurvenfahrt zum Beispiel mittels eines
Einmassen-Modells mit der Randbedingung des rollenden, nicht rutschenden Rades.

In Ergidnzung zu den vorangegangenen Abschnitten befasst sich das darauffolgende Kapitel
mit der Beschreibung typischer Motorrad-Unfallkurven. Durch die Analyse dieser Szenarien
entsteht ein Versténdnis fiir die Randbedingungen und die Fahrdynamik unter kritischen Be-
dingungen. Es werden charakteristische Kurvenmerkmale herausgearbeitet, die bei der Ent-
stehung von Kurvenunfillen eine Rolle spielen.

Die Erkenntnisse aus der Untersuchung typischer Unfallkurven tragen dazu bei, das Ver-
standnis fiir potenziell gefahrliche Fahrsituationen zu vertiefen. Dieser Aspekt ist von be-
sonderer Relevanz fiir die Entwicklung von SicherheitsmafBnahmen und des in dieser Arbeit
vorgestellten Modells.

2.1 Koordinatensysteme

In dieser Arbeit werden Daten verschiedener Quellen miteinander verglichen. Messdaten aus
fahrzeugfest verbauter Messtechnik, Daten ermittelt mit GNSS oder Kartendaten mit Anga-
ben von Léngen und Breitengrad. Zur Einordnung des Bezugs zueinander im Hinblick auf
die genutzten Koordinatensysteme (KS) orientiert sich das Vorgehen an der DIN ISO 8855,
Insbesondere geht es bei dem Bezug um die Vergleichbarkeit oder Interpretierbarkeit von

16 Cossalter, V. et al.: Steady turning of motorcycles (2007).
" Hans, S.: StorgroRenkompensation und Trajektorienfolgeregelung Motorrad (2022).

18vgl. 1SO, DIN: Normung Koordinatensysteme Fahrzeuge (2016), 5ff.



2 Grundlagen

Daten aus einem erdfesten, nordweisenden KS, gekennzeichnet mit dem Index e und dem
fahrzeugfesten Koordinatensystem, gekennzeichnet durch den Index v.

e: erdfestes System Y Gierwinkel
hor: horizontiertes KS 0: Nickwinkel
v: fahrzeugfestes KS ¢: Rollwinkel

zw: Zwischensystem

Abbildung 2-1 Koordinatensystem (KS), (1) erdfestes und horizontiertes KS, (2) Zwischen-KS, (3)
fahrzeugfestes KS

Abbildung 2-1 verdeutlicht das Vorgehen der Transformation der verschiedenen KS. Vom
erdfesten KS wird in einer ersten Drehung (1) mit dem Gierwinkel i um die erdfeste z-
Achse ©z (in der Abbildung 2-1 links um die Achse durch den Schwerpunkt aus der Bild-
ebene heraus) in das horizontierte KS, gekennzeichnet mit ,,hor* gedreht. In einer zweiten
Drehung, wie in Abbildung 2-1 Mitte (2) dargestellt, wird um die horizontierte y-Achse "y
mit dem Nickwinkel € in ein - in der Arbeit nicht weiter genutztes - Zwischen-KS (,,zw*)
transformiert. Im letzten Schritt mit Abbildung 2-1 rechts (3) wird mit dem Rollwinkel ¢
um die *“x-Achse in das fahrzeugfeste KS, mit Index ,,v* gekennzeichnet transformiert.
Alle Angaben beziehen sich auf den Fahrzeugschwerpunkt. Bei fahrzeugfesten Angaben
zeigt die Vx-Achse in Fahrzeugrichtung und die Yz-Achse in der Symmetrieebene des Fahr-
zeuges senkrecht nach oben. Die Vy-Achse steht senkrecht auf beiden anderen Achsen und
zeigt somit in Fahrtrichtung schauend nach links aus der Yx-z Symmetrieebene heraus.

In dieser Arbeit wird die folgende Nomenklatur zur Beschreibung des Bezugssystems und
der Achsenrichtung fiir dargestellte Messgro3en verwendet:
(2.1

J2] .
kh

Hierbei steht k fiir die betrachtete physikalische Grofle, der Index j; referenziert auf die

betrachtete Koordinatenachse x-, y- oder z-Achse und j, beschreibt das genutzte Referenz-
system.



2.2 Fahrdynamik Motorradkurvenfahrt

2.2 Fahrdynamik Motorradkurvenfahrt

Motorrader unterliegen prinzipiell denselben physikalischen Zusammenhadngen und Einfliis-
sen wie jedes sich bewegende massebehaftete Objekt. In diesem Abschnitt werden die Be-
sonderheiten der Motorradkurvenfahrt, insbesondere aus fahrdynamischer Sicht betrachtet.
Die Kurvenfahrt l4sst sich dabei in die zwei Zustidnde, stationdre Kurvenfahrt und instatio-
ndre oder dynamische Kurvenfahrt unterteilen.

Die Stationdrannahme ist eine rein theoretische Betrachtung, da das Motorrad aufgrund der
einspurbedingten Bauweise keine Stabilitiit iiber den gesamten Dynamikbereich aufweist.®
Vielmehr existiert eine Vielzahl destabilisierender und stabilisierender Effekte, die zusam-
men einen quasistabilen Zustand ergeben. Fiir tiefergehende Informationen zu Instabilititen

wird auf Fachliteratur wie Stoffregen®® verwiesen.

In dieser Arbeit wird die theoretische Stationdrannahme auf Basis des Kréftegleichgewichts
in Kurvenfahrt verwendet.

--------- Reifensymmetrieebene
------ Verbindungsgrade SP und Reifenaufstandspunkt
F Gewichtskraft

F-  Fliehkraft
Reifenquerschnittsdurchmesser
Pps Gesamtrollwinkel

@,  theoretischer Rollwinkel
@' reifenbreitenbedingter Zusatzrollwinkel

Fahrbahn F

Abbildung 2-2 Schematische Darstellung des Gesamtrollwinkels auf Basis der Annahme der statio-
naren Kurvenfahrt

Der in Abbildung 2-2 dargestellte Zusammenhang beschreibt die Notwendigkeit eines Roll-
winkels bei der Kurvenfahrt des Motorrades zum Ausgleich der am Schwerpunkt angreifen-
den Fliehkréfte. Dargestellt ist die schematische Ansicht eines von hinten in Fahrtrichtung
betrachteten, geschnittenen Reifens. Die hier gezeigte Situation ist stabil, wenn die am
Schwerpunkt herrschende Fliehkraft und Gewichtskraft mit der am Reifenaufstandspunkt
angreifenden Aufstandskraft und Seitenkraft ausgeglichen ist und somit ein Kréftegleichge-
wicht herrscht. In diesem Fall und unter der Annahme konstanter Geschwindigkeit und

19 Schroéter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme flr Motorrader (2015), S. 768.
20 Stoffregen, J.. Motorradtechnik (2010).



2 Grundlagen

zustandsdnderungsfreier Fahrt (¢ = 0,¢ = 0,Va, = 0) gilt der folgende Zusammenhang
aus Formel (2.2) fiir den theoretischen Rollwinkel ¢yy,.

= arctan (E) = arctan o (2.2)
Pth Fo 7R

Hierbei steht Vv, fiir die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, g fiir die konstante Erdbeschleuni-
gung und R fiir den aktuellen Kurvenradius. Diese Beziehung stellt den Zusammenhang
zwischen dem notwendigen Rollwinkel zum Durchfahren einer Kurve mit definiertem Ra-
dius bei der gewidhlten Fahrzeuggeschwindigkeit dar. Der theoretische Rollwinkel wird wie
in Abbildung 2-2 dargestellt durch einen reifenbreitenbedingten Zusatzrollwinkel ¢' erginzt.
Durch diesen Zusammenhang weicht der fahrzeugfest gemessene Rollwinkel um den Anteil
des Zusatzrollwinkels vom physikalisch wirksamen Rollwinkel ¢y, ab. Die Literatur gibt
fiir die Abweichung Werte von 10 %?! bis 11.5 %?? an. In dieser Arbeit wird aufgrund der
Nutzung des gleichen Versuchsfahrzeuges fiir die Erzeugung der Messdaten wie bei Magiera
der dementsprechende Wert @ges = 1,115 - @y verwendet.?

Sobald das Kréftegleichgewicht verletzt ist, geht die stationdre Kurvenfahrt in die instatio-
nére oder dynamische Kurvenfahrt {iber. Hier sind Rollrate ¢ oder auch die Rollbeschleuni-
gung ¢ sowie die Fahrzeugliangsbeschleunigung Ya, ungleich 0. Dieser instationdre Zustand
ist zum Beispiel wihrend der Kurveneinleitung gegeben. Durch das sogenannte ,,Counter-
steering® zum Beginn einer Kurvenfahrt - dem Lenken entgegen der eigentlichen Kurven-
richtung - wird eine Schriglaufseitenkraft am Reifen aufgebracht, die eine einrollende Flieh-
kraft zur Folge hat. Im weiteren Verlauf der Einrollphase steigt mit der zunehmenden Flieh-
kraft auch die Sturzseitenkraft am Reifen durch den zunehmenden Rollwinkel weiter an.
Durch ein erneutes Aufbringen einer Schraglaufseitenkraft in Richtung der Kurve wird im
Verhiltnis die Gesamtseitenkraft am Radaufstand geschwécht, wodurch die Rollbewegung
gestoppt werden kann. Ab dann herrscht wieder ein quasistationdrer Zustand der Kurven-
fahrt, das Ausleiten der Kurve geschieht genau umgekehrt.

21 Schroéter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme fiir Motorrader (2015), S. 769.

22 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020), S. 7.
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2.2 Fahrdynamik Motorradkurvenfahrt

— > Gieren nach links beginnt

6in°®
(e

. 19
,Countersteering

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
tmns

Abbildung 2-3 Beispiel Ablauf einer Kurveneinleitung und Kurvenausleitung, nachgezeichnet nach
Cossalter et. al.?

Abbildung 2-3 stellt anhand einer Messung eines Fahrstreifenwechsel das beschriebene Ver-
halten der dynamischen Kurveneinleitung und Kurvenausleitung dar. Aus der Geradeaus-
fahrt wird bei ca. t = 0,75 s die Kurvenfahrt mit einem Lenken entgegen der gewiinschten
Bewegungsrichtung begonnen (,,Countersteering®). Die der Kurvenrichtung entgegenge-
setzte Bewegung ldsst sich auch im Gierratensignal (Abbildung 2-3 unten, gestrichelt) und
in der Rollrate (Abbildung 2-3 unten, fett) erkennen.

Die Geschwindigkeit der Kurvenfahrt, und somit der notwendige Rollwinkel zum Durch-
fahren einer Kurve mit vorgegebenem Radius lésst sich nicht unendlich steigern. Ein be-
grenzender Faktor hierfiir ist der Reifen, der die aus der Fliehkraft und Gewichtskraft resul-
tierenden Kriéfte, sowie zusitzliche dynamische Kréfte durch Bremsen und Beschleunigen
iibertragen muss. Eine Kenngrofe fiir die durch den Reifen iibertragbaren Krifte ist der
Reibbeiwert u. Dieser Wert definiert das maximal iibertragbare Verhéltnis zwischen der Sei-
tenkraft und der Aufstandskraft vor Verlassen der Haftbedingung.

F,<u-F, (2.3)

23 Cossalter, V. et al.: Rider Assistance Systems Testing on Motorcycle Simulators (2006).
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2 Grundlagen

Der in Formel (2.3) dargestellte Fall fiir die Querkraft gilt ebenso fiir die Langskraft F,. Wird
die Seiten- oder Langskraft iiber den Grenzwert hinaus gesteigert tritt Gleiten an der Kon-
taktflache zwischen Reifen und Fahrbahn auf.

18

"V

Seitenkrafft Linkskurje

‘Bremskrafft (verzogerp) /27 </ 2/ 2/ / 2 /7 )\ Zygkraft (baschleunigen)

\V

Abbildung 2-4 Kammscher Kreis zur Darstellung der tbertragbaren Reifenkréfte in Abhdngigkeit
des Reibbeiwertes, nachgezeichnet nach Schiitz?*

Abbildung 2-4 ist die Darstellungsform des Kammschen Kreises. Diese verbildlicht verein-
facht die iibertragbaren Kréfte bei liberlagerten Seiten und Langskriften in Form einer vek-
toriellen Addition. Die hierfiir getroffene Vereinfachung ist die Annahme eines identischen
Reifenverhaltens in Langs- und Querrichtung, was aufgrund der nichtlinearen Elastomerei-
genschaften des Reifens nicht der Realitdt entspricht.

Der Radius des Kreises ist dquivalent dem Reibbeiwert y zu sehen. Moderne Motorradreifen
konnen bei trockenen Bedingungen Reibbeiwerte bis p = 1,2 iibertragen®, womit

24 Schiitz, T.: Aerodynamik des Automobils (2023), S. 912.

% Schroter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme fiir Motorrader (2015), S. 769.
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2.3 Motorrad-Fahrdynamikmodellierung

rechnerisch ein theoretischer Rollwinkel von ¢, = 50 ° moglich ist. Aufgrund des Ein-
flusses durch die Reifenbreite wird dieser Werte auBer bei Rennstreckenfahrzeugen nicht

erreicht.?

Typischerweise tritt vor dem Verlassen der Reifenhaftreibung der Bodenkontakt von Fahr-
zeugteilen auf. FuBrasten, Auspuffanlagen oder Ahnliches sind meist an Motorridern so kon-
struiert, dass diese durch das Aufsetzen den Aufbau weiterer Schriglagen verhindern. Dies
kann bauartbedingt auch schon bei Rollwinkelwerten deutlich unter ¢, = 50 ° passieren.

Eine Moglichkeit zur Verdnderung des tatsdchlichen Gesamtrollwinkels wahrend der Kur-
venfahrt ist die Verlagerung der Fahrer-Oberkorperneigung in Richtung Kurveninnen- (lean
in) oder KurvenaufBlenseite (lean out). Im Gegensatz zur Oberkdrperposition in der Symmet-
rieebene des Fahrzeuges (lean with) wird iiber die Verdnderung des Fahrers der Gesamt-
schwerpunkt aus Fahrer und Fahrzeug verschoben. Der Einfluss der Oberkdrperposition auf
dem Gesamtrollwinkel des Fahrzeuges ist in der nachfolgenden Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1 Einfluss der Oberkorperhaltung auf den Fahrzeuggesamtrollwinkel %

Ergebnisse enthommen aus: Rollwinkel

PS — Das Magazin fiir sportliche Mo- lean in lean out lean with

torradfahrer 2° Fzg. [Ges. | A [Fzg. [Ges. | A |Fzg. [Ges. | A
= | Honda Fireblade 48° | 51° | -3° |46° |43° |3 45° | 45° | 0°
§ BMW S1000 R 47° | 50° | -3° |[47° | 44° | 3° 46° | 46° | 0°
;_-: Ducati Diavel 41° | 44° | -3° | 41° |38° |3° 41° | 41° | 0°
L Husqvarna 701 46° | 51° |-5° |57° |51° |5° 47° | 47° | 0°

Entnommen sind die Werte aus einer empirischen Fahrstudie mit konstanter Kreisfahrt und
Kreisradius R = 55 m.?° Insgesamt werden 4 verschiedene Fahrzeuge eingesetzt, das Ziel
der Untersuchung ist das Befahren der Kreisbahn mit groBtmoglicher Geschwindigkeit. Die
Differenz nach Kdrperhaltung variiert je nach Fahrzeugmodell, ist aber in keinem Fall groBer
als |Ag| = 5°.%

2.3 Motorrad-Fahrdynamikmodellierung

Eines der iltesten bekannten, aber nach wie vor relevanten Modelle zur Beschreibung der
Einspurfahrdynamik von Fahrridern oder Motorridern ist das Modell von Whipple.?’ Die
Grundidee ist die Darstellbarkeit eines Motorrades mit einer Anzahl massebehafteter, ge-
koppelter Korper, zum Beispiel dem an das Lenksystem gekoppelten Vorderrad. Das

26 Jacob, V.; Schwers, K.: Alles Uber Schraglage (2016).
2" Whipple, F. J.: The stability of the motion of a bicycle (1899).
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2 Grundlagen

Lenksystem ist iiber den Drehfreiheitsgrad um die Lenkachse an den Rahmen gekoppelt. An
den Rahmen ist zusétzlich das Hinterrad mit einem rotatorischen Drehfreiheitsgrad gekop-
pelt.

Im Laufe der Jahre sind verschiedene Variationen auf Basis der Grundidee von Whipple
entstanden. Sie lassen sich prinzipiell nach der Menge der Massen sowie getroffener Verein-
fachungen hinsichtlich der Kontaktpunkte zwischen Reifen und Straf3e unterscheiden. Zu-
dem ist eine Unterteilung in lineare oder nicht lineare Modelle moglich. Ein Beispiel einer
solchen Anwendung des Modells von Whipple ist in Timoshenko and Young®® zu finden.
Die Dynamik des Einspurfahrzeugs wird hier als ein Punktmassemodell beschrieben. Somit
werden alle Massenkréfte in einem Schwerpunkt zentriert betrachtet. Die Reifen bzw. Rader
werden als masselos und unendlich schmal betrachtet und als Punktkontakt mit der Fahrbahn
dargestellt.

Abbildung 2-5 Stark vereinfachtes Einspur-Fahrdynamikmodell, nachgezeichnet nach Limebeer
und Sharp®

Abbildung 2-5 stellt dieses vereinfachte Punktmassemodell mit zugehdriger Schwerpunkt-
hohe h, dem Abstand des Schwerpunkts zum Hinterrad b und dem Radstand w dar. Zudem

28 Timoshenko, Stephen P., Young, D. H.: Dynamics of a Particle (1948).
29 Limebeer, D. J.; Sharp, R. S.: Bicycles, motorcycles, and models (2006), S. 40.
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2.3 Motorrad-Fahrdynamikmodellierung

ist der Rollwinkel ¢ und der Lenkwinkel § dargestellt. Beschrieben wird dieses Modell in
Letov.*°

Ein weiteres Beispiel fiir ein einfaches, nichtholonomes Modell im Kontext von Regelungs-
systemen findet sich in Letov, urspriinglich 1961 verdffentlicht. Nichtholonome Modelle,
bzw. Bindungsstellen zeichnen sich durch eine Beschrinkung der Geschwindigkeit ohne
Einschrinkung der Lagefreiheitsgrade aus.! Dies findet zum Beispiel Anwendung bei der
Modellierung eines schlupffrei rollenden Rades, dessen ortliche Geschwindigkeit am Kon-
taktpunkt zwischen Reifen und Strae gleich null gesetzt wird.

In Letov wird die Optimierung des Modells zur Interpretation des Selbstlenkphdnomens
durchgefiihrt. Ein zeitgeméBeres nichtholonomes Modell, dhnlich dem bereits vorgestellten
Modell von Timoshenko,?® wird in Getz*? und Getz et. al.*® Eingefiihrt. Dieses Modell wird
von Getz et. al.*® und Hauser et. al.** weiterverwendet und zur Ubernahme der Bahnverfol-
gungsaufgabe eingesetzt.

Somit wird deutlich, dass die Grundform des von Whipple eingefiihrten Modells vielfach
weiterentwickelt und insbesondere zur Untersuchung von Stabilititsfragen genutzt wird.
Eine direkte Abbildbarkeit der unterschiedlichen Effekte aus der stationdren Kurvenfahrt ist
auch durch das erweiterte Modell nicht moglich. In linearisierter Form eignet sich das Mo-
dell zur Untersuchung eines Gleichgewichtszustandes, wie der Geradeausfahrt bei konstan-
ter Geschwindigkeit v. Auf den Schwerpunkt wirkende Seitenkrifte oder Fliehkrifte werden
vernachléssigt, Reifenkrifte ebenso. Die Grundbedingung des Modells ist das rutschfreie
Rollen des Rades auf der Fahrbahn.

Eine Erweiterung des durch Timoshenko und Young® gezeigten Modells zur Darstellung

und Berechnung der stationéren Kurvenfahrt wird durch Cossalter et. al.%

eingefiihrt. Die
Anzahl der Massekorper ist ebenfalls gleich vier, in diesem Fall werden alle vier Kérper mit

eigenen Massen und Schwerpunkten angenommen.

30 etov, A. M.: Stability in Nonlinear Control Systems (2015).

3L Wornle, C.: Mehrkorpersysteme (2011), S. 241.

32 Getz, N.: Control Balance of Nonlinear, Nonholonimic Bike Model (1994).
33 Getz, N. H.; Marsden, J. E.: Control for an autonomous bicycle (1995).

3 Hauser, J. et al.: Achievable motorcycle trajectories (2004).

% Timoshenko, Stephen P., Young, D. H.: Dynamics of a Particle (1948).

% Cossalter, V. et al.: Steady turning of motorcycles (2007).
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2 Grundlagen

Lenkerrotation Drehgelenk e=Lenkkopfwinkel
Lenkkopflager i

Vorwirtsbewegung | /;

@@ Lenksystem T
\\3 \ / [=Radstand

)
Hinterrad Rotation L

@
Rollbe wegung
Hinterrad Drehgelenk
\ Radaufstandspunkte

Abbildung 2-6 Links: Bezeichnung und Kopplung der vier Massekdrper Vorderrad, Gabel und Lenk-
system, Rahmen und Hinterrad, nachgezeichnet nach Cossalter et. al.*, Rechts geometrische GroRen
Radstand I, Schwerpunkthéhe h und Lenkkopfwinkel &

Vorderrad

Hauptrahmen

" StraBe
Drehgelenk

Abbildung 2-6 links stellt die vier Korper inklusive Koppelstellen, sowie die Kontaktpunkte
der Rider zur Fahrbahn dar. Die Ahnlichkeit zu dem Modell aus Timoshenko und Young ist
ersichtlich, zusétzlich wird der Lenkkopfwinkel € beriicksichtigt und der Radstand / in die
Anteile Hinterrad [.. bis Schwerpunkt und Schwerpunkt bis Vorderrad lg.aufgeteilt. Durch
die Einfiihrung des Lenkkopfwinkels wird in diesem Modell die Darstellung des physika-
lisch wirksamen Gesamtlenkwinkels, auch kinematischer Lenkwinkel A genannt, mdglich.
Dieser kombiniert den Lenkwinkel &, den Lenkkopfwinkel &, den Rollwinkel ¢ und den
Fahrzeugnickwinkel 8 zur nachfolgenden Darstellbarkeit des kinematischen Lenkwinkels A.

sin (6)cos (¢ + 0)
cos(¢ ) cos(8) — sin (¢)sin (&)sin (¢ + 0))

cos (&)
205 (@) tan (6))

Mit dem vorgestellten Modell ldsst sich bei bekannter Zugkraft F,, z.B. aufgrund des Mo-

A= arctan (
(2.4)

=~ arctan (

torantriebs die maximale Beschleunigung, unter Berlicksichtigung des Reibwertkoeffizien-
ten der Langskraft u, berechnen.

. (l _ lrr)
v, < fll - 2k (2.5)
1-— ,LLT

Hierbei steht u fiir den Reibwertkoeffizienten, [ fiir den Radstand, .. fiir den Abstand zwi-
schen Schwerpunkt und Hinterradaufstandspunkt, h fiir die Schwerpunkthéhe, m fiir die
Fahrzeugmasse und F,,, fiir die Zugkraft. Die Grenzbeschleunigung, bei der das Vorderrad

abhebt, ergibt sich entsprechend nach Formel (2.6).
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2.3 Motorrad-Fahrdynamikmodellierung

l E
Vax,max =d % - ;;;g (2'6)

Die Berechnung der dynamischen Kréfte mittels linearisierter und vereinfachter Bewe-
gungsgleichungen nach Cossalter®” ist nachfolgend in Formel (2.7) bis Formel (2.12) auf-
gestellt. Zur Losung des Gleichungssystems werden acht weitere Hilfsgleichungen, wie in
Tabelle 2-2 aufgefiihrt, benotigt.

Fpug — Fs,sin(A) +m - Xsp"Th? — Fy = 0 (2.7)
Fs, cos(A) + Fs_ +m - YspT)? = 0 (2.8)
—Fyn;,—Fn,, tmg =0 (2.9)
—Iyz""p? — (Fy,, + Fne)Yer +myg - Ysp (2.10)

+ (Itha)ft + IRrra)rr)hortpzcos((p) =0
—Ixzhorlpz—Fth(l + X)) + mg - Xsp — Fn, Xor + FwZg =0 (2.11)
sttCOS(A)(l + X)) + YrrFSftSin(A) + Fs, Xer — Bpugler + FwYe (2.12)
=0

Tabelle 2-2: Aufstellung der EingangsgroRen, Hilfsgleichungen und Unbekannten GréRen zur Be-
rechnung der stationaren Kurvenfahrt mit dem Modell nach Cossalter.

Bekannte GroRen Hilfsgleichungen Unbe-
kannte
Unveréanderliche GroRen VIl X, = Rsin(a,.) Qg App
o Iy Ixz, Irey Ir,, VIl Y, = Rcos(a,) R
e mlA IX A= arctan (%(((?)tan (5)) Fth‘FNrr
o kopkan ko ke., X Fs, = (kay @ + kg @) Furg )A(rrlyrr
* . cw Xl FS]-]- = (karrarr + k(prr(prr)FNrr
Messgrofen . Xl @g=arcsin(cos(6)sin(¢p) + cos(¢)sin(d)sin(g) ?ﬂ’ ?rr
* Wi, WV, Y, 0,6 Xl @ =¢ Ste’” Srr
X 1 5 Fy
. (Y) XV FW=;p cwr A Fpug
Z/g
Legende
I Fahrzeugtragheitsmo- Y, w | Gierrate, Raddrehzahl R Kurvenra-
ment dius
Ix Radtragheitsmomente ¢,6,¢ | Rollwinkel, Lenk-, Lenk- |« Schrég-
kopfwinkel lauf
m, [, A Masse, Radstand, Stirn- | kg, k, | Schraglauf-,  Sturz-Seiten- | Fs, Fy | Seiten-,
flache kraftbeiwert Normal-
kraft

37 Cossalter, V. et al.: Steady turning of motorcycles (2007).



2 Grundlagen

v Langsgeschwindigkeit Cw Stromungswiderstand Fyw Luftwi-
derstand
X SP-Lage im Referenz- | X, Y, | Hinterradaufstandspunkt Fe Bendtigte
<Y> system Zugkraft
Z/ sp

Alle genutzten geometrischen FahrzeuggroBen, die Schwerpunktposition, die Triagheit des
Fahrzeuges um alle Achsen, die Raddrehzahlen, sowie die Reifenparameter werden als be-
kannt vorausgesetzt.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Fahrdynamik wahrend der Kurvenfahrt eines

Motorrades auf Basis der vorgestellten Modelle ist durch Hans et. al.®®

vorgestellt. Hier wird
das Einmassenmodell wie bei Timoshenko und Young® um geometrische GréBen zur kon-

struktiven Schrégstellung der Lenkachse erweitert.

Hans et. al. fithren zusitzliche Parameter, den Winkel 7, der nach der Definition durch Cos-
salter’®n = % — ¢ entspricht, sowie die Lénge e, die dem Nachlauf entspricht, ein. Hans et.

al. nutzen die gleichen Vereinfachungen wie bereits Whipple*!, die Vernachlissigung der
Reifenbreite sowie das rutschfrei rollende Rad. Die Dynamik des Fahrzeuges wird iiber die
Beziehung der Bedingung des Gleichgewichtes aus kinetischer Energie und potentieller
Energie als Lagrange Funktion in Formel (2.13) dargestellt.

L = Eyin — Epot
. . (2.13)
L= E]KKZ + Emyspz — mglhcos(p) + Ahg]

Hierin stellt ], das virtuelle Tragheitsmoment der Kurvenfahrt beztiglich der Krimmung
dar, m die Fahrzeugmasse und vgp die Fahrzeuggeschwindigkeit. Die geometrischen GroRen
sind der Abbildung 2-5 zu entnehmen. Die ersten beiden Summanden der rechten Seite von
Gleichung (2.13) représentieren die kinetische Energie des VVorderradsystems und des Heck-
rahmens, der negativ eingehende Anteil ist als die potentielle Energie in Abhangigkeit des
Rollwinkels und der Schwerpunktlage zu interpretieren.

Mit der zusédtzlichen Zwangsbedingung des rollenden Rades, ohne Gleiten bzw. dem rutsch-
freien Rollen ergibt sich die Zwangsbedingung in Formel (2.14).

% Hans, S. et al.: A Cascaded Model-Predictive Approach To Motorcycle Safety (2016).
39 Timoshenko, Stephen P., Young, D. H.: Dynamics of a Particle (1948).

40 Cossalter, V. et al.: Steady turning of motorcycles (2007).

4L Whipple, F. J.: The stability of the motion of a bicycle (1899).
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2.4 Motorradunfallkurven

@
Yy +[0 —x00] ”” (2.14)

sE]Rle A(r, s)E]Rmxn

rE]RnX1

Hierbei stehen v,., und v, flr die Radgeschwindigkeit in x- und y-Richtung, r représentiert
den aktuellen Ortsvektor in kartesischen Koordinaten und s entspricht der aktuellen Bahn-
koordinate, die beide in der Transitionsmatrix A zusammengefasst werden. Zusammenfas-
send existiert eine Vielzahl unterschiedlich komplexer Fahrdynamikmodelle, die auch in
stark vereinfachter Form die Bekanntheit typischer Fahrzeugparameter voraussetzen.

2.4 Motorradunfallkurven

Auf Basis der Daten der Unfallstatistik in Deutschland von 2020 mit verletztem oder geto-
tetem Aufsassen lassen sich 34,6 % dieser Unfille in die Kategorie Alleinunfille einord-
en.*? Dieser Anteil hat sich seit dem Jahr 2008 kontinuierlich gesteigert. Der Trend lisst
sich bis Mitte der 1990er Jahre zuriickverfolgen, hier betrug der Anteil der Alleinunfille ca.
20 %.% Alleinunfille sind Unfille ohne Beteiligung weiterer Personen oder Fahrzeuge.**
Der Gesamtverband der deutschen Versicherungswirtschaft definiert den Unfalltyp etwas
anders. Der Unfalltyp Alleinunfall korreliert mit dem Typ Fahrunfall, der wie folgt definiert
ist:
Um einen Fahrunfall handelt es sich, wenn ein Fahrer die Kontrolle iiber das Fahrzeug ver-
liert, weil er die Geschwindigkeit nicht entsprechend dem Verlauf, dem Querschnitt, der Nei-

gung oder dem Zustand der StraBe gewihlt hat.*

In Hegewald*® wird eine Abschitzung des Zusammenhangs der Streckenparameter mit der
Anzahl von Fahrunfillen gegeben. Hierfiir werden 27 unsichere Streckenabschnitte hinsicht-
lich der sich dort ereigneten Motorradunfélle mit 32 sicheren Streckenabschnitten vergli-
chen. Als unsicher wird definiert, wenn auf dem zu betrachtenden Streckenabschnitt inner-
halb des Betrachtungszeitraums von den Jahren 2002-2007 mindestens drei Unfélle mit
Motorradbeteiligung und Personenschaden nach Kontrollverlust aufgezeichnet wurden.

42 Destatis: Verkehrsunfalle (2023), S. 8.

4 Poppel-Decker, M.: Zum Unfallgeschehen von Motorradern (2021), S. 22.

4 Berg, F. A. et al.: Passive Sicherheit Zweirad Priifverfahren (2011), S. 13.

4 Ortlepp, J.; Butterwege, P.: Unfalltypen-Katalog (2016).

4 Hegewald, A.: Motorradunfalle - Einflussfaktoren der Verkehrsinfrastruktur (2015).
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2 Grundlagen

Kontrollverlust ist in diesem Zusammenhang gleichzusetzen mit der Kategorie ,,Fahrun-
fallac47

Im ersten Schritt wird auf Basis der vorangegangenen Untersuchungen von Sporner®® und
Gerlach et. al.*® ein Zusammenhang zwischen den als gefihrlich definierten Streckenab-
schnitten und der Kurvigkeit der Strecken betrachtet. Als Kurvigkeit ist die Gesamtwinke-
landerung des Abschnitts iiber der Streckenldnge definiert. Die Kurvigkeit wird mit der Ein-

T
200
definierten Streckenabschnitte weisen mit 316 gon/km im Mittel eine deutlich hohere Kur-

heit gon/km angegeben, wobei gon als 1gon = ——rad definiert ist. Die als unsicher

vigkeit auf als die sicheren Abschnitte mit einer mittleren Kurvigkeit von 87 gon/km. Somit
ist ein erster Zusammenhang zwischen Streckenabschnitten mit hoher Kurvigkeit und der
Unfallhdufigkeit durch Fahrunfille von Motorrddern beobachtbar.

50%
40% e
0

'E 30% 35%
Z

20%

10% 13%

0% — N

1-50m 51-100m 101-150m 151-200m  >200m

Kurvenradius am Unfallort (N = 219)

Abbildung 2-7 Verteilung der Kurvenradien bei schweren Motorradunféallen auf ausgewahlten
Streckenabschnitten, nachgezeichnet nach Hegewald 4’

In einem zweiten Schritt wird in Hegewald*’ die genaue 6rtliche Lage der Motorradunfille
auf den als unsicher klassifizierten Strecken untersucht. Hierbei zeigt sich, dass 86 % der
Unfille (N =219 von N = 254 gesamt) auf diesen Strecken Kurven zuzuordnen sind. Eine
Analyse der zugehdrigen Radien der Unfallkurven ist in Abbildung 2-7 dargestellt. Hieraus
wird deutlich, dass wiederum 82 % der Kurvenunfille in Kurven mit Radien von
R < 100 m aufzufinden sind.

47 Hegewald, A.: Motorradunfalle - Einflussfaktoren der Verkehrsinfrastruktur (2015), S. 10.
48 Sporner, A.: Risiken beim Motorradfahren (2006).
4 Gerlach, J.; Oderwald, K.: Fahrbahnrand-Schutzeinrichtungen fir Motorrader (2011).
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2.4 Motorradunfallkurven

Eine detaillierte Analyse der Ursachen fiir 48 todliche Unfille im StraBenverkehr zwischen
2004 und 2007 durch Bauer 2014° kommt zu einem #hnlichen Ergebnis. 45 % der betrach-
teten Unfalle ereigneten sich in Kurven, davon 30 % in Linkskurven und 70 % in Rechts-
kurven. Der mittlere Kurvenradius der Unfallkurven wird durch Bauer et. al. mit R = 60 m
beziffert. Durch die Analyse der Einzelfédlle mit Einsicht in die jeweiligen Polizeiberichte,
vorhandene Lichtbilder der Unfallstelle oder Fahrzeuge, der unfallanalytischen Gutachten
und auch der Obduktionsberichte werden detaillierte Rekonstruktionen des moglichen Un-
fallhergangs erarbeitet.

Aus den Ergebnissen ldsst sich das folgende typische Unfallgeschehen reproduzieren:

Nach einem Einfahren in die Kurven mit subjektiv zu hoch wahrgenommener Geschwindig-
keit und nicht ausreichender Schriglage, teils mit iiberlagertem Bremseingriff wird der ei-
gene Fahrstreifen tangential verlassen. AnschlieBend folgt eine Kollision. Der Kollisions-
partner kann hierbei ein entgegenkommendes Fahrzeug oder ein anderer harter Gegenstand,
wie ein Baum oder Verkehrsschild sein. In 30 % der Falle wird zur Reduktion der Geschwin-
digkeit eine Bremsung eingeleitet, welche entweder aufgrund des schockartigen, starken
Eingriffs zur Radblockade fiihrt oder aufgrund der fehlenden Kompensation des Bremslenk-
moments zu einem Aufstellen des Fahrzeuges fiihrt. In 70 % der Fille erfolgt kein Brems-
eingriff vor Verlassen des Fahrstreifens®.

Bei den betrachteten Unfillen ldsst sich iliber den gesamten Unfallverlauf hinweg keine
Schriglage grofler 20 © nachweisen. Durch Formel (2.2) lasst sich aus dem Zusammenhang
zwischen dem Kurvenradius von R = 60 m und dem Schriglagenwert von maximal 20 °
die maximale Kurvengeschwindigkeit mit v = 53 km/h abschétzen.

Zusammengefasst befindet sich die typische Unfallkurve mit schwerer Unfallfolge auf kur-
vigen deutschen Landstralen in einem Radiusbereich von R < 100 m und wird mit Ge-
schwindigkeiten von v = 53 km/h bis v = 68 km/h gefahren (extrapolierter Wert auf
Basis einer Kurve mit Radius R = 100 m und einem Rollwinkel ¢ = 20 °)

%0 Bauer, K. et al.: Analyse todlicher Motorradunfalle (2014).
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3 Stand der Forschung

3 Stand der Forschung

Im vorliegenden Kapitel zum Stand der Forschung werden Ergebnisse und Veroffentlichun-
gen aus der aktuellen Forschung und Entwicklung im Bereich der Motorradfahrzeugdyna-
mik vorgestellt.

Das erste Teilkapitel befasst sich mit der Segmentierung und Klassifizierung von Fahrsitua-
tionen. Ein moglicher Ansatz ist hier die Unterscheidung zwischen Kurven- und Geradeaus-
fahrt mittels Schwellwerten. Alternativ wird die Segmentierung der Kurvenfahrt in Mano-
verprimitive présentiert. Jede Phase einer Kurvendurchfahrt stellt hierbei ein eigenes
Primitiv dar. Das Mandver ist in diesem Zusammenhang die jeweils untersuchte Kurve, oder
ein entsprechender Streckenabschnitt. Nachfolgend wird eine Klassifizierung von Kurven-
fahrten anhand charakteristischer Merkmale des Streckenverlaufs vorgestellt. Ein For-
schungsschwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beschreibung der Fahrerspezifitét, wobei die
Selbsteinschidtzung des Fahrstils einen moglichen Ansatz aus der Literatur hierfiir darstellt.
Ein weiterer Ansatz im Stand der Forschung wird mit der Klassifizierung der Fahrerspezifitét
anhand der individuellen Ausnutzung des Quer- und Léangsbeschleunigungspotenzials be-
schrieben. Zur differenzierten Erfassung der Fahrfahigkeit erfolgt zudem die Vorstellung ei-
ner Methode zur statistischen Einteilung der Motorradfahrer in Fahrfertigkeitsniveaus.

Im zweiten Teilkapitel liegt der Fokus auf den im Stand der Forschung genutzten Methoden
zur Vorhersage oder Pradiktion einer Trajektorie. Hierbei werden sowohl Methoden des ma-
schinellen Lernens als auch die Trajektorienpradiktion mittels Regelabweichung eingehend
analysiert.

Im weiteren Verlauf wird der Stand der Forschung fiir die Bewertung der Durchfahrbarkeit
einer Kurve und der Entwicklung von Warnsystemen aufgezeigt. Ziel solcher Systeme ist
die frithzeitige Erkennung kritischer Fahrsituationen zur Reaktion mit geeigneten Warnun-
gen im kritischen Fall.

Abschliefend wird der sich aus dem Stand der Forschung ergebende Forschungsbedarf in
Form der Zielsetzung dieser Dissertation abgeleitet.

3.1 Segmentierung und Klassifizierung der Motor-
radkurvenfahrt

Fiir die Analyse aufgezeichneter Fahrdynamikdaten ist zur Reduktion des Auswertungsauf-
wandes oder der Untersuchbarkeit einzelner Bestandteile der Aufzeichnung eine Segmentie-
rung nach der Relevanz der Daten notwendig®. Auf Basis der im Kapitel 2.4 beschriebenen

51 Schellin, A.; Sklenak, S.: Erkennung dynamischer Streckenabschnitte (2020), S. 2.
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3.1 Segmentierung und Klassifizierung der Motorradkurvenfahrt

Haufung von Kurvenunfillen bei Motorrddern ist eine Segmentierung oder Klassifizierung
einer Fahrt in Geradeausfahrt und Kurvenfahrt notwendig. Zudem ist fiir die detaillierte Un-
tersuchbarkeit von Einfliissen wihrend der Kurvenfahrt eine weitere Segmentierung inner-
halb einer segmentierten Kurve notwendig.>

3.1.1 Segmentierung in Kurvenfahrt und Geradeausfahrt

Die Motivation eines durch die Bayerische Motorenwerke (BMW) AG angemeldeten und
offengelegten Patents von Schellin® ist die Reduktion des Aufwandes einer manuellen Seg-
mentierung aufgezeichneter Mess- oder Videodaten wiahrend der Motorradfahrt. Auf Basis
vorangegangener Erfindungsmeldungen wie durch Wenzel®* von der Robert Bosch GmbH
wird eine Grenzwert- bzw. Schwellwertbetrachtung der Rollwinkelverldufe durchgefiihrt.
Wihrend Wenzel die Messgroflen Rollwinkel und Lenkwinkel betrachtet um eine reine Un-
terscheidbarkeit von Geradeausfahrt und Kurvenfahrt durchzufiihren, wird von Schellin?
hauptsédchlich der Rollwinkel als Segmentierungsgrundlage verwendet.

Zitat:

,, Erfindungsgemdfs wurde erkannt, dass bei einem Motorrad im Gegensatz zu einem Perso-
nenkraftwagen weniger eine Querbeschleunigung als der Schriglagenwinkel einen Hinweis

auf einen durchfahrenen dynamischen Streckenabschnitt geben kann. >

Durch die Hinzunahme der Information iiber die aktuelle Geschwindigkeit wird die Dyna-
mik der Kurvenfahrt bewertet. Eine hohe Geschwindigkeit mit hohem Rollwinkel entspricht
einer hohen Dynamik, wéhrend der gleiche Rollwinkel mit niedrigerer Geschwindigkeit ei-
ner niedrigeren Dynamik entspricht.>* ® Zusitzlich kann durch die Hinzunahme der Infor-
mation von Eingriffen durch Fahrdynamikregelsystemen wie dem Anti-Blockier-System
(ABS), der darin integrierten Hinterradabhebeerkennung oder dem Antriebs-Schlupf-Regel-
system (ASR) eine Bewertung der Dynamik der Kurvenfahrt erfolgen. Als dritte Bewer-
tungsgroBe der Dynamik wird bei Schellin®® ein Quotient aus dem geschitzten Reibwert und
der Schriglage vorgeschlagen.

Uber die Fusion und Gewichtung der aufgezihlten BewertungsgroBen und einer Uberlage-
rung mit der subjektiven Fahrerbewertung wird eine Mdoglichkeit zur Segmentierung aufge-
zeichneter Mess- und Videodaten vorgestellt.

52 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020).
53 Schellin, A.; Sklenak, S.: Erkennung dynamischer Streckenabschnitte (2020). S.2
% Wenzel, S.; Bari, M.: Kurvenfahrtermittlung Zweirad (2011).

55 Anmerkung: Die in diesem Zusammenhang genutzte Definition der Dynamik entspricht nicht dem Verstand-
nis des Autors dieser Arbeit, siehe Kapitel 4.4.2
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3 Stand der Forschung

Eine dhnliche Segmentierungsmethode wird bei Will et. al.>® dargestellt. Das Uberschreiten
eines absoluten Rollwinkels von ¢, > 10 ° auf einer Streckenldnge von mindestens 50 m
indiziert den Zustand einer Kurvenfahrt. Diese Grenzwertbetrachtung deckt sich mit den
Beobachtungen bei Gorges.>’

3.1.2 Segmentierung einer Kurvenfahrt in Manoverprimitive

In Magiera® wird eine Methodik zur Segmentierung der Motorradkurvenfahrt in einzelne
Mandverprimitive vorgestellt. Ist eine aufgezeichnete Fahrt bereits vorsegmentiert in Kur-
venanteile und Geradeausfahrt, wird mit der durch Magiera verwendeten Methodik eine wei-
tere Unterteilung jeder einzelnen Kurvenfahrt moglich.

Die Grundidee nach Magiera basiert auf einer Abfolge dynamischer und stationdrer Phasen
beim Durchfahren von Kurven. Die fahrdynamischen Grundlagen zum Versténdnis der Pha-
sen sind in Kapitel 2.3 dargestellt.

Rollrate

Mandver-Primitive
Sl S:  Geradeausfahrt || <6°
" R SR: stationire Rechtskurve
ST A SL: stationdre Linkskurve

/-1\ RI/LI: Einlenken in Kurve aus S
SR > RO/LO: Verlassen der Kurve in S
/ \,_,_/ Roll- RL/LR: Direktiibergang zw. SL«>SR

/ winkel : Kurvenfahrt

T

Abbildung 3-1 Segmentierung einer Motorradkurvenfahrt in Man6verprimitive nach Magiera®®

Abbildung 3-1 verdeutlicht das durch Magiera eingefiihrte Vorgehen, mit abgewandelter Be-
zeichnung in der dynamischen Phase der Kurvenausleitung (Original LO = Neu RO, Origi-
nal RO = Neu LO). Die Anderung der Bezeichnung fiihrt aus Sicht des Autors zur besseren
Verstindlichkeit der Phasenzusammenhénge. Die Bezeichnung S steht jeweils fiir stationir,
also eine stationire Geradeausfahrt oder stationidre Rechtskurve (SR), bzw. stationére Links-
kurve (SL). Hieraus ergibt sich die Bedeutung von R fiir Rechtskurve und L fiir eine Links-
kurve. Eine Kombination von R und L steht dementsprechend fiir einen dynamischen Kur-
veniibergang. Die Bezeichnung I und O geben an, ob es sich bei einem dynamischen Primitiv

6 Will, S. et al.: Fahrerbeschreibung mit g-g Diagrammen (2020).
57 Gorges, C. et al.: Road classification for two-wheeled vehicles (2018).

8 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020).
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3.1 Segmentierung und Klassifizierung der Motorradkurvenfahrt

um eine Kurveneinleitung (I fiir in) oder Kurvenausleitung (O fiir out) handelt. In Abbildung
3-1 sind alle moglichen Primitiviibergéinge einer Kurvenfahrt in einer Darstellung aus der
Rollrate tiber dem Rollwinkel dargestellt.

Zur Segmentierung der Einzelprimitive aus einer zusammenhéngenden Fahrt werden in Ma-
giera zwei verschiedene Hidden Markov Modell (HMM) eingefiihrt. Diese probabilistischen
Modelle sind besonders geeignet zur Segmentierung von Zeitreihen mit nicht direkt be-
obachtbaren Zustanden. Auf Basis beobachtbarer Messgroflen und deren zeitlich vorange-
gangen Zustinden ldsst sich der nicht direkt sichtbare Zustand modellieren. Im Vergleich
eines hierarchischen HMM mit zusétzlichen Einschrankungen mdglicher aufeinanderfolgen-
der Primitiviibergidnge und eines schwellwertbasierten HMM kommt Magiera zu der Er-
kenntnis, dass beide Methoden dhnlich gute Segmentierungsergebnisse liefern. Aufgrund der
geringeren Parameterzahl und der fehlenden Notwendigkeit einer Vorsegmentierung wird
fiir die Zeitreihensegmentierung das hierarchische Modell durch Magiera empfohlen.

3.1.3 Klassifizierung von Kurvenfahrten anhand der Kurvigkeit

Ein weiterer Ansatz zur Segmentierung bzw. Klassifizierung von Motorradfahrdynamikda-
ten in Kurven wird in Gorges®® vorgestellt. Das Ziel von Gorges ist eine Klassifizierung von
Streckenabschnitten in besonders kurvige und weniger kurvige Segmente, bzw. der Bewer-
tung der Kurvigkeit eines bestimmten Abschnitts. Hierfiir wird - wie in Kapitel 2.2 vorge-
stellt - der physikalische Zusammenhang des Kréftegleichgewichts in der stationdren Kur-
venfahrt genutzt. Formel (2.2) aus Kapitel 2.2 aufgelost nach dem Kurvenradius R bzw. der
Kurvenkrimmung k ergibt die in Gorges vorgestellte Formel:

V2 ‘tan
= ————— bzw. k= g Pl - l(pthl (3.1
g * tan|@y,| Vg
Hier steht Yvy fiir die Fahrzeuggeschwindigkeit, ¢y, fiir den theoretischen Rollwinkel und g
fiir den Ortsfaktor. Gorges definiert die Kurvenkriimmung als stets positiv®®. Zur Segmen-
tierung von Messdaten in Kurven und Geraden muss nach Gorges eine bestimmte Grenzge-

schwindigkeit zum Aussortieren von Standphasen {iberschritten werden.

% Gorges, C. et al.: Road classification for two-wheeled vehicles (2018).

60 Dies deckt sich nicht mit der Definition in dieser Arbeit. Negative Kriimmung entspricht einer Rechtskurve,
positives Vorzeichen der Krimmung einer Linkskurve.
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3 Stand der Forschung

4

Abbildung 3-2 Geometrische Beziehung zur Berechnung der Kurvigkeit, nachgezeichnet nach
Gorges et. al.®

Als Kurve wird ein mittlerer Kurvenwinkel ¥ > 60° definiert. Der mittlere Kurvenwinkel
¥ ldsst sich dabei liber den Zusammenhang nach Formel (3.2) berechnen.
\%

v, At
y = ;% mit At = t; — ¢, (32)

Hierbei stehen die Indizes 1 und 0 fiir das Ende, beziehungsweise den Beginn der Kurve, R
entspricht dem mittleren Kurvenradius. Abbildung 3-2 stellt die geometrischen Zusammen-
hénge der durch Gorges genutzten Nomenklatur einer Kurvenfahrt beginnend an Punkt x,
und zum Zeitpunkt t, mit Kurvenradius R bis zum Punkt x; und Zeitpunkt ¢, dar. Der zu-
rickgelegte Kreisbogen ist hierbei [..

Dieser Zusammenhang beschreibt die Kurvenfahrt als Kreisfahrt mit konstantem Radius.
Aufgrund der real vorkommenden Kurven im Strallenverkehr in Klothoidenform zu Beginn
und Ende der Kurve definiert Gorges den Parameter c als Kurvigkeit nach Formel (3.3).

le
c = J K(x)dx mit I, = x; — X,
0

(3.3)

Die Berechnung der Lange [ erfolgt hierbei Gber die Fahrzeuggeschwindigkeit vy, k(x)
entspricht der Kurvenkriimmung in Abhéngigkeit der Streckenvariable x, Die Kurvigkeit ¢
wird mit der Einheit Radiant angegeben und entspricht bei einer ideal kreisrunden Kurve
dem Kurvenwinkel y aufgrund der Beziehung nach Formel (3.4):

.= | | (3.4)

dx

Die Kurvigkeit ¢ beriicksichtigt im Gegensatz zur Berechnung mit Mittelwerten die tatséch-
liche Form einer Kurve. Zur Klassifikation von Kurven schldgt Gorges die Betrachtung des
mittleren Kurvenradius R, des mittleren Kurvenwinkels ¥ und der Kurvigkeit ¢ vor. Um

81 Gorges, C. et al.: Road classification for two-wheeled vehicles (2018), S. 6.
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3.2 Fahrerspezifitdt

Streckenabschnitte oder eine definierte Stra3e insgesamt besser klassifizieren zu kénnen und
anhand der Kurvigkeit unterscheidbar zu machen, wird in Gorges®?* die StraBenkurvigkeit
C eingefiihrt.

l
C = f K(x)dx mit L= 1km (3-5)
0
Formel (3.5) zeigt diese auf | = 1 km Streckenldnge normierte Kurvigkeit ¢ auf. Durch die

Normierung auf die Streckenlédnge wird eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Strecken
moglich.

Kurvigkeit C in rad
0 2 4 6 8 9 11 13 15 17

0.4 (4 Y

0.2 o — /g
) SECING

0.0

y in km

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
x in km

Abbildung 3-3 Beispielhafter Streckenabschnitt, klassifiziert nach der Kurvigkeit C, nachgezeich-
net nach Gorges et. al. %

Abbildung 3-3 stellt einen beispielhaften Streckenabschnitt, klassifiziert nach der durch Gor-
ges vorgestellten Methode dar. Hieraus wird ersichtlich, dass Streckenabschnitte mit gerin-
geren Kurvenanteilen wie (5) mit einer niedrigeren Kurvigkeit C klassifiziert werden als
zum Beispiel Abschnitt (4) mit einer hohen Anzahl und stark gekriimmten Kurven.

Zusammenfassend kann mit der in Gorges eingefiihrten Methode eine Strecke oder eine an-
hand von Schwellwerten vorsegmentierte Kurve iiber die Messgroflen des Rollwinkels ¢y,
und der Fahrzeuggeschwindigkeit Vv, klassifiziert werden.

3.2 Fahrerspezifitat

Der nachfolgende Teilabschnitt behandelt den Stand der Forschung zur Gruppierung oder
Bewertung der Fahrerspezifitat. Hierfiir wird im ersten Teil eine Methodik zu Klassifizierung
des Fahrertyps in drei Fahrertypengruppen mittels eines Fragebogens vorgestellt. Die zuge-
horigen Ergebnisse einer Realfahrtstudie werden aufgezeigt.

%2 Gorges, C. et al.: Road classification for two-wheeled vehicles (2018). a: S.7; b: S.25
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3 Stand der Forschung

AnschlieBend wird eine Beschreibung der Fahrerspezifitit durch die Analyse der Ausnut-
zung des Lings- und Querbeschleunigungspotentials priasentiert. Die sich hieraus ergeben-
den Darstellungen sind einem von drei typischen Mustern zuordenbar.

Im letzten Unterkapitel wird eine Methode zur statistischen Einteilung von Motorradfahrern
in fiinf Vergleichsgruppen zusammengefasst. Die hierfiir notwendigen Kennwerte und deren
Berechnungsgrundlagen werden beschrieben.

3.2.1 Selbsteinschatzung des Fahrertyps

Eine Moglichkeit zur Einschidtzung der Fahrerspezifitit, explizit des Fahrertyps, ist die Be-
fragung der Fahrer selbst hinsichtlich der individuellen und subjektiven Selbsteinschidtzung
des eigenen Verhaltens. Eine in Scherer®® vorgestellte Methodik zur Eingliederung der Fah-
rerspezifitit in verschiedene Fahrertypengruppen ist die Anwendung eines Fragebogens:
,Fragebogen zur Typisierung von Motorradfahrer*innen®. Der Fragebogen ist aufgeteilt in
zwei Teilfragebdgen, die insgesamt das Ziel der Unterscheidung zwischen sportlichem, kon-
stantem und defensivem Fahrstil verfolgen. Hierbei enthilt ein Teil grundlegende Fragen zu
dieser Einschitzung, wéihrend der zweite Teil ergdnzende Fragen hinsichtlich des Erlebens
kritischer Fahrsituationen in Verbindung mit der Schréaglage enthilt.

EEEEE
DOEED
sls]s]s]s mean(q; gefensiv ) = 1,3
DOEED
EEEEN
OoooOoOo
EEEEN
OOooOoQs

max(q)? —» ,sportlich®

Oooooo

Abbildung 3-4: Beispielhaftes VVorgehen zur Erfassung des Fahrertyps, nach-
gezeichnet nach Scherer et. al.

Abbildung 3-4 stellt das Vorgehen zur Kategorisierung des Fahrertyps dar. Die Eingliede-
rung in die drei Kategorien ,,sportlich®, ,,defensiv“ und ,,konstant* wird durch die Beantwor-
tung und Faktorisierung von insgesamt 24 Einzeleinschdtzungen, sog. Items auf einer sie-
ben-stufigen Skala (von 1 trifft nicht zu, bis 7 trifft zu, ohne weiteren verbalen Anker)
getroffen. Das Vorgehen ist in Abbildung 3-4, links stilisiert dargestellt. Jedes Item ldsst sich

83 Scherer, F. et al.: Schraglagenangst (2021).
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3.2 Fahrerspezifitdt

einem bestimmten Fahrertypen zuordnen. Beispielhaft ist die Zustimmung eines Fahrers zu
dem Item ,,Ich versuche moglichst sparsam zu fahren* der Kategorie ,,defensiv* zuzuordnen,
wihrend die zustimmende Antwort auf das Item: ,,Nach Moglichkeit nutze ich die Gegen-
fahrbahn, um dynamischer fahren zu kénnen* auf einen sportlichen Fahrertyp schlielen
lasst. Jedes zufillig in der Reihenfolge der Befragung auftretende Item lésst sich gleichver-
teilt einer der drei Kategorien zuordnen, wodurch sich acht Fragen je Kategorie ergeben. Aus
der Bildung des Mittelwertes der Hohe der Zustimmung aller Einzelantworten g; ergibt sich
pro Kategorie ein Wert. Der grofite Mittelwert entspricht dem am besten zur befragten Person
passenden Fahrertypus, wie am Beispiel in Abbildung 3-4 dargestellt ,,sportlich®.

Kurvensegmente mit: Ay > 90 ° |, Uyean > 50 km/h

45 ¢

40+

o

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Angstbewertung: 5 — keine Angst, 25 — hohe Angst

Abbildung 3-5: Zusammenhang zwischen Selbstscheinschatzung der Affinitat zur Schréglage in
Kurvenfahrt und gemessenen Rollwinkeln in zwei Realfahrtstudien in Anlehnung an Scherer et. al.%

Zusétzlich zu den 24 Items zur Erfassung des Fahrertyps werden flinf Fragen zur Einschit-
zung der eigenen Affinitdt zur Einnahme von Schréglagen in Kurven in den Fragebogen
integriert. Aufgrund der siebenstufigen Skala ergibt sich so ein Wert zwischen 5 ohne An-
zeichen einer Angst vor Schréglage und 35 als Indikator fiir eine geringe Neigung zur Ein-
nahme von Schriglage in der Kurvenfahrt. Die Werte werden anschliefend von 35 maximal
erreichbaren Punkten auf 25 Punkte normiert. Die Autoren in Scherer et. al® und PleB et.
al.% fiihren explizit den Begriff eines schriiglageniingstlichen Fahrertyps ein, der unabhiingig
von der aktuellen Situation das Uberschreiten einer Schriiglagenschwelle vermeidet.

84 Scherer, F. et al.: Schraglagenangst (2021).
8 PleR, R. et al.: Schraglagenschwelle bei Motorradfahrern (2020).
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3 Stand der Forschung

Abbildung 3-5 stellt die Verteilung der gemessenen maximalen Rollwinkeln zweier Real-
fahrtstudien iiber die jeweilige Selbsteinschiatzung der Schriglagenangst mittels der be-
schriebenen Methodik dar. Links in der Abbildung sind die Ergebnisse des Studienteils rund
um Wiirzburg, rechts rund um Dresden dargestellt. Die Daten werden vorsegmentiert hin-
sichtlich des Kurvenwinkels und der mittleren Kurvengeschwindigkeit. Bis auf einen Fall,
in Abbildung 3-4 links mit rotem X gekennzeichnet ist im Mittel mit der Zunahme der Angst
vor Schriglage eine Abnahme der eingenommenen Schriaglage erkennbar. Die dargestellte
Ausnahme zeigt, dass eine subjektive Selbsteinschitzung - zum Beispiel aufgrund einer fal-
schen Selbstwahrnehmung - nicht immer mit der Realitét korreliert.

3.2.2 Fahrerspezifitat anhand der Quer- und Langsbeschleuni-
gung

Eine Alternative zur Selbsteinschitzung wird durch Will et. al.®

vorgestellt. Im Rahmen ei-
ner Realfahrtstudie mit zwolf Fahrern werden die Fahrdynamikdaten einer achtfach wieder-
holt durchfahrenen Strecke mit einer Streckenldnge von 78 km statistisch untersucht. Eine
Moglichkeit der Unterscheidbarkeit verschiedener Fahrertypen wird hier mittels der Be-

trachtung der Form sogenannter g-g Diagramme aufgezeigt.

> 5% > 5%
4% 4%
E'Nm E'N(n
g 30, £ 30
E E
S 2% ° 2%
<1% <1%
10 links O rechts 10 10 links O rechts 10
Apg; in sz Qe inZ

Abbildung 3-6 Vergleich eines professionellen (links) und eines Hobby Motorradfahrers (rechts)
Uber g-g Diagramme, nachgezeichnet nach Will et. al.®®

Diese Art der Diagramme stellt die longitudinalen und lateralen Beschleunigungen im Ver-
héltnis zueinander dar. In Abbildung 3-6 links dargestellt ist die prozentuale Verteilung der
Langs- und Querbeschleunigungen eines professionellen Motorradfahrers im Vergleich zu
einem Hobbyfahrer (rechts) bei dhnlichen Randbedingungen. Im dunkelblauen Bereich der
Darstellung sind 95 % einer gesamten Messfahrt vorzufinden, der rote Bereich markiert die
Anteile der Messfahrt mit maximal einem Prozent Anteil der gesamten Fahrt. Der

8 Will, S. et al.: Fahrerbeschreibung mit g-g Diagrammen (2020).
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3.2 Fahrerspezifitdt

dunkelblaue Bereich rund um 0 stellt die Geradeausfahrt mit leichter longitudinaler Be-
schleunigung und Verzégerung dar.

Hieraus wird ersichtlich, dass der Profifahrer einen weiteren Bereich des physikalisch ver-
fiigbaren Potentials ausnutzt, insgesamt der Anteil besonders grof3er lateraler, longitudinaler
oder iiberlagerter Beschleunigungen klein ausfallt. Zur Orientierung eingezeichnet ist in die-
sen Darstellungen die Erdbeschleunigung g. Unter Annahme eines moglichen Reibwertes
von 4 = 1 stellt das Erreichen dieses Grenzwertes das Anndhern an ein rutschendes Rad
dar. Der Hobbyfahrer auf der rechten Seite zeigt im Maximum der Querbeschleunigung &hn-
liche Grenzwerte wie der Profifahrer. Der grof3te Unterschied zwischen den beiden Fahrern
besteht im Bereich der kombinierten Quer- und Léngsbeschleunigung, also dem Bremsen
oder Beschleunigen in Schriglage. Hier nutzt der professionelle Fahrer einen groBeren Wer-
tebereich aus als der Hobbyfahrer. Diese Abgrenzbarkeit zwischen Hobby und Profibereich
deckt sich mit den Erkenntnissen aus Biral et al.%” und Spiegel®. Will definiert das Erschei-
nungsbild des g-g Diagramms als jeweils fahrertypisch und fahrerindividuell.

flach auf dem Kopf stehendes Herz Blatt
-10 -10 -10
Bl Verz)
£
S
* Beschl.
-10 -10 -10
10 0 10 10 0 10 10 0 10
Aat insmz Ala¢ in sz Qat In smz

Abbildung 3-7 Klassifizierung in drei Fahrertypengruppen anhand der lateralen und lon-

gitudinalen Beschleunigung, nachgezeichnet nach Will et. al.®

Weiter wird in Will et al. eine statistische Unterscheidbarkeit und Klassifizierbarkeit von
Motorradfahrern in drei Gruppen anhand der Verteilung der longitudinalen und lateralen Be-
schleunigung’® gezeigt. Hierfiir wird eine weitere Realfahrtstudie mit weniger kontrollierten
Bedingungen in Teneriffa im Rahmen eines Dauertests durchgefiihrt. Insgesamt 22 Hobby-
fahrer werden mindestens einen halben Tag bis maximal 5 Fahrtage auf durchschnittlich ge-
schitzten 650 km Fahrtstrecke pro Tag messtechnisch begleitet.

In

67 Biral, F. et al.: Intelligent Curve Warning PTW (2010).
% Spiegel, B.: Die obere Haelfte des Motorrads (2003).
89 Will, S. et al.: Fahrerbeschreibung mit g-g Diagrammen (2020), S. 9.

0 Langs- und Querbeschleunigung
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3 Stand der Forschung

Abbildung 3-7 sind die drei Klassen flach (links), auf dem Kopf stehendes Herz (Mitte)
und Blatt (rechts) dargestellt. Die Klasse ,,flach* repréisentiert Fahrer, die im Verhéltnis zur
Querbeschleunigung insgesamt geringere Werte fiir die Langsbeschleunigung aufweisen.
Die beiden anderen Klassen unterscheiden sich im Vergleich zur Klasse ,,flach® durch eine
groflere Kombination von Liangs- und Querbeschleunigung, die Klasse ,,Blatt* zeigt zu-
satzlich noch sehr hohe Werte im Bereich der positiven Lingsbeschleunigung.

Die 22 Fahrer werden jeweils nach einem halben Fahrtag einer der drei Gruppen zugeordnet.
Bei 17 von 22 Fahrern ist die Zuteilung iiber den gesamten Messzeitraum eindeutig moglich.
fiinf Fahrer variieren im Verhalten zwischen zwei Klassen.

Will et al. kommen zu dem Schluss, dass ein g-g Diagramm wie eine Art ,,Fingerabdruck*
der Fahrerspezifitit zu sehen sei.’* Aufgrund der Einteilung in die drei Klassen mittels visu-
eller Klassifizierung empfehlen die Autoren folgendes Vorgehen fiir die Zukunft:

“further research is necessary to mathematically describe and separate the different rider
profiles, as performed in a visual classification in the first approach.” !

3.2.3 Statistische Einteilung in Fahrfertigkeitsniveaus

Zusitzlich zur Beschreibung der Fahrerspezifitit tiber die Selbsteinschéitzung oder einer vi-

2 eine Methode zur Klas-

suellen Klassifizierung mittels g-g Diagrammen wird in Magiera’
sifizierung von Motorradfahrern in fiinf Fahrfertigkeitsgruppen vorgestellt. Bei dem Ver-
gleich der Kurvenfahrten von geilibten und ungeiibten Fahrern sind Unterschiede im

722 7ur Quantifizie-

Rollwinkelverlauf und zusitzlich dem Verlauf der Rollrate zu erkennen
rung entsprechender Zusammenhédnge werden durch Magiera statistische Kennwerte defi-
niert. Anhand dieser erfolgt anschlieBend eine Betrachtung der unterschiedlichen Fahrerty-
pen bei stationdrer Kurvenfahrt. Magiera stellt fest, dass insbesondere in der Stationédrphase
der Kurvenfahrt eine Korrelation zwischen der Frequenz und Amplitude in Rollwinkel und
Rollrate im Zeitbereich und der Fahrfahigkeit besteht. Der frequenzbasierte Kennwert des

Rollwinkels wird gemiB Formel (3.6) 7?° definiert.

tseq
KFreq,(p = \]f @gp()?dt =
0

Hierbei steht Kgpeq fUr den Kennwert (K) des Rollwinkels, berechnet Gber das zeitliche

(3.6)

abtast

Integral mit der Sequenzdauer ts., der bandpassgefilterten Messwerte” (@gp). Alternativ

LWill, S. et al.: Fahrerbeschreibung mit g-g Diagrammen (2020), S. 9.

2 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020). a: S.71, b:
S.80

3 Untere Grenzfrequenz: 0,7Hz; obere Grenzfrequenz: 2,2Hz.
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3.2 Fahrerspezifitdt

lasst sich im diskreten Fall dieser Wert auch ber die Summe der gefilterten Signale und der
Abtastfrequenz des Messsignals Tay.s: berechnen.

Neben dem frequenzbasierten Kennwert definiert Magiera regressionshasierte Kennwerte.
Diese Kennwerte basieren auf einer Regression der Rollraten und Rollwinkel-Messdaten-
verlaufe mit kubischen Splines. Formel (3.7) 7% veranschaulicht die Definition der regressi-
onsbasierten Kennwerte am Beispiel der Rollrate.

! 3.7)

abtast

tseq
Krego = j fo (¢(t) — Sp()) dt = -

Hierbei steht Kgp reg,¢ flir den regressionsbasierten Kennwert der Rollrate, Sgg ¢, reprasen-

tiert das Regressionsmodell und ¢; entspricht der Rollrate tiber der Sequenzdauer tgq.

Fiir eine Vergleichbarkeit der Kennwerte unterschiedlicher Fahrer werden diese von nicht
fahrerspezifischen Einfliissen bereinigt. Die zu bereinigenden Einfliisse sind die Kurvenlin-
gen lgyurve, der Kurvenwinkel Ay, die mittlere Kriimmung ik und der maximale Rollwinkel
Pmax des jeweiligen Manovers. Die Bereinigung der Umgebungseinfliisse geschieht in zwei
Schritten. Im ersten Schritt wird eine Korrektur der Kennwerte nach Formel (3.8) vorgenom-

men.74

Ki,corr = K; — Ceorr,1,i * Pmax — Ccorr,2,i " K -

(3.8)

—Ccorr,3,i ' lKurve — Ccorr,a,i AY

Hierbei ist K;yorr der korrigierte Kennwert und K; der Ausganswert. Die Parameter
Ckorr,1-4,i Stellen die mittels multivarianter Regression bestimmten Zusammenhinge der un-
korrigierten Kennwerte mit den Umgebungseinfliissen dar. Im zweiten Schritt erfolgt eine

Normierung der korrigierten Kennwerte mittels deren Standardabweichung geméf Formel
(3.9).

Ki,corr (3 .9)

Ki,norm -

Ccorr,S,i

Anhand der eingefiihrten Kennwerte besteht die Moglichkeit, den Vielfahrer vom Fahran-
fanger zu unterscheiden. Weiterhin sind die Unterschiede zwischen Links- und Rechtskurven
beim Vielfahrer verglichen mit dem Fahranfidnger geringer. Dieses Phdnomen ist sowohl
beim Rollwinkel als aus auch bei der Rollrate beobachtbar.

Neben der stationdren Kurvenfahrt erfolgt durch Magiera eine Untersuchung der dynami-
schen Anteile der Kurvenfahrt. Ideale Einlenkvorgédnge sind als ballistische Bewegungen
interpretierbar. Abhdngig vom Fahrerfertigkeitsniveau sind unterschiedlich ausgeprigte

4 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020), S. 82.
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Abweichungen von einem ballistischen Verlauf zu erwarten, welche sich in zusétzlichen Mi-

nima und Maxima widerspiegeln.”?

Analog zur stationdren Kurvenfahrt definiert Magiera frequenzbasierte und regressionsba-
sierte Kennwerte. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt im dynamischen Primitiv der
Kurvenein- und Kurvenausleitung auf der Rollrate. Die mathematische Berechnung der
Kennwerte ist vergleichbar mit denen der stationdren Kurvenfahrt. Insgesamt werden drei
regressionsbasierte und ein frequenzbasierter Kennwert definiert.

Wie bei der stationdren Kurvenfahrt sind die Vielfahrer von den anderen Gruppen unter-
scheidbar, eine Differenzierung zwischen den iibrigen Gruppen ist hierbei wie bei der stati-
oniren Phase nicht moglich.

Eine Zuordnung der erkannten Unterschiede zu Clustern zeigt, dass die stationare Kurven-
fahrt in finf unterschiedliche Fahrfertigkeitsniveaus einteilbar ist.”P

Die unterschiedlichen Niveaus sind beim frequenzbasierten Kennwert, wie auch dem regres-
sionsbasierten Kennwert eindeutig erkennbar und abgrenzbar. Insgesamt zeigt sich beim re-
gressionsbasierten Ansatz eine starkere Vermischung der mittleren Féahigkeitsniveaus Ni-
veau zwei bis Niveau vier. ™

Die dynamische Kurvenfahrt ist hinsichtlich der Fertigkeitsniveaus in drei Stufen unter-
scheidbar.

3.3 Motorrad-Trajektorienpradiktion

Nachfolgend werden zwei verschiedene Ansétze zur Vorhersage bzw. Pradiktion einer
Trajektorie présentiert. Ein erster Ansatz nutzt hierfiir moderne Methoden des maschinellen
Lernens. Hierdurch wird ein kurvenunabhangiges Modell erzeugt, was einen zukinftigen
Rollwinkelverlauf auf Basis von 16 Eingangsgrofien vorhersagen kann.

Der zweite Ansatz ist die modellprédiktive Regelung fahrdynamischer Zustdnde mittels der
Minimierung von Kostenfunktionen. Dieser Ansatz ist als Kaskadenmodell auf Basis der
drei Ebenen der Bahnplanung, Bahnfiihrung und Stabilisierung nach Donges modelliert.

3.3.1 Tajektorienpradiktion mit Machine Learning

Ziel der Arbeit von Stolle’® ist die Erkennung des Fahrerwunsches, als die in naher Zukunft
geplante Handlung eines Fahrers. Hierauf aufbauend wird eine pradizierte Trajektorie

S Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020). a: S. 104, b.:
S.122, ¢: 137

6 Stolle, K. L. et al.: Trajektorienpradiktion tiber Rollwinkel mit LSTM Netzwerk (2023).
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berechnet. Diese wird Uber eine VVorhersage der lateralen Dynamik in Form einer Rollwin-
kelvorhersage erzeugt. Der Modellansatz von Stolle beruht auf einem Deep Learning Netz-
werk mit Long-Short Term Memory, gefolgt von einem Multilayer-Perceptron-Modell.
Stolle definiert dies als ubliche neuronale Netzwerkarchitektur fiir Zeitreihenvorhersagen
und beruft sich hierbei auf Altche und de La Fortelle””. Der erste Teil des Modells erzeugt
aus den 16 Eingangsgréflen des Modells einen nicht beobachtbaren ,,hidden state*. Das Er-
gebnis des ersten Modells wird als Eingang an das nachfolgende Multilayer Modell mit se-
rieller und komplett vernetzter linearer Struktur iibergeben. Uber eine Optimierung der Hy-
perparamter der Modelle wird das sogenannte ,,optimale Modell* erzeugt.

Die EingangsgroRen umfassen hierbei zusétzlich zu den inertialen Messgrofen um die
Roll-, Nick- und Gierachse eine Information tiber den Bremsdruck vorne, das Lenkmoment,
den Lenkwinkel und die Lenkrate, drei Fahreroberkdrperpositions-Informationen und die
Beschleunigungsdaten in alle Raumrichtungen sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit.

Die Prédiktion der Trajektorie bendtigt zusétzlich zur Information des Rollwinkels als Mo-
dellausgang einen Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit. Fir den Modellvergleich mit den
gemessenen Ground-Truth Werten von Rollwinkel und Geschwindigkeit wird fir die Mo-
delltrajektorie eine konstante Geschwindigkeit angenommen. Uber eine einfache Fahrdyna-
mikmodellannahme, ahnlich der in Kapitel 2.3 vorgestellten, wird eine Kurvenkrimmung
berechnet. Hieraus ergibt sich die prédizierte Trajektorie, die Stolle mit einem Ansatz eines
konstanten Rollwinkels und der gemessenen Trajektorie, bzw. den entsprechenden Rollwin-
kel vergleicht.

Stolle beschreibt, dass der Modellverlauf ungefahr dem realen Verlauf folgt. Die Gesamtdy-
namik der Ground Truth ist mit dem Modell nicht abbildbar. Der Verlauf des konstanten
Rollwinkels zeigt die groRte Abweichung zum Messsignal®. Dieses Verhéltnis ist in dhnli-
cher Form in der préadizierten Trajektorie zu erkennen. Der laterale Fehler tibersteigt ab einer
Vorhersagedauer von t = 1,8 s den Zielwert einer Abweichung von weniger als 2 m zur
Ground Truth.

Stolle zeigt weiterhin, dass bei einer Reduktion der Eingangsgrofien des Modells der Fehler
zwischen vorhergesagtem und tatsédchlichem Rollwinkel wéchst. Insbesondere das Fehlen
der Fahrerbewegungsinformation und der GréRRen des Lenksystems verschlechtern die Vor-
hersagequalitat.

7 Altche, F.; La Fortelle, A. de: LSTM Network Trajectory Prediction (2017).

8 Annmerkung: Was bei einer Annahme eines konstanten Rollwinkels in einer dynamischen Kurvenphase
auch wenig verwunderlich ist.
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3.3.2 Trajektorienpradiktion mittels Regelabweichung

In Hans’® wird ein Weg zur Vorhersage bzw. der Moglichkeit des Folgens einer vorgegebe-
nen Trajektorie aufgezeigt. Das Vorgehen orientiert sich an dem drei Ebenen-Modell nach
Donges®, wodurch die Fahr-, bzw. Reglungsaufgabe in die nachfolgenden drei Ebenen auf-
geteilt wird:

e High Level (Bahnplanung oder Navigation): Hier wird mit einem langen Zeithori-
zont eine Bahn geplant, zum Beispiel anhand von Navigationsdaten, die der allge-
meinen Streckenvorgabe entspricht. Hans geht nicht n&dher auf diesen Schritt der Pla-
nung ein.

e Medium Level (Bahnfuhrung): Durch die Beriicksichtigung der aktuellen VVerkehrs-
situation wird die Fahrzeugfahrdynamik in die Zukunft prédiziert und die zum Fol-
gen der Bahn notwendigen StellgroRenverlaufe des Systems werden generiert. Durch
die Nutzung eines modellpréadiktiven Ansatzes wird hierdurch fir einen kurzen Zeit-
horizont ein optimales Mandver préadiziert. Basis fur die Optimierung kdnnen ver-
schiedene GrolRen wie Fahrkomfort oder Sicherheit sein.

e Low Level (Stabilisierung): Zum Ausgleich von Stérungen oder Modellunsicherhei-
ten wird auf dieser Ebene mit einfachen regelungstechnischen Werkzeugen, wie ei-
nem PID-Regler oder einem Sliding Mode, eine Rollwinkel- und Geschwindigkeits-
folgeregelung realisiert.

Auf der Stabilisierungsebene stellt Hans einen Ansatz mittels eines PI Reglers zum Folgen
einer vorgegebenen Geschwindigkeit vor.

Die Bahnfiihrungsaufgabe unterteilt Hans in zwei getrennte Regelsysteme. Hans fiihrt einen
Positionsregler ein, der eine aktuell vorhandene Abweichung der Position des Fahrzeuges
von der vorgegebenen Position abbaut. Dieser Regler beachtet zusitzlich die Rolldynamik
des Fahrzeuges iiber einen Sliding Mode Regler.

Der zweite Teil der Bahnfiihrungsregelung wird iiber einen Modell-pradiktiven-Regler
(MPC) realisiert.

8 Hans, S.: StorgroRenkompensation und Trajektorienfolgeregelung Motorrad (2022).

8 Donges, E.: Fahrerverhaltensmodelle (2009).
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il T
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Abbildung 3-8 Abweichung zwischen geplantem und tatsachlichem dynamischem Zustand der
Bahnfiihrungsebenen-Reglung, nachgezeichnet nach Hans®!

In Abbildung 3-8 sind die fiir die Regelung notwendigen Abweichungen zwischen dem ge-
planten Zustand des Fahrzeuges, der Referenz und dem tatsdchlichen Verhalten dargestellt.
Die Abweichung ldsst sich durch die zwei Differentialgleichungen in Formel (3.10) be-
schreiben:

. (3.10)
q= vrefAlp

Al[} = Uref(K - Kref)

Zugrunde liegt dieser Formulierung die Annahme einer schnellen unterlagerten Geschwin-
digkeitsregelung. Mit der Beriicksichtigung der Rolldynamik des Einspurfahrzeugs lineari-
siert Hans den Zustand um eine vorgegebene Referenz und erzeugt somit ein zeitvariantes,
lineares System. Im weiteren Vorgehen wird hieraus ein zeitdiskretes System erzeugt, wel-
ches durch Linearkombinationen in beliebige Ausgangsgleichungen iiberfiihrt werden kann.

(3.11)
Axy1 = Aplxy + By
Formel (3.11) zeigt die Struktur der zeitdiskreten Darstellung. Hierbei repriasentiert Axy 1
den zukiinftigen Systemzustand, A(t) entspricht der Dynamikmatrix und B(t) der Eingangs-
matrix der zugehorigen Eingangsgrofien u.

Hans wiihlt als AusgangsgroBen die Querablage d®, erweitert um zwei Koordinaten zur Be-
rechnung der Radaufstandspunkte [; und [, . Diese werden zum Beispiel fiir eine Kollisi-
onsberechnung bendtigt. Weiterhin werden als AusgangsgroBBen der Ausrichtungsfehler Ay,
die Kriimmungsabweichung Ak, die Abweichung des Rollwinkels A@ und der Rollrate Ag,
sowie jeweils die Absolutwerte der drei GroBen, Kriimmung k, Rollwinkel ¢ und Rollrate
@ gewihlt. Durch eine Uberfiihrung in eine quadratische Kostenfunktionsform und der Be-
rechnung der Teilkosten je Einzelschritt des Vorhersagehorizonts kann in Abhédngigkeit der

81 Hans, S.: StorgroRenkompensation und Trajektorienfolgeregelung Motorrad (2022), S. 40.

82 In dieser Arbeit als lateraler Fehler bezeichnet.
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gewihlten Gewichtungen eine Optimierung mit unterschiedlichem Ziel durchgefiihrt wer-
den. Zum Beispiel kann hinsichtlich mdglichst hoher Sicherheit oder hinsichtlich eines ho-
hen Komforts optimiert werden.

Mit beispielhaft gewéhlten GewichtungsgroBen zeigt Hans in seiner Arbeit fiir einen Vorher-
sagehorizont zwischen t = 3 sbist = 5 s gute Ergebnisse.

Die Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem Rollwinkel sind in allen Phasen
gering. Der laterale Fehler zwischen der berechneten und der durch den Regler erzeugten
Trajektorie liegt iiber der gesamten Referenzstrecke bei weniger als ¢ = 1 m.

Zusammenfassend zeigt Hans eine Moglichkeit der Trajektorienpridiktion in seiner Arbeit
auf, mit der ein vorgegebener Geschwindigkeits- und Rollwinkelverlauf zuverlidssig mittels
der vorgestellten Reglerstruktur simuliert und mit einem tatsdchlichen Fahrzeug abgefahren
werden kann.

3.4 Durchfahrbarkeit einer Kurve

Im Bereich der Fahrzeugentwicklung ist die Funktion zur Warnung vor einer moglicherweise
nicht mehr durchfahrbaren Kurve in verschiedenen Patentanmeldungen aufzufinden. Hier
gibt es wie bei Vogt et. al.3® generalisierte Ansitze einer Warnung vor zu schnell angefahre-
nen Kurven, aufgrund des Vergleichs einer digitalen Karte, der hieraus berechneten Kurven-
kriimmung und der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit. In dieser Veroftentlichung wird die
Warnung nur fiir Kurven ausgegeben, die keine zusétzliche Einschrankung der erlaubten
Geschwindigkeit zum Beispiel aufgrund eines Geschwindigkeitslimits aufweisen. Vogt et.
al. nutzt zur Warnung bei zu schnellem Anfahren ein Hervorheben der Kurve in einer Kar-
tendarstellung. Lemejda und Niewels®® wenden das Warnen vor zu schnell angefahrenen
Kurven unter Beriicksichtigung der Besonderheit der Motorradfahrdynamik an. Hier wird
ein Fahrer aufgrund des zu erwartenden Uberschreitens eines entweder physikalisch grenz-
wertigen oder individuell zu hohen Rollwinkelwertes gewarnt. Wie eine entsprechende
Schwelle vorab ermittelt wird, oder insbesondere das subjektive Verhalten des Fahrers mess-
bar gemacht wird, ist nicht weiter detailliert.

Eine wissenschaftliche Verdffentlichung von Biral®

prisentiert den Ansatz eines intelligen-
ten Kurvenwarnsystems fiir Powered-Two-Wheelers (PTW). Biral modelliert hierfiir die
Fahrdynamik des Einspurfahrzeuges dhnlich der in Kapitel 2.3 vorgestellten Weise. Die Ein-
flussgroBen durch den Fahrer werden in lateraler und longitudinaler Richtung aufgeteilt.

Hieraus resultieren die Kontroll- bzw. Regelgroen der Geschwindigkeit und der Gierrate,

8 Vogt, W. et al.: Warnsystem fiir eine Kurve (2007).
8 |emejda, M.; Niewels, F.: Fahrassistenzsystem fiir ein Zweirad zur Schaglagenwarnung (2013).

8 Biral, F. et al.: Intelligent Curve Warning PTW (2010).
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mit einem Freiheitsgrad um die Rollachse. Zuriickgefiihrt wird dies auf die Eingriffsmog-
lichkeit des Fahrers iiber Bremse und Gas auf die Geschwindigkeit und tiber Lenk-, bzw.
iiberlagerte Lehnbewegung auf die Gierrate. Der Rollfreiheitsgrad resultiert aus der einspur-
spezifischen Fahrdynamik. In Yamakado und Abe® sowie Hiraoka et. al." wird das mensch-
liche Verhalten zur Kontrolle eines Fahrzeuges typischerweise iiber den Ruck, also die Ab-
leitung der Beschleunigung modelliert. Hierauf aufbauend fiihrt Biral vier zusitzliche
BewertungsgroBen in Form der Ableitung der Gierbeschleunigung, der zugehdrigen zweiten
Ableitung und der longitudinalen Beschleunigung, sowie der zweiten Ableitung der Ge-
schwindigkeit ein.

Als Losungsansatz wird in Biral® dhnlich wie bei der Trajektorienpridiktion durch Hans®®
die Minimierung einer Kostenfunktion durchgefiihrt. Die Zustandsvariablen werden nach
Formel (3.12) definiert,

X = {0, 9,9, %, vy, Y 5,0, A9} (3.12)

wobei s der Streckenlidnge, o dem Schwerpunktabstand zur Streckenmitte und Ay der Fahr-
zeugausrichtung relativ zur Stralenausrichtung entspricht. Die Eingangsgrofen des Modells

sindu = {de, P }T, also die Ableitung der Fahrzeug Langsbeschleunigung und die Ablei-
tung der Gierbeschleunigung (Gierruck).

Die zu minimierende Kostenfunktion wird wie in der Formel (3.13) definiert®.
J&xw) = Wo(Yay, v ) + Wi (Vay) + Wi(§) — Vi (3.13)

Hierbei stellt W, die Einhillende der Beschleunigung dar. Hierdurch werden fahrerspezifi-
sche Grenzwerte, wie in Kapitel 3.2.2 vorgestellt, fir longitudinale und laterale Beschleuni-
gungsschwellen berGcksichtigt. W; bericksichtigt die Einflusse durch die als menschliche
RegelgroRe bewertete Grolie des Rucks. Der letzte Term —Vv, wird eingefiihrt um bei einer
vollstdndigen Erfiillung der Anforderung eine Geschwindigkeitsinformation bereitzustellen.

Die Kurvenwarnung wird so eingesetzt, dass anhand des {iber die Optimierung berechneten
Verlaufs ein Vergleich zwischen dem aktuellen Zustand und dem pridizierten maximal mog-
lichen Zustand errechnet wird. Unterschreitet ab einem Punkt der Vorhersage der geschitzte
zukiinftige Wert den des aktuellen Zustands wird eine Warnung ausgegeben. Gut vorstellbar
ist dieses Vorgehen iiber den in Verlauf des Gierrucks, der als Bewertungsgrof3e herangezo-
gen wird. Liegt die berechnete Differenz im positiven Bereich (der Fahrer ist aktuell langsa-
mer als aufgrund des Modells berechnet moglich) wird keine Warnung ausgegeben. Fillt der
Differenzwert des Rucks in den negativen Bereich, wird eine zweistufige Warnung initiiert.

8 Yamakado, M.; Abe, M.: Driving Operational Timing with Jerk Sensor (2006).
87 Hiraoka, T. et al.: Modeling of driver following behavior based on minimum-jerk theory (2005).

8 Hans, S.: StorgroRenkompensation und Trajektorienfolgeregelung Motorrad (2022).
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In Huth et. al.%° und Biral et. al.*® wird durch die Autoren eine Umsetzung und Anwendbar-
keit der Methodik auf einem Motorradfahrsimulator und einer Pilotstudie mit zehn Teilneh-
mern vorgestellt. Hierbei wird darauf hingewiesen, dass korrekte Warnungen ausgegeben
werden konnen, diese jedoch teils zu spét erfolgen.

3.5 Zielsetzung der Dissertation

Aus dem Stand der Forschung ergeben sich vorhandene Methoden zur Segmentierung von
Motorradfahrdynamikdaten auf Basis unterschiedlicher Ziele. Die vorgestellten Arbeiten be-
schreiben Segmentierungsmethoden zur Unterscheidung von Kurven und Geraden, der Auf-
teilung einer Kurvenfahrt in einzelne Primitive oder der Klassifizierung einer Strecke in be-
sonders kurvige und weniger kurvige Abschnitte. Bekannte Segmentierungsmethoden sollen
in dieser Arbeit erweitert werden, so dass typische Unfallkurven einer gesonderten Analyse
unterzogen werden kénnen.

Fahrerspezifitat lasst sich im Stand der Forschung typischerweise in Form statistischer
Kennwerte eines langen Beobachtungszeitraums darstellen. Eine Untersuchung von Zusam-
menhangen zwischen einzelnen, zum Beispiel moglicherweise kritischen Kurven und dem
Verhalten Uber den Kurvenverlauf hinweg existiert nicht.

Im Bereich der Trajektorienpradiktion existieren Methoden zur VVorhersage des Rollwinkels
auf Basis fahrdynamischer Eingangsgrofien. Eine Interpretation des jeweiligen Parame-
tereinflusses ist mit diesem Vorgehen jedoch nicht méglich. Der Ansatz modellpradiktiver
Regelung und der Optimierung von Kostenfunktionen sieht typischerweise eine bekannte
Referenz als Vergleich oder Basis vor. Es existieren im Stand der Forschung keine Erkennt-
nisse, wie sich eine solche Referenz auf Basis eines vorausliegenden Mandvers und des je-
weiligen individuellen Musters beim Durchfahren von Vergleichsmanévern generieren lasst.

Zudem existieren Ansatze zum Warnen vor zu schnell angefahrenen Kurven, jedoch nur auf
Basis der bereits genannten statistischen Kennwerte. Auch hier ist keine Beriicksichtigung
eines bestimmten Manovers im Zusammenhang mit dem typischen Fahrerverhalten bekannt.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die datengetriebene Entwicklung eines Motorradfahrer-
modells zur Abbildung manéverspezifischen und fahrerindividuellen Verhaltens beim
Durchfahren von LandstraBenkurven. Dieses Modell soll in der Lage sein, unter Berlicksich-
tigung der Bekanntheit einer vorausliegenden Kurve und unter Vernachlassigung fahrzeug-
spezifischer Grol3en eine Trajektorie zu pradizieren, die verglichen mit der Kurvengeometrie
eine Vorhersage der erfolgreichen Durchfahrbarkeit erméglicht.

8 Huth, V. et al.: Comparison of two warning concepts of an intelligent Curve Warning system for motorcy-
clists in a simulator study (2012).

% Biral, F. et al.: Evaluation Assisting Motorcyclists Safe Bends (2014).
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Hierfur werden im Rahmen dieser Arbeit alle notwendigen Anforderungen an die fir die
Entwicklung notwendige Datenbasis, die Notwendigkeit und Begriindung abbildbarer Para-
meter der Fahrerspezifitat und die Anforderung an die Gute der pradizierten Trajektorie her-
geleitet. Anforderungen werden zur besseren Ubersichtlichkeit unterteilt und tiber eine ein-
deutige Nomenklatur benannt in Modellanforderungen Anf-Mod-... und Anforderungen an
die Datenbasis Anf-Dat-... . Die Modellanforderungen untergliedern sich in allgemeine An-
forderungen Anf-Dat-All-..., Anforderungen an die Fahrerspezifitdt Anf-Mod-Fah-... und
Anforderungen an die Trajektorie Anf-Mod-Tra-... . Flr die Anforderungen an die Datenba-
sis wird unterschieden in Anforderungen an die (Bewertungs-)Kurven Anf-Dat-Bew-... und
Anforderungen an die Datenerfassung Anf-Dat-Erf-... . Zusammengefasst sind alle Anfor-
derungen noch einmal im Anhang A.6.
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4 Methodik und Datenerhebung

Im folgenden Kapitel wird die allgemeine Methodik des Vorgehens erldutert, sowie die Art
und Weise der Datenerhebung und Datenvorverarbeitung vorgestellt. Im weiteren Verlauf
der Arbeit werden Anforderungen zum Erreichen des Ziels der Arbeit, der Entwicklung eines
messdatengetriebenen Motorradfahrermodells hergeleitet. Hierbei wird nach Anforderungen
an die Datenbasis, die Abbildbarkeit motorradfahrerspezifischer Grolen und der Giite der
pradizierten Trajektorie unterschieden.

Durchfahr-
barkeit

Unfallkurven

Mess-
grofen-
identifi-

kation &
Genauig-
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Validierung Bewertung
der
Trajektorie

Schwellwerte Verifikati
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Wieder- analyse

holbarkeit

Modellentwicklung mit
mathematischen Ansatz-
Funktionen

Abbildung 4-1 Kapitel 4, MessgroRenidentifikation und Genauigkeit

Wie in Abbildung 4-1 dargestellt, wird hierfiir zundchst die Systemgrenze zur Abgrenzung
des entwickelten Modells aufgezeigt. AnschlieBend werden die fiir diese Arbeit genutzten
Messkonzepte zur Datenerhebung und Validierung vorgestellt, sowie eine Methodik zur Be-
wertung der Genauigkeit des Systems im Hinblick auf die Validierung erarbeitet. Im Weite-
ren wird das fiir die Datenerhebung genutzte Versuchsgelédnde vorgestellt, sowie die Defini-
tion eines Anomalieereignisses eingefiihrt. Es werden Bewertungskurven definiert, die fiir
die Erarbeitung, Anwendung und Bewertung der Methodik geeignet sind. Zudem wird auf
die Auswahl der Probanden fiir die Datenerhebung und Validierung eingegangen.
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4.1 Herleitung der Systemgrenzen

Nachfolgend werden die Systemgrenzen des zu entwickelnden Modells gezogen und die
Fahraufgabe wird systematisch in Teilsysteme und ihre Interaktion aufgeteilt. Auf Basis des
Zusammenwirkens der verschiedenen Teilsysteme wird eine Struktur zur Messgrof3eniden-
tifikation definiert.

Wihrend sich das Modell nach Donges und Rasmussen®! auf die Entscheidungsebenen einer
Handlung konzentriert, ist dies kein zentraler Untersuchungsgegenstand dieser Dissertation.
Der Fokus dieser Arbeit ist die Vertiefung des Verstdndnisses fiir die interagierenden Teil-
systeme beim Motorradfahren, insbesondere der hieraus messbaren Reaktion des Fahrzeu-

ges.
Fahrer und Fahrzeug sowie die Fahraufgabe befinden sich in einer stindigen Interaktion mit
der Umwelt. Aufgrund sich dndernder Bedingungen ist der Fahrer gezwungen, Entscheidun-
gen zu treffen. Diese Entscheidungen fiihren zu einem verdnderten Fahrverhalten des Mo-
torrades, was durch Sensorik messbar wird.

Umgebung Fahrer 4 Motorradéwj

Topgrafie Witterung Fahrbahn Verkehr

- Kriimmung - Temperatur - Zustand - Dichte

- Steigung - Niederschlag - Verschmutzung| |- Teilnehmer
- Verdeckung - Sichtweite

Abbildung 4-2 Umgebungseinflisse auf Fahrer und Fahrzeug

In Abbildung 4-2 sind typische, beeinflussende Parameter der Umgebung dargestellt. Zu den
topografischen Einfliissen zdhlen die StraBBenfiihrung, Steigungen und Kurvenkriimmungen.
Innerhalb des topografischen Systems befindet sich das Fahrzeug in einer bestimmten Posi-
tion und Ausrichtung. Neben den geografischen Gegebenheiten muss die Verkehrsdichte als
Umwelteinfluss berticksichtigt werden. Dartiber hinaus wirken Witterungseinfliisse auf das
Fahrer-Fahrzeug-System. Dazu gehoren die Umgebungstemperatur, Niederschlag und wet-
terabhéngige Sichtverhéltnisse. Die Art und Beschaffenheit der Fahrbahnoberfldche ist den
Umgebungseinfliissen zuzuordnen, die eine Entscheidung des Fahrers beeinflussen. Neben
der Beschaffenheit der Fahrbahn und des Belags wirken sich Schmutz und Feuchtigkeit auf
den Reibungskoeffizienten aus. Nicht alle Umwelteinfliisse konnen qualitativ und quantita-
tiv gemessen werden. Dennoch wirken sich die Einfliisse auf die Fahraufgabe aus und ver-
andern in Kombination mit der personlichen Erfahrung das Verhalten des Fahrers.

%1 Donges, E.: Fahrerverhaltensmodelle (2009).
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Umgebung Fahrer 4‘ Motorrad M
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Abbildung 4-3 Teilsystem Fahrer mit Situationsbewusstsein, Entscheidung und Fahrereingriff

Das System des Fahrers ist in mehrere Ebenen und Teilsysteme unterteilt, die teils sequentiell
und teilweise parallel laufen. Abbildung 4-3 zeigt das Teilsystem des Fahrers. Es basiert auf

Endsleys Modell des Situationsbewusstseins in dynamischen Systemen.%?

Das erste Teilsystem fiir die Durchfiihrung der Fahraufgabe umfasst den Bereich des Situa-
tionsbewusstseins. Der Fahrer nimmt die auf ihn einwirkenden Einfliisse der Umwelt und
des Fahrzeugs wahr, interpretiert deren Bedeutung und projiziert auf der Grundlage der Ein-
driicke einen zukiinftigen Zustand. AnschlieBend beginnt die zweite Phase der Entscheidung.
Mogliche Handlungsoptionen sind verschiedene Fahrmandver, aufgeteilt in die Geradeaus-
fahrt und die Kurvenfahrt, jeweils stationdrer und instationdrer Art. Die Ausfithrung eins
geplanten Fahrmanovers erfolgt tiber Regeleingaben, aufgeteilt in direkte und indirekte Re-
gelgrofen. Zu den direkten Eingriffsmoglichkeiten zdhlen Regeleingaben, die tliber eine da-
fiir vorgesehene Schnittstelle am Fahrzeug eingegeben werden und typischerweise mit ge-
ringem Aufwand messbar gemacht werden kdnnen. Beispiele hierfiir sind der Gasgrift und
der Kupplungshebel oder die Bremsbetdtigungseinheiten. Zu den indirekten Steuereingaben
gehoren solche, die keine fiir diese Funktion vorgesehene Eingabeeinheit aufweisen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Verlagerung des Fahrerschwerpunkts bei Kurvenfahrten. Lehnt sich
der Fahrer mit dem Oberkorper in Richtung des Kurvenmittelpunktes spricht man von einem
»lean in“, die entgegengesetzte Bewegung des Oberkorpers wird als ,,lean out* bezeichnet.
Bleibt der Fahrer mit dem Oberkoperschwerpunkt in der Achse aus Reifenaufstandspunkt
und Fahrzeugschwerpunkt wird dies als ,,Jean with* bezeichnet.

Beeinflusst wird der Fahrer bei der Wahl und Grofe des Regeleingriffs durch persénliche
Einfliisse physischer und psychischer Natur. Die Durchfithrung der Aktion hédngt von

9 Endsley, M. R.: Toward a Theory of Situation Awareness in Dynamic Systems (1995).
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mehreren Faktoren ab, so dass die Art der Durchfiihrung beriicksichtigt wird. Die Leistung,
mit der der Fahrer die Steuerungseingaben vornimmt, héngt ebenfalls von physischen und
psychologischen Faktoren ab. Zu den physischen Faktoren gehort in der Regel die korperli-
che Fitness, Motorradfahren erfordert eine gute korperliche Verfassung des Fahrers. Zu den
psychologischen Faktoren gehort zum Beispiel ein individueller Schwellwert, der nicht tiber-
schritten werden soll (siehe Kapitel 3.2.2).

Neben den fahrerspezifischen Faktoren, die sich auf die Art der Umsetzung beziehen, wirken
weitere fahrerspezifische kognitive Faktoren bzw. Einfliisse auf das gesamte Teilsystem des
Fahrers ein. Hier ist zum Beispiel die aktuelle Aufmerksamkeit oder der vorherrschende
Stresszustand zu nennen. Fiir eine vertiefte Betrachtung der kognitiven Einflussfaktoren sei
auf Holte®® verwiesen. Die Messbarkeit der kognitiven Einfliisse ist nur bedingt und typi-
scherweise indirekt moglich.

Die Eingaben des Fahrers wirken auf das Fahrer-Fahrzeug-Gesamtsystem und 16sen in Ab-
hingigkeit der fahrzeugspezifischen Kinematik und der vorherrschenden Umwelteinfliisse
eine Reaktion aus. Diese Reaktion dulert sich in Form einer Zustandsédnderung des Fahr-
zeugs. Die verdnderte Position und Orientierung im Raum bewirken eine Verdnderung der
Umweltbedingungen, zumindest in topographischer Hinsicht, so dass der Prozess erneut
durchlaufen wird. Abbildung 4-4 zeigt weitere Zustandsgrofen, die sich in Abhéngigkeit von
den Steuereingaben dndern.

Nach der Definition der Teilsysteme wird deren Zusammenwirken betrachtet. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf das Teilsystem beschreibende Zustdnde mit hieraus resultierenden Aus-
wirkungen auf andere Teilsysteme.

Abbildung 4-4 zeigt die Interaktion der Teilsysteme Umwelt, Fahrer und Motorrad auf. Die
Umweltmerkmale werden vom Fahrer erfasst und fithren anschlieBend zu dem bereits be-
schriebenen Kreislaufprozess auf allen Teilebenen. Die Umgebungsinformationen sind ein
wesentlicher Bestandteil fiir die Durchfithrung der Fahraufgabe. Fiir eine Vorhersage des
Gesamtsystemzustandes sollten idealerweise alle vom Fahrer wahrnehmbaren Zusténde ge-
messen werden. Dazu gehoren zum Beispiel die Verwendung von Kartendaten zur Vorher-
sage des Stralenverlaufs, die Einbeziehung von Navigationsdiensten zur Erfassung der Ver-
kehrsdichte oder die Verwendung von Daten einer Onboard-Kamera.

Die Kopplung von Fahrer und Fahrzeug, sowie die Lokalisation in derselben Umgebung
fiihren zu den gleichen auf das Fahrzeug wirkenden Umwelteinfliissen wie beim Fahrer.
Nicht alle Umwelteigenschaften haben einen direkten Einfluss auf das Fahrzeug selbst. Der
wichtigste Einfluss ist der Reibungskoeffizient zwischen der Stralenoberfldche und den Rei-
fen des Fahrzeugs. Dieser ist von den Faktoren Temperatur, Niederschlag, Stralenbelag und
StraBenverschmutzung abhingig. Weitere Einfliisse auf das System Motorrad sind zum Bei-
spiel die Umgebungstemperatur und die Steigung, da diese Bedingungen die Motorleistung

9 Holte, H.: Bonn, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, Diss., 2012, Einflussfaktoren auf das
Fahrverhalten und Unfallrisiko junger Fahrerinnen und Fahrer (2012).
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und das Beschleunigungspotenzial des Fahrzeugs begrenzen sowie zu einem zusitzlichen
Ein- oder Ausfedern fithren konnen.
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Abbildung 4-4: Interaktion und Messbarkeit der Zustande der Teilsysteme Umwelt, Fahrer und Mo-
torrad

Der Fahrer gibt Regeleingaben an das Fahrzeug. Diese Eingaben verdandern den Zustand des
Fahrzeugs in Abhidngigkeit motorradspezifischer Merkmale. Die Verdnderungen des
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Fahrzeugzustandes bewirkt wiederum eine Beeinflussung des an das Fahrzeug tliber Lenker
und Sitz gekoppelten Fahrers, zum Beispiel in Form einer Beanspruchungserh6hung auf-
grund wirkender Trigheitskréifte auf den Fahreroberkorper beim Beschleunigen. Der Fahrer
nimmt die Zustdnde des Motorrades wahr und erfiillt in Kombination mit den Umgebungs-
zustdnden die Fahraufgabe.

Abbildung 4-4 offenbart die Komplexitit und Vielzahl der Einflussfaktoren auf die gesamte
Fahraufgabe sowie die gegenseitige Beeinflussung der Teilsysteme zur Bewiltigung der
Fahraufgabe. Da es nicht moglich ist, alle Zustéinde zu erfassen, erfolgt die nachfolgende
Bewertung der MessgroBBen/ZustandsgroBBen im Hinblick auf die Relevanz fiir das zu entwi-
ckelnde Modell. Dabei wird die Einschrankung beriicksichtigt, dass die Zustédnde auch mit
Low Cost Messtechnik erfasst werden konnen.

Um die Forschungsfragen beantworten zu kdnnen, sind zwei Teilbereiche zu untersuchen.
Zum einen ist zu ermitteln, welche Zustandsvariablen die Spezifitit des Fahrers beinhalten
und auf welche Weise diese Individualitdt abgebildet/beriicksichtigt werden kann. Zum an-
deren muss die zukiinftige Position des Fahrzeugs abgeschétzt werden. Im Folgenden wird
eine Auswahl der definierten Zustandsgroflen im Hinblick auf die Erfassbarkeit getroffen,
da die Moglichkeit der Erfassung eines Zustandes die Grundlage fiir die Beschreibbarkeit
bildet.

Die Einschrankung der Zustandserfassung durch Low Cost Messtechnik bedeutet, dass On-
board-Kameras nicht zur Verfiigung stehen, um z.B. Reibungswerte zu schitzen oder Sicht-
verhéltnisse zu beurteilen. Dennoch kénnen die allgemein vorhandenen Sichtverhidltnisse
aufgrund des Stralenverlaufs aus Kartendaten abgeschdtzt werden. Witterungsbedingte
Sichtbehinderungen konnen zum Beispiel anhand von Wetterdaten abgeschétzt werden. Der
Reibungskoeftizient hdngt von mehreren Parametern ab und kann unter den gegebenen Um-
stinden nicht gemessen werden. Daher wird er als bekannt oder gegeben vorausgesetzt. Die
initiale Untersuchung ist eingeschriankt auf gute und trockene Stralenbedingungen, bei de-
nen von einem Reibwert von mindestens y = 1 auszugehen ist.

Neben dem Reibungskoeffizienten stellt der Verlauf der Stralle den wichtigsten Umweltein-
fluss dar. Dieser kann mit Hilfe von Kartendaten erfasst werden, so dass auch das Fahrma-
nover vor dem Fahrzeug als bekannt vorausgesetzt wird. Die StraBenneigung und ihr Ein-
fluss auf das Beschleunigungspotenzial wird in dieser Arbeit vernachléssigt.

Auf Seite des Motorrads (Abbildung 4-4 rechts) und im Hinblick auf die Fahrdynamik ist es
moglich, die Bewegung des Fahrzeugs durch die translatorischen und rotatorischen Frei-
heitsgrade zu beschreiben (siehe Kapitel 2.3 Fahrdynamikmodellierung). Die Bewegungs-
groflen des Fahrzeugs konnen mit Hilfe von Low Cost Messtechnik gemessen werden. Durch
eine Kombination von Beschleunigungs- und Drehratensensoren lassen sich die Absolut-
werte von Roll-, Nick-, oder auch Gierwinkel abschétzen.

Andere Zustandsgréflen zur Beschreibung fahrzeugspezifischer Parameter konnen mit einer
solchen Losung nicht erfasst werden. So konnen z.B. fiir die Reifenbreite oder das Fahrzeug-
gewicht nur allgemeine Richtwerte als Anhaltspunkte verwendet werden.

47



4 Methodik und Datenerhebung

Massentragheitsmomente oder Reifensteifigkeit sind nicht bekannt und daher nicht nutzbar.
Dariiber hinaus konnen z.B. Bremsdriicke, Lenkwinkel oder die Kupplungsstellung nicht
mit Low Cost Messtechnik erfasst werden und sind daher als zu beschreibende Modellzu-
stande ungeeignet.

Die ZustandsgroBen des Fahrers sind in ihrer Vielzahl derzeit nicht erfassbar oder messbar.
Das Ergebnis dieser fahrerspezifischen Eigenschaften ldsst sich jedoch in den dynamischen
Zustandsgrofen des Fahrzeugs beobachten. So wirkt sich beispielsweise die Art und Weise,
wie ein Fahrmandver durchgefiihrt wird, auf den maximalen Rollwinkel des Fahrzeugs aus.
Dabei ist zu beachten, dass fiir einen befahrbaren Kurvenradius nicht nur der theoretische
Rollwinkel des Fahrzeugs entscheidend ist, sondern auch der Gesamtrollwinkel mit Bertick-
sichtigung der SP-Position des Fahrers. Dartiber hinaus ist auch die Fahrzeuggeschwindig-
keit ein relevanter Parameter fiir die Fortbewegung. Rollwinkel und Geschwindigkeit wer-
den vom Fahrer bewusst beeinflusst, um ein bestimmtes Fahrmandver zu bewaltigen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Spezifikation der Erfassbarkeit der Zu-
standsgroBen durch Low Cost Messtechnik in erster Linie eine Einschrinkung der erfassba-
ren Zustinde auf die dynamischen BewegungsgroBen bewirkt. Die Erkennung vorausliegen-
der Fahrmandvern ist mit Hilfe der Kombination von Kartendaten und der
Positionserfassung des Fahrzeugs moglich. Somit werden die Grofen Rollwinkel, Ge-
schwindigkeit und Position als zu erfassende Parameter definiert.

48



4.2 Messkonzepte

4.2 Messkonzepte

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Messkonzepte eingesetzt, mit dem Ziel einer
moglichst flichendeckenden Erfassbarkeit einer gro3en Fahrermenge. Hierbei wird bereits
bei der Entwicklung des Modells unter kontrollierten Bedingungen auf eine Anwendbarkeit
der Methodik auch im StraBenverkehr abgezielt. Unter Herleitung der Randbedingungen im
vorangegangenen Kapitel wird daher der Fokus auf die Erfassung inertialer Bewegungsgro-
Ben des Fahrzeuges gesetzt. Zusitzliche, fahrzeugspezifische MessgroB3en sind fiir die Inter-
pretation der Ergebnisse wichtig und sinnvoll und werden daher bei der Entwicklung miter-
fasst. Fiir die spitere Anwendbarkeit wird jedoch die Anforderung Anf-Mod-All-1 an die
Methodik gestellt, dass keine Notwendigkeit fiir das Vorhandensein solcher Messwerte be-
steht.

Hierbei wird nach der Aufteilung durch Prokop 2017%* eine Einteilung der Messkonzepte

vorgenommen:

i - - Kritische Situation Unfall
] Daten/Methode
Makros- Verkehrsfluss- Behdordliche O
kopische information aus Unfalldaten 3
Ebene i Handydaten DESTATIS g
Mesos- i_ ~ Natirliche _i Tiefenanalytische %
kopische | Fahrdaten | Unfalldatenbanken g
Ebene GIDAS, ZEDATU @
Laboruntersuchungen o
(<%
Mikros- Fahrsimulatorstudien E,
kopische Versuchsfahrten mit Augmented Reality (\Vehicle-in-the-Loop) JlEss
SHE Realfahrversuche im Realfahrversuche auf g
Verkehr Testgelande )

Abbildung 4-5: Datengrundlagen und Untersuchungsmethoden nach Granularitit im Verkehr und
zeitlichem Ablauf, nachgezeichnet nach Prokop®

Zur Analyse der grundlegenden Zusammenhénge innerhalb dieser Arbeit werden hierbei auf
der untersten (mikroskopischen) Ebene Daten erzeugt, verbunden mit der Anforderung Anf-
Mod-All-2 der Anwendbarkeit der erarbeiteten Methodik auf mesoskopischer Ebene, insbe-
sondere der Auswertung natiirlicher Fahrdaten aus Stralenverkehrsfahrten. Das bedeutet,
dass das zu entwickelnde Modell auch auB3erhalb kontrollierter Testbedingungen und bei re-
duzierter Datenqualitit einsetzbar sein soll.

% Prokop, G. et al.: Bewertungsmethodik automatisierter Fahrfunktionen (2017). S.6
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Zur Untersuchung kritischer Situationen wird ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit eine Me-
thodik zur wiederholten Untersuchbarkeit und dem Nachweis der Messbarkeit erarbeitet.
Das Ziel dieses Vorgehens ist es im spéteren Fahrgeschehen im Stralenverkehr mogliche
kritische Situationen zu erkennen und potentielle Unfdlle durch gezielte Aufklarung oder
gezieltes Training zu vermeiden.

4.2.1 Fur Datenerhebung genutzte Messtechnik

Fiir die Erzeugung von Messdaten, auf deren Grundlage die Entwicklung der Methodik ba-
siert, wird ein Messfahrzeug der Marke Honda, Modell NC700X eingesetzt. Das Datenblatt
des Fahrzeuges befindet sich in Anhang A-1 der Arbeit. Die niedrige Sitzposition, ermoglicht
auch kleineren Fahrern ein sicheres Fiihren des Fahrzeuges. Aufgrund der Leistung von
34 kW (48 PS) darf das Motorrad von Besitzern einer Fahrerlaubnis der Klassen A und A2
gefahren werden und ermdglicht so den Zugang zu einer groBBeren potentiellen Fahrermenge.
Die Gesamtmasse des Fahrzeuges betrigt 218 kg.

Schwerpunktnah im Fahrzeug ist eine inertiale Messeinheit (Inertial Measuring Unit, IMU)
des Hersteller XSENS verbaut. Die in dieser Arbeit genutzte Ausfiihrung MTi-G-700 (kurz
MTiQ) integriert ein Global-Positioning-System (GPS) und entspricht somit einer integrier-
ten GPS/IMU-L6sung. Es ist mit einem werkseitig kalibrierten Micro-Electro-Mechanical-
Systems (MEMS)-Beschleunigungsmesser und -Gyroskop, einem Magnetometer und einem
Barometer ausgestattet. Der GPS-Empféinger unterstiitzt die Technologie Satellite Based
Augmentation System (SBAS), ein System zur Erh6hung der Positionsgenauigkeit durch
Zusatzinformationen geostationérer Satelliten {iber die Integritdt der Signale, notwendige
Korrektionen der Satellitenuhren oder auch Einfliisse auf die Signalqualitét aufgrund atmo-
sphérischer Storungen®. Die GPS-Antenne ist extern und auBerhalb des Fahrzeuges ange-
ordnet, was eine empfangsoptimierte Montage ermdglicht. Die integrierte Navigationslo-
sung ist in der Lage, die Ausrichtung, Geschwindigkeit und Position des Fahrzeuges zu
messen oder zu berechnen. Aufgrund der Verwendung von MEMS-Sensoren und Differen-
tial Global Position System (DGPS) mit SBAS gehort dieses System nicht mehr zum Bereich
der Low-Cost Messtechnik und liefert eine hohere Genauigkeit der Messdaten als vergleich-
bare GroBserientechnik, zum Beispiel durch die werkseitige Kalibrierung des Gyroskops.
Zusitzlich zu der IMU sind analoge Sensoren zur Erfassung von zum Beispiel des Lenkmo-
ments oder der Bremsdriicke vorhanden. Diese Zusatzinformationen werden im weiteren
Verlauf jedoch nur zur Interpretation der Eingriffe durch die Probanden verwendet.

In der folgenden Abbildung 4-6 ist das Messfahrzeug mit Montagepunkten der Messtechnik
dargestellt.

% Diggelen van, F.: A-GPS (2009).
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Abbildung 4-6 Messfahrzeug Honda NC700X inklusive Messtechnik

Die fiir die Anwendbarkeit der Methodik besonders im Fokus stehenden inertialen Bewe-
gungsdaten, wie sie wahrend der Probandenstudie mit dem beschriebenen Messsystem er-
fasst werden, sollen zur spéteren Bewertung hinsichtlich des Vertrauensintervalls der Daten-
qualitit validiert werden.

Fiir die Validierungsuntersuchungen wird am Versuchsfahrzeug eine Konstruktion zur Mon-
tage einer besonders hochwertigen und prézisen Messtechnik, einer Automotive Dynamics
Motion Analyzer (ADMA) der Firma Genesys angebracht. Diese ist wihrend der inertialen
Probandenstudie nicht vorhanden, um mdglichst keine Verdnderung des Verhaltens der Fah-
rer durch den Eingriff in die Schwerpunktlage oder ein besonderes Vorsichtsverhalten auf-
grund des Preises des Gesamtaufbaus hervorzurufen.

Die ADMA-Serie ist ein Inertialmesssystem aus der Gruppe der Tragheitsnavigationssys-
teme. Der ADMA 3.0 ist speziell fiir Messungen im Automobilbereich geeignet. Er ist mit
gegen Schldge oder Erschiitterungen schiitzenden, robusten Faserkreisel-Gyroskopen und
Beschleunigungssensoren sowie einem integrierten DGPS mit Wide Area Augmentation
System (WAAS)- und Real Time Kinematik (RTK)-Unterstiitzung ausgestattet.*® Ein erwei-
tertes Kalman-Filter fiihrt die Datenfusion von IMU-, DGPS-Daten und optional externer

% GeneSys Elektronik GmbH: Genesys ADMA Bedienungsanleitung (2016), 11 ff.
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Geschwindigkeitsdaten durch. Aufgrund der GroBe und der hohen Anschaffungs- und Be-
triebskosten ist er fiir einen breiten Einsatz nicht geeignet und wird somit der Kategorie der
mikroskopischen Ebene nach Prokop®’ zugeordnet. Seine hohe Genauigkeit und die fort-
schrittliche Sensorerarbeitung eignen sich gut als Referenzmesssystem zur Bewertung der
Leistung anderer Systeme und Sensoren.

In der fiir die Validierung eingesetzten Konstellation wird auf zusdtzliche externe Sensorik
zur Bestimmung der Geschwindigkeit oder des barometrischen Luftdrucks verzichtet. Zur
Optimierung der GNSS-Empfangsqualitit wird der Global System for Mobile Communica-
tions (GSM) basierte Datenkorrekturservice der Firma Genesys, sowie entsprechende Post
Processing Software des Anbieters verwendet.

Fiir die spatere Anwendbarkeit der Methodik und des Modells, sowie die prototypische Er-
probung im Straenverkehr wird eine massentaugliche Messtechnik der Firma RideLink, die
spezifisch auf Motorradfahrdynamik adaptiert ist, eingesetzt. Sie ist dem Bereich der Low-
Cost Messtechnik zuzuordnen. Die Messtechnik besteht aus einem Linux basierten Rechner,
der die Sensorinformationen aus einem GNSS Modem des Herstellers Quectel mit IMU
Messdaten einer 6-Achsen MEMS Sensorik des Herstellers NXP fusioniert. Uber einen ,,ex-
tended Kalman Filter* (EKF) werden die Sensordaten mit den GNSS Daten fusioniert und
somit eine Schitzung des Fahrzeugrollwinkels durchgefiihrt. Durch die Nutzung verschie-
dener Satellitensysteme wie GPS, GLONASS oder Galileo ist eine Positionsgenauigkeit von
maximal einem Meter erreichbar.

Als Anforderung Anf-Mod-All-3 an die Modellentwicklung ergibt sich die Unabhéngigkeit
von der genutzten Messtechnik fiir eine spétere individuelle Einsetzbarkeit des Modells.

4.2.2 Methodik zur Bewertung der Gite der Positionsmessung

Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Messtechnik wird hinsichtlich der erreichbaren
Datenqualitit explizit dem Vertrauensbereich der Positionsmessung bewertet. Die nachfol-
gend vorgestellte Methodik zur Untersuchung der Messgenauigkeit ist hierbei libertragbar
auf jedes Messsystem mit Positionsmessung. Ziel dieses Vorgehens ist die Vergleichbarkeit
und Bewertbarkeit der Positionsungenauigkeit von Messsystemen.

% Prokop, G. et al.: Bewertungsmethodik automatisierter Fahrfunktionen (2017).
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Distanz dy

Distanz dx

Abbildung 4-7 Methodik zur Bewertung der Giite der Positionsmessung

Abbildung 4-7 verdeutlicht die Methodik zur Messung der Giite der Positionsgenauigkeit.
Es werden ein oder wie hier gezeigt mehrere Messkreuze aufgebaut (in der Abbildung rot
dargestellt). Hierfiir werden jeweils vier Markierungen, zum Beispiel Pylonen mit gleichem
Abstand zueinander aufgestellt. Hieraus ergibt sich jeweils ein gleichseitiges Viereck, das
aus verschiedenen Seiten angefahren werden kann. Der Abstand zum jeweils nidchsten Mess-
kreuz, sowie die Anordnung insgesamt werden je nach Anwendungsfall variiert. Die hier
blau eingezeichneten Markierungen dienen als Fiihrungshilfe zur Orientierung fiir eine mog-
lichst gerade, beziehungsweise um 90 ° versetzte Einfahrtrichtung zur Ausfahrtrichtung.

Das Prinzip beruht auf einer wiederholten Durchfahrung eines definierten Punktes aus ver-
schiedenen Richtungen, woraus sich jeweils ein Kreuzungspunkt der gemessenen Trajekto-
rie ergibt. Die relative Abweichung der Punkte zueinander sowie der Mittelwert aller ermit-
telten Kreuzungspunkte lassen sich als Messunsicherheit der Positionsmessung
interpretieren. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss der Pylonabstand mit beriicksichtigt
werden.

Wie im hier gezeigten Beispiel kann zwischen zwei Messpunkten ein dynamisches Mandver
integriert werden. Dies ist insbesondere bei der Untersuchung der Positionsgenauigkeit von
Messungen wihrend des Motorradfahrens sinnvoll. Aufgrund der hohen Dynamik wihrend
einer Kurveneinleitung oder -ausleitung mit hohen Anderungen in allen Sensormesswerten
wird in dieser Arbeit ein solches dynamisches Mandver gewihlt. Mit einer Distanz
dx = 24munddy = 12 m entspricht das dynamische Mandver zwei aneinandergereihten
Kurven mit einem Radius von R = 12 m. Alternative Mandver sind zum Beispiel ein Sla-
lom zur Uberpriifung der Gierstabilitit der Sensorik, oder eine lingere kurvenreiche Fahrt
mit der sowohl die Positionsgenauigkeit bei erneutem Durchfahren desselben Punktes, wie
auch die Prizision der Gierwinkelmessung bestimmt werden kann.

Die hohe Dynamik in den Drehraten und Beschleunigungswerten fiihrt zu einer zu erwar-
tenden Auswirkung auf Sensorfusionsalgorithmen, die - wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben -
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typischerweise in einem Messtechniksystem zur Nachverarbeitung von Positionsdaten ein-
gesetzt werden.

4 T T T T
Referenz
35¢F 4 ¥ MTIG Mittelwert
¥ ADMA Mittelwert
3r 1/ ¥ WingMan Mittelwert
e MTIG
2.5¢ 4 ® ADMA
® WingMan
e 2 1
R= L i
= 1.5
< b |
05F .
0r |
051 8
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Abbildung 4-8 Ergebnisse der Positionsmessungsgute, Vergleich der drei Messkonzepte, Mittel-
werte und Einzelmessungen am End Tor

Die drei verschiedenen Messkonzepte werden wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben gleichzeitig
auf dem Messfahrzeug montiert. Uber einen Zeitraum von insgesamt t = 8 h wird das in
Abbildung 4-7 dargestellte Mandver insgesamt 30-fach durchfahren, zwischen jeder Durch-
fahrt werden mindestens ¢ = 10 min Pause eingehalten. Aufgetragen sind in der Abbildung
4-8 jeweils alle 30 Einzelmesspunkte der Endtor-Trajektorien-Kreuzungen. Mit einem Stern
markiert ist jeweils der Mittelwert der Messungen einer Messtechnik. Hierbei erreicht die
Validierungsmesstechnik ADMA die geringste Streuung um den sehr exakt zentrierten Mit-
telwert. Der Zentrierpunkt wird durch eine {iber t = 3 h andauernde Standmessung mit
dem RTK-GNSS basierten System ADMA ermittelt. Hier sei hinzugefiigt, dass somit die
Referenz dieser Untersuchung nicht unabhédngig von dem gewédhlten Messsystemen ist und
der relative Versatz der Mittelwerte zwischen den einzelnen Systemen nicht zur Bewertung
der Genauigkeit geeignet ist. Aus diesem Grund wird in der Abbildung ein Kreis um den
Mittelpunkt der jeweiligen Messwerte mit dem Radius des grofiten Abstandes einer Einzel-
messung zum Mittelwert eingezeichnet. Die mittlere absolute Abweichung betridgt beim
ADMA System 0.11 m, womit die Produktspezifikation erreicht wird. Die maximale Abwei-
chung einer Einzelmessung betrdgt + 0.25 m, was dem Pylonenabstand von 0.5 m ent-
spricht. Somit liegt die Messungenauigkeit {iber der Prozessgenauigkeit. MTIG mit einer
mittleren absoluten Abweichung von +0.88 m und das RideLink-Modul ,,WingMan* mit
einer Abweichung von +0.70 m sind au3erhalb der Prozessgrenze anzusiedeln.

Aus den hier ermittelten Werten ergibt sich fiir die Trajektorienpradiktion des zu entwickeln-
den Modells die Anforderung Anf-Mod-Tra-1 einer maximalen lateralen Abweichung
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zwischen gemessener und gerechneter Trajektorie von 0.5 m. Diese Abweichung soll wih-
rend des zur Entwicklung genutzten Kurvenmandvers nicht iiberschritten werden. Bei einer
Anwendung der Methodik zur prototypischen Erprobung im Straenverkehr mit Low-Cost
Messtechnik ist die jeweilige Messungenauigkeit des genutzten Systems zu berlicksichtigen
(Anf-Mod-Tra-2). Sie kann mit der hier gezeigten Methode bestimmt werden.

4.3 Datenerhebung

Im nachfolgenden Abschnitt der Datenerhebung wird zu Beginn der Begrift der Bewertungs-
kurve eingefiihrt. Diese Bewertungskurven bilden einen essenziellen Bestandteil der hier
vorgestellten Methodik zur Entwicklung des Fahrermodells. Anschlieend werden die Ver-
suchsgeldandestudie zur Erfassung der fiir die datengetriebene Modellentwicklung notwen-
digen Messdaten sowie das fiir die Modellentwicklung und Bewertung notwendige Anoma-
lieereignis vorgestellt. Im letzten Teilabschnitt werden die fiir die Messdatenerfassung sowie
die Validierungsfahrten ausgewihlten Fahrer beschrieben.

4.3.1 Definition der Bewertungskurve

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur kurvenabhédngigen Trajektori-
enpradiktion von Motorradfahrern. Der Fokus liegt hierbei auf der Untersuchung des
Fahrerverhaltens in typischen Unfallkurven, die laut Unfallstatistik mit einem Kurvenradius
von R = 60 m und einer Kurveneintrittsgeschwindigkeit von weniger als 60 km/h angefah-
ren werden (siehe Kapitel 2.4). Hinzuzufiigen ist der Fokus der Anwendung des hier entwi-
ckelten Modells auf LandstraBen in Deutschland. Bei einer Ubertragung in andere Linder
sind die spezifischen Geschwindigkeitsbegrenzungen auf Landstralen zu beriicksichtigen.
Zudem soll durch die erarbeitete Methodik ein moglichst umfassendes Verstiandnis fiir die
fahrerindividuelle Durchfahrung einer Kurve geschaffen werden. Unter Beriicksichtigung
der einzelnen Kurvenprimitive ist somit die Erfassung jeweils eines dynamischen und eines
quasistationdren Primitivs zur Analyse notwendig. Physikalische Grenzen in Form des Er-
reichens der Kraftschlussgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn bilden eine weitere Randbe-
dingung. So darf die Kurvengeometrie unter Berticksichtigung der erlaubten Geschwindig-
keit keine Einschrankung hinsichtlich des theoretisch moglichen Rollwinkels bedingen.

Fiir die Definition der Bewertungskurve wird die Beziehung des quasistationdren Zustands
bei konstanter Kurvenfahrt zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit v, Kurvenradius R und dem
Rollwinkel ¢ verwendet, nach Formel (3.1). Fiir die Beurteilung des Fahrkdnnens eines Mo-
torradfahrers muss es im Stralenverkehr moglich sein, eine Kurve unter Berticksichtigung
der gesetzlichen Begrenzung bis an die Grenzen der Fahrdynamik zu durchfahren. Unter
Beriicksichtigung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf deutschen Landstralen von
v = 100 km/h und der Annahme eines theoretischen Grenzrollwinkels ¢ = 45° bei einem
Reibwert von u = 1 ergibt sich somit in Tabelle 4-1 folgender Zusammenhang:

55



4 Methodik und Datenerhebung

Tabelle 4-1 Vergleichswerte der Referenzkurven

Referenzkurven Geschwindigkeit und Kurvenradien
@in® v in km/h Rinm
45° 40 12.6
60 28.3
80 50.3
100 78.7

Daraus ergibt sich ein moglicher Kurvenradius zwischen ca. R = 13 m und R = 79 m fiir
deutsche Landstralen. Kurven mit deutlich kleinerem Radius sind fiir die hier vorgestellte
Methode weniger geeignet, da hier aufgrund der geringen Geschwindigkeiten der quasi-
stabile Bereich der Motorradfahrdynamik erreicht wird. Bei Geschwindigkeiten kleiner
v = 30 km/h wird die Motorradfahrt eher iiber Lenkbewegungen stabilisiert. Das in For-
mel (2.1) definierte Kréftegleichgewicht stabilisiert hier noch nicht ausreichend die Fahrbe-
wegung.® Der zur Bewertung der Kurve betrachtete Radius ist hierbei - falls nicht konstant -
stets der minimale Radius einer Kurve, was der maximalen Kriimmung, wie in Formel (4.1)
beschrieben, entspricht.

== 4.1

Der Punkt der maximalen Kriimmung entspricht dem fahrtechnisch anspruchsvollsten Punkt
der Kurve, da hier zum Ausgleich der Querbeschleunigung der grofftmogliche Rollwinkel
eingenommen werden muss.

Tatsdchlich wird eine Kurve nur von einem geringen Anteil der durchschnittlichen Motor-
radfahrer mit einem maximalen Rollwinkel von ¢ = 45° durchfahren. Dies zeigt das Ergeb-
nis einer Fahrstudie im StraBenverkehr aus Scherer et. al*®, wonach 75 % aller Schriglagen-
winkel auf einer typischen LandstraBenfahrt in Deutschland unter 25° liegen.

Fiir die Entwicklung der Methodik in dieser Arbeit soll der gesamte Wertebereich von Kur-
venradien abgedeckt werden. Hieraus ergibt sich eine erste Anforderung Anf-Dat-Bew-1 an
zu untersuchende Kurven: Zur Untersuchung fahrer- oder mandverspezifischen Verhaltens
sind Kurven mit einem minimalen Kurvenradiusvon R = 12 mbis R = 80 m einzusetzen.

Neben den Anforderungen an den Kurvenradius fiir die besondere Eignung des Methoden-
nachweises ist ein wichtiges Kriterium fiir eine solche Kurve die Richtungsidnderung, die
innerhalb einer Kurve vollzogen wird. Diese entspricht der Differenz des Gierwinkels des

% Schroter, K. et al.: Fahrdynamikregelsysteme flr Motorrader (2015), S. 768.
9 Scherer, F. et al.: Schraglagenangst (2021).
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Fahrzeugs zwischen Kurveneingang und Kurvenausgang, was mit Formel (4.2) beschrieben
werden kann.

AY = [P0, — T P1000| (4.2)

Zum Erreichen der Anforderung Anf-Dat-Bew-2 der Abdeckung sowohl des dynamischen
als auch des quasistationdren Kurvenprimitives muss eine Richtungsidnderung von Ay >
90 ° erreicht werden. Vorversuche auf geschlossenem Geldnde haben gezeigt, dass bei einer
kleineren Richtungsidnderung der quasistationére Teil der Kurve nur sehr kurz oder gar nicht
vorhanden ist. Zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit auf jede mdgliche Kurvengeometrie
ergibt sich die Anforderung Anf-Mod-All-5 an das Modell, dass Kurvendurchfahrten unab-
héngig von der Grofle des Kurvenwinkels modellierbar sein sollen.

Fiir erste Untersuchungen zur Unterscheidbarkeit oder Wiederholbarkeit der dynamischen
Phasen bei der Ein- und Ausleitung der Kurvenfahrt ist - als Anforderung Anf-Dat-Bew-4 -
eine Achsensymmetrie um den Kurvenscheitelpunkt anzustreben. Hierdurch sind Unter-
schiede oder Ahnlichkeiten zwischen dem Einleiten und Ausleiten der Kurve explizit unter-
suchbar. Die hieraus resultierende Anforderung Anf~-Mod-All-6 an das Modell ist die Bertick-
sichtigung der Unabhdngigkeit von Kurvenradiendnderungen iiber den gesamten
Kurvenverlauf.

Um eine mdglichst groBe Ahnlichkeit zur gewohnten und geiibten Kurvengeometrie von
Motorradfahrern zu behalten, ist eine Fahrstreifenbreite von mindestens 2,75 m bis maximal
3,50 m einzuhalten, was der vorgeschriebenen Fahrstreifenbreite auf deutschen Landstra3en
entspricht'%.

Einfliisse durch verdndertes Verhalten aufgrund anderer Verkehrsteilnehmer sind zu vermei-
den. Gerade beim Motorradfahren gibt es sogenannte ,,Gruppeneffekte*,!% die ein verinder-
tes Verhalten bei Fahrten durch Bewertungskurven in Gruppen oder mit Gegenverkehr zur
Folge haben konnen

Hieraus ergeben sich die Anforderung Anf-Dat-Bew-3 an die Fahrstreifenbreite von 2,75-
3,50 m und der Verzicht auf andere Verkehrsteilnehmer wéihrend der Datenerhebungsphase
Anf-Dat-Erf-2.

100 Hartkopf, G.; Weise, G.: Richtlinien fir die Anlage von LandstraRen (2012).
101 Kithn, M.; UDV: Motorcycle riding in groups (2022).
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4.3.2 Versuchsgelande Studie

Fiir diese Arbeit steht das Versuchsgeldnde der TU Darmstadt in Griesheim zur Verfiigung.
Die Untersuchung und Beschreibung der Fahrerindividualitdt wird anhand von Messdaten
aus Fahrversuchen auf dem abgesperrten Gelidnde durchgefiihrt. Messdaten aus dem Stra-
Benverkehr werden aufgrund mangelnder Kenntnisse iiber exakte Fahrbahn- und Fahrstrei-
fenverldufe sowie wenig kontrollierbare Umgebungsbedingungen zur Entwicklung der Me-
thodik nicht genutzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Fahrversuche zur
prototypischen Erprobung der Methodik im StraBenverkehr exemplarisch herangezogen.

\ A

re./li.-Kurve 180°

Abbildung 4-9 Untersuchungskurven der Fahrversuche auf abgesperrtem Testgeldnde, Kartendaten
© Google Earth!%

Insgesamt stehen vier Kurvenarten und 424 Kurvendurchfahrten von zehn unterschiedlichen
Fahrern zur Methodenentwicklung zur Verfiigung. Die zehn Probanden weisen unterschied-
liche Fahrerfahrungen auf. Auf die Auswahl der Probanden wird in Kapitel 4.3.4 niher ein-
gegangen.

Abbildung 5-3 zeigt die Ubersicht einer exemplarischen Messfahrt eines Probanden auf dem
Flugplatz in Griesheim mit den zur Untersuchung definierten Mandvern.

In Tabelle 4-2 sind die Eigenschaften der definierten Kurven spezifiziert. Zur besseren Zu-
ordnung der Ergebnisse mit den untersuchten Kurven wird nachfolgende Nomenklatur ein-
gefiihrt: Eine Kurvenbeschreibung setzt sich aus drei Elementen zusammen, der Kurvenrich-
tung (RE ~ Rechts, LI ~ Links), dem Kurvenwinkel in Grad und dem Kurvenradius in
Metern. Getrennt werden die Werte jeweils durch einen Bindestrich ,,-“ Beispielhaft wird so
eine Rechtskurve mit Kurvenwinkel Ay = 75° und Kurvenradius R = 40 m mit
RE-75-40 bezeichnet. Bei einer Aneinanderreihung mehrerer Kurven, zum Beispiel der hier

192 Google Earth: August-Euler-Flugplatz Griesheim (2024).
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gezeigten S-Kurve oder Kurvenkombinationen werden die Kurvenabschnitte durch einen
Schrigstrich: ,,/ voneinander getrennt, aber direkt hintereinandergeschrieben. Die hier vor-
gestellte Kurvenkombination, eine sogenannte S-Kurve setzt sich somit zum Beispiel fol-
gendermalien zusammen:

RE/LI-180/90-12/18

Dies entspricht einer auf eine Rechtskurve, mit Radius R = 12 m und Kurvenwinkel
Ay = 180°, folgenden Linkskurve.

Tabelle 4-2: Kurvenoffnungswinkel und Radien

Charakteristika
Art Kurvenwinkel At Kurvenradius R
Bewertung Rechts RE-180-12 180° 12m
Bewertung Links LI-180-12 180° 12m
Rechtskurve RE-90-30 90° ~30m
Linkskurve LI-20-40 20° ~40 m
S-Kurve RE/L1-180/90-12/18 180°/90° ~12 m/~18 m

Wesentlicher und somit initialer Bestandteil der Untersuchung ist die Ay = 180 ° Bewer-
tungskurve auf dem Vorplatz des Versuchsfeldes. Diese ist nach den Kriterien in Kapitel
4.3.1 konzipiert. Mit einem Kurvenwinkel Ay = 180° und einem konstanten Kurvenradius
R = 12 m erfiillt die Kurve die Minimalanforderung Anf-Dat-Bew-1 an den Kurvenradius,
sowie die Anforderung Anf-Dat-Bew-4 der Symmetrie. Besonders die untere Grenze fiir Kur-
venradien zur Durchfahrbarkeit wird hierdurch untersuchbar. Sie wird von allen Probanden
zu Beginn einer Messfahrt sieben-fach in beide Kurvenrichtungen durchfahren. Hieraus las-
sen sich Riickschliisse auf entsprechende fahrerspezifische Schwellwerte in fahrdynami-
schen Grofen ermitteln.

Die Links- und Rechtskurven LI-20-40 bzw. RE-90-30 entsprechen aufgrund ihrer stetigen
Kurvenkriimmung Kurven im StraBenverkehr und werden somit zum Nachweis einer Uber-
tragbarkeit in den Stralenverkehr herangezogen. Aufgrund des kleinen Kurvenwinkels bei
relativ grolem Radius und der hieraus resultierenden fehlenden Stationdrphase der Kurven-
fahrt wird die Linkskurve LI-20-40 nicht weiter zur Validierung genutzt. Die Rechtskurve
RE-90-30 eignet sich hierfiir durchaus und wird somit zur ersten Validierung herangezogen.

Die S-Kurve RE/LI-180/90-12/18, wiederum mit konstanten Kurvenradien wobei der erste
Teil der Kurve der Bewertungskurve auf dem Vorplatz entspricht, dient reprisentativ zur
Untersuchbarkeit von Kurveniibergdngen. Die dynamische, sequentielle Kurvenausleitung
und Kurveneinleitung sind hier von besonderem Interesse.

Beispielhaft ist der Aufbau der Bewertungskurve und der RE/LI Kombination in Abbildung
4-10 dargestellt.
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Abbildung 4-10 RE/LI Kurvenkombination zur Untersuchung dynamischer Kurveniibergénge

Vor der Durchfiihrung der tatsdchlichen Messdatenerfassung wurde zur Validierung der

Durchfahrbarkeit aller Kurven eine Expertenstudie mit Fahrtrainern sowie Teilnehmern ei-

nes Fahrtrainings durchgefiihrt. Die hieraus resultierenden Anforderungen Anf-Dat-Erf-1 an
die Durchfiihrung der Fahrversuche sind nachfolgend aufgefiihrt, wobei (FF) fiir Festforde-
rung und (ZF) fiir Zielforderung steht:

60

Testgelande. Die Testmandver sollen auf einem Testgeldnde ohne weiteren Verkehr
mit bekannten und flr die Untersuchung der Methode geeigneten Randbedingungen
durchgefuhrt werden. (ZF)

Gefahrenstoffe: Wahrend der Testdurchfihrung darf keine Gefahrdung der Proban-
den aufgrund von Gefahrenstoffen, wie zum Beispiel Benzin oder Motorendl entste-
hen. (FF)

Schutzbekleidung: Wéhrend der Durchfiihrung der Testmandéver ist Schutzbeklei-
dung durch die Probanden zu tragen. Die Schutzausriistung hat aus Helm, Motorrad-
jacke, Motorradhose, Motorradhandschuhen sowie Motorradstiefeln zu bestehen.
Vor Fahrtantritt wird ein Vorhandensein dieser Bekleidung sowie der einwandfreie
Zustand ohne eventuelle Beschadigungen sichergestellt. (FF)

Auslaufflachen: Wahrend der Tests sind Auslaufflachen vorzusehen. Diese sind ent-
sprechend der maximalen Geschwindigkeit und einer geeigneten Verzdgerung aus-
zulegen. Dies dient dem Probandenschutz, um diesen vor einem Aufprall auf ein
Hindernis zu schiitzen. (FF)

Belastung des Probanden: Wéahrend der Durchfiuhrung der Testmandéver sollen nor-
male alltdgliche Belastungen des Motorradfahrens nicht tberschritten werden. Dies
bezieht sich sowohl auf psychische als auch auf physische Belastungen. (FF)

Motorradfiihrerschein/ Fahrerlaubnis: Der Proband muss einen fiir das Versuchsfahr-
zeug notwendigen Fiihrerschein besitzen. Dies ist vor Fahrtantritt durch den Ver-
suchsleiter zu tberprifen. (FF)

Stresslevel: Das Stress- und Angstlevel darf alltdgliche Belastungen nicht Giberschrei-
ten. Fur den Fall einer l&anger vorliegenden psychischen Belastung kann von einem
hohen Stresslevel ausgegangen werden. (FF)
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e Nachwirkungen: Nachwirkungen aufgrund der Testmandver sind auszuschlieR3en.
Diese beziehen sich sowohl auf psychische als auch auf physische Belastungen. (FF)

e Vorschadigungen: Vorschadigungen des Probanden sind vor Testantritt auszuschlie-
Ren. Dies beinhaltet Herz-Kreislauf-Erkrankungen. (FF)

e Real: Die dargestellten Testszenarien sollen weitmdglichst Szenerien aus dem Fahr-
geschehen im StraRenverkehr repréasentieren. (FF)

4.3.3 Definition eines Anomalie-Ereignisses

Zur Untersuchung oder zum Nachweis der Wiederholbarkeit eines Ereignisses ist das be-
wusste Erzeugen eines Anomalie-Ereignisses moglich. In dieser Arbeit wird ein Anomali-
Ereignis konzipiert, das zum Nachweis der Abhebung des Ereignisses von den Normalfahr-
ten dient.

Tabelle 4-3 Ergebnis des Paarvergleichs zwischen verschiedenen potentiellen Gefahren und die da-
raus resultierende Rangfolge fiir die Umsetzung von Fahrversuchen.

Parameter Summe Paarvergleich Rangfolge Gewichtungsfaktor
Zustand der Fahrbahn 4 3 0,06
Fahrbahnverlauf 5 2 0,09
Position auf der Fahrbahn 5 2 0,09
Andere Fahrzeuge 9 1 0,18
Sichtbehinderung 9 1 0,18
Hindernisse/ ruhende (stehende) Fahrzeuge 5 2 0,09
Fuliganger/ Tiere 3 4 0,04
Signale (akustisch, visuell, haptisch) 2 5 0,04
Licht/ Sichtverhiltnisse 1 6 0,03
Mangel am Fahrzeug 0 7 0,02
Reaktionsunfihigkeit Fahrer 9 1 0,18

Besonders geeignet hierfiir ist das Storen des typischen, natiirlichen Verhaltens eines Fahrers
durch zum Beispiel eine plotzlich veranderte Umgebungsbedingung. Auf Basis der Ergeb-
nisse einer Voruntersuchung mit den zwei zusitzlichen Mandvern zuziehende Kurve und
verdnderter Kurvenradius wird das Anomalie-Ereignis plétzlich auftauchendes Hindernis in
nicht einsehbarer Kurve fir die Untersuchung der Anomalieerkennung gewihlt.

Die Grundlage fiir diese Auswahl stellt ein Paarvergleich auf Basis der Analyse des Unfall-
typenkatalogs nach Ortlepp'®® dar. Die Ergebnisse hiervon, sowie die hieraus resultierende
Rangfolge und Gewichtung der Kriterien sind in Tabelle 4-3 zusammengefasst. Hieraus geht

198 QOrtlepp, J.; Butterwege, P.: Unfalltypen-Katalog (2016).
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hervor, dass das Involvieren anderer Fahrzeuge, einer Sichtbehinderung und die gezielte Be-
riicksichtigung oder Verianderung der Reaktionsfdahigkeit des Fahrers am besten fiir die Un-
tersuchung veridnderten Verhaltens geeignet sind. Aufgrund der mdglichen Steigerung der
Gefdhrdung von Probanden ist bei der Konzeption auf bewegte andere Fahrzeuge zu ver-
zichten. Zur Steigerung der Realititsndhe der Situation werden die Kriterien andere Fahr-
zeuge, Sichtbehinderung und Hindernisse, sowie Position auf der Fahrbahn kombiniert und
in Form eines plétzlich auftauchenden Hindernisses in einer durch am Stralenrand parkende
Fahrzeuge verdeckten Kurve realisiert.

Abbildung 4-11 Anomalie-Ereignis zur Untersuchung der Verdnderung des Fahrerverhal-
tens

Das konzipierte Anomalie-Ereignis ist in Abbildung 4-11 dargestellt. Die mittig in Abbil-
dung 4-11 sichtbaren Pylonen werden nach der zehnten Durchfahrt der Kurve ohne erkenn-
bares Hindernis wihrend der Abwesenheit der Probanden aufgestellt. Die Einsehbarkeit der
Kurve ist durch am Fahrbahnrand geparkte Fahrzeuge - nicht dargestellt ist hier das rechts
neben dem gezeigten Fahrzeug parkende weitere Fahrzeug - eingeschriankt und ist erst bei
der Einfahrt in die Kurve endgiiltig moglich.

Durch die Auswahl der vorgestellten Mandver werden alle in Kapitel 4.3.2 aufgestellten An-
forderungen Anf-Dat-Erf-1 vollumfanglich erfiillt. Durch die Auswahl einer abgesperrten
Versuchstrecke mit groBen Versuchsflachen werden die Anforderungen an Auslaufzonen, ei-
ner Vermeidung zusétzlicher Gefahrdung von Probanden und der Sicherstellung keiner zu-
sdtzlichen Verkehrsteilnehmer erfiillt. Die Auswahl des Ereignisses ,,verdecktes Hindernis*
stellt eine potentiell im StraBenverkehr erlebbare Situation dar und erfiillt hiermit die Anfor-
derung ,,keiner liber den sonstigen Alltag der Probanden steigenden psychischen oder phy-
sischen Belastung.*

Durch die Kontrolle des Versuchsfahrzeuges, der ordnungsgeméfBen Schutzkleidung und der
Fahrerlaubnis der Probanden vor Fahrtantritt sowie eine Befragung mittels Fragebogen zu
vorliegenden Erkrankungen oder gesundheitlichen Einschrankungen werden die Anforde-
rungen an die Sicherheit bei der Durchfiihrung der Versuche erfiillt.
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4.3.4 Probandenauswahl fiir Testrecken- und StraBenverkehrs-
Untersuchung

Zur Einschrankung moéglicher Einflussfaktoren wird fiir die Probandenauswahl eine homo-
gene Alterscharakteristik bei gleichzeitig unterschiedlicher Fahrpraxis/Fahrerfahrung ange-
strebt. Somit wird ausgeschlossen, dass mogliche altersbedingte Einfliisse das Verhalten der
Probanden beeinflussen, wie sie zum Beispiel in PleB et. al.!® erkennbar sind. Die Proban-
den bewerten ihren eigenen Fahrertyp nach der in Kapitel 3.2.1vorgestellten Methodik. Zu-
dem ist eine Durchmischung der Geschlechter notwendig. Hieraus ergibt sich die in Tabelle
4-4 zusammengefasste Probandenauswahl fiir die Teststreckenuntersuchung.

Das Fahrerkollektiv setzt sich aus drei weiblichen und sieben ménnlichen Fahrern im Alter
von 21 bis 29 Jahren mit einem Durchschnittsalter von 26,5 (Median 27) zusammen. Die
Fahrpraxis variiert zwischen zwei bis elf Jahren, bei einer durchschnittlichen Haltedauer der
Fahrererlaubnis von sechs Jahren (Median 6,5). Nach der Fahrertypenklassifizierung (,,De-
fensiv* / ,,Konstant™ / ,,Sportlich*) sind vier Teilnehmer defensiv, drei sportlich, zwei kon-
stant und ein Teilnehmender zwischen defensiv und sportlich einzugliedern. Die jdhrliche
Fahrleistung der Probanden teilt sich je zu ca. einem Drittel auf die Intervalle 0-5000 km,
5000-10000 km und 10000-15000 km auf. Dabei geben die Fahrer eine Fahrhaufigkeit von
mehrmals wochentlich bis zu ein- bis vier-mal pro Monat an. Der GroBteil der privat gefah-
renen Strecken sind Freizeitfahrten, durchgefiihrt auf LandstralBen sowie im Stadtverkehr.

104 pleB, R. et al.: Schraglagenschwelle bei Motorradfahrern (2020).
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Tabelle 4-4 Ubersicht des Probandenkollektivs der Teststreckenuntersuchung

Fahrer Geschlecht Alter Fahrpraxis (Jahre) Fahrertyp

Nr. (nach Absatz 3.2.1)
1 Minnlich 28 4 Defensiv
2 Minnlich 24 6 Sportlich
3 Minnlich 21 3 Sportlich
4 Weiblich 29 7 Defensiv
5 Mainnlich 26 8 Konstant
6 Minnlich 28 2 Defensiv/Sportlich
7 Mainnlich 25 7 Defensiv
8 Minnlich 29 11 Sportlich
9 Weiblich 29 4 Defensiv

10 Weiblich 26 8 Konstant

Fiir die prototypische Erprobung im Stralenverkehr wird eine Person aus dem Testfeld als
Referenzperson ausgewdhlt, welche eine geringe Fahrpraxis mit gleichzeitig defensiver
Fahrweise aufweist. Zum Nachweis der Validitdt werden zudem zwei weitere Probanden
ausgewdhlt, die nicht Teil der Teststreckenuntersuchung sind. Zur Untersuchung der Unter-
scheidbarkeit wird hierbei ein sportlicher Fahrertyp mit hoher Fahrpraxis angestrebt. Insge-
samt werden so fiir die Stichprobenvalidierung drei Probanden ausgewihlt, die in Tabelle
4-5 aufgefiihrt sind. Aufgrund der Durchfiihrung der Untersuchung in unterschiedlichen,
aufeinanderfolgenden Jahren variiert das Alter der Referenzperson zwischen den beiden Un-
tersuchungsschwerpunkten, wobei der Mittelwert des Probandenalters bei 30,7 Jahren liegt.
Bei der Auswahl der Personen wird zur Einordnung der jéhrlichen Fahrpraxis die entspre-
chende jdhrliche durchschnittliche gefahrene Strecke als Vergleichsgrofle herangezogen,
diese variiert zwischen wenig Fahrpraxis mit 500 km pro Jahr bis 5000 km pro Jahr.

Tabelle 4-5 Probandenauswahl flr die prototypische Erprobung im Stralenverkehr

Fahrer Geschlecht Alter Fahrpraxis (Jahre) Fahrertyp
Nr. (nach Absatz 3.2.1)
1 Minnlich 32 14 Sportlich
2 Weiblich 31 8 Defensiv
3 Mainnlich 29 11 Sportlich
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4.3.5 Zusammenfassung der Datenerhebung und Messkampag-
nen

Die in Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3 eingefiihrten Messsysteme und die Datenerhebungsphasen
sind in Tabelle 4-6 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 4-6 Zusammenfassung der Messkampagnen

Bezeichnung Testgelindeuntersuchung Erprobung im Straflenverkehr
Ort Testgeldnde Griesheim Erprobungsstrecke Stralenverkehr
BMW K
Fah Honda NC 700 X H BF
ahrzeug onda 1200 R Sport onda C
Messtechnik MTIG ADMA WingMan
Fahrer 10 3 3
Daten-
Kampagne er f:ssellllng Validierung Erprobung
Markierung O o i

Die Messkampagnen lassen sich in die Testgeldndeuntersuchung und die Erprobung im Stra-
Benverkehr unterteilen. Fiir die Testgeldndeuntersuchung, durchgefiihrt auf dem abgesperr-
ten Testgeldnde in Griesheim wird ausschlieBlich das Fahrzeug Honda NC 700X eingesetzt.
Hierbei wird fiir die Datenerfassungskampagne zur Modellbildung in Kapitel 5 und Verifi-
kation in Kapitel 6.1 das Messsystem MTiG der Firma XSENS genutzt. Das schwerpunktnah
verbaute System wird fiir die Datenerfassung mittels der zehn Probanden gewéhlt, um eine
moglichst geringe Abweichung des Fahrzeuges zum Erscheinungsbild und Fahrverhalten im
Serienzustand zu gewéhrleisten. Der Datensatz der insgesamt je Richtung sieben-fach durch-
fahrenen Bewertungskurve LI-180-12 ist komplett nutzbar, woraus sich eine Kurvenanzahl
n. = 7 bei allen 10 Fahrern ergibt. Aufgrund einer fehlenden letzten Durchfahrt bei der
Erfassung der RE-180-12 Bewertungskurven sind fiir die Rechtskurven von allen 10 Fahrern
n. = 6 Kurvendurchfahrten fiir die Modellbildung und Verifikation vorhanden.

Die S-Kurve RE/LI-180/90-12/18 und die Kurve RE-90-30 werden von allen zehn Proban-
den jeweils neun-fach direkt hintereinander durchfahren. Somit stehen fiir die Modellbildung
und Verifikation jeweils n, = 9 Kurvendurchfahrten aller zehn Probanden zur Auswertung
zur Verfiigung. Die zehnte Durchfahrt der RE-90-30 Kurve stellt die mit dem Anomalieer-
eignis verdnderte Durchfahrt dar. Aus diesem Grund konnen fiir Untersuchungen zur Verédn-
derung des Verhaltens durch das Anomalieereignis n, = 10 Kurvendurchfahrten verwen-
det werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Bezug zu Daten aus der
Datenerfassungskampagne mit der Markierung ¢ gekennzeichnet.
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Fiir die Validierung des Modells in Kapitel 6.2 werden Daten einer weiteren Messkampagne
genutzt. Ort und Fahrzeug unterscheiden sich nicht zur Datenerfassungskampagne, das Fahr-
zeug Honda NC 700 X wird auf dem Testgeldnde in Griesheim eingesetzt. Hierfiir wird im
Gegensatz zur Datenerfassungsstudie ¢ jedoch der hochprizise ADMA als Messsystem ein-
gesetzt. Die Erfassung des Validierungsdatensatzes erfolgt durch insgesamt drei Fahrer, wo-
von ein Fahrer (Fahrer 2) an beiden Kampagnen teilnimmt. Die RE-180-12 und LI-180-12
Kurven werden von allen drei Fahrern je Richtung zehn-fach durchfahren. Hieraus ergeben
sichn, = 10 auswertbare Kurvendurchfahrten je Richtung und Fahrer. Die RE/LI-180/90-
12/18 S-Kurve und die RE-90-30 Kurve werden jeweils fiinf-fach durchfahren, ohne die
Integration eines Anomalieereignisses. Hierdurch stehen fiir diese Kurven jeweils n, = 5
Kurvendurchfahrten je Fahrer und Kurve zur Validierung zur Verfiigung. Im weiteren Ver-
lauf werden Daten aus der Validierungskampagne mit o gekennzeichnet.

Die dritte Messkampagne wird im 6ffentlichen Stralenverkehr nordlich von Frankfurt am
Main mit den zwei Fahrzeugen BMW K 1200 R Sport und Honda CBF 1000 durchgefiihrt.
Als Messsystem wird das Low-Cost System WingMan eingesetzt und die Strecke wird von
denselben drei Fahrern der Validierungskampagne o befahren. Im weiteren Verlauf werden
Daten aus dieser Kampagne mit o kenntlich gemacht. Die Strecke wird jeweils fiinf-fach
durchfahren. Somit liegen je Fahrer n, = 5 Kurvendurchfahrten vor.

4.4 Datenvorverarbeitung

Nachfolgend wird zunéchst die in dieser Arbeit genutzte Segmentierungsmethodik vorge-
stellt. Hierbei wird unterschieden nach der ortlichen Segmentierung zur Trennung einzelner
Kurvendurchfahrten anhand von Referenzpunkten sowie einer allgemein anwendbaren Me-
thodik zur Segmentierung beliebiger Streckenabschnitte in Kurvensegmente.

Darauf aufbauend wird eine Metrik zur Bewertung eines beliebigen Streckenabschnitts hin-
sichtlich der Eignung des Abschnitts fiir die Anwendung der Methodik, bzw. der Validierung
erarbeitet. Die Metrik zielt zusdtzlich darauf ab, Kurven hervorzuheben, die aufgrund ihrer
Ausprigung Ahnlichkeiten mit den im Kapitel 2.4 definierten Unfallkurven aufweisen.

Im letzten Teilabschnitt wird auf die Normierung der segmentierten Daten zur Vergleichbar-
keit verschiedener Durchfahrten, sowie einer Eignung der normierten Daten zur Untersu-
chung von Schwellwerten und Wiederholbarkeit eingegangen.

4.4.1 Segmentierung in Kurvensegmente

Die hier vorgestellte Methode erarbeitet die Anwendbarkeit des Modells auf beliebige Fahrt-
abschnitte von Motorradfahrten. Der Fokus liegt hierbei auf Kurvenfahrten von Motorra-
dern, somit sind Segmente von Fahrten mit Geradeausfahrt nicht relevant. Eine Segmentie-
rung einer zusammenhingenden Messfahrt in relevante und nicht relevante Teilstiicke ist
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daher notwendig. Insbesondere zur Vergleichbarkeit verschiedener Fahrer oder auch unter-
schiedlicher Durchfahrten einer Kurve wird hierfiir ein Kriterium gew4ihlt, das zeitunabhén-
gig und kurvenunabhéngig ist. Somit wird ein Ortlicher Bezug festgelegt, wobei jede Kurve
aus einem Kurvenbeginn und einem Kurvenende besteht. Zwischen diesen Punkten befindet
sich der fiir die Untersuchung relevante Datenteil. Fiir die Erarbeitung der Methode werden
zur Segmentierung der Bewertungskurven Punkte gewéhlt, an denen die Probanden sich vor
der Einleitung oder nach der Ausleitung der Kurvenfahrt befinden.

Hierbei wird der Punkt gewéhlt, an dem nach der aufrechten und geraden Anfahrt an die
Kurve bei allen Fahrern erstmalig ein Rollwinkel von ¢ = =+5 ° iiberschritten wird. Fiir die
Segmentierung wird je Durchfahrt der Punkt mit dem lateral geringsten Abstand zum Seg-
mentierungspunkt gewdahlt.

| |— GPS-Positionen
* Referenzpunkte
r| o Segmentierungspunkte

y-Position in m
y-Position in m
i
S

0 20 40 60 80 100 55 65 75 8
x-Position in m x-Position in m

Abbildung 4-12 Kurvensegmentierung anhand der Ein- und Ausfahrtposition einer Kurve, Beispiel-
datensatz, Fahrer 4, transformiertes GNSS-Positionssignal, Kartendaten © Google Earth'® ¢

In Abbildung 4-12 ist der beispielhafte Verlauf einer Messfahrt eines Probanden dargestellt,
links der gesamte Verlauf und rechts der gewdhlte Segmentierungspunkt, sowie jeder Punkt
einer Kurvendurchfahrt mit der lateral geringsten Entfernung zum Segmentierungspunkt.

Fiir die prototypische Erprobung im Stralenverkehr und spatere Anwendung auf beliebige
Kurven im Strallenverkehr werden die Messdaten anhand der Informationen aus Kartendaten
segmentiert.

195 Google Earth: August-Euler-Flugplatz Griesheim (2024).
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Abbildung 4-13 Latitude, Longitude, exportiert aus OSM Datenguelle (links), Spline interpolierte
und auf ds = 1 m normierte Daten (rechts), Kartendatenlizenz: dl-de/by-2-0, www.govdata.de/dI-

de/by-2-0

Dies ermdglicht die Anwendbarkeit der Methodik auf beliebige Streckenabschnitte. Ziel der
Segmentierung iiber die entwickelte Methode ist die Unabhingigkeit von Kartenanbietern
bei der Anwendbarkeit. Anforderungen an Kartenanbieter werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht definiert. Hierfiir wird auf alternative Veroffentlichungen wie zum Beispiel von Wilt-

106

schko und Kaufmann" verwiesen. Alle im weiteren Verlauf gezeigten Kartendaten basieren

auf Open-Street-Map (OSM) Daten und sind somit 6ffentlich zuganglich.

Im ersten Schritt der Segmentierung werden aus Kartendaten geographische Koordinaten
(Langengrad und Breitengrad) einer durchfahrenen oder geplanten Strecke extrahiert wie in
Abbildung 4-13 links dargestellt und in ein kartesisches Koordinatensystem {iberfiihrt
(Abbildung 4-13 rechts). Beispielhaft dient fiir die Darstellung der Methode die fiir die pro-
totypische Erprobung im Straenverkehr ausgewihlte Strecke im Norden von Frankfurt am
Mains.

Im zweiten Schritt werden die kartesischen Daten mit einer Stiitzstellenweite von einem
Meter auf eine Auflosung von ds = const. = 1 m interpoliert und somit eine dquidistante
Datenbasis erzeugt. In dieser Arbeit wird zur Interpolation der Werte ein stiickweise kubisch
hermetischer Spline genutzt. Die Ausgangswerte, sowie das interpolierte Signal sind in Ab-
bildung 4-13, rechts, dargestellt.

Aus dem interpolierten Signal wird der Kriimmungsverlauf des Streckenabschnittes nach
Formel (4.3)berechnet:

. . 2
k= == mitk= Ty =undk= =5 =3 (4.3)

106 Wiltschko, T.; Kaufmann, T.: Qualitat Geodatenverarbeitung von StraRendaten (2005).
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Jeder Vorzeichenwechsel der Kriimmung steht fiir den Beginn oder das Ende eines neuen
Segmentes. Als Kurve wird definiert, wenn zwischen einem Vorzeichenwechsel eine Rich-

tungsdnderung Ay > 10 ° vollzogen wird.

0.08 | (3

0.06 | 1o 7

-0.06 1 ! 1 1 I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

s in m

Abbildung 4-14 Segmentierte Streckenabschnitte tUber der zuriickgelegten Strecke, insgesamt 31
Segmente, je Segment unterschiedlich eingefarbt.

Positiv dargestellt in Abbildung 4-14 sind Linkskurven, im negativen Bereich sind alle auf
dem Abschnitt befindlichen Rechtskurven zu finden. Aufgetragen in Abbildung 4-14 ist der
Kriimmungsverlauf tiber der Streckenlédnge in Metern. Der fiir die prototypische Erprobung
im StraBBenverkehr ausgewihlte Streckenabschnitt besteht somit aus insgesamt 31 Kurven-
segmenten, die in Abbildung 4-14 jeweils unterschiedlich eingefarbt dargestellt sind. Die
Anwendbarkeit dieser Segmentierungsmethodik wird stichprobenartig auf beliebig ausge-
wihlten Streckenabschnitten iiberpriift.
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4.4.2 Metrik zur Eingliederung und Auswahl geeigneter Kurven-
segment

Zur Eingliederung, respektive zur Auswahl fiir die Anwendung der Methodik geeigneter
Kurven auf beliebigen Streckenabschnitten, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Bewertungs-
metrik eingefiihrt. Ziel der Metrik ist die Analysemoglichkeit der Erfiillung aller Anforde-
rungen an Bewertungskurven aus Kapitel 4.3.1.

Die Anforderung Anf-Dat-Bew-1 an den Kurvenradius im Bereich 12m < R < 80m

ergibt iiber Formel (4.1) einen Wertebereich fiir die maximale Kurvenkriimmung 0.013 é <

1 .
K < 0.083 — eines Kurvensegmentes.

In Abbildung 4-15 dargestellt ist der Streckenverlauf der fiir die prototypische Erprobung im
Stralenverkehr ausgewihlte Strecke im Norden von Frankfurt am Mains. Alle Segmentiiber-
géingen sind markiert durch ein blaues ,,x*. Uber die Einfirbung der Strecke anhand der
Kriimmung werden alle als Bewertungskurve in Frage kommende Kurven farblich in griin
hervorgehoben.
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Abbildung 4-15 Eignung der Streckenabschnitte zur Anwendung der Methodik auf der StralRenver-
kehrserprobungsstrecke

Unter der Annahme der Betrachtung aller Kurvensegmente als ebene Kurven gilt folgende
Beziehung zwischen der Kurvenkriimmung und dem Kurvenwinkel Ay:

_ day (4.4)

d s€8s

Hieraus ergibt sich fiir die gesamte Winkelédnderung der Kurve bezichungsweise den Kur-
venwinkel, unter der Beriicksichtigung der Anforderung an die Normierung der Daten mit
ds = const. = 1 m aus Kapitel 4.4.3, der Zusammenhang aus Formel (4.5).
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Sk= Ay (4.5)

Die hieraus resultierenden Kurvenwinkel fiir die Validierungsstrecke befinden sich im An-
hang A.2 dieser Arbeit. Zum Vergleich mit der Anforderung Anf-Dat-Bew-2 an den Winkel
aus Kapitel 4.3.1 wird der Wert von Rad in Grad transformiert. Fiir die Auswahl zur Bewer-
tungskurve eines Segmentes muss die Bedingung Ay > 90° erfiillt sein.

Zur weiteren Kategorisierung werden zusétzlich zu den Kategorien Kurve und Gerade die
folgenden Kriterien eingefiihrt:

e Dynamik: Die Dynamik einer Kurve ist ein Kennwert fur die dynamischen Mandver-
primitive Kurveneinleitung und Kurvenausleitung, beziehungsweise Kurveniber-
gang. Hierflr liegt der Fokus in dieser Arbeit auf der Anderung der Kurvenkriim-
mung im Verhaltnis zur Kurvenlange. Eine Kurve, die auf einer kleinen Strecke eine
hohe Richtungsanderung vollzieht, benétigt eine hohe dynamische Bewegung des
Fahrzeuges, insbesondere hohe Dynamik bei Rollrate und Gierrate. Die hier einge-
fiinrte Definition deckt sich nicht mit der Definition nach Schellin'®” aus Kapitel
3.1.1, da die Definition aus der Literatur keine Dynamik der Ein- oder Ausleitungs-
phase abbildet. Auf Basis dieser Anforderung wird nachfolgende Beziehung in For-
mel (4.6) als Kriterium fur die Dynamik festgelegt.

Z K rad (4 6)
Segs > 0.006 —
Der Grenzwert wird festgesetzt uber die Anwendung der Minimalanforderungen an
den Kurvenradius Anf-Dat-Bew-1 und Kurvenwinkel Anf-Dat-Bew-2 aus Kapitel
4.3.1 mit der Berticksichtigung der Klothoidenform von Kurven im Stral3enverkehr
fur die Berechnung der Segmentlénge (Herleitung im Anhang A.2).

e Konstanz: Die Konstanz eines Kurvensegments ist ein Kriterium fur den Gradienten
der Krimmung rund um den Scheitelpunkt einer Kurve. Zur Analyse des quasistati-
onaren Mandverprimitivs ist eine Segmentphase gleichbleibender Krimmung des
Kurvensegments notwendig. Ein geeignetes Kriterium zur Bewertung der Konstanz
in diesem Zusammenhang ist die Ableitung der Krimmung an der Stelle der maxi-

. . . . . 1
malen Krimmung ™#*k eines Segmentes mit der Einheit —

dre(Maxy)
ds

< thresh 4.7)

Im Rahmen dieser Arbeit und aufgrund numerischer Instabilitdten beim Ableiten der
aus Offentlichen Kartendaten erzeugten Kriimmung wird fir diesen Kennwert kein

107 Schellin, A.; Sklenak, S.: Erkennung dynamischer Streckenabschnitte (2020).
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Grenzwert (thresh) festgesetzt. Er wird im weiteren Verlauf daher auch nicht zur Be-
wertung oder Auswahl geeigneter Kurven verwendet.

Symmetrie: Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben ist zur Bewertung der Unterschiede bei
Ein- und Ausleitung einer Kurvenfahrt eine symmetrische, also um den Mittelpunkt
achsensymmetrisch spiegelbare Kurve notwendig. Ein Kriterium zur Bewertung die-
ser Eigenschaft ist in Formel (4.8) dargestellt:

Se:s > 1 (4.8)
Der Kennwert der Symmetrie ist einheitenlos. Durch das Verhéltnis der Segment-
lange zum Median Radius R werden Kurven mit symmetrischer Form, also dem mi-
nimalen Radius am Kurvenmittelpunkt héher bewertet als asymmetrische Kurven.
Der Grenzwert wird so gewahlt, dass Kurven mit einem Medianradius groRer als der
Segmentlange nicht fur eine Anwendung der Methodik herangezogen werden.

Zusammenfassend ist mit der hier vorgestellten Metrik die Bewertung und Auswahl geeig-

neter Kurvensegmente moglich. Die Anwendung der Kriterien fiir Symmetrie und Dynamik

fiihren zur Bewertung in Abbildung 4-16.
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Abbildung 4-16 Ergebnis der Anwendung der Metrik zur Auswahl von Bewertungskurven je
Kurvensegment, gelb: Dynamik, blau: Symmetrie Bewertung

Dargestellt sind die Kriterien fiir die Symmetrie auf Basis des Radius in blau und fiir die

Dynamik in gelb. Mit der blauen und gelben Linie wird die Minimalanforderung an die

Kennwerte markiert. Somit sind alle Kurvensegmente, deren Werte sich oberhalb der jewei-

ligen Linie befinden, geeignet fiir die Untersuchung der Methodik.

Segment 20 befindet sich im Bereich einer Stralenkreuzung und steht damit fiir die Metho-

dik trotz hoher Dynamikwerte nicht zur Verfiigung. Durch besonders hohe Dynamik fallen
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ebenfalls die Segmente 31 und 32 auf. Infolge der geringen Bewertung beim Symmetriewert
sowie der geringen Konstanz der Kurve werden auch diese Kurven fiir die Methodik ausge-
schlossen. Die Segmente 16, 25 und 26 sind laut der Metrik zur Anwendung der Methodik
geeignet. Segment 16 wird aufgrund der rdaumlichen Gegebenheiten mit umrandenden Park-
plitzen direkt an der Fahrbahn ausgeschlossen. Somit werden die Kurvensegmente 25 und
26 zur prototypischen Erprobung im Stralenverkehr ausgewéhlt. Hier kann zudem direkt der
Kurveniibergang analysiert werden, da es sich um eine Rechts-, Links-Kurvenkombination
handelt.
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Abbildung 4-17 Fir die prototypische Erprobung im StraRenverkehr ausgewéhlte Kurvensegmente,
in Rot umrandet.

In Abbildung 4-17 rot umrandet dargestellt ist die aufgrund der Ergebnisse der Anwendung
der Metrik aus diesem Kapitel ausgewdhlte Kurvenkombination mit dem zugehorigen
Kriimmungsverlauf. Ausgewihlt werden die Segmente 25 und 26, von oben (Norden) kom-
mend angefahren ergibt sich hiermit eine Rechts-links-Kurvenkombination, mit dynami-
schen Einleitungs- Ausleitungsphasen und einem groflen Kurvenwinkel sowie einer hieraus
resultierenden groBen Konstanz der Kurven. Das ausgewihlte Kurvensegment wird auf-
grund der Kurvenradien und Kurvenwinkel als RE/LI-135/110-63/50 Kurve nach der in Ka-
pitel 4.3.1 vorgestellten Benennungsmethode definiert.

4.4.3 Normierung der Kurvensegmente

Die nach Kapitel 4.4.1 segmentierten Kurven werden zum Vergleich verschiedener Fahrer
oder auch einzelner Durchfahrten normiert.

Je Durchfahrt eines Kurvensegmentes wird in der Datenerfassung ein Messdatensatz im
Zeitbereich erzeugt. Ziel der hier entwickelten Methode ist der Vergleich der verschiedenen
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Durchfahrten eines Segmentes, sowohl von derselben Person, als auch im Vergleich zu an-
deren Personen.

Beispielhaft dargestellt sind in Abbildung 4-18 fiinf aufeinander folgende Durchfahrten von
Fahrer 1 durch die Bewertungskurve LI-180-12 im Zeitbereich. Links die zeitlichen Verldufe
des Rollwinkels und rechts der Geschwindigkeit. Fahrer 1 wird zuféllig gewahlt, nicht auf-
grund der Bewertung einer konstanten oder sportlichen Fahrweise. Das gezeigte Verhalten
ist auf alle Probanden tibertragbar.

Bewertung Links LI1-180-12
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Abbildung 4-18 Zeitlicher Verlauf von (links) Rollwinkel und (rechts) Geschwindig-
keitsverlauf bei flinf Durchfahrten durch die LI1-180-12 Bewertungskurve von Fahrer 1 ¢

Besonders beim Vergleich der ersten Durchfahrt mit der fiinften wird klar, dass aufgrund der
unterschiedlichen, gefahrenen Geschwindigkeit und der sich daraus ergebenden unterschied-
lichen Verldufe keine Vergleichbarkeit ersichtlich ist.

Als Losung wird der relative Kurvenfortschrittsbereich eingefiihrt. Eine Kurve wird hierfiir
jeweils auf einen Wert vom 0rtlichen Kurvenbeginn bis Kurvenende von 0 % bis 100 % nor-
miert. Dieses Vorgehen basiert auf der Grundannahme einer in den Messdaten nahezu gleich-
bleibenden Segmentlénge bei wiederholter Durchfahrt einer Person, unabhéngig davon wie-
viel Zeit hierfiir benétigt wird. Implizit wird hierdurch die Annahme eines &hnlichen
Verhaltens bei gleichen Umgebungsbedingungen getroffen, was ein Bestandteil der aufge-
stellten Forschungsfrage dieser Arbeit ist. Die Hypothese ist, dass ein Mensch beim Fiihren
eines Motorrades nicht immer zeitlich aufeinander folgende und getaktete Handlungsmuster
zeigt. Es wird angenommen, dass an einer dhnlichen Stelle (6rtlich) einer Kurve eine wie-
derholbare Handlung ausgefiihrt wird. Diese Hypothese wird im weiteren Verlauf, insbeson-
dere in Kapitel 5 Modellbildung und Schwellwerte intensiv untersucht.

Die relative lokale Betrachtung des Kurvenverlaufs erzeugt aus den dquidistanten Zeitschrit-
ten der Messdatenaufzeichnung, deren diskrete Schritte in der transformierten Form zu-
nédchst keinen dquidistanten Abstand mehr aufweisen, den relativen streckenbezogenen Kur-
venfortschritt. Eine dquidistante Schrittweite des Kurvenfortschritts ist jedoch fiir die weitere
Messdatenverarbeitung notwendig. Es wird daher eine lineare Interpolation der transfor-
mierten Werte durchgefiihrt, so dass die diskreten Werte im Kurvenfortschrittsbereich wieder
dquidistant vorliegen. Fiir die einfach Anwendbarkeit und die effiziente Weiterverarbeitung
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4.4 Datenvorverarbeitung

der Messdaten ist es zweckmafBig, die Schrittweite der Diskretisierung des Kurvenverlaufs
so groB3 wie moglich und so klein wie notig zu wihlen. Die Umwandlung vom Zeitbereich
in den Kurvenfortschrittsbereich geht je nach Geschwindigkeitsdnderung mit einer Dehnung
oder Stauchung der Signale einher. Die mdgliche Frequenzerhohung durch die Transforma-
tion muss bei der Datentransformation berticksichtigt werden.
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Abbildung 4-19 Streckung und Stauchung der Zeitsignale bei der Transformation in den Strecken-
fortschrittsbereich

In Abbildung 4-19 (unten) beispielhaft dargestellt ist die, bei Signalen zeitlich unterschied-
licher Lénge resultierende Streckung des transformierten Signals in Abhéngigkeit eines Ge-
schwindigkeitssprungs. Oben links und rechts in dieser Abbildung sind die beiden zeitlichen
Signale, links das Signal selbst und der Geschwindigkeitsverlauf, rechts die in der Zeit zu-
riickgelegte Strecke je nach Geschwindigkeit dargestellt.

Je groBer die Fahrzeuggeschwindigkeit v ist, desto stirker werden die Signale bei der Trans-
formation in den Kurvenfortschrittsbereich gestreckt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass
eine Schwingung umso stdrker gestaucht wird, je langsamer sich das Fahrzeug fortbewegt.
Die zuriickgelegte Strecke wiéchst langsamer, so dass bezogen auf die Strecke eine Erhohung
der Frequenz stattfindet. Nachfolgend wird eine Herleitung zur Ermittlung einer minimal
notwendigen Frequenz bzw. Auflosung der Daten im Kurvenfortschrittsbereich aufgefiihrt.

Als Ausgangsform fiir die komplex ergénzte Darstellung eines beliebigen periodischen Sig-
nals y(t) wird Formel (4.9) verwendet. Die hieraus resultierende Frequenz f des Signals ist
in Formel (4.10) dargestellt.

y(t) — eiat (4.9)
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(4.10)
a

f=50
Im weiteren Verlauf sowie den gezeigten Formeln steht « fiir die Kreisfrequenz des Signals
im Zeitbereich.

Zur Herleitung wird der Fall eines Signals mit konstanter Geschwindigkeit v = const. be-
trachtet. Hierbei besteht der lineare Zusammenhang zwischen der zuriickgelegten Strecke s,
der Fahrzeuggeschwindigkeit v und der Zeit t nach Formel (4.11)

S

s=v-todert=; (4.11)

Angewandt auf Formel (4.9) ergibt sich hiermit fiir das Signal im streckenbezogenen Bereich
Formel (4.12):

- i 4.12
y = e’ = ez’ mit y = y(s) ( )
Im weiteren Verlauf (wie auch hier) werden Darstellungen im streckenbezogenen Bereich

mit einer Tilde wie bei ¥ = y(s) gekennzeichnet. Somit ergibt sich fiir die Frequenz in Ab-
hingigkeit der Strecke f Formel (4.13)

Fo2l (4.13)

2T v

Bei Betrachtung von Signalen mit nicht konstanter, sich &ndernder Geschwindigkeit wird
eine differentielle Betrachtung notwendig. Fiir den Zusammenhang zwischen Streckenfort-
schritt s, der Zeit t und der Geschwindigkeit v resultiert der Zusammenhang in Formel (4.14):

1 d
t = f (—) ds mit & =v (4.14)
N7 dt

Hieraus ergibt sich fiir eine beliebiges Messsignal y iiber der Streckenldnge s Formel (4.15):

. 1
y = elafs(g)ds mit § = y(s) (4.15)

Und respektive fiir die Frequenz f im Bezug zur zuriickgelegten Strecke Formel (4.16):

2r J, W

ol OS (1) s (4.16)

Durch die bereits beschriebene Darstellung eines relativen normierten Streckenfortschritts
in Abhéngigkeit der Segmentlidnge zur Vergleichbarkeit unterschiedlicher Strecken- oder
Kurvensegmente wird der prozentuale Streckenbezug $ in Formel (4.17) eingefiihrt.

S

$= ; § €[0;1] (4.17)

Sseg
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Eingesetzt in die Formeln (4.15) und Formel (4.16) ergibt sich hiermit fiir ein Signal y und
die Frequenz f im relativen Kurvenfortschritt s:

P = I B (4.15)

. 4.19
g st o ) (4.19)
f=2 ()4

Fiir die notwendige Auflosung bzw. die Abtastrate T ergibt sich unter Beriicksichtigung des
Shannonschen Abtasttheorems'® folgende Anforderung Anf-Dat-Erf-3 an die Transforma-
tion eines beliebigen Signals in Abhéngigkeit der Messfrequenz f des Ausgangssignals und
der Fahrzeuggeschwindigkeit v:

v

Taptast = 2 F su. (4.20)
seg

Die Verdanderung der Geschwindigkeit und die hieraus resultierende Streckung oder Stau-
chung eines Signals bei der Transformation in den streckenbezogenen Kurvenfortschrittsbe-
reich ist nachfolgend beispielhaft dargestellt.

streckenbezogener Kurvenfortschritt
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tin s

Abbildung 4-20 Beispielhafte Transformation in den streckenbezogenen Kurvenfortschritt ¢

108 plaBmann, W.: Abtasttheorem (2016).
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Abbildung 4-20 veranschaulicht die Wirkung der Streckung und Stauchung bei der Trans-
formation aus dem Zeitbereich in den Kurvenfortschrittsbereich am Beispiel eines aufge-
zeichneten Rollwinkelsignals. Beispielhaft gewihlt ist hierfiir die auch in Abbildung 4-20
dargestellte erste Durchfahrt durch die LI-180-12 Kurve von Fahrer 1 der Teststreckenunter-
suchung. In blau das Signal im Zeitbereich, in rot das transformierte Signal in der relativen,
streckenbezogenen Kurvenfortschrittsdarstellung.
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5 Modellbildung

Das folgende Kapitel beschreibt das methodische Vorgehen bei der Entwicklung des Fahrer-
modells, sowie die Entwicklung des Trajektorienpriadiktionsmodells.

Durchfahr-
barkeit

Unfallkurven

Mess-
grolen-
identifi-
kation &
Genauig-

keit

Validierung Bewertung
der
Trajektorie

Schwellwerte ifileati
& Vanikatian Parameter-

Wieder- analyse
holbarkeit

Modellentwicklung mit
mathematischen Ansatz-
Funktionen

Abbildung 5-1 Methodisches Vorgehen der Modellbildung mit der Designphase und Implementie-
rungsphase

In Abbildung 5-1 hervorgehoben ist der Bereich des V-Modells aus Kapitel 1.2, der in Kapi-
tel 5 behandelt wird. Nach einer Beschreibung des allgemeinen Vorgehens bei der Modell-
bildung werden mittels einer Schwellwertuntersuchung und einer Untersuchung der Wieder-
holbarkeit beim Durchfahren von Kurven Anforderungen an das Modell abgeleitet. Dies
entspricht der Designphase der Modellentwicklung.

In den Unterkapiteln 5.4 bis 5.7 wird die Implementierung des Modells beschrieben. Diese
unterteilt sich zum einen in die Auswahl mathematischer Ansatzfunktionen zur Beschreib-
barkeit der Fahrerspezifitit, bzw. der Umsetzung der aus den vorherigen Kapiteln erarbeite-
ten Modellanforderungen. Zum anderen wird der gewéhlte Ansatz zur Berechnung einer zu-
kiinftigen Position in der Kurvenfahrt vorgestellt. Die fiir die Berechnung notwendigen
Zusatzgrolen werden hinsichtlich der Interpretierbarkeit der erzeugten Werte untersucht.
Zuletzt werden die ansatzbedingten Modellgrenzen beschrieben.
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5.1 Allgemeiner Ansatz der Modellbildung

Statistische Nachweise iiber eine Méglichkeit der Eingliederung fahrdynamischer Grof3en in
verschiedene Fahrfertigkeitsklassen sind aus der Literatur bereits bekannt'%.

Die Untersuchung der Forschungsfragen beziiglich der Existenz und Nutzbarkeit von
Schwellwerten bei Motorradfahrten in Kurven setzt eine Ahnlichkeit bei der wiederholten
Durchfiihrung einer Kurvenfahrt von einer Person bei gleichbleibenden Bedingungen vo-
raus.

Zur Untersuchung dieser Hypothese ist die Beobachtung der wiederholten Durchfahrt einer
Kurve bei gleichzeitiger Kontrolle der Umgebungseinfliisse notwendig. Hierfiir wird in Ka-
pitel 4.3.1 die Bewertungskurve eingefiihrt, welche mit immer demselben Fahrzeug, bei
moglichst gleichen Umweltbedingungen wie Wetter, Temperatur, StraBenzustand und allen
weiteren Umwelt-Einfliissen, aufgefiihrt in Kapitel 4.1, durchfahren wird. Aufgrund der
Durchfiihrung von Messfahrten auf abgesperrtem Geldnde wird zudem eine mogliche Be-
einflussung durch andere Verkehrsteilnehmer ausgeschlossen.

Die nach Kapitel 4.4.1 segmentierten Kurvendurchfahrten — je Fahrer und Durchfahrt exis-
tiert somit ein Datensegment — werden im néchsten Schritt in die einzelnen Kurvenprimitive
in Anlehnung an Magiera aufgeteilt.

Rollrate_,;_l [R

SR ¢ at \
RK R/ ’LO /[_i,[_ \
- : r" "( ‘7 Y

¢ B
RI RI E \ \L_lz /! winkel
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Abbildung 5-2 Kurvenprimitive als Darstellung von Rollwinkel und Rollrate, angelehnt an Ma-
gieral®

Auf Basis der Rollwinkel- und Rollratenverldufe ldsst sich - wie in Abbildung 5-2 beispiel-
haft dargestellt — eine Kurvenfahrt in die dynamischen Primitive der Kurven-Einleitung (RI,
LI), -Ausleitung (RO, LO) oder Kurveniiberleitung (RL, LR) und die quasistationdren An-
teile der stationdren Kurvenfahrt Links (SL) oder Rechts (SR) aufteilen. Der Zustand der
stationdren Geradeausfahrt tritt aufgrund der Vorsegmentierung der Daten nicht mehr auf
und ist kein Bestandteil des hier entwickelten Modells. Der Vollstandigkeit halber wird an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die hier genutzten Primitivbezeichnungen in den

109 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020).
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dynamischen Kurvenausleitungsprimitiven nicht mit den durch Magiera®'? eingefiihrten Be-
zeichnungen tibereinstimmen.

Jedes auf diese Weise segmentierte Kurvenprimitiv wird fiir den nichsten Schritt als eigen-
staindige mathematische Kurve betrachtet. Fiir jedes Primitiv wird ein analytisch mathema-
tischer Ansatz gesucht, der die typische Form dieser Kurve beschreibt, angelehnt an das Vor-
gehen aus der Literatur in Kapitel 3.2.3. Wie in Kapitel 4.1 hergeleitet liegt der Fokus bei
der Erarbeitung des Modells auf den Werten Rollwinkel und Geschwindigkeit. Die Annihe-
rung mittels der minimalen Fehlerabweichung eines jeden gemessenen Primitivs mit einem
analytisch mathematischen Ansatz ergibt je Durchfahrt und Fahrer einen Satz zusammen-
hiangender Koeffizienten. Diese erdffnen die Moglichkeit des Vergleichs verschiedener Kur-
venfahrten eines Fahrers oder auch verschiedener Fahrer oder Kurven zueinander.

Im weiteren Verlauf werden durch die Erarbeitung mittels der Untersuchung verschiedener
Schwellwerte weitere Anforderungen an das zu entwickelnde Modell gestellt. Diese sind
sowohl notwendig fiir die Entwicklung des fahrer- und kurvenspezifischen Modells, kdnnen
aber auch allgemeingiiltig fiir vergleichbare Modellentwicklungen als Grundlage dienen.
Die Verifikation des Erreichens dieser Anforderungen mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Modells wird im Kapitel 6.1 mittels einer Parameteranalyse durchgefiihrt.

Zur Uberpriifung der Validitit dieses Ansatzes wird auf Basis der ModellgroBen eine Trajek-
torie geschitzt, die mit den Messungen der Position und Geschwindigkeit verglichen wird.
Hieraus ergibt sich als Fehler des Modells eine laterale Abweichung, die als Giitekriterium
zur Bewertung des Modells herangezogen wird. Die fiir die Validierungsmessungen genutzte
Messtechnik wird in Kapitel 4.2.1 vorgestellt.

5.2 Modellanforderungen aus Schwellwertuntersu-
chungen

Der im vorherigen Kapitel 5.1 vorgestellte Ansatz basiert auf der Annahme einer wiederhol-
ten Handlungsweise eines Motorradfahrers beim mehrfachen Durchfahren derselben Kurven
unter gleichbleibenden Bedingungen. In Kapitel Methodik 4.1 werden die Zielmessgréflen
zur Erfassung des spezifischen Verhaltens festgelegt. Auf Basis dieser Messgroflen wird
nachfolgend eine Eingliederung der Schwellwerte dieser Messgroflen beim wiederholten
Durchfahren einer Kurve durchgefiihrt. Der Fokus liegt hierbei insbesondere auf den
Schwellwerten fiir die Messgroflen Rollwinkel und Geschwindigkeit. Werte fiir Bremsein-
griffe und Lenkmoment werden als zusitzliche BewertungsgroB3en hinzugezogen, jedoch fiir
die Erarbeitung des Modells aufgrund der getroffenen Vorauswahl nicht weiter betrachtet.

110 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020).
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Zur Eingliederung unterschiedlicher Fahrertypen wird nach Kapitel 4.3.4 im folgenden Ver-
lauf héufig Fahrer 4 mit einer defensiven Fahrweise und geringer Fahrpraxis, Fahrer 6 mit
gleich hoher Bewertung fiir defensives und sportliches Verhalten bei geringer Fahrpraxis und
Fahrer 8 mit sportlicher Selbsteinschétzung und grofer Fahrpraxis, sowie Fahrer 7 mit de-
fensiver Einschétzung und groBer Praxis stellvertretend genutzt.

Rollwinkel MaXima
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Abbildung 5-3 Rollwinkel Verteilung aller Durchfahrten der Bewertungskurven RE-180-12 und LI-
180-12, aller 10 Fahrer, farblich getrennt nach Kurvenrichtung nach Scherer et. al.!! ¢

In Abbildung 5-3 dargestellt sind alle Rollwinkelschwellwerte der 130 Kurvensegmente aller
10 Fahrer aus der Teststreckenstudie ¢ beim Durchfahren der Bewertungskurven RE-180-12
und LI-180-12. Als Grundlage der Darstellung dienen die Medianwerte der Rollwinkelma-
xima im Kurvenfortschrittsbereich, was bei der symmetrischen Bewertungskurve den Roll-
winkelwerten zum Kurvenmittelpunkt entspricht. Obere und untere Grenze der Box bilden
das 25 %-und 75 %-Quantil der Medianwerte aller Einzeldurchfahrten. Zudem sind farblich
getrennt dargestellt die Durchfahrten in positiver und negativer Kriimmungsrichtung. Hier-
bei wird deutlich, dass bei wiederholter Durchfahrt sichtbare Unterschiede in den Schwell-
werten der Rollwinkel zwischen verschiedenen Fahrern existieren. Fahrer 4 als defensiver
Fahrer mit geringer Erfahrung fahrt zum Beispiel wiederholt geringere maximale Rollwinkel
als alle anderen Fahrer. Fahrer 8 mit der gro3ten Fahrerfahrung sticht nicht durch das Errei-
chen der groBBten Maxima heraus. Somit ist das absolute Maximum eines Rollwinkelwertes
kein geeignetes Kriterium zur Eingliederung der Fahrer, was sich mit der Literatur'? deckt.
Die GroBe der Boxen, die der Schwankung in der Wiederholung der einzelnen Durchfahrten
entspricht, korreliert mit der Einschitzung der Fahrfahigkeit. Ein erfahrener Fahrer fahrt
wiederholbar ein dhnliches Rollwinkelmaximum an, als ein weniger erfahrener.

11 Scherer, F. et al.: Schraglagenangst (2021), S. 43.

112 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020).
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Unterschiede zwischen der Durchfahrungsrichtung einer Kurve sind existent, jedoch nicht
fahreriibergreifend festzustellen. Beispielsweise existiert bei Fahrer 2 kaum ein Unterschied,
wihrend Fahrer 5 deutliche Unterschiede zwischen der Durchfahrungsrichtung der Kurve

aufweist. Somit ist die Unterscheidung in Links- und Rechtskurven bei der Entwicklung des
Modells notwendig.

Im weiteren Verlauf wird zur Steigerung der Ubersichtlichkeit stellvertretend nur noch eine
Kurvenrichtung (Rechtskurven) betrachtet. Dabei ist zu erwdhnen, dass die Werte im Ver-
gleich zu Abbildung 5-4 leicht variieren. Es liegen insgesamt n, = 6 Kurvendurchfahrten je
Fahrer vor. Eine detaillierte Erkldrung der Datenerfassung befindet sich in Kapitel 4.3.5.
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Abbildung 5-4 Boxplots, Bewertungskurve RE-180-12, Links Rollwinkel, rechts Lenkmo-
ment, Je Fahrer n, = 6 Kurvendurchfahrten nach Plef et. al.}®® ¢

In Abbildung 5-4 dargestellt sind links Rollwinkelschwellwerte der RE-180-12 Bewertungs-
kurve aller Probanden und rechts die zugehdrigen Medianwerte der Lenkmomente. Hierbei
ist ersichtlich, dass bis auf bei Fahrer 1 alle Schwellwerte in einem &hnlichen Bereich liegen.
Insbesondere der Vergleich von zum Beispiel Fahrer 1 und 3 macht deutlich, dass mit unter-
schiedlich verteilten Lenkmomentwerten dhnliche Rollwinkelverteilungen erreicht werden.
Dies macht deutlich, dass eine reine Betrachtung der Schwellwerte der Rollwinkel nicht aus-
reicht, um fahrerspezifisches Verhalten zu modellieren. Das Lenkmoment steht indirekt im
Bezug zu den dynamischen Anteilen einer Kurvenfahrt. Hohe Werte sind hier gleichzusetzen
mit starken, dynamischen Fahrereingriffen im Verlauf der Kurvenfahrt. Dies konnen sowohl
Korrekturen wihrend der quasistationdren Phase als auch besonders dynamische

113 pleB, R. et al.: Schraglagenschwelle bei Motorradfahrern (2020), S. 12-13.
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Kurveneinleitungs- oder Kurvenausleitungsvorgénge sein. Zudem ist hier keine Korrelation
zwischen der Selbsteinschétzung - Fahrer 1 als defensiver Fahrer und Fahrer 3 als sportlicher
Fahrer oder der Fahrpraxis in diesen Schwellwerten ersichtlich.

Hieraus resultiert die Anforderung Anf~-Mod-Fah-1 an das zu entwickelnde Modell, bei allen
Kurvensegmenten auch dynamische Anderungen abbilden zu kénnen. Aufgrund der in Ka-
pitel 4.1 definierten ZielkenngréBen und dem Zusammenhang zwischen Eingriffen durch
den Fahrer am Lenker und der daraus resultierenden Verdnderung der Rollrate wird diese,
beziehungsweise die Ableitung des Rollwinkels als relevant fiir die Modellentwicklung er-
achtet.
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Abbildung 5-5 Boxplots, Bewertungskurve RE-180-12, Links Bremsdruck, rechts Ge-
schwindigkeit, Je Fahrer n, = 6 Kurvendurchfahrten ¢

In Abbildung 5-5 werden links Bremseingriffe (Vorderrad- und Hinterradbremse in einer
Darstellung) durch Probanden bei allen Durchfahrten der RE-180-12 Bewertungskurve und
rechts der Zusammenhang mit der resultierenden Fahrzeuggeschwindigkeit dargestellt. Aus
dem Geschwindigkeitsverlauf rechts l4sst sich ablesen, dass die Kurvengeschwindigkeit so-
wohl im Median, als auch bei den Minima und Maxima Schwellwerte zwischen ca.
v = 17km/hund v = 28 km/h aufweist. Dies deutet auf eine starke Variation der Kur-
vengeschwindigkeit im Verlauf der Kurve hin. Hieraus wird ersichtlich, dass auch der Ge-
schwindigkeitsverlauf als dynamisches Signal betrachtet werden muss. Der in Abbildung
5-5 links dargestellte Bremsdruck zeigt starke Unterschiede zwischen den Fahrern auf. Bei
insgesamt drei Fahrern sind keinerlei Bremseingriffe im Kurvenverlauf sichtbar. Im Gegen-
satz hierzu gibt es zwei Fahrer die bei jeder der n, = 6 Durchfahrten Bremsdruck anlegen.
Fiinf Fahrer zeigen unterschiedliches Verhalten, von keinem Bremseingriff bis teils starkem
Bremseingriff (Fahrer 7) im Verlauf der Durchfahrten. Hierbei ist keine eindeutige
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5.3 Modellanforderungen aus der Wiederholbarkeit

Korrelation zwischen der Selbsteinschédtzung ersichtlich. Fahrer 4, 7 und 9 zum Beispiel
stufen sich alle als defensive Fahrer ein, der Bremseingriff variiert von sehr stark bis nicht
vorhanden. Ebenso besteht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Nutzung der
Bremse und der Fahrerfahrung. Fahrer 4 und Fahrer 5 zum Beispiel, beide mit wenig Fah-
rerfahrung, zeigen deutlich unterschiedliches Verhalten auf. Diese Erkenntnis deckt sich
nicht mit der Literatur aus Kapitel 3.2.2. Dies bedeutet, dass bei einer statistischen Betrach-
tung {iber einen ldngeren Beobachtungszeitraum ein anderes Ergebnis als bei der Betrach-
tung von Einzelkurven moglich ist.

Aufgrund der Abbildung der Bremseingriffe und in Bezug auf Kapitel 4.1 wird somit die
Betrachtung des dynamischen Geschwindigkeitsverlaufes fiir die weitere Modellentwick-
lung als Anforderung Anf-Mod-Fah-2 gesetzt.

Zusammenfassend lassen sich in den Werten Rollwinkel und Geschwindigkeit deutliche
Schwellwerte erkennen. Eine Unterscheidung bei der Kurvenrichtung ist notwendig. Ebenso
der Einbezug der Dynamik beider Signale. Zudem wird aus den Schwellwerten ersichtlich,
dass keine eindeutige Korrelation zwischen der Selbsteinschédtzung, der Fahrerfahrung und
dem Verhalten ersichtlich ist.

5.3 Modellanforderungen aus der Wiederholbarkeit

Die in Kapitel 5.2 gezeigten Zusammenhénge zwischen der wiederholten Durchfahrt einer
Kurve und wiederholbarer Schwellwerte bei Rollwinkel und Geschwindigkeit werden im
weiteren Verlauf detaillierter betrachtet. Die alleinige Beriicksichtigung der Schwellwerte ist
nicht ausreichend fiir die Beschreibung fahrerspezifischen, kurvenabhéngigen Verhaltens.
Zudem ist aus Kapitel 5.2 eine genauere Untersuchung der dynamischen Verldufe der ein-
zelnen Durchgéinge als Modellanforderung hervorgegangen.

Abbildung 5-6 stellt diese detaillierten Verldufe von Rollwinkel (oben), Geschwindigkeit
(Mitte) und Gierrate (unten) der drei Fahrer 4,8 und 9 im Vergleich zueinander dar. Alle
Messwerte der n, = 13 Durchfahrten von LI-180-12 (links) und RE-180-12 (rechts) sind
hierbei nach der Methode in Kapitel 4.4.3 auf den relativen streckenbezogenen Kurvenfort-
schritt normiert (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siche Kapitel 4.3.5). Fahrer 4
und 9 bewerten die eigene Fahrweise als defensiv, Fahrer 8 schitzt die eigene Fahrweise als
sportlich ein.
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Abbildung 5-6 Rollwinkel-, Geschwindigkeits- und Gierratenverlaufe von Fahrer 4,8,9 im Vergleich
der RE-180-12 und L1-180-12 Kurven nach Scherer und Basten* ¢

Beim Betrachten der Rollwinkelverldufe (oben) wird deutlich, dass alle drei Fahrer wieder-
holbar zueinander unterschiedliches, jedoch zu sich selbst dhnliches Verhalten aufzeigen.
Fahrer 4 mit den geringsten Rollwinkelschwellwerten in Kapitel 5.2 weist in beiden Kur-
venrichtungen eine sichtbare Verdnderung etwa in der Kurvenmitte auf (gekennzeichnet
durch einen Pfeil). Diese Verdnderung ist nur im Rollwinkel und Gierratensignal erkennbar,
nicht im Geschwindigkeitsverlauf. Eine mdgliche Erkldrung ist ein Eingriff von Fahrer 4
durch Aufbringen einer Lenkmomentidnderung, was aus der Auswertung der Lenkmoment-
verldufe aufgrund der Messweise nicht hervorgeht.

Der Geschwindigkeitsverlauf von Fahrer 9 ist dem von Fahrer 4 dhnlich, verschoben um ca.
v =2 m/s. Der Beginn der Rollwinkelverldufe der beiden Fahrer ist zudem &hnlich, Fahrer 9
stellt in der Kurveneinleitungsphase einen hoheren Zielrollwinkel ein. In der quasistationa-
ren Phase ist bei Fahrer 9 eine stetige Steigerung des Rollwinkels, bei gleichzeitig nahezu
gleichbleibender Geschwindigkeit ersichtlich. Dies deutet auch hier auf eine Erhéhung des
Rollwinkels durch Aufbringen eines einlenkenden Lenkmoments hin. Fahrer 8 erreicht die

114 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 279.
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5.3 Modellanforderungen aus der Wiederholbarkeit

groBBten Rollwinkelwerte, bei gleichzeitig konstantem Rollwinkelwert in der stationéren
Phase (insbesondere in der RE-180-12 Kurve erkennbar).

Hervorzuheben ist in dieser Darstellung zusétzlich der Zeitpunkt der Kurveneinleitung. Fah-
rer 4 und Fahrer 9 beginnen die Kurveneinfahrt spéter als Fahrer 8, ersichtlich sowohl in den
Messwerten des Rollwinkels, als auch der Gierrate. Zum einen bedeutet dies, dass Fahrer 8,
der direkt mit der dynamischen Kurveneinleitungsphase einen Zielrollwinkel erreicht als die
anderen beiden Fahrer mehr Strecke fiir die Kurveneinleitungsphase bendtigt und zum an-
deren, dass bei spiterer Einleitung entweder eine hohere Dynamik notwendig oder ein ins-
gesamt niedriger erreichbarer Rollwinkel moglich ist.

Zur Analyse der Wiederholbarkeit der Kurvenprimitiv-Phaseniibergéinge von Kurveneinlei-
tung, stationdrer Phase und Ausleitung werden die Zeitpunkte des Beginns eines jedes Pri-
mitives analysiert.
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Abbildung 5-7 Kurven-Primitiviibergange, Wiederholbarkeit aller 10 Fahrer ¢

In Abbildung 5-7 dargestellt sind jeweils die Primitiv-Ubergangswerte, angegeben im rela-
tiven Streckenfortschritt, der jeweiligen Kurvenprimitive aus Kapitel 5.1 (Allgemeiner An-
satz). Jeweils aufgezeigt sind die Medianwerte und zugehdrige erste und dritte Quartilwerte
als Boxplots von insgesamt 13 Durchfahrten der LI-180-12 (n. = 7) und RE-180-12
(n. = 6) Bewertungskurven-Durchfahrten aller 10 Fahrer (ndhere Beschreibung des Mess-
datensatzes ¢ sieche Kapitel 4.3.5).

Zu lesen ist die Darstellung von unten nach oben. Kommend aus der Geradeausfahrt beginnt
unten die Einfahrt in die Kurve. Als erster Wert eingetragen ist die Streuung der Startwerte
der dynamischen Kurveneinfahrt in entweder die Linkskurve L/-start (links) oder Rechts-
kurve RI-start (rechts). Der Primitiviibergang in die stationdre Kurvenphase SL-start oder
SR-start ist gleichzeitig das Ende der vorherigen dynamischen Phase. In umgekehrter Rei-
henfolge leitet der LO-start und RO-start vom Ende der stationdren Kurvenphase in den
Beginn der dynamischen Kurvenausleitungsphase iiber. Das Ende des gesamten
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Kurvensegmentes bzw. auch der dynamischen Kurvenausleitung ist mit LO-end oder RO-
end gekennzeichnet.

Die hier ermittelten Ubergiéinge decken sich mit der Erkenntnis aus Abbildung 5-6. So be-
ginnen beispielsweise Fahrer 4 und Fahrer 9 die Einleitung der Kurve spéter als Fahrer 8.
Alle Fahrer, bei denen der Beginn der Einleitungsphase vor dem segmentierten Kurvenele-
ment bzw. das Ende des dynamischen Primitivs nach dem Segmentende liegt, haben dem-
entsprechend an der Stelle im Plot keinen Wert eingetragen. Dies ist erklarbar durch die Wahl
der Segmentierungsmethode in Form eines Grenzwertes im Rollwinkel. Bei Fahrern, die
schon sehr frith von einer Geradeausfahrt in eine Kurvenfahrt iibergehen, kann somit der
Beginn oder das Ende des Primitivs auBerhalb des segmentierten Bereichs liegen. Zurtick-
zufiihren ist dies auf den Aufbau der Bewertungskurve mittels moglichst realer StraBenmar-
kierung in Form von weiflem Kreidespray und vorgesehenen Auslaufflichen in lateraler
Richtung zur Versuchsstrecke. Die Vorgabe, den markierten Bereich nicht zu verlassen
wurde aus Sicherheitsgriinden nicht zusétzlich rdumlich begrenzt, ein zeitweises Verlassen
zur Kurvenanfahrt ist somit moglich und fiihrt zu den hier gezeigten Ergebnissen. Zur Be-
wertung der Wiederholbarkeit des Verhaltens ldsst sich auch mit dieser Darstellung feststel-
len, dass im rdumlichen Bezug sehr dhnlich gehandelt wird. Fahrer 1, 2, 3, 5 und Fahrer 8
zum Beispiel beginnen die Kurveneinleitung unabhéngig von der Kurvenrichtung bei allen
13 Durchfahrten bereits vor dem Kurvensegment. Die Fahrer weisen alle unterschiedliche
Eigenbewertungen und Fahrpraxis auf.

Hervorgehoben ist jeweils mit einem Pfeil der Beginn der Kurvenausleitungsphase bei den
Fahrern 3, 9 und 10. Die Streuung des Ortlichen Zeitpunktes der Ausleitung der Kurvenfahrt
findet hier sehr wiederholbar an derselben Stelle statt. Dieses Verhalten ldsst sich bei den
gleichen Fahrern und anderer Kurvenrichtung nicht in demselben Mafle beobachten. Die
Selbsteinschitzung der Fahrer aus Kapitel 3.2.1 zeigt hierfiir keine Ubereinstimmung. Ein
solch wiederholbares Verhalten entspricht der Selbsteinschitzung eines ,,konstanten* Fahr-
verhaltens, das nur bei einem der drei Fahrer feststellbar ist. Eine Korrelation der Selbstein-
schitzung und des gemessenen Verhaltens ist somit nicht ersichtlich. Aufgrund der fahrer-
spezifischen Streuung der Wiederholbarkeit des Phaseniibergangs wird eine Abbildung
dieses Zusammenhangs als Anforderung Anf-Mod-Fah-3 an das zu entwickelnde Modell ge-
setzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird kein weiterer Fokus auf den Hintergrund der geringen Streu-
ung beim ortlichen Punkt der Kurvenausleitung gelegt. Eine mogliche Erkldrung ist ein Zu-
sammenhang zwischen der Planung der Kurvenfahrt auf einen expliziten Punkt des Been-
dens der Stationdrphase hin. Dies wiirde bedeuten, dass einzelne Fahrer als Planungsziel
nicht die Einleitung der Kurve, sondern die Ausleitung fixieren. Es empfiehlt sich dies in
weiteren Forschungsarbeiten ndher zu untersuchen.

Insgesamt ist kein einheitliches, fahreriibergreifendes Verhalten hinsichtlich der Verteilung
der Phaseniiberginge ersichtlich. Fahrerspezifisch ist im Gegenzug unterschiedlich deutlich
aber wiederholbar ein dhnliches Verhalten detektierbar. Dies bestétigt die Wichtigkeit einer
fahrer- und kurvenindividuellen Betrachtungsweise und ergibt die Anforderung Anf-Mod-
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5.3 Modellanforderungen aus der Wiederholbarkeit

Fah-3 der Parametrierbarkeit der Phaseniiberginge an das Modell. Eine Korrelation zwi-
schen der Fahrpraxis oder der Selbsteinschitzung ldsst sich nicht direkt herleiten. Somit wird
die individuelle Betrachtung des fahrertypischen Verhaltens als wichtiger als die Kategori-
sierung in einzelne Typen- oder Féhigkeitsgruppen angesehen.

Zur besseren Darstellbarkeit dynamischer Ereignisse wird zusitzlich zu den bereits aufge-
zeigten Verldufen von Rollwinkel und Geschwindigkeit die Information {iber die Anderung
des Rollwinkels, also die Rollrate mit hinzugezogen.

Vetrauensellipse ;

= (Xl ] ——— @ g
ﬁ ﬁ | Vertrauens- Korrelation
Durchfahrt 1 T
Durchfahrt 2 Messwertpaar bereich
Durchfahrt n X

Abbildung 5-8 Beispieldarstellung fiir die Beschreibung von Vertrauensellipsen nach Birolini

Hierfiir wird eine Darstellung genutzt, bei der gleichzeitig die Information iiber die Streuung
der Wertepaare aus Rollwinkel und Rollrate im Verhiltnis zur wiederholten Durchfahrt sicht-
bar wird.

Abbildung 5-8 nach Birolini'®® reprisentiert beispielhaft die Darstellbarkeit mittels Vertrau-
ensellipsen. Notwendig fiir die Anwendung dieser Darstellung ist die vorherige Transforma-
tion und Normierung der Messdaten in einen vergleichbaren Messwertbereich. Die in Kapi-
tel 4.4.1 und Kapitel 4.4.3 vorgestellte Segmentierungs- und Normierungsmethode ist somit
Grundvoraussetzung fiir die gezeigte Darstellungsart.

Fiir die Darstellung von Daten mittels Vertrauensellipsen werden jeweils die Messwertpaare
verschiedener Durchfahrten (Abbildung 5-8 links) zum immer gleichen bezogenen Ort auf-
getragen und zugehorige Ellipsen mit einem definierten Vertrauensbereich eingezeichnet
(Abbildung 5-8 rechts). Dieses Vorgehen wird fiir jeden normierten Werteschritt wiederholt.
Aus der Streuung der Messwertpaare und dem gewihlten Vertrauensbereich resultieren die
Seitenldngen der Ellipse. Die Ausrichtung der Ellipse, also das Verhiltnis von langerem zu
kiirzerem Durchmesser der Ellipse ergibt sich aus den Steigungen der Eigenvektoren des
grofBten Eigenwertes der Kovarianzmatrizen der gegeneinander aufgetragenen Messgrof3en.
Die Orientierung der Ellipse zeigt somit eine Korrelation bzgl. der dominierenden Streuung

der aufgetragenen Wertepaare. 11

115 Birolini, A.: Statistische Qualitatskontrolle und Zuverlassigkeitspriifungen (1997).

118 Hartung, J.; Elpelt, B.: Multivariate Statistik (2007).
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Abbildung 5-9 Vertrauensellipsen aller L1-180-12 und RE-180-12 Kurvendurchfahrten von Fahrer 4
und Fahrer 8 mit 63 % Konfidenzintervall nach Scherer und Basten!!’ ¢

Abbildung 5-9 stellt von Fahrer 4 (rot) und Fahrer 8 (blau) die Vertrauensellipsen aller
n. = 13 Kurvendurchfahrten der LI-180-12 und RE-180-12 Bewertungskurven dar (ndhere
Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siehe Kapitel 4.3.5). Mit dieser Art der Darstellung
lasst sich kein Zeitbezug darstellen.

Aufgetragen ist die Rollrate liber dem Rollwinkel. Die Messwertstreuung je Durchfahrt und
die resultierenden Ellipsen reflektieren in dieser Darstellung keine Messungenauigkeiten,
sondern vielmehr die Reproduzierbarkeit, mit welcher ein Fahrer in der Lage ist, ein identi-
sches Manodver wiederholt auszufiihren. Das gewdhlte Vertrauensintervall betragt 63 %
(Standardabweichung). Aufgrund der begrenzten Anzahl von Messgrof3en wird das Vertrau-
ensintervall mittels der Student-t-Verteilung berechnet. Das Phasendiagramm illustriert die
bereits in Abbildung 5.2 préasentierten Unterschiede der Rollwinkelverldufe von Fahrer 4 und
Fahrer 8 mit der zusédtzlichen Information der Rollratenstreuung. Zu lesen sind Darstellun-
gen dieser Art bei einer Vorsegmentierung der Messdaten vom Nullpunkt aus startend. Ab-
héngig von der gefahrenen Kurvenrichtung beginnt eine Kurveneinleitung zum Beispiel bei
einer Rechtskurve mit einer positiven Rollrate und dem gleichzeitigen Auftbau eines positi-
ven Rollwinkels. Hierzu sei erwéhnt, dass die kurze Phase der initialen Kurveneinleitung
mit Counter Steering Effekt vernachlissigt wird, da dieser in der Darstellungsart mit den
Korrekturen der Geradeausfahrt vor Kurvenbeginn liberlagert ist. Der Hochpunkt (oder Tief-
punkt bei Linkskurven) der Rollrate stellt den Punkt der hochsten Dynamik einer Kurven-
einleitung dar. Diese Dynamik flacht im weiteren Verlauf ab, bis zum Erreichen einer Roll-
rate gegen 0 bei gleichzeitigem Erreichen des Zielrollwinkels. Wéhrend der quasistationiren
Schriaglagenhaltephase variieren Rollwinkel und Rollrate in einem - wie in der Abbildung
zu sehen - fahrerspezifischen Bereich, bevor es durch eine umgekehrte Reihenfolge, also

117 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 281.
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5.3 Modellanforderungen aus der Wiederholbarkeit

zum Beispiel bei der Rechtskurve durch das Aufbauen einer negativen Rollrate bei gleich-
zeitiger Verringerung des Rollwinkels in die Kurvenausleitungsphase iibergeht. Bei einer
Kurve, die in eine aufrechte Geradeausfahrt iibergeht, enden auch die Vertrauensellipsen
wieder im Nullpunkt. In Abbildung 5-9 ist die Besonderheit, dass gleichzeitig alle Durch-
fahrten in beide Kurvenrichtungen aufgetragen sind. Hierdurch ist ein direkter Vergleich von
Links- und Rechtskurven moglich.

Es zeigt sich, dass Fahrer 8 in Bezug auf die Rollrate bei den Kurvenausleitungen in Links-
kurven stdrkere Variationen aufweist im Vergleich zu den Kurvenausleitungen in Rechtskur-
ven. Dies manifestiert sich in der Grofe der Vertrauensellipsen. Ferner ist ersichtlich, dass
die erreichten maximalen Rollwinkel und -raten zwischen Fahrer 4 und Fahrer 8 variieren.
Zudem offenbaren sich fahrerspezifische Charakteristika wihrend der quasistationdren
Phase im Verlauf der Phasendiagramme.
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Abbildung 5-10 Hervorgehobene Bereiche der Korrekturamplituden in den Vertrauensellipsen von

Fahrer 4 und Fahrer 8 bei allen RE-180-12 und LI-180-12 Kurvendurchfahrten nach Scherer und
Basten''® ¢

Abbildung 5-10 présentiert eine Vergroflerung der relevanten Bereiche. Die Korrekturam-
plituden im Rollwinkelverlauf von Fahrer 4 manifestieren sich durch Schleifen im Phasen-
diagramm. Herbeigefiihrt werden diese durch jeweils einen Vorzeichenwechsel in der Roll-
rate je Korrekturschleife im Rollwinkel. Es wird deutlich, dass die Korrekturamplituden von
Fahrer 8 im Vergleich zu Fahrer 4 geringer sind. Beobachtbar ist zudem, dass nicht nur zwi-
schen den Fahrern Unterschiede bestehen, sondern auch eine Abhéngigkeit von der Kurven-
richtung bei demselben Fahrer besteht. Fahrer 4 erreicht z.B. in den Rechtskurven einen
hoheren Grenzrollwinkel im Vergleich zu den Linkskurven. Gleichzeitig zeigen sich jedoch
in den Rechtskurven groflere Korrekturamplituden im Rollwinkelverlauf. Im Falle von

118 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 282.
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Fahrer 8 ist keine kurvenrichtungsabhéngige Rollwinkelkorrektur erkennbar, jedoch sind die
erreichten Rollwinkel in den Rechtskurven ebenfalls groBer als in den Linkskurven. Dieses
Verhalten ist bei sechs von zehn Fahrern in der Studie zu beobachten.

Beim Vergleich von Kurvenein- und Kurvenausleitung féllt auf, dass die Verldufe der Kur-
venausleitung von Fahrer 4 und 8 im Phasendiagramm glatter und ellipsenférmiger sind,
wihrend die Kurveneinleitung teilweise durch Knickstellen im Phasendiagramm gekenn-
zeichnet ist (siche Pfeil). Dies lasst sich darauf zuriickfiihren, dass die Verringerung des Roll-
winkels am Kurvenausgang hauptséchlich durch eine Erhéhung der Fahrzeuggeschwindig-
keit und infolgedessen durch eine Zunahme der Fliehkraft erreicht wird. Das Einlenken des
Fahrzeugs aus der Geradeausfahrt hingegen ist nicht allein durch die Reduzierung der Ge-
schwindigkeit moglich. Somit erfordert das Einlenken des Fahrzeugs umfangreichere Steu-
ereingaben seitens des Fahrers.

Aus dieser Erkenntnis ergibt sich die Anforderung Anf~-Mod-Fah-4 an das zu entwickelnde
Modell, dass eine Abbildbarkeit der Korrekturamplituden, beziehungsweise des spezifischen
Korrekturverhaltens wéhrend der quasistationdren Phase moglich sein muss.
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Abbildung 5-11 Rollwinkel (links oben) und Geschwindigkeitsverlaufe im streckenbezogenen Kur-
venfortschritt, Fahrer 4,6,8 Vertrauensellipsen Fahrer 4 und 8 (rechts) Untersuchung Kurveniber-
gang ¢

In Abbildung 5-11 dargestellt ist der Verlauf der Rollwinkel und zugehorigen Geschwindig-
keit von Fahrer 4, 8 und 9. Wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben wird das Mandver RE/LI-
180/90-12/18 zur Untersuchung von Kurveniibergdngen herangezogen. Bereits bei Betrach-

tung der Verldufe wird wiederholbares und fahrerspezifisches Verhalten sichtbar. Wéhrend
Fahrer 8 wie bei den RE-180-12 friiher im relativen streckenbezogenen Kurvenfortschritt
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5.3 Modellanforderungen aus der Wiederholbarkeit

mit dem Rollwinkelaufbau beginnt sind Fahrer 4 und Fahrer 9 hier quasi parallel. Ersichtlich
ist dies aus der Abbildung oben links. Hier wird auch deutlich, dass Fahrer 8 direkt auf einen
Zielrollwinkel in der quasistationdren Phase rollt, wahrend die anderen beiden Fahrer in der
Haltephase progressives Rollwinkelaufbau verhalten zeigen. Bei Fahrer 4 geschieht dies zu-
dem mit deutlichen Regelschwingen, die auch in der Darstellung rechts in der Breite der
Korrekturamplituden ersichtlich ist.

Hinsichtlich der Kurveniibergangsphase, die in den linken Darstellungen aufgrund des Ma-
noveraufbaus bei 50 % des Kurvenfortschritts zu sehen ist, ist ein wiederholbares Verhalten
bei allen drei dargestellten Fahrern ersichtlich. Zudem ist ein deutlich symmetrisches Ver-
halten um den Mittelpunkt des Ubergangs erkennbar. Aus den Vertrauensellipsen wird deut-
lich, dass aufgrund des grofBeren Differenzwertes der Rollwinkel zwischen Links- und
Rechtskurven bei Fahrer 8 eine groBere Dynamik in der Kurveniibergangsphase notwendig
ist. Die finale Kurvenausleitung variiert sehr stark zwischen den drei Fahrern. Zuriickzufiih-
ren ist dies auf die weite Auslauffliche zum Kurvenausgang mit geringer Einschrankung der
Fahrlinie. Notwendig ist diese zur Umsetzung der Anforderungen Anf-Dat-Erf-1 aus Kapitel
4.3.2 an die Fahrversuche.

Als Anforderung Anf-Mod-Fah-5 an das zu entwickelnde Modell wird aus den beschriebe-
nen Zusammenhéngen die Umsetzbarkeit von Kurveniibergéngen per se, wie auch die Ab-
bildbarkeit der fahrerspezifischen Dynamik und des spezifischen Start- und Endpunktes der
Phase definiert.
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Abbildung 5-12 Wiederholbarkeit von Rollwinkel, Geschwindigkeit (Fahrer 4,8 und 9 - links) und
Primitiviibergange aller Fahrer der RE-90-30 Kurve ¢

Abbildung 5-12 stellt links wiederum fiir die Fahrer 4, 8 und 9 die Rollwinkel und Geschwin-
digkeitsverldufe der RE-90-30 Kurve definiert in Kapitel 4.3.2 dar. Hierbei wird wie bei den
beiden anderen betrachteten Primitiven deutlich fahrerspezifisches und somit unterscheid-
bares Verhalten ersichtlich. Wiederum beginnt Fahrer 8 friiher mit der Kurveneinleitung und
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5 Modellbildung

der insgesamte Rollwinkelverlauf ist sehr vergleichbar mit dem ersten Teil des Kurveniiber-
gangsmanovers. Beides sind Rechtskurven, jedoch mit unterschiedlichen Radien und Kur-
venwinkeln. Der Geschwindigkeitsbereich ist insgesamt hoher, was allgemein zur Erh6hung
der Stabilitdt beitrdgt. Das bereits im ersten Manover beobachtete Verhalten des sehr dhnli-
chen Ortes des Beginns der Kurvenausleitungsphase wird in Abbildung 5-12 rechts deutlich.
7 von 10 Fahrern weisen hier ein sehr wiederholbares Verhalten auf. Insgesamt ist dieser Ort
bei allen Fahrern sehr dhnlich. Im Gegensatz hierzu steht der ortliche Punkt der Einleitung
der Kurve aus der Geradeausfahrt. Dieser variiert stark zwischen den verschiedenen Fahrern.

Wie sich aus der Darstellung ergibt, sind die Wiederholbarkeit und die Ahnlichkeit der Ver-
laufe von Rollwinkel und Geschwindigkeitssignalen auch bei einer Variation der Kurvenart
ersichtlich. Die hier gezeigte Kurve entspricht durch den stetigen Kriimmungswechsel einer
Kurve im Stralenverkehr (siche Beschreibung in Kapitel 4.3.2).

Die hieraus resultierende Anforderung Anf-Mod-All-7 an das zu entwickelnde Modell ist die
Ubertragbarkeit der erreichten Ergebnisse in den StraBenverkehr, d. h. bei einer Bekanntheit
des Manovers einen Vergleich verschiedener Mandver ziehen zu konnen. Das Modell ist
daher unabhéngig von den wahrend der Entwicklung genutzten Mandvern zu halten.

Wie in Kapitel 4.3.3 vorgestellt, ist ein geeignetes Mall zur Untersuchung der Wiederholbar-
keit, beziechungsweise der Erkennbarkeit der Abbildbarkeit derselben in einem Modell die
Nutzung eines Anomalieereignisses.

Anomalieereignis Fahrer 4

40
Normale Kurvendurchfahrten
Anomalieereignis
20
95}
~X
o]
= 0
SS
-20
_40 1 1 | 1 1 1 1 1 | ]

pin °

Abbildung 5-13 Beispielhaftes Anomalieereignis mit verdeckter Kurve, Rollrate Gber Rollwinkel,
Fahrer 4 nach Scherer et. al.}® ¢

In Abbildung 5-13 nach Scherer et. al.!'® dargestellt ist der Vergleich zwischen allen N =9
Normaldurchfahrten von Fahrer 4 der RE-90-30 Kurve mit diinnen blauen Linien und in
orange dick das Anomalieereignis des plotzlich und unerwartet auftauchenden verdeckten
Hindernisses (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siehe Kapitel 4.3.5). Aus der Ge-
radeausfahrt mit Rollwinkel und Rollrate 0 wird {iber eine positive Rollrate ein positiver

119 Scherer, F. et al.: Schraglagenangst (2021), S. 47.
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5.4 Auswahl mathematischer Ansatzfunktionen

Rollwinkel aufgebaut. Der normale Aufbau wird nach Erkennen der verdnderten Situation
schlagartig abgebrochen und nach einer sehr deutlichen Korrekturschleife fortgesetzt. Der
im Anschluss erreichte Maximalrollwinkel ist nicht groer als der maximale Rollwinkel aller
anderen Durchfahrten.

Als Anforderung Anf-Mod-Fah-6 an das Modell resultiert hieraus die Notwendigkeit der Er-
kennbarkeit und dynamischen Darstellbarkeit von Abweichungen zur typischen, wiederhol-
baren Verhaltensweise.

Zusammenfassend ldsst sich aus dem Kapitel der Wiederholbarkeit fahrerspezifisches, wie-
derholbares Verhalten aufzeigen, eine Korrelation zwischen der individuellen Fahrweise und
der Zuordnung zu der Selbsteinschitzung oder der Fahrpraxis ist nicht direkt gegeben. Somit
wird die Darstellbarkeit fahrerindividuellen Verhaltens, die Wiederholbarkeit und Bertick-
sichtigung der Schwellwerte im Vergleich zum eigenen typischen Verhalten als wichtiger
eingeschatzt, als der Vergleich zu Fahrern mit zum Beispiel einer dhnlichen Fahrpraxis oder
Selbsteinschitzung.

5.4 Auswahl mathematischer Ansatzfunktionen

Die Anforderungen zum Erreichen des Ziels dieser Arbeit, der Entwicklung eines Modells
zur Beschreibung fahrerspezifischen Verhaltens in Abhédngigkeit der Kurvengeometrie sind
in den vorangegangenen Kapiteln zu finden. Wie in Kapitel 5.1 beschrieben beruht der all-
gemeine Ansatz des Vorgehens auf dem Zerteilen der Kurvenfahrt in einzelne Mandverpri-
mitive. Fiir jedes dieser Primitive wird im folgenden Kapitel eine mathematische Ansatz-
funktion gesucht, die unter Beriicksichtigung der hergeleiteten Anforderungen eine
geringstmdgliche Komplexitdt und Interpretierbarkeit der Modellparameter aufweist.

Die hier vorgestellten Ansétze sind als beispielhafte Vorgehensweise zu betrachten. Unter
Anwendung der erarbeiteten Anforderungen sind weitere alternative Ansdtze denkbar. Somit
zeigt der hier vorgestellte Ansatz einen moglichen Weg auf, ohne einen alleinigen Anspruch
zu erheben.

In den vorangegangenen Kapiteln haben sich als besonders interpretationsfahige dynami-
sche sowie gut erfassbare GroB3en zur Abbildung fahrerspezifischen Verhaltens beim Motor-
radfahren die GroB3en Rollwinkel, Rollrate und Geschwindigkeit erwiesen. Aufgrund der di-
rekten Abhédngigkeit zwischen Rollrate und Rollwinkel wird fiir die Erarbeitung des hier
gezeigten Ansatzes im weiteren Verlauf nur der Rollwinkel modelliert. In einem ersten An-
satz werden Funktionen gesucht, die sowohl Rollwinkel, als auch Geschwindigkeitsverldufe
bei normaler Landstralenfahrt von Motorradfahrern abbilden konnen. Dieser Ansatz beruht
auf der Annahme der physikalischen Kopplung und gegenseitigen Beeinflussung von Ge-
schwindigkeit und Rollwinkel bei der Kurvenfahrt von Motorrddern. Gleichzeitig bietet die-
ser Ansatz eine so gering wie mdgliche Anzahl unterschiedlicher Parameter fiir die Interpre-
tation derselben. Eine Anpassung der Randbedingungen ist dennoch notwendig.
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Fiir die Anwendung dieses Ansatzes auf Sondertfille des Motorradfahrens wie Rennstrecken-
fahrten oder Gelindefahrten ist eine gesonderte Uberpriifung notwendig. Ebenso bei der An-
wendung auf Autobahn- oder Stadtfahrten. Durch die in Kapitel 3.5 hergeleiteten Anwen-
dungsschwerpunkte liegt der Hauptanwendungszweck auf Landstraenfahrten von
Motorradfahrern.

Alle Ansatzfunktionen werden in Abhéngigkeit des in dieser Arbeit eingefiihrten relativen
streckenbezogenen Kurvenfortschritts erarbeitet.

Im ersten Schritt wird ein Ansatz zur Abbildung der dynamischen Uberginge von Gerade-
ausfahrt in Kurvenfahrt, also der Kurveneinleitung, bzw. der Kurvenausleitung oder Kur-
veniiberleitung gesucht. Allgemein wird hier bei Betrachtung des Rollwinkels als zu be-
schreibende Grofle von einem kleinen Wert im Bereich von —5° < ¢ < 5 °iiber eine
Aufbauphase (je nach Kurvenrichtung) in ein niedrigeres (Linkskurven) oder hoheres
(Rechtskurven) Niveau iibergeleitet. Bei der Kurvenausleitung geschieht dies genau umge-
kehrt. Als einfachster Ansatz ist hier das lineare Wachstum zu nennen. Aufgrund der Be-
grenztheit des Wachstums ist dieser Ansatz jedoch nicht geeignet. Somit kommen alle ma-
thematischen Ansétze in Betracht, die nach einer Steigungsphase eine Sattigung erreichen.
Aufgrund der stetigen Ubergiinge der Verliufe, sowohl aus der Geradeausfahrt als auch bei
Erreichen des Zielrollwinkels, eignen sich prinzipiell sogenannte Sigmoid-Funktionen fiir
die Beschreibung der Ubergiinge.

Hierfiir geeignet sind zum Beispiel die Funktionen: tanh(s) und arctan(s) oder auch die
Gudermann Funktion.*® Es handelt sich bei allen Funktionen um nullpunktsymmetrische
Funktionen mit nur einem Freiheitsgrad. Eine Anpassung an einen fritheren Beginn oder die
unterschiedliche Dynamik der Ubergiinge einer Kurveneinleitung, wie in Kapitel 5.2 herge-
leitet, ist hiermit nicht moglich.

Ein mathematischer Ansatz, der eine Parametrierung des Ubergangs zulisst, ist der Ansatz
einer begrenzten Wachstumsfunktion.'?! Die Regelung des Vorgangs der Kurveneinleitung
durch den Menschen als Eingangsgrof3e tiber den Lenker ldsst keine zu erwartende sprung-
hafte Handlung zu, wie sie zum Beispiel durch einen Stufenmotor gestellt wird. Aufgrund
dessen, dass es sich bei dem Rollwinkel um das messbare Resultat eines menschlichen Ein-
griffs in ein mechanisches System handelt, wird nach mathematisch beschreibbarem Verhal-
ten von in der Natur aufkommenden Ereignissen gesucht. Eine Ahnlichkeit lisst sich bei
Wachstumskurven von Tier- oder Bakterienpopulationen erkennen. Zur mathematischen Be-
schreibung solcher Vorgédnge werden typischerweise begrenzte Wachstumsfunktionen ein-
gesetzt. Das hierfiir einfachste mathematische Beispiel ist die in Gleichung (5.1) aufgezeigte
Wachstumsfunktion:

120 Weisstein, E. W.: Gudermannian. (2002).
121 Kreiner, W. A.: Wachstumsfunktionen (2018).
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; (5.1)

fG)=c(l-eT)
Hierbei steht ¢ fiir den Sattigungswert und T ist Bestandteil der Anfangssteigung ¢/T. Diese
l4sst eine Parametrierung der Dynamik des Ubergangs aus der Steigungs- in die Sittigungs-
phase zu. Mit dieser Funktion nicht moglich ist die Parametrierung des Beginns der Kurven-
einleitungsphase. Somit wird nach Derivaten dieser Wachstumsfunktion gesucht, die zusitz-
lich auch diese Phase parametrisch darstellen.

Eine Moglichkeit der Darstellung dieses Wachstums ist die Nutzung einer logistischen
Wachstumsfunktion, oder einer schiefsymmetrischen Wachstumsfunktion, wie in Gleichung
(5.2),

4c b (5.2)

fQ0) =Ky

1
c™ 4 at(e™* — 1)n

wobei a, b, c und n jeweils Gestaltungsparameter sind. Fiir n = 1 erhalten wir den Fall der
logistischen Wachstumsfunktion, bei n # 1 wird von der schiefsymmetrischen Wachstums-
funktion gesprochen. x4 wird eingeflhrt zur Unterscheidbarkeit je nach Kurvenrichtung. .,
steht hier fur eine linksgekrimmte Kurve, k_ flr eine rechtsgekrimmte Kurve.

Fiir den hier gewahlten Ansatz wird die logistische Wachstumsfunktion gewéhlt zur Mini-
mierung der notwendigen Parameter. Zeigt sich bei der Anwendung des mathematischen
Ansatzes eine Notwendigkeit zur Hinzunahme von n, ist dies jederzeit moglich. Aufgrund
dessen, dass die Kurveneinleitung von unterschiedlichen Grundniveaus aus starten kann (in
Kapitel 4.4.2 wird die Segmentierung der Kurveneinleitung anhand eines Grenzrollwinkels
vorgestellt), wird der Wachstumsfunktion ein weiterer Parameter d zur Verschiebung des
Verlaufs in vertikaler Richtung hinzugefiigt.

Abbildung 5-14 zeigt den Einfluss der jeweiligen Gestaltungsparameter a, b, c,d und der
Vorzeichenwahl der Kurve k. Hieraus ergibt sich die Eingrenzung eines geeigneten oder
sinnvollen Losungsraums zur Abbildung des Kurvenbeginn-Verhaltens, d. h. dass die Aus-
wahl des Vorzeichens je nach Kurvenrichtung lediglich einer Spiegelung der Methodik um
die x-Achse entspricht. Dies wird ermdglicht, in dem vor der Parametrierung die Messwerte
je nach Kurvenrichtung durch eine Spiegelung der Messdaten in die passende Grundform
gebracht werden.
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Abbildung 5-14 Darstellung des Parametereinflusses wahrend der Kurveneinleitungsphase nach
Scherer und Basten'??

Zur Abbildbarkeit kurzer Stagnationspunkte wéhrend der Einleitungsphase, die noch nicht
dem Erreichen eines ersten Sattigungswertes entsprechen wird die logistische Wachstums-
funktion mit einer Sinusschwingung erweitert. Der Anteil der liberlagerten Schwingung an
der Gesamtfunktion reprisentiert die Zielstrebigkeit mit der die Einleitung durchgefiihrt
wird. Bei unsicherem, vortastendem Fahrerverhalten ist hier ein Einfluss zu erwarten.

a-c-ebx (53)

f(x)=Ki'<c+a_(eb_x_1)+d>+d-sin(2n-f-(x+l'))

Die Parameter @ , f und [ stehen in Formel (5.3) fiir die Amplitude, Frequenz und Phasen-
verschiebung der tiberlagerten Schwingung der logistischen Wachstumsfunktion f(x).

Um Kurvenausleitungs- und Kurveneinleitungsvorginge miteinander vergleichen zu kon-
nen, sowie aufgrund der dhnlichen Handlungsabfolge wéhrend der Durchfithrung wird fiir
das dynamische Primitiv der Kurvenausleitung derselbe mathematische Ansatz gewéhlt wie
fiir die Kurveneinleitung. Dies wird dadurch moglich, dass bei der Unterscheidung je nach
Kurvenrichtung vor der Parametrierung eine Spiegelung der Daten vorgenommen wird

Nach Kurveneinleitung und Kurvenausleitung handelt es sich bei der Kurveniiberleitung um
das dritte mdgliche dynamische Primitiv. Hierbei stellt sich erneut die Frage nach der Sym-
metrie des abzubildenden Ereignisses. Eine Moglichkeit der Abbildung ist die bereits

122 gcherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 283.
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beschriebene Nutzung von Formel (5.2) mit n # 1. Alternativ hierzu besteht bei besonders

3

unsymmetrischem Verhalten die Nutzung einer sogenannten Gompertz Funktion®?®, wie in

Formel (5.4) aufgezeigt:
(5.4)

e —C'X

f(x) =ks(a-e?

Die Parameter a, b, c und d sind hier ebenfalls als Gestaltungsparameter zu interpretieren.

+d)

In dieser Arbeit wird aufgrund der schlechten Kompatibilitidt der Gompertz-Funktion mit
iiberlagerten Schwingungen und der Erkenntnisse aus Kapitel 5.3, dass die betrachtete Kur-
veniibergangsphase starke Symmetrieeigenschaften aufweist auch fiir die Kurveniibergangs-
phase Gleichung (5.3) verwendet. Somit ist besonders im Rahmen der hier vorgestellten Me-
thode eine gute Vergleichbarkeit der verschiedenen dynamischen Phasen gegeben. Bei
alternativen Anwendungsfillen kann der Einsatz der Gompertzfunktion Vorteile gegentiber
der hier angewandten logistischen Wachstumsfunktion bieten.

Mit der Umsetzung der dynamischen Phasen mittels einer logistischen Wachstumsfunktion
werden alle Anforderungen an die Modellbildung aus den vorangegangenen Kapiteln umge-
setzt. Es ist moglich sowohl verschiedene Anfangs- und Endwerte der verschiedenen Phasen
als auch eine fahrertypische Dynamik abzubilden.

Zur Darstellung des quasistationdren Kurvenprimitivs wird unter Beriicksichtigung der in
Kapitel 5.2 hergeleiteten Anforderungen sowohl eine Darstellbarkeit der spezifischen
Schwellwerte als auch der fahrertypischen Korrekturen innerhalb dieser Phase zunédchst wie-
der der mathematische Ansatz einer linearen Funktion gewéhlt. Wie in Kapitel 5.3 gezeigt,
besteht diese Phase der Kurvenfahrt typischerweise nicht nur aus einer linearen Verdnderung
der Rollwinkelwerte. Die Korrekturen laufen typischerweise wie in den Phasendiagrammen
dargestellt schleifenartig ab. Im Rollwinkelverlauf fiihrt dieses ,,herantasten* zu einer an-
schwellenden und abebbenden Charakteristik. Gut darstellen ldsst sich dies durch iiberla-
gerte Schwingungen und einer linearen Regression, wie in Formel (5.5) dargestellt.

(5.5)
f(x) =base+g-x +(~11-sin(21r-]~f1 . (x+71))

+d, - sin (27‘[ fp- (x + 72))

Hier stellt base den Startwert der linearen Regression und g die Steigung derselben dar. Die
Amplituden @, und @, sind je nach Indix repréasentierend fiir die erste oder zweite iiberla-
gerte Schwingung, sowie f; und f, die zugehérigen Frequenzen. Uber [; und [, lsst sich
eine Phasenverschiebung der Schwingungen darstellen.

Eine Hinzunahme weiterer Schwingungsterme ist moglich. Je nach Anwendungsfall und An-
forderung an die spétere Fehlertoleranz kann dies sinnvoll sein. Auf der hier verwendeten
Datenbasis wird die Anzahl der Schwingungsterme so lange erhoht, bis ein mittlerer Root-

123 Waliszewski, P.; Konarski, J.: A Mystery of the Gompertz Function (2005).
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Mean-Square (RMS)-Fehler (RSME) von ¢ < 1.7 ° und der Geschwindigkeit v < 1 m/s
erreicht ist. Diese Grenzwerte basieren auf der Untersuchung von Stanglmayer et. al*?* zur
Nutzung von Smartphones fiir Fahrdynamikmessungen bei Motorrddern. Die Grenzwerte
entsprechen dem besten ermittelten Ergebnis bei dem Vergleich verschiedener Smartphones,
eingesetzt fiir die Messung fahrdynamischer Grofen.

Die Anforderung ergibt sich aus der Unterschreitung der Messtoleranz mit der Prozessun-
genauigkeit bei der Nutzung von Low-Cost Messtechnik.

RMSE |error|max y s
- 5
® ‘ S-Kurve; Fahrer: 5; Kurve: 7 <> ‘
1
+ 14 t 0.75 4
£] 08 ¢ e 'l Elw -
E 1 $ E N ~ -:T—k .E
= 0.6 )i $ ) .10 FR 10 &
;>< ‘ ; 3 * ; b :..'D : : E
. ) N
5 04 i * E : : t = 6k B I_lea_llgr_\]s:r_la_uf_‘ --1-0.75 LLL‘)
02 i i i I l l H i ' l l ‘ I i Approximation T
l i ) Fehler
Jbiiin 111 N S 1 i
6 45 . 8
90°-Rechtsk.;
30 Fahrer: 5; 14
4 ® Kurve: 10 <— °
[} .o . e o K s =
E L S S 15 10 S
s ¢ sa33 s =
2 ; + 3 i $es s o
¢ Ofp ~~== ’ 4 4
tet e l i | ' I ’
JITTLINT]] ’
0 x _15 1 1 1 1 -8
12345678910 12345678910 0 02 0.4 0.6 0.8 1
Fahrer Fahrer streckenbezogener Fortschritt

Abbildung 5-15 RMSE und maximaler Fehler der Approximation von Geschwindigkeit und Roll-
winkel ¢

Abbildung 5-15 stellt die Abweichung zwischen den gemessenen Signalen aller Durchfahr-
ten und den mit allen hier aufgestellten mathematischen Funktionen approximierten Verlau-
fen fiir die Geschwindigkeit (oben) und den Rollwinkel (unten) dar. Im linken Teil ist jeweils
der RMSE und der maximale Fehler bei allen 424 untersuchten Kurvensegmenten aufgetra-
gen, im rechten Teil der Abbildung ist der explizite Verlauf jeweils der grofiten maximalen
Fehlerabweichung dargestellt. Verglichen werden hierfiir das Messsignal, der approximierte
Verlauf und die entsprechende Differenz der Signale als absoluter Fehler. Die Anforderung
an die Approximationsgiite ist hiermit erfiillt. Es zeigt sich, dass der maximale Fehler unab-
héngig vom jeweiligen Kurvensegment ist. Der groBte Fehler in der Approximation der Ge-
schwindigkeit wird bei einem dynamischen Kurveniibergangssegment der S-Kurve RE/LI-
180/90-12/18 gemacht, was hier genau der Mitte des Kurvensegmentes entspricht. Im Ver-
gleich hierzu tritt der groBte Fehler beim Rollwinkel ungeféhr in der Mitte eines quasistati-
ondren Kurvenprimitivs auf. Der Fehler entsteht durch ein aperiodisches Verhalten wéhrend

124 Stanglmayr, M. et al.: Messung Motorradfahrdynamik mit Smartphones (2020).
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der Korrekturschwingungen in dieser Kurvenphase. Allgemein ist mit den gewahlten mathe-
matischen Ansitzen ein zunehmender Fehler bei zunehmender Aperiodizitit der Messsig-
nale zu erwarten.

Damit beim Betrachten der Kurvenprimitive als getrennte Segmente keine Verfédlschung der
errechneten Werte durch die Verschiebung tliber den Kurvenfortschritt entsteht, wird jedes
Segment in Abhéngigkeit des prozentualen Startwertes im Kurvenfortschritt in den Ursprung

verschoben.
I) Wachstumsfunktion II) Lineare Regression
_ a-c-eb* ° A p ! v
y_c+ a- (et — 1) = | g : £
S| ! s /fd s
Y 1) 2) 3) ! i :
1 1 1
a # ay # az ' bdse 1
by # by # b !
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X rel. Streckenfortschritt in % rel. Streckenfortschritt in %

Abbildung 5-16 Verschiebung der Kurvenprimitive in den Ursprung

Dieses Vorgehen ist in Abbildung 5-16 verdeutlicht. Wiirde man diesen Schritt nicht vor der
Analyse vornehmen, wire der entsprechende approximierte Wert in Abhingigkeit des Start-
punktes verfdlscht. Abbildung 5-16 links stellt das Vorgehen fiir die dynamischen Kurven-
primitive dar, Abbildung 5-16 rechts fiir die Phase des quasistationdren Kurvenprimitivs. Die
links dargestellten Varianten 2 und 3 werden also immer in den Ursprung (wie in Variante 1
dargestellt) verschoben, ebenso in der Phase im rechten Teil der Abbildung. Hier wird deut-
lich, inwiefern bei einem beispielhaft gewéhlten Start der Phase bei 17 % des Kurvenfort-
schritts der Basiswert der linearen Regression base zu niedrig approximiert werden wiirde.
Das Zusammensetzen der einzelnen Phasen zu einem Gesamtverlauf bendtigt somit zusitz-
lich zu den parametrierten Gréf3en die Werte der Primitivsegmentierung.

Aufgrund dessen, dass es bei den Ubergangsstellen zwischen den verschiedenen Kurvenpri-
mitiven zu Spriingen kommen kann, ist flir diese Stellen eine Glittung des Verlaufs zum
Erhalt der Differenzierbarkeit der Signale notwendig. Die mdglichen Spriinge resultieren aus
einer, bis auf die Randbedingungen fiir die Approximation voneinander getrennten
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Abbildung 5-17 Tiefpassfilterung der Primitiviibergénge der approximierten Signalverlaufe LI-
180-12 ¢
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Betrachtungsweise des jeweiligen Primitivs. Dies wird in dieser Arbeit mittels der Anwen-
dung eines Tiefpassfilters des zusammengesetzten Signals erreicht.

Die Eckfrequenz wird hierfiir bei kleiner Filterordnung so hoch gewihlt, dass sie hoher als
die Vorfilterung der Messsignale liegt und somit keine Auswirkung auf das approximierte
Gesamtergebnis des Signals hat.

Abbildung 5-17 links zeigt den beispielhaften Verlauf des gemessenen Rollwinkelverlaufs
einer LI-180-12 Kurvendurchfahrt von Fahrer 1. In der rechten Darstellung ist die Uber-
gangsphase von Kurvenaufbau zur Kurvenhaltephase im Detail dargestellt. Im gepunkteten,
approximierten Signal ist die fehlende Differenzierbarkeit aufgrund des Sprungs zwischen
dem Ende der einen Phase und dem Beginn der ndchsten Phase sichtbar. Zudem ist gestri-
chelt das tiefpassgefilterte, approximierte Signal dargestellt.

Zusammenfassend ldsst sich mit den gewihlten mathematischen Ansétzen das unterschied-
liche Verhalten in der Dynamik und der Schwellwerte sowohl bei der Kurveneinleitung, qua-
sistationdren Haltephase, der Kurvenausleitung oder auch einer Kurventiberleitung approxi-
mieren. Die Abweichungen zwischen allen gemessenen und approximierten Signalen liegen
innerhalb der Anforderungstoleranz.

5.5 Positionsschatzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur kurvenabhédngigen Trajektori-
enpradiktion von Motorradfahrern. Ein Bestandteil der pradizierten Trajektorie ist die Posi-
tion. Aus den im vorherigen Kapitel definierten mathematischen Ansétzen wird im folgen-
den Kapitel eine Methode zur Schitzung der Position entwickelt. Mit den approximierten
Verldufen der Geschwindigkeit ldsst sich zusammen mit der Position eine Trajektorie be-
rechnen. Anforderung an die Berechnungsmethodik ist die Verwendbarkeit der bisher ge-
nutzten GroBen Geschwindigkeit und Rollwinkel fiir die Berechnungsmethodik.

Essenziell fiir die nachfolgenden Zusammenhinge ist eine vorherige Riicktransformation der
nach dem Ansatz in Kapitel 5.4 approximierten Verldufe. Dies ist mittels des in Kapitel 4.4.3
vorgestellten Zusammenhénge moglich. Voraussetzung hierfiir ist die Bekanntheit der Ge-
samtmanoverlinge.

Ein physikalischer Zusammenhang, der die beiden Gréf3en verkniipft, ist die bereits in Ka-
pitel 4 eingefiihrte Formel fiir die aus den wirkenden Beschleunigungen hergeleitete Dar-
stellung der stationdren Kurvenfahrt, die hier noch einmal in Bezug auf das Fahrzeugkoor-
dinatensystem vorgestellt wird.

(5.6)
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5.5 Positionsschdtzung

In Gleichung (5.6) steht R fiir den aktuellen Kurvenradius, der auch als Reziprokwert der
Kriimmung k; steht. Die aktuelle Léngsgeschwindigkeit h°rvx’i ist im horizontierten Fahr-
zeugkoordinatensystem angegeben und ¢; bezieht sich in diesem Fall auf den theoretischen
Rollwinkel, also ohne Beriicksichtigung der Zusatzrollwinkel durch die Reifenkontur oder
rotierende Teile. Die Laufvariable i steht im Zusammenhang mit der Pradiktion entweder fiir
den aktuellen Systemzustand oder die aktuelle Position.

Mit dem Bewusstsein der Akzeptanz eines Fehlers wihrend dynamischer Vorginge bei der
Motorradfahrt wird auf Basis dieses Zusammenhangs eine Moglichkeit zur Bestimmung ei-
ner zukiinftigen Position gesucht.

Eine Moglichkeit hierfiir ist unter Annahme einer schwimmwinkelfreien Fahrt, wie sie typi-
scherweise beim Motorradfahren vorliegt und unter Hinzunahme von Formel (5.6) des ak-
tuellen Gierwinkels 1; und der Gierrate "°™)); aus einer aktuellen Position [x;; y;]" eine zu-
kiinftige Position [x;,1; ¥i+1]" zu berechnen. Dieses Vorgehen deckt sich mit der Literatur
nach 2 aus Kapitel 3.3.2.

Yposy horVx [ Gegdchwindigkeit
V2 S
1 4 s
Y LN ollwinkel
.
TC: Drehpunkt
R: Radius
Y : Gierwinkel
Y0 4 hoﬂ,b: Gierrate o 4l [9) B3
. Zeit
Xpos

Abbildung 5-18 Schematisches VVorgehen zur Berechnung der zukiinftigen Position.

Schematisch dargestellt ist diese Art der Berechnung in Abbildung 5-18. Rechts im Bild ist
ein beispielhafter Verlauf von Rollwinkel und Geschwindigkeit wiahrend einer Kurvenfahrt
dargestellt. Auf eine dynamische Einleitungsphase mit Rollwinkelaufbau von 70 bis ¢1, bei
gleichzeitiger Reduktion der Geschwindigkeit in dieser Phase folgt eine konstante Rollwin-
kelhaltephase. Die Kurvenausleitung ist in dieser Darstellung nicht mit beriicksichtigt. Eine
Kurvenfahrt selbst 14sst sich wie im linken Teil der Abbildung durch eine Drehung um einen
aktuellen Kurvenmittelpunkt mit einem aktuellen Kurvenradius und einer Drehgeschwin-
digkeit darstellen. Die Verdnderung in der Kurvenautbauphase wird aus Griinden der besse-
ren Erkldrbarkeit in der Darstellung links vernachldssigt. Zum néchsten betrachteten Zeit-
punkt (z.B: t = t;) lasst sich die ab dann aktuelle Kurvenfahrt als weitere Bewegung, mit
neuem Kurvenradius und neuem Kurvenmittelpunkt beschreiben. Eine Integration der

125 Hans, S.: StorgroRenkompensation und Trajektorienfolgeregelung Motorrad (2022).

103



5 Modellbildung

aktuellen Drehgeschwindigkeit ergibt den Drehwinkel der Bewegung, wobei zu Beginn der
Kurvenfahrt je nach Ausrichtung des Fahrzeugs 1 eine Anfangsbedingung fiir Y, gelten
kann. Wie hier dargestellt am Zeitpunkt t = t, zum Beispiel durch eine nordweisend ausge-
richtete Karte mit Werten des Gierwinkels zwischen 1 = — 180 ° und ¥ = + 180 °. Jede
Kurvenfahrt 14dsst sich somit bei einer inkrementellen Verkleinerung von At durch die schritt-
weise Berechnung des Kurvenmittelpunktes und einem Anteil der Rotation um diesen Punkt
beschreiben. Nachfolgend ist dieser Zusammenhang in Formel (5.7) beispielhaft fiir eine
Kurve aufgestellt, wobei die Kurvenrichtung nur bei der Verwendung eines Absolutwertes
des Rollwinkels notwendig ist:

e(X) _ e( ) LR - (— Sin(AlPi)) + R <+ sin(A¢i+1)> (5.7)
y i+1 y i l +COS(A1/)i) i —COS(A¢i+1)
TC; Rotation um
Drehpunkt

Hierbei sind x und y kartesische Koordinaten der Fahrzeugposition, bezogen auf ein erdfes-
tes Koordinatensystem, R; der aktuelle Kurvenradius und Ay der aus dem nordweisenden
KS in das kartesische KS transformierte Gierwinkel. Die ersten beiden Summanden der rech-
ten Gleichungsseite beschreiben den aktuellen Drehpunkt und der dritte Summand die Ro-
tation um diesen. Unter Beachtung eines nordweisenden Koordinatensystems ergibt sich fiir
den rotierten Gierwinkel Ay; zum aktuellen Zeitpunkt Gleichung (5.8):

, (5.8)

Mpy =y —om
Fiir den Anteil der Rotation, wird der zukiinftige Gierwinkel wie nachfolgend in Gleichung
(5.9) berechnet:

(5.9)

, 3
iy = i + "N AL — ST

Bei wie hier dargestellten nordweisenden Koordinatensystem wird sich der folgenden trigo-
nometrischen Identitét in Formel (5.10) bedient:

3 1
sin (1/) — En) = cos () (5-10)
Der aktuelle Kurvenradius lésst sich durch den Zusammenhang aus Formel (5.6) mit der
Kurvenkriimmung und der Beziehung zwischen der aktuellen Gierrate und der Fahrzeugge-
schwindigkeit in Formel (5.11) ersetzen:
(5.11)
_tan(=¢wmi) g

hor
vx,i

horl/)i =K; - horvxi

Hieraus ergibt sich folgender Zusammenhang, wie er in dieser Arbeit als Positionsberech-
nungsmethode 1 (PB1) bezeichnet wird:
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5.5 Positionsschdtzung

A2
—COS(l/Ji) + COS(l/)i + horl/']iAt) (5 )

(;)i+1 - (;C’) trah —sin(¥;) + sin <llfi + h°r¢iA~t>
Vi1

Bei dieser Berechnungsmethode wird sowohl fiir die Berechnung der aktuellen Kurven-
kriimmung als auch fiir die aktuelle Gierrate der Zusammenhang der stationdren Kurvenfahrt
aus Formel (5.6) angewandt.

Eine zweite Moglichkeit (PB2) zur Berechnung einer Position aus den Gréfen der Ge-

126 oder

schwindigkeit und des Rollwinkels orientiert sich an einem Ansatz nach Ziegler
Thoma.*?” Der Ansatz basiert auf einem rutschfrei rollenden Rad auf einer ebenen Fliche,
wie in der Literatur in Kapitel 2.3. Hierfiir lisst sich die Geschwindigkeit M°Tv,. vektoriell in
die Bestandteile in die kartesischen Koordinatenrichtungen x-Richtung und y-Richtung zer-
legen, was Formel (5.13) ergibt.

Uy = horvx - cos(Ay;) G139

v, = hory, - sin(Ay;)

Bei Beachtung der Zusammenhénge fiir Ay; aus Formel (5.10) und (5.12) ergibt sich Formel
(5.14) fiir die Berechnung der zukiinftigen Position.

14
—Sin(l/Jl' + horlpiAt) (5 )

X
5= 6,70 g1
Yit1

hor

Hierbei entspricht "°"v,, der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit welche vektoriell zerlegt und

iiber At integriert, beschrieben iiber die Anderung des Gierwinkels die zukiinftige Position
ergibt. In der Berechnungsmethode PB2 wird die Annahme der stationdren Kurvenfahrt fiir
die Berechnung des zukiinftigen Gierwinkels genutzt. Der Einfluss bei der Kurvenkriim-
mung entfallt.

Beide vorgestellten Berechnungsmethoden zur Schéitzung einer zukiinftigen Position in Ab-
hingigkeit der GroBen Geschwindigkeit und Rollwinkel basieren fiir die Anwendung auf der
Annahme der stationdren Kurvenfahrtbedingung aus Kapitel 2.2. Hieraus resultierend wei-
sen beide Varianten Singularititen auf. Aufgrund der Berechnung eines zukiinftigen Gier-
winkels mit Hinzunahme der Berechnung der Gierrate nach Formel (5.11) weisen beide

126 Zjegler, J.: Dissertation, Optimale Bahn- und Trajektorienplanung fiir Automobile (2015).
127 Thoma, M.; Laumond, J.-P.: Robot Motion Planning and Control (1998).
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5 Modellbildung

Varianten eine Singularitét fiir niedrige Geschwindigkeiten auf. Formel (5.15) beschreibt den
Grenziibergang fiir die Gierrate.

, (5.15)
: hor _

ho};g:—)O( lpl) =@
Aus diesem Grund sind beide Ansétze nicht fiir niedrige Geschwindigkeit oder ein stehendes
Fahrzeug geeignet. Zusétzlich besteht flir den Ansatz nach PB1 eine weitere Singularitit fiir
kleine Rollwinkel aufgrund des Zusammenhangs in Formel (5.6) bei der Berechnung des
aktuellen Kurvenradius, bzw. des Reziprokwertes der aktuellen Kurvenkriimmung.

5.16
lim (k;71) = o (5-16)
@i—0

Formel (5.16) stellt diese Grenzwertbetrachtung dar und besagt indirekt, dass eine Darstel-
lung des Ubergangs von der oder in die Geradeausfahrt mit dieser Methode nicht mdglich
ist. Aus diesem Grund wird fiir das weitere Vorgehen PB2 angewendet, also die Berech-
nungsmethode auf Basis der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit, der aktuellen Gierrate und
des aktuellen Gierwinkels, welche iiber den Zusammenhang der stationidren Kurvenfahrt aus
Rollwinkel und Geschwindigkeit berechnet werden kénnen.

30 T T T T T T T T
20 2) 1

d)

10

5 \JP ;
S opa AL
@]
s

-10 -

hor Vx

(=)
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(9]
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1

—
o
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Abbildung 5-19 Abweichung zwischen gemessenem und mittels stationdrer Kurvenfahrt berechne-
tem horizontiertem Gierratenverlauf nach Scherer und Basten!?® o

Die Berechnung einer zukiinftigen Fahrzeugposition ist dabei als Anfangswertprobleme in-
terpretierbar. Bei Vorgabe eines Startwertes, zum Beispiel von kartesischen Koordinaten
[x0; Vo]" und einem Gierwinkel 1, zu Beginn einer Kurve wird iiber eine schrittweise

128 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 287.
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5.5 Positionsschdtzung

Berechnung in Abhéngigkeit eines aufgrund des jeweils typischen Fahrverhaltens angenom-
menen theoretischen Rollwinkel- und Geschwindigkeitsverlaufes eine zukiinftige Position
berechnet.

Aufgrund der Annahme des physikalischen Zusammenhangs der Beschleunigungen, bezie-
hungsweise des Kriftegleichgewichts wéihrend der Phase der stationdren Kurvenfahrt bei der
Berechnung der aktuellen Gierrate werden Fehler in dynamischen Phasen der Kurvenfahrt
in die Positionsberechnung iibertragen.

Beispielhaft dargestellt sind diese Einfliisse aufgeteilt nach ihrer Detektierbarkeit in der je-
weiligen dynamischen Phase in Abbildung 5-19. Als Datenbasis hierfiir wird ein beliebiger
Messdatensatz der Validierungsmessungen (©) mit der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Mess-
technik ADMA verwendet. Die Messwerte der horizontierten Gierrate sind mit der durchge-
zogenen blauen Linie oben links im Zeitverlauf dargestellt. In orange gepunktet ist der zu-
gehorige Verlauf der berechneten Gierrate, nach Formel (5.11). Dieser wird bereits korrigiert
durch den Einfluss der Reifenbreite auf den Messwert des Rollwinkels, um aus dem gemes-
senen Rollwinkel den hierfiir bendtigen theoretischen Rollwinkel zu erhalten. Im unteren
Teil der Darstellung ist der Fehler als Differenz zwischen dem gemessenen und berechneten
Signal aufgetragen. Hier stechen besonders die dynamischen Phasen, zum Beispiel wahrend
einer Kurvenausleitung oder Uberleitung, hervorgehoben in Teilabschnitt a) heraus. Nach-
folgend sind die markierten Phasen a) bis d) nach ihrer Auftretensursache néher erlautert.

a. Gleichgewichtsbedingung

Die gesamte Berechnung beruht auf der Annahme des physikalischen Zusammen-
hangs des Kréftegleichgewichts wéhrend der Phase der stationdren Kurvenfahrt. Die
Bezeichnung dieser Annahme legt bereits nahe, dass jedweder instationdrer Anteil
der Kurvenfahrt hierdurch nicht abgebildet werden kann. Im hier hervorgehobenen
Fall wird die Phase der Kurvenausleitung, beziehungsweise Kurveniberleitung né-
her betrachtet. In dieser Phase herrscht kein Gleichgewicht zwischen den wirkenden
Beschleunigungen am Schwerpunkt des Gesamtsystems. Die dynamische Anderung
wahrend der Kurvenfahrt bedarf genau des Gegenteils, also eines Ungleichgewichts
der Krafte. Ansonsten wirde der Bereich der stationdren Kurvenfahrt nie verlassen
werden.

b. Countersteering Effekte

Die Einleitung und auch die Ausleitung einer Kurvenfahrt unterliegt beim Einspur-
fahrzeug dem Countersteering Effekt. Um das bereits beschriebene Ungleichgewicht
der wirkenden Kréafte am Schwerpunkt hervorzurufen ist eine Stérung der Gleichge-
wichtsbedingung, zum Beispiel durch das Iniziieren der Kurvenfahrt mittels der
Schraglaufseitenkraft am VVorderrad notwendig. Diese Stérung, bzw. das Aufbringen
eines Lenkmomentes nach KurvenauBen flhrt zu einer kurzzeitigen Bewegung des
Gesamtfahrzeuges entgegen der geplanten Kurvenrichtung. Dies ist im Messwert der
Gierrate sichtbar, wird jedoch durch die stationdre Gleichgewichtsbedingung nicht
abgebildet.
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C.

Fehlerfortpflanzung aus Rollwinkelsignal und Geschwindigkeitsmessung

In dem hier hervorgehobenen Teil ist messsystembedingte bzw. prozessbedingte Un-
genauigkeit feststellbar. Durch zum Beispiel eine fehlerhafte Kalibrierung der Mess-
technik oder auch die Annahme des Korrekturfaktors zum Einbezug der Reifenbreite
wird bei der Berechnung des theoretischen Rollwinkels aus einem gemessenen oder
teils geschétzten Rollwinkelsignals ein Fehler in das berechnete Gierratensignal
Ubertragen. Zudem kann hier ein falsches Geschwindigkeitsmesssignal Auswirkun-
gen zeigen.

Systemtragheit

Wie in diesem Datenabschnitt hervorgehoben sind hochdynamische, zum Beispiel
aus der stetigen Korrektureingabe durch den Fahrer resultierende Einfliisse aufgrund
der relativen Unempfindlichkeit von Rollwinkel und Geschwindigkeitssignal auf
diese nicht abgebildet. Dies ist hier insbesondere hervorgehoben, da es sich auch um
messprozessbedingte Schwingungen im Drehratensignal handeln kann.

Die Klassifizierbarkeit der Fehler ermdglicht die Entwicklung eines Kompensationsansatzes

auf Basis der aufgestellten Fehlereinfliisse in Form einer Vorsteuerung. Die Beriicksichti-

gung der bekannten und abschitzbaren Fehlereinfliisse ermdglicht eine Reduktion des pro-

zessbedingten Fehlers.

(5.17)
horyj = tan(¢wm) " g 4
corr — hor
UX

hord’stat a
. hor. i hor.j 2,corr
-+ A1, corr * Slgn( Orlpstat) ’ | orlpstatl +

. hor. hor. T by,
bl,corr ) Slgn( Orlpstat) ) | Orlpstatl T
) hori- hori-
.+ Ceorr * Slgn(_ Orlpstat) ' | Orlpstatl + dcorr

Formel (5.17) beschreibt dieses korrektive Vorgehen. Insgesamt vier Korrekturterme auf Ba-

sis der berechneten Gierratenwerte und zugehdriger Ableitungen sowie der statischen Ab-

weichung werden eingefiihrt. Durch die Anwendung der Signum- und der Betragsfunktion

in Kombination werden die Basiswerte der Exponenten entdimensioniert, bei gleichzeitigem

Erhalt der gesamten Information des Wertes.
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Abbildung 5-20 Beschreibung des Vorgehens zur Korrektur des Gierratenschatzwertes nach Sche-
rer und Basten!?® o

Die Koeffizienten a; ¢orrs b1 corrs Ceorr Und dcorr Wwerden zum Erhalt der Einheitlichkeit mit
der Einheit der Gierrate (rad/s) angegeben. Zur Erzeugung der Koeffizienten wird der Kor-
rekturterm als mathematisches Optimierungsproblem mit moglichst geringer Abweichung
zwischen berechnetem und gemessenem Gierratensignal betrachtet. Die Optimierung basiert
auf der Minimierung der euklidischen Norm zwischen Referenzvektor (gemessene horizon-
tierte Gierrate) und Schitzung (Korrekturglied basierend auf der stationér berechneten Gier-
rate).

Abbildung 5-20 verdeutlicht den Einfluss durch die stiickweise Hinzunahme der einzelnen
Korrekturterme. In allen Abbildungen mit dicker schwarzer Linie dargestellt ist der Verlauf
des Messsignals der Gierrate einer beliebigen Durchfahrt eines Probanden der LI-180-12
Kurve. Beginnend oben links in der Abbildung (1.) ist der Verlauf des gemessenen und des
iiber Formel (5.11) berechneten Gierratensignals, sowie die jeweilige Differenz des Signals
als Fehler, dargestellt direkt unter der Verlaufsdarstellung. Durch die Hinzunahme des ersten
Korrekturterms mit den Koeffizienten a; ¢orr und a;, corr wird eine Reduktion des Fehlers in
Abbildung 5-20 (2.) verdeutlicht. Dieser Term bewirkt eine gierratenproportionale Korrektur
der errechneten Stationdrannahme. Somit nimmt der Einfluss der Korrekturfaktoren mit der
Zunahme des Originalsignals zu. Die proportionale Korrektur ermdglicht gleichzeitig eine
Analyse und Korrektur der Kurvenphasen mit grolen Gierwinkeldnderungen, also insbeson-
dere der stationdren Haltephasen. Abweichungen zwischen gemessenem Signal und dem

129 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 294.
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Signal aus der Quasistationdrannahme sind hier zum Beispiel auf eine Schwerpunktverschie-
bung wihrend der Kurvenfahrt zurtickzufiihren. Die Schwerpunktlage wird beim Motorrad-
fahren zum Beispiel durch die Oberkdrperlage des Fahrers beeinflusst. Somit ist die Auspré-
gung des Korrekturfaktors a corr €in Indiz fiir die Stirke der Oberkorperbewegung wihrend
der Kurvenfahrt das Vorzeichen gibt die allgemeine Tendenz, also das mit in die Kurve (lean
in) oder entgegen der Kurvenmitte (lean out) Lehnen an.

Unter Hinzunahme des zweiten Korrekturglieds, mit den Parametern by ¢op und by cory st
eine Verringerung des Fehlers wihrend der Kurveneinleitungsphase zu beobachten, darge-
stellt in Teil (3.) unten links der Abbildung 5-20 im Zeitraum t = 0 s bist = 1 s. Der
Einfluss dieses Korrekturterms kommt einer Ddmpfung des Signals gleich und kommt somit
bei langanhaltenden Anderungen im Ausgangssignal zum Tragen.

Der dritte Korrekturterm, dargestellt in Abbildung 5-20 Teil (4.) auf Basis der zweiten Ab-
leitung des quasistationdren Gierratensignals entspricht einer kurvenunabhéngigen Bertick-
sichtigung der unbekannten Trigheit im Gesamtsystem.

Somit sind die ersten beiden Korrekturterme als kurven-, beziehungsweise durchfahrtabhin-
gige GroBen interpretierbar, .o Und dgor entsprechen eher einer allgemeinen Korrektur
der nicht beriicksichtigten Systemtrigheit oder eines statischen Messfehlers.

Die hier vorgestellte Fehlerkompensation wird in dieser Arbeit je Durchfahrt und Fahrer an-
gewendet und dient insbesondere der Korrektur nicht beriicksichtigter dynamischer Ein-
fliisse mit der vorgestellten Methode. Die parametrierten Werte bieten eine weitere Interpre-
tationsmoglichkeit des jeweiligen spezifischen Verhaltens, z.B. des Lehnverhaltens je
Kurvendurchfahrt und Fahrer.

Allgemein wird darauf hingewiesen, dass die vorgestellte Korrektur sowohl messtechnisch
bedingte Fehler korrigiert als auch fahrerspezifische Verhaltensinterpretation ermdglicht.
Bei der Anwendung alternativer Messtechnikkonzepte - zum hier fiir die Validierung genutz-
ten prazisen ADMA Messgerit ist vor der Nutzung der Korrekturfaktoren zur Interpretation
fahrerspezifischen Verhaltens eine Verifizierung der Datenqualitidt von Rollwinkel und Ge-
schwindigkeitssignal durchzufiihren. Fehler bei diesen Messgro3en gehen bei der Annahme
der stationdren Kurvenfahrt in den berechneten Wert der Gierrate {iber.

5.6 Interpretierbare ZusatzgroRen aus Modell

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten, stark vereinfachten dynamischen Modell ist die Dar-
stellung des spezifischen Verhaltens durch parametrierbare Funktionen des Rollwinkels und
der Geschwindigkeit moglich. Zusétzlich wird im vorherigen Kapitel 5.5 ein Ansatz zur Pa-
rametrierung von Korrekturfaktoren zur dynamischen Beschreibbarkeit eines geschitzten
Gierraten-Signals vorgestellt. Nachfolgend wird eine Interpretationsmdglichkeit dieser Sig-
nale gegeben.
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Abbildung 5-21 Oberkdrperhaltung (links), Dampfung (Mitte), Tragheit und Offset (rechts) aus den
Gierraten-Korrekturfaktoren ¢

In Abbildung 5-21 sind die Korrekturparameter fiir die Kurvendurchfahrten der LI-180-12
von Fahrer 1, 4, 6 und 9 dargestellt. Fiir jeden Fahrer liegen n, = 7 Kurvendurchfahrten
vor, wobei die Abszissenwerte typische Wertebereiche repriasentieren, die bei dieser Kurve
erreicht werden (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siehe Kapitel 4.3.5).

Auf der linken Seite von Abbildung 5-21 ist der Einfluss des ersten Korrekturterms der For-
mel (5.17) iiber der stationdren Gierrate zu sehen. Klare Bereiche sind fiir die vier Fahrer
abgrenzbar. In einer Linkskurve weisen positive Werte des Summanden auf ein "lean-in" und
negative Werte auf ein "lean-out" hin. Fahrer 1 und 6 neigen dazu, das Fahrzeug in die Kurve
zu driicken (lean out), wihrend Fahrer 4 ein gegenteiliges Verhalten zeigt. Fahrer 9 variiert
seinen Fahrstil, neigt jedoch tendenziell zum "lean-out". Die Hohe des Summanden ermog-
licht die Bewertung der Auspragungsstirke, wobei Fahrer 6 das Fahrzeug stirker in die
Kurve driickt als Fahrer 1, da die Hohe des additiven Gliedes mit zunehmender Gierrate
betragsmifBig wichst. Die iiber die Korrekturfaktoren ermittelte Oberkorperhaltung lésst
sich in dem Teststreckendatensatz ¢ nur qualifiziert iiberpriifen. Die Fahrer sind mit einem
Messsystem zur Bestimmung der Oberkorperposition ausgestattet. Aufgrund der Messun-
genauigkeit des Systems sind keine qualifizierten Aussagen moglich. Die Tendenz der mit
den Korrekturfaktoren ermittelten Oberkorperpositionen stimmt mit dem Messungen tiiber-
ein.

In der Mitte von Abbildung 5-21 ist der Einfluss des ddmpfenden Summanden {iber der Ab-
leitung der stationdr berechneten Gierrate dargestellt. Klare Bereiche sind ebenfalls fiir die
betrachteten Fahrer erkennbar, wobei es bei einigen Fahrern Uberschneidungsbereiche gibt.
Mobgliche Ursachen dafiir konnten eine fahreriibergreifende Ahnlichkeit des physikalischen
Effekts oder der Einfluss der Oberkorperposition bei der Kurveneinleitung sein.
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5 Modellbildung

Linkskurve 180°- Oberkdérperpositionen
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Abbildung 5-22 Vergleich der Oberkdrperposition aller zehn Fahrer und jeweils sieben Durchfahrten
der LI-180-12 Bewertungskurve, ermittelt aus den Korrekturparametern der Gierratenschéatzung ¢

Parameter c.q,r, der die Tragheit des Gesamtsystems représentiert, zeigt erkennbare Unter-
schiede zwischen den Fahrern. Rechts oben in Abbildung 5-21 sind die Schwankungsberei-
che dieses Parameters aller Fahrer dargestellt, wobei Fahrer 6 den grof3ten Streuungsband-
bereich aufweist. In der rechten unteren Ecke sind die Boxplots des Offsetparameters aller
zehn Fahrer aufgetragen, wobei auch hier fahrerindividuelle Unterschiede zu erkennen sind.

Aufgrund der Vermutung, dass mit zunehmenden Kurvendurchfahrten ein Trend in der Ver-
dnderung des Fahrstils besteht, zeigt Abbildung 5-22 die Hohe des Parameters der Oberkor-
perposition in Verbindung mit der jeweiligen Kurvendurchfahrtsnummer fiir alle zehn Fah-
rer. Es zeigt sich, dass nur drei von zehn Fahrern ein ausgeprigtes "lean-in" Verhalten zeigen,
bei drei Fahrern ist ein eindeutiges "lean-out" zu erkennen, und bei den iibrigen Fahrern liegt
ein "lean-with" vor. Besonders hervorzuheben sind Fahrer 3 und 9, welche {iber alle Durch-
fahrten eine hohe Ahnlichkeit der Oberkdrperpositionen aufweisen.

Bei sechs von zehn Fahrern liegt der Summand der Oberkorperhaltung bei der ersten Kur-
vendurchfahrt unter dem aller iibrigen Durchfahrten. Fahrer 8 und 10 zeigen bei der ersten
Durchfahrt den hochsten Wert aller Durchfahrten. Die farbliche Codierung verdeutlicht, dass
kein allgemeiner Trend zwischen der Oberkorperposition und Kurvendurchfahrtsnummer
bei den 180°-Linkskurven feststellbar ist.

Im Vergleich zu den Durchfahrten der Linkskurven sind in Abbildung 5-23 die Oberkorper-
parameter aller Durchfahrten der RE-180-12 Kurven dargestellt. Alle zehn Fahrer weisen bei
der ersten Durchfahrt ein "lean-out" auf, wobei bei acht von zehn Fahrern das driickende
Verhalten am stirksten ausgeprégt ist. Bei iiber der Hélfte der Teilnehmer ist mit zunehmen-
der Anzahl an Durchfahrten ein Trend zum "lean-in" zu erkennen (siehe gestrichelte Pfeile).
Analog zu den 180°-Linkskurven zeigen die Fahrer 1, 2, 3, 6 und 7 dauerhaft ein "lean-out"
(n@here Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siche Kapitel 4.3.5).
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Rechtskurve 180°- Oberkorperpositionen
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Abbildung 5-23 Vergleich der Oberkorperposition aller 10 Fahrer und jeweils 6 Durchfahrten der
RE-180-12 Bewertungskurve, ermittelt aus den Korrekturparametern der Gierratenschétzung ¢

Zusitzlich zur Interpretation des Lehnverhaltens ist mit den Modellannahmen eine Analyse
moglicher Informationen aus den ermittelten Grofen unter Hinzunahme weiterer Messgro-
Ben einer IMU mdglich. Wie in Kapitel 3.2.2 vorgestellt ist eine alternative Betrachtungs-
weise aus der Literatur zur Bewertung fahrerischer Grenzwerte oder Schwellwerte die Be-
trachtung von g-g-Diagrammen, bzw. Darstellungen mittels kammscher Kreise. Mit dem
entwickelten Modell ist eine Schitzung der Reifenkrifte, aufgeteilt nach Langs- und Quer-
kraft moglich. Da diese Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit keinen zusitzlichen Mehrwert
fiir die Verifikation oder Validierung des Modells liefert wird auf eine ndhere Beschreibung
verzichtet. Bei Interesse befindet sich zusétzliche Information hierzu im Anhang A.3.

5.7 Modellgrenzen

Das in Kapitel 5.4 beschriebene Modell zur Abbildung fahrerspezifischen Verhaltens ist auf-
grund des gewihlten mathematischen Ansatzes, wie auch des allgemeinen Vorgehens geeig-
net zur Beschreibung der Wiederholbarkeit und Streuung beim mehrfachen Durchfahren ei-
ner Kurve. Hieraus ergibt sich die erste Grenze des Modells, eine direkte Anwendbarkeit auf
eine andere Kurve ist nur bedingt moglich. Aufgrund der Parametrierung einer wiederholten
Durchfahrt derselben Kurve kann sehr gut die Wiederholbarkeit des Verhaltens bewertet
werden. Zudem sind Trends und fahrertypische Schwankungen darstellbar, diese beziehen
sich aber exakt auf den Zeitpunkt der Erzeugung der Daten. Ein Wiederholen derselben Un-
tersuchung mit verdnderten Randbedingungen (Witterung, Stralenzustand) kann somit an-
dere Koeffizienten hervorrufen.
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5 Modellbildung

Eine weitere Eingrenzung ist die Erzeugung eines Parametersatzes einer expliziten Fahrer-
Fahrzeug Kombination. Ein Wechseln des Fahrzeuges kann somit aufgrund eines verénder-
ten Verhaltens des Fahrers durch verdnderte Geometrie- oder Leistungsverhiltnisse auch zu
anderen Ergebnissen in der Parametrierung der fahrerspezifischen Kenngroflen fiihren.

Zudem ist iiber die Einflihrung der Korrekturfaktoren eine Abhéngigkeit von der Anzahl der
Kurvendurchfahrten erkennbar. Das durch die Faktoren korrigierte Verhalten kann sich in
Abhéngigkeit der Anzahl der Kurvenfahrten oder auch der Bekanntheit einer Strecke verin-
dern.

Somit ist vor einer Anwendung eines solchen Modells eine weitreichende Untersuchung der
Zusammenhinge und Unterschiede zwischen verschiedenen Kurvengeometrien, Umwelt-
einfliissen und Fahrzeugen notwendig.
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5.7 Modellgrenzen

6 Verifikation und Validierung

Nachfolgend werden die Verifikation und Validierung des entwickelten Modells vorgestellt.
Diese werden jeweils getrennt voneinander betrachtet.
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Abbildung 6-1 Methodisches VVorgehen der Modellentwicklung, Kapitel 6, Verifikation und Validie-
rung

Nach Abbildung 6-1 folgt in Kapitel 6 die Phase des Tests der V-Modell-Entwicklung.

Das Modell wird als verifiziert angesehen, wenn alle Anforderungen der Parametrierbarkeit
fahrerspezifischen Verhaltens erreicht werden. Hierfiir wird in die dynamischen, instationa-
ren Kurvenphasen der Kurveneinleitung, Kurvenausleitung sowie Kurveniiberleitung und
die stationdren, bzw. quasistationidren Anteile der Rollwinkelhaltephasen unterschieden.

Zur Validierung des Gesamtmodells wird das Erreichen der Anforderung an die Genauigkeit
der mittels des Modells erzeugten Trajektorie im Verhiltnis zum Messsignal untersucht. Die
Validierung erfolgt mittels des Vergleiches der Messdaten und berechneten Daten auf abge-
sperrtem Geldnde. Der Datensatz zur Validierung wird mit der prézisen Messtechnik ADMA
erzeugt.
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6 Verifikation und Validierung

6.1 Verifikationsansatz mittels Parameteranalyse

Das Modell wird als verifiziert betrachtet, wenn die aus Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 erarbei-
teten Anforderungen an die Abbildbarkeit von Schwellwerten und wiederholbarem Verhal-
ten sowie Abweichungen zum typischen Verhalten bei Anomalieereignissen in den Parame-
terwerten erreicht werden.

Die Zuordnung der Koeffizienten der Ansatzfunktionen zu der jeweils betrachteten Grof3e
wird im folgenden Abschnitt fiir die Koeffizienten der Ansatzfunktionen mit der Nomenkla-
tur gemél Formel (6.1) dargestellt.

. (6.1)
l1

i2 i3
Hierbei steht £ fiir den Koeffizienten der Ansatzfunktion. Der Index i; reprisentiert die ap-
proximierte Messgrof3e (Rollwinkel oder Geschwindigkeit) und der Index i, gibt eine Infor-
mation iiber das betrachtete Kurvenprimitiv. Existieren fiir einen der Koeffizienten mehrere
Ausprigungen wird dies durch den Index i3 dargestellt. Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht der
Bedeutung der Indizes.

Tabelle 6-1 Erklarung der verwendeten Indizes zur Verifikation der mathematischen Ansatzfunkti-
onen nach Scherer und Basten*°

Variable Bedeutung
k Koeffizient Ky Richtung der Wachstumsfunktion
der  Ansatz- b Exponentenkoeffizient der Wachstumsfunktion
funktion ss =vz(a+d) Startschranke der Wachstumsfunktion
Se =vz(c+ad) Endschranke der Wachstumsfunktion
base Basis der linearen Regression
g Steigung der linearen Regression
a Amplitude Uiberlagerte Schwingung
f Frequenz Uberlagerte Schwingung
[ Phasenverschiebung liberlagerte Schwingung
Index Bedeutung
iy Approximier- roll Rollwinkelsignal
tes Signal vel Geschwindigkeitssignal
iy Betrachtetes LI/RI Kurveneinleitung (Links-/Rechtskurve)
Primitiv LO/RO Kurvenausleitung (Links-/Rechtskurve)
LR/RL Richtungswechsel S-Kurve
SL/SR Stationdre Kurvenfahrt (Links-/ Rechtskurve)
i3 Ausprégung 1 Erste (iberlagerte Schwingung
2 Zweite Uberlagerte Schwingung
S Start(-schranke)
e End(-schranke)

130 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 283.
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6.1 Verifikationsansatz mittels Parameteranalyse

Beispielhaft sind folgende Lesarten dargestellt: Die Bezeichnung r‘;lifz reprasentiert die Fre-

quenz (f) der zweiten iiberlagerten Schwingung (2) des Rollwinkelsignals wéhrend der sta-

tiondren Linkskurven-Primitives (SL). Die Bezeichnung ‘ﬁ‘gse steht fiir die Endschranke (s,)

des Geschwindigkeitssignals (vel) im dynamischen Kurvenausleitungsprimitiv einer Links-
kurve (LO-Primitiv). rggbase bezeichnet den Basiswert (Schnittpunkt der linearen Regres-

sion mit y-Achse) des Rollwinkelverlaufes im stationidren Rechtskurven-Primitiv (SR).

6.1.1 Instationare Kurvenfahrt - Parameteranalyse

Der erste Teil der Verifikation behandelt die dynamische Kurvenphase der instationdren Kur-
venfahrt. Diese ldsst sich unterteilen in die Phase der Kurveneinleitung und der Kurvenaus-
leitung, sowie des besonders dynamischen Kurveniibergangs.

6.1.1.1 Kurveneinleitung

Das Einleiten einer Kurvenfahrt wird durch das dynamische Mandverprimitiv LI/RI repré-
sentiert. Die mathematische Darstellung erfolgt mittels einer logistischen Wachstumsfunk-
tion und einer iiberlagerten Schwingung (siehe Kapitel 5.4). Die Wachstumsfunktion be-
schreibt den Ubergang von einem kleinen Rollwinkelwert, der Startschranke zu Beginn der
Kurve iiber ein exponentielles Wachstum hin zu einem betragsmaBig groBeren Wert, der
Endschranke. Statt einer getrennten Betrachtung der Parameter a, c oder d wird der in Tabelle
6-1 aufgestellte Zusammenhang in Form der Startschranke und Endschranke zur Interpreta-
tion der Koeffizienten verwendet.

Schranken LI-180°

5= ; : — 1 ; ;
|:]Startschranke ] Endschrankel Bﬁlsiswerte SL-180° = ® -Fahrer 4 __—Durchfahrt
0+ é 1 | Sibase Nr.l —@—Fahrer 10
5t ? D 2 é
10+ i 1 § ‘
* &
(o) - B
= 15} T .
::,3 207 | \ T Max., Basis in
257~ T + é 1 (N6 —75%-Percentil
30l EP e Med.
—25%-Percentil
35+ 1 Ned Min.
40 ne=7, . | A Nr.5 " +—Ausreifler
1 345 6 7 8 910
Fahrer

Abbildung 6-2 Schwellwerte der logistischen Wachstumsfunktion aller zehn Fahrer (links), Schran-
kenwerte der Basiswerte des Stationarteils Fahrer 4 und 10 nach Scherer und Basten'®! ¢

181 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 285.
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6 Verifikation und Validierung

Abbildung 6-2 links illustriert die Schwellenwerte der logistischen Wachstumsfunktion fiir

Rollwinkelverldufe des LI/RI-Primitives roLl%s wihrend der LI-180-12-Bewertungskurven

fiir alle Fahrer. In Abbildung 6-2 rechts sind zudem die Basiswerte der Regression "2l

sLbase
des stationdren Primitives beispielhaft fiir Fahrer 4 und Fahrer 10 dargestellt. In dieser Dar-
stellungsart wird jeder einzelne Koeffizient der sieben Durchfahrten in der Reihenfolge der
Durchfahrten dargestellt (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siche Kapitel 4.3.5).
Dies ist auch bei der Betrachtung der Kurveneinleitungsphase ein relevanter Vergleich, da
Anforderung Anf-Mod-Fah-3 eine Beschreibbarkeit des Ubergangs der einzelnen Primitive
definiert. Stimmt der Basiswert des auf die Einleitung folgenden Primitives mit dem End-
wert des vorausgegangenen Primitives iiberein, ist hier ein Zusammenhang erkennbar. Dies
ist moglich durch einen Vergleich der Endschrankenwerte der Kurveneinleitung (links) mit
den Basiswerten der darauffolgenden Stationdrphase (rechts).

Die Startschwelle in der Abbildung links (grau) markiert den Schnittpunkt der Wachstums-
funktion mit der Ordinate, wihrend die Endschwelle (weill) den Unendlichkeitswert der
Wachstumsfunktion représentiert. Deutliche Unterschiede in den Start- und Endschwellen
des LI-Manoverprimitivs zwischen den Fahrern sind erkennbar. Die Endschwellen des Pri-
mitives korrelieren mit den Basiswerten des SL-Primitives. Dies zeigt sich besonders bei
Fahrer 4 und 10. Die Netzplots der Basiswerte des SL-Primitives fiir diese Fahrer sind in der
rechten Abbildung dargestellt. Die Endschwellen (links) stimmen tendenziell mit den Basis-
werten des angrenzenden SL-Primitives (rechts) {iberein. Es sind jedoch vereinzelt Unter-
schiede feststellbar. Die geringste Endschwelle von Fahrer 10 betrdgt etwa 25° Rollwinkel
(siche Pfeil), wihrend der kleinste Basiswert des stationdren Primitives etwa 22° betragt.
Diese Differenz resultiert aus verschiedenen Ursachen, einschlielich der Optimierung der
Parametrierung der Fahrerkoeffizienten fiir das gesamte Primitiv sowie der Vorgabe von
Randbedingungsbereichen fiir die Wachstumsfunktion (siche Anhang A.4). Daher reprisen-
tiert die Endschwelle den Unendlichkeitswert, der dem realen Endwert im Rahmen der ge-
setzten Grenzen entspricht. Zudem wird der Basiswert der linearen Regression des SL/SR-
Primitives durch die Regression selbst vorgegeben. Daher weichen insbesondere die Basis-
werte der Regressionen stérker von den realen Startwerten des SL/SR-Primitives ab. Den-
noch zeigt sich, dass sich die Ndherungswerte an den Rédndern der Primitives &hneln.

Zusitzlich zu den Schwellenwerten gibt der Exponentenkoeffizient b einen Eindruck iiber
die Ausbildung der S-Form des Rollwinkelverlaufs in der Einleitungsphase.
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Abbildung 6-3 links und Mitte: Exponentenkoeffizienten der Kurveneinleitungsphase, rechts Vertei-
lung der Werte in Abhéngigkeit der Durchfahrt nach Scherer und Basten*3 ¢

In Abbildung 6-3 links und in der Mitte sind die Exponentenkoeffizienten des Rollwinkels
der Kurveninitiierung *$1b fiir die LI-180-12 Kurven der Fahrer 1, 4 und 8 im Vergleich
dargestellt. Der Wert der Exponentenkoeftizienten variiert fahrerspezifisch. Eine fahrerun-
abhingige Abgrenzung ist fiir die vorliegende Linkskurve nicht moglich. Die Schwankung
der Koeffizientenwerte in Abhingigkeit der Durchfahrt folgt keinem eindeutig identifizier-
baren, fahreriibergreifenden Muster. Im mittleren Teil von Abbildung 6-3 wird deutlich, dass
die Koeffizienten der Fahrer 1, 4 und 8 in der ersten Durchfahrt nicht den Maximalwert im
Vergleich zu allen Durchfahrten erreichen. Der Maximalwert wird komplett individuell er-
reicht, jedoch niemals bei der ersten oder letzten Durchfahrt. In Abbildung 6-3 rechts sind
die fahrerspezifisch normierten Exponentenkoeffizienten aller Fahrer dargestellt. Die Nor-
mierung erfolgt anhand des hochsten Parameterwerts aller Durchfahrten des jeweiligen Fah-
rers (weil). Bei der Betrachtung aller Fahrer (Abbildung 6-3 rechts) ist eine anféngliche
Steigerung der Exponentenkoeffizienten mit zunehmender Anzahl der Durchfahrten bei sie-
ben von zehn Fahrern zu beobachten (siehe Pfeil). Ein dhnlicher Effekt ist bei den Rechts-
kurven nicht erkennbar. Insgesamt kann keine allgemeingiiltige Korrelation zwischen der
Nummer der Durchfahrt und dem Wert des Exponentenkoeftizienten gefunden werden.

Beim Vergleich der Exponentenkoeffizienten der Fahrer des Kurveneinleitungs-Primitives
beziiglich der Kurvenrichtung zeigen sich Unterschiede sowohl in Bezug auf die Parameter-
wertestreuung als auch auf die Grof3e der Werte.

132 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 285.
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Abbildung 6-4 links: Exponentenkoeffizienten des dynamischen Ubergangs, rechts: normierter Roll-
winkel der Fahrer 1 und 4 nach Scherer und Basten*® ¢

Abbildung 6-4 links zeigt die Exponentenkoeffizienten des Rollwinkelverlaufs des LI/RI-
Primitives fiir 180°-Rechts- und Linkskurven aller zehn Fahrer im Vergleich. Rechts in der
Abbildung sind die offsetbereinigten, normierten Rollwinkelverldufe {iber dem normierten
streckenbezogenen Mandverprimitiv dargestellt. Zum Vergleich der Form der approximier-
ten Verldufe werden alle Durchfahrten in der rechten Darstellung auf einen Wertebereich von
-1 bis 1 normiert.

Am Beispiel von Fahrer 1 und 4 wird deutlich, dass die Hohe der Exponentenkoeffizienten
(sieche Abbildung 6-4 links) mit der Form der Messdatenverlaufe korreliert. So ist die Grund-

form der Rollwinkelverldufe von Fahrer 4 s-formiger, was einem hohen Wert fiir Llr/%l%b ent-
spricht, wihrend der Rollwinkelaufbau bei Fahrer 1 linearer erfolgt und mit einem kleineren
Wert fiir Lfﬁ{%b korelliert.

Hieraus geht hervor, dass mit dem gewéhlten Ansatz die Anforderung Anf-Mod-Fah-5 der
Abbildbarkeit unterschiedlicher Dynamik in der Einleitungsphase moglich ist.

Zu beachten ist, dass lediglich die Form der Verlaufe verglichen wird, und Aussagen tiber
Absolutwerte in dieser Betrachtung nicht moglich sind. Zudem ist zu berticksichtigen, dass
auch die tibrigen Koeffizienten der Wachstumsfunktion die Steigung beeinflussen (sieche
Ubersicht der Parametereinfliisse in Abbildung 5-14). Die Streuung der Exponenten gibt ei-
nen Eindruck iiber die Wiederholbarkeit mit der eine Person eine Kurveneinleitung immer
wieder vergleichbar durchfiihrt. So ist auch hier beim Vergleich der beispielhaft gewihlten
Fahrer mit der kleinsten Streuung (Fahrer 1) und der grof3ten Streuung (Fahrer 4) ein Unter-
schied bei der Wiederholbarkeit der Durchfiihrung der Kurveneinleitung im rechten Teil der
Abbildung erkennbar.

133 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 286.
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Uberlagerte Schwingung LI/RI-Primtiv
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Abbildung 6-5 Uberlagerte Schwingungen des Kurveneinleitungsprimitivs ¢

Abbildung 6-5 zeigt die Koeffizienten der iiberlagerten Schwingungen des approximierten
Rollwinkelverlaufs des Kurveneinleitungs-Primitives fiir die drei Fahrer 4, 8 und 10. Aufge-
tragen im linken Teil der Abbildung sind getrennt nach der Kurvenrichtung der LI-180-12
und RE-180-12 jeweils die Werte der Frequenzen iiber denen der Amplitude. Jeder Daten-
punkt représentiert eine Kurvendurchfahrt.

Die Amplitudenkoeffizienten der iiberlagerten Schwingung der Kurveninitiierung der

Rechtskurve “{{%a von Fahrer 4 und 8 sind geringer im Vergleich zu Fahrer 10. Dies lésst
darauf schlieBen, dass der Rollwinkelaufbau von niedrigeren Regelamplituden {iberlagert
wird bzw. die Rechtskurven mit geringeren Korrekturen eingeleitet werden. Bei den Links-
kurven weist Fahrer 10 geringere Amplituden im Vergleich zu den beiden anderen Fahrern
auf. Die dazugehorigen Phasenverschiebungen R{;}HT in Abbildung 6-5 rechts dargestellt

weisen ebenfalls fahrerspezifische Unterschiede auf. Auffillig ist, dass die Phasenverschie-
bungen der Rechtskurve hohere Werte aufweisen im Vergleich zur Linkskurve. Eine mogli-
che Ursache liegt in der Grundform der iiberlagerten Sinusschwingung. Falls die Abwei-
chung der Wachstumsfunktion bei Linkskurven und Rechtskurven phasenverschoben
auftreten, spiegelt sich dies auch in den Koeffizienten wider. Generell ist zu beriicksichtigen,
dass die Amplitudenh6hen der dargestellten Fahrer gering sind. Dies unterstreicht, dass die
Grundform des Rollwinkels der Kurveninitiierung fiir die betrachteten Fahrer und Kurven
bereits durch die Wachstumsfunktion realititsnah abgebildet wird. Aus diesem Grund wird
keine Hinzunahme weiterer Schwingungsterme fiir die dynamische Kurveneinleitungsphase
empfohlen.
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Abbildung 6-6 Fahrer 4, 6, 8 Geschwindigkeits-Schranken, VVorzeichen und uberlagerte Schwingun-
gen ¢

Abbildung 6-6 veranschaulicht die Parameter des Kurveneinleitungs-Primitives der Ge-
schwindigkeitssignale fiir die Fahrer 4, 6 und 8 bei allen sieben Durchfahrten der LI-180-12
Kurve (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siehe Kapitel 4.3.5). Die Schwellen-
werte sind im oberen Teil der Abbildung dargestellt. Anhand der Schwellen wird deutlich,
dass Fahrer 4 sowohl zu Beginn als auch am Ende der Kurveneinleitung die geringste Ge-
schwindigkeit aufweist. Fahrer 8 zeigt zu Beginn die hochsten Startgeschwindigkeiten unter
den dargestellten Fahrern; am Ende des Primitives ist keine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen Fahrer 6 und 8 mdglich. Dies bedeutet wiederum, dass sowohl in den Messdaten der
Geschwindigkeit, als auch den Koeffizienten ein deutlicher Unterschied zu Beginn der
Kurve besteht, der im Verlauf der Kurveneinleitungsphase abgebaut wird.

Die Vorzeichen der Wachstumsfunktionen verdeutlichen, dass Fahrer 6 die Geschwindigkeit
bei fiinf von sieben Durchfahrten wéhrend der Kurveneinleitung der LI-180-12-Kurven er-
hoht. Dieses Verhalten ist bei keinem der {ibrigen zehn Fahrer in dieser Haufigkeit zu be-
obachten. Die niedrige Startgeschwindigkeit von Fahrer 6 und 8 bei der ersten Durchfahrt
und den im weiteren Verlauf der Durchfahrten gesteigerten Werten weisen auf ein Herantas-
ten an eine hohere Geschwindigkeit je Durchfahrt hin. Unten rechts in der Abbildung 6-6
sind die Koeffizienten der iiberlagerten Schwingung des Geschwindigkeitssignals fiir das
LI-Primitiv dargestellt. Der Koeffizientenbereich von Fahrer 4 weist die geringste Streuung
im Vergleich zu Fahrer 6 und 8 auf. Dies ist auf die niedrige Geschwindigkeit zuriickzufiih-
ren. Die Hohe der Amplituden der iiberlagerten Schwingung sind im Verhéltnis zur Fahr-
zeuggeschwindigkeit bei allen Fahrern gering ausgeprégt.
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Aufgrund der Unterscheidbarkeit der beispielhaft aufgefiihrten drei Fahrer durch die Koef-
fizienten, sowie das jeweils unterschiedliche dynamische Verhalten in der Kurvenaufbau-
phase gilt Anforderung Anf~-Mod-Fah-2 als fiir diese Phase erfiillt

6.1.1.2 Kurvenausleitung

Der folgende Abschnitt behandelt das dynamische Kurvenprimitiv der Kurvenausleitung. Es
wird auf die Exponentenkoeffizienten, Schrankenwerte und die tiberlagerte Schwingung des
Rollwinkels sowie der Geschwindigkeit der logistischen Wachstumsfunktion fiir die LI-180-
12 und RE-180-12 Kurven eingegangen.
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Abbildung 6-7 Exponentenkoeffizienten, Schranken der Kurvenausleitungsphase aller 10 Fahrer ¢

Abbildung 6-7 links zeigt die Exponentenkoeftizienten, wobei fahrer- und richtungsspezifi-
sche Unterschiede erkennbar sind. Die farbliche Trennung nach Links und Rechtskurven
ermoglicht einen Vergleich zwischen der Dynamik des Verhaltens bei Ein- und Ausleitung,
sowie in Abhéngigkeit der Kurvenrichtung. Hierbei féllt auf, dass die Schwankung der Ex-
ponentenwerte iiber alle Fahrer hinweg dhnlicher als bei der Kurveneinleitung ist. Anf-Mod-
Fah-5 gilt damit auch fiir die Kurvenausleitung als bestédtigt.

Die zugehorigen Schrankenwerte der Wachstumsfunktion fiir Links- und Rechtskurven sind
in Abbildung 6-7 rechts dargestellt. Die Farbe der Boxen reprisentiert die Kurvenrichtung,
wihrend gefiillte Boxen fiir die jeweilige Startschranke und nicht ausgefiillte Boxen fiir die
Endschranke der jeweiligen Koeffizienten stehen. Die Kurvenausleitung startet von einem
groBeren, absoluten Wert iiber den exponentiellen Verlauf auf einen kleineren Endschran-
kenwert, der theoretisch der Geradeausfahrt mit ¢ = 0 ° entspricht. Wie in der Abbildung
rechts zu sehen, beendet nicht jeder der 10 Fahrer die Kurvenausleitung mit einer aufrechten
Fahrt. Fahrer 6 und Fahrer 7 lassen durch ihre wiederholbaren Endschrankenwerte im Be-
reich der gegenteiligen Kurvenrichtung auf einen Gegenpendler bei der Ausleitung schlie-
Ben. Ersichtlich ist dieses Verhalten in Abbildung 6-7 rechts zum Beispiel beim Vergleich
der Werte von Fahrer 7. Die Ausleitung der Linkskurve beginnt bei einem Medianwert von
@ = —35° (rot umrandet, grau gefiillt) und endet bei einem positiven
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6 Verifikation und Validierung

Rollwinkelmedianwert von ¢ = +12 ° (rot umrandet, weil} gefiillt), wihrend die Auslei-
tung der Rechtskurven (blau umrandet, weil3 gefiillt) bei ¢ = +2 ° endet.

Dieses Verhalten ist bei beiden Fahrern kurvenrichtungsabhingig, das heif3t es tritt entweder
nur bei Rechtskurven auf (Fahrer 6) oder bei Linkskurven (Fahrer 7). Somit wird Anforde-
rung Anf-Mod-Fah-3, mit der Darstellbarkeit des wiederholten Verhaltens beim Phaseniiber-
gang als erreicht angesehen.

In Bezug auf den Startschrankenwert sind kurvenrichtungsunabhéngige, fahrerspezifische
Merkmale erkennbar. Insgesamt ist die Streuung der Startschrankenwerte, also der Wert der
Koeffizienten bei Beginn der Kurvenausleitung, sehr gering. Die Streuung zu Beginn der
Ausleitung von Linkskurven ist grofler als die Streuung beim Ausleiten von Rechtskurven.
In Bezug auf den in Kapitel 5.3 erarbeiteten Zusammenhang einer sehr geringen Streuung
des ortlichen Bezugs des Beginns der Kurvenausleitung von Fahrer 3, 9 und 10 ist die ge-
ringe Streuung ebenso in den Koeffizienten der Startschranken zu finden.
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Abbildung 6-8: Uberlagerte Schwingungen in der Kurvenausleitungsphase, Frequenz tiber
Amplitude, Maximalfehler rechts ¢

Abbildung 6-8 zeigt die Koeffizientenpaare der Frequenzen iiber der Amplitude fiir alle zehn
Fahrer. Der GroBteil (> 97 %) der logistischen Funktionen ist durch eine Schwingung mit
niedriger Amplitude (< 2 °) iiberlagert. Dies belegt, dass der Rollwinkelverlauf wéahrend der
Kurvenausleitung, wie bereits bei der Kurveneinleitung, durch die Wachstumsfunktion rea-
litdtsnah abgebildet wird. Ein Koeffizientenpaar sticht mit einer hohen Amplitude bei gleich-
zeitig niedriger Frequenz hervor (siehe Pfeil). Die Betrachtung des Messdatenverlaufs (siehe
Abb. rechts) zeigt eine ausgeprigte Schwankung des Rollwinkelverlaufs wéhrend des LO-
Primitives, welche durch das entsprechende Koeffizientenpaar abgebildet wird. Hierdurch
werden die Anforderungen Anf-Mod-Fah-4 und Anf-Mod-Fah-1 als bestdtigt angesehen.

Nachfolgend wird die Anwendung der Approximationsfunktionen auf die Geschwindig-
keitsverldaufe bei der Kurvenausleitungsphase diskutiert.
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Abbildung 6-9 Wachstumsfunktionsparameter der Kurvenausleitung ¢

Abbildung 6-9 bietet einen Uberblick iiber die Parameter der Wachstumsfunktion des LO-
Primitives. Links in der Abbildung sind die Exponentenkoeffizienten, in der Mitte die
Schranken der Wachstumsfunktionen und rechts die Vorzeichen der Wachstumsfunktionen
der Geschwindigkeitsverldufe dargestellt. Die Exponentenkoeffizienten weisen Unter-
schiede zwischen den Fahrern auf. Eine differenzierte Betrachtungsmoglichkeit der Expo-
nentenkoeffizienten bietet neben den Absolutwerten auch die Streuung der Parameter, die
sich in einer entsprechenden Bandbreite duBert. Auch die Schrankenwerte weisen Unter-
schiede zwischen den einzelnen Fahrern auf, sowohl in Hohe als auch in der Differenz zwi-
schen Start- und Endschrankenbereichen. Neben den Absolutwerten bietet auch die Grof3e
des Streuungsbandes eine Moglichkeit, die Fahrer hinsichtlich der Reproduzierbarkeit zu
beurteilen. Auffillig ist, dass die Bandbreiten der Startschranken des Geschwindigkeitssig-
nals des LO-Primitives schmaler sind als die der Endschranken. Es sind zudem Unterschiede
in den Bandbreiten zwischen den Fahrern erkennbar. So ist die Streuung der Start- und End-
schrankenwerte von Fahrer 4 im Vergleich zu allen anderen neun Fahrern am geringsten. Bei
Fahrer 6 hingegen unterscheiden sich die Bandbreiten von Start- und Endschranken stark.
Dies deutet daraufhin, dass zu Beginn der Kurvenausleitung ein fahrertypischer Schwellwert
in der Wahl der Geschwindigkeit besteht, wohingegen beim Beenden der Ausleitung gréf3ere
Schwankungen ersichtlich sind.

Wie im rechten Teil der Abbildung dargestellt, ist im Zusammenhang mit dem Vorzeichen
der Exponentialfunktion ein Erhohen der Geschwindigkeit am Kurvenausgang als fahrer-
iibergreifend typisches Verhalten zu interpretieren. Bis auf eine Ausnahme erhohen alle Fah-
rer die Geschwindigkeit am Kurvenausgang. Bei den Koeffizienten der iiberlagerten
Schwingung des Geschwindigkeitssignals des LO-Primitives zeigen sich groBe Uberschnei-
dungsbereiche der Parameter zwischen den Fahrern (hier nicht dargestellt). Es ist zu bertick-
sichtigen, dass die Kurvenausleitung beim Geschwindigkeitssignal sichtbar davon beein-
flusst wird, welche Mandver an die betrachtete Kurve anschlieflen. In der hier betrachteten
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Kurve LI-180-12 und RE-180-12, die jeweils aus der Geradeausfahrt kommend nach der
Kurve wieder in eine Geradeausfahrt tibergehen, ist das Beschleunigen zum Kurvenausgang
als typisch anzunehmen. Mit den hier gezeigten Zusammenhéngen gilt Anforderung Anf-
Mod-Fah-2 der Abbildbarkeit dynamischer Geschwindigkeitsverldufe fiir die Kurvenauslei-
tung als erreicht.

6.1.1.3 Kurvenuberleitung

Eine Besonderheit der instationdren Kurvenfahrt stellt das Primitiv des Kurveniibergangs,
oder der Kurveniiberleitung dar.
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Abbildung 6-10 Koeffizienten der Kurvenuberleitung ¢

Abbildung 6-10 links stellt alle Parameter a, b, c und d der exponentiellen Wachstumsfunk-
tion dar. Dargestellt sind jeweils 9 Durchfahrten aller 10 Fahrer des Kurveniibergang-Ele-
mentes RE/LI-180/90-12/18 (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siehe Kapitel
4.3.5). Im rechten Teil der Abbildung sind beispielhaft von Fahrer 4, 6 und 8 die Koeffizien-
ten der iiberlagerten Schwingung dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind jeweils die
Vertrauensellipsen mit einem 90 % Vertrauensintervall mit eingezeichnet. Alle gezeigten
Koeffizienten weisen fahrerspezifische Streuungen auf. Insbesondere die Werte der Parame-
ter b sind ein Indiz fiir die hohe Dynamik des Ubergangs. Ein hoher Wert des Parameters b
entspricht einer hohen maximalen Steigung am Mittelpunkt der Exponentialfunktion. Wie
aus Abbildung 6-10 (oben Mitte) ersichtlich leitet Fahrer 8 dementsprechend mit einer ho-
heren Dynamik die Kurve tiber als Fahrer 4. Die Notwendigkeit hierfiir resultiert aus dem in
Kapitel 5 erarbeiteten typischen Verhalten von Fahrer 8, einem direkten Erreichen des Ziel-
rollwinkels nach der Kurveneinleitungsphase.
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6.1 Verifikationsansatz mittels Parameteranalyse

Fiir b sind im Vergleich zur einfachen Kurveneinleitung oder Kurvenausleitung ungefahr
doppelt so hohe Werte zu erwarten. Dies bestétigt sich beim Vergleich zum Beispiel der
Kurveneinleitungsphase oder Kurvenausleitungsphase von Fahrer 1 mit der Kurveniiberlei-
tung. Insgesamt sind die fahrerspezifischen Unterschiede bei der Schwankung des Wertes
geringer. Die Parameter ¢ und d sind bei der Kurveniiberleitung nicht so einfach in einen
Start- oder Endschrankenwert umzurechnen. Aus diesem Grund sind sie in der Abbildung
einzeln aufgefiihrt. Die Grofe ¢ gibt dabei eine Tendenz der Gesamtrollwinkeldnderung an,
wobei d ungefdahr dem Endwert der Kurveniiberleitung entspricht. Hier sind deutliche fah-
rertypische Bereiche mit geringer Streuung identifizierbar. Hieraus geht hervor, dass auch
fiir das Primitiv der Uberleitung die Anforderungen Anf-Mod-Fah-1 (Abbildbarkeit dyna-
mischer Anderungen in allen Kurvensegmenten), Anf-Mod-Fah-3 (Darstellbarkeit der Wie-
derholbarkeit bei Phaseniibergéngen) und Anf-Mod-Fah-5 (Dynamik zwischen Start und
Endpunkt eines Segmentes) aufgrund der Darstellbarkeit der Dynamik des Ubergangs als
erfiillt angesehen werden. Die Abbildbarkeit dynamischer Anderungen wird aus den fahrer-
spezifischen Koeffizienten fiir die liberlagerten Schwingungen ersichtlich, Wiederholbarkeit
bei Phaseniibergidngen wird durch die fahrerspezifischen Wertebereiche von b, c und d er-
sichtlich und die Dynamik zwischen Start und Endpunkt wird insbesondere durch b abge-
deckt.

Die im rechten Teil der Abbildung dargestellten Einfliisse durch Korrekturen innerhalb der
Phase sind wie hier beispielhaft dargestellt aufgrund der nur kleinen Amplituden bei hohen
Frequenzen als nicht relevant einzustufen. Ebenso sind die Werte der Phasenverschiebung
aufgrund der absoluten GroB3e als vernachlidssigbar anzusehen. Auch bei der geringen Aus-
pragung wird die Anforderung fiir das Kurveniibergangsprimitiv Anf~-Mod-Fah-3 aufgrund
der allgemeinen Darstellbarkeit der Korrekturen als erfiillt angesehen.
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6.1.2 Stationare Kurvenfahrt

Im nachfolgenden Abschnitt wird nach der Untersuchung der instationdren Kurvenprimitive
das stationdre, bzw. quasistationdre Kurvenprimitiv der Rollwinkelhaltephase untersucht.

Legende
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Abbildung 6-11 Gradient der Stattiondren RE-180-12 und L1-180-12 Kurven nach Scherer und
Basten 134 ¢

Abbildung 6-11 stellt beispielhaft die Verldufe der Messdaten oben links, sowie die Netzdi-

roll
SL/SR

10 dar. Aufgeteilt in jeweils n, = 7 Durchfahrten der LI-180-12- und n, = 6 Durchfahr-
ten der RE-180-12 Bewertungskurven (nidhere Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siehe
Kapitel 4.3.5).

agramme der Rollwinkelgradienten des Stationdr-Primitives g der drei Fahrer 1, 5 und

Durch die Netzdiagramme ist eine Darstellung der Entwicklung der Rollwinkelgradienten
eines Fahrers mit zunehmender Durchfahrtsanzahl moglich. Gleichzeitig erlauben sie eine
relative Einordnung im Vergleich zu den iibrigen Fahrern. Durch die Wahl des jeweiligen
Wertebereichs ist gleichzeitig eine zunehmende, gleichbleibende oder abnehmende Tendenz
in der stationdren Phase darstellbar. Die Diagramme zeigen, dass sich die Rollwinkelgradi-
enten sowohl hinsichtlich der Fahrer als auch der Kurvenrichtung unterscheiden.

134 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 288.
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Insbesondere weisen die Rollwinkelgradienten der Rechtskurven im Vergleich zu den Links-
kurven groBere Unterschiede auf. Fahrer 1 zeigt dabei in allen Rechtskurven die geringsten
Gradienten, wihrend bei Fahrer 5 und 10 keine eindeutige Reihenfolge der Gradientenwerte
festzustellen ist. Vor allem bei Fahrer 5 sind die Absolutwerte der Gradienten in den Links-
kurven geringer im Vergleich zu den Rechtskurven. Eine Korrelation zwischen der Durch-
fahrtsnummer und der Gradientenhdhe ist nicht erkennbar. Der Vergleich der Gradienten mit
den kurvenfortschrittsbezogenen Messdaten (Abbildung 6-11 oben links) bestitigt, dass die
Gradienten den Trend der Rollwinkelentwicklung wéhrend der stationdren Phase der Kur-
venfahrt abbilden. Insbesondere das unterschiedliche Verhalten von Fahrer 5 bei Rechts-
oder Links-Kurven wird in der Darstellung der Rollwinkelgradientenwerte sichtbar. Zeigt
der Fahrer bei Linkskurven eher neutrales, gleichbleibendes Verhalten ist bei Rechtskurven
wiederholbar eine Zunahme des Rollwinkels erkennbar.
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Abbildung 6-12 Basiswerte der linearen Regression in der stationdren Kurvenfahrt nach Scherer und
Basten!® ¢

Ein weiterer Parameter der stationdren Phase ist der Basiswert der linearen Regression. Ab-
bildung 6-12 zeigt die Basiswerte des SL/SR-Primitives des Rollwinkels _ "/pase fiir die

SL/SR
drei beispielhaft gewdhlten Fahrer 4, 5 und 6 in den 180°-Kurven (ndhere Beschreibung des
Messdatensatzes ¢ siehe Kapitel 4.3.5).

Die Basiswerte weisen fahrerspezifische Unterschiede auf. Der Basisrollwinkel von Fahrer 4
liegt, unabhéngig von der Kurvenrichtung, betragsméfig unter den Werten der beiden ande-
ren Fahrer. Abbildung 6-12 links zeigt, dass die Basiswerte von Fahrer 5 und 6 mit steigen-
den Durchfahrten einen zunehmenden Trend aufweisen. Die Netzplots der betragsméafigen
Basiswerte von Fahrer 4 und 6 sind rechts in Abbildung 6-12 dargestellt. Die Werte von
Fahrer 6 liegen in den Linkskurven - bis auf eine Ausnahme - tiber denen der Rechtskurven.

135 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 289.
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Bei Fahrer 4 ist eine Korrelation zwischen den Basiswerten und der Kurvenrichtung erkenn-
bar. Lediglich in der vorletzten Durchfahrt (Nr.5) unterscheiden sich die Basiswerte der
Links- und Rechtskurve von Fahrer 4. Auffillig ist hier der sehr &hnliche Startwert der ersten
Durchfahrt. Dieser ist quasi identisch je Kurvenrichtung. Wenn man die Art der Datenerfas-
sung hinzunimmt, das wiederholte Durchfahren in einer Richtung, Wechsel und Durchfahren
in die andere Richtung ist das Vortasten zu hoheren Werten erkennbar.

Durch die vorgestellten Beobachtungen gilt Anforderung Anf-Mod-Fah-1, der Darstellbar-
keit dynamischer Anderungen, sowie der unterschiedlichen Dynamik zwischen Start und
Ende eines Segments Anf-Mod-Fah-5 als erfiillt. Der Nachweis der Darstellbarkeit der Pha-
seniiberginge Anf-Mod-Fah-3 ist zudem erbracht.

Nachfolgend werden die Parameter d,, f; und [; der ersten iiberlagerten Schwingung der li-
nearen Regression im Stationérteil des Rollwinkelverlaufs der 180°-Rechts- und Linkskur-
ven untersucht.
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Abbildung 6-13 Uberlagerte Schwingungen, Frequenz und Amplitude in der Stationdrphase nach
Scherer und Basten*® ¢

Abbildung 6-13 zeigt die Koeffizientenpaare aus Frequenz f; und Amplitude @, sowie dem
zugehorigen 90 %-Vertrauensintervall fiir die Fahrer 4, 6 und 8.Die Amplituden- und Streu-
ungsbereiche von Fahrer 4 weisen kurvenrichtungsabhéngige Unterschiede auf. Weiterhin
treten bei der Rechtskurve zwei auffillig hohe Amplituden auf (siehe Pfeile in Abbildung
rechts). Diese sind auch in den Messdaten erkennbar (sieche Abbildung 6-13 oben rechts).
Die Schwingungsparameter von Fahrer 6 weisen in der Rechtskurve im Vergleich zur Links-
kurve einen gréferen Streuungsbereich auf. Fahrer 8 besitzt von den dargestellten Fahrern
die geringsten Amplituden, unabhéngig von der Kurvenrichtung. Da dieser Fahrer die grofite
Fahrerfahrung aller Probanden aufweist, wird davon ausgegangen, dass sich die Erfahrung

136 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 290.
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6.1 Verifikationsansatz mittels Parameteranalyse

in einer geringen Auspragung der Korrekturamplituden bei gleichzeitig hohen Korrekturfre-
quenzen widerspiegelt. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Literatur.®*’
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Abbildung 6-14 Phasenverschiebung wéhrend der stationdaren Kurvenfahrt, Streuung bei wiederhol-
ter Durchfahrt ¢

Die Phasenverschiebungen der ersten iliberlagerten Schwingung des Rollwinkels SL;(S)gzl sind

in Abbildung 6-14 dargestellt. Die Medianwerte der Phasenverschiebungen weisen keine
signifikanten Unterschiede unter den Fahrern auf. Die Streuungsbreite der Phasenverschie-
bungen zeigt jedoch, dass die Phasenverschiebung der ersten {iberlagerten Schwingung des
Rollwinkels des stationiren Primitives bei Fahrer 6 im Vergleich zu den beiden anderen Fah-
rern sowohl bei den Links- als auch bei den Rechtskurven am stédrksten variiert.
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Abbildung 6-15 Uberlagerte Schwingungen im Vergleich zur Phasenverschiebung der zweiten Giber-
lagerten Schwingung in der Stationdrphase ¢

Abbildung 6-15 stellt die approximierten Werte der Frequenzen f, iiber der Amplitude a,
(links und Mitte) und der Phasenverschiebungen [, (rechts) der zweiten iiberlagerten Schwin-
gung des approximierten Rollwinkelverlaufs im Stationdr-Primitiv der LI-180-12 Kurven-
durchfahrten (Abbildung 6-15 links) und der RE-180-12 Kurvendurchfahrten (Abbildung
6-15 Mitte) dar. Beispielhaft ausgewidhlt werden hier wieder Fahrer 4, 6 und 8 (néhere Be-
schreibung des Messdatensatzes ¢ siche Kapitel 4.3.5).

187 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020).
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Analog zur ersten liberlagerten Schwingung unterscheiden sich die Fahrer beziiglich der auf-
tretenden Amplituden und Frequenzen. Fahrer 8 zeigt besonders in der Linkskurve niedri-
gere Amplituden im Vergleich zu den beiden anderen dargestellten Fahrern. Fahrer 6 und 8
besitzen in der Linkskurve tendenziell hhere Frequenzen im Vergleich zu Fahrer 4. Bei den
Rechtskurven tiberschneiden sich die Bereiche von Fahrer 4 und 8 nahezu vollstindig. Die
auftretenden Schwingungen der Rechtskurve von Fahrer 6 variieren stirker als in der Links-
kurve. Zusitzlich weist Fahrer 6 bei den Frequenz-Amplitudenkoeffizienten der Rechtskur-
ven einen Ausreifler auf, welcher eine vernachléssigbar kleine Amplitude bei gleichzeitig
hoher Frequenz besitzt. Die sichtbar groBBere Streuung der Frequenz- und Amplitudenwerte
in der Rechtskurve von Fahrer 6 deuten, verglichen mit den Fahrern 4 und 8, auf eine gerin-
gere Reproduzierbarkeit der Kurvendurchfahrten hin. Die Phasenverschiebungen der zwei-
ten liberlagerten Schwingung (siehe Abbildung 6-15 rechts) unterscheiden sich teilweise fah-
rer- und richtungsspezifisch. Auffillig ist, dass Fahrer 4 bei den Links- und Rechtskurven
einen dhnlichen Phasenverschiebungsbereich aufweist, wihrend Fahrer 6 und 8 kurvenrich-
tungsabhéngig abweichende Medianwerte und Streuungsbandbreiten besitzen.

Zusammenfassend ldsst sich mit den hier vorgestellten Erkenntnissen nachweisen, dass die
Anforderung der Erkennbarkeit von Korrekturamplituden Anf-Mod-Fah-4 in der stationdren
Rollwinkelphase erfiillt ist.

Die Geschwindigkeitsverldufe des stationdren Primitives weichen teils erheblich von der
Grundform der Ansatzfunktionen der Rollwinkelverldufe ab. Daher gestaltet sich die Inter-
pretation der Parameter der Fahrerkoeffizienten des Geschwindigkeitssignals als aufwendi-
ger bzw. abstrakter. Als Beispiel sei hier der Gradient der Geschwindigkeit wéahrend der sta-
tiondren Phase genannt.
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Abbildung 6-16 Geschwindigkeitsgradienten Fahrer 5 und 6 ¢

Abbildung 6-16 zeigt die Messdatenverldufe iiber dem Kurvenfortschritt fiir Fahrer 5 (Ab-
bildung links) und 6 (Abbildung rechts) aller gemessenen Geschwindigkeitsverldufe der LI-
180-12 Kurven, die hier beispielhaft fiir beide Kurvenrichtungen steht. Die jeweiligen Start-
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6.1 Verifikationsansatz mittels Parameteranalyse

und Endpunkte des stationéren Primitives sind durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. In
der Mitte der Abbildung sind die Geschwindigkeitsgradienten des SL-Primitives der beiden
Fahrer dargestellt. Wahrend Fahrer 5 einen klaren Trend zur Steigerung des Wertes der Ge-
schwindigkeit bei allen Durchfahrten aufweist (alle Gradienten sind positiv), sind bei Fahrer
6 jeweils Geschwindigkeitszu- und -abnahmen iiber verschiedene Kurvendurchfahrten hin-
weg zu beobachten.

Bei Fahrer 5 ist zu beachten, dass bei der Hélfte der Durchfahrten zunéchst eine Geschwin-
digkeitsreduktion auftritt (siche Pfeile in Abbildung 6-16), bevor der gemessene Signalwert
wieder steigt. Dies ist allein aus den Gradienten nicht ersichtlich, sondern wird erst durch
die Berticksichtigung der iiberlagerten Schwingung deutlich. Somit ist besonders bei dem
Geschwindigkeitssignal die Hinzunahme der Schwingungsterme fiir eine exaktere Approxi-
mation notwendig.
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Abbildung 6-17 Frequenz und Amplitude der Hauptschwingungen und lineraren Regression im Sta-
tionarteil ¢

Analog zu den Rollwinkelapproximationen sind auch bei den Koeffizienten der liberlagerten
Schwingungen der Geschwindigkeitsverldufe des stationdren Primitives Unterschiede zwi-
schen den Fahrern feststellbar. Abbildung 6-17 zeigt die Frequenz- und Amplitudenkoefti-
zienten der ersten iiberlagerten Schwingung des approximierten Geschwindigkeitssignals
am Beispiel der Fahrer 1, 4 und 7. In Abbildung 6-17 links ist die Frequenz iiber der
Amplitude mit dem 90 %-Vertrauensintervall aufgetragen. Rechts im Bild sind die Basis-
werte und Gradienten der linearen Regression der betrachteten Fahrer dargestellt.

Die Vertrauensbereiche der Schwingungskoeftizienten zwischen Fahrer 4 und 7 zeigen keine
Uberschneidung. Fahrer 1 und 7 weisen hohere Amplituden im Geschwindigkeitssignalver-
lauf auf verglichen mit Fahrer 4. Eine mdgliche Ursache fiir die auftretenden Schwingungen
liegt in den allgemeinen Geschwindigkeitsverldufen im betrachteten Stationér-Primitiv be-
griindet. In Abbildung 6-17 rechts sind die Basis- und Gradientenkoeffizienten des Ge-
schwindigkeitssignals des SL-Primitives dargestellt. Auffillig ist, dass die Basiswerte und
Gradienten von Fahrer 4 deutlich geringer sind und ein kleineres Streuungsband aufweisen.
Dies deutet auf eine niedrigere Dynamik und hohere Reproduzierbarkeit hin. Beziiglich des
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6 Verifikation und Validierung

Geschwindigkeitsgradienten ist zu beachten, dass ein betragsméBig niedriger Gradient kei-
neswegs ein Indiz fiir ein undynamisches Signal ist.
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Abbildung 6-18 Amplitude der Giberlagerten Schwingung des Geschwindigkeitssignals tiber dem Ba-
siswert der Regression, Stationarteil ¢

Zur weiteren Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Hohe der auftretenden
Amplitudenkoeffizienten der ersten iiberlagerten Schwingung und den Basis- und Startwer-
ten der linearen Regression sind in Abbildung 6-18 links die Amplitudenkoeffizienten von
sechs verschiedenen Fahrern iiber den jeweiligen Basiswerten der linearen Regression dar-
gestellt. Rechts in Abbildung 6-18 sind die Frequenzen der gleichen Fahrer iiber dem Re-
gressionsbasiswert abgebildet. Die erste Kurvendurchfahrt wird nicht beriicksichtigt, da
diese bei vielen Fahrern aufgrund des Versuchsaufbaus unterdurchschnittlich langsam ge-
fahren wurde.

Links in Abbildung 6-18 ergeben die 80 % Vertrauensintervalle fahrerspezifische Bereiche.
Die GroB3e der Ellipsen ist ein MaB fiir die Streuung und somit Reproduzierbarkeit der be-
trachteten GroBen. Ein allgemeiner Trend zwischen Amplitudenhéhe und Basiswert der Re-
gression des Geschwindigkeitssignals ist nicht feststellbar. Gleiches gilt fiir die Frequenzen.
Dennoch bietet die Darstellungsform der Amplitudenh6hen {iber den Basiswerten die Mog-
lichkeit, fahrerindividuelle Bereiche und Parametergebiete voneinander abzugrenzen bzw.
eine mogliche Fahrereinteilung vorzunehmen.

Zusammenfassend ldsst sich auch fiir den stationdren Kurvenbereich die Anforderung Anf-
Mod-Fah-2 als erfiillt ansehen, auch wenn die Parametrierung der Geschwindigkeitsverldufe
aufgrund der deutlich dynamischeren Verdnderbarkeit zum Beispiel durch einen starken Ein-
griff in die Bremse wihrend der stationdren Kurvenfahrt zu grolen Abweichungen von ei-
nem linearen, schwingungsiiberlagerten Signal fiihren kann. Hier ist fiir weitere Forschungs-
arbeit ein relevanter zu untersuchender Bereich offen.

6.1.3 Ubertragbarkeit in StraBenverkehr

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel auf den
StraBenverkehr wird nachfolgend die Durchfahrung der RE-90-30 Kurve betrachtet. Der
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6.1 Verifikationsansatz mittels Parameteranalyse

Kurvenverlauf ist mit einer stetigen Kriimmungsdnderung im Vergleich zu den konzipierten
restlichen Kurven der Datengrundlage und konstantem Radius deutlich realitdtsndher zu be-
trachten (die detaillierte Beschreibung der verschiedenen Kurven befindet sich in Kapitel
4.3.2). Die RE-90-30-Rechtskurve wird im Vergleich zu den 180°-Kurven bei hoheren Ge-
schwindigkeiten durchfahren. Zusétzlich zu den normalen Kurvendurchfahrten wird in einer
speziellen Fahrsituation ein Anomalieereignis in die Kurvendurchfahrt integriert, bei dem
der Fahrer gezwungen wird, auf ein unerwartetes Ereignis zu reagieren (siche Kapitel 4.3.3).
Um die Sichtbarkeit der Anomalie in den fahrerspezifischen Parametern zu erhéhen, ist in
allen nachfolgenden Darstellungen die Durchfahrt mit Anomalieereignis durch eine Stern-
form der Markierungen visualisiert.

6.1.3.1 Instationidre Kurveneinleitung — Ubertragbarkeit in StraBenverkehr

Zundchst wird das Kurvenprimitiv der dynamischen Kurveneinleitung aus der Geradeaus-
fahrt kommend betrachtet.
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Abbildung 6-19 Schranken der Kurveneinleitung, Ubertragbarkeit StraRenverkehr und Anomalie ¢

Die Schranken der kurveneinleitenden logistischen Wachstumsfunktion des Rollwinkelsig-
nals der RE-90-30-Kurve sind fiir alle zehn Fahrer in Abbildung 6-19 links dargestellt. Es
zeigen sich Unterschiede sowohl zwischen den Fahrern als auch zwischen normalen Durch-
fahrten und dem Anomalieereignis. Wahrend die Startschranken bei allen Fahrern dhnlich
sind (was bei einem Beginn der Kurveneinleitung aus der Geradeausfahrt kommend zu er-
warten ist), variieren die Endwerte deutlich. Die Endschranken bei dem Anomalieereignis
fallen bei neun von zehn Fahrern niedriger aus als der Medianwert. der normalen Kurven-
durchfahrten. Die Diskrepanz zwischen dem oberen Schrankenwert bei Normalfahrten und
dem Anomalieereignis variiert fahrerspezifisch. In der Abbildung 6-19 rechts unten sind die
Rollwinkelverldufe von Fahrer 6 und 8 iiber dem Kurvenfortschritt dargestellt. Diese
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verdeutlichen die unterschiedlichen Werte der oberen Schranke in normalen Durchfahrten
und Anomalieereignis. Bei den iibrigen Rollwinkelkoeffizienten des RI-Primitives zeigen
sich Unterschiede zwischen den Fahrern sowohl bei der iiberlagerten Schwingung als auch
bei den Exponentenkoeftizienten. Die hier dargestellten Zusammenhédnge decken sich mit
den Erkenntnissen der Untersuchung der Schwellenwerte in Kapitel 5.2. Insbesondere der
sehr spéte Beginn der Kurveneinleitung von Fahrer 6 fiihrt zu einer Einsicht in die gesamte
Kurve schon zu Beginn der Einleitung, was bei allen anderen Fahrern nicht der Fall ist. Somit
ist der Uberraschungseffekt des Anomalieereignisses bei diesem Fahrer moglicherweise
nicht gegeben. Ein Beweis dieser Behauptung ist mit der zugrundeliegenden Datenbasis
nicht moglich.

Bei der Betrachtung der approximierten Werte des Geschwindigkeitssignals féllt das insge-
samt hohere Niveau der Werte im Vergleich zu allen anderen untersuchten Kurven auf.
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Abbildung 6-20 Schranken, iberlagerte Schwingungen Geschwindigkeit, Ubertragbarkeit in Stra-
Renverkehr ¢

Abbildung 6-20 links gibt einen Uberblick iiber die Start- und Endschranken der Wachs-
tumsfunktion des Geschwindigkeitssignals wiahrend der Kurveneinleitung. Die Schranken
visualisieren das unterschiedliche Anbremsen einzelner Fahrer. Die Startgeschwindigkeiten
der Fahrer unterscheiden sich um bis zu 30 % voneinander. Fahrer 1 sticht dabei mit den
durchschnittlich hochsten Startgeschwindigkeiten hervor, wihrend Fahrer 4, 6 und 10 die
geringsten Startschrankenwerte aufweisen. Die Betrachtung der Endschranken ergibt, dass
eine Unterscheidung der Fahrer sowohl hinsichtlich der Hohe als auch der Bandbreiten mog-
lich ist. Fahrer 8 zeigt beispielsweise eine Schwankungsbreite der Endgeschwindigkeits-
schranke des Kurveneinleitungsprimitives von <1,4 m/s, wihrend bei Fahrer 2 die Schwan-
kungsbreite mehr als doppelt so hoch ausfillt. Beim Vergleich der Start- und Endschranken
der Geschwindigkeitssignale eines Fahrers ergeben sich unterschiedlich starke Verzogerun-
gen wihrend der Kurveneinleitung. Die geringsten Unterschiede bzw. sogar
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6.1 Verifikationsansatz mittels Parameteranalyse

Uberschneidungen der Start- und Endschrankenbereiche weist Fahrer 6 auf. Im Gegensatz
zu den Durchfahrten der LI-180-12 Kurve ist bei keiner der Durchfahrten der RE-90-30 von
Fahrer 6 ein ausgeprigtes Beschleunigungsverhalten zu beobachten (alle Vorzeichenkoefti-
zienten der Wachstumsfunktion sind negativ). Die Betrachtung der Schrankenwerte des Ano-
malieereignis (Sterne in Abbildung 6-20 links) verdeutlicht, dass die Endgeschwindigkeiten
der Kurveneinleitung beim Anomalieereignis tendenziell hoher ausfallen als bei den Stan-
dardmanévern. Eine mogliche Ursache besteht darin, dass die Fahrer weniger stark bei der
Kurveneinleitung verzogern, um auf das unbekannte Ereignis in Form von Rollwinkelénde-
rungen zu reagieren. Weiterhin ist zu beachten, dass einige Fahrer eine hohere Startge-
schwindigkeit bei den Anomalieereignissen aufweisen, was auch eine hhere Endgeschwin-
digkeit im Einleitungsprimitiv erklart. In der Abbildung 6-20 rechts sind die Frequenz- und
Amplitudenkoeffizienten der iiberlagerten Schwingungen des RI-Primitives aufgetragen.
Analog zu den iiberlagerten Schwingungen des Rollwinkels ergeben sich fiir die Geschwin-
digkeitssignale unterschiedlich grofe, fahrerspezifische Bereiche. Die Anomalieereignisse
rufen in der liberlagerten Schwingung allerdings keine auB8ergewohnlichen Schwingungsko-
effizienten hervor. Lediglich bei Fahrer 8 weicht die Frequenz der iiberlagerten Schwingung
des Geschwindigkeitssignals beim Anomalieereignis signifikant von den Frequenzen der
normalen Durchfahrten ab.
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6.1.3.2 Stationdre Kurvenfahrt - Ubertragbarkeit in StraBenverkehr

Nach der Kurveneinleitung wird die hierauf folgende Phase der stationdren Kurvenfahrt be-
trachtet.
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Abbildung 6-21 Zusammenhang zwischen den Frequenzen und Amplituden in der stationaren Kur-
venfahrt mit der Flhrerscheinhalterdauer und der j&hrlichen km-Fahrleistung ¢

Abbildung 6-21 zeigt die Frequenzen und Amplituden der ersten iiberlagerten Schwingung
des Stationédr-Primitives der approximierten Rollwinkelverldufe ohne Anomalieereignis. Die
Wertepaare jedes Fahrers wurden entsprechend der vorhandenen Fahrerfahrung (siehe Ab-
bildung rechts) eingefarbt. Die Fahrerfahrung setzt sich aus der jahrlichen Fahrleistung und
der Gesamtdauer des Motorradfiihrerscheins (Haltedauer) zusammen.

Es zeigt sich, dass Fahrer mit hoher Fahrerfahrung (griin) geringere Amplituden im Rollwin-
kelsignal aufweisen im Vergleich zu Fahrern mit geringeren jahrlichen Fahrleistungen und
kiirzerem Fiihrerscheinbesitz (orange und rot). Weiterhin steigen die Frequenzen mit zuneh-
mender Erfahrung des Fahrers an. Insgesamt ist festzustellen, dass getibtere Fahrer tenden-
ziell geringere Korrekturamplituden bei gleichzeitig hoherer Frequenz aufweisen.
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SR-90°: 1. berlagerte Schwingung
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Abbildung 6-22 Uberlagerte Schwingungen, Ubertragbarkeit in StraBenverkehr, Frequenz und
Amplitude, Anomalie ¢

Abbildung 6-22 zeigt die Koeffizienten der ersten {iberlagerten Schwingung des approxi-
mierten Rollwinkelverlaufs im stationdren Primitiv der RE-90-30 Kurve. Neben den Koef-
fizienten der normalen Kurvendurchfahrten sind auch die Koeffizienten der Anomalieereig-
nisse dargestellt.

Bis auf eine Ausnahme (Fahrer 6) weichen die Amplituden des Anomalieereignis aller Fah-
rer signifikant von den Standardparametern ab. Bei den normalen Mandvern ist, analog zu
den 180°-Kurven, eine Unterscheidung der Fahrer anhand der Parameter moglich. Im Fre-
quenz-Amplituden-Diagramm (siche Abbildung 6-22 rechts) wird deutlich, dass die Fre-
quenzkoeffizienten der Anomalieereignisse nicht signifikant von den Koeffizienten der Nor-
malmandver abweichen. Eine mogliche Ursache liegt in den hohen Rollwinkelamplituden,
sodass die Frequenzen durch die Tragheitskrifte begrenzt werden. Die Untersuchung der
Phasenverschiebungskoeffizienten der ersten iiberlagerten Schwingung zeigt, dass die Ano-
malieereignisse keine aullergewtohnlichen Werte im Vergleich zu den Standardmandvern
aufweisen. Bei der zweiten iiberlagerten Schwingung sind bei acht von zehn Fahrern signi-
fikante Unterschiede in den Rollwinkelamplituden zwischen normaler und pseudokritischer
Kurvendurchfahrt feststellbar. Alle Parameter der zweiten iiberlagerten Schwingung des
Rollwinkels im stationdren-Primitiv der RE-90-30 Kurve finden sich im Anhang A.5.1 wie-
der.

Bei der Bewertung der Rollwinkelgradienten sind die Anomalieereignisse eindeutig identi-
fizierbar. Die Parameter der linearen Regression sind in Abbildung 6-23 dargestellt. Die Gra-
dienten des Rollwinkels (siche Abbildung 6-23 links) des stationdren Primitives weichen im
pseudokritischen Fall bei neun von zehn Fahrern signifikant und bei sieben von zehn Fahrern
um mehr als das Doppelte vom Median der Standardmandver ab.
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Abbildung 6-23 Rollwinkelgradient und Basiswert der linearen Regression, Ubertragbarkeit in Stra-
Renverkehr und Anomalie ¢

Rechts in Abbildung 6-23 sind die Basiswerte der linearen Regression der stationiren Phase
der Rollwinkelverldufe dargestellt. Neun von zehn Fahrern weisen beim Anomalieereignis
einen niedrigeren Basiswert auf. Dies deutet darauf hin, dass die Kurveneinleitung der RE-
90-30-Rechtskurve unterbrochen wird, um die Trajektorie des Fahrzeugs an die neuen Be-
gebenheiten anzupassen. Lediglich Fahrer 6, der bereits bei den Korrekturamplituden des
SR-Primitives keinen Unterschied zwischen normal- und pseudokritischem Mandover erken-
nen ldsst (siche Abbildung 6-23), zeigt auch bei dem Basiswert keinen signifikanten Unter-
schied. Somit ist in beiden bisher betrachteten Phasen in den Koeffizienten der Einfluss
durch das Anomalieereignis ersichtlich.
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Abbildung 6-24 Geschwindigkeits-Basiswert und -Gradient der linearen Regression, Ubertragbarkeit
in Stralenverkehr und Anomalie ¢

Die Darstellung in Abbildung 6-24 veranschaulicht die Basiswerte (links) und Gradienten
(rechts) des Geschwindigkeitssignals fiir alle Fahrer im Stationdr-Primitiv wihrend der RE-
90-30-Kurve (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes ¢ siche Kapitel 4.3.5).

Die Basiswerte der linearen Regression wihrend des Anomalieereignisses weichen lediglich
bei drei von zehn Fahrern erkennbar von den Basiswerten der normalen Mandver ab. Auf
der anderen Seite ermoglicht der Gradient der linearen Regression (siche Abbildung 6-24
rechts) bei acht von zehn Fahrern eine eindeutige Identifizierung der kritischen Mandver. Es
féllt dabei auf, dass bei den betroffenen Fahrern diese Gradienten im Vergleich zu den
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Standarddurchfahrten alle niedriger sind. Dies weist auf eine stirkere Verringerung der Ge-
schwindigkeit wihrend des Anomalieereignisses hin. Die Analyse der Koeffizienten der ers-
ten und zweiten liberlagerten Schwingungen zeigt keine relevanten Unterschiede zwischen
den Parametern der normalen Durchfahrt und des Anomalieereignisses fiir die Geschwin-
digkeitsverldufe im SR-Primitiv. Insgesamt spiegeln sich die Anomalieereignisse daher nicht
so stark in den Geschwindigkeitskoeffizienten im Vergleich zu den Rollwinkelkoeffizienten
wider. Die Parameter der Standardmanover sind jedoch fahrerindividuell unterscheidbar.
Folglich ist die Fahrerspezifitit in den Geschwindigkeitskoeffizienten im betrachteten SR-
Primitiv vorhanden, wobei die Unterscheidung zwischen normaler Durchfahrt und Anoma-
lieereignis nur durch einen Geschwindigkeitskoeffizienten (Gradient) erfolgt.

6.1.3.3 Kurvenausleitung — Ubertragbarkeit in StraBenverkehr

Nachfolgend wird das letzte Primitiv fiir die Bewertung einer Ubertragbarkeit in den Stra-
Benverkehr, die Kurvenausleitung untersucht.
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Abbildung 6-25 Kurvenausleitung, Rollwinkel Frequenz und Amplitude ¢

In Abbildung 6-25 sind die Koeffizienten der iiberlagerten Amplituden und Frequenzen der
Wachstumsfunktionen des Rollwinkelverlaufs wihrend der Kurvenausleitung der RE-90-30-
Kurve dargestellt.

Die Koeffizienten der iiberlagerten Schwingung des Kurvenausleitungs-Primitives weisen
individuelle Unterschiede in den Rollwinkelverldufen der Fahrer auf. Die Amplituden der
iiberlagerten Rollwinkelschwingungen wihrend der Kurvenausleitung in der RE-90-30-
Kurve sind, dhnlich wie bei den Kurvenausleitungen der 180°-Kurven, gering. Dies ldsst auf
einen gleichmifBigen Abbau des Rollwinkels am Ende der Rechtskurve schlie3en.

Die Schwingungskoeffizienten ermoglichen eine Unterscheidung zwischen den Fahrern.
Wie bereits bei den zuvor untersuchten Kurven weist Fahrer 8 niedrige Rollwinkelamplitu-
den auf, wihrend die Amplituden von Fahrer 6 durchfahrtsabhingig variieren und grofB3er
sind. Auch die Exponentenkoeffizienten der Wachstumsfunktion des Rollwinkelverlaufs
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6 Verifikation und Validierung

weisen fahrerspezifische Unterschiede auf. Die entsprechende Abbildung befindet sich im
Anhang A.5.2.

Die Geschwindigkeitskoeffizienten wihrend der Kurvenausleitung der RE-90-30-
Rechtskurve unterscheiden sich je nach Fahrer im RO-Primitiv.
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Abbildung 6-26 Rollwinkelschranken in Kurvenausleitung ¢

Abbildung 6-26 zeigt die Schrankenwerte der Fahrer des Kurvenausleitungs-Primitives. So-
wohl die Start- als auch die Endwertbereiche der Wachstumsfunktion (Schranken) weisen
fahrerspezifische Werte auf. Es zeigt sich, dass Fahrer mit niedrigeren Startschranken auch
geringere Endschranken aufweisen. Die Schrankenwerte des pseudokritischen Mandvers
sind in Abbildung 6-26 als Sterne dargestellt. Anhand der Schrankenwerte ist eine Identifi-
zierung der pseudokritischen Mandver teilweise moglich. Bei acht von zehn Fahrern liegt
die Startschranke des pseudokritischen Mandvers im Kurvenausleitungs-Primitiv signifikant
unter den Geschwindigkeitsbereichen der Standardmandver. Somit reduzieren die Fahrer die
Geschwindigkeit bei einem unvorhersehbaren Ereignis und erhohen sie nicht unmittelbar
innerhalb des Stationér-Primitives wieder. Die Geschwindigkeiten am Ende des Kurvenaus-
leitungs-Primitives liegen nur bei vier Fahrern unter dem Endschrankenbereich der Stan-
dardmandéver. Die Amplituden und Frequenzkoeffizienten der iiberlagerten Schwingungen
des Geschwindigkeitssignals sind fahreriibergreifend dhnlich. Die Amplitudenhdhen stehen
dabei in einem geringen Verhiltnis zur Hohe der Geschwindigkeit. Die Amplituden der iiber-
lagerten Schwingung der Geschwindigkeitsverldufe des Kurvenausleitungs-Primitives sind
im Anhang A.5.3 dargestellt.

Zusammenfassend ist durch die gezeigten Zusammenhénge die Erfiillung der allgemeinen
Modellanforderung einer Ubertragbarkeit in den StraBenverkehr Anf-Mod-All-7, wie auch
der spezifischen Anforderung an die Erkennbarkeit von Anomalieereignissen in den Modell-
parametern Anf-Mod-Fah-6 gegeben.
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6.2 Validierungsansatz der Trajektorienpradiktion

Der Ansatz der Validierung der berechneten Trajektorien basiert auf einem Vergleich der
mittels des Modells berechneten Grof3en fiir Rollwinkel, Geschwindigkeit, Gierrate und Po-
sition mit den zugehodrigen Messgroen. Die genutzte Messtechnik (ADMA, Validierungs-
messdatensatz o nach Kapitel 4.3.5) wird in Kapitel 4.2.1 vorgestellt. Zudem wird in Kapitel
4.2.2 die Anforderung an die maximale Abweichung von 0,5 m zwischen dem gemessenen
und dem berechneten Signal definiert. Die maximale Abweichung wird hierbei aus dem Ein-
zelwertvergleich in lateraler Richtung zur Bewegungsrichtung des Fahrzeuges berechnet.
Als Bewertungsgrofe fiir die Validierung wird die Genauigkeit der Positionsberechnung im
zeitlichen Zusammenhang betrachtet. Somit wird gleichzeitig die ortliche Abweichung wie
auch die zeitliche Abweichung untersucht. Das Vorgehen beruht darauf, den iiber den Pro-
zess der Modellierung entstandenen Gesamtfehler bewerten zu konnen und bei Erreichen
der Fehleranforderung die Methodik als insgesamt valide anzusehen.

Manéver-
einteiling EH

Fahrer- =R | P gemessen
koeffizienten EH =g approximiert
Korrektur- = Fehler
faktoren @ '8 _____

| -

o

>

x-Position in m

Abbildung 6-27 Schematisches VVorgehen zur Validierung der Trajektorienpradiktion®®

Abbildung 6-27 stellt das Vorgehen zusammengefasst dar. Aus den in den Kurvenfort-
schrittsbereich transformierten Messdaten werden segmentweise flir die Einleitung, Statio-
nirphase und Ausleitung die Koeffizienten der mathematischen Ansatzfunktionen aus Kapi-
tel 5.4 ermittelt. Nach der Riicktransformation in den Zeitbereich, der Ermittlung der
Korrekturfaktoren fiir die Gierrate nach Kapitel 5.5 und der hierauf basierenden Berechnung
der Positionswerte im zeitlichen Bezug liegen alle Groen zur Durchfiihrung der Validierung
vor. Die Ausrichtung des Fahrzeuges und die Position zu Beginn der Kurve werden als ge-
geben vorausgesetzt. Dieses Vorgehen wird fiir alle Durchfahrten der in Kapitel 4.3.4 vorge-
stellten drei Fahrer wiederholt. Hierbei wird darauf hingewiesen, dass Fahrer 1 und Fahrer
3 nicht an den Messungen der Datenbasis der Modellerzeugung teilgenommen haben, Fahrer
2 ist Teil beider Messreihen. Somit wird zum einen ein Nachweis der Unabhingigkeit des
Modells vom genutzten Messsystem, wie auch der Fahrer angestrebt. Fahrer 1 und Fahrer 3
weisen eine hohe Fahrpraxis, wie auch eine sportliche Selbsteinschédtzung auf. Fahrer 2 wird
reprasentativ fiir den Vergleich mit einer defensiven Selbsteinschitzung und geringer Fahr-
praxis herangezogen.

138 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 295.
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6 Verifikation und Validierung

Die fiir die Validierung des Modells auf dem Testgelédnde genutzten Kurven sind identisch
mit den in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Kurven zur Erzeugung der Datenbasis des Modells.
Die berechneten Positionen beziehen sich bei allen gezeigten Darstellungen, auller wenn
anders angegeben, auf den Schwerpunkt des Fahrzeuges. Die abweichende Position des
Messtechnikaufbaus am Fahrzeugheck zum Fahrzeugschwerpunkt wird tiber eine durch den
Messtechnikhersteller Genesys bereitgestellte Transformation ausgeglichen.

Die Validierung des Modells auf Basis der Testgeldnde-Untersuchung gliedert sich wie auch
schon die Modellentwicklung in drei Schwerpunkte. Die Betrachtung der symmetrischen
RE-180-12 und LI-180-12 Kurven, die Analyse des dynamischen Kurveniibergangs mittels
der RE/LI-180/90-12/18 und die Ubertragbarkeit auf den StraBenverkehr mittels der Unter-
suchung der RE-90-30 Kurve (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes o siche Kapitel
4.3.5).

Im ersten Teil der Validierung werden die Ergebnisse der Bewertungskurven der RE-180-12
und LI-180-12 Kurven vorgestellt. Die Kurven werden jeweils 10-fach je Kurvenrichtung
durchfahren.
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Abbildung 6-28 Lateraler Fehler aller Durchfahrten der LI1-180-12 Kurven (oben) und RE-180-12
Kurven (unten) von Fahrer 1 und Fahrer 2 der Validierungsfahrten, 10 Durchfahrten je Fahrer und
Richtung, jede Farbe stellt eine Kurvendurchfahrt dar o*3°

In Abbildung 6-28 ist der laterale Fehler aller insgesamt 40 Durchfahrten von Fahrer 1 und
Fahrer 2 beider Kurvenrichtungen dargestellt. In der Abbildung rechts ist ein beispielhafter
Verlauf des berechneten Positionsverlaufs von Fahrer 1 dargestellt. Fahrer 3 wird aus Uber-
sichtsgriinden nicht dargestellt, der berechnete Fehler ist vergleichbar mit den Ergebnissen
von Fahrer 1 (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes o siche Kapitel 4.3.5).

Wie zu erwarten steigen die lateralen Fehler mit zunehmender Vorhersagedistanz oder Vor-
hersagezeit an. Der Fehler bei Fahrer 1 nimmt bei Linkskurven gegen Ende der Kurve wieder
ab um anschlieBend wieder anzusteigen. Dieses Phédnomen ist dhnlich bei Fahrer 2 in den
Linkskurven, bei keinem der Fahrer in den Rechtskurven beobachtbar. Der zunechmende Feh-
ler gegen Manoverende ist bereits dem in die Geradausfahrt itibergehenden Teil der

139 Scherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 296.
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Kurvenfahrt zuzuordnen der hier gezeigte Kurvenausschnitt beinhaltet sowohl Anteile der
Kurvenanfahrt, als auch der Geradeausfahrt nach Kurvenende. Uber alle Durchfahrten hin-
weg liegt der laterale, maximale Fehler fiir die Fahrer 1 und Fahrer 3 bei unter 0,5 m. Der
Maximalfehler von Fahrer 2 betrdgt 0,7 m und ist in Abbildung 6-28 mit einem Pfeil mar-
kiert. Insgesamt weist Fahrer 2 einen groeren Fehler auf. Bei einer Betrachtung des Fehlers
bis zum Primitiv der Kurvenausleitung liegen 97 % aller Durchfahrten bei einer fahrerunab-
héngigen Abweichung von weniger als 0,5 m.
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Abbildung 6-29 Detaildarstellung des Maximalfehlers der Trajektorien von Fahrer 2, RE-180-12
Kurven links Rollwinkel, Geschwindigkeit und Gierrate, rechts Positionsberechnung und lateraler
Fehler o140

Die Durchfahrt mit dem groften maximalen Fehler aller Durchfahrten der 180°-Kurven ist
in Abbildung 6-31 detailliert dargestellt (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes o siehe
Kapitel 4.3.5). In Abbildung 6-29 sind links (von oben nach unten) der approximierte Roll-
winkel- und Geschwindigkeitsverlauf sowie die daraus abgeleitete Gierrate zusammen mit
den Fehlerwerten dargestellt. Die x-Achse der Fehlerdarstellung schneidet dabei die y-Achse
des betrachteten Wertes im Mittelwert des betrachteten Ausschnitts. Jeweils gepunktet auf-
getragen ist das gemessene Ursprungssignal, in blau das approximierte Signal und in roter
Fliache die Differenz als Fehler der beiden Werte aufgetragen. Rechts oben ist die gemessene
Trajektorie im Vergleich zur geschitzten Trajektorie zu sehen. Die Fehler in der Approxima-
tion des Rollwinkel- und Geschwindigkeitssignals sind gering. Die Untersuchung der Gier-
rate zeigt jedoch, dass besonders wéhrend der Kurveneinleitung ein Gierratenfehler auftritt,
der nicht um die Nulllage schwankt (siche Pfeil Nr. 1). Dadurch nimmt der Positionsfehler

140 gcherer, F.; Basten, T.: Motorradfahrendenmodell zur Trajektorienpradiktion (2022), S. 297.
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6 Verifikation und Validierung

bereits zu Beginn der Kurveneinleitung zu. Wéhrend des stationdren Kurventeils bleibt der
laterale Versatz nahezu konstant. Am Ende der stationiren Phase und beim Ubergang zur
Kurvenausleitungsphase treten hohere Gierratenfehler im Vergleich zu anderen Bereichen
auf (siehe Pfeil Nr. 2). Dies ist auf Ndherungsungenauigkeiten im Rollwinkel- und Ge-
schwindigkeitsverlauf zurlickzufiihren. Zusétzlich fiihren die Segmentiibergdnge der appro-
ximierten Verldufe zu einer fehlerhaften Dynamik. Ab etwa t = 5 s am Ende des Gesamt-
manovers zeigt der Gierratenfehler einen positiven Trend (siche Pfeil Nr. 3), was eigentlich
zu einer Reduzierung des lateralen Fehlers fiihren sollte. Da die Betrachtung des lateralen
Positionsfehlers zwischen der gemessenen und berechneten Trajektorie unabhidngig vom
zeitlichen Verlauf des berechneten Signals ist und die zuriickgelegte Wegdifferenz zwischen
der realen und approximierten Kurvendurchfahrt mit zunehmender Simulationsdauer zu-
nimmt, wird der Zusammenhang zwischen zeitlichem Gierratenfehler und Positionsabwei-
chung insbesondere am Ende des Mandvers nicht mehr direkt erkennbar.

Aufgrund der maximalen lateralen Abweichungen < 0.5 m in 97 % aller Kurvendurchfahrten
bis zum Primitiv der Kurvenausleitung gilt Anf~-Mod-Tra-1 in diesem Bereich fiir die be-
trachteten Kurven konstanten Radius als erfiillt. Insgesamt ist bis auf Einzelfdlle eine sehr
gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den geschitzten Trajektorien zu beobachten und
somit die Anforderung erreicht.

Das Mandver des dynamischen Kurveniibergangs, dargestellt durch die RE/LI-180/90-12/18
Kurvendurchfahrten wird nachfolgend stellvertretend durch die Darstellung der Ergebnisse
der Fahrer 2 und Fahrer 3 in Abbildung 6-30 reprisentiert (ndhere Beschreibung des Mess-
datensatzes o siehe Kapitel 4.3.5).
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Abbildung 6-30 Lateraler Fehler aller Durchfahrten der RE/LI-180/90-12/18 Kurven von Fahrer 2
und Fahrer 3 der Validierungsfahrten, 5 Durchfahrten je Fahrer, jede Farbe stellt eine Kurvendurch-
fahrt dar o

Die Lateralfehler in der dynamischen Kurvenkombination fallen deutlich hoher aus im Ver-
gleich zu den 180°-Kurven, insbesondere zeigen die berechneten Trajektorien von Fahrer 3
erhebliche Abweichungen, die wihrend und nach dem Richtungswechsel stark zunehmen.
In Abbildung 6-31 wird die Ursache und Wirkung der Fehlerfortpflanzung im Detail darge-
stellt, wobei der groBte auftretende Fehler in der Positionsberechnung hervorgehoben ist
(siehe Pfeil in Abbildung 6-31 Mitte, rechts).
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Abbildung 6-31 Detaildarstellung des Maximalfehlers der Trajektorien von Fahrer 3, RE/L1-180/90-
12/18 Kurven links Rollwinkel, Geschwindigkeit und Gierrate, rechts Positionsberechnung und la-
teraler Fehler o

Die Untersuchung der Einzelparameter zeigt, dass die Abweichung auf eine zu hohe Appro-
ximation des Geschwindigkeitssignals bei Kurveneinleitung zuriickzufiihren ist (siehe
Pfeil). Zuriickzufiihren ist dies auf die offene Randbedingung zu Beginn der Optimierung.
Der Anfangswert wird nicht festgesetzt, da dieser zu einer Verschlechterung des Optimie-
rungsergebnisses fiihrt.

Dies fiihrt einerseits zu einer fehlerhaften Berechnung der Gierrate und andererseits zu einer
Uberschitzung der zuriickgelegten Strecke. Letzteres resultiert zunichst in einem Lingsver-
satz der Trajektorie, der jedoch beim anschlieBenden Richtungswechsel (¢t = 5 s) in einen
lateralen Fehler iibergeht.

Trotz der tendenziell hoheren seitlichen Positionsabweichungen zeigt sich anhand von Fah-
rer 2, dass flir bestimmte Fahrertypen eine Beschreibung und Vorhersage der zukiinftigen
Positionen auch bei hochdynamischen Mandvern moglich ist. Es ist aulerdem zu beachten,
dass bereits die Korrekturparameter fiir die vorliegende S-Kurve im Vergleich zu den librigen
Mandvern eine niedrigere Korrekturgiite aufweisen.

Zudem wird bei dem hier vorgestellten dynamischen Mandver mit einer Vorhersagedauer
von ca. t = 9 s die Fehleranfilligkeit durch die Lange des Mandvers selbst grof3er.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich das dynamische Manover der Kurveniiber-
leitung nicht fahreriibergreifend nach der Anforderung Anf-Mod-Tra-1 validieren lésst. In
Abhingigkeit unterschiedlicher Fahrer und der getrennten Betrachtung der verschiedenen
Kurvenabschnitte ist eine Teilvalidierung moglich, jedoch nicht nach der in dieser Arbeit
definierten Anforderung.
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Der dritte Teil der Validierung auf Basis der Testgelinde Messfahrten ist die Validierung der
Ubertragbarkeit in den StraBenverkehr mit dem Vergleich der Durchfahrten der RE-90-30
Kurve. Beispielhaft dargestellt sind nachfolgend wieder alle n=10 Durchfahrten der Fahrer
2 und Fahrer 3 (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes o siehe Kapitel 4.3.5).
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Abbildung 6-32 Laterale Abweichung der gemessenen und berechneten Trajektorien, RE-90-30
Kurve, Fahrer 2 (links) und Fahrer 3 (Mitte) o

Die Positionsfehler in der 90°-Kurve, dargestellt in Abbildung 6-32 liegen fiir alle Fahrer,
fiir das gesamte Manover bei unter 0,6 m. Bis zum Beginn der Kurvenausleitung betrigt der
Fehler bei acht von elf Durchfahrten weniger als 0,3 m, was einem relativen Versatzfehler
von weniger als 0,5 % entspricht. In der untersuchten Kurve ist kein Trend oder Muster bei
Zu- und Abnahme des Fehlers wie zum Teil in den beiden anderen Mandvern zu erkennen.
Insgesamt sorgt das in der Kurve vorherrschende hohere Geschwindigkeitsniveau fiir ein
stabileres Fahrverhalten. In Kombination mit dem stetigen Kriimmungsiibergang dieser
Kurve ist von einem dem Stralenverkehr dhnlichen Kurvenmandver auszugehen.

Bei der Vernachlissigung der Abweichungen nach dem Beginn der Kurvenausleitung ist auf-
grund der hier gezeigten Ergebnisse eine Validitidt nach Anforderung Anf~-Mod-Tra-1 nach-
gewiesen.

Die Analyse aller Positionsabweichungen zeigt, dass das entwickelte Modell in der Lage ist,
mithilfe fahrerspezifischer Kennwerte die zukiinftige Position des Einspurfahrzeugs zu be-
rechnen. Die auftretenden Positionsabweichungen resultieren hauptséchlich aus Approxima-
tionsungenauigkeiten im Geschwindigkeitsverlauf. Fehler im Geschwindigkeitssignal wir-
ken sich sowohl auf die Gierrate als auch auf die zuriickgelegte Strecke aus, was
insbesondere bei Mandvern mit Richtungswechseln herausfordernd ist. In einigen Féllen
konnen die Ubergangsbereiche der Phasen trotz der Glittung Artefakte im Gierratensignal
hervorrufen.
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6.2 Validierungsansatz der Trajektorienprddiktion
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Abbildung 6-33 Zusammenfassung lateraler Abweichungen der Testgeldnde-Validierung o

Die Ergebnisse aller drei betrachteten Mandver sind abschlieBend in Abbildung 6-33 zusam-
mengefasst. Links in Abbildung 6-33 wird die streckenbezogene laterale Abweichung tiber
der zuriickgelegten Strecke fiir alle Bewertungskurven dargestellt. Die rechte Abbildung
zeigt die kumulative Verteilungsfunktion (CDF) der streckenbezogenen lateralen Abwei-
chung. Aufgrund der Singularitit am Beginn der zuriickgelegten Strecke (schattierter Be-
reich links in Abbildung 6-33) werden bei der CDF Strecken ab einer Liange von s = 2 m
betrachtet. Der maximale relative laterale Versatz betrégt fiir den ersten bzw. zweiten Fahrer
weniger als 1,4 % bzw. weniger als 2 %. Fahrer 3 weist, aufgrund der Ergebnisse des Kur-
veniibergangsmandvers, deutlich hohere Abweichungen auf.

Eine fahrer- und mandverunabhingige Validierung nach der Anforderung Anf-Mod-Tra-1 st
fiir die Einzelkurven RE-180-12, LI-180-12 und RE-90-30 moglich. Somit ist eine Anwen-
dung des Modells auf einzelne Kurven, das heiflit kommend aus und endend mit der Gerade-
ausfahrt moglich.

Bei Kurvenkombinationen mit dynamischem Ubergang ist eine Teilvaliditit des Modells bis
zum Kurveniibergang vorhanden. Da bei der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik keine
Riickfiihrung zur Fehlerreduktion durchgefiihrt wird, werden bei der Berechnung der zu-
kiinftigen Position Integrationsfehler gemacht. Mit zunehmender Vorhersagedauer integrie-
ren sich Fehler des Verlaufs somit auf. Eine bleibende Fehlerabweichung wird nicht wie zum
Beispiel in der Literatur (Kapitel 3.3.2) iiber einen Regler kompensiert. Zudem ist aufgrund
der Gestaltung der Untersuchungskurve RE/LI-180/90-12/18 mit vorgesehener Auslauftla-
che und daraus resultierend fehlender Begrenzung der Fahrstreifenmarkierung eine starke
Variation der Linienwahl durch die Fahrer moglich. Im Realverkehr wiirde dies einem
»schneiden® einer Kurve oder auch dem Fahren im Gegenverkehr entsprechen, was nicht
iiber die Methodik abgebildet wird.
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6 Verifikation und Validierung

6.3 Zusammenfassung der Verifikation und Validie-
rung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Verifikation und Validierung des Modells,
bzw. der Trajektorienprédiktion zusammengefasst und kritisch hinterfragt. Kapitel 6.1 veri-
fiziert das entwickelte Modell anhand der Untersuchung der Fahrerspezifitit in den Modell-
parametern. Das entwickelte Modell spiegelt das typische und wiederholbare Verhalten beim
mehrfachen Durchfahren derselben Kurve bei gleichbleibenden Bedingungen wider. Abwei-
chungen zum normalen Verhalten werden durch die Analyse der Koeftizienten bei der Exis-
tenz eines Anomalieereignisses sichtbar.

Somit l4sst sich mit dem hier vorgestellten Ansatz fahrerspezifisch wiederholbares Verhalten
beim mehrfachen Durchfahren derselben Kurve mit gleichbleibenden Randbedingungen
modellieren.

Die Validierung der berechneten Trajektorien ist mit den in dieser Arbeit entwickelten An-
forderungen, der Betrachtung der Positionsabweichung innerhalb der Messtoleranz des ge-
nutzten Messsystems iiber das gesamte Kurvenmanover, fiir Einzelkurven moglich. Bei zu-
sammengesetzten Kurvenkombinationen mit dynamischem Kurveniibergang wird eine
Teilvaliditét bis zum Kurveniibergang nachgewiesen.

Durch eine Kombination der Untersuchungen der vorangegangenen Kapitel werden fol-
gende Erkenntnisse deutlich.

e Es existiert ein wiederholbares Verhalten beim Durchfahren derselben Kurve und
gleichen Randbedingungen.

e Das individuelle Verhalten korreliert nicht direkt mit der Fahrerfahrung oder der
Fahrpraxis. Vielmehr existieren fahrerspezifische Muster, die wiederholbar abgeru-
fen werden.

e Das wiederholbare Verhalten ist nicht zeitlich konstant, jedoch wegstrecken-, bzw.
kurvenfortschrittsabhangig. Dies bedeutet indirekt, dass bei einem Einfahren in eine
Kurve mit einer hoheren Geschwindigkeit dieselben Handlungsmuster zeitlich
schneller ablaufen, woraufhin am selben Ort einer Kurve jeweils ein &hnliches Ver-
halten beobachtbar ist.

e Verénderungen in Rollwinkel beziehungsweise Geschwindigkeitswerten sind be-
trachtet ber der Strecke nur in ihrer Hohe verschoben. Das individuelle Verhalten
wird hierdurch nicht beeinflusst.

e Der Ort des Beginns der Kurvenausleitung sowie die zugehdrigen Werte des Roll-
winkels und der Geschwindigkeit unterliegen den geringsten Schwankungen. Dies
deutet daraufhin, dass sich ein Fahrer typischerweise auf den Beginn dieser Phase
Uber den Kurvenfortschritt ,, hinarbeitet.
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6.3 Zusammenfassung der Verifikation und Validierung

Das hier entwickelte Modell inklusive der Trajektorienprédiktion ist somit in der Lage, fah-
rerspezifisches Verhalten auf Basis der mehrfachen Durchfahrung einer Kurve zu modellie-
ren und darauf basierend eine Trajektorie zu berechnen. Bei hdufiger Durchfahrung einer
Kurve entsteht so ein Kennfeld mit den Werten von Rollwinkel und Geschwindigkeit in Ab-
hingigkeit des Kurvenfortschritts. Diese Kenntnisse konnen bei der erneuten Anfahrt der-
selben Kurve genutzt werden, z.B. zur Berechnung der Information, ob die Anfahrt-Parame-
ter innerhalb oder auBerhalb des typischen Kennfeldes liegen. Bei Werten auflerhalb der
bekannten Groflen ist somit die Durchfahrbarkeit nicht sichergestellt, ein Hinweis auf eine
gefahrdete Durchfahrbarkeit oder Empfehlung der Reduktion der Geschwindigkeit konnte
erfolgen.
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7 Ausblick und Diskussion

7 Ausblick und Diskussion

Nachfolgend wird das Ergebnis einer ersten prototypischen Erprobung des entwickelten Mo-
dells im Straenverkehr vorgestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse der Arbeit disku-
tiert und mit einem Ausblick auf mdgliche, folgende Arbeiten abgeschlossen.

7.1 Prototypische Erprobung im StraBenverkehr

Fiir eine prototypische Erprobung der Trajektorienpridiktion im Straenverkehr wird im
Rahmen dieser Arbeit eine Ersterprobung mit der in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Low-Cost
Messtechnik durchgefiihrt. Hierfiir werden wiederum die drei Fahrer mit unterschiedlichen
Fahrzeugen auf der mittels der in Kapitel 4.4.2 ausgewéhlten Strecke messtechnisch beglei-
tet. Die genutzten Fahrzeuge sind: BMW K 1200 R Sport (m = 237 kg, vollgetankt) und
Honda CBF 1000 (m = 252 kg, vollgetankt) (néhere Beschreibung des Messdatensatzes
O sieche Kapitel 4.3.5).

Die Fahrer sind nicht {iber den tatsdchlichen Hintergrund der Messung informiert. Es wird
nicht mitgeteilt, dass nur zwei Kurven der insgesamt 10 km langen Messstrecke zur Unter-
suchung genutzt werden. Die Messstrecke wird von jedem Fahrer mit einer kurzen Pause flir
die Riistzeit zwischen den Durchfahrten jeweils sechs-fach in beide Richtungen durchfahren.
Die Erfiillung aller Anforderungen aus Kapitel 4.3.2 zur Durchfiihrung der Datenerfassung
ist auf einer nicht abgesperrten Strafle im realen Verkehr nicht mdglich. Die Prasenz anderer
Verkehrsteilnehmer wihrend der Messungen kann nicht verhindert werden. Die Fahrer sind
angewiesen beim Auffahren auf ein anderes Fahrzeug, oder auch beim Aufschlieen eines
Fahrzeuges von hinten auf das Ego-Fahrzeug so bald wie moglich die Messfahrt zu pausie-
ren, bis wieder eine freie, komplett eigenstindige Fahrt moglich ist. Nach jeder Fahrt findet
eine Befragung iiber das Verkehrsaufkommen oder sonstige beeintrachtigende Ereignisse
statt. Bei entsprechender Beeintrachtigung in der fiir die Untersuchung genutzten Kurven-
kombination RE/LI-135/110-63/50 wird der zugehorige Datensatz verworfen. Dies ist in ei-
nem Fall bei Fahrer 2 notwendig, woraufhin von Fahrer 1 und Fahrer 3 jeweils 6 Kurven-
durchfahrten existieren, wohingegen von Fahrer 2 nur fiinf auswertbare Durchfahrten der
Kurven vorhanden sind (ndhere Beschreibung des Messdatensatzes o siehe Kapitel 4.3.5).
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7.1 Prototypische Erprobung im Strafienverkehr

Fahrer 1 Fahrer 2 Fahrer 3

a

0 5 10 15

N
N

(=]

lateraler Fehler in m
[\

tins

Abbildung 7-1 Laterale Abweichung gemessener und geschétzter Trajektorie der prototypischen Er-
probung im Strallenverkehr aller drei Fahrer, Einzelbetrachtung des ersten Rechtskurvensegmentes
O

Zunidchst wird der erste Kurvenabschnitt als eigenstindige Kurve betrachtet. Die Paramet-
rierung wird so durchgefiihrt, dass das Modell die erste Kurve, dementsprechend eine RE-
135-63 Kurve mit der Kurveniiberleitung als beendet betrachtet. Abbildung 7-1 stellt die
Ubersicht aller Durchfahrten von allen drei Fahrern bei dieser Art der Betrachtung dar. Jede
Farbe steht dabei fiir eine Kurvendurchfahrt. Es ist zu erkennen, dass der Fehler iiber den
Pradiktionsfortschritt zunimmt. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Untersuchung auf
abgesperrtem Geldnde. Bei allen drei Fahrern ist eine Reduktion des Fehlers gegen Kurven-
ende, bzw. dem Kurveniibergang ersichtlich. Somit ist eine Fehlerreduktion in der Kurven-
ausleitungsphase ersichtlich. Der maximale laterale Fehler tiber alle drei Fahrer liegt bei 4 m.
Unter Berticksichtigung der Anforderung aus Kapitel 4.2.2 Anf~-Mod-Tra-2, dem Unter-
schreiten der Messtoleranz des genutzten Messystems iiber das gesamte Kurvenmanover
hinweg ist hiermit keine Validitat nachweisbar.

Bei der Hinzunahme des zweiten Kurvenabschnitts, mit der Uberleitung in die Gegenkurve
bis zur endgiiltigen Kurvenausleitung verdndert sich das Fehlerbild insgesamt.
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Abbildung 7-2 Laterale Abweichung gemessener und geschétzter Trajektorie der prototypischen Er-
probung im StraRenverkehr aller drei Fahrer, Gesamtbetrachtung der RE/L1-135/110-63/50 Kurve o

Dargestellt sind die lateralen Abweichungen fiir die Kurvenkombination in Abbildung 7-2.
Insbesondere bei Fahrer 2 fallt ein groBerer lateraler Fehler bei ca. t = 10 s auf. Hier nicht
dargestellt entspricht dieser Zeitpunkt dem Punkt der ersten RE-135-63-Kurve mit minima-
lem Radius, also ungeféhr der Mitte der stationdren Haltephase. Bei allen drei Fahrern redu-
ziert sich der Fehler bis zum Punkt des Beginns der Kurvenausleitung. Ab diesem Zeitpunkt,
und der Einfahrt in das zweite Kurvensegment wiederholt sich das Phanomen und fiihrt zu
teils groBen lateralen Abweichungen. Auch hier ist die Anforderung iiber das gesamte

153



7 Ausblick und Diskussion

Kurvenmandver nicht validierbar. Der maximale Fehler liegt mit mehr als 8 m weit aul3er-

halb der in Kapitel 4.2.2 ermittelten Messtoleranz von 1,4 m des genutzten Systems Wing-
Man.

Der bereits angesprochene wiederholbare Verlauf des sich tiber den Kurvenverlauf zunichst
wieder reduzierenden Fehlers wird nachfolgend detailliert untersucht.
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Abbildung 7-3: Beispieltrajektorie, Fahrer 3, Durchfahrt 5 mit zugehdrigem Rollwinkel-, Geschwin-
digkeits-, Gierraten-Signal, lateraler Fehler, nach Scherer und Eschinger'*! o

In Abbildung 7-3 dargestellt ist eine Durchfahrt von Fahrer 3 bei der die Reduktion des Feh-
lers zur Kurveniiberleitung besonders deutlich sichtbar ist. Im linken Teil der Abbildung ist
die gemessene und geschitzte Trajektorie im Vergleich dargestellt. Rechts von oben nach
unten sind iiber der Zeit das Rollwinkelsignal, der Geschwindigkeitsverlauf, das Gierraten-
signal und der laterale Fehler dargestellt. Bei t = 8 s und t = 10 s wird der laterale Fehler
jeweils fast zu 0 reduziert. Beim Vergleich mit dem Rollwinkel und Gierratensignal zeigt
sich, dass diese Punkte jeweils die Uberginge aus der stationiren Kurvenfahrt in das dyna-
mische Kurveniiberleitungsprimitiv, bzw. den darauffolgenden Ubergang aus diesem Primi-
tiv in die nichste stationdre Phase darstellen.

Zusammenfassend ist in der prototypischen Erprobung im Straenverkehr keine fahreriiber-
greifende Erfiillung der Anforderungen Anf-Mod-Tra-1 und Anf-Mod-Tra-2 moglich. Dies
liegt zum einen an der sehr harten Anforderung iiber der gesamten Mandverlange die Anfor-
derung erfiillen zu miissen und zum anderen an den deutlich abweichenden Randbedingun-
gen hinsichtlich der Erreichbarkeit der Messgenauigkeit im Stralenverkehr. Die nach der

141 Scherer, F.; Eschinger, M.: Investigation of the Applicability of a Motorcyclist Model for Trajectory Pre-
diction in Real Traffic, S. 11.
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7.1 Prototypische Erprobung im Straflenverkehr

Methode in Kapitel 4.2.2 erarbeiteten Werte der Positionsgenauigkeit werden unter ,,optima-
len“ Bedingungen auf einem abgesperrten Geldnde erzeugt. Bei Messungen dhnlich der hier
genutzten Strecke mit deutlicher Bewaldung ist mit einer Reduktion der Messgenauigkeit
durch Mehrwegeffekte oder Abschattung zu rechnen. Fiir eine detailliertere Beschreibung
der Effekte wird auf weiterfithrende Literatur, wie Karaim et. al.**? verwiesen.

142 Karaim, M. et al.: GNSS Error Sources (2018).
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7.2 Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Modells zur kurvenabhédngigen Trajektori-
enpradiktion von Motorradfahrern.

Hierflir wurde in Kapitel 4 eine Systemabgrenzung durchgefiihrt, woraus sich zu erfassende
Messgroflen ergeben haben. Die aus den Grundlagen und dem Stand der Forschung hervor-
gehenden typischen Unfallkurven wurden so verallgemeinert bewertbar gemacht, dass mit
der entwickelten Metrik beliebige Streckenabschnitte auf potentiell gefdhrliche Kurven un-
tersucht werden konnen.

In Kapitel 5 wurde die Forschungsfrage der Existenz fahrertypischer Schwellwerte in fahr-
dynamischen Parametern beim Durchfahren von Kurven untersucht. Hieraus geht hervor,
dass insbesondere in den Groflen des Rollwinkels, wie auch den Verldufen der Geschwin-
digkeit liber einen Kurvenverlauf hinweg deutliche Schwellwerte erkennbar sind. Die
Schwellwerte des Lenkmoments dagegen zeigen wenig fahrerspezifischen Einfluss. Ein wei-
terer Schwellwert wurde in Form des ortlichen Zusammenhangs des Beginns der Kurven-
ausleitung sichtbar.

Im gleichen Kapitel wurden die Forschungsfragen der Ahnlichkeit des wiederholten Durch-
fahrens einer (selben) Kurve und dem Zusammenhang zwischen der Fahrerspezifitit und
dem Muster beim wiederholten Durchfahren beantwortet. Es existieren Muster bei den Ver-
laufen von Rollwinkel und Geschwindigkeit, die sich fahrerspezifisch wiederholen. Es
konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Fahrerfahrung und der Art des Mus-
ters hergestellt werden. Ein erster Zusammenhang zwischen der Selbsteinschitzung eines
Fahrers und der Art des Aufbauens eines Rollwinkels iiber der Kurvenldnge wurde entdeckt.
Sich als defensiv bewertende Fahrer zeigen typischerweise ein erstes Verharren bei einem
niedrigeren Rollwinkel nach der Kurveneinleitungsphase im Vergleich zu sportlich bewer-
teten Fahrern. Diese rollen dynamischer auf den Zielrollwinkel, der anschlieend relativ
konstant bis zum Beginn der Kurvenausleitung gehalten wird. Hier zeigen defensive Fahrer-
typen hiufiger progressives Verhalten, also ein Steigern des Rollwinkels iiber den Kurven-
verlauf hinweg. Ebenso wie der ortliche Zusammenhang des Beginns der Kurvenausleitung
zeigt sich auch bei den Absolutwerten von Rollwinkel und Geschwindigkeit eine kleine
Streuung der Werte in dieser Phase. Hieraus ldsst sich eine erste Vermutung aufstellen, dass
zumindest ein Teil der Fahrer die Planung der Kurvenfahrt abgeschlossen bzw. das Ziel der
erfolgreichen Durchfahrbarkeit ab diesem Punkt der Kurve erreicht hat.

In Kapitel 6 wurde mit der Verifikation und Validierung die letzte Forschungsfrage, ob sich
eine solche Mustererkennung zur Pradiktion von Kurvenfahrten nutzen ldsst, beantwortet.
Die durch die Anforderungen aus Kapitel 5 definierte Abbildbarkeit der Fahrerspezifitit
fiihrt bei der Berechnung einer zukiinftigen Position zu guten Ergebnissen. Die Validierung
fiir Einzelkurvenmanover ist erfolgt. Fiir das Manover des dynamischen Kurveniibergangs
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7 Ausblick und Diskussion

wird eine Teilvaliditdt bis zum Kurveniibergang nachgewiesen. Die Modellierung der zu-
kiinftigen Fahrdynamik kommt bei dem hier vorgestellten Ansatz ohne die Vorgabe fahr-
zeugspezifischer Grofen aus, wodurch auch diese Teilfrage der Forschungsfrage beantwor-
tet wurde. Es ist also moglich ohne Kenntnis fahrzeugspezifischer Parameter eine
Vorhersage der Kurvenfahrt unter Beriicksichtigung der Fahrerspezifitét zu tatigen.

Eine erste prototypische Erprobung des Modells in Straenverkehrsuntersuchungen zeigt
hohere Fehler bei der Berechnung der Trajektorie als auf abgesperrtem Geldnde. Die Messto-
leranz des genutzten Low-Cost Systems von 1,4 m - ermittelt auf abgesperrtem Geldnde -
wird mit lateralen Abweichungen von bis zu 10 m deutlich iiberschritten. Dies konnte an
folgenden noch offenen Fragestellungen beziiglich der Anwendung im Stralenverkehr lie-
gen:

e Welchen Einfluss auf das Modellergebnis hat die Variation des Fahrzeuges, insbe-
sondere die Fahrzeugmasse, Schwerpunktlage oder geometrische GroRen wie der
Radstand?

e Welche Genauigkeitsanforderung an Rollwinkel und Geschwindigkeit ist minimal
notwendig zur erfolgreichen Anwendung des Modells?

e Wie wird die individuelle Fahrweise durch andere VVerkehrsteilnehmer beeinflusst?

e Welchen Einfluss auf das Fahrerverhalten hat der zeitliche Bezug (Tageszeit, Jahres-
zeit)?

e Inwiefern beeinflusst die Bekanntheit einer Strecke das Verhalten des Fahrers? Wer-
den also Strecken, die erstmalig befahren werden, anders gefahren als bekannte, im
Laufe der Zeit mehrfach durchfahrene Abschnitte?

e \Welchen Einfluss hat der StraRenzustand auf das Fahrerverhalten?

Die Einschrankungen des vorgestellten Modells sind die starke Kurvenabhéngigkeit der Mo-
dellvorhersage sowie die Messungen von wiederholtem Durchfahren derselben Kurven. An
dieser Stelle sei hinzugefiigt, dass die hier vorgestellte Methodik vor allem darauf abzielt ein
verifiziertes und valides Modell zu erzeugen. In Zukunft kann es durchaus mdoglich sein, die
in dieser Dissertation erarbeiteten Erkenntnisse im Stralenverkehr anzuwenden. Hierfiir
miissen weitere Fragestellungen beantwortet werden:

e Wie dhnlich oder unterschiedlich sind verschiedene, beliebige Kurven?

e Welche Anzahl &hnlicher Kurven bei welcher Variation der Umweltbedingungen
mussen erfasst werden, damit das hier vorgestellte Modell zuverl&ssig auf jede be-
liebige Kurvenkombination angewendet werden kann?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Wohlbefinden des Fahrers und dem
Verhalten im typischen fahrerspezifischen Bereich, bzw. gibt es Situationen, in de-
nen sich ein Fahrer haufiger im personlichen Grenzbereich bewegt?
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7 Ausblick und Diskussion

e Kann die hier vorgestellte Modellstruktur in Echtzeit angewendet werden und somit
eine zuverlassige, fahrerspezifische Warnung vor zu schnell angefahrenen Kurven
abgeleitet werden?

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell bietet die Chance einer fahrerspezifischen Paramet-
rierung oder Applikation von Assistenzsystemen fiir Motorrdder. Hiermit konnten fahrerspe-
zifische Grenzen tliber den Kurvenfortschritt beriicksichtigt werden und so exakt auf den
Fahrer und die Fahigkeiten abgestimmte Warnungen erfolgen. Eine mogliche Warnstrategie
konnte dhnlich dem Vorgehen aus der Literatur aus Kapitel 3.4 erfolgen.

Das Risiko hierbei ist jedoch, dass fiir eine geeignete Beschreibbarkeit eine noch zu unter-
suchende Menge an Kurven vor einer sinnvollen ersten Warnung gemessen und parametriert
werden miissen. Somit wird sich das Verhalten des Assistenzsystems iiber einen Zeitraum
hinweg verdndern, was von einem Fahrer als unangenehm oder unberechenbar empfunden
werden kann. Ein mdglicher Ansatz der Anwendung des Modells ist die Kombination von
aus der Literatur bekannter Reglerstrukturen (wie in Kapitel 3.3.2) mit dem hier entwickelten
Modell.

Zusammenfassend bietet die hier vorgestellte Forschungsarbeit eine gute Basis fiir mogliche
folgende Arbeiten. Bei einem Nachweis der Anwendbarkeit im Stralenverkehr der hier ent-
wickelten Modellstruktur kann das Modell auf lange Sicht zu einer Verbesserung der Sicher-
heit fiir Motorradfahrer fiihren.

158



8 Zusammenfassung

8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde aufbauend auf dem Stand der Forschung das Ziel der datengetriebe-
nen Entwicklung eines Modells zur Vorhersage der Kurvenfahrt eines Motorrades in typi-
schen Unfallkurven definiert. Hierfiir sollten fahrerspezifische Verhaltensmuster beriicksich-
tig werden, um so eine Bewertung der Durchfahrbarkeit einer vorausliegenden Kurve treffen
zu konnen. Der Fokus der zu untersuchenden Kurven lag hierbei auf typischen Unfallkurven
von Motorradern.

Allgemein wurde sich in dieser Arbeit fiir die Modellentwicklung am Vorgehen nach der
Methode des V-Modells orientiert. Hieraus resultierend wurde in einer ersten Analysephase
der Entwicklung eine Systemabgrenzung durchgefiihrt und die gegenseitige Beeinflussung
der Teilsysteme Fahrer, Fahrzeug und Umwelt analysiert. Die Anforderung einer moglichst
flichendeckenden Anwendbarkeit des Modells schrinkt die Auswahl verfiigbarer Messgro-
Ben stark ein. Zudem sollte zur Ubertragbarkeit und einfachen Anwendbarkeit keine Not-
wendigkeit einer Vorparametrierung des Modells mit fahrzeugspezifischen Gro3en bestehen.
Als Ergebnis der Systemabgrenzung wurden die inertialen Messgroflen der Schwerpunktbe-
wegung, also Roll-, Gier-, und Nickwinkel mit zugehdrigen Drehgeschwindigkeiten und
eine Positionierungsbestimmung relativ zur Umwelt als Minimalanforderung definiert. Die
Positionsbestimmung wurde mit einem GNSS-Empfanger umgesetzt, hieraus wurde zudem
der fiir die Beschreibung der Dynamik als notwendige Grofe definierte Parameter der Fahr-
zeuggeschwindigkeit bestimmt.

Autfbauend auf diesen Erkenntnissen wurden in den darauffolgenden Unterkapiteln die ge-
nutzten Messysteme fiir die Datenerfassung vorgestellt. Es wurden drei verschiedene Mess-
systeme mit unterschiedlicher Ausprigung der Sensorqualitit eingesetzt. Das Ziel war eine
Anwendbarkeit des Modells unabhéngig von der genutzten Messtechnik. Insbesondere fiir
die Validierung des Modells wurde ein hochprizises Fahrdynamikmesssystem eingesetzt.
Zur belastbaren Ableitung einer Anforderung an das Validierungskriterium in Form einer
maximalen lateralen Abweichung zwischen Messwert und Modellwert wurde in Kapitel 4.2
eine Methodik zur Bewertung der Genauigkeit der Systeme vorgestellt. Aus der Anwendung
der Bewertungsmethodik folgte die Anforderung an die Trajektorienpréddiktion einer latera-
len Abweichung kleiner 0.5 m. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde die Datenerhebungs-
phase sowie die Datenvorverarbeitung detailliert erarbeitet. Die Versuchsgeldndestudie auf
abgesperrtem Geldnde wurde vorgestellt und die fiir die Entwicklung essenziellen Bewer-
tungskurven wurden eingefiihrt. Hierbei handelt es sich um synthetische Kurven mit einem
konstanten Radius von R = 12 m, die eine gute Eignung zur getrennten Untersuchung der
einzelnen Kurvenprimitive der Kurvenein- und Kurvenausleitung sowie der stationéren Kur-
venfahrt zeigten. Ein zusitzliches Mandver zur Untersuchung dynamischer Kurveniiber-
ginge, sowie eine weitere Kurve zur Untersuchung der Ubertragbarkeit in den Realverkehr
wurden eingefiihrt. Im Gegensatz zu den beiden anderen synthetischen Kurven besteht bei
der Realfahrt-Ubertragbarkeitskurve eine bauliche Ahnlichkeit mit Kurven im Realverkehr.
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Insbesondere in der Kurveneinleitung und Kurvenausleitung werden Kurven im Stra3enver-
kehr mit stetigen Kriimmungsiibergéingen geplant und gebaut, so dass keine abrupten Rich-
tungswechsel zum Durchfahren notwendig sind. In diese Kurve wurde zusétzlich ein soge-
nanntes Anomalieereignis integriert. Hierdurch lieB sich fiir die Wiederholbarkeits-
untersuchung eine Abweichung zum typischen Verhalten provozieren.

Im Kapitel der Datenvorverarbeitung wurde die Normierung der Daten in den sogenannten
Kurvenfortschrittsbereich durchgefiihrt. Hierdurch wurden wiederholte Durchfahrten der-
selben Kurve besser vergleichbar gemacht. Die Anforderung der minimal notwendige Ab-
tastrate der Messtechnik wurde abgeleitet. Im Zusammenhang mit der Segmentierung wurde
ein allgemein anwendbarer Ansatz zur Segmentierung einer beliebigen Strecke dargestellt.
Diese wurde durch eine Metrik zur Bewertung der einzelnen Kurvensegmente hinsichtlich
der Dynamik, der Konstanz und der Symmetrie erweitert. Die drei Bewertungsgrof3en geben
einen guten Eindruck iiber eine vorausliegende Kurve sowie einer moglichen Herausforde-
rung beim Durchfahren des Segments.

In Kapitel 5 wurde die Modellbildung durchgefiihrt. Zur Definition des Designs und der
Anforderungen an das Modell wurde eine Schwellwertuntersuchung und eine Wiederholbar-
keitsbetrachtung durchgefiihrt. Diese zeigt eine gering streuende Wiederholbarkeit und Ab-
bildung fahrerspezifischer Grenzwerte in den Verldufen von Rollwinkel und Geschwindig-
keit, betrachtet iiber den Kurvenverlauf hinweg. Somit wurde die Abbildbarkeit dieser
Zusammenhidnge als Modellanforderung definiert. Bei der Untersuchung zeigte sich ein ers-
ter Zusammenhang zwischen dem Ort des Beginns der Kurvenausleitung und wiederholbar
kleinen Streuungen um diesen Bereich. Die Modellanforderungen wurden im néchsten Ab-
schnitt in mathematische Ansatzfunktionen tiberfiihrt. Fiir jedes sogenannte Primitiv, also
die dynamische Kurveneinleitung, die quasistationidre Haltephase, die Kurvenausleitung und
den dynamischen Kurveniibergang wurden Ansatzfunktionen gesucht, die das typische
menschliche Verhalten als Regler der Motorradfahrt beriicksichtigen. Hier zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung bei sogenannten Sigmoid- oder auch Wachstumsfunktionen fiir die
dynamischen Phasen und einer linearen Regression mit zwei iiberlagerten Schwingungen fiir
die stationdre Phase. Ausgehend von einer parametrischen Beschreibbarkeit der Rollwinkel-
und Geschwindigkeitsverlaufe wurde eine Methode zur Berechnung der zukiinftigen Posi-
tion erarbeitet. Hierfiir wurde unter einer korrigierten Annahme der stationdren Kurvenfahrt,
also dem Krifteausgleich zwischen den Querkriften am Reifen und der Fliehkraft am
Schwerpunkt aufgrund der Kurvenfahrt, eine Gierwinkelschitzung durchgefiihrt. Die durch
die Annahme des Stationédrzustandes entstehenden Abweichungen wurden iiber einen Kor-
rekturterm reduziert. Gleichzeitig bieten die Korrekturfaktoren eine zuséatzliche Interpretati-
onsmoglichkeit der Fahrerposition oder auch der Messgenauigkeit des Gierwinkelsignals.
Fiir die Berechnung der zukiinftigen Position muss eine Riicktransformation aus dem Kur-
venfortschritt in den Zeitbereich erfolgen.

Kapitel 6 behandelt ausfiihrlich die Verifikation und Validierung des Modells. Fiir die Veri-
fikation wurde eine Parameteranalyse durchgefiihrt, die einzelnen dynamischen und statio-
niren Primitive wurden getrennt untersucht. Es wurde analysiert, ob die entsprechenden
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Koeftizienten der mittels Optimierung ermittelten GroBen die aus den Anforderungen resul-
tierende Fahrerspezifitdt und Wiederholbarkeit hinreichend abbilden. Es zeigt sich, dass ins-
besondere die stationdre Kurvenfahrt hohe fahrerspezifische Anteile aufweist. Ein erster Zu-
sammenhang zwischen der Streuung in Frequenz und Amplitude in dieser Phase wurde
aufgezeigt. Fahrer mit geringer Fahrerfahrung neigen zu gréBeren Korrekturamplituden und
niedrigeren Frequenzen, wahrend dies bei erfahrenen Fahrern umgekehrt ist. Dieses Ergeb-
nis deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Literatur!*®,

Im letzten Abschnitt der Validierung erfolgte eine Validierung des Modells mit der gewéhlten
Anforderung der hoheren Modellgenauigkeit als der Messgenauigkeit iiber dem gesamten
Mandéver fiir die Einzelkurvenmanover. Bei dynamischen Kurveniibergéngen konnte bis zur
Kurveniiberleitung auf abgesperrtem Gelédnde Validitit nachgewiesen werden.

AbschlieBend wurde im Ausblick eine erste prototypische Erprobung des Modells im Stra-
Benverkehr vorgestellt. Die lateralen Abweichungen bei der Berechnung der Trajektorie sind
grofler als auf dem abgesperrten Geldnde und nicht innerhalb der Messtoleranz des genutzten
Low-Cost Messsystems. Die sich aus diesem Ergebnis ergebenden offenen Forschungsfra-
gen wurden aufgezeigt.

143 Magiera, N.: Dissertation, Fahrfertigkeitsniveaus von Motorradfahrern in Kurvenfahrt (2020).
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A.1 Honda NC 700

Tabelle A-1: Technische Daten der Honda NC 700 X

Eigenschaft

Wert

Lange
Breite
Hohe
Radstand
Sitzhéhe

Bereifung vorne
Bereifung hinten

Lenkkopfwinkel
Federweg vorne/hinten
Gewicht vollgetankt

2210 mm

830 mm

1285 mm

1540 mm

830 mm

120/70-17

160/60-17

63,0°

154 /150 mm

218 kg
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A.2 Kurven Bewertungsmetrik

A.2.1 Tabelle Ubersicht der Kurvenparameter der Validierungs-
strecke

Tabelle A-2: Ubersicht der Kurvenparameter der Validierungsstrecke

ilegment- *8sinm Yk inrad S%é‘ inrad/m Rinm S;j in/ Apin®
r. s

1 100.00 0.03 3.10E-04 475.45 0.21 17.78

2 30.00 0.00 1.13E-04 2532.47 0.01 1.94

3 280.00 0.07 2.59E-04 583.68 0.48 41.61

4 20.00 0.00 1.64E-04 4328.64 0.00 1.88

5 100.00 0.04 4.12E-04 278.76 0.36 23.59

6 160.00 0.04 2.57E-04 436.99 0.37 23.60

7 10.00 0.00 3.25E-04 2170.99 0.00 1.86

8 140.00 0.04 2.59E-04 459.37 0.30 20.80

9 150.00 0.02 1.34E-04 1094.21 0.14 11.55
10 380.00 0.11 2.97E-04 081.88 0.39 64.70
11 100.00 0.02 2.46E-04 489.01 0.20 14.12
12 90.00 0.04 4.10E-04 237.50 0.38 21.13
13 270.00 0.12 4.50E-04 308.73 0.87 69.69
14 50.00 0.00 5.50E-05 3263.46 0.02 1.58
15 210.00 0.09 4.47E-04 214.36 0.98 53.80
16 220.00 0.17 7.61E-04 132.14 1.66 95.93
17 110.00 0.05 4.12E-04 518.18 0.21 25.99
18 20.00 0.01 2.80E-04 1559.73 0.01 3.21
19 170.00 0.07 4.07E-04 441.84 0.38 39.65
20 90.00 0.10 1.09E-03 171.63 0.52 56.21
21 50.00 0.01 2.43E-04 461.63 0.11 6.97
22 150.00 0.04 2.41E-04 475.07 0.32 20.68
23 310.00 0.07 2.25E-04 727.17 0.43 39.93
24 170.00 0.08 4.70E-04 176.26 0.96 45.74
25 210.00 0.24 1.14E-03 72.90 2.89 137.22
26 130.00 0.19 1.44E-03 66.85 1.95 107.12
27 280.00 0.10 3.63E-04 521.32 0.54 58.25
28 200.00 0.05 2.26E-04 431.18 0.46 25.88
29 80.00 0.01 1.50E-04 733.87 0.11 6.86
30 30.00 0.00 4.47E-05 3408.83 0.01 0.77
31 190.00 0.15 7.70E-04 703.36 0.27 83.78
32 140.00 0.14 9.83E-04 893.81 0.16 78.87
33 20.00 0.00 7.36E+08 27878.88 0.00 0.08
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A.2.2 Herleitung des Grenzwerts fiir Dynamik Bewertung

Nach den in Kapitel 4.3 definierten Anforderungen werden in dieser Dissertation Kurven
mit den folgenden KenngréBen ndher untersucht: R < 100 m; Ay > 90°. Nach der Nor-
mierung aus Kapitel 4.4.3 besteht die Beziehung Ay = ) k woraus sich mit der Segment-
lange 5°8s Formel (A.1) ergibt:

Lr _ Ay (A1)

segg  segg

Unter Beriicksichtung der Klothoidenform bei der Planung von Kurven im Stralenbau mit

folgender Vorgabe:'**

— < A<R (A.2)

Mit dem Klothoidenparameter A und dem Kurvenradius R ergibt sich hieraus fiir eine Kurve
mit den geforderten Parametern eine Winkeldnderung von 3,15° < Ay < 28°144 in der Ein-
leitungs- und Ausleitungsphase. Der Klothoidenparameter gibt an, wie schnell der Ubergang
aus der Geradeausfahrt bis zur maximalen Kriimmung der Kurve iiber der Streckenlédnge
umgesetzt ist. Die hier angenommene Kurve besteht in der Minimalform aus einer Klothoide
in der Kurveneinleitung bis zur maximalen Kriimmung und einer direkt angehédngten
Klothoide fiir die Kurvenausleitung. Dies ergibt fiir einen Kurvenradius von R = 100 m
und einem Kurvenwinkel Ay > 90° eine Streckenlédnge von 3°8s= 259 m bei A = R. Be-
rechnet wird dies anhand einer Kurvenwinkeldnderung von Ay = 2 - 28° die iiber die
Klothoidenform abgedeckt ist und einer Streckenlidnge von °8s = 2R entspricht. Hinzu
kommt eine Kreisbahnférmige Bewegung mit einer Winkeldnderung von Ay = 90° — 2 -
28° = 34° was einer zusitzlichen Strecke von 59,3 m entspricht. Hieraus ergibt sich fiir die

Dynamik ein Wert von Sze gs = 6,06 1073 1/m. Bei einer Wahl von A=R/3 erhilt man auf
dieselbe Weise einen Wert von i;s = 9,86 - 1073 1/m. Als Minimalanforderung an den

Wert der Dynamik wird der kleinere Wert mit der geringeren Gesamtdynamik gewihlt und
gerundet weiterverwendet. In anderen Anwendungsfillen kann auch der obere Schwellwert
von 9,86 - 1073 1/m als Bewertungskriterium genutzt werden.

144 Hartkopf, G.; Weise, G.: Richtlinien fiir die Anlage von Landstralen (2012), S. 37.
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A.3 Reifenkrafte aus Korrekturfaktoren

Im folgenden Abschnitt wird gesondert auf den Einfluss des Teilsystems der Umgebung auf
mogliche, zusitzliche Modellergebnisse in Form des Reibwertes eingegangen. Zunéchst er-
folgt eine Betrachtung der verzégerungsfreien Kurvenfahrt, bei welcher insbesondere der
Einfluss des Reibwertes auf die Rollraten und Rollbeschleunigungen, untersucht wird. An-
schlieBend werden die Reifenkréfte und der notwendige Reibwert fiir den Fall der Kurven-
bremsung betrachtet.

A.3.1 Kurvenfahrt ohne Langsdynamik

Der Reibwertkoeffizient zwischen Fahrbahn und StraBe stellt einen Schwellwert des Uber-
gangs zwischen einem haftenden und einem rutschenden Reifen dar. Der erforderliche Reib-
wert ergibt sich bei unbeschleunigter Fahrt nach Seiniger'*® aus dem Verhiltnis von Seiten-
und Normalkraft am Reifenaufstandspunkt (Fg bzw. Fy). Formel (A.3) verdeutlicht, wie sich
der erforderliche Reibungskoeffizient po.s zusammensetzt. Als Grundannahme dient hierbei
die Betrachtung des Motorrades als inverses Pendel.

_IFs| _ |9 —sin(p) -h- ¢ + cos (¢) -h- |
Herf =Fy ~ g —cos(@) h- % —sin(g) k-

(A.3)

Hierbei ist y die Querbeschleunigung des Massenpunktes in horizontale y-Richtung, ¢ der
Rollwinkel, ¢ die Rollrate, ¢ die Rollbeschleunigung, g die Gravitation und h die SP-Hohe
im aufgerichteten Fahrzeugzustand. Abbildung A-1: verdeutlicht den Zusammenhang und
zeigt die wirkenden Krafte inklusive Tréagheitskraften und der Gewichtskraft nach dem Prin-
zip von d‘Alambert.

Abbildung A-1: Motorrad als inverses Pendel nach Seiniger*

145 Seiniger, P.: Dissertation, Ungebremste Motorrad Kurvenunfalle (2009), S. 31.
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Die Tragheitskraft my stellt die wirkende Fliehkraft aufgrund der Kurvenfahrt dar und ist
somit von der Beschleunigung des Schwerpunktes abhédngig. Die (brigen eingezeichneten
Tréagheitskréfte beziehen sich auf die relative Bewegung des Schwerpunktes zum Reifenauf-
standspunkt im horizontierten System. Zur Berechnung der bendétigten Seitenkraft wird die
Bewegungsgleichung der Punktmasse mit Hilfe der Kinematik eines Starrkorpers aufge-
stellt. Unter Berticksichtigung der Beschleunigung eines Korperpunktes mit bewegtem Be-
zugssystem4® errechnet sich der benétigte Reibungskoeffizient gemaR Formel (A.4).

N horg |
Herf = F_N = horf;
| — horh2 - (sign("°ry) - R + sin(e) - h) + ¢ - cos(p) - h — sin(g) - @2 - h|
- g—cos(p) - h- ¢ —sin(@) -h-§

(A4)

Hierbei ist "™ die horizontierte Gierrate und R der Kurvenradius. Aus (A.4) lasst sich in
zwei Schritten ein Kennfeld der dynamischen Gré3en des Rollwinkels in Abhangigkeit des
Reibungskoeffizienten aufstellen.

Der erforderliche Reibungskoeffizient bei der dynamischen Kurvenfahrt wird beschrieben
durch Formel (A.3).

Die Beschleunigung eines Kdrperpunktes im bewegten Bezugssystem'*® errechnet sich ge-
mal Formel (A.S).

hor

Qsp,
" agp = (aspy> = horg, 4 horg 5 horp, o 4 Morgy ¢ (Morgy x horp, ) (A.5)
asp,
Hierbei ist M°Tagp die absolute horizontierte SP-Beschleunigung im horizontierten System,
hor

a, die Beschleunigung des Ursprungs des horizontierten Systems relativ zum Inertial-

hor

system, "°"pq_,s der Verbindungsvektor vom Reifenaufstandspunkt zum SP, hory, die Rota-

d hor

tionsgeschwindigkeit un a die Rotationsbeschleunigung des Fahrzeuges. Alle Bewe-

hor

gungsgrofien sind im horizontierten System dargestellt. "*a, wird geméll Formel (A.6)

definiert, angelehnt am Beschleunigungsvektor in Polarkoordinaten und transformiert!*’ in
das horizontierte System.

horjag\  [R-DoT 4 2Ry
horgQ = aQy = _R‘ +R- horll'JZ (AG)
4q, 0

146 Das horizontierte KS- bewegt sich mit dem Fahrzeug

147 Einheitsvektor des Radius zeigt in entgegengesetzte Richtung der horizontierten y-Achse.
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Hierbei steht R fiir den Kurvenradius mit entsprechenden Ableitungen und y fiir den Gier-
winkel mit entsprechenden Ableitungen*®. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden im Fol-
genden die Indizes der Gierraten Gierbeschleunigungen und Rollraten Rollbeschleunigun-
gen nicht mit dargestellt. In diesem Fall beziehen sich diese Grofen auf das horizontierte
System.

Die Rotationsbeschleunigung "°"a des Korpers errechnet sich iiber die relative Zeitableitung

gemal Formel (A.7).
@ 0 @ ¢
@B @
Y Y Y P

Der Verbindungsvektor vom Reifenaufstandspunkt zum SP im horizontierten System ergibt
sich nach (A.8).

0
= () s
- cos(¢)

Nach Einsetzen der Werte (A.5), (A.6), (A.7) und (A.8) in (A.4) ergibt sich (A.9).

R-{y+2-R-9 ¢ 0
MTage =| _RE+R VI ol AR B <—sin(<p)> *h
0 P cos(p)

(B)<((8) () )

Unter der Annahme, dass die zweite Ableitung der Kurvenradien R gering ist ergeben sich
fiir "°Tagp. und "°Tagp_ die Zusammenhinge gemiB (A.10) und (A.11).
y 4

(A.9)

horaspy = +R-P? — @ cos(p) - h + sin(p) - (p% + ¥2) - h
=2 - (sign(¥) - R + sin(p) - h) — @ - cos(@)h + sin(p) (A.10)
.q')Z -h

horgep. = —@ - sin(p) - h — cos(p) - ¢? - h (A.11)

148 Dje Ableitungen der Lagewinkel fiihrt im 2-dimensionalen Fall direkt zu Drehraten und Beschleunigungen.
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Ein Aufstellen des Schwerpunktsatzes und Einsetzen der zuvor beschriebenen Beschleuni-
gungen ergibt, nachdem nach dem Reibungskoeffizienten aufgelost wurde, den folgenden
Zusammenhang.

_IFs| _[="orF|
Hert = F—N - Ter

_ | —m- horaspy|

~m-"Tagp, +mg (A.12)
| — 2 - (sign(¢) - R + sin(gp) - h) + @ - cos(¢p) - h — sin(p) - $? - h|

B g —cos(p) - h- ¢ —sin(p) h- ¢

Der Vergleich der Formel (A.12) mit (A.4) zeigt, dass die auf den Korper aufgrund der Kur-
venfahrt wirkende Zentrifugalkraft abhingig vom effektiven Kurvenradius ist, welcher sich
schriglagenabhingig verdndert.

y = —horp? - (sign(h) R + sin(p) - h) = ~"Y? - Reg

ef fektiver Kurvenradius
j = =P"2 - Rege = £("°", R, , )
2 2 (A.13)

“Rer (sign("T) - R + sin(g) - h)
2

v

- (sign(—¢) - R + sin(¢) - h)

Die Beschleunigung j ist von der Gierrate ("°)), dem Rollwinkel (¢), dem Kurvenradius
(R) und der SP-Hohe (h) abhingig. Dynamische GroBen der Rollbewegung besitzen keinen
Einfluss. Der Betrag der Seitenkraft (|Fs|) in Formel (A.12) wird mathematisch mit Hilfe
einer Fallunterscheidung abgebildet. Diese fiihrt zu dem in Formel (A.15) definierten Zu-
sammenhang fiir die maximal moglichen Rollbeschleunigungen ¢, ;.

P
2

- (¢ (sign(—¢) - ; + sin(e) - h)) Fsin(p) p* h—p-g+p-cos(p) - h-@?

- —u - sin(@) - h ¥ cos(p) - h (A.14)
$1=1{9l ¢ € ¢; N Fs(¢;) > 0}
G2 ={P| P € P2 A Fs(¢y) <0}
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Das Kennfeld wird in zwei Stufen aufgebaut. Im ersten Schritt wird von einer nicht vorhan-
denen Rollbeschleunigung ausgegangen, sodass sich die maximale Rollrate nach Formel
(A.15) ergibt.

(Fapesr rsaern)
(sign(—¢) - R + sin(¢p) - h) H-g
tsin(p) - h —u-cos(p) - h (A.15)
@? = {¢?| 9% € ¢,° N Fs(@,>) >0V ¢? € ¢;,° N Fs(¢y>) < 0}

.2
P =

Bei Bertiicksichtigung des Zusammenhanges zwischen Rollwinkel ¢, Geschwindigkeit v
und Kurvenradius R mittels stationdren Zusammenhangs vereinfachen sich Ausdriicke ge-
mil Formel (A.16) und (A.17).

.2 tan(g) g —p-g
Qi < :
t+sin(@p) -h —cos(p) -u-h

. o . . . . . (A.16)
¢? = {92 9% € ¢,° N Fs(9,>) >0V ¢? € ¢;,° N Fs(¢;°) < 0}

ttan(p)-g Fsin(p)p®>-h—p-g+u-cos(p)-h-¢?
—u - sin(g) - h + cos(p) - h
$1={p|l® € ¢; N Fs(¢;) > 0} (A.17)
@2 ={P| ® € ¢ A Fs($y) <0}

(pl,ll =
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Abbildung A-2 zeigt die Rollratengrenzen fiir verschiedene Parametervariationen. Bei Vor-
gabe eines Reibungskoeffizienten ergeben sich aus der Bedingung der stationdren Kurven-
fahrt die theoretischen Rollwinkelgrenzen. Fille, dass diese Grenzen bei entsprechenden
Rollraten und Beschleunigungen auch iiberschritten werden kdnnen, sind nicht Teil dieser
Betrachtung. Werden die Rollwinkel innerhalb der Rollwinkelgrenzen in (A.16) eingesetzt,
entsteht ein Kennfeld, welches die maximal moglichen Rollraten im vorgegebenem Roll-
winkelbereich darstellt.

Reibwertkennfeld- Rollrate

5 4
—===:20 km/h a) | ||====p=06 b) || 4 cl) || stationar | d)
g e 30km/h| 0 | [[eeeeeeees nw=0.8 | | \/
[72] w 175)
35 40 km/h p=1 I =5, ; 7 I 33
s Y o NN | 8 | £
=t 3 - o~ g A b e} o=}
= B P, e H 4rvl| E 0 | =
§ o e, ‘a”. E ! \;“‘, ’,";' 1 E | g | §2
g2 = P\ S 4 2) s
= PN | H | = [ =
S | L7 1 > =]
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Abbildung A-2 Reibwertbedingte Rollratengrenzen

In Abbildung A-2(a) sind die maximalen Rollraten {iber dem Rollwinkel fiir verschiedene
Fahrzeuggeschwindigkeiten bei einem konstanten Reibungskoeffizienten und Kurvenradius
dargestellt. Bei Betrachtung einer konstanten Geschwindigkeit steigt die Rollratengrenze bei
betragsmiBiger Rollwinkelzunahme zunéichst an und verringert sich nach einem lokalen Ma-
ximum (siehe Pfeil) wieder. Mit zunehmenden Geschwindigkeiten steigen die Maximal-
werte (Knickpunkte) der Rollratengrenzen. Bei Variation des Reibungskoeftizienten und
Konstanthaltung von Kurvenradius und Geschwindigkeit erweitert sich der potentielle Roll-
winkelbereich (b). Die Maximalwerte der Rollratengrenze (Knickpunkte) variieren nicht. Es
wird deutlich, dass es sich bei dieser Betrachtung um eine mathematisch-theoretische Mo-
mentaufnahme handelt, da die Vorgabe von Kurvenradius und Geschwindigkeit keinen di-
rekten Bezug zu den Rollwinkeln besitzen. Unter Beriicksichtigung des (notwendigen) Roll-
winkels, vereinfachend iiber den bekannten stationdren Zusammenhang abgebildet, ergeben
sich die Kennfelder c¢) und d). Hierbei zeigt sich, dass die lokalen Maxima (Knickpunkte)
von a) und b) auf der Einhiillenden liegen, welche den fahrphysikalischen Zusammenhang
zwischen Rollwinkel und Kurvenradius berticksichtigt. Sofern sich der Rollwinkel in der
Realitdt in der Ndhe des Bereiches befindet, welcher anhand der stationdren Kurvenfahrt
abbildbar ist, vereinfacht sich das Kennfeld zu d). Es ist zu beobachten, dass die betragsma-
Bigen Rollratengrenzen (d)) mit wachsendem Rollwinkel steigen. Die Erh6hung der Rollra-
tengrenze basiert auf zwei Effekten. Einerseits wird die Reifennormalkraft bei groferen
Rollwinkeln weniger stark durch die Zentrifugalkraft der Rollrate (m - h - ¢»?) verringert und
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andererseits erfolgt eine Reduktion der notwendigen Seitenfithrungskraft. Beide Effekte ver-
ringern den Reibwertbedarf, was sich in Form der zunehmenden Rollratengrenze widerspie-
gelt.

Wird das Kennfeld um die Dimension der Rollbeschleunigung erweitert, ergibt sich das
Kennfeld in Abbildung A-3. Der angenommene Reibungskoeffizient betragt u=1.
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Abbildung A-3 Reibwertabhangige Rollwinkel/-raten/-beschleunigungsgrenzen

Im Gegensatz zur Rollrate liegt eine Richtungsspezifitit der Rollbeschleunigungsgrenze vor.
Abhingig vom Rollwinkel und der Richtung der Beschleunigung fiihrt die rotatorische Trag-
heitskraft (¢ - m - h) entweder zu einer Verringerung der Reifennormalkraft (niedrige Be-
schleunigungsgrenze) oder zu einer Reduktion der notwendigen Seitenkraft (hohe Beschleu-
nigungsgrenze). Die Kennfelder verdeutlichen, dass der Reibungskoeffizient hinsichtlich
des Rollwinkels eine relevante Grenze darstellt. Die reibwertbedingten Grenzen der Rollrate
und -beschleunigung sind fiir die Kurvenfahrt ohne Lingsdynamik aufgrund ihrer Grofe
nicht praxisrelevant einschriinkend4%-1%0,

A.3.2 Kurvenfahrt mit Langsdynamik

Neben der Kurvenfahrt ohne Geschwindigkeitsdnderung stellt insbesondere die Kurvenfahrt
mit Ubertragung von Lings- und Seitenkriften einen relevanten Fall fiir den Reibwert dar.
Gemadll des Kammschen Kreises (siche Kapitel 2.2) ergibt sich die gesamte vom Reifen
ibertragbare Kraft dargestellt im horizontierten System zu:

149 Maximale Rollrate bei hochdynamischen Fahrsteifenwechsel: ~70°/s.

1%0 Litschauer, S.; Ecker, H.: Fahrversuche und Analyse des Fahrstreifenwechsels mit Motorradern (2020), S.
12.

171



A Anhang

Fres = /horpx + horg, (A.18)

Da die Reifenparameter unbekannt sind, besteht keine Moglichkeit, die Reifendynamik hin-
sichtlich Einzeleffekten zu betrachten. Vielmehr wird die Fahrphysik und Fahrdynamik, wel-
che weitestgehend fahrzeugunabhingig ist, zur Findung von Grenzen genutzt. Schroter!>!?
definiert Grundgleichungen, mit welchen die Reifenkrifte des Einspurfahrzeuges berechnet
werden konnen. Die entsprechenden Groflen sind den folgenden Abbildungen: Abbildung

2-2, Abbildung 2-5 und Abbildung 2-6 zu entnehmen.

Die Krifte- und Momentengleichgewichte um den SP bzw. die Reifenaufstandspunkte fiih-
ren zu den Gleichungen (A.19) und (A.20)%2,

l _ h - cos(¢p)
h _ rr/ft h 4
O Fyptpr =me g — = Fme ey ———— (A.19)
l h - sin(¢)
h rr/ft h P
Fyfopee =m-ay - — =m0y ———— (A.20)

Die Bedeutung der einzelnen geometrischen GroBen ist Abbildung A-4 zu entnehmen. Einen
Sonderfall stellt die Langskraft an Vorder- und Hinterrad dar. Die Langskraft der Reifen wird
anhand von Formel (A.21) modelliert.

horFx,ft/rr = Tftjrr "M horax
horg >0: 74 =0und 7, =1 (A.21)

horg <0: 14 + 70 =1

Der Parameter 7 definiert hierbei die Bremskraftverteilung, welche nur im Verzogerungsfall
fiir eine Aufteilung der Reifenlédngskrifte sorgt. Mit Hilfe der beschriebenen Gleichungen
besteht die Mdglichkeit, die Reifenkréfte fiir ein gegebenes Mandver zu berechnen. Abbil-
dung A-5 zeigt die berechneten Reifenkréfte fiir eine beispielhafte Rechtskurve.

151 Schroter, K.: Diss., Bremslenkmomentoptimierte Kurvenbremsung v. Motorradern (2015), a: -; b: S.29.

152 Erweiterung d. Gleichungen aus Schroter, K.: Diss., Bremslenkmomentoptimierte Kurvenbremsung v. Mo-
torrédern (2015), S. 234.
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Abbildung A-4 Ergebnis der Reifenkraftberechnung

Die Geschwindigkeit wird vom Fahrer bis zum Kurvenscheitelpunkt verringert,
anschlieBend beschleunigt dieser aus der Kurve heraus. Die auftretenden Normalkrifte an
Vorder- und Hinterrad sind komplementir und spiegelsymmetrisch, da der
Fahrzeugschwerpunkt mittig vom Radstand angenommen wird. Die auftretenden
Reifenliangskréfte (h"rFX‘ft srr) sind wihrend der Verzogerungsphase negativ. Abhéngig von
der definierten Bremskraftverteilung ( Tf ) variieren die Reifenlédngskréfte zwischen
Vorder- und Hinterrad (ft bzw. rr). In der anschlieBenden Beschleunigungsphase werden alle
Lingskrifte iiber das Hinterrad iibertragen®®®. Bei den Seitenkriften der Reifen (horFy'ft /rr)
sind mehrere Phidnomene zu beobachten. Zunichst bedingt die Kurvenrichtung das
Vorzeichen der Reifenkrifte. Fiir den vorliegenden Fall der Rechtskurve nehmen die
Seitenkrifte negative Werte an. Weiterhin zeigt sich, dass die Seitenkraftbeanspruchung des
Vorderrades wéhrend der Kurveneinleitung hoéher ist als die des Hinterrades. Bei
Kurvenausleitung ist der umgekehrte Effekt zu beobachten. Ursédchlich fiir die
Seitenkraftdiskrepanz zwischen Vorder- und Hinterrad ist der rollwinkelabhingige
Hebelarm zwischen Fahrzeug-SP und Reifenaufstandslinie in Kombination mit der

Léangsbeschleunigung. Dieser Zusammenhang zeigt sich anhand des zweiten Summanden in
Formel (A.20).

153 Die Rollreibung wird an beiden Radern vernachlassigt.
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A.4 Fahrerkoeffizienten Randbedingungen

LI/RI - Wachstumsfunktion

Die gewihlte Wachstumsfunktion besitzt Schranken des Wachstums. Hierbei sind die Lo-
sungsbereiche der einzelnen Parameter so zu wéhlen, dass die Schrankenwerte einerseits
interpretierbar und vergleichbar sind und andererseits die erreichbare Approximationsgiite
nicht negativ beeinflusst wird. Die gewéhlten Werte sind in folgender Tabelle dargestellt.
Diese wurden iterativ ermittelt und an {iber 600 Kurvendurchfahrten und acht unterschiedli-
chen Kurventypen getestet. Die Struktur der Wachstumsfunktion erfordert ein bestimmtes
Vorgehen bei der Losung. Folgende Tabelle verdeutlicht den zuldssigen Losungsbereich der
Wachstumsfunktion der Rollwinkelparameter wahrend der Kurveneinleitung.

Tabelle A-3 Einschrankung des Losungsraum der Koeffizienten der LI/RI Primitive, Rollwinkel

Rollwinkel | Lésungsbereich Besonderheit Einheit
in°
Linkskurve Rechtskurve

Ky [-1] [+1] Links-/ Rechtskurve —

a [0°; 2°] [0°; 2°] Schnittpunkt mit y-Achse °

b [ 0; +Inf] [ 0; +Inf] Exponentenkoeffizient -

c [max(—¢ —d;) — 1; [max( @ —d;) — 1; °

max(—¢ —d;) + 1] max( ¢ —d,) + 1]
d d; = [ min (—¢)] d, = [ min (¢)] Konstante Verschiebung °

Die Losungsbereiche der Geschwindigkeitsfunktionen unterscheiden sich und sind in fol-
gender Tabelle dargestellt. Es ist keine Unterscheidung bzgl. der Kurvenrichtung zu treffen,
allerdings ist sowohl eine Geschwindigkeitserhbhung als auch Erniedrigung moglich. Die
Identifikation des Vorzeichens wird mit Hilfe des Gradienten einer linearen Regression tliber
das Primitiv bestimmt.
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Tabelle A-4 Einschrankung des Lésungsraum der Koeffizienten der LI/RI Primitive, Geschwindig-
keit

Geschwin- | Ldsungsbereich Besonderheit Einheit
digkeit in
m/s
Verzdgern Beschleunigen
Ky [-1] [+1] -
a 02042 [0° 0,4 ] Schnittpunkt mit y- | M
S S S Achse s
b [ 0; +Inf] [ 0; +Inf] Exponentenkoeffi- -
zient
c m m m
[max (—v —d;) — 0,2?; [max (v —d;) —0,2 5 5
m m
max (—v—d;) +0,2 ?] max (v —d,) + 0,2 ?]
d d, = [ min (-v)] d, = [ min (v)] Konstante Verschie- m
bung S

LO/RO - Wachstumsfunktion

Die Grenzen der Wachstumsfunktionen des Rollwinkels der Kurvenausleitung sind in fol-
gender Tabelle dargestellt.

Tabelle A-5 Einschrankung des Lésungsraum der Koeffizienten der LO/RO Primitive, Rollwinkel

Rollwinkel | Ldsungsbereich Besonderheit Einheit
in°
Linkskurve Rechtskurve
Ky [+1] [-1] -
a [0°; 2°] [0°; 2°] Schnittpunkt mit y- °
Achse
b [ 0; +Inf] [ 0; +Inf] Exponentenkoeffi- -
zient
c [max(¢ —d;) —1; [max(—¢ —d;) — 1; °
max(ep —d;) +1] max(—¢ —d,) + 1]
d d; = [min (¢)] d, = [min (—¢@)] Konstante Verschie- °
bung

Es zeigt sich, dass die Rollwinkelgrenzwerte fiir die Ausleitung von Links- und Rechtskurve
analog zu denen der Kurveneinleitung von Rechts- und Linkskurve sind. Die Geschwindig-
keitsgrenzen sind in folgender Tabelle zu sehen.
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Tabelle A-6 Einschrankung des Losungsraum der Koeffizienten der LO/RO Primitive, Geschwin-

digkeit
Geschwin- | Ldsungsbereich Besonderheit Einheit
digkeit in
m/s
Verzdgern Beschleunigen
ks [-1] [+1] -
a 02022 [0°0,2] Schnittpunkt mit y- [ M
s S S Achse s
b [ 0; +Inf] [ 0; +Inf] Exponentenkoeffi- -]
zient
c m m m
[max (—v —d;) — 0,1?, [max (v —d;)—0,1 5 ?]
m m
max (—v—d;) +0,1 ?] max (v—d,)+0,1 ?]
d d; = [ min (—v)] d, = [ min (v)] Konstante Verschie- m
bung S

LR/RL-Primitiv

Das LR/RL Primitiv wird wie bereits die Kurvenein- und ausleitung mit der logistischen
Wachstumsfunktion dargestellt. Die zuldssigen Losungsbereiche der Rollwinkelparameter

sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle A-7 Einschrankung des Lésungsraum der Koeffizienten Kurventibergang, Rollwinkel

bung

Rollwinkel | Ldsungsbereich Besonderheit Einheit
in°
ReLi LiRe
Ky [+1] [-1] -
a [0°;2°] [0°;2°] Schnittpunkt mit y- °
Achse
b [ 0; +Inf] [ 0; +Inf] Exponentenkoeffi- -
zient
c [max(p —dy) — 1; [max(—¢ —d,) — 1; °
max(p —d;) + 1] max(—¢ — d,) + 1]
d d, = [ min (¢)] d, = [min (—¢)] Konstante Verschie- °
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Die zuldssigen Losungsbereiche der Geschwindigkeitssignalapproximation sind identisch
mit den Grenzen des Geschwindigkeitssignals des LO/RO-Primitives.
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A.5 Verifizierung

A5.1 Zweite uberlagerte Schwingung RE-90-30
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A.5.2 Rollwinkel Kurvenausleitung RE-90-30
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A.5.3 Geschwindigkeit Kurvenausleitung RE-90-30
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A.6 Anforderungen an Modell und Datenbasis

Tabelle A-8: Ubersicht der Anforderungen an die Modellentwicklung und Datenerfassung

Modell = Mod

Allgemein = All

Anf-Mod-All-1

Keine Notwendigkeit zusitzlicher Messgroflen
(auBer Rollwinkel und Geschwindigkeit und Posi-
tionsdaten)

Anf-Mod-All-2

Anwendbarkeit auf mesoskopischer Ebene

Anf-Mod-All-3

Unabhéngigkeit von genutzter Messtechnik

Anf-Mod-All-4 Unterschreitung der Messtoleranz mit der Pro-
zesstoleranz

Anf-Mod-All-5 Unabhéngigkeit von Ay

Anf-Mod-All-6 Unabhéngigkeit von AR

Anf-Mod-All-7

Ubertragbarkeit in den Realverkehr

Anf-Mod-All-8

Gering Mogliche Komplexitét

Abbildbarkeit
der Fahrer-Spe-
zifitit = Fah

Anf-Mod-Fah-1

Dynamische Anderungen in allen Kurvensegmen-
ten

Anf-Mod-Fah-2

Darstellbarkeit dynamischer Geschwindigkeitsver-
laufe

Anf-Mod-Fah-3

Darstellbarkeit der Wiederholbarkeit bei Phasen-
iibergingen

Anf-Mod-Fah-4

Abbildung von Korrekturamplituden

Anf-Mod-Fah-5

Dynamik zwischen Start und Endpunkt eines Seg-
mentes

Anf-Mod-Fah-6

Erkennen von Anomalieereignissen

Giite der be-
rechneten
Trajektorie =
Tra
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Anf-Mod-Tra-1

Zu Validierungszwecken: Lateraler Fehler < 0.5 m
iiber gesamten Kurvenmandver

Anf-Mod-Tra-2

Bei Anwendung: Beriicksichtigung der Messtole-
ranz je System

Datenbasis =
Dat

Anforderungen
an Bewertungs-
kurven = Bew

Anf-Dat-Bew-1

Kurvenradien zwischen R = 12—-R =80 m

Anf-Dat-Bew-2

Ay >=90°

Anf-Dat-Bew-3

Fahrstreifenbreite von 2,75-3,50 m

Anf-Dat-Bew-4

Achsensymmetrie der Kurve um Nullpunkt

Datenerfassung
=Erf
Anf-Dat-Erf-1 Anforderungen an Fahrversuchsdurchfithrung
Anf-Dat-Erf-2 Kontrolle der Beeinflussung durch andere Ver-
kehrsteilnehmer
Anf-Dat-Erf-3 Abtastfrequenz: Topiast = ——

2:f*Sseg
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