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Denne rapport beskaftiger sig med brugen af
Floating Car Data som datagrundlag til ud-
formning af hastighedskort over vejnettet til
selvkgrende biler. Der tages udgangspunkt i
trygge og komfortable hastigheder i 18 kurver
pa tre forskellige veje i abent land. Vurderin-
gen af disse trygge og komfortable hastigheder
foretages primeert ved testkgrsel af kurverne,

hvor hhv. bilfgrer og passager vurderer hastig-
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neres dette med beregning af ryk i kurverne til
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ne stemmer godt overens med vurderingerne,
Nicolai Rimme nar rykkene vurderes acceptable ved veerdier
lavere end komfortkravet pa 0,5m/s?. Rykke-
ne er forsggt beregnet ud fra malte accelera-
tionsdata, men kvaliteten af disse data er util-
straekkelige til formalet. Rapporten konklude-
rer overordnet, at det ikke er muligt at benyt-
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Abstract

This report deals with the use of Floating Car Data as a mean to determine acceptable speeds on the
road network. This is perfomed to provide automated vehicles with better information about safe and
comfortable speed choices. The report focuses on 18 curves on three different rural roads. The main
purpose is to decide whether or not and in what way Floating Car Data can be used to determine safe

and comfortable speeds.

To determine safe and comfortable speeds a series of test runs is performed. These were obtained
with two Leica 1200GPS receivers and an iPhone that measures acceleration. Each test run was per-
formed with a specific speed which was decreased by 5km/h between each test run. During the test
run the driver and a passenger assessed the safety and comfort. In addition to these, measurements
of acceleration were used to calculate jerk as another way of determining comfort. Unfortunately, the
acceleration data were not sufficiently precise for this purpose and therefore the calculation of jerk
was derived from the GPS data. The calculated jerk supported the assessments of the driver and the
passenger, which strengthens the validity of the determined safe and comfortable speeds. The deter-

mination of safe and comfortable speeds is compared to the available Floating Car Data.

The comparison between them did not show any clear correlation when using the median or quantiles
to determine a speed level for the Floating Car Data. Further calculations show that using intervals of
+ 10km/h or + 20 % around certain quantiles it is possible to describe close to 70 % of the measured
curves. However, this result is not sufficient for this purpose. Contrary to this, a comparison between
the safe and comfortable speed and the radius of the curves clearly indicate a correlation that can
be described by the following logarithmic function where v is speed and R is radius of the horisontal

curve.

v=14-In(R)

The main conclusion based on the available Floating Car Data in this report is that Floating Car
Data cannot be used to determine safe and comfortable speeds when using the median or quantiles.
However, the report also concludes that the quality of the data makes it impossible to conclude that

Floating Car Data in general cannot be used for this purpose.






Forord

Dette kandidatspeciale er udarbejdet af to studerende pa kandidatuddannelsen "Veje & Trafik" ved det
Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet pa Aalborg Universitet. Rapporten er udarbejdet med henblik
pé at give viden om, hvordan Floating Car Data kan bruges i udviklingen af selvkgrende biler og disses

kgrselsadfeerd. Specialet er skrevet i perioden fra den 1. februar 2016 til den 8. juni 2016.

Lasevejledning
Rapporten er overordnet set inddelt i fglgende fire dele.

e Introduktion
e Metode
e Udfprelse

e Diskussion og konklusion

Introduktionen giver et indblik i den nuveerende og forventede fremtidige teknologi mht. selvkgrende
biler. Derudover gives der en introduktion til Floating Car Data og motivationen for projektet. Me-
todekapitlet indeholder et litteraturstudie, som har til hensigt at give en indfgring i omradet samt
veere basis for rapportens egne undersggelser. Herefter vil metoderne, som vil blive anvendt til data-
indsamling og -behandling, blive beskrevet. Udfgrelsesdelen vil beskrive, hvordan data helt praktisk er
indsamlet. Derudover indeholder kapitlet databehandlingen med tilhgrende resultater samt analyser.

Til sidst bliver rapportens metoder diskuteret, og der bliver konkluderet pa rapportens resultater.

Til referencer benyttes der i denne rapport Havardmetoden. Referencer er opstillet i en litteratur-
liste bagerst i rapporten i alfabetisk orden. Videnskabelige artikler angives med forfatter, arstal, titel
og tidsskrift. Webadresser angives med forfatter, arstal, titel og URL-adresse. Figurer og tabeller er
nummeret jeevnfer kapitel, og hvis andet ikke er angivet, er disse udarbejdet af rapportens forfattere.
Figurer og tabeller, som er redigeret af rapportens forfattere, er angivet med [forfatter, ar]*. Figur-
og tabelreferencer er angivet med sidetal, safremt referencerne ikke er pa samme dobbeltside som den

pageeldende figur eller tabel. Alle kort og ortofotos er orienteret med nord opad.

Appendiks og bilag placeres bagerst i rapporten. I appendiks E og bilag E er alle elektroniske appen-
diks og bilag listet op, og der refereres til elektroniske appendiks og bilag ved E.1, E.2 osv. Elektroniske
appendiks og bilag er tilgaengelige for eksaminator og censor via portalen http://digitaleksamen.aau.dk

frem mod eksaminationen og er efterfglgende offentlig tilgeengelige via http://projekter.aau.dk.
Der sendes en varm tak til Anders Otte og Karsten Jensen ved Institut for Planlsegning pa Aal-

borg Universitet for lan og introduktion til brug af Leica GPS1200, Morten Egekvist for lan af bil til

malinger og Edward Courtnell og Dominik Sznajder for assistance til udtraek af data.
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Introduktion

Selvkgrende biler er ved at vinde ind i fremtidige planer for biltrafikken. Flere og flere bilproducenter
og andre interesserede inden for emnet arbejder med at udvikle og teste teknologien til den selvkgrende
bil. Google har i de amerikanske byer Mountain View, Austin og Kirkland prgvekgrt deres selvkgrende
biler pa mere end 1,61 mio. km vej jf. Google [2016], og andre producenter som eksempelvis Tesla har
ligeledes provekegrt deres bil pa amerikansk grund. Volvo har planer om, at der i 2017 vil kgre 100
selvkgrende Volvo’er pa offentlige veje i Goteborg Kommune jf. Volvo [2016].

Teknologien er stadig under udvikling, og nar den er pa plads, er der stadig arbejde med lovgivning, som

skal behandles og omformuleres. I Wienerkonventionen om trafiksikkerhed fra 1968 star der fglgende.

FEvery driver shall at all times be able to control his vehicle or to guide his animals. [Klinke,
2015]

Denne formulering skal &endres, for selvkgrende biler kan komme ud pa vejene og veaere en del af trafik-
ken og pa et tidspunkt blive selve trafikken. De etiske problemstillinger, som opstar i forbindelse med
programmeringen af bilernes software, skal ligeledes vaere gennemarbejdet og accepteret af forskellige
landes parlamenter. Udover lovgivning skal selvkgrende biler ogsa tilpasses bilparken og veere i stand
til at eendre sig i takt med, at bilparken sendrer sig. Samtidig med dette skal planleegningen af det
fremtidige vejnet ogsa tilpasses og evt. opgraderes, sa bilerne kan "leese" forstd og feerdes sikkert pa

vejene.

Med alle disse elementer, som skal udvikles, testes, planleegges og udformes, forbliver ideen om selvkg-
rende biler et stykke ude i fremtiden. De forskellige fabrikanter og eksperter giver forskellige meldinger
pa fa ar til flere artier om, hvornar de forventer de selvkgrende biler i gadebilledet. Disse forskellige

tidshorisonter varierer ligeledes ift. graden af automatisering.

1.1 Grader af automatisering

Society of Automotive Engineers, ogsa kendt som SAE International, har kategoriseret udviklingen
inden for selvkgrende biler, hvor graden af automatisering fra ingen til fuld er delt op i seks kategorier

jf. Klinke [2015]. De forskellige grader af automatisering er vist i tabel 1.1 (s. 2).

I tabellen kan det ses, at kontrollen over kegretgjet lgbende fjernes fra fgreren jo hgjere grad af au-
tomatisering, der opnas. Ifglge Klinke [2015] befinder teknologien sig pa graensen til niveau tre, hvor
det er muligt at sidde og foretage sig andet end at kgre bil under kgrslen men med mulighed for at
overtage styringen, hvis bilen beder om det. Den nuvaerende teknik pa niveau tre er bl.a. tilgengelig

i selvkgrende biler fra Google og Tesla men dog kun i betaversion jf. Djursing [2015].




1.2. Teknikken bag selvkgrende biler

Niveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5
Ingen Forerstotte Delvis Betinget Hgj Fuld automatisering
automatisering automatisering automatisering automatisering Den forerlgse bil
Forer har fuld  Fogrerstottesystemer Foreren kan Foreren kan foretage Manuel kgrsel Bilen kan
og konstant vognbaneassistent  slippe rat og pedaler  sig andre ting under kun pakraevet kgre fgrerlpst
kontrol med adaptiv fartpilot pa udvalgte rejsen, men skal veere  under seerlige under alle
bilen streekninger klar til at gribe ind  omsteendigheder forhold

Tabel 1.1: Tabel over de seks niveauer af automatisering af selvkgrende biler. [Klinke, 2015]*

1.2 Teknikken bag selvkgrende biler

Hvordan en selvkgrende bil fungerer pa vejen varierer alt efter producenten af bilen. Langt de fleste
selvkgrende biler er udstyret med radar, som opfanger elementer i vejbilledet, hvilket bilen kan reagere
ud fra. Tesla’en anvender vejkants- og kgrebanestriber til placeringen af bilen jf. Autodrom [2014].
Teknikken i bilen bearbejder de lgbende indkomne data og eksisterende data med algoritmer, hvormed
bilen er i stand til at faerdes pa vejene. Pa figur 1.1 kan radarbilleder fra Googles selvkgrende bil ses,
hvor det bl.a. fremgar, at der skelnes mellem cyklister, som er markeret med lysebla bokse, og biler,

som er markeret med lilla bokse.

Figur 1.1: Radarbilleder fra Googles selvkgrende bil. [Google, 2015]

En af de mange udfordringer, som findes i forbindelse med udviklingen af den selvkgrende bil, er
kortleegningen af vejnettet jf. Wulff [2015], som for bilen bade kan optraede som eksisterende og lgbende
indkomne data. De lgbende indkomne data kan eksempelvis veere nyheder om trzengsel eller ulykker

pa vejnettet, hvorudfra bilen kan finde en anden rute. De eksisterende data over vejnettet kan komme
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1.3. Potentiale for Floating Car Data

til udtryk ved et hastighedskort. Et hastighedskort er et kort over et omrade med tilhgrende data
om hastigheden pa vejnettet. Dataene over vejnettet kan bestd af forskellige typer af hastigheder,
som er indsamlet pa forskellige méader. Hastighedskortet kan eksempelvis angive tilladte hastigheder
eller komfortable hastigheder pa vejnettet. Data kan veere nuvaerende og tidligere kgrte hastigheder
ogsa kendt som realtids- og ikke-realtidsdata, som kan indsamles til udformning af et navigationskort
med angivelse af hastigheder og traengsel pa vejnettet. Eksempler pa kort bestdende af realtidsdata er

Google Maps og TomTom.

Med et hastighedskort kan der skabes et kortgrundlag for selvkgrende biler fra niveau to til fem, hvor
bilen i niveau fem har overtaget fgringen. En hastighedskortleegning af vejnettet kan bl.a. udfsres ved
brug af Floating Car Data (FCD). FCD er data, som er indsamlet med GPS eksempelvis fra navi-
gationssystemer eller mobiltelefoner, som befinder sig i beveegende kgretgjer. Denne metode anvender
Google Maps og TomTom til indsamling af data. FCD kan indeholde informationer omkring lokalitet,
hastighed, tidsafstand, rejsers retning mm. I forbindelse med udvikling og udformning af hastigheds-
kort har Bosch og TomTom indgéet et samarbejde om at kortleegge vejene i Tyskland, hvilket skal
give et mere detaljeret overblik over de tyske veje end, der hidtil eksisterer jf. Wulff [2015].

1.3 Potentiale for Floating Car Data

FCD er som nzvnt en mulig datakilde til generering af hastighedskort over vejnettet. Der er dog visse
problemer forbundet med denne type af data. Eksempelvis kan data veere pavirkede af, at bilisterne,
som har indsamlet dataene, ikke er repracsentative for den generelle befolkning samt malingerne ikke
altid viser free flow hastigheder. Til gengeeld kan et hastighedskort bygget pa et repraesentativt datasset
give den selvkgrende bil informationer om, hvordan kgrslen opleves bedst ift. tryghed og komfort for

passagererne.

Udover at kunne benyttes som grundlag for de selvkgrende bilers hastighedsvalg kan disse data lige-
ledes anvendes til at forbedre gkonomien ved kgrsel ift. braendstofforbrug. Planleegningen af ruter kan
inddrage brzendstofforbrug, hvor ruter med lav gennemsnitshastighed giver et mindre brasendstoffor-
brug sammenlignet med ruter med hgjere gennemsnitshastighed. Et hastighedskort dannet af FCD
kan ligeledes bruges til at vurdere, hvor overskridelse af tilladte hastigheder forekommer hyppigst, i

hvilken grad og med hvilken vejgeometri og omgivelser.

1.4 Motivation og rapportens vinkel

Brugen af FCD er stadig forholdsvis nyt, men som tidligere naevnt har denne type data stort poten-
tiale. Det er derfor szerligt interessant at undersgge hvilke anvendelsesmuligheder, der er med FCD.
Mere specifikt gnskes det at undersgge, hvordan FCD kan benyttes som input til hastighedsvalg for
selvkgrende biler. I forbindelse med dette kan det veere interessant at fastleegge, i hvilken grad FCD
er brugbart som grundlag for udformningen af et hastighedskort over vejnettet, som sa kan benyttes
af selvkgrende biler med henblik pa at opna kgrselskomfort og tryghed for passagererne. Helt kon-
kret kunne det veere interessant at undersgge steder pa vejnettet, hvor der ikke er skiltet med nedsat
eller anbefalet hastighed, og hvor det samtidigt ikke er muligt at kgre med den generelle hastigheds-

begraensning pa 80km/t. Dette kunne eksempelvis veere i kurver i abent land, hvor kurveradius er
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1.4. Motivation og rapportens vinkel

tilpas lille til at kgrsel med den tilladte hastighed opfattes utrygt og ukomfortabelt for passagererne.
Sammenhangen mellem hastighed, komfort og tryghed ved kgrsel antages at vaere tydeligst de steder,
hvor de stgrste sendringer i hastigheden pa vejnettet forekommer, hvilket vurderes at veere i kurver

frem for pa lige straekninger.
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Problemformulering

Med udgangspunkt i indsamlet viden vedrgrende selvkgrende biler og forfatternes egen motivation

fastleegges problemformuleringen som vaerende fglgende.

Hvordan kan Floating Car Data benyttes som grundlag for udformning af et hastighedskort?

e [ hvor hgj grad giver Floating Car Data et retvisende billede af komfortable hastigheder i kurver
pa veje i abent land?

e Hvilken veerdi (middel, 85 %-fraktil, maksimum) bgr benyttes som input til et hastighedskort?

e Hvilke sammenhange mellem FCD og andre parametre kan beskrive trygge og komfortable

hastigheder i kurver pa veje i abent land?

2.1 Problemafgrasning

I forbindelse med indsamling af data vil der blive registreret informationer omkring vejenes omgivelser,
men der afgraenses fra at se pa forskellige elementers indvirkning pa hastighedsvalg. Derudover bliver
vertikalkurvers betydning for hastigheden heller ikke undersggt nsermere. Det forudsaettes, at hastig-
hederne fra FCD er valgt ud fra en samlet vurdering af kurvernes forlgb og omgivelser, og dermed er
disse parametre ogsa inkluderet, men deres individuelle indvirkning pa hastighedsvalget undersgges
ikke.

Rapporten afgreenser sig ogsa til kun at se pd mindre veje i abent land, da et krav til rapportens
undersggelser er, at kurverne fordrer hastigheder, som er lavere end den tilladte hastighed pa 80 km/t,

hvilket sjeeldent forekommer pa stgrre veje i dbent land.







Metode

I dette kapitel praesenteres litteraturstudiet, hvilket giver et indblik ¢ andre undersggelser, der har
anvendt lignende metoder og styper af data. Metoderne, som anvendes til rapportens undersggelser ift.

dataindsamling og databehandling, gennemgas ligeledes.

Rapporten undersgger, hvordan FCD kan benyttes til hastighedskortlaegning af vejnettet. Dette gores
ved at lave et litteraturstudie, indsamling af egne data og brug af eksisterende FCD. I de fglgen-
de afsnit gennemgas tidligere litteratur pa omradet samt rapportens metoder til dataindsamling og
databehandling.

3.1 Litteraturstudie

Litteraturstudiet har til formal at kortleegge den eksisterende litteratur pa omradet. Det vil blive
undersggt, hvordan GPS-data tidligere er blevet brugt og hvilke erfaringer, der er med brugen af
dette. Herudover vil der blive set nzermere pa kgrselsadfeerd, og hvordan det spiller ind ift. forskellige
bilisters mader at kgre pa. Herefter vil det blive undersggt, hvordan komfort og tryghed for bilister

tidligere er blevet defineret, sa det senere kan benyttes til at beskrive komfort i denne rapport.
3.1.1 Floating Car Data

FCD er som tidligere naevnt data indsamlet ved hjeelp af GPS. Der er flere grunde til, at det kan vaere
fordelagtigt at benytte denne type af data. Helt grundlaeggende er der opfattelsen af, at virkeligheden
er en bedre beskrivelse af sig selv, end nogen model eller simulering vil veere. Dette ma alt andet lige

veere korrekt og er ogsa den opfattelse, som bliver understreget i Pérez-Zuriaga et al. [2012].

Derudover ligger der ogsé en fordel i den made, som dataene indsamles pa. "Floating" er det centrale
ord i denne sammenhaeng og beskriver netop det, at data bliver indsamlet kontinuerligt over den
straekning, som kgretgjet beveeger sig over. Det star i kontrast til eksempelvis punktdata, der, som
ordet antyder, er data opsamlet i et bestemt og geografisk fast punkt. Problemet med punktdata er, at
det ikke vides, hvad der sker mellem mélepunkterne. Derfor er det ngdvendigt at antage eksempelvis
linesere sammenheaenge mht. hastighed. Dette vil sandsynligvis ikke veere tilfzeldet, hvis malepunkterne
er placeret hhv. for og efter en kurve. Ligeledes giver punktdata ikke mulighed for at undersgge
acceleration og deceleration, hvilket er seerligt relevant, nar der arbejdes med kgrselsadfeerd i kurver.
Disse naevnte problematikker kan FCD handtere og dermed veere med til at give et mere retvisende
billede af virkeligheden. [Pérez-Zuriaga et al., 2012]

Der er forskellige mader, hvorpa FCD kan benyttes, hhv. turbaseret og punktbaseret beregning. Punkt-
baserede beregninger tager udgangspunkt i alle datapunkter uanset hvilket kgretgj, der har indsamlet

dataene. Disse data grupperes pa segmenter, og gennemsnittet af dataene giver middelhastigheden for




3.1. Litteraturstudie

segmentet. Turbaserede beregninger deler dataene op efter hvilket keoret@j, som har indsamlet dem.
For hvert segment beregnes middelhastigheden for hvert enkelt kgretgj, og disse middelhastigheder
benyttes derefter til at beregne et gennemsnit pa tveaers af alle kgretgjer. Ved at beregne turbaseret
undgas det, at langsomt kgrende kgretgjer veegter hgjere end hurtigere kgretgjer. Langsomt kgrende
koretgjer far registreret flere datapunkter pa en streekning, da dette er tidsbestemt, og derfor veegter
disse hgjere ved punktbaseret beregning. Beregningsmetoderne er nzermere beskrevet i Andersen et al.
[2011].

I Turner et al. [2015] er korselsadfeerd hos 40 bilister gennem 200 kurver blevet undersggt. Dette
blev gjort ved brug af biler, som var udstyret med enheder, som kunne male hastighed, accelera-
tion/deceleration, sidekraefter, GPS-position, kgrebane position og afstand til forankgrende biler. Der-
udover blev udsynet fra fgrersaedet optaget pa video. De 40 bilister var alle masend hhv. 20 maend med
mindst 15 ars erfaring med at kgre og 20 meend med maksimalt tre ars erfaring. Selve testen var en
21,9 km lang forudbestemt rute plus 13 km forud for ruten, hvor bilisterne kunne lzere bilen at kende.
Resultaterne fra dette studie var, at der er sammenhaeng mellem hastighed og kurveradius, men at det
kun er ved kurveradier under 100 m, at hastigheden falder til under 55km/t. Ved en radius pa 20 m
falder hastigheden til 30 km/t. Derudover blev kurverne klassificeret i hhv. hgj og lav risiko. Forskellen
herimellem var, at der blev kgrt med lavere hastighed i hgj risiko kurverne, og at disse har et klart
minimum i hastighed, hvorimod lav risiko kurver har et mere jeevnt hastighedsprofil gennem kurverne.
Ovenstaende virker rimelig logisk, men til gengaeld viste studiet ogsé, at der ikke er nogen klar forskel
pa hastighed mellem erfarne og uerfarne bilister, hvilket er modstridende med manges opfattelse af, at
unge er mere fartglade. Hertil skal det dog naevnes, at bilisterne er bevidste om testen, og at de selv
har valgt at deltage, hvilket kan veere en betydelig fejlkilde, som ogsa naevnes i Pérez-Zuriaga et al.
[2012].

Et andet eksempel pa brugen af FCD er det danske projekt "Pay as You Speed" (PAYS), hvor un-
ge bilister blev tilbudt en rabat pa 30 % af deres forsikringspraemie. Bilisterne blev sa inddelt i fire
grupper hhv. kontrolgruppe, informationsgruppe, incitamentsgruppe og kombinationsgruppe. Infor-
mationsgruppen blev verbalt informeret hver gang de overskred hastighedsgraensen men uden nogen
straf, incitamentsgruppen blev ikke informeret men fik strafpoint, som reducerede deres rabat pa 30 %,
nar de kgrte for hurtigt, kombinationsgruppen fik bade information og strafpoint, mens kontrolgrup-
pen kun kgrte rundt med maleudstyret. Resultatet blev, at informationsgruppen saenkede hastigheden
mest, men at dette kun blev opretholdt sa leenge, forsgget var i gang. Derudover blev det konkluderet,
at rabatten pa 30 % ikke var tilstraekkelig til at lokke unge bilister til. [Lahrmann et al., 2012]

3.1.2 Kogrselsadfaserd

Som forrige afsnit indikerer, er det muligt bade at justere og undersgge kgrselsadfeerden hos bilister.
Kogrselsadfeerd er bl.a. vigtig at forsta, da menneskelige fejl er den stgrste uheldsfaktor jf. Kanellaidis
et al. [2000], og ifolge Radet for Sikker Trafik [2016] skyldes ni ud af ti ulykker i Danmark menneskelige
fejl. Maden at feerdes pa i trafikken har med andre ord betydning for egen og andres sikkerhed. Det er
derfor interessant at vide, hvordan bilister helt konkret veelger at benytte vejnettet. Selvom fokus for

dette projekt ikke er at kortlaegge, hvor bilisterne kgrer for hurtigt, sd er det den samme viden, som er
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relevant ift. at forsta, hvad bilister foler sig trygge ved, og hvad de vurderer som vaerende komfortabel
korsel. Det er bl.a. interessant, at mange bilister ikke anser det for at vaere farligt at kegre 30 km/t
over den tilladte hastighed jf. Fildes et al. [1991]. Det er samtidigt vigtigt at vide, om dette geelder
pa bade lige strackninger og i kurver, da det med selvkgrende biler maske kan blive sikkerhedsmeessigt

ansvarligt at hgjne hastigheden, hvis dette ikke gar ud over trygheden og komforten hos passagererne.

Forstaelsen for og ikke mindst den enkelte bilists vurdering af vejens risiko spiller ind ift. bilisten kgr-
selsadfeerd. Det fremgar af Turner et al. [2015], at meget tyder pa, at fejlopfattelse af vejens krumning
er relativt normalt. Dette kan bl.a. ske, nar bilisten ikke kender vejen pa forhand. Ifglge Kanellaidis
et al. [2000] resulterer manglende kendskab til vejen generelt til undervurdering af risikoen, hvilket kan
fgre til farlige situationer. Derudover er der forskel pa den méde, vi vurderer vejen pa. Aldre bilister
er mere konservative i deres vurdering af vejen og veelger oftere en lavere hastighed end yngre bilister
jf. Kanellaidis et al. [2000].

Korselsadfeerd kan ogsa undersgges ved brug af en simulator. Dette er bl.a. blevet gjort i Bella [2008],
hvor det blev undersggt om kgrselssimulatoren fra Inter-University Research Center for Road Safety
(CRISS) kunne benyttes til hastighedsforskning pa tosporede veje i abent land. Konklusionen var, at
simulatoren godt kunne benyttes som et veerktgj til hastighedsforskning, dog blev det fundet, at i
enkelte tilfaelde gav simulatoren anderledes resultater, end hvad blev observeret i virkeligheden. Dette

tilskrives forskellen i vurderingen af risikoen i hhv. simulatoren og virkeligheden.

Forskellige studier har undersggt kgrselsadfeerden hos forskellige bilister, og derudfra kan der drages
en rackke konklusioner. Det er bl.a blevet fundet jf. Pérez-Zuriaga et al. [2012], at bilister gger deres
hastighed fra de far kgrekort, og indtil de fylder 26 ar, herefter ssenkes hastigheden med alderen.
Ligeledes kgrer maend hurtigere end kvinder, og bilister med kendskab til vejen kgrer hurtigere end
dem, som er ukendt med den konkrete vejstrackning. Bilister uden andre passagerer i bilen har ogsa
tendens til at kgre hurtigere, end nar der er passagerer tilstede. I Turner et al. [2015] er det, som tidligere
naevnt, blevet fundet, at erfaring ikke har betydning for hastigheden i kurver. I samme rapport fremgar
det, at for kurver med hgj risiko er decelerationen ikke overstaet ved kurveminimum, hvilket kan tyde
pa, at bilisterne bliver overraskede over kurvens forlgb, og derfor ikke nar at bremse tilstraekkeligt ned

for kurvens minimum.

Netop geometrien af vejen har indflydelse pa hastigheden jf. Porter et al. [2012]. Dette bliver bl.a.
illustreret pa figur 3.1 (s. 10), som viser sammenhaengen mellem kurveradius og hastighed. Her kan
det ses, at hastigheden pa veje i abent land stiger stejlt i takt med kurveradius, indtil radius pa ca.
750 ft (ca. 250 m), hvorefter grafen flader ud. Ifplge Kanellaidis et al. [2000] er det krumningen af
kurven, som er den vigtige parameter. Ligeledes konkluderes det i Porter et al. [2012], at hastigheden
vil ga fra ca. 85 km/t til ca. 96 km/t ved en zendring i kerebanebredde fra 2,7 m til 3,7 m. Betydningen
af kgrebanebredde og rabat bliver ogsa fremhaevet som vigtig for hastigheden i Melo et al. [2012].
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Figur 3.1: Sammenhzeng mellem planleegningshastighed, horisontal kurve radius og benyttet hastighed.
[Porter et al., 2012]

I U.S. Department of Transportation [2015] bliver der sat tal pa sendringen af hastigheden ved én

enheds &ndring i geometrien jf. tabel 3.1.

Geometric Feature Change in Operating Speed per Unit
Change in Geometric Feature [mph]

Lane width (ft) 0.032 — 2.08

Paved shoulder width (ft) 0.015 - 0.17

Length of horizontal curve approach tangent (ft) -0.005 — 0.008

Grade of horizontal curve approach tangent (%) -1.47 - 3.11

Length of horizontal curve departure tangent (ft) -0.002 - 0.023

Grade of horizontal curve departure tangent (%) -1.45 —-0.224

Length of horizontal curve (ft) -0.009 - 0.001

Horizontal curve deflection angle (degrees) -0.21 - -0.08

Radius of horizontal curve (ft) 0.001 - 0.026

Degree of horizontal curve -0.481 - -0.189

Rate of vertical curvature (ft/ft) 0.011

Tabel 3.1: Sammenhaeng mellem hastighed og geometrisk design pa tosporede veje i abent land. [U.S.
Department of Transportation, 2015]*

Ifglge tabel 3.1 fremgar det, at den stgrste sendring kan forventes, hvis kgrebanebredden justeres. Her
forventes en maksimal sendring i hastighed pa 2,08 mph (3,35km/t) ved en endring pa 1ft (0,3 m).
Samtidigt fremgér det ogsa, at denne sendring i hastighed kan veere helt ned til 0,032 mph (0,05km/t),
hvilket tydeligt viser, at der er store usikkerheder forbundet med disse tal. AAndringen i hastigheden

10 Kapitel 3. Metode



3.1. Litteraturstudie

ved #zendring af horisontalkurveradius vil ud fra tabellen ikke veaere betydelig. Samlet set kan det
konkluderes, at det kan vaere sveert at sendre ved hastigheden ved at sendre i vejens geometri, hvilket

ogsa bliver understreget i Porter et al. [2012].
3.1.3 Kgrselskomfort

Som det fremgar af de tidligere beskrevne studier, sa er der forskel pa, hvordan bilister veelger at kgre.
Det skyldes bl.a. forskellige opfattelser af sikker kgrsel og dermed bilistens tryghedsfglelse, men dette
haenger ogsa sammen med bilistens komfortkriterier. Det kan dog veere sveert at preecisere komfort,

men der findes enkelte studier, som har forsggt dette.

Nar en selvkgrende bil skal veelge kogrestil, ligger der matematiske formler til grund for dens valg.
Sadanne formler vil ifplge Dovgan et al. [2012] normalt veere baseret pa to krav hhv. optimering af
rejsetid og breendstofsforbrug. Dovgan et al. [2012] forsgger at tilfgje endnu et krav - optimering af
komfort. For at kunne inkludere dette krav i formlerne er det ngdvendigt at kvantificere begrebet
komfort. Her vaelges det at beskrive komforten ved det modsatte nemlig ubehag. Ubehaget beskrives
ved at male stgrrelsen af ryk, som er sndringen i acceleration per tidsenhed. Ifglge Vejdirektoratet
[2012¢] ber stgrrelsen af ryk ikke overstige 0,5 m/s3. Denne made at kvantificere komfort pa er blevet
brugt i flere forskellige studier jf. Dovgan et al. [2012]. En anden méade at beskrive komfort pa kan
veere ved at se pa frekvensen af sendringer i kontrolaktioner, med andre ord hvor ofte kgrslen sendres.
[Dovgan et al., 2012]

Helt overordnet bliver det i Xu et al. [2015] beskrevet, at det, som har betydning for bilisternes falelse
af komfort, er afstanden til forankgrende og hastigheden, hvormed de bevaeger sig. Dermed bliver FCD
saerligt relevant, da det netop kortligger den hastighed, som bilisterne selv veelger at kgre med, safremt

der ikke er forankgrende, der begresenser bilistens hastighedsvalg.
3.1.4 Hastighedsbegreber

Da dette projekt omhandler hastigheder er det relevant at klarlaegge forskellige hastighedsbegreber. I
2012 blev nye hastighedsbegreber og -definitioner fastlagt jf. Vejdirektoratet [2012a], hvor disse kan de-
les op i tre grupper relateret til hhv. planleegning /projektering, faerdselslov/afmeerkningsbekendtggrelse
og beregningsmaessige definitioner. Under begreber til ”Planleegning og projektering” hgrer den dimen-
sionerende hastighed, som tidligere var fastlagt med gvre greense svarende til 85 %-fraktilhastighed,
men nu fastleegges denne ud fra vejens funktion. Hastigheder bestemt ud fra 85 %-fraktilen hgrer
under gruppen "Beregningsmaessige definitioner” som "85 %-fraktilhastigheden”. Tre ud af fire defini-
tioner under feerdselslov og afmaerkningsbekendtggrelser er citeret nedenfor, da disse er relevante for

rapporten.

Den generelle hastighedsbegransning (V,) er den i Ferdselsloven fastsatte hastighedsgranse
i byomrader (50 km/t), dbent land (80 km/t) og pa motorveje (130 km/t). Vejdirektoratet
[2012a]

Den skiltede hastighed (V) er den hastighed, som vejmyndigheden onsker, at trafikanterne
ikke ma overskride. Vejdirektoratet [2012a]
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Tilladt hastighed (Vi) er enten lig den generelle hastighedsbegransning (V) eller den skil-
tede hastighed (Vg), hvis hastighedsgraensen afviger fra den generelle hastighedsbegrans-
ning. Vejdirektoratet [2012a]

Gaeldende vejregel med neermere forklaringer af hastigheder kan findes i appendiks E.1 (s. 95).

3.2 Dataindsamling

I dette afsnit beskrives de forudgaende undersggelser lavet i forbindelse med dataindsamlingen, som
bestar af en forklaring af forlgbet med udveelgelsen af streekninger til testkgrsel. Herefter introdu-
ceres FCD og disses indhold, som efterfglges af, hvordan data er anvendt i forbindelse med valg af

straeekninger. Sidst introduceres metoden til indsamling af accelerationsdata.

3.2.1 Egne data

For at kunne vurdere brugbarheden af FCD til udarbejdelse af et hastighedskort er det ngdvendigt at

foretage malinger, som kan beskrive tryghed og komfort, der senere kan sammenlignes med FCD.

Egne hastighedsmalinger

Hastighedsmalingerne foretages vha. af GPS-méleren Leica GPS1200, som fastmonteres pa en bils
tagbgjler. Malingerne foretages med 1 Hz. GPS-maélingerne eksporteres efterfglgende til ASCII format,
sdledes det kan importeres til Excel, hvormed det bliver muligt at beregne hastigheder ud fra positioner
og tidsstempel. Positionerne beskrives ved E- og N-koordinater for hhv. leengdegrad og breddegrad.
Opsatning og indstilling af Leica GPS1200 kan findes i appendiks E.2 (s. 95) og GPS’en specifikationer
kan findes i appendiks E.3 (s. 95).

Pa figur 3.2 kan den anvendte bil med GPS-modtagernes antenner ses. Bilen er en Audi A6 allroad

quattro fra 2012 med automatgear og fartpilot.

Figur 3.2: Forsggsbilen med GPS-modtagerens antenner monteret pa tagbgjlen.
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I bilen er der fgreren samt en passager, som sidder pa de bagerste passagersader, hvilket kan ses pa
figur 3.3. Mélingerne starter ved samme punkt pa streekningen, hvorefter kurverne pa straekningen
forspges gennemkgrt med forskellige hastigheder fra 80 km/t og ned til, at hastigheden bliver unaturlig
langsom for fgrer og passager. Passagerens vurderinger er centrale for projektet, da denne person
kommer nzermest oplevelsen som passager i en selvkgrende bil. Denne oplevelse kombineres under
kgrslen med, at passageren sidder med en computer og noterer vurderinger af tryghed og komfort efter
testkgrsel af hver kurve pa streekningen. Opsaetning med passageren arbejdende pa en computer og
med opmerksomhed rettet vaek fra vejens forlgb er ligeledes i stil med, hvad der kan forventes i en
selvkgrende bil.

Figur 3.3: Passagerens opstilling pa bilens bagerste saeder.

Trygheds- og komfortvurderinger

Trygheds- og komfortvurderingerne foretages lgbende under alle kgrslerne. Der vurderes ud fra en
skala fra 1-4, hvor 1 er mest utrygt/ukomfortabelt. Tabel 3.2 viser opbygningen af vurderingsskema,

hvor skalaen ogsa er beskrevet naermere.

Kgrsel nr. 1 Sving 1 Sving 2 Sving ...
Forsggt kart hastighed 85
Vurdering Forer Passager Forer Passager Fgrer Passager

Unaturlig langsomt 4
Trygt/Komfortabelt 3
2
1

Utrygt/Ukomfortabelt

Tabel 3.2: Udsnit af tabel til trygheds- og komfortvurderinger.
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I tabellen kan det ses, at trygheds- og komfortvurderingerne differentieres mellem fgreren af bilen og
passageren. Passageren kommer primeert til at vurdere pa komforten, mens der "arbejdes" pa en compu-
ter. Passageren har ikke noget udsyn fremad, hvilket betyder, at oversigtsforhold ikke far nogen betyd-
ning for passagerens vurdering. Fgreren har derimod god mulighed for at vurdere oversigtsforholdene,

som er centrale ift. tryghedsfglelsen. Derfor bliver forerens vurderinger primeert tryghedsbaseret.

Skalaen, som kan ses i tabel 3.2 (s. 13), viser forskellen mellem det, der fgles som utryg og ukom-
fortabel korsel (kategori 1) og det, der foles som tryg og komfortabel korsel (kategori 3). Der er
yderligere en kategori i skalaen, der hedder "Unaturlig langsomt" (kategori 4), som anvendes i tilfaelde,
hvor hastigheden bliver for lav og kan veere til irritation for fgreren eller passageren. Kategori 2 er
medtaget i tilfeelde, hvor kersel hverken foles utrygt/ukomfortabelt eller trygt/komfortabelt. Denne
kategori er forholdsvis bred, hvilket skyldes, at dette projekt ikke er interesseret i at belyse graden af
tryghed /komfort men kun hastigheden, hvorved tryghed/komfort er opnaet.

Registrering af vejen og omgivelser

I forbindelse med hastighedsmalingerne foretages registreringer af vejstreekningerne for efterfolgende
at kunne dokumentere, hvilke typer af veje, der er blevet behandlet, og hvilke elementer pa og omkring

vejen, som kan have indflydelse pa bade egne data og FCD.

Registreringerne foretages fgr, under og efter hver kurve pa en strackning, hvor emner som vejbredde,
lengdefald, sidegradient, oversigtsforhold, rabat, afstande til faste genstande, afmaerkning, beleegnings-
kvalitet og skiltning registreres. Ud over disse emner vurderes der ligeledes pa, hvad der ved og omkring
vejen ellers har en hastighedsdeempende effekt, hvilket eksempelvis kan vaere bygninger og lignende.
Oversigtsforhold vurderes bl.a. ogsd mht. arstidernes variation. Da disse registreringer foretages ift.
hver kurve, nummereres kurverne for overblikkets skyld. Registreringerne for de udvalgte veje kan
findes i bilag E.3 (s. 93)

Da vind og vejr har betydning for kgrslen i kurverne noteres dette ogsa ift. keorsel ved hver strackning
samt en notering om, hvornar pa dggnet malingerne er foretaget. Her noteres der bl.a. lufttemperaturer,

regn, sol, frost, vind, tage mm.

Eventuel trafik pa strackningen registreres ligeledes, da store maengder trafik, langsomtkgrende trafik
eller lign. kan have pavirket hastigheden ved GPS-malingerne, da det i sa fald ikke har veeret muligt
kgre med free flow hastighed. Ligeledes kan FCD veere pavirket af dette.

Ud over at male bredder og notere straekningens omgivelser, s& videooptages en gennemkgrsel af hver

streekning, hvilket primeert kan benyttes til efterregistreringer af forholdene pa og omkring vejene.
3.2.2 Floating Car Data

Det FCD, som benyttes i dette projekt, er indsamlet i forbindelse med et tidligere forskningsprojekt
kaldet ”Spar pa Farten” lavet af Trafikforskningsgruppen pa Aalborg Universitet jf. Lahrmann et al.
2012].
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Projektet ”"Spar pa Farten” (SPF) gik ud pa at undersgge effekten af Intelligent Farttilpasning ogsa
kendt som Intelligent Speed Adaptation eller ISA, hvor bilers geografiske positioner registreres og
samtidig sammenholdes med et digitalt hastighedskort. Under kgrslen er det for bilisten ligeledes
muligt at se den aktuelle hastighedsgraense pa et display i bilen, sa der ikke er tvivl om den tilladte
hastighed. Ved hjelp af denne type system blev et forsgg gennemfgrt i Nordjylland i perioden 2007-
2009, hvor deltagerne blev tilbudt en forsikringsrabat pa op til 30 % pa deres bilforsikring. Denne rabat
blev for nogle af deltagerne reduceret, hvis hastighedsgraensen ikke blev overholdt. [Agerholm et al.,
2007]

Forsgget var rettet imod unge bilister, som i forbindelse med projektet ville kunne opleve en leerende
effekt ved kgrsel med lavere hastigheder og dermed en vedvarende sendring i deres kgreadfserd. Den
gnskede gruppe af forsggspersoner var pa 300 unge bilister, men dette viste sig umuligt at opna,
hvormed forsgget ndede op pa 153 deltagere i alle aldre. Forsgget gik ud pa, at forsggsdeltagerne fik en
”On Board Unit” (OBU) installeret i deres biler, og denne enheds opgave var at méle forsggsdeltagernes
hastighed vha. GPS. Ved en hastighed pa +5km/t af hastighedsgreensen blev nogle af deltagerne
gjort opmeerksom pa deres overtraedelse hver 6. sekund. De deltagere, som fik rabatten reduceret,
havde indtil anden advarsel til at komme under +5km/t af hastighedsgraensen igen, hvis dette ikke
blev gjort fik deltagerne tildelt strafpoint, som blev anvendt til at reducere forsikringsrabatten. Nogle
deltagere blev tildelt strafpoint uden at blive gjort opmaerksom pa hastighedsoverskridelsen. [Agerholm
et al., 2007]

Udover at forsgget ikke naede op pa de gnskede 300 deltagere, matte den gnskede forsggsperiode
pa tre ar forkortes, da flere af deltagerne meldte sig ud af projektet. FCD fra forsgget straekker sig
fra maj 2006 til oktober 2008, hvor de forste seks maneder i 2006 blev brugt til at teste udstyret i
bilerne. Pa trods af kun halvt s& mange gnskede deltagere og tidlig afslutning af projektet blev der
ikke desto mindre opbygget en database med 383 mio. observationer jf. Lahrmann et al. [2012], som
kan anvendes i dette projekt. I disse observationer er det muligt, at der er fejl i dataene, da projektet

ligeledes oplevede tekniske problemer med udstyret.

Data fra projektet er manedsvis inddelt fra maj 2006 til oktober 2008, hvor de stgrste maengder af

data er i perioden fra juni til november 2007, og de mindste meengder af data findes i 2006.

Dataene indeholder fglgende informationer.

e [D-nummer for OBU e Antal forbundne satellitter

e Tidsstempel e HDOP (kvalitet af signaler)

e E-koordinat e GPS’ens afvigelse fra kortet ift.
e N-koordinat E-koordinat

e Antal kerte kilometer e GPS’ens afvigelse fra kortet ift.

e Hastighed i km/t baseret pa elektriske N-koordinat

impulser fra bilen e Vejnummer
e Hastighed i km/t baseret pa GPS-maéalinger e Hastighedsgreense i km/t
e Retning (0-360°) e Palidelighed af data
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Diskussion vedrgrende brug af FCD fra Spar pa Farten

Da dette projekt skal anvende FCD, som viser bilisters naturlige hastighed igennem kurver, kan det
diskuteres, hvorvidt data fra SPF projektet kan anvendes, da de kgrte hastigheder ikke er bilisternes
naturligt valgte hastigheder. Dermed giver dataene ikke ngdvendigvis et reelt billede af, hvad bilisterne
finder komfortabelt og trygt, hvilket er hvad, der i sidste endnu bliver konkluderet pa.

Det vurderes dog, at dette FCD stadig kan anvendes til dette formal, da hastighedsmalingerne i dette
projekt skal foretages i kurver i abent land, hvor det ikke er muligt at opretholde en hastighed pa
80km/t tilsvarende den generelle hastighedsbegraeensning. Dog skal det ift. registrering af kurvernes
omgivelser noteres, hvorvidt der er skiltet med nedsat hastighed, da forsggspersonerne dermed kan
have valgt at nedsaette farten. Ideelt for dette projekt vil veere, at valgte straekninger er uden skiltet
nedsat hastighed, da forsggspersonerne fra SPF dermed vil have gennemkgrt kurverne med deres egen

valgte hastighed.

Ud over, at disse data kan veere pavirket af elementer fra SPF projektet, kan de malte hastigheder
ligeledes veere pavirket af vejret som eksempelvis frost, hvilket kan have haft en hastighedsnedsaettende
effekt. Da egne data er indsamlet i april veelges det derfor at frasortere FCD, som er indsamlet i méaneder
med middeltemperatur under frysepunktet. Dette ggres bade for at sikre, at data er sammenlignelige,

men ligeledes for at sikre at FCD hastighederne ikke er pavirket af glatte veje.

Udve=lgelse af vejstraekninger

Vejstraekningerne er i fgrste omgang valgt ud fra en visuel gennemgang af veje i Nordjylland pa Google
Maps og Krak. Efter at have udvalgt de forskellige straekninger blev en gennemkgrsel af straekningerne
foretaget med henblik pa at forkaste eventuelle strackninger, som blev vurderet uanvendelige i dette

projekt. Her blev strackningerne valgt ud fra folgende kriterier.

e Laengde af streekning ca. 5 km
e Vejen skal veere placeret uden for byzone

e Vejens forlgb skal veere forholdsvist kurvet

De mulige strackninger fremgar af figur 3.4, og en naermere beskrivelse af de enkelte vejstreekninger og

kort over vejene er vedlagt i bilag E.1 (s. 93).
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Figur 3.4: Oversigt over udvalgte vejstreekninger ud fra visuel gennemgang af veje pa Google Maps.
[Krak, 2016]*

Strackningerne er fglgende.

1. Uldstedvej 13. Grydstedsvej
2. Ngrlangvej 14. Oustrupvej
3. Stokbrohedevej/Faurholtvej 15. Graverhusevej/Porsgardsvej/Ryebrovej
4. Gammel Aalborgvej/Thistedvej 16. Skudshalevej/Poulstrupvej
5. Vasen/Aggersundvej/Kirkedalsvej 17. Binderupvej
6. Lundby Mosevej 18. Keldbakgardsvej/Moldbjergvej
7. Refnaesvej 19. Kleestruplundvej
8. Flamstedvej 20. Tostrupvej
9. Volsted Skolevej 21. Buderupholmvej
10. Keervej/Stovringvej 22. Jordemodervej
11.  Volstrupvej 23. Nibevej/Hobrovej
12. Harrildhusvej 24. Luneborgvej

Herefter blev FCD fra forskningsprojektet "Spar pa Farten” jf. Lahrmann et al. [2012] anvendt til
en yderligere sortering og udelukkelse af mulige strackninger. I denne forbindelse blev et pointsystem
anvendt til at bestemme, hvorvidt og i sa fald i hvilken maengde der var tilgeengeligt FCD for strack-

ningerne.
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Pointsystemet er opbygget saledes, at hver strackning gennemgas for hver méaned, hvor en strackning far
1 point, hvis der er FCD tilgzengelig for hele straekningen, 0,5 point, hvis FCD er delvist tilgaengeligt
pé strackningen i relevante kurver og 0 point, hvis der ikke er tilgeengelig FCD. I tabel 3.3 kan et

udsnit af en tabel med anvendelse af pointsystemet ses.

Vejor. | 2006-05 2006-06 ... ... ... 2008-08 2008-09 2008-10 | Sum
1 0 0 1 0,5 0,5 15,5
2 0 0 1 0 1 8
3 0 1 1 1 1 29
4 0 0 0 0,5 1 22,5
5 - - - - - 0
22 0 0,5 . . . 1 0,5 1 15,5
23 1 0 .. . . 0 1 0 25,5
24 0,5 0,5 . . . 1 0,5 1 24

Tabel 3.3: Udsnit af tabel med pointsystem til udveelgelse af straekninger.

nn

I tabellen fremgar ved enkelte straekninger. Disse streger symboliserer strackninger, som i lgbet af

gennemgangen af datassettene blev frasorteret grundet fuldsteendig mangel pa FCD.

I alt er 30 datasset gennemgdet fra maj 2006 til oktober 2008 for de 24 fgrst udvalgte strackninger. De
straeekninger med en score over 20 blev udvalgt til videre vurdering af anvendelighed, hvor gennemkgrsel
af straekningerne blev foretaget endnu engang. Det viste sig, at kravet pa en score over 20 gav for
fa streekninger, da gennemkgrslen fgrte til en yderligere frasortering af nogle strackninger. Derfor
blev kravet til scoren ssenket til 15, hvormed flere straekninger blev vurderet til at kunne anvendes
i projektet. Ud over en hgj score i pointsystemet var det teenkt, at straekningerne ligeledes skulle
vurderes pa antallet af forskellige forspgsdeltagere, som har gennemkgrt streekningen, da dette vil
give et bedre statistisk grundlag for kgrte hastigheder. Dog viste det sig generelt for dataene, at der
pé enkelte straekninger, som havde opnaet tilstraekkelig hgj score ift. maeengden af data, kun havde

gennemkgrsler foretaget af to forskellige personer.

Grundet muligheden for usikkerheder med dataene blev yderligere tre vejstrackninger fundet til pro-
jektet, undersggt for tilstraekkelig FCD, antal forsggsdeltagere og herefter gennemkgrt. To af strack-
ningerne viste sig anvendelige i projektet og blev nummereret med 26 og 27. En total oversigt over

streekningerne og deres score er vedlagt i bilag E.2 (s. 93).

De udvalgte straekninger er fglgende, hvor de fremhaevede strackninger er de valgte, mens de resterende

er backups.
3. Stokbrohedevej/Faurholtvej 21. Buderupholmvej
10. Keervej/Stovringvej 22. Jordemodervej
14. Oustrupvej 26. Bonderupvej
16. Skudshalevej/Poulstrupvej 27. Estrupvej
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I forbindelse med udfgrslen af malingerne med GPS blev det ngdvendigt at anvende nogle af backup
vejene i stedet, da GPS’erne var mere fglsomme overfor hgje traeer og bygninger end fgrst antaget.

Dermed er det de fglgende tre veje som endeligt blev valgt til projektet.

e Stokbrohedevej/Faurholtve;
o Kaervej/Stovringvej

e Jordemodervej

3.2.3 Accelerometerdata

Som en supplering til trygheds- og komfortvurderingerne vil der ligeledes blive foretaget méalinger
af sideaccelerationer under kgrslerne med henblik pa at kvantificere komfortbegrebet. Malingerne af
accelerationsdataene foretages med anvendelse af iPhone-appen "Power Sense: Motion Sensor Data
Logging" udviklet af Shiyan Xu. Appen logger forskellige sensordata fra den anvendte iPhone, hvilket
herefter kan eksporteres som csv filer. Disse sensorer inkluderer bl.a. accelerometer, gyroskop, magne-
tometer mv., som kan give informationer om accelerationer, rotationer, tyngdekraft, magnetisk felt.
Disse anvendes i en iPhone og andre smartphones til eksempelvis rotation af skeermen. Malinger kan
foretages i tre akser, som er X-, Y- og Z-retning jf. figur 3.5. Accelerationer malt med iPhonen omtales
herefter som accelerometerdata. Frekvensen for log af data saettes til 20 Hz. Appen sacttes i gang med

at logge ved start af hver testkorsel.

Figur 3.5: Akser pa iPhone.

Accelerometerdataene skal efterfolgende benyttes til at beregne ryk ift. komfortable hastigheder i kur-
verne. Ryk betegnes som den hastighed, hvormed sideaccelerationen vokser. De beregnede ryk vurderes
herefter ud fra geeldende retningslinjer for ryk pa 0,5m/s?, som er beskrevet i afsnit 3.1.3 (s. 11). Yder-

ligere vil rykkene sammenholdes med de i forrige afsnit beskrevne trygheds- og komfortvurderinger.
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3.3 Databehandling

I de fglgende afsnit beskrives det, hvorledes de tre typer af data behandles. Forst beskrives det,
hvordan den trygge og komfortable hastighed fastlaegges ud fra egne data. Herefter forklares det,
hvordan hastighederne for FCD beregnes og benyttes i rapporten. Til sidst gennemgas teorien bag

rapportens beregninger af acceleration og ryk.
3.3.1 Egne data

De GPS-data, som indsamles, giver forst og fremmest position samt tidsstempler, hvorudfra der kan
beregnes hastigheder. De beregnede hastigheder udregnes ud fra afstand mellem mélepunkter og tids-
afstand med antagelse af konstant acceleration. Det antages ligeledes, at afstanden mellem malepunk-
terne er fugleflugtslinjen. Dette er en simplificering, nér der beregnes hastigheder for kurver, men det
antages, at forskellen mellem de faktiske og beregnede hastigheder er minimal grundet den relative
korte afstand mellem malepunkterne. Det betyder dog, at hastighedsberegningerne vil veere til den
lave side. Med udgangspunkt i de beregnede hastigheder mellem punkterne omregnes hastighederne
til punkthastigheder ved at tage middelveerdien af hastigheden for og efter et punkt. Dette ggres for at
lette sammenligningen mellem egne data og FCD, da FCD er angivet som punkthastigheder. Dermed

kan der foretages en sammenligning af de to datasaet.

For hver kgrsel i hver kurve vil der blive fundet en minimumshastighed. Denne sammenholdes med
trygheds- og komfortvurderingerne, sdledes minimumshastigheden for den trygge og komfortable kgrsel
i hver kurve findes. Disse trygge og komfortable minimumshastigheder vil senere blive sammenlignet
med FCD.

Radierne for de enkelte kurver bestemmes ved brug af ortofoto, hvorpa der pategnes cirkelbuer vha.
AutoCAD!. Radius af en kurve bestemmes dermed som radius af cirkelbuen. Da det kan veere svaert at

pategne cirkelbuen helt praecist, méa det forventes, at de bestemte radier kan afvige fra virkeligheden.
3.3.2 Floating Car Data

FCD giver punkthastigheder direkte, men da forskellige ture meget sjseldent har mélepunkter przecis de
samme steder er det ngdvendigt at benytte segmenter. De pagaeldende veje opdeles i segmenter, sdledes
det bliver muligt at beregne segmenthastigheder. Segmenthastighederne findes ved beregning af mid-
delveerdien for alle punkter i et segment eller ved at finde en bestemt fraktil. For segmenthastighederne
beregnes, sorteres data ift. retning, da retningen kan have betydning for valget af hastighed. For hver
kurve i hver retning kan der saledes findes en minimumssegmenthastighed, som kan sammenlignes med
den fundne minimumshastighed fra egne data. Ud fra denne sammenligning af forskellige minimums-
segmenthastigheder fra FCD med minimumshastigheder fra egne data kan eventuelle ssmmenhaenge

fastlaegges.

Som alternativ til at fastleegge et hastighedskort ud fra en bestemt fraktil eller middelveerdi vil data

ogsa blive benyttet til at undersgge muligheden for sammenhaeng mellem radius og hastighed.

L AutoCAD er et softwarepakke til to- og tredimensionel tegning og modellering.
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3.3.3 Accelerationsdata

I Bolet [2015] er krav vedrgrende kurvekgrsel beskrevet med folgende forklaring.

Det dynamiske krav er, at et koretg] med konstant hastighed skal kunne gennemkgre vejen
uden at komme i fare for at velte eller skride ud. Herudover er det et krav, at trafikanten
skal opfatte korslen som komfortabel. [Bolet, 2015]

I denne forbindelse omtales de kraefter, som pavirker en bil, imens den kgrer igennem en kurve. Her
ses der pa tyngdekraften Fq, friktionskraft Fg, vejens resulterende reaktionskraft Fy og den vandret
virkende centripetalkraft F¢ jf. figur 3.6. [Bolet, 2015]

Pa figur 3.7 ses et forsimplet eksempel pa kurvekgrsel med konstant fart i retningen mod hgjre.
Figuren viser to punkter (sorte prikker), hastighederne (v) star vinkelret pa kurven, og de tilhgrende

sideaccelerationer (a) har retning mod midten af kurven, som er angivet med en gra prik.

Figur 3.6: Kraftpavirkning pa et kgretgj igennem  Figur 3.7: Kurvekgrsel med angivelse af hastig-
en horisontal kurve. [Bolet, 2015]* hed og sideacceleration.

Centripetalkraftens modkraft F¢ pavirker trafikanterne i bilerne med en sideacceleration, som kan
kompenseres ved vejbanens sidegradient. Den samlede resulterende sideacceleration g, som virker pa

trafikanten beregnes ved fglgende formel.

gr=— —g- iy (3.1)
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I formlen er v hastigheden i m/s?, Ry, er radius af horisontalkurve i meter, g er stgrrelsen af tyng-
deaccelerationen pa 9,8 m/s? og i, er sidegradienten i promille. I tilfzelde uden betydelig stgrrelse af
sidegradienten pa vejbanen vil det sidste led af formlen blive nul, hvormed situationen pa figur 3.7 (s.

21) er beskrevet. Her beregnes accelerationen i punkterne ved fplgende formel.

a=— (3.2)

Tilfeelde med negligerbar sidegradient forekommer ved stgrstedelen af kurverne i dette projekt. Sideac-

celeration er beregnet med udgangspunkt i kurveradier for dette projekt og vist i tabel 3.4.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Ry,

20 |01 04 09 15 24 35 47 62 7.8 96 11,7 139 163 189 21,7 247 279
30 |01 03 06 1,0 16 23 32 41 52 64 78 93 109 12,6 145 16,5 186
35 |01 02 05 09 14 20 27 35 45 55 67 79 93 108 124 14,1 159
40 |00 02 04 08 12 17 24 31 39 48 58 69 82 95 109 123 139
45 |00 02 04 07 1,1 15 21 27 35 43 52 62 72 84 96 11,0 124
50 |00 02 03 06 10 14 19 25 31 39 47 56 65 76 87 99 11,1
60 |00 01 03 05 08 1,2 16 21 26 32 39 46 54 63 72 82 93
120 |00 01 01 03 04 06 08 10 1,3 1,6 19 23 27 32 36 41 46
130 |00 01 01 02 04 05 07 09 1,2 1,5 18 21 25 29 33 38 43
150 |00 01 01 02 03 05 06 08 10 1,3 16 19 22 25 29 33 37
180 |00 00 01 02 03 04 05 07 09 1,1 1,3 15 18 21 24 27 31
200 (00 00 01 02 02 03 05 06 08 1,0 12 14 16 19 22 25 28
230 |00 00 01 01 02 03 04 05 07 08 10 12 14 16 1,9 21 24
275 |00 00 01 01 02 03 03 04 06 07 08 10 12 14 16 18 20
300 |00 00 01 01 02 02 03 04 05 06 08 09 11 13 14 1,6 19
325 |00 00 01 01 01 02 03 04 05 06 07 09 10 12 1,3 15 17

Tabel 3.4: Sideaccelerationsvaerdier med enheden m/s? regnet ud fra forskellige kurver og hastigheder
med udgangspunkt i formel 3.2 (s. 22).

Sideaccelerationerne i tabellen er beregnet ud fra, at der kgres med konstant fart. Er dette ikke tilfaeldet
vil accelerationen i hvert punkt sendre sig lgbende, hvilket er illustreret pa figur 3.8, hvor sndring i

position, hastighed, acceleration og ryk kan det ses.
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— Ryk
Acceleration
Hastighed

= = = Position

Figur 3.8: Graf over hastighed, acceleration og ryk. [Newport, 2016]*

Flytningen mellem positionerne foretages med en hastighed, som i starten af kurven stiger, bliver
konstant og aftagende til sidst. Andringen i hastigheden kommer til udtryk ved accelerationen, som
bliver positiv ved en positiv stigning af hastigheden. Ved konstant hastighed far accelerationen vaerdien
nul, og ved aftagende hastighed bliver accelerationen negativ. Accelerationen beregnes som sndringen

af hastigheden Awv ift. sendringen af tiden At. Dette er vist ved nedenstaende formel.

Av vy — 1
aq = — =
At to — 11

(3.3)

Rykket er ligeledes illustreret pa figur 3.8, hvor det ses, at rykket far en veerdi, nar der er en sendringen

i accelerationen. Rykket r beregnes pa samme made som accelerationen jf. formel nedenfor.

_Aa_ag—al
N

r

(3.4)

Beregning af ryk kan hermed foretages ud fra accelerometerdataene.

Accelerometerdata

Forste del af behandlingen af accelerometerdataene bestar i en omregning af enheder, da accelerome-
teret logger accelerationerne med enheden g, som star for tyngdekraften pa 9,8 m/s%. Det vil sige, at

et udsving i appen, som eksempelvis har en veerdi pa 0,2, har en acceleration pa 1,96m/s?.

Sideaccelerationsdataene méles i X-retningen jf. figur 3.5 (s. 19) og vil logges som negative og positive
veerdier, hvor de negative veaerdier viser malinger foretaget i et venstresving og positive veerdier i et
hgjresving. Omregning af accelerometerdata til ryk geres ved beregning af haeldningen af grafen mellem
to mélte punkter jf. formel 3.4. Dette vil resultere i ryk med positive og negative veerdier, som skyldes

haeldningen pa grafen for sideaccelerationen.
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Med en logfrekvens pa 20 Hz vil sendringen i tiden (At) altid veere 0,05 sekunder. Enheden for acce-

lerometerdataene er m/s2, hvorfor rykkets enhed bliver m/s3.

Glidende gennemsnit

Logfrekvensen pa 20 Hz vil medfgre, at alle rystelser under kgrslerne bliver registreret, hvormed det
kan forventes, at de beregnede ryk vil fremsta som urealistiske veerdier. Dermed er neeste skridt at
udjeevne maengden af data for at kunne give et bedre estimat af ryk i bilen under kgrslen. Dette ggres
ved en udjeevning af data vha. beregning af et glidende gennemsnit. Det glidende gennemsnit udjaev-
ner svingninger i data og filtrerer stgj fra, s eventuelle mgnstre eller tendenser fremstar tydeligere.
Metoden anvendes typisk inden for tidsrackkeanalyser. Det glidende gennemsnit (F;) kan beskrives ved

fglgende formel.

At At et A
n

Fy

(3.5)

A; angiver accelerationsvaerdien til tiden ¢. Der anvendes et bestemt antal datapunkter til at regne
gennemsnittet af de omkringliggende datapunkter, hvilket indgar i formlen som n. I dette projekt
anvendes et centralt glidende gennemsnit baseret pa 20 datapunkter for at udjsevne frekvensen pé 20
Hz. Dette betyder, at der efter 0,5 sekunder er foretaget 10 malinger af sideaccelerationen, hvormed det
centrale glidende gennemsnit kan beregnes som middelveaerdien af de 10 foregdende og 10 efterfglgende

malinger ved 0,5 sekunder.

24 Kapitel 3. Metode



Udfgrelse

1 dette kapitel bliver selve undersagelsen udfort. Dette inkluderer databehandling af de tre dataset samt

tilhgrende analyser og delkonklusioner.

4.1 Egne data

Det primeere formal med de indsamlede data er at bestemme den trygge og komfortable hastighed i
kurverne pa de udvalgte straekninger. I bilag E.4 (s. 93) kan trygheds- og komfortvurderingerne findes,
hvor registreringerne er indtastet jf. tabel 3.2 (s. 13). Heri fremgar den forsggte korte hastighed samt
den fra GPS-malingerne beregnede hastighed i mélepunkterne jf. afsnit 3.3.1 (s. 20). For hver kgrsel
i hver kurve angives ligeledes minimumshastighederne i kurverne. Under hver kurve er den kgrsel og
dermed den hastighed, som er blevet vurderet tryg og komfortabel, blevet markeret med grgn. Den
beregnede hastighed ved den trygge og komfortable kgrsel bliver dermed den hastighed, som ud fra de
indsamlede data benyttes. Pa figur 4.1 (s. 25), 4.2 (s. 26) og 4.3 (s. 26) er de trygge og komfortable

hastigheder for hver kurve angivet.

By Signaturforklaring

; Vestgdende [km/t]
8 Ostgdende [km/t]
Vejens forlgb

Figur 4.1: Oversigt over trygge og komfortable hastigheder angivet i km/t for pa Stokbrohede-
vej/Faurholtvej. [Bing, 2016]*
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U A

Signaturforklaring

IVestgende [km/t]
( Ostgdende [km/t] B8
Vejens forlgb

Figur 4.2: Oversigt over trygge og komfortable hastigheder angivet i km/t for kurverne pa Keer-
vej/Stevringvej. *Ingen data tilgengeligt for den pagseldende korsel. Hastighed er antaget ud fra
forrige korsel, som blev kgrt med 5km/t mere. [Bing, 2016]*

Signaturforklaring

Vestgaende [km/t]
Ostgdende [km/t]
Vejens forlgb

Figur 4.3: Oversigt over trygge og komfortable hastigheder angivet i km/t for kurverne pa Jordemo-
dervej. *Ingen data tilgeengeligt for de pageeldende kgrsler. Hastighed er antaget ud fra forrige kegrsler,
som blev kgrt med 5km/t mindre. [Bing, 2016]*
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4.2 Floating Car Data

Som tidligere naevnt er databasen med FCD stor, hvorfor det ikke er muligt at arbejde med alle data.
Derudover bestar FCD af en masse punktdata fra en raekke forskellige ture. For at kunne behandle
disse data opdeles vejstraekningerne i segmenter, hvor der for hvert segment beregnes en gennemsnits-

hastighed ud fra punktdataene.
4.2.1 Udtrask af data

Det er forst ngdvendigt at trackke data ud af databasen for de udvalgte veje. Dette ggres ved brug af
QGIS?, hvor det er muligt at fa vist data visuelt pa et kort, hvorefter streekningerne kan markeres,
og data kan udtraekkes. Dette er gjort for alle vejstrackninger og alle maneder. Som det nsevnes i af-
snit 3.2.2 (s. 16) veelges det, at vintermaneder med middeltemperaturer under frysepunktet frasorteres.
Dette ggres ved brug af "DMI Klimaoversigter" fra 2003-2010 jf. Danmarks Meteorologiske Institut
[2012], hvor middel- og absoluttemperaturer opgives for hver uge og maned for mellemstore og stgrre
byer i Danmark. Temperaturer for Aalborg medfgrer, at der i 2007 fraveelges data for januar, februar

og december, og i 2008 fraveelges data for februar og marts.
Det tilbagevaerende data er dermed det datagrundlag, som rapportens undersggelser bygger pa.
4.2.2 Segmenter

Strackningerne bliver opdelt i segmenter ud fra E-koordinaterne. Stgrrelsen af segmenterne vurderes
ud fra kurvernes radius og den maksimale hastighed, hvormed kurven kan gennemkgres. Formalet
med dette er at sikre, at der minimum er ét datapunkt fra hver tur i hvert segment. En oversigt over

segmenternes opdeling kan findes i bilag E.5 (s. 93). Pa figur 4.4 er vist et eksempel pé, hvordan vejene

N

er blevet opdelt i segmenter.

I !|||||||||||\|\||||”|||m

B

Figur 4.4: Opdeling af Stokbrohedevej/Faurholtvej i segmenter, hvor den bla streg angiver vejens
linjefgring, og de hvide streger angiver segmenternes opdeling. [Bing, 2016]*

\

2QGIS er en softwarepakke til arbejde med geografiske informationer.
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4.2.3 Databehandling

Efter at have udvalgt data og bestemt segmenterne skal data sorteres. Da data ikke er opdelt efter
kgrselsretning ggres dette som det fgrste. Dette ggres ved brug af retningsinformationen, hvor der for
veje, som gar gst-vest, geelder, at 0°-180° er vestlig korselsretning og 180°-360° er gstlig kgrselsret-
ning. Dette resulterer i, at data er opdelt i to exceldokumenter for hver af de tre veje, hvor hvert
exceldokument er opdelt ménedsvis i ark. Da data gnskes opdelt ift. segmenter og ikke maneder, skal
der for hver maned trackkes data ud for hvert segment pa alle strackningerne, og dataene for hvert
segment samles saledes i separate ark i et exceldokument. Da dette er en langsommelig proces velges
det, at dette kun ggres for de segmenter, som tilhgrer en kurve. Derudover er MATLAB? anvendt til

sorteringen, hvilket ligeledes letter processen.

Resultatet er i alt 36 exceldokumenter — en for hver af de i alt 18 kurver i hver retning. Exceldoku-

menterne er vedlagt i bilag E.6 (s. 93).

Ud fra disse data bliver der beregnet fraktiler og middelvzerdi for alle segmenter. I tabel 4.1 er vist et

‘.v- S:. ‘ \ |
! ‘

Figur 4.5: Segmentopdeling af kurve 1 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej. [COWI, 2016]*

eksempel pa dette med den tilhgrende kurve, som er vist pa figur 4.5.

SMATLAB er en softwarepakke som er udviklet til visualisering af data samt numeriske beregninger.
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Fraktil | Segment 1 Segment 2 ces v cen Segment 14 Segment 15 | Minimum
100 % 83,0 82,0 83,0 85,0 82,0
95 % 76,0 76,0 ... 78,0 77,1 75,0
90 % 74,0 74,0 77,0 77,0 74,0
85 % 73,0 74,0 . 76,0 76,0 73,0
10 % 61,3 61,0 61,3 62,0 60,0
5 % 59,0 59,2 59,2 59,9 57,8
0% 47,0 46,0 46,0 46,0 32,0
Middel 68,4 68,4 . .. .. 70,0 69,6 67,4

Tabel 4.1: Koncept for opstilling af fraktiler og middelvaerdi for alle segmenter i en kurve. Eksemplet
svarer til kurve 1 pa Stokbrohedevej/Faurholtve;j.

Tabel 4.1 skal laeses, saledes den beregnede hastighed ved 85 %-fraktilen under segment 2 svarer til, at
85 % af turene pa segment 2 er kgrt med 74 km/t eller mindre. Det betyder, at der for hvert fraktil er
beregnet en hastighed for alle segmenter gennem kurven. For hver af disse fraktiler er der i den sidste
kolonne angivet den laveste hastighed, som er beregnet for den pageeldende fraktil. For 85 %-fraktilen
geelder det, at den laveste hastighed, som er beregnet, er 73km/t. Det er saledes denne hastighed,
som det vurderes, at 85 % af bilisterne vil veelge at decelerere til for den pagaeldende kurve. Disse
minimumshastigheder sammenlignes i analysen med de minimumshastigheder, som blev vurderet ift.

tryghed og komfort.

Nederst i tabel 4.1 (s. 29) er middelhastigheden for hvert segment blevet beregnet, og den laveste
middelhastighed er ligeledes angivet. Denne hastighed bliver ogsa sammenlignet med trygheds- og

komfortvurderingerne.
4.2.4 Analyse

I fglgende afsnit vil det blive undersggt, om der er nogen sammenhzeng mellem de vurderede trygge og
komfortable hastigheder og FCD. Der vil blive set pa forskellige fraktiler i datasaettet samt intervaller
omkring disse fraktiler. Derudover vil der blive vurderet pad middelvaerdien for FCD. Sidst vil der blive

set pa mulige sammenhaenge mellem hastigheder og radius bade for egne indsamlede data og FCD.

Fraktiler

For alle kurver er hvert femte fraktil for FCD hastighederne blevet beregnet jf. tabel 4.1. Det vil
sige, at 100 %-fraktilen, 95 %-fraktilen, 90 %-fraktilen osv. er blevet beregnet ned til 0 %-fraktilen. I
tabel 4.2 (s. 30) er alle kurverne listet med angivelse af den vurderede trygge og komfortable hastighed
samt angivelse af den fraktil for FCD og tilhgrende hastighed, som ligger teettest pa den trygge og
komfortable hastighed. Stokbrohedevej/Faurholtvej angives med S/F, Stgvringvej/Keervej med S/K

og Jordemodervej med J.

Kapitel 4. Udfgrelse 29



4.2. Floating Car Data

Vej Kurvenr. Retning Radius [m] Egne data [km/t] FCD [km/t] Fraktil [%)]
S/F 1 Ost 300 57.8 57.8 5
S/F 1 Vest 300 68,0 67,0 90
S/F P Ost 20 95,2 27,0 5
S/F P Vest 20 26,5 27,0

S/F 3 Ost 40 32,2 36,0

S/F 3 Vest 40 33,5 37,9

S/F 4 Dst 325 69,1 72,0 95
S/F 4 Vest 325 70,3 69,0 95
S/F ) Ost 275 68,9 69,0 80
S/F 5 Vest 275 70,4 69,0 90
S/F 6 Ost 200 64,0 64,0 35
S/F 6 Vest 200 70,1 70,0 65
S/K 1 Dst 200 54,4 54,0 50
S/K 1 Vest 200 62,7 62,0 45
S/K P Ost 180 59,3 59,4 85
S/K 2 Vest 180 54,6 56,6 40
S/K 3 Dst 150 59,0 57,0 100
S/K 3 Vest 150 55,0 54,2 45
S/K 4 Ost 50 49,7 48,5 95
S/K 4 Vest 50 46,5 46,6 40
S/K 5 Dst 30 24,3 24,0 10
S/K 5 Vest 30 95,5 95,4 20
S/K 6 Ost 130 50,7 50,6 60
S/K 6 Vest 130 49,5 49,4 40
J 1 Ost 120 49,9 50,2 15
J 1 Vest 120 49,4 48,8 20
J 2 Dst 230 59,1 61,0 %)
J P Vest 230 64,6 65,0 75
J 3 Ost 150 59,3 60,0 75
J 3 Vest 150 56,1 57,0 75
J 4 Ost 35 49,4 48,5 75
J 4 Vest 35 35,0 36,0 0
J 5 Ost 45 54,9 53,5 95
J 5 Vest 45 31,6 31,6 15
J 6 Ost 60 49,4 49,1 55
J 6 Vest 60 46,6 47,2 20

Tabel 4.2: Oversigt over sammenhaeng mellem egne data og FCD mht. fraktiler.

Tabel 4.2 (s. 30) skal laeses saledes, at nar trygheds- og komfortvurderingerne for kurve 1 i vestgaende
retning pa Stokbrohedevej/Fauholtvej giver, at hastigheden begr veere 68,0km/t, sa er den beregnede
fraktil, som ligger teettest pa, 90 %-fraktilen, der svarer til en hastighed pa 67,0km/t. Det er med
andre ord 90 %-fraktilen, som bedst beskriver den trygge og komfortable hastighed i den pagseldende

kurve i den pagaldende retning.
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Tabel 4.2 viser, at der ikke umiddelbart er nogen klar tendens i FCD ift. hvilken fraktil, der kan
benyttes til at bestemme en komfortabel og tryg hastighed ud fra FCD. Derudover er tabel 4.2 ogsa
blevet sorteret pa anden vis, sd det har vaeret muligt at tjekke for andre tendenser. P& denne vis
er det blevet undersggt, om fraktilen sendrer sig alt efter stgrrelsen pa kurven, og om det af denne
grund vil veere muligt at fastleegge to fraktiler for hhv. store og sma kurver. Her kan der findes en lille
tendens til, at fraktilerne er lavere for kurver med radius under 100 m end for kurver med radius stgrre
end 100 m. Dette er dog kun en overordnet tendens, hvor flere af kurverne afviger markant fra denne
tendens. Derfor vurderes det ikke muligt at fastleegge brugbare fraktiler ud fra stgrrelsen af kurverne.
Det er ogsa blevet undersggt, om der er forskel pa, om kurven svinger til hgjre eller venstre, da en
kurve mod venstre ofte vil give bedre oversigt og en stgrre radius. Her er resultatet ligeledes, at der
ikke er nogen sammenhaeng mellem dette og fraktiler. Det kan dog vises, at hastigheden generelt er

lidt lavere i hgjresvingende kurver end i venstresvingende kurver jf. bilag E.7 (s. 93).

I et forsgg pa at finde en sammenhseng er det blevet undersggt, om det er muligt at lave intervaller
omkring fraktilerne og derudfra finde en sammenhgng. Der er blevet set pa intervallerne + 10km/t,
+ 10%, £ 15% og £ 20%. Alle beregninger kan findes i bilag E.7 (s. 93). I tabel 4.3 (s. 31) er de
maksimale daeckningsgrader for de forskellige intervaller angivet. Daekningsgraden er procentdelen af
kurverne, hvor den trygge og komfortable hastighed er indeholdt i intervallet. Dette er geeldende for
de angivede fraktiler. Eksempelvis gaelder det for intervallet + 10 %, at der opnas en dackningsgrad
pa 39 % ved 70 %-fraktilen og 65 %-fraktilen, mens de resterende fraktiler for dette interval har lavere

deekningsgrader.

Interval Dackningsgrad  Fraktiler

+ 10km/t 69% 75, 70, 40, 35
+10% 39% 70,65
+15% 56% 45, 40
+20% 67% 45, 40, 30

Tabel 4.3: Oversigt over den maksimale daekningsgrad ved forskellige intervaller samt angivelse af,
hvilke intervaller dette geelder for.

Ud fra tabel 4.3 kan det konkluderes, at det med intervallerne + 10km/t og + 20% er muligt at
beskrive ca. 70 % af kurverne. Det gaelder dog for intervallet £ 20%, at dette kun er muligt for
fraktilerne lavere end 50 %, hvilket betyder, at der er tale om hastigheder, som er blevet benyttet pa
under halvdelen af turene. Dette vil veere et konservativt valg af hastighed. Til gengaeld ggr det sig
geeldende for intervallet £ 10km/t, at dette giver hgje deekningsgrader for bade hgje og lave fraktiler.
I bilag E.7 (s. 93) kan det desuden ses, at alle fraktiler mellem 30 og 80 giver dackningsgrader over
60 % for intervallet pa + 10km/t.

Kapitel 4. Udfgrelse 31



4.2. Floating Car Data

Middel

Som for fraktilerne er der blevet lavet lignende beregninger for middelveerdien jf. tabel 4.1 (s. 29). Her
er der umiddelbart ingen sammenhzng mellem middelvaerdien og den trygge og komfortable hastighed,
men det undersgges, om det med intervaller er muligt at pavise en sammenhaeng. Beregningerne kan
findes i bilag E.7 (s. 93), og i tabel 4.4 fremgar dackningsgraden for de forskellige intervaller. Her gaelder
det, at dackningsgraden svarer til den procentdel af kurverne, hvis beregnede middelhastigheder er

indeholdt i intervallet.

Interval Dackningsgrad

+ 10km/t 64 %
+5% 25 %
+10% 33%
+15% 50 %
+£20% 56 %
+25% 72%

Tabel 4.4: Oversigt over deekningsgraden for intervaller omkring middelveerdien.

Ud fra tabel 4.4 fremgar det, at intervallerne + 10km/t og + 25% giver daekningsgrader, som er
sammenlignelige med beregningerne for intervaller ved brug af fraktiler. Intervallet = 20 % giver dog
en mindre deekningsgrad end det tilsvarende interval for fraktiler. Det ma derfor konkluderes, at

intervallerne omkring fraktilerne er bedre end intervallerne omkring middelvaerdien.

Sammenhang mellem radius og hastighed

Som et alternativ til at fastleegge hastighederne direkte ud fra FCD, undersgges det, om det er muligt
at konkludere noget generelt om hastigheden ud fra radius pa kurven. Dette vil veere en forsimplet
made at fastleegge hastighederne i kurverne pa uden, at det er ngdvendigt at indsamle data for alle
veje. Sammenhaengen er forst undersggt for de vurderede trygge og komfortable hastigheder, hvor isaer
vurdering af komforten bgr betyde, at der er en sammenhaeng mellem radius og hastighed. Pa figur

4.6 er ssmmenhaengen vist.
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Radius/Hastighed - Egne data
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Figur 4.6: Sammenhzng mellem egne indsamlede data om trygge og komfortable hastigheder og
radius.

Ud fra figur 4.6 kan der pavises en klar sammenhaeng mellem hastighed og radius. Sammenhaengen
kan beskrives ved fglgende logaritmiske funktion, hvor konstanten -16 er hastigheden v for radius R

lig med 1, mens 15 har betydning for, hvor stejl funktionen er. Konstanterne er blevet afrundet ift.
hvad der fremgar af figur 4.6.

v=15-In(R) — 16 (4.1)

Den logaritmiske funktion er valgt frem for lineser-, eksponentiel- og potensfunktioner, da den loga-
ritmiske funktion gav den hgjeste R?-veerdi. En polynomisk funktion kunne i nogle tilfelde give en
hgjere R?-veerdi, men denne funktion giver, at hastigheden i starten ganske rigtigt vil stige, nar radius

bliver stgrre, men at hastigheden ender med at falde igen, nar radius fortseetter med at blive stgrre.

Sammenhaengen undersgges ligeledes ved brug af FCD, hvor bade middelveerdien og fraktiler benyttes.

Figur 4.7 (s. 34) viser sammenhangen mellem hastigheden for middelvaerdierne og radius.
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Radius/Hastighed - FCD Middelverdi
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Figur 4.7: Sammenhaeng mellem hastighed for middelveerdi beregnet ud fra FCD og radius.

Som det fremgar af figur 4.7 er veerdien for R? lav, og der er dermed ikke nogen god sammenhseng
mellem radius og middelveerdi. Sammenhsengen er ligeledes beregnet for alle fraktiler. Figur 4.8, 4.9
og 4.10 viser graferne for hhv. 100 %-fraktilen, 65 %-fraktilen og 30 %-fraktilen.
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Figur 4.8: Sammenhaeng mellem hastighed for 100 %-fraktil beregnet ud fra FCD og radius.
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Radius/Hastighed - 65 %-fraktil
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Figur 4.9: Sammenhaeng mellem hastighed for 65 %-fraktil beregnet ud fra FCD og radius.
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Figur 4.10: Sammenhang mellem hastighed for 30 %-fraktil beregnet ud fra FCD og radius.
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De resterende grafer kan findes i bilag E.7 (s. 93). Heraf fremgér det tydeligt, at veerdien for R? er
lavere for lave fraktiler end for hgje, som det ogsa kan ses ud fra figur 4.8 (s. 34), 4.9 (s. 35) og
4.10 (s. 35). Sammenhangen mellem hastighed og radius er dermed bedst for 100 %-fraktilen, hvor
sammenhangen kan beskrives ved folgende logaritmiske formel. Konstanterne er hhv. blevet afrundet

og udeladt grundet dataenes usikkerheder.

v=14-In(R) (4.2)

Sammenlignes udtrykkene for hhv. egne indsamlede data og 100 %-fraktilen fra FCD kan det ses, at
sammenhzngen mellem hastighed og radius er naesten den samme jf. formel 4.1 og formel 4.2. Det

vurderes derfor, at denne sammenhaeng er en god beskrivelse af forholdet mellem hastighed og radius.

Resultater fra et tidligere beskrevet studie jf. Turner et al. [2015] viser, at der er ssmmenhaeng mellem
hastighed og kurveradius. I Turner et al. [2015] blev det vist, at der under kurveradier pa 100 m
forekommer en hastighed pa under 55 km/t, og en radius pa 20 m medfgrer en hastighed pa 30 km/t.
Samme sammenhaeng kan findes i dette projekt, hvor der dog ikke foretaget kgrsler i kurver med
radius pa 100 m, men hastigheder pa under 55km/t opleves for egne data ved radier pa omkring
50m jf. figur 4.6 (s. 33) og ved endnu mindre radier for FCD jf. figur 4.8 (s. 34). Forskellen mellem
undersggelserne i dette projekt og Turner et al. [2015] kan skyldes, at underspgelserne, som ligger til

grund for resultaterne i Turner et al. [2015] har veeret under andre forudssetninger end i dette projekt.

Som det er beskrevet, viser bearbejdning af egne data og FCD en logaritmisk sammenhseng mellem
kurveradius og kert hastighed jf. figur 4.6 (s. 33) og figur 4.8 (s. 34). Denne sammenhang er ogsa
fundet af Porter et al. [2012] og kan ses pa figur 3.1 (s. 10), hvor kert hastighed pa tosporede veje i
abent land (Operating Speed, rural two-lane) er vist med bla streg. Grafen er vist for kurver med radius
op til 1000 m (3000 ft), hvormed det kun er forste del (0-1000 ft) af denne graf, som er interessant
at sammenligne figur 4.6 (s. 33) og figur 4.8 (s. 34) med. Sammenligning viser, at hastighederne kan
beskrives med en logaritmisk linje, dog er hastighederne pa figur 3.1 (s. 10) hgjere end péa figur 4.6
(s. 33) og figur 4.8 (s. 34). Dette kan igen skyldes, at undersggelserne, som ligger til grund for denne

graf, har veeret under andre forudssetninger end i dette projekt.

4.2.5 Delkonklusion

Samlet set konkluderes det, at FCD ikke kan benyttes direkte ved brug af fraktiler eller middelvaerdi
fra datasaettet til en hastighedskortleegning af vejnettet ift. passagerer i selvkgrende biler. Det er dog
muligt at beskrive op mod 70 % af kurverne, hvis intervallet + 10km/t benyttes. Intervallet vurderes
dog at vaere sa stort, at det vil vaere sveert at lave et hastighedskort ud fra dette. Til gengaeld er der en
tydelig sammenhaeng mellem hastighed og radius, som vil kunne benyttes til at fastleegge hastigheder
i kurver, hvor det veelges, at benytte udtrykket for 100 %-fraktilen for FCD jf. formel 4.2, da FCD
vurderes at veere mere korrekt end egne indsamlede data. Her bliver der dog kun taget hgjde for radius,
hvorimod en direkte brug af FCD vil give en vurdering af bade vej og omgivelser. Sammenlignes denne
rapports udtryk for sammenhaengen mellem radius og hastighed med figur 3.1 (s. 10), kan det ses, at

der er en sammenhang, men at vaerdierne er hgjere pa figur 3.1 (s. 10). Rapportens udtryk giver, at
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ved en radius pa 457 meter bgr hastigheden veere 86 km/t, mens figur 3.1 (s. 10) giver en hastighed
pa 96km/t ved samme radius. Ligeledes giver en radius pa 152 meter hastigheder pa hhv. 70km/t
og 80km/t. Der er dog visse forbehold, som bgr diskuteres ift. disse resultater herunder kvaliteten af
data. Dette vil blive diskuteret i kapitel 5 (s. 51).

4.3 Accelerometerdata

Som tidligere nsevnt anvendes appen "Power Sense" til registreringer af accelerationsdata. Under kgrs-
len blev iPhonen tilsluttet strgmforsyning og placeret fastspaendt i bilen, hvor den la vandret med

bunden af telefonen i kgrselsretningen. Data er vedlagt i bilag E.8 (s. 94).
4.3.1 Databehandling

I dette afsnit er gennemgangen og behandlingen af accelerometerdataene for fgrste testkgrsel ved
Stokbrohedevej/Faurholtvej vist. Metoden hertil er benyttet for alle veje. Bilag B (s. 83) bestar af
fire grafer for forste testkorsel ved Stokbrohedevej/Faurholtvej, hvor de fgrste tre grafer viser hhv.

sideaccelerationer, accelerationer i kgrselsretningen og lodret acceleration.

Malinger af sideaccelerationer foretaget med appen ved testkgrsel af Stokbrohedevej/Faurholtvej med
forspgt hastighed pa 80 km/t er vist pa figur 4.11. Figuren viser sideaccelerationer for hele testkgrslen,
hvor malingernes udsving indikerer skarpe sving omkring 50-60 sekunder og 75-90 sekunder inde i
kgrslen, hvilket ma konkluderes at veere sideaccelerationer for kurve 2 og kurve 3. Andre kurver pa

vejen kan ligeledes anes omkring 20-30 sekunder og 155-165 sekunder inde i kgrslen.

Sideacceleration
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Figur 4.11: Sideaccelerationsdata for fgrste testkgrsel pa Stokbrohedevej/Faurholtve;.

Som grafen viser, er der store udsving i mélingerne, og dette billede gar igen for malinger foretaget
med andre hastigheder og pa andre veje. Nogle af udsvingene skyldes kurver, hvilket er forventet, mens
andre udsving kan skyldes ujeevnheder pa vejen, modkgrende biler og fejl grundet appens fglsomhed.

Eventuelle modkgrende biler har ingen betydning for malinger pa figur 4.11 (s. 37), da der ved hver
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korsel er noteret de tilfeelde, hvor der har vaeret modkgrende biler, hvilket der ikke blev ved fgrste
testkeorsel. Stokbrohedevej/Faurholtvej er i god stand jf. bilag A (s. 65), hvormed udsving i sideaccele-
rationerne ikke alene skyldes vejens ujeevnheder, hvilket ogsa kan ses pa grafer for lodret acceleration,

som er vedlagt i bilag B (s. 83).

Beregning af ryk med udgangspunkt i originaldata giver veerdier fra —46,6 m/s> til 43,3 m/s3, hvilket
som forventet er urealistiske store veerdier, hvorfor det veelges at udjeevne data vha. glidende gennem-
snit, som blev gennemgéet i afsnit 3.3.3 (s. 21). Grafen pa figur 4.11 (s. 37) er gengivet pa figur 4.12,

hvor den rgde linje angiver det glidende gennemsnit.

Sideacceleration og glidende gennemsnit

Acceleration [m/s?]

Tid [sekunder]

~Original data —Glidende gennemsnit

Figur 4.12: Originale sideaccelerationsdata og glidende gennemsnit for fgrste testkgrsel pa Stokbro-
hedevej/Faurholtvej.

Det glidende gennemsnit pa grafen viser, at uforklarlige udsving i data er udjsevnet, hvormed bereg-
ningen af ryk kan foretages igen pa baggrund af det glidende gennemsnit og ikke af originale data. De

beregnede ryk for Stokbrohedevej/Faurholtvej for forste testkgrsel er vist pa figur 4.13.

Ryk
3
2
1 - —
%
z 10' /200 130 40 U0 eot TT700 " 80 | 90 100 V110 120 130 | 140 (150, (160 170
-1 || |
2

Tid [sekunder]

Figur 4.13: Ryk beregnet pa glidende gennemsnit for forste testkgrsel pa Stokbrohedevej/Faurholtvej.
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Rykkene for denne kgrsel ligger i intervallet —2,4m/s? til 2,8 m/s3, hvilket virker mere realistisk end
de tidligere beregnede veerdier pd —46,6 m/s? til 43,3 m/s?. Dermed kan der ses tydelig effekt ved
brugen af glidende gennemsnit til at rydde ud i data. Det glidende gennemsnit bliver beregnet ud fra
20 datapunkter, men foretages beregningen med et faerre antal datapunkter, forekommer der stgrre
veerdier for ryk, og hvis der regnes glidende gennemsnit for flere datapunkter, forekommer der lavere
veerdier for ryk. Dette er vist pa figur 4.14, hvor betegnelsen middelryk beskriver middelveerdien af
de numeriske veerdier for alle ryk beregnet for en enkelt kgrsel. Dette er gjort ved forst at beregne
ryk med udgangspunkt i accelerationsdata beregnet med glidende gennemsnit med forskellige antal
datapunkter. Herefter er den numeriske veerdi af rykkene brugt til at beregne middelveerdien for denne

kgrsel. P& grafen saettes middelrykket for hver kgrsel ift. antallet af anvendte datapunkter.

Test af glidende gennemsnit
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Figur 4.14: Middelryk ift. antal datapunkter for forste testkersel pa Stokbrohedevej/Faurholtvej.

Middelrykket er beregnet med forskelligt antal datapunkter fra 5 til 140. Grafen viser, at antallet af
datapunkter pavirker det glidende gennemsnit i forskellig grad, og at sammenhangen kan beskrives
med en potenslinje. Linjen viser, at vaerdien af middelrykket aftager meget omkring 10 datapunkter,
og at omkring 100 datapunkter og op efter er der ikke stor forskel i middelrykket. Ved brug af et stort
antal datapunkter er det vigtigt at huske, at denne oprydning af det originale datasset medfgrer en
endring af data og dermed en sendring af resultater beregnet pa disse data. For at opné acceptable
ryk, som svarer til anbefalingen pa 0,5m/s3, kan det kraeve op til 150 datapunkter, hvilket indikerer,

at kvaliteten af data er for darlig til at kunne benyttes.

Figur 4.13 viser, at der omkring 50-60 sekunder og 75-90 sekunder inde i kgrslen forekommer forholdsvis
store vaerdier af ryk. Disse omrader er identificeret til at vaere der, hvor kurve 2 og kurve 3 gennemkgres.
Disse kurver har de mindste radier pa vejen pa hhv. 20m og 40 m sammenlignet med de resterende

kurver, hvor den mindste har en radius pa 200 m. Dette billede med tydelige ryk omkring kurve 2 og
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kurve 3 og knap sa tydelige ryk ved de andre kurver er gennemgaende for malingerne foretaget pa
alle testkgrslerne pa Stokbrohedevej/Faurholtvej. Dermed er det sveert at skelne kurver med store og
lige strackninger fra hinanden, da der ved de lige straekninger ogsa er malt sideaccelerationer, som nar
greensevaerdien for ryk pa 0,5m/s®. Dette kan bl.a. ses 60-75 sekunder inde i kgrslen pa figur 4.13.
Dermed bgr vurderinger af komfort ift. radius og hastighed kun foretages i kurve 2 og kurve 3, da det

kan teenkes, at eventuelle rystelser i bilen har faet betydning for malingerne.

Rykkene er beregnet med udgangspunkt det glidende gennemsnit jf. formel 3.4 (s. 23) med 20 da-
tapunkter, hvor rykket fir enheden m/s®. De korte hastigheder er angivet i km/t. Der er opgivet
minimums- og maksimumsveerdier for ryk ved hver testkgrsel i hver retning. For kurve 2 er tryg og
komfortabel kgrsel opnaet ved kgrsel 13 i retning mod vest og kgrsel 14 i retning mod gst jf. tabel 4.5
og tabel 4.6. For kurve 3 er tryg og komfortabel karsel opnaet ved kgrsel 9 i retning mod vest og kgrsel
10 i retning mod @st jf. tabel 4.7 og tabel 4.8.

Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed
1 -2,1 2,8 31,2 2 -3,6 2,8 29,0
3 -1,8 2,3 27,7 4 -3,5 3,0 27,0
5 -2,6 4,7 29,4 6 -3,8 2,9 29,4
7 -2,1 4,2 32,3 8 -4,6 4,1 28,0
9 -3,6 4,5 33,7 10 -5,7 4,7 33,0
11 -2,2 3,0 29,8 12 -3,6 2,6 29,4
13 -1,3 14 26,5 14 -2,4 1,1 25,2

Tabel 4.5: Minimums- og maksimumsveerdier for Tabel 4.6: Minimums- og maksimumsveerdier for
ryk med enheden m/s? i kurve 2 i retningen mod ryk med enheden m/s? i kurve 2 i retningen mod

vest. @st.
Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed
1 -2.4 1,8 38,9 2 -1,8 2,2 36,8
3 -1,8 1,7 39,0 4 -2,1 3,1 37,7
5 -2,7 2,4 39,8 6 -3.4 3,8 36,0
7 -3,0 3,0 36,0 8 -1,5 2,1 37,7
9 -4,1 3,3 33,5 10 -5,8 2,5 32,2
11 12
13 14

Tabel 4.7: Minimums- og maksimumsveerdier for Tabel 4.8: Minimums- og maksimumsveerdier for
ryk med enheden m/s? i kurve 3 i retningen mod ryk med enheden m/s? i kurve 3 i retningen mod
vest. @st.

I tabel 4.7 og tabel 4.8 er der enkelte tomme celler, hvilket skyldes, at der ikke er malt accelerationer
for denne kurve, da den trygge og komfortable hastighed var opnéet ved tidligere méalinger. Teoretisk
forventes det, at der med hgjere hastighed er malt hgjere veerdier af ryk sammenlignet med lav ha-
stighed jf. tabel 3.4 (s. 22). Derfor rangeres rykkene ud fra hgjest kgrte hastighed, hvilket kan ses i
tabel 4.9, 4.10, 4.11 og 4.12.
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Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed

9 -3,6 4,5 33,7 10 -5,7 4,7 33,0
7 -2,1 4,2 32,3 6 -3,8 2,9 29,4
1 -2,1 2,8 31,2 12 -3,6 2,6 29,4
11 -2,2 3,0 29,8 2 -3,6 2,8 29,0

-2,6 4,7 29,4 8 -4,6 4,1 28,0

-1,8 2,3 27,7 4 -3,5 3,0 27,0
13 1,3 1,4 26,5 14 2.4 1,1 25,2

Tabel 4.9: Minimums- og maksimumsveerdier for Tabel 4.10: Minimums- og maksimumsverdier
ryk med enheden m/s? i kurve 2 i retningen mod  for ryk med enheden m/s? i kurve 2 i retningen

vest. mod gst.
Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed
5 -2,7 2,4 39,8 8 -2,1 3,1 37,7
3 -1,8 1,7 39,0 4 -1,5 2,1 37,7
1 -2.4 1,8 38,9 2 -1,8 2,2 36,8
7 -3,0 3,0 36,0 6 -3,4 3,8 36,0
9 -4,1 3,3 33,5 10 -5,8 2,5 32,2
11 12
13 14

Tabel 4.11: Minimums- og maksimumsvaerdier Tabel 4.12: Minimums- og maksimumsveerdier
for ryk med enheden m/s? i kurve 3 i retningen for ryk med enheden m/s? i kurve 3 i retningen
mod vest. mod gst.

Sorteringen efter hastighed viser, at der for kerslerne i kurve 2 generelt er en tendens til, at den
hgjeste hastighed medfgrer det stgrste ryk. Dog er der enkelte tilfeelde som eksempelvis ved korsel
5 i retningen mod vest, hvor det stgrste ryk er malt ved den anden laveste hastighed, hvilket ikke
er forventet. Det samme kan ses for kgrsel 8 i retningen mod gst, hvor der ved den tredjelaveste
hastighed er malt forholdsvist store ryk ift. kgrsler med hgjere hastighed. Disse uregelmaessigheder
kan eksempelvis skyldes en sndring i maden at gennemkgre kurverne pa. For kgrslerne i kurve 3 er
billedet dog ikke det samme. Her ses der ingen klare tendenser til at hgje hastigheder medfgrer store
ryk, hvilket iszer kan ses for de to laveste hastigheder malt for begge retninger ved hhv. kgrsel 9 og
kgrsel 10. Disse to kgrsler er begge vurderet til at veere komfortable og trygge kgrsler for fgreren og
passageren, hvilket ikke haenger sammen med, at de har nogle af de stgrste vaerdier i ryk. Samme
tabeller for Kaervej/Stovringvej og Jordemodervej kan ses i bilag C (s. 85). Resultaterne viser ogsa, at
malingerne foretaget med accelerometeret er meget varierende alt efter hvilke kurver, der gennemkgres.
Samtidig viser resultaterne, at selv ved komfortabel og tryg kgrsel forekommer der ryk, som overskrider
graensevaerdien pa 0,5 m/s?. Dette understreger, at pa trods af en stgrre oprydning af malingerne opnés

der stadig ikke den forventede sammenhaeng mellem hastighed og ryk.
4.3.2 Diskussion

Som det lgbende i dette afsnit er beskrevet, er accelerometerdata til fastlaeggelse af ryk ikke af hgj nok

kvalitet til at beregne forekomne ryk under kgrslen. Dette skyldes stgj, som giver store usikkerheder
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i data. Anvendelse af forskelligt antal datapunkter til forbedring af data er undersggt jf. figur 4.12
(s. 38), hvor det vises, at jo flere datapunkter, der anvendes til forbedring, jo lavere bliver de beregnede
ryk. P4 denne méade kan der opnés gnskede veerdier for ryk, men der kan ikke beregnes de faktiske
oplevede ryk under kgrslerne, da det glidende gennemsnit til forbedring af data sendrer i stgrrelsen
pa rykkene. Dermed opstar der uvished om det bedste antal af datapunkter til forbedring af data, da
der ikke er konkrete vaerdier for ryk at ga ud fra. Det er muligt at bestemme stgrrelsen pa ryk vha.

en InnBox jf. ITS Platform [2016], som kan maéle ryk under kerslen, men sddan en enhed var ikke til
radighed.

Samtidig er det forventet, at kgrselsretningen vil pavirke stgrrelsen pa rykkene, da stgrrelsen af kurver-
nes radier varierer alt efter om, der kgres mod gst eller vest. Dette er ikke entydigt for alle mélingerne,
hvilket kan skyldes, at sendringen af radius i nogle af kurverne er minimal. Det kan dog ses, at kgrs-
lerne i kurve 2 i retningen mod gst har bade de stgrste og mindste vaerdier af ryk ift. retningen mod

vest pa trods af, at der i den anden retning kgres i en stgrre radius.

Sammenhang mellem hastighed, acceleration og ryk

Hastigheder, accelerationer og ryk for kurve 2 ved kgrsel 1 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej er vist pa
hhv. figur 4.15, 4.16 og 4.17. P& figur 4.15 ses hastigheden i kurve 2 for kgrsel 1, hvor den laveste
hastighed i kurven er 31,2km/t beregnet ud fra egne data. Figur 4.16 viser sideaccelerationer i form
af originaldata og data beregnet vha. glidende gennemsnit, og figur 4.17 viser ryk beregnet med
udgangspunkt i glidende gennemsnit data. Sammenhangen mellem figurerne forventes at se ud som
pa figur 3.8 (s. 23), men dette er ikke tilfeeldet.
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Figur 4.15: Hastighed i kurve 2 ved kgrsel 1 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej.

42 Kapitel 4. Udfgrelse



4.3. Accelerometerdata
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Figur 4.16: Sideacceleration i kurve 2 ved kgrsel 1 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej.
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Figur 4.17: Ryk i kurve 2 ved kgrsel 1 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej.

Figur 4.16 viser, at accelerationsdataene for kurven forekommer som to toppe med negative og po-
sitive veerdier. Som tidligere naevnt er det fortegnet pa accelerationsdataene, som forteeller om det
er en hgjresvingende eller venstresvingende kurve. Her gelder det, at negative veerdier er malingerne

foretaget i venstresving, mens positive veerdier er foretaget i hgjresving. Formen pa grafen forteeller
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dermed, at der i denne kurve ogsa forekommer et hgjresving, selvom kurven er et venstresving. Den
forste negative top skyldes hiv i rattet som en del af kgrslen ind i kurven, hvorefter der rettes modsat

op pa vej ud af kurven, hvilket dermed resulterer i sideaccelerationer med positive vaerdier.

Det uforventede ved figur 4.16 (s. 43) er formen pa grafen i selve kurven. Her viser grafen, at der i
kgrslen er blevet hevet mere og mere i rattet for sa direkte at dreje den anden vej. Dette har ikke veeret
den planlagte eller forsggte kgrestil, hvilket igen kan tyde pa, at accelerometeret er meget fglsomt. Det
er forventet, at sideaccelerationen vil stige ved overgangen mellem lige straekning og kurve, vzere
konstant i kurven og falde igen ved overgangen mellem kurve og lige strackning. Dette kan dog ikke
ses pa figur 4.16 (s. 43).

Rykket pa figur 4.17 (s. 43) er meget ujevnt, hvilket skyldes maden, hvorpa rykket er beregnet. Det
er forventet, at grafen vil veere mere jeevn med start i nul ved kgrsel pa lige streekninger. Et ryk vil
opleves ved overgangen mellem den lige streekning og kurvens begyndelse, herefter vil rykket vaere nul,
indtil kurven overgar til lige strackning igen. Dette er ikke tilfaeldet, hvorfor veerdien af rykket ikke

vurderes brugbar.
4.3.3 Delkonklusion

Som forrige afsnit viser, er det forsggt at behandle og arbejde med accelerometerdata men uden held

med at opna troveerdige veerdier for ryk under kgrslerne.

Accelerationsdataene er som udgangspunkt fyldt med en del forstyrrelser og st@j, hvilket kraever en
oprydning i dataene vha. glidende gennemsnit. Dog kan denne oprydning ikke hjeelpe pa at forbedre
datakvaliteten tilstreekkelig uanset hvor mange datapunkter, der bliver medtaget i det glidende gen-
nemsnit. Datakvaliteten medfgrer ogsa, at store radier ikke er blevet undersggt, da data for disse er
meget lig data for lige straekninger. Derfor er kun smé kurver blevet undersggt. Pa trods af brugen
af det glidende gennemsnit giver sammenhangen mellem hastighed og ryk for kurverne ikke teoretisk
mening, da det er forventet, at der med hgj hastighed ogsa vil veere store ryk. Dette er ikke altid
tilfeeldet.

Som gennemgangen af databehandlingen viser, er der mange usikkerheder ved at anvende "Power
Sense" til log af accelerationsdata, hvilket ogsa er konkluderet af Agerholm et al. [2011]. Her blev
appen "Axelerom" anvendt til log af acceleration og ligeledes uden held. Data er ikke som forventet,
hvilket det er forsggt at rette op pa vha. statistiske analysemetoder. Dataenes kvalitet kan skyldes, at
accelerometeret er meget fglsomt, hvormed selv de mindste rystelser i bilen vil have haft betydning for
malingerne. Der forekommer data, som er uventede ift. den oplevede kgrestil, hvilket kan tilleegges, at
fgreren af bilen er har holdt den sammen kgrestil igennem hele testen. Dog kan det ikke forklare alle
dataene. Usikkerheden ved brugen af denne app ggr, at det veelges, at der i resten af rapporten ses

bort fra accelerationsdataene malt med "Power Sense".
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4.4 Accelerationer og ryk beregnet ved brug af egne data

I dette afsnit praesenteres resultater af acceleration og ryk beregnet ved brug af egne data. Resultaterne

analyseres og konkluderes pa. Yderligere foretages en sammenligning af hastighed, acceleration og ryk.
4.4.1 Databehandling

GPS-data giver en raekke punkter med dertilhgrende koordinater. Dvs. at mellem to punkter kan der
tegnes en vektor, hvor leengden af vektoren delt med tiden mellem punkterne svarer til hastighed. For
at kunne bruge disse vektorer til at bestemme sideaccelerationer og derudfra ogsa ryk er det ngdvendigt
at finde den del af bevaegelsen mellem to punkter, som star vinkelret pa kgrselsretningen. Dette kan
gores ved hjeelp af vektorregning, hvilket er beskrevet i detaljer i bilag D (s. 87). Som det ogsa fremgar
af bilag D (s. 87) resulterer dette i en rackke vektorer, som fra hvert punkt peger ind mod centrum
af den kurve, der regnes pa. Langden af disse vektorer delt med tiden giver hastigheden ind mod
centrum af kurverne. Den fgrste afledte af disse hastigheder er dermed sideacceleration og den anden
afledte er rykkene. Beregning af sideacceleration og ryk kan findes i bilag E.9 (s. 94). Resultaterne for
disse ryk er praesenteret pa figur 4.18 (s. 45), 4.19 (s. 46) og 4.20 (s. 46).

= Signaturforklaring

Vestgdende [m/s?]
8 @stgdende [m/s’]
Vejens forlgb

Figur 4.18: Beregnede ryk angivet i m/s® ved de trygge og komfortable kersler i begge retninger for
Stokbrohedevej/Faurholtvej. [Bing, 2016]*
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Figur 4.19: Beregnede ryk angivet i m/s® ved de trygge og komfortable kersler i begge retninger for
Stevringvej/Kervej. Stregen (—) angiver manglende malinger. [Bing, 2016]*
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Figur 4.20: Beregnede ryk angivet i m/ s3 ved de trygge og komfortable kgrsler i begge retninger for
Jordemodervej. Stregerne (—) angiver manglende malinger. [Bing, 2016]*
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4.4.2 Analyse

Hvis figur 4.18 (s. 45), figur 4.19 og figur 4.20 sammenlignes med komfortkravet pa 0,5m/s® ligger
storstedelen af veerdierne under kravet. For Stokbrohedevej/Faurholtvej er det kurve 2 og 3, som har
hgje veerdier pa hhv. —0,80m/s® og —0,84 m/s? for retningen mod gst og —0,52m/s® og 0,62 m/s® for
retningen mod vest. Beregningerne for ryk vurderes dog ikke at veere mere preaecise end, at en vaerdi
pd —0,52m/s® accepteres ift. komfortkravet. P4 Stgvringvej/Kaervej er det kun kurve 6, som ligger
over komfortkravet med en veerdi pa —0,65m/s? for retningen mod gst. Data for retningen mod vest
var desveerre sa fejlbeheeftede, at dette ikke kunne bruges. For Jordemodervej i retningen mod gst
er komfortkravet ikke overholdt i kurve 2 og 6 med veerdier pa hhv. 0,71m/s® og 0,64m/s?, mens
kravet i retningen mod vest ikke er overholdt i kurve 2, 4 og 6 med veerdierne 0,78 m/s3, 0,69 m/s® og

0,91m/s. De veerdier, som ikke overholder komfortkravet, ligger alle sammen under 1,0 m/s?.

Ovenstéende viser dermed, at komfortkravet pa 0,5m/s? stemmer godt overens med stgrstedelen af
denne rapports vurderinger af komfort. Der viser sig ogsa en tendens til, at trygheds- og komfortvurde-
ringerne af kurver med radier under 100 m har vaeret mindre kritiske end for kurver med stgrre radier.
Dette kan evt. skyldes, at forventningen til en skarp kurve ggr, at passageren accepterer stgrre ryk for
disse kurver end for andre. Det er derfor ikke ngdvendigvis et udtryk for, at veerdien pa 0,5m/s® er

for lav, men at passagerer er villige til at acceptere stgrre ryk i kurver med radier under 100 m.

Bliver de beregnede accelerationsveerdier jf. bilag E.10 (s. 94) sammenlignet med tabel 3.4 (s. 22) kan
det ses, at de beregnede vaerdier er konsekvent lavere end de teoretiske veaerdier i tabellen. Teorien
benytter en bestemt hastighed i et punkt, hvorimod vektorberegningerne benytter sig af sendringer i

hastigheden. Dette kan evt. veere arsagen til forskellen.

Figur 3.8 (s. 23) viser den teoretiske sammenhang mellem hastighed, acceleration og ryk. Denne
sammenhaeng kan ogsa findes i disse data. Figur 4.21 (s. 48), 4.22 (s. 48) og 4.23 (s. 49) viser hhv.
hastighed, acceleration og ryk gennem kurve 5 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej ved den forste testkersel.
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Figur 4.21: Graf over hastigheden gennem kurve 5 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej pa forste testkersel.
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Figur 4.22: Graf over acceleration gennem kurve 5 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej pa forste testkgrsel.
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Figur 4.23: Graf over ryk gennem kurve 5 pa Stokbrohedevej/Faurholtvej pa forste gennemkgorsel.

Da hastigheden neaesten er konstant gennem kurven bgr sideaccelerationen ligeledes veere konstant,
safremt radius ikke sendrer sig gennem kurven. Figur 4.22 viser ikke en helt konstant sideacceleration,
men det kan ses, at sideaccelerationen falder til et niveau mellem —0,2m/s? og —0,35 m/s?. Figur 4.23
viser rykket, som bgr optraede ved overgangen mellem de forskellige accelerationsniveauer. Dermed
begr der opsta et ryk pa vej ind i kurven og ligeledes et ryk pa vej ud af kurven. Dette er ogsa tilfseldet
pa figur 4.23, hvor der ved hhv. to sekunder og fem sekunder kan ses et ryk. Havde accelerationen
vaeret helt konstant gennem kurven, havde grafen for rykket ogséd vist, at rykket var nul mellem de
to ryk, som teorien forklarer. Ikke alle kurver og alle karsler giver et lige s peent resultat som dette,
men da der ikke er tale om et laboratorieforsgg mé dette forventes. For at opna resultater, som passer
pa teorien, kraever det bl.a. at bade radius og hastighed er konstante, hvilket ikke ngdvendigvis er

tilfaeldet ved alle kurver og alle kgrsler.
4.4.3 Delkonklusion

Samlet set er konklusionen, at de vurderede trygge og komfortable kgrsler stemmer godt overens med
komfortkravet pa 0,5m/s®. Det er dog usikkert, hvordan komfortkravet pa 0,5m/s? er fremkommet,
og denne rapports undersggelser er ikke tilstrackkelige til at underbygge vaerdien. Det er derfor sveert

at konkludere, hvorvidt dette komfortkrav er det rigtige at sammenligne rapportens beregninger med.

Som verificering af rapportens beregninger sammenlignes resultaterne med teorien, hvor det konklu-
deres, at accelerationsveaerdiernes stgrrelse ikke stemmer overens med teorien. De beregnede veerdier
er konsekvent lavere end de teoretiske vaerdier. Til gengeaeld viser grafer over hastighed, acceleration
og ryk, at disse haenger godt sammen, og at formen pa disse grafer er som forventet. Overordnet set
vurderes det, at disse data godt kan anvendes til at beregne accelerationer og ryk, og at afvigelserne

fra teorien primaert skyldes, at andre faktorer som vejgeometri og kerestil.
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Diskussion

I dette kapitel vil rapportens resultater og iser rapportens metode blive diskuteret. Dette gores med
henblik pa at danne ramme for eventuelle efterfolgende undersggelser ved brugen af FCD og udviklingen

af hastighedskort til selvkorende biler.

Rapporten bygger hovedsagligt pa to dele hhv. brug af FCD og trygheds- og komfortvurderinger. Derfor
bliver validiteten af netop disse to dele helt centralt ift. de endelige konklusioner. Det er derfor vigtigt
at fa diskuteret nogle af de problemstillinger, der vedrgrer hhv. trygheds- og komfortvurderingerne og
FCD.

5.1 Trygheds- og komfortvurderinger

Den stgrste svaghed for metoden anvendt til trygheds- og komfortvurderingerne er deres manglende
objektivitet. Iseer tryghed er en meget subjektiv storrelse, som er sveer at kvantificere. Denne rapport
har kun praesenteret vurderinger, som bygger pa to personers subjektive opfattelser af dette, hvilket
er et tyndt grundlag at bygge undersggelsen pa, da resultaterne antages at veere repraesentative for
stgrstedelen af bilister og bilpassagerer. Skal denne undersggelse laves igen anbefales det, at trygheds-
og komfortvurderingerne laves af en langt stgrre og mere repraesentativ gruppe af bilister. Det er dog
muligt at splitte trygheds- og komfortvurderingerne op i to. Dette kan iszer anbefales, da det er muligt
at kvantificere komfortaspektet, hvilket er at foretrackke frem for subjektive vurderinger. Rapporten har
forsggt at benytte accelerationsmalinger, der er blevet omregnet til ryk, som dermed kan holdes op imod
det nuvaerende komfortkrav pa 0,5m/s3. Desveerre har kvaliteten af disse data ikke veere tilstraekkelig
god til, at det har vaeret muligt at droppe den subjektive vurdering af komforten. Det er dog fortsat

vurderingen, at accelerationsmalinger er en bedre metode til at foretage komfortvurderinger.

Samtidig bgr det overvejes, om der skal laves en undersggelse af komfortkravet pa 0,5m/s3. Denne
veerdi er som tidligere naevnt angivet i Vejdirektoratet [2012c] uden videre forklaring af veerdiens
stgrrelse og oprindelse, og denne vil muligvis sendre sig, nar det i fremtiden er komforten for passagerer
i selvkgrende biler, der skal vurderes. Her er det uvist, hvordan vaerdien evt. vil sendre sig. Det kan
ske, at der med bedre komfort i biler kan forekomme hgjere tolerance over for ryk skabt under kgrsel,
hvormed veerdien muligvis kan vaere hgjere. Samtidig kan det ogsa ske, at tolerancen for ryk bliver
lavere, da passagererne i de selvkgrende biler vil have fokus pa andet end vejens forlgb. Dermed kan
det i et andet studie veere relevant at undersgge dette komfortkrav for bilpassagerer og fastleegge,

hvordan kgrsel med ryk, der ligger over og under komfortkravet, fgles.

Helt konkret har metoden den svaghed, at den forsgger at generalisere en subjektiv parameter som
komfort. Det er ikke muligt at ramme et niveau, som passer pa alles forstaelse af komfort. Safremt

der opnas et passende niveau, som nogenlunde kan beskrive stgrstedelen af en befolkning eller en
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nationalitet, s& giver det ikke ngdvendigvis mening at generalisere dette for andre befolkningsgrupper
og nationaliteter med andre kulturer. Den forventede forskel i komfortkrav skyldes, at forskellig lande
har forskellig kgrselsadfeerd og normer, hvilket der bl.a. er givet et eksempel péa i Sinclair [2013],
hvor kegrselsadfeerd og holdninger til trafiksikkerhed i Sverige og Sydafrika sammenlignes. Dermed
kan det blive omfattende at skulle finde specifikke komfortkrav for hvert enkelt land. Derudover vil
dette kunne give nogle uheldige situationer, nar borgere fra et land kgrer ind i at andet land, hvor
hastighedsgraensen er sat ud fra et lavere komfortniveau, hvormed kgrslen kan opleves som veerende

ubehagelig.

I denne rapport er der anvendt en Audi A6, som er en stor og komfortabel bil med fartpilot, som i
nogle tilfeelde er blevet benyttet. Dette ma antages at have betydning for resultatet af trygheds- og
komfortvurderingerne. Derfor bgr det undersgges og overvejes, hvordan fremtidens selvkgrende biler
kommer til at se ud, og derudfra finde den mest passende testbil til undersggelsen. Den pagaldende
bil, som blev benyttet i denne rapport, havde automatgear, hvilket er en af de ting, som bgr vaere et
krav til en testbil. Kgrsel i biler med manuelt gearskifte giver nogle ryk i kgrselsretningen, som ikke

kommer i biler med automatgear.

Rapporten fokuserer primaert pa selve kurverne pa vejstreekningerne. Af den grund blev det valgt,
at testkgrslerne til trygheds- og komfortvurderingerne tildels blev lavet ved brug af fartpilot, siledes
hastigheden, hvormed kgrslen blev udfgrt, var sa konstant som mulig. Dette giver fgreren af bilen mulig-
hed for at fokusere mere pa vurderingen af tryghed og komfort. Dette er dog ikke helt virkelighedstro,
da det méa forventes, at de selvkgrende biler om muligt vil kgre op mod 80km/t péa straekningerne
mellem kurverne. Det betyder, at de forud for alle mindre kurver vil decelererer, hvilket kan fa betyd-
ning for trygheden og komforten i selve kurven. Det er derfor interessant at undersgge, hvordan den
selvkgrende bil bgr opfere sig i overgangen fra normal hastighed til anbefalet kurvehastighed, saledes
det ikke far en negativ betydning for trygheden og komforten i kurverne. Her vil det veere relevant
med en undersggelse af komforten ved deceleration i kgrselsretningen. Dermed kan der fastsaettes en
veerdi for deceleration, hvorudfra bilen kan beregne, hvor langt tid fér kurven den skal starte med at

seenke hastigheden. Dette bgr naturligvis ogsa undersgges for accelerationer.

5.2 Floating Car Data

Den anden del, som er central for rapportens metode, er brugen af FCD. Det konkrete FCD, som
er blevet benyttet i denne rapport, har vist sig at have nogle vaesentlige mangler ift. den konkrete
undersggelse. Som det fremgar af afsnit 4.2.4 (s. 29), har det ikke veeret muligt at finde en made, hvorpa
dataene vil kunne bruges til at lave et hastighedskort med. Det kan der veere flere grunde til. Det er
selvfglgelig en mulighed, at FCD ganske simpelt ikke egner sig til dette formél. Dette kan eksempelvis
skyldes, at FCD bygger pd vurderinger lavet af fgreren af bilen, hvorimod dette hastighedskort bgr
vaere mht. bilpassagerer. Rapportens egne undersggelser af komfort bygger dog delvist ogsa pa forerens
vurderinger, og det har ikke veeret muligt at finde en bedre sammenhaeng mellem FCD og vurderingerne
lavet af undersggelsens egen bilfgrer. Der er andre mulige fejlkilder, som bgr tages med i overvejelserne.
Datamaengden har muligvis ikke veeret stor nok, hvilket kan betyde, at resultaterne for de forskellige

vejstraekninger bliver pavirket for meget af de enkelte ture. Styrken i denne metode bgr netop besta i,
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at kvantiteten af data gor, at resultaterne bliver repracsentative. Dette leder hen imod den nok stgrste
mangel ved det konkrete datasaet nemlig antallet af forskellige biler. En af de undersggte strackninger
er naesten kun blevet kgrt af én bil, mens de andre straekninger er blevet kort af op til tre forskellige
biler, hvilket stadigveek er lavt. Dette har stor betydning for, hvor repraesentative dataene er. Det er
med andre ord ikke bare vigtigt hvor mange ture, som er tilgaengelige, men ogsa hvor mange forskellige
personer, der har kegrt pa straekningen. Nar en straekning kun har haft ture fortaget af én bil, sa er

resultaterne fra denne undersggelse blot en sammenligning af to personers valg af hastighed.

I projektet er der foretaget karsler i kurver med forskellige radier, hvor hastigheden steg i ssmmenhaeng
med stgrrelsen pa kurveradius, hvilket gjaldt bade for egne kgrsler og FCD. Denne betragtning kan
give grund til at overveje, hvorvidt den generelle hastighedsbegraensning pa 80 km/t i abent land skal
gores variabel. Dette bor ikke udfgres fgr, at bilparken primeert bestar af selvkgrende biler, da det vil
veere forvirrende for bilister at skulle forholde sig til forskellige hastigheder for hver kurve. Til gengzeld

vil det nemt kunne implementeres som en del af et hastighedskort til selvkgrende biler.

Allerede i dag inddrages vejens tracering ved fastlaeggelse af hastighedsgreenser. Her benyttes bl.a.
bilisternes reaktionstid, som er fastsat til 2 sekunder jf. Vejdirektoratet [2012b]. Selvkgrende bilers
reaktionstid vil sandsynligvis veere kortere end menneskers, og dermed vil reaktionstiden veere en
del lavere, hvorfor stopsigte kan ggres mindre. Ud fra dette kan det overvejes at justere den tilladte
hastighed. Dette vil dog kun veaere muligt, safremt det kun er tilladt at kere i selvkgrende biler pa
vejene, da mennesker fortsat ma antages at have en reaktionstid pa 2 sekunder. Dette kan muligvis
blive problematisk ift. motorcykler og veteranbiler, som for mange er en hobby, da disse i sa fald

forbydes.

5.3 FCD eller geometri

Helt grundlzeggende bgr det overvejes, om metoden med brug af FCD til udformning af et hastig-
hedskort er en gangbar metode at benytte. Som det fremgar af denne rapport, vurderes maengden af
den benyttede data at veere for lille. P4 trods af at det allerede med den benyttede maengde data har
veeret sveert at handtere datamaengden, sa vurderes det, at denne maengde skal gges. Dertil skal det
pointeres, at dette kun er den ngdvendige datamsengde til tre veje. Safremt et hastighedskort skal
laves pa baggrund af FCD, skal der vaere en stor meengde data for alle veje, som det gnskes at hastig-
hedsfastlaegge, hvilket i sidste ende bgr veere det fulde vejnet. Dette vil seette store krav til computer
og software for at kunne arbejde med disse maengder af data. Derudover ma det konkluderes, at selv
med hurtige computere og gode softwarepakker vil det forsat vaere en meget tidskrsevende opgave at
udforme det fulde hastighedskort. Dette kan virke sveert for et lille land som Danmark, men hvis der
skal udformes et hastighedskort for store lande med et stort vejnet som eksempelvis Frankrig, sé kan

metoden blive for omfattende.

Et alternativ til denne metode er at fastlaegge hastighederne udelukkende ud fra geometrien. Dette kan
bl.a. ggres ved vurdering af radius, sidehaldning, leengdefald, bredde af vejen og evt. tilstedeveerelse af
andre elementer som eksempelvis cykelsti eller -bane. Det vil kraeve en stor undersggelse af, hvordan
forskellige parametre pavirker hastigheden, hvilket eksempelvis kan ggres ved brug af FCD, som det

er blevet gjort for sammenhaengen mellem radius og hastighed i denne rapport. Alternativt kan der
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opstilles et forsgg med testpersoner, som skal give deres vurderinger af komfort ved forskellige hastig-
heder. Sidstnaevnte metode bliver pavirket meget af de testpersoner, der benyttes, hvilket seetter store
krav til udveelgelsen af testpersoner. Til gengseld betyder det, at fastleeggelsen af hastighederne kan
ggres ved brug af en vaesentlig mindre datamsengde end, hvis FCD benyttes. Safremt FCD benyttes,
er det dog veerd at naevne, at det trods alt stadig er en mindre datamaengde, der skal benyttes ift. den
direkte brug af FCD i ovenstaende metode. Denne metode vil kraeve, at der udveelges veje, hvor der
er forskel pa de parametre, som det gnskes at fastleegge hastigheden ud fra. Data for disse veje skal
dermed give mulighed for at fastleegge en generel sammenhaeng mellem parametrene og hastighedsvalg.

Dette kan derefter generaliseres for alle veje.
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Konklusion

I dette kapitel bliver der samlet op pa rapportens resultater, og der vil blive givet en konklusion pa

rapportens problemstilling.

Rapportens formal er at fastlaegge, hvordan FCD kan benyttes som grundlag for udformning af et ha-
stighedskort. Overordnet set er konklusionen, at det for rapportens tilgeengelige FCD ikke kan benyttes
som grundlag for udformning af hastighedskort. Det har ikke veeret muligt at finde en klar tendens i
dataene ift. hvilket hastighedsniveau, som vil resultere i trygge og komfortable kgrselshastigheder. Det
er forspgt at fastlaegge disse niveauer ud fra fraktiler og medianer, hvilket ikke har givet nogle klare
resultater. Herefter er det forsggt at benytte intervaller omkring fraktilerne og middelveerdierne for at
undersgge om en bredere definition af hastighedsniveauet vil kunne benyttes. Dette ggr det muligt at
beskrive op mod 70 % af kurverne, safremt intervallet pA +10km/t benyttes. Dette vurderes dog ikke
brugbart ift. udviklingen af et hastighedskort, da intervallet er forholdsvist stort, samtidig med at det
fortsat ikke er muligt at beskrive alle kurverne. Det konkluderes derfor, at der pa baggrund af det for
rapportens tilgsengelige data ikke er muligt at fastlaegge en veerdi, der kan benyttes som input til et
hastighedskort.

I forleengelse af ovenstaende konklusion er det dog vaesentligt, at naevne at datagrundlaget har veeret
tyndt. Det tilgeengelige FCD har ikke indeholdt nok ture, og der har veeret for fa forskellige biler,
som har kgrt pa straekningerne. Derfor vurderes det pagaseldende FCD ikke at give et retvisende og
repraesentativt billede af bilisters generelle hastighedsvalg i abent land. Det er dog ikke muligt ud fra
rapportens undersggelser at afvise, at andet FCD vil kunne give et bedre og mere retvisende billede

af bilisters hastighedsvalg.

Rapporten har ogsa set pa andre mulige sammenhaenge. Her kan det konkluderes, at der er en sam-
menhaeng mellem hastighed og radius. Denne sammenheeng kan beskrives ved folgende logaritmiske

funktion, hvor hastigheden beskrives ved v og radius ved R.
v=14-In(R)

Dette vil kunne benyttes til at fastleegge hastigheder i kurver, men denne hastighedsfastleeggelse sker
kun pa baggrund af radius, og dermed inkluderes andre parametre som sidegradient, lsengdefald,
omgivelser mm. ikke. Det er derfor en forsimplet made at fastleegge hastighederne pa ift. en direkte
brug af FCD.

Det blev i rapporten forsggt at arbejde med accelerometerdata, som vil kunne benyttes som grundlag
for beregning af ryk og dermed veere et supplement eller sta i stedet for rapportens komfortvurderinger.

Desveerre konkluderes det, at disse data, som er indsamlet af en iPhone, ikke er brugbart, da der er for
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meget stgj i data, som det ikke har veeret muligt at fjerne pa en acceptabel méade. Til gengzeld er der
beregnet sideaccelerationer og ryk ved brug af det indsamlede GPS-data. De beregnede ryk stemmer
godt overens med trygheds- og komfortvurderingerne. Stgrstedelen af de beregnede ryk pa de trygge
og komfortable kgrsler er lavere end komfortkravet pa 0,5 m/s3. Dette stgtter dermed op om trygheds-

og komfortvurderinger, der i sig selv udelukkende bygger pa subjektive vurderinger.
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Perspektivering

1 dette kapitel bliver det gennemgdet, hvorledes en fremtidig undersggelse af brugen af FCD bor udfores

med udgangspunkt © de erfaringer, der er opndet ¢ forbindelse med arbejdet i denne rapport.

Med resultaterne fra denne rapport star det klart, at der skal arbejdes yderligere med dette emne hvis
brugen af FCD til udformningen af hastighedskort skal blive en realitet. Dette kan bl.a. ggres ved at
forbedre den metode, der er blevet arbejdet med i denne rapport. Derfor vil der i det fglgende blive
givet forslag til forbedringer, som kan benyttes i fremtidige lignende undersggelser med udgangspunkt

i de erfaringer, der er opnaet ved arbejdet med denne rapport.

Udvalgelse af veje

Ved udvalgelse af forsggsstraekninger kan det godt betale sig at kigge en del pa det tilgeengelige FCD,
som anbefales at vaere mere omfattende end det, der er anvendt i denne rapport. Dette er iszer vigtigt,
da straekninger med fa ture eller fa ID’er, har stor risiko for ikke at give et repraesentativt og retvisende
billede af en generel bilist. Samtidig anbefales det, at der arbejdes med flere veje end i denne rapport, da
det ogsa vil veere med til at ggre resultaterne mere repraesentative. Derudover vil det give god mening
at udfgre prgvekgrsler med GPS’erne pa mulige teststraekninger for at sikre, at der ikke er problemer
med forbindelsen til satellitterne. Dette har bl.a. veeret et problem i denne rapport. Safremt det gnskes
at lave undersggelser pa straekninger, som har tracer og bygninger langs vejkanten, er konklusionen
desveerre, at der skal findes en ny metode til dataindsamling, eller at GPS’erne skal vaere bedre end
de anvendte Leica GPS1200.

Indsamling af egne data

Til indsamling af data anbefales det, at der indsamles data med to GPS’er. Dette har vist sig meget
hjeelpsomt i denne rapport, da GPS’erne af og til mistede forbindelse til satellitterne men ikke altid
samtidigt. For at kende radierne i kurverne mere praecist kan det anbefales, at GPS’erne ogsa benyttes
til maling af dette. Dette kan ggres ved punktopmaling af vejmidte eller vejkant. Derudfra vil det vaere

muligt at fastleegge en mere praecis radius og evt. ogsa fastlaegge radius i begge retninger.

Selve testkorslerne bgr ske med fartpilot for at sikre en sé konstant hastighed gennem kurverne som
muligt. Derudover vil brugen af en bil, der har samme komfort, som det forventes at kommende
selvkgrende biler har, vaere fordelagtigt. Yderligere kan det anbefales, at streekningerne gennemkgres
flere gange med de samme hastigheder, da GPS’ens udfald kan resultere i datamangel. Derudover kan
det veere sveert for bilfgreren at kgre gennem kurverne pa preecis den samme made, hvilket kan betyde,

at det ikke er hastigheden men kgrestilen, som ggr en tur mere eller mindre tryg og komfortabel.
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I denne rapport blev det valgt, at nar en kurve var vurderet tryg og komfortabel, sa blev der ikke
ngdvendigvis foretaget flere kgrsler i den pagaeldende kurve. Dette bgr ikke gores, séfremt det gnskes at
benytte ryk som komfortkrav, da dette krav ikke ngdvendigvis er opfyldt samtidig med testpersonernes
vurdering af tryghed og komfort. Hvis der indsamles bade GPS- og accelerationsdata samtidigt, er
det en stor fordel, hvis disse kan igangsaettes samtidig, da databehandlingen af accelerationsdataene

dermed lettes, da tidsstempler fra GPS-data og accelerationsdata dermed passer sammen.

Vurdering af tryghed og komfort

Til vurdering af tryghed og komfort fremsaettes her to forskellige muligheder. Den fgrste mulighed
er at benyttes samme metode som i denne rapport. Her kan det dog anbefales, at der benyttes flere
personer til vurderinger, og at det kun er passagererne, der laver vurderingerne, da oplevelsen som
bilfgrer ikke er relevant ift. selvkgrende biler. Den anden mulighed er at benytte accelerationsdata
frem for subjektive vurderinger. Anden mulighed er at foretrackke, da disse resultater er objektive
og vurderer kgrslerne ud fra de kreefter, som pavirker bilen. Metoden har dog nogle svagheder sdsom
komfortkravet og tryghedsvurderinger. Komfortkravet pa 0,5m/s® bgr undersgges nsermere, sifremt
ryk skal benyttes til vurdering af komfort. Det har ikke umiddelbart vaeret muligt at finde en forklaring
eller beregning for, hvorfor veerdien er fastsat til 0,5m/s?. Derfor er det ngdvendigt med en naermere
undersggelse af veerdien, safremt den skal tilleegges en central rolle i komfortvurderingerne. Denne
metoden tillader desuden ikke, at tryghed har betydning for vurderingerne. Det, der i denne rapport
hovedsageligt har haft betydning for tryghedsvurderingerne, er det visuelle, der ses ud af vinduerne.
Der kan argumenteres for at udsynet fremadrettet ikke far sa stor betydning, da meget tyder pa, at
passagerer i selvkgrende biler ikke kommer til at orientere sig i kgrselsretning. Dette kan bl.a. skyldes
passagerernes fysiske placering i bilen, hvor saederne evt. kan vaere placeret i en rundkreds eller ganske
simpelt, at passagererne benytter transporttiden til at arbejde eller pa anden vis holder sig beskaefti-
gede. Dette er dog fortsat kun gaetterier, og derfor bgr det overvejes inden tryghedsvurderingerne evt.

helt fjernes fra kommende undersggelser.

Vejens omgivelser

Vejens omgivelser er i denne rapport kun medtaget som en del af den tryghedsvurdering bilfgreren har
foretaget, og det er klart, at hastighederne i FCD ligeledes er pavirket af vejens omgivelser. Set ift.
forrige afsnits diskussion af tryghedsvurderinger kan vejens omgivelser meget vel veere irrelevante for
passagererne fremadrettet. Dette betyder dog ikke, at vejens omgivelser kommer til at vaere mindre
relevante at inddrage. Det skyldes, at selvkgrende biler ofte benytter visuel detektering til at navigere
efter, og dermed bliver visuelle forhindringer ogsa vigtige fremadrettet. Grundet forventet kortere
reaktionstid hos selvkgrende biler end hos mennesker er behovet for oversigt naturligvis mindre, men

i skarpe kurver kan hastighedsbegrasensningen evt. skulle fastseettes ift. oversigtsforholdene.

Undersggelse af deceleration og acceleration

Kgrestilen frem mod og efter en kurve har ogsa betydning for, hvordan kurven opleves af passagerer-

ne. Derfor kan det veere relevant at undersgge, hvordan deceleration og acceleration i kgrselsretningen
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opleves. Det kan derfor anbefales, at der findes komfortkrav til deceleration og acceleration i karsels-
retning, som en selvkgrende bil kan benytte til at beregne, hvor langt for en kurve nedbremsningen
skal starte, og hvor hurtigt bilen mé accelerere tilbage til normal hastighed. En stgrre undersggelse
kunne ogsa inkludere en kombination af kurvekgrsel og deceleration, da det evt. vil veere muligt at
opna komfortabel kgrsel, selvom nedbremsningen ikke er faerdig for kurvens start. Ligeledes vil det

maske vaere muligt at accelerere ud af kurven.

Floating Car Data

Det nok mest vaesentlige i forbindelse med denne type undersggelse er kvaliteten og kvantiteten af
det tilgaengelige FCD. Med udgangspunkt i denne rapport vurderes det at for, at FCD kan benyttes,
bgr der minimum vzere 10 forskellige biler, som har kgrt de straekninger, der undersgges. Ligeledes
bgr antallet af ture ogsa veere stgrre, end det har veeret tilfzeldet i denne rapport. Dette skyldes,
at det er vigtigt, at dataene er repraesentative for bilisterne. Ovenstdende kan ikke sikre, at data
er reprasentative, men det vil sikre, at resultaterne ikke kommer til at bygge pa enkelte personers
subjektive kgrestil. Forhabentligt vil dette resultere i mere ensartede resultater ift. bestemmelse af

eksempelvis fraktil for hastighedsniveauet.

Inddragelse af vejrforhold

I denne rapport er der i det store hele set bort fra vejrforhold, med undtagelse af méaneder med
middeltemperaturer under frysepunktet, som er fjernet fra data. Dette er dog en forsimpling, som
producenter af selvkgrende biler ikke kan se bort fra. En mulighed er, at dette ansvar placeres ude-
lukkende pa producenterne, og at det forventes, at bilerne selv kan afggre om hastigheden evt. skal
seenkes pga. eksempelvis regn eller sne. Dette kan evt. veere en sikkerhedsparameter, som hastigheden

multipliceres med, hvis bilen registrerer farlige vejrforhold.

Safremt det ikke gnskes at placere dette ansvar hos producenterne, vil det i hastighedskortet vaere mu-
ligt at inkludere forskellige hastigheder, som skal benyttes ved forskellige vejrforhold. Hastighedskortet
indeholder forskellige hastigheder, som bilen skal vaelge imellem med udgangspunkt i de registrerede
vejrforhold. Der er allerede i dag lande, som har hastighedsskilte, der seenker hastigheden ved eksem-

pelvis regnvejr.

Internationalt perspektiv

Denne rapport har taget udgangspunkt i tre danske veje og FCD fra danske bilister. Som det tidligere er
blevet beskrevet, er der forskel pa kultur og kgrselsadfzerd, og dermed forventes det ogsa, at udviklingen
af hastighedskort ikke kan ggres ud fra en fast algoritme pa tveers af landegraenser. Dermed vil det for
kommende undersggelser veere interessant at inkludere data samt vurderinger af komfort fra forskellige
lande, saledes det kan fastslas, hvilke forskelle der er landene imellem, og om metoden overhovedet

kan benyttes i alle lande.

Kapitel 7. Perspektivering 59






Referencer

Litteratur

Agerholm, N., Rasmussen, N. K. H., Hansen, R. L. og Lahrmann, H. (2011). Udviklingen af algoritmer
til at beskrive sikker kgrsel pa basis af data fra kgrende biler. Presenteret ved Trafikdage 2011.

Agerholm, N., Tradisauskas, N., Klarborg, B., Harms, L. og Lahrmann, H. (2007). Spar pa Farten:
de forste resultater af et Intelligent Farttilpasnings-projekt i Nordjylland baseret pa incitament
(forsikringsrabat). Presenteret ved Trafikdage 2007.

Andersen, O., Lahrmann, H. og Torp, K. (2011). Hastighedskort for Danmark vha. GPS. Artikler fra
Trafikdage, side 1-19.

Autodrom (2014). Sd kom Tesla D, og den er endnu wvildere end du tror. http://autodrom.dk/
saa-kom-tesla-d-og-den-er-endnu-vildere-end-du-tror/. Besggt: 24-02-2016.

Bella, F. (2008). Driving simulator for speed research on two-lane rural roads. Accident Analysis and
Prevention, 40:1078-1087.

Bing (2016). Bing Maps. http://www.bing.com/maps/. Besggt: 03-06-2016.
Bolet, L. (2015). Vejstraekningers geometri.
COWI (2016). WMS Ortofoto.

Danmarks Meteorologiske Institut (2012). DMI Klimaoversigter 2003-2010 - Ugeberetning januar 2004
- december 2010.

Djursing, T. (2015). Misbrug af Teslas autopilot: Ejerne saet-
ter sig pa bagsedet og leser avis. http://ing.dk/artikel/
misbrug-af-teslas—autopilot-ejerne-saetter-sig-paa-bagsaedet-og-laeser-avis-179757.
Besggt: 24-02-2016.

Dovgan, E., Tusar, T., Javorski, M. og Filipic, B. (2012). Discovering Comfortable Driving Strategies
Using Simulation-Based Multiobjective Optimization. Informatica, 36:319-326.

Fildes, B., Rumbold, G. og Leening, A. (1991). Speed Behaviour and Drivers’ Attitude to Speeding.

Google (2015). Ted Talks: Chris Urmson: How a driverless car sees the road. https://wuw.youtube.
com/watch?v=tiwVMrTLUWg. Besggt: 24-02-2016.

Google (2016). Google Self-Driving Car Project. https://www.google.com/selfdrivingcar/. Be-
sggt: 24-02-2016.

61


http://autodrom.dk/saa-kom-tesla-d-og-den-er-endnu-vildere-end-du-tror/
http://autodrom.dk/saa-kom-tesla-d-og-den-er-endnu-vildere-end-du-tror/
http://www.bing.com/maps/
http://ing.dk/artikel/misbrug-af-teslas-autopilot-ejerne-saetter-sig-paa-bagsaedet-og-laeser-avis-179757
http://ing.dk/artikel/misbrug-af-teslas-autopilot-ejerne-saetter-sig-paa-bagsaedet-og-laeser-avis-179757
https://www.youtube.com/watch?v=tiwVMrTLUWg
https://www.youtube.com/watch?v=tiwVMrTLUWg
https://www.google.com/selfdrivingcar/

ITS Platform (2016). About the ITS platform. http://www.itsplatform.dk/index.php/en/
about-its-platform.html. Besggt: 26-05-2016.

Kanellaidis, G., Zervas, A. og Karagioules, V. (2000). Drivers’ Risk Perception of Road Design Ele-

ments. Transportation Human Factors, 2.1:39-48.

Klinke, L. (2015).  Danske veje gores klar til selvkorende biler.  http://ing.dk/artikel/
danske-veje-gores-klar-til-selvkorende-biler-180830. Besggt: 24-02-2016.

Krak (2016). Krak. http://map.krak.dk/. Besggt: 09-03-2016.

Lahrmann, H., Agerholm, N., Tradisauskas, N., Berthelsen, K. K. og Harms, L. (2012). Pay as You
Speed, ISA with incentives for not speeding: Results and interpretation of speed data. Accident
Analysis and Prevention, 48:17-28.

Melo, P., Lobo, A., Couto, A. og Rodrigues, C. M. (2012). Road Cross-Section Width and Free-Flow
Speed on Two-Lane Rural Highways. Transportation Research Record, 2301:28-35.

Newport (2016). Ask an Ezpert. http://www.newport.com/
What-is-Jerk-and-how-is-it-impacting-motion-perfo/1029556/1033/content.aspx. Be-
spgt: 12-05-2016.

Porter, R. J., Donnell, E. T. og Mason, J. M. (2012). Geometric Design, Speed, and Safety. Trans-
portation Research Record, 2309:39-47.

Pérez-Zuriaga, A. M., Camacho-Torregrosa, F. J., Campoy-Ungria, J. M. og Garcia, A. (2012). Ap-
plication of GPS and Questionnaires Data for the Study of Driver Behaviour on Two-Lane Rural
Roads. IET Intelligent Transport Systems, 7.2:182-189.

Rédet for Sikker Trafik (2016). 7Tal der taler. http://sites.sikkertrafik.dk/Skole/F\T1\
aerdselskontaktl\T1\aerer/Tal-der-taler.aspx. Besggt: 29-02-2016.

Sinclair, M. (2013). Attitudes, norms and driving behaviour: A comparison of young drivers in South

Africa and Sweden. Transportation Research.

Turner, B., Woolley, J. og Cairney, P. (2015). An analysis of driver behaviour through rural curves:
exploratory results on driver speed. Journal of the Australasian College of Road Safety, 26.4:31-37.

U.S. Department of Transportation (2015). Factors Influencing Operating Speeds and Safety on Rural
and Suburban Roads.

Vejdirektoratet (2012a). Det Nye Hastighedsbegreb.
Vejdirektoratet (2012b). Planleegning af veje og stier i abent land.
Vejdirektoratet (2012c). Tracering i abent land.

Volvo  (2016). IntelliSafe  Autopilot. http://www.volvocars.com/dk/about/
our-innovation-brands/intellisafe/autopilot. Besggt: 24-02-2016.

62


http://www.itsplatform.dk/index.php/en/about-its-platform.html
http://www.itsplatform.dk/index.php/en/about-its-platform.html
http://ing.dk/artikel/danske-veje-gores-klar-til-selvkorende-biler-180830
http://ing.dk/artikel/danske-veje-gores-klar-til-selvkorende-biler-180830
http://map.krak.dk/
http://www.newport.com/What-is-Jerk-and-how-is-it-impacting-motion-perfo/1029556/1033/content.aspx
http://www.newport.com/What-is-Jerk-and-how-is-it-impacting-motion-perfo/1029556/1033/content.aspx
http://sites.sikkertrafik.dk/Skole/F\T1\ae rdselskontaktl\T1\ae rer/Tal-der-taler.aspx
http://sites.sikkertrafik.dk/Skole/F\T1\ae rdselskontaktl\T1\ae rer/Tal-der-taler.aspx
http://www.volvocars.com/dk/about/our-innovation-brands/intellisafe/autopilot
http://www.volvocars.com/dk/about/our-innovation-brands/intellisafe/autopilot

Wulff, T. (2015). Se mor - uden hender. http://jyllands-posten.dk/livsstil/biler/
ECE8094315/Se-mor-\T1\textendash-uden-h\T1\aender/. Besggt: 24-02-2016.

Xu, D.-J., Mao, B.-H., Chen, S.-K. og Bai, Y. (2015). Improved Generalized Force Model considering
the Comfortable Driving Behavior. Mathematical Problems in Engineering, 2015.

63


http://jyllands-posten.dk/livsstil/biler/ECE8094315/Se-mor-\T1\textendash -uden-h\T1\ae nder/
http://jyllands-posten.dk/livsstil/biler/ECE8094315/Se-mor-\T1\textendash -uden-h\T1\ae nder/




Vejbeskrivelser

I dette appendiks vil de © projektet benyttede veje blive beskrevet. Relevante bredder og vejens omgivelser

vil indgad i denne beskrivelse.

A.1 Stokbrohedevej/Faurholtvej ved Grindsted

Stokbrohedevej starter ved Grindsted i Nordjylland og bliver til Faurholtvej pa det sidste stykke af
vejen inden den stopper i et T-kryds med Saebyvej (rute 180). Vejen er 3,5km lang og er vest-gst
gaende. Belzegningen er pa hele straekningen god og bgr derfor ikke pavirke bilisters valg af hastighed.
Der er hverken midterlinje eller kantlinjer pa vejen. Der er seks kurver pa straekningen, som er relevante
at undersgge i denne sammenhaeng. Disse beskrives individuelt i de efterfglgende afsnit. Kurverne er
nummeret fra gst mod vest og kan ses pa figur A.1. Vejsiderne bensevnes hhv. hgjre og venstre, hvor
det forudssettes, at der undersgges vestlig retning. I mange af kurverne er der marker omkring, som
alt efter arstiden kan pavirke oversigten. I de efterfglgende afsnit er oversigten beskrevet ud fra den

aktuelle oversigt i marts/april, hvor markerne ikke har afgroder, som kan give darlig oversigt.
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Figur A.1: Oversigt over kurver pa Stokbrohedevej/Faurholtvej. [Krak, 2016]*

65



A.1. Stokbrohedevej/Faurholtvej ved Grindsted

A.1.1 Kurvel

Figur A.2: Kurve 1 set fra gst mod vest. Figur A.3: Kurve 1 set fra vest mod gst.

e Radius: 300 m

e Vejbredde: 5,0m

e Laengdegradient: Nej

e Sidegradient: Ja

e Oversigtsforhold: Gode

e Rabat: Rabatterne forsaetter ud i marken uden nogen hgjdeforskel.
e Skilte: Nej

e Faste genstande:

— Hgjre vejside: Traeer 1,5m fra vejkant

— Venstre vejside: Peael 1,2m fra vejkant

Der ligger enkelte bygninger ved kurven, som kan have en hastighedsdeempende effekt.

A.1.2 Kurve 2

(£LLLLL

Figur A.4: Kurve 2 set fra gst mod vest. Figur A.5: Kurve 2 set fra vest mod @st.
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A.1. Stokbrohedevej/Faurholtvej ved Grindsted

Radius: 20 m
Vejbredde: 4,9 m
Leengdegradient: Nej

Sidegradient: Ja
Oversigtsforhold: Gode
Rabat:

— Hgjre vejside: Mellem 1,8 m og 6,5m
— Venstre vejside: Rabatten forsaetter ud i marken uden nogen hgjdeforskel.

Skilte:

— Mod vest: Hgjresving A41.1 og retningspile 041.3
— Mod gst: Venstresving A41.2 og retningspile O41.2
e Faste genstande: Nej

Der ligger enkelte bygninger ved kurven, som kan have en hastighedsdeempende effekt.

A.1.3 Kurve 3

Figur A.6: Kurve 3 set fra gst mod vest. Figur A.7: Kurve 3 set fra vest mod gst.

Radius: 40m
Vejbredde: 4,7m
Leengdegradient: Ja, lille fald mod vest.

Sidegradient: Ja

Oversigtsforhold: Gode

Rabat: Groft pa begge sider af vejen.
Skilte:

— Mod vest: En retningspil 041.1

— Mod gst: En retningspil 041.1

e Faste genstande: Autoveern 0,7 m fra vejkant pa begge sider af vejen.

Autoveernet kan veere hastighedsdeempende.
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A.1. Stokbrohedevej/Faurholtvej ved Grindsted

A.1.4 Kurve 4

Figur A.8: Kurve 4 set fra gst mod vest. Figur A.9: Kurve 4 set fra vest mod gst.

e Radius: 325m
Vejbredde: 5,0m
Leaengdegradient: Nej

Sidegradient: Nej

Oversigtsforhold:
— Mod vest: Fgr kurven bliver vejens forlgb sksermet af traeer.

— Mod gst: Gode

Rabat: Rabatterne forssetter ud i marken uden nogen hgjdeforskel.
Skilte: Nej

Faste genstande: Tracer umidddelbart for kurvens start.

Traeerne for kurvens start kan veere hastighedsdeempende for bilister kgrende i vestgaende retning.

A.1.5 Kurve 5

Figur A.10: Kurve 5 set fra gst mod vest. Figur A.11: Kurve 5 set fra vest mod gst.

68 Bilag A. Vejbeskrivelser



A.1. Stokbrohedevej/Faurholtvej ved Grindsted

e Radius: 275 m

e Vejbredde: 5,1m

e Laengdegradient: Nej

e Sidegradient: Ja

e Oversigtsforhold: Gode

e Rabat: Rabatterne forssetter ud i marken uden nogen hgjdeforskel. Dog er der en kort del af
kurven, hvor der i venstre vejside er en lille grgft.

e Skilte: Nej

e Faste genstande: Nej

A.1.6 Kurve 6

Figur A.12: Kurve 6 set fra gst mod vest. Figur A.13: Kurve 6 set fra vest mod gst.

e Radius: 200 m

e Vejbredde: 5,1m

e Laengdegradient: Nej

e Sidegradient: Ja

e Oversigtsforhold: Darlige grundet hus og traeer.

e Rabat:
— Hgjre vejside: Rabatten forsaetter ud i marken uden nogen hgjdeforskel.
— Venstre vejside: 3,7m

e Skilte: Nej

e Faste genstande: Traeer 3,7 m fra venstre vejkant ved slutning af kurve.

Der ligger enkelte bygninger fgr kurven, som kan have en hastighedsdeempende effekt.
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A.2. Keervej/Stevringvej mellem Volstrup og Stgvring

A.2 Keervej/Stgvringvej mellem Volstrup og Stgvring

Der registreres pa Keervej/Stovringvej fra byskiltet ved Volsted til et stykke for Stgvring. Kurven i
forbindelse med byskiltet medtages ikke. Strackningen er 3,1 km lang og er gst-vest gdende. Beleegningen
er acceptabel i den forstand, at der ikke er huller, men store dele af streekningen beerer praeg af lapper
og revner i beleegningen. Det vurderes dog, at dette ikke har betydelig indflydelse pa bilisters valg
af hastighed. Der er hverken midterlinje eller kantlinjer pa vejen. Der er ni kurver pa streekningen,
som er relevante at kigge pa i denne sammenhaeng. Dette er dog blevet reduceret til seks kurver, da
der grundet omgivelserne var darligt signal til GPS’erne i tre af kurverne. De seks resterende kurver
beskrives individuelt i de efterfslgende afsnit. Kurverne er nummeret fra gst mod vest og kan ses pa
figur A.14. Vejsiderne bensevnes hhv. hgjre og venstre, hvor det forudsattes, at der kigges i vestlig

retning.

mg..a\

ﬁw\li
\ £
I.I L ¥ -

1 3 "
R -

, s %

Q .

\/ 51@" W
:‘
’ i Ly
~ £

Volsted gy, leve)

{7

Skiveran

Figur A.14: Oversigt over kurver pa Poulstrupvej. [Krak, 2016]*
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A.2. Keervej/Stovringvej mellem Volstrup og Stevring

A.2.1 Kurvel

Figur A.15: Kurve 1 set fra gst mod vest. Figur A.16: Kurve 1 set fra vest mod gst.

e Radius: 200 m

e Vejbredde: 4,9m

e Afmeerkning: To kantpeele N41 i hgjre vejside.

e Laengdegradient: Ja, svagt leengdefald mod Volsted.
e Sidegradient: Ja

e Oversigtsforhold: Gode

e Rabat:

— Hgjre vejside: 1,1 m mellem vejkant og greft.
— Venstre vejside: 1,5 m mellem vejkant og grgft.

e Skilte: Nej
Faste genstande: Nej

A.2.2 Kurve 2

Figur A.17: Kurve 2 set fra gst mod vest. Figur A.18: Kurve 2 set fra vest mod @st.
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A2.

Keervej/Stovringvej mellem Volstrup og Stgvring

Radius: 180m
Vejbredde: 5,1 m
Afmeerkning: Kantpaele N41
Laengdegradient: Nej
Sidegradient: Ja
Oversigtsforhold: Déarlige
Rabat:
— Hgjre vejside: Ja, bred rabat ved kurvens start. Ved kurvens slutning er der en grgft 1 m
fra vejkanten.

— Venstre vejside: Ja, rabat gar over i mark ved kurvens start. Midt pa kurven er der dog

hgjdeforskel mellem marken og vejen.

Skilte: Nej
Faste genstande: Nej

Sidevej midt pa kurven kan virke hastighedsdeempende.

A.2.3 Kurve 3

Figur A.19: Kurve 3 set fra gst mod vest. Figur A.20: Kurve 3 set fra vest mod @gst.

Radius: 150 m

Vejbredde: 5,2m

Afmeerkning: Kantpeele N41

Leengdegradient: Nej

Sidegradient: Ja

Oversigtsforhold: Gode, men lidt beplantning til hgjre for vejen kan skaserme en smule.
Rabat:

— Hgjre vejside: 1,5m
— Venstre vejside: 2,0 m mellem vejkant og dyb grgft.

Skilte: Nej
Faste genstande: Nej

72

Bilag A. Vejbeskrivelser



A.2. Keervej/Stovringvej mellem Volstrup og Stevring

A.2.4 Kurve 4

Figur A.21: Kurve 4 set fra gst mod vest. Figur A.22: Kurve 4 set fra vest mod gst.

e Radius: 50 m
Vejbredde: 5,3m
Afmeerkning: To kantpaele N41 hhv. i hgjre og venstre side af vejen.

Leengdegradient: Nej

Sidegradient: Ja

Oversigtsforhold: Darlige
Rabat:

— Hgjre vejside: 1,0m mellem vejkant og grgft. Autoveern umiddelbart for kurve star 0,9 m

fra vejkant.

— Venstre vejside: Nej, groft starter ved vejkant. Autoveern umiddelbart for kurve star 0,4 m

fra vejkant.

Skilte: Nej

Faste genstande: Autoveern umiddelbart inden kurven.

Autovaernet kan virke hastighedsdeempende.
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A.2. Keervej/Stevringvej mellem Volstrup og Stgvring

A.2.5 Kurve 5

Figur A.23: Kurve 5 set fra gst mod vest. Figur A.24: Kurve 5 set fra vest mod gst.

e Radius: 30m
Vejbredde: 5,4 m
Afmeerkning: Kantpeele N41

Leengdegradient: Nej

Sidegradient: Ja, stor sidegradient.
Oversigtsforhold: Gode
Rabat:

— Hgjre vejside: 1,0 m mellem vejkant og grgft.
— Venstre vejside: Nej, skraning ned til & starter ved vejkant.

Skilte: Ja

— Mod vest: Ja, venstresving A41.2
— Mod gst: Ja, hgjresving A41.1

Faste genstande: Autoveern 0,6 m fra vejkant midt i kurven.

Sidevej midt i kurven og autoveernet kan virke hastighedsnedsaettende.
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A.2. Keervej/Stovringvej mellem Volstrup og Stevring

A.2.6 Kurve 6

Figur A.25: Kurve 6 set fra gst mod vest. Figur A.26: Kurve 6 set fra vest mod gst.

e Radius: 130m

e Vejbredde: 5,3m

o Afmeerkning: Kantpaele N41
e Laengdegradient: Nej

e Sidegradient: Ja

e Oversigtsforhold: Gode

e Rabat:

— Hgjre vejside: 1,3 m mellem vejkant og grgft.
— Venstre vejside: Ja, rabatten gar over i mark uden hgjdeforskel.

e Skilte: Nej

o Faste genstande:
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A.3. Jordemodervej ved Bislev

A.3 Jordemodervej ved Bislev

Jordemodervej starter ved Bislev i Nordjylland og slutter halvvejs mod @ster Hornum. Vejen er 5,1 km
lang, men der laves kun registreringer for en straekning pa 2,3 km startende ved byskiltet ved Bislev.
Belegningen er pa hele streekningen praeget af lapper til kantopretning, men dette vurderes ikke at
have nogen indvirkning pa bilisters valg af hastighed. Der er hverken midterlinje eller kantlinjer pa
vejen. Der er seks kurver pa streekningen, som er relevante at kigge pa i denne sammenhaeng. Disse
beskrives individuelt i de efterfslgende afsnit. Kurverne er nummeret fra vest mod ¢st og kan ses pa
figur A.27. Vejsiderne bensevnes hhv. hgjre og venstre, hvor det forudsattes, at der kigges i @stlig

retning.
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Figur A.27: Oversigt over kurver pa Jordemodervej. [Krak, 2016]*

A.3.1 Kurvel

Figur A.28: Kurve 1 set fra vest mod gst. Figur A.29: Kurve 1 set fra gst mod vest.
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A.3. Jordemodervej ved Bislev

Radius: 120 m
Vejbredde: 4,6 m
e Afmeerkning: Nej

Laengdegradient: Nej

Sidegradient: Nej

Oversigtsforhold: Déarlige
Rabat:

— Hgjre vejside: 1 m mellem vejkant og mark. Der er en lille hgjdeforskel mellem mark og

rabat.

— Venstre vejside: 2,1 m mellem vejkant og traeer.

Skilte: Ja, venstresving A41.2

o Faste genstande: Traeer pa venstre side af vejen 2,1 m fra vejkant.

Indkgrsel til gard midt pa kurven kan virke hastighedsdeempende.

A.3.2 Kurve 2

Figur A.30: Kurve 2 set fra vest mod gst. Figur A.31: Kurve 2 set fra gst mod vest.

e Radius: 230m
Vejbredde: 4,5m
Afmeerkning: Nej

Leengdegradient: Ja, stigning fgr kurven og fald efter kurven.

Sidegradient: Ja

Oversigtsforhold: Darlige
Rabat:

— Hgjre vejside: 1,8 m

— Venstre vejside: 0,3m

Skilte: Nej
e Faste genstande: Nej

Gaérden til venstre for vejen kan virke hastighedsdeempende.
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A.3. Jordemodervej ved Bislev

A.3.3 Kurve 3

Figur A.32: Kurve 3 set fra vest mod gst. Figur A.33: Kurve 3 set fra gst mod vest.

Radius: 150 m
Vejbredde: 4,7m
Afmeerkning: Nej
Leengdegradient: Nej
Sidegradient: Nej
Oversigtsforhold: Middel
Rabat:

— Hgjre vejside: Rabatten forsaetter ud i marken uden nogen hgjdeforskel.

— Venstre vejside: Rabatten forssetter ud i marken uden nogen hgjdeforskel, dog er der placeret

en jordhgj, som pa en lille del af kurven reducere rabatten til 1,7 m.

Skilte: Ja, totalveegt af vogntog C32 og totalveegt C31. Disse skilte er dog irrelevante ift. denne

undersggelse.

Faste genstande: Nej
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A.3. Jordemodervej ved Bislev

A.3.4 Kurve 4

Figur A.34: Kurve 4 set fra vest mod gst. Figur A.35: Kurve 4 set fra gst mod vest.

Radius: 35m

Vejbredde: 4,4 m

Afmaerkning: Ja, to kantafmeerkningsplade N42.2 og to kantafmeerkningsplade N42.3 i begge
retninger samt retningspile O43.1 i gstlig retning.

Leengdegradient: Ja, leengdefald hen mod kurven i gstlig retning.

Sidegradient: Ja

Oversigtsforhold: Gode

Rabat:

— Hgjre vejside: 0,6 m mellem vejkant og raekvaerk pa bro.
— Venstre vejside: 0,45 m mellem vejkant og autoveern.

Skilte: Ja mod gst, flere sving, det forste til hgjre A42.1, totalvaegt af vogntog C32 og totalvaegt
C31.

Faste genstande: Nej

Lille bro samt ujeevn beleegning kan virke hastighedsdeempende.

Bilag A. Vejbeskrivelser 79



A.3. Jordemodervej ved Bislev

A.3.5 Kurve 5

Figur A.36: Kurve 5 set fra vest mod gst.

Radius: 45m

Vejbredde: 5,1 m

Afmaerkning: Ja, autoveern tydeliggjort med rgde og hvide striber.
Leengdegradient: Leengdefald mod vest

Sidegradient: Ja

Oversigtsforhold: Darlige

Rabat:

— Hgjre vejside: 1,4m mellem vejkant og autovaern.
— Venstre vejside: 2,0 m mellem vejkant og traeer.

Skilte: Ja mod vest, flere sving, det forste til hgjre A42.1.

Faste genstande: Traeer 2,0 m fra vejkant.

Figur A.37: Kurve 5 set fra gst mod vest.
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A.3. Jordemodervej ved Bislev

A.3.6 Kurve 6

Figur A.38: Kurve 6 set fra vest mod gst. Figur A.39: Kurve 6 set fra gst mod vest.

e Radius: 60 m

e Vejbredde: 4,9m

e Afmeerkning: Ja, to retningspile O41.1

e Leengdegradient: Laengdefald mod vest

e Sidegradient: Ja

e Oversigtsforhold: Middel, kan blive pavirket af afgrgder pa mark.
e Rabat:

— Hgjre vejside: 0,5m
— Venstre vejside: 1,5m

e Skilte: Nej
e Faste genstande: Nej
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Figur B.1: Sideaccelerationsdata for forste testkgrsel pa Stokbrohedevej/Faurholtvej.
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Figur B.2: Accelerationsdata i kgrselsretningen for forste testkgrsel pa Stokbrohedevej/Faurholtve;.
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Figur B.3: Lodret accelerationsdata for fgrste testkgrsel pa Stokbrohedevej/Faurholtvej.
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Ryk fra accelerometerdata

C.1 Keervej/Stavringvej

Ryk beregnet ud fra accelerometerdata for Keervej/Stgvringvej er vist i nedenstaende tabeller. Rykkene
er beregnet med udgangspunk i formel 3.4 (s. 23) og har enheden m/s3. De kgrte hastigheder er angivet
i km/t. Der er opgivet minimums- og maksimumsvzerdier af ryk for hver kgrsel i hver retningerne mod
vest og @st. Ryk for kurve 4 og 5 er vist, hvor tryg og komfortabel kgrsel for kurve 4 er opnaet ved
kgrsel 7 i retning mod d@st og kersel 12 i retning mod vest. For kurve 5 er tryg og komfortabel kgrsel
opnaet ved kgrsel 15 i retning mod gst og kgrsel 16 i retning mod vest. Ved kurve 4 er der enkelte
tomme celler, hvilket skyldes, at der ikke er malt accelerationer for denne kurve, da den trygge og
komfortable hastighed var opnaet ved tidligere malinger. Ufrivillig nedlukning af accelerometeret for

kgrsel 10 ved kurve 5 medfgrte, at der ikke blev foretaget mélinger for denne kgrsel.

Kdrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed Kdgrsel | Minimum Maksimum | Kdgrt hastighed
1 -1,8 2,1 53,2 4 -5,3 3,0 54,9
3 -1,6 3,2 52,9 2 -2,9 3,0 54,5
5 -1,5 2,2 51 6 -3,0 1,6 52,4
7 -14 2,2 49,7 8 -2,0 1,7 50,9
9 -1,7 1,3 45,9 12 -1,5 1,6 46,5
11 10
13 14
15 16

Tabel C.1: Minimums- og maksimumsveerdier for Tabel C.2: Minimums- og maksimumsveerdier for
ryk med enheden m/s? i kurve 4 i retningen mod ryk med enheden m/s? i kurve 4 i retningen mod

vest. ost.
Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed

11 -2,2 2,0 32,5 12 -3,4 1,9 33,5
3 -5,4 3,4 31,3 2 -3,0 2,6 31,0
5 -4,1 3,3 29,8 4 -2,6 1,9 30,5
1 -3,3 2,3 29,3 8 -1,2 2,0 29,9
9 -3,8 2,9 29,2 14 -1,9 1,6 29,7
7 -2,2 4,0 29,0 6 -2,2 1,6 28,7
13 -3,4 2,6 28,2 16 -1,22 1,27 25,5
15 -1,58 1,13 24,3 10

Tabel C.3: Minimums- og maksimumsvaerdier for Tabel C.4: Minimums- og maksimumsvzaerdier for
ryk med enheden m/s? i kurve 5 i retningen mod  ryk med enheden m/s? i kurve 5 i retningen mod
vest. @st.
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C.2. Jordemodervej

C.2 Jordemodervej

Ryk beregnet ud fra accelerometerdata for Jordemodervej er vist i nedenstaende tabeller. Rykkene er
beregnet med udgangspunk i formel 3.4 (s. 23) og har enheden m/s3. De kgrte hastigheder er angivet
i km/t. Der er opgivet minimums- og maksimumsvaerdier af ryk for hver kgrsel i hver retningerne
mod vest og gst. Ryk for kurve 4 og 5 er vist, hvor tryg og komfortabel kgrsel for kurve 4 er opnaet
ved kgrsel 11 i retning mod ¢st og kgrsel 12 i retning mod vest. For kurve 5 er tryg og komfortabel
kgrsel opnaet ved kgrsel 13 i retning mod gst og kgrsel 14 i retning mod vest. Ufrivillig nedlukning
af accelerometeret for kgrsel 13 ved kurve 5 medfgrte, at der ikke blev foretaget malinger for denne
kgrsel.

Kdrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed Kgrsel | Minimum Maksimum | Kdgrt hastighed
11 2.8 4,1 49,4 14 1,5 3,2 45,1
3 -3,0 4,0 46,7 8 -2,2 2,0 40,0
1 -4,0 4,2 45,9 2 -2,1 1,8 39,9
5 -3,5 3,6 45,3 4 -2,3 3,7 39,0
7 -2,3 2,3 43,1 6 -2,3 2,7 38,8
9 -3,0 3,4 41,4 12 -2,6 2,5 35,0
13 10 -2,3 3,2 34,3

Tabel C.5: Minimums- og maksimumsvaerdier for Tabel C.6: Minimums- og maksimumsvzaerdier for
ryk med enheden m/s? i kurve 4 i retningen mod ryk med enheden m/s? i kurve 4 i retningen mod

@st. vest.
Kdgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed Kgrsel | Minimum Maksimum | Kgrt hastighed
11 -2.8 3,0 51,8 2 -3,9 2,6 45,3
3 4.1 1,9 42,2 8 -3,4 3,5 44,0
1 -3,1 3,6 40,2 4 -3,6 2,9 43,5
9 -2,0 1,8 37,5 6 -2.4 2.7 420
5 -3,7 2,8 374 10 -2,6 2,1 41,6
7 -3,8 3,1 37,3 12 -2,3 2,7 36,7
13 14 -4.27 4,44 31,7

Tabel C.7: Minimums- og maksimumsveerdier for Tabel C.8: Minimums- og maksimumsvaerdier for
ryk med enheden m/s? i kurve 5 i retningen mod ryk med enheden m/s? i kurve 5 i retningen mod
@st. vest.
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Ryk ud fra egne data

I dette appendiks vil det blive gennemgaet, hvordan sideaccelerationer og ryk er blevet beregnet ud fra

egne indsamlede GPS-data. Dette gores ved brug af et simplificeret eksempel.

Formalet med disse beregninger er at finde den del af kgrslen, som giver anledning til en sideflytning
ift. korselsretningen. I en kurve vil det svare til den del af bilens bevaegelse, som peger ind mod centrum
af kurven. Figur D.1 viser et teenkt eksempel, som der vil blive beregnet pa i dette kapitel. Ingen af

figurerne i dette kapitel er mélfaste.

C
(565585,355;6334763,15)

B
(565592,834;6334774,04)

A
(565599,964;6334783,41)

Figur D.1: Skitse af et teenkt eksempel til beregning af sideacceleration og ryk.

Forste skridt i beregningen er at finde vektorerne mellem punkterne ud fra koordinaterne. Dette ggres

ved folgende formel.
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Figur D.2 (s. 88) viser resultatet af dette.

C
(565585,355;6334763,15)

B
(565592.834;6334774,04)

A
(565599.964;6334783,41)

AB

(C537)

Figur D.2: Beregning af vektorerne mellem malepunkterne.

Naeste skridt er at finde vinklen mellem de to vektorer. Dette kan gores ved folgende formel.
[ AB-BC
U = cos —_——
|AB| - |AB|
hvor
AB-BC = ABy - BCy + ABy - BOy
0g
[AB|-|AB| = \/AB} + AB} - \/BC? + BC3
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Den beregnede vinkel kan ses pa Figur D.3 (s. 89) og i dette eksempel er denne vinkel beregnet til
2,76°.

Figur D.3: Placeringen af vinklen « mellem de to vektorer.

Det er dog ikke den vinkel, som er interessant. Derfor beregnes vinklerne w og v, som fremgar af figur

D.4, ved folgende formler.

A—>C:(—7,47) C

—10.88

Figur D.4: Placeringen af vinklerne w og v mellem de to vektorer.

Vinklerne w og v beregnes i dette eksempel til hhv. 177,24° og 88,95°.
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Vinklen v benyttes til at beregne koordinatorne til vektoren B , som fremgar af figur D.5. Da vektoren
har to ubekendte koordinator, og der kun er en ligning til radighed, er det ngdvendigt at fastsaette det
ene koordinat. Veerdien for dette koordinat far dog ingen betydning for de videre beregninger, da det

kun er vektorens retning og ikke stgrrelse, der er relevant i denne sammenheeng. Koordinatet saettes
til 5.

R:(,7,47) C

—10,88

Figur D.5: Vektoren B’s placering.

Med disse forudsaetninger kan det manglende koordinat By for B beregnes ud fra samme ligning som

blev benyttet til at beregne u.

_1< BUE)
UV = COS — =
|BC| - |B|

hvor

BC - B = BC, - B; + BCy - By

og

|BC|-|B| = \/BC? + BC} -/ B} + B}

Beregning af dette giver os at By = —40,09. Koordinaterne til vektoren B , som peger ind mod centrum
af kurven kendes nu, og det er derfor muligt at finde den del af vektoren Bb, der ligeledes peger ind
mod centrum af kurven. Dette ggres ved at projektere vektoren BC ned pa vektoren B , hvilket er vist

pa figur D.6.
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— —7,47
AC= (—10,88) C

Figur D.6: Projektionen af vektoren BC ned pa vektoren B.

Beregningen for stgrrelsen af projektionen af vektoren BC ned pé vektoren B er folgende.

pe, _ BC-B
|BC|

Resultatet af dette bliver, at stgrrelsen af vektoren BCp er -0,32, hvilket svarer til, at hastigheden ind
mod centrum af kurven i punktet B. Disse hastigheder beregnes for alle punkter og kan benyttes til
at beregne sideaccelerationerne, som er sendringen af hastighed over tid. Dermed kan dette beregnes
ved fglgende formel.

at) =)= 3

Dette kan dernaest benyttes til at beregne ryk, som er sgendringen af acceleration over tid.

) = d(t) = 3o
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Elektroniske bilag

E.1 Potentielle vejstraekninger

Liste over potentielle vejstreekninger til brug i rapporten.
Filtype: Worddokument

E.2 Valg af vejstraekninger

Tabel hvor alle potentielle vejstrackninger er blevet vurderet ud fra maengden af tilgeengelig data.

Filtype: Exceldokument

E.3 Registreringer pa udvalgte vejstrackninger

Registreringer af vejforhold og omgivelser for de udvalgte vejstrackninger.

Filtype: Exceldokument

E.4 Trygheds- og komfortvurderinger

Oversigt over trygheds- og komfortvurderinger.

Filtype: Exceldokument

E.5 Segmentopdeling af vejstraeekningerne

Oversigt over koordinaterne for opdelingen af vejstraekningerne i segmenter.

Filtype: Exceldokument

E.6 Floating Car Data

Mappe som indeholder det benyttede data. Data er opdelt i tre undermapper for hver af de tre veje.
Under hver vej er der 12 filer med data for hver af de 6 kurver i begge retninger. Hver datafil bestéar
af en raekke ark for hvert segment i den pageeldende kurve samt et resultatark.

Filtype: Exceldokumenter

E.7 Sammenligning af Floating Car Data og egne data

Sammenligning af FCD og egne data samt undersggelse af mulig sammenhaeng mellem radius og
hastighed.
Filtype: Exceldokument
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E.8. Accelerometerdata

E.8 Accelerometerdata

Mappe som indeholder de malte accelerometerdata. I mappen findes et exceldokument med sammen-
ligning af maksimums- og minimumsvaerdier af ryk. Yderligere er data opdelt i tre undermapper for de
tre veje. Under hver vej er der opdelt i kgrselsretninger mod vest og @gst, herunder er filerne navngivet
ud fra nummer testkgrsel.

Filtype: Exceldokumenter

E.9 Beregning af sideaccelerationer og -ryk

Vektorberegninger for sideaccelerationer og -ryk. Filerne er opdelt efter vej og retning.

Filtype: Exceldokumenter

E.10 Oversigt over beregnede sideaccelerationer og -ryk

Oversigt over alle kurver og deres tilhgrende beregnede maksimums og minimumsveerdier for sideac-
celerationer og -ryk. Filerne er opdelt efter vej.

Filtype: Exceldokumenter
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Elektroniske appendiks

E.1 Det nye hastighedsbegreb

Vejregel omhandlende "Det nye hastighedsbegreb" hentet fra http://vejregler.lovportaler.dk
Filtype: PDF-dokument

E.2 Leica manual

Vejledning til anvendelse af Leica GPS1200 udarbejdet af Institut for Planleegning pa Aalborg Uni-
versitet.
Filtype: PDF-dokument

E.3 Leica specifikationer

Oversigt over tekniske specifikationer og system funktioner af Leica GPS1200.
Filtype: PDF-dokument
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