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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Erforschung der Fahreigenschaften von Personenkraftwagen kann auf eine lange Tradition
zuriickblicken. Bereits 1940 wurde das Einspurmodell nach RIEKERT und SCHUNCK [RS40]
veroffentlicht, welches auch heute noch eine wichtige Rolle in Theorie und Praxis spielt.

Mit Beginn der Massenmotorisierung und der damit einhergegangenen Zahl an Verkehrs-
unfillen wurde die Erforschung der Fahrdynamik zur Erreichung einer bestmaoglichen aktiven
Sicherheit forciert. Entsprechende Programme wurden vorwiegend in den 70er-Jahren ins Le-
ben gerufen. Bekannt ist aus dieser Zeit das ESV-Programm, welches in den USA initiiert
wurde.

Trotz intensiver Forschungsarbeit entscheiden bis heute keine objektive Kenngrofen der
Fahrdynamik iiber die Serienfreigabe oder Zulassungsfihigkeit eines Fahrzeugs', sondern
ausschlieflich das Subjektivurteil erfahrener Versuchsingenieure des jeweiligen Automobil-
herstellers. Dabei umfasst die Beurteilung nicht nur sicherheitskritische Fahrsituationen,
sondern vor allem die Auspridgung des Fahrzeugcharakters im Bereich niedriger Querbe-
schleunigungen, wie sie im Fahralltag auftreten. Dies lasst die Vermutung zu, dass die Ob-
jektivierung der Fahrzeugquerdynamik noch nicht als erprobtes und zuverléssiges Hilfsmittel
zur Fahrdynamikbewertung etabliert werden konnte.

Gleichzeitig ist der Wunsch nach einer solchen Bewertungsmethode durch die Moglich-
keiten der Simulation sehr grof: Gerne wiirde man die Fahrzeugentwicklung immer weiter
ins Virtuelle verlagern, um Zeit und Kosten zu sparen. Die Entwicklung und Abstimmung
der Fahrdynamik ist jedoch bis heute nur sehr unvollstindig in der Simulation durchfiihr-
bar, da zu den meisten subjektiven Beurteilungskriterien keine aussagekréftigen objektiven
Kenngréfen bekannt sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Bewertung und wenn moglich Erweiterung der
Methode Objektivierung der Querdynamik durchzufiihren. Dabei sollen Fragen der Fahrsta-

bilitdt im Grenzbereich aulien vor bleiben.

! In den USA wird daran gearbeitet, zulassungsrelevante Priifverfahren fiir die Fahrdynamik einzufiihren.
Hierbei stehen die Probleme des Uberschlagens und des Schleuderns bei extremen Fahrsituationen im
Vordergrund.
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1.2 Vorangegangene Untersuchungen

Weir, DiMarco: ,,Correlation and Evaluation of Driver/Vehicle
Directional Handling Data” [WD78]

Die Veroffentlichung fasst die Untersuchungen und Ergebnisse mehrerer Teilstudien zusam-
men, welche im Rahmen des Ezperimental Savety Vehicle-Programms durchgefiihrt wurden.
Die in der Veroffentlichung ausgewerteten Fahrversuche sind teils unabhéngig voneinander
durchgefiihrt worden, die daraus gewonnenen Daten werden von den Autoren zusammenge-
fiihrt und nach einem einheitlichen Schema analysiert.

Besonders eine Teilstudie

mit einem Datensatz von

50k Expert Driver Boundary
a0l [ 37 Fahrzeugvarianten, darge-
stellt durch Modifikationen an
G0 2O einem Fahrzeug, wird detail-
at 50 mph liert betrachtet. Hier kommen
(sec™y 20T als Probanden ein Experten-
———t fahrer sowie 16 Normalfahrer
1ok rum Einsatz. Die gefahrenen
Mané6ver umfassen Spurwech-
sel, Geradeauslauf bei Sei-
T . L .y tenwind und Ausweichmano-

0.1 .2 4 6 8

ver. Die Subjektivbewertung
Te (sec)

] zu den Varianten findet in
Bild 1.1: Diagramm zur Beurteilung der Querdy-

namik nach WEIR und DIMARCO
[WD78] lensbewertung der Probanden

statt.

Form einer allgemeinen Gefal-

Fiir die Analyse der Fahrzeugeigenschaften leiten die Autoren aus dem Einspurmodell das
allgemeine Gieriibertragungsverhalten her. Aus den gemessenen Fahrzeugreaktionen der Va-
rianten werden anschliefend die Konstanten des Ubertragungsgliedes im Sinne des geringsten
Fehlers ermittelt. Besondere Aussagekraft wird danach der stationiren Gierverstiarkung und
der dquivalenten Verzogerungszeit zugemessen.

Wihrend die stationire Gierverstirkung sich direkt aus dem Verstirkungsfaktor des Uber-
tragungsgliedes ergibt, wird die dquivalente Verzogerungszeit durch eine Reduzierung des
Ubertragungsgliedes auf PTi-Verhalten berechnet. Die Verzogerungszeit eines PT)-Gliedes

ist reziprok zu derjenigen Frequenz, bei der die Phase den Wert von —45° erreicht: T, =
1

2mf 450

reagiert das Fahrzeug auf Lenkwinkeleingaben mit einer Gierreaktion.

. Je kleiner die Verzogerungszeit, desto flacher ist der Phasenabfall, und desto schneller



1.2 Vorangegangene Untersuchungen

Sehr bekannt ist die Verdffentlichung von WEIR und DIMARCO durch die enthaltene
Darstellung eines Zielgebiets fiir die beiden Kennwerte in einem Diagramm (Bild 1.1). Diese
Darstellung, welche zwei skalare Kennwerte des stationdren und instationdren Verhaltens
gegeniiberstellt, ist in vielen nachfolgenden Arbeiten aufgegriffen worden. Aus heutiger Sicht
kann angemerkt werden, dass die angegebenen Grenzwerte extrem weit gespreizt sind, so

dass sich die meisten aktuellen Serienfahrzeuge innerhalb dieser Grenzwerte befinden.

Kudritzki: ,,Zum Einflufl querdynamischer Bewegungsgrofien auf die
Beurteilung des Fahrverhaltens” [Kud89]

KUDRITZKI untersucht in seiner Arbeit die Auswirkungen einer Hinterachslenkung auf die
subjektive Bewertung der Querdynamik. Er benutzt als Basis einen Serien-Pkw, der durch
seine Hinterachskinematik besonders leicht zu einem allradgelenkten Fahrzeug umgebaut

werden kann.

Insgesamt 8 verschiedene Hinterachs-Lenkstrategien werden im Doppelspurwechsel von
4 Probanden beurteilt. Ein Riickversuch auf einem Landstrafsenabschnitt soll die Vergleich-
barkeit des Doppelspurwechsels mit normalen Fahrsituationen beurteilen helfen. Hierbei ka-
men jedoch lediglich 4 Varianten und 2 Probanden zum Einsatz. Die hohen Korrelationen
zwischen den Subjektivnoten aus dem Doppelspurwechsel zu den Noten aus der Landstrafen-
fahrt lassen die Schlussfolgerung zu, dass der Doppelspurwechsel als repriasentatives Mandover

fiir die Landstrakenfahrt herangezogen werden kann.

Im Fahrversuch gemessene Kennwerte der Fahrzeugvarianten werden in der Veroffentli-
chung nicht dargestellt, lediglich Simulationsergebnisse der verschiedenen Ansteuerstrategi-
en der Hinterachslenkung. Fiir die Auswertung der Subjektivbewertungen werden einzig die

wahrend der Beurteilungsfahrten gemessenen Closed-Loop Fahrdynamikdaten verwendet.

Gegeniiber der thematisch dhnlichen Veroffentlichung von REDLICH (s.u.) werden somit
keine Aussagen auf Grund objektiver Fahrzeugparameter gemacht. Eher allgemein formuliert
der Autor, dass fiir eine optimale Querdynamik moglichst geringe Fahrzeugreaktionen auf
Lenkeingaben vorteilhaft seien. Als Kennwert wird beispielsweise das Gierbeschleunigungs-

maximum iiber den gesamten Fahrtest einer Variante genannt.

Analog zur Untersuchung von REDLICH muss bei der Interpretation der Ergebnisse beach-
tet werden, dass die Fahrzeugreaktion und insbesondere die stationire Gierverstirkung di-
rekt abhdngig von der Ansteuerungsstrategie der Hinterachslenkung ist. Ein stabilisierendes
Mitlenken der Hinterachse geht somit stets mit einer indirekteren Gesamtlenkiibersetzung

einher.
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Deppermann: ,,Fahrversuche und Berechnungen zum Geradeauslauf

von Personenkraftwagen” [Dep89]

Die Arbeit von DEPPERMANN gliedert sich in einen Versuchs- und einen Theorieteil. Im
Versuchsteil werden auf einem grofitenteils geraden Autobahnabschnitt von 20 km Linge
insgesamt 9 unterschiedliche Versuchsfahrzeuge von 12 Probanden gefahren und beurteilt.
Zusatzlich zu den Closed-Loop Messdaten aus den Beurteilungsfahrten werden Open-Loop
Messdaten aus dem Mandver Sinuslenken erzeugt, sowohl im Stand als auch bei verschiedenen
Geschwindigkeiten. Die daraus resultierenden Hysteresekurven dienen zur Ableitung skalarer

Kennwerte.

Im Theorieteil werden die gemachten Beob-

achtungen und Ergebnisse einer intensiven mo- g .

) = o] ) Fahrzeug
dellbasierten Betrachtung (sowohl Fahrer- als 2360 —G
auch Fahrzeugmodell) unterzogen. Neben eini- 3 23 _/'/
gen empirisch begriindeten Empfehlungen zur & ‘o_l’o 7 _.,-'"?

. . R ). =
Optimierung des Geradeauslaufs wird als ob- €< 0/ =t
. . . . 3 .
jektive Kenngrofe aus den Fahrversuchen die T:' M % A
. . . >E -
Jrelative Lenkriickstellung” (s. Bild 1.2) defi- ; 0 5 >

niert, welche nach Ansicht des Autors ein Mal Lenkwinkel &
fiir das Mittengefiihl (center point feeling) dar-

Bild 1.2: Dynamische Lenkriickstellung
stellt.

nach DEPPERMANN/Dep89/

Mimuro, Ohsaki, Yasunaga, Satoh: ,,Four Parameter Evaluation
Method of Lateral Transient Response” [MOYS90]

Die Veroffentlichung der Autoren MIMURO, OHSAKI, YASUNAGA und SATOH beschreibt ein
Bewertungsverfahren, bei dem aus dem Ubertragungsverhalten eines Fahrzeugs vier Kenn-
werte generiert werden. Drei davon werden aus dem Lenkwinkel-Gierraten-Frequenzgang
abgeleitet, namlich die stationire Gierverstirkung, die Resonanzfrequenz und die Resonanz-
iiberhohung. Als vierter Parameter wird aus dem Lenkwinkel-Querbeschleunigung-Frequenz-
gang der Phasenabfall bei 1 Hz Anregungsfrequenz ermittelt.

Die Messdaten werden mit dem Mandéver ,Dreiecks-Lenkimpuls” gewonnen. Als Randbe-
dingung wird eine maximale Querbeschleunigung von 0,4 g angestrebt. Zur Darstellung der
vier Kennwerte wihlen die Autoren ein Diagramm mit vier Achsen, jeder Kennwert wird auf
einer Achse abgetragen. Durch die Verbindung der Achsenabschnitte ergibt sich ein Rhom-
bus, siehe Bild 1.3.



1.2 Vorangegangene Untersuchungen

2.09 fn (Hz2) Die Ausrichtung der Achsen

wird dabei so gewdhlt, dass ein
K=2. 09x10-3% (s2 /u2)

grofkerer Achsenabschnitt gleich-
bedeutend mit einem ,besseren”
Kennwert ist, wobei ,besser” im

¢ (deg) einzelnen bedeutet: Eine hohe-

-40 re Gierverstirkung, eine hdohe-
re Resonanzfrequenz, eine ho-
— 100km/h here Dampfung (also niedrigere
- =~ 140km~h Resonanziiberhthung) sowie eine

..... 17 0km/h . .
¢ ~0.6 m geringere Querbeschleunigungs-

Phase. Je grofser die von den
Bild 1.3: Vier-Kennwerte-Diagramm nach MIMURO,

vier Achsenabschnitten aufge-
OHSAKI, YASUNAGA und SATOH [MOYS90]

spannte Flache ist, desto grofer
sei nach Meinung der Autoren
das Handling-Leistungspotential eines Fahrzeugs. Die Form des Rhombus, gleichbedeutend
mit der Balance der vier Kennwerte, gebe eine Information zum Charakter des Fahrzeugs.
Optimalbereiche der vier Kennwerte werden von den Autoren nicht angegeben, da — aus-
gehend von einer bestimmten Fahrzeugkonfiguration — die Verbesserung eines Kennwerts
hdufig mit der Verschlechterung anderer Kennwerte einhergehe. Eine Darstellung von Sub-

jektivbewertungen zusammen mit dem Kennwertdiagramm wird nicht prasentiert.

Dibbern: ,,Ermittlung eines Kennwertes fiir den
ISO-Fahrspurwechsel in Versuch und Simulation” [Dib92]

Ziel der Untersuchungen von DIBBERN ist die Klarung der Frage, wie gut sich der Doppel-
spurwechsel zur Objektivierung der Querdynamik einsetzen ldsst, und dariiber hinaus, wie
die im Realversuch gemachten Beobachtungen und Ergebnisse mit einem Simulationsmo-
dell fiir Fahrzeug und Fahrer im Virtuellen nachvollzogen werden kénnen. Die Realversuche
werden mit einem einzelnen Fahrzeug durchgefiihrt, an welchem durch Variation der Be-
ladung und Bereifung 9 Varianten dargestellt werden. Insgesamt 15 Probanden geben ihre
Subjektivbeurteilungen ab.

Ahnlich zur Veréffentlichung von KUDRITZKI (s.0.) werden auch hier ausschlieflich Closed-
Loop Kennwerte aus den Beurteilungsfahrten zur Generierung von Kennwerten benutzt.
Fahrzeugkennwerte aus Open-Loop Versuchen werden nicht auf Korrelationen mit Subjek-
tivbewertungen untersucht.

Der vom Autor vorgeschlagene KD-Wert (KD = Adyaz,2 + 2.570(5,4,)) als gut korrelieren-

des Mafs der Subjektivwertung errechnet sich aus den Lenkwinkel- und Querbeschleunigungs-
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verldufen im Doppelspurwechsel, genauer aus der Differenz Ad,,q4,,2 der Lenkwinkelmaxima
(Links- zu Rechtsausschlag) sowie einer Verzugszeit 7y(sq,) zwischen Lenkwinkel und Quer-
beschleunigung. Auf diese Weise findet indirekt ein vom Fahrzeug mafgeblich bestimmter
Faktor Eingang, da der zweite Wert 7q(54,) direkt vom Ubertragungsverhalten der Querbe-

schleunigung zum Lenkwinkel abhangig ist.

Fuchs: ,,Beitrag zum Verhalten von Fahrer und Fahrzeug bei
Kurvenfahrt” [Fuc93]|

Diese Untersuchung umfasst drei verschiedene Serienfahrzeuge. Als Fahraufgabe wird 8 Pro-
banden die Aufgabe gestellt, zwei kurvige Landstrakenabschnitte zu befahren.

Als objektive Kennwerte werden Daten aus den Mandvern stationiire Kreisfahrt, Lenk-
winkelsprung, Lastwechsel, Beschleunigen im Kreis sowie Microsinus ausgewertet, wobei ins-
besondere das Mandver Microsinus eingehend auf Unterschiede zwischen den Fahrzeugen
untersucht wird.

Auf Grund der recht geringen Anzahl an Fahrzeugen und Probanden ist diese Arbeit mehr
als experimentelle Grundlagenuntersuchung zu werten und weniger als Reihenuntersuchung
zur Ableitung von Zielwerten oder Gesetzméibigkeiten. Dementsprechend werden vom Au-
tor auch lediglich qualitative Zusammenhinge und Auslegungsempfehlungen gegeben. Diese

lauten:

e Fiir das Befahren der kurvigen Landstrafte wird eine direkte Lenkiibersetzung von den
Probanden zwar als wiinschenswert angegeben, gleichzeitig jedoch nicht zuverldssig

erkannt.

e Eine schnelle Gierreaktion auf Lenkeingaben wird als positiv bewertet, wobei ein zu

starkes Uberschwingen die Gierreaktion als zu schnell erscheinen lassen kann.

e Ein rascher Anstieg der Querbeschleunigung mit geringem Uberschwingen wird sehr

gut beurteilt.

Redlich: ,,Objektive und subjektive Beurteilung aktiver
Vierradlenkstrategien” [Red94]

Der Autor untersucht in seiner Arbeit mit einem Experimentalfahrzeug die Auswirkungen
verschiedener Hinterachslenkstrategien. Insgesamt 6 Varianten wurden von 14 Probanden ge-
fahren und beurteilt. Objektive Daten werden separat mit den Manovern stationdre Kreis-

fahrt, Lenkwinkelsprung und Sinuslenken ermittelt. Zusétzlich werden die Messdaten aus
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dem Doppelspurwechsel ausgewertet. Das verwendete Experimentalfahrzeug verfiigt iiber ei-
ne elektromechanisch gesteuerte Hinterachslenkung, so dass ein weites Spektrum an querdy-
namischen Ausprigungen durch die Varianten abgedeckt werden kann. Allerdings ist wegen
des konventionellen Vorderachslenkgetriebes mit fester Ubersetzung keine unabhingige Ge-
staltung von Zeitverhalten und stationdrer Verstarkung moglich, so dass unterschiedliche

Hinterachslenkiibersetzungen zu unterschiedlichen Gierverstarkungen fiihren.

Bei der Interpretation der Ergeb-
99% 95%  Signifikanzniveau 95 % 99 %

nisse stiitzt sich REDLICH hauptséch-
Summe der Lenk- = [5il

lich auf die in Bild 1.4 dargestellten  |winkel-Maxima
. .. . . Summe der Schwimm- )
Korrelationen, wobei in diesem Dia- |winkel-Maxima Zigil |

. . . . Summe der Gierwinkel- = leil *
gramm nur eine Teilmenge simtlicher  |geschw.-Maxima i

maximal mdgliche

Objektivkennwerte dargestellt wird. |Geschwindigkeit Vmax
. . . . . Eigenlenkgradient, ds,
Die Subjektivurteile stammen aus ei-  |jnearer Bereich da,
. : : Schwimmwinkelgradient, | 8
ner allgemeinen Beurteilungsfahrt oh- | earer Bereich da,
3 Eigenlenkgradient, dd.
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Ergédnzend kann angemerkt werden, dass auch andere Objektivkennwerte der Untersu-
chung starke Korrelationen zur Gierverstiarkung oder zum Schwimmwinkel aufweisen. Bei-
spielsweise zeigt die stationédre Gierverstarkung eine mit r = —0.905 recht hohe Korrelation
zur Lenkfrequenz bei —45° Querbeschleunigungsphase. Auch dieser Kennwert diirfte somit

eine starke Korrelation zum Subjektivurteil aufgewiesen haben.
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Hisaoka, Yamamoto, Fujinami: ,,A Study on Desirable Steering

Responses and Steering Torque for Driver’s Feeling” [HYF96]

Die Autoren berichten in ihrer Veroffentlichung von Versuchen mit einem vollstindig elek-
tronisch gesteuerten Experimentalfahrzeug. Sowohl Vorderachs- als auch Hinterachslenkung
werden iiber elektrische Aktuatoren angesteuert, das Lenkrad ist mechanisch entkoppelt und
das Lenkmoment wird iiber einen weiteren elektrischen Steller erzeugt.

Durch die vollkommene mechanische Entkoppelung von Lenkwinkel, Lenkmoment, Vorder-
rad-Lenkwinkel und Hinterrad-Lenkwinkel ist es moglich, das Fahrzeugverhalten in einem
weiten Bereich zu verschieben.

Bei den durchgefiihrten Versuchen erfolgt die Ansteuerung der Aktuatoren so, dass ein
PTy-Ubertragungsverhalten der Gierrate und Querbeschleunigung sowie ein DT-Glied fiir
das Lenkmoment vorgegeben werden. Obwohl konventionelle Fahrzeuge nach der Theorie
des Einspurmodells ein PDT,-Verhalten zeigen, scheint den Autoren die Reduzierung von
PDT5- auf PT)-Verhalten zuldssig, da als Fahrmandover ein relativ niederfrequenter (0,3 Hz)
Spurwechsel durchgefiihrt wird. Der Spurwechsel soll ein typisches Fahrmandver auf mehr-
spurigen Schnellstraften simulieren, bei dem auf 100 m Fahrstrecke ein Spurversatz von 3,5m
realisiert wird.

Innerhalb des fiir die Beurteilung relevanten Fahrdynamikbereichs ist es den Autoren somit
moglich, eine Fahrdynamiksimulation im Realfahrzeug (,in-drive-Simulation”) durchzufiih-
ren. Allerdings wird als Funktionsnachweis der Fahrdynamikregelung lediglich ein Zeitschrieb
aus einem langsamen Spurwechsel priasentiert, Messungen aus Standardmandvern mit Open-
Loop Kennwerten werden nicht dargestellt.

Im ersten Versuchsteil variieren die Autoren die Zeitkonstanten der Gierrate und Quer-
beschleunigungsreaktion auf Lenkwinkeleingaben, wobei die stationéire Gierverstarkung und
die Zeitkonstante des Lenkmomentaufbaus konstant gehalten werden. Durch Spurwechsel-
versuche kann darauf hin ein Zielgebiet im Kennfeld der Parameter definiert werden, in
welchem die Subjektivwertung am besten ausfillt (s. Bild 1.5 links).

In einem folgenden Versuchsabschnitt wird den Probanden die Mdglichkeit gegeben, in-
dividuell die von ihnen bevorzugte Vorhaltezeit des Lenkmoments einzustellen. Durch Mit-
telung der Ergebnisse entsteht auf diese Weise ein Kennfeld (Bild 1.5 rechts), welches die
Isolinien der optimalen Lenkmomentvoreilung {iber den Zeitkonstanten der Gierrate und
Querbeschleunigung darstellt.

Aus methodischer Sicht kann festgestellt werden, dass die hier realisierte Trennung der
drei primiren Querdynamikgrofsen Gierrate, Querbeschleunigung und Lenkmoment vollig
neue Moglichkeiten fiir Grundlagenuntersuchungen bietet. Allerdings kann vermutet werden,
dass die Durchfiihrung eines relativ niederdynamischen Manovers nicht zuletzt darum ge-

wahlt wird, weil die Systemdynamik der Steer-by-Wire-Komponenten den hoherdynamischen
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timaler Lenkmomentvoreilung (rechts) [HYF96]

Bereich (beispielsweise Slalom oder ISO-Spurwechsel) nicht mehr verzerrungsfrei abdecken
kann.

Zum angegebenen Optimalgebiet der Gier- und Querbeschleunigungsverzogerung kann
angemerkt werden, dass aus gleich grofen Zeitkonstanten fiir diese beiden Grofsen ein stark
reduzierter (dynamischer) Schwimmwinkel nahe Null resultiert. Dies deckt sich prinzipiell
mit Erfahrungen, die an anderer Stelle (beispielsweise in [WDW92|) mit Hinterachslenkungen
gemacht werden.

Offen bleiben muss eine Bewertung der von den Autoren geduferten Schlussfolgerung,
dass bei einer Verzogerungszeit unter 0,05s (s. Bild 1.5 Mitte) die Fahrzeugreaktion fiir den
Fahrer zu schnell erfolge. Die in diesem Bereich festgestellte Verschlechterung der Subjek-
tivbewertung konnte auf einen sehr dynamischen Vorsteueranteil der Lenkungsregelungen
zuriickzufiihren sein, welche ab einer gewissen Schwelle die natiirliche Reaktionstragheit des
Grundfahrzeugs iiberwinden muss. Andere Veréffentlichungen, beispielsweise [WD78| oder
[Sta97]|, geben an, dass schnelleres Fahrzeugverhalten tendenziell stets positive Auswirkun-

gen auf die Subjektivbewertung habe, es also auch keine Untergrenze fiir die Reaktionszeit

gebe.

Riedel, Arbinger: ,,Subjektive und objektive Beurteilung des
Fahrverhaltens von Pkw” [RA97]

Die Veroffentlichung von RIEDEL und ARBINGER stellt das Ergebnis einer sehr umfangrei-

chen Untersuchung dar, an welcher 40 Probanden insgesamt 6 an einem Fahrzeug dargestellte
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Varianten sowohl im Doppelspurwechsel als auch bei Landstraenfahrt beurteilen. Die Fahr-
zeugvarianten werden durch unterschiedliche Bereifungen und Beladungszusténde realisiert.

Neben Normalfahrern nehmen auch Expertenfahrer an den Beurteilungsfahrten teil. Als
Besonderheit der Untersuchung kann gewertet werden, dass der Fragebogen speziell im Hin-
blick auf die beteiligten Normalfahrer hin entwickelt und ausgerichtet wurde. Dies resultiert
in teils ungewohnlich formulierten Bewertungskriterien, beispielsweise ,,Das Fohrzeug lag si-
cher auf der Fahrbahn”. Das Ziel dabei ist es, in der Begriffswelt von Nicht-Experten zu
bleiben.

Um die Aussagen der Probanden zu verifizieren, werden umfangreiche statistische Analy-
sen der Subjektivurteile durchgefiihrt, ferner wird der Fragebogen in einem eigenen Projekt-
abschnitt mit erheblichem Aufwand entworfen. Die Objektivdaten werden durch Open-Loop
Versuche gewonnen, wobei die Kennwerte der stationdren Kreisfahrt und des Lenkwinkel-
sprungs mit den Subjektivurteilen korreliert werden.

In einem Anschlussprojekt [RA00| wird die vorhandene Versuchsdatenbank weiteren Ana-

lysen unterzogen. Die Hauptergebnisse werden qualitativ folgendermafen formuliert:

Es war eine sehr grofle Zahl von objektiven Kenngréfien definiert und hypothe-
senfrei auf den Zusammenhang mit den subjektiven Auferungen der Fahrer un-
tersucht worden. Herausgearbeitet wurde, dafs von allen untersuchten objektiven

Kennwerten die Griflen

- Zeitverzug zwischen Lenkradwinkel und Giergeschwindigkeit,
- Zeitverzug zwischen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung,
- Schwimmuwinkel, Schwimmuwinkelgeschwindigkeit sowie

- Wankgeschwindigkeit

den stirksten Zusammenhang mit den Subjektivurteilen der Fahrer — insbesondere

der professionellen Versuchsfahrer — aufwiesen. [RA00]

Chen, Crolla: ,,Subjective and objective Measures of vehicle
handling” [CC98]|

Die Untersuchung von CHEN und CROLLA wird mit einem einzelnen Fahrzeug durchgefiihrt,
an welchem durch Variation der Reifen, Ddmpfer, Stabilisatoren und Spur iiber Radhub
insgesamt 16 Varianten dargestellt werden.

Die Objektivdaten werden in den Mand&vern stationédre Kreisfahrt, Lenkwinkelsprung und
Impulslenken gewonnen. Die Subjektivbewertung erfolgt durch 8 professionelle Versuchsfah-
rer auf einem Testgeldnde, wobei als einzige Vorgabe hinsichtlich der zu fahrenden Mand&ver

gilt, dass die Beurteilung lediglich bis zu mittleren Querbeschleunigungen stattfinden solle.
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Die Autoren sehen bewusst davon ab, den Fahrern konkrete Fahraufgaben zu geben und das
Fahrprogramm genauer zu definieren. So liegt die Streuung der Subjektivurteile erwartungs-
gemaéls hoch.

Dennoch koénnen einige Objektivkennwerte identifiziert werden, deren Signifikanzniveau
ausreichend hoch liegt, um ihnen eine Bedeutung fiir die Subjektivbewertung zuzuschreiben.
Dabei stellen die Autoren fest, dass 6 dieser 7 Kennwerte das transiente Fahrzeugverhalten
kennzeichnen und aus den Fahrversuchen zum Frequenzgang und Sprungantwort stammen.
Lediglich der Schwimmwinkelgradient bei 0,4 g Querbeschleunigung erreicht als einziger

Stationdrkennwert ein dhnlich hohes Signifikanzniveau.

Buschardt: ,,Synthetische Lenkmomente” [Bus03]

Bereits ein Jahr vor BARTHENHEIER (s.u.) veroffentlicht BUSCHARDT seine Untersuchungs-
ergebnisse zum Thema Lenkmomentgestaltung. Dabei verwendet er ein im Aufbau sehr
dhnliches Versuchsfahrzeug (s. Bild 1.6), bei dem der hydraulischen Servolenkung eine Lenk-
momentaktuatorik hinzugefiigt wird. Somit ist es moglich, innerhalb gewisser dynamischer
Grenzen eine beliebige Lenkmomentcharakteristik zu gestalten.

In der Zielsetzung der Arbeit un-
Mgtor Lenkmgmenisensol 1 terscheidet sich BUSCHARDT von

7 Winkelsensor
der Arbeit BARTHENHEIERS. Ne-

Lenkmomentsensor 2
! (Resolver)

4

L

Lenkrad
7’

ben der Gefallensbewertung unter-
sucht BUSCHARDT die Fahrerbean-

spruchung und die objektiv mess-

v
> -
Motormoment Lenkwinke! Batterie . . .
] | S thtomestion (41" bare Fahrleistung, um die Qualitit
12!
Tzon * Servoverstarker Prv der Informationsiibermittlung der
AD-
Wandier

AD-
Wandler

3 — % synthetischen Lenkmomente zu be-

Lenkmoment Lenkwinkel- Sollwert Lenkmoment

(Istwert 2) (istwert1)  information (Spannung) CAN Werten
< 14 )

Reglerkarte mit Mikrocontroller Siemens 80C167

Als Parcours durchfahren die

Bild 1.6: Lenkmomentaktuator des Versuchsfahrzeugs Probanden verschiedene Spurwech-

von BUSCHARDT/Bus03] sel und Slalomabschnitte, auf de-

nen teilweise Reibwertspriinge der

Fahrbahn auftreten. Bewertet werden hierbei vier verschiedene Lenkmomentcharakteristiken

in Relation zur Standardlenkung: Eine momentenfreie Lenkung, eine federzentrierte Lenkung

sowie gierraten- bzw. querbeschleunigungsabhiangige Lenkmomente. Zusatzliche Varianten

entstehen durch Kombinationen sowie die Beeinflussung der Lenkungsreibung in Abhéngig-
keit des Fahrbahnreibwerts.

Die Ergebnisse zeigen, dass die momentenfreie Lenkung erwartungsgemafs am schlechtes-

ten abschneidet. Bereits die federzentrierte Lenkung erzielt in vielen Versuchsabschnitten
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eine dhnliche gute Bewertung wie die Referenzlenkung. Die gierraten- und querbeschleuni-
gungsabhingigen Lenkmomentcharakteristiken werden oftmals etwas besser als die Referenz-
lenkung bewertet.

Henze: ,,Beurteilung von Fahrzeugen mit Hilfe eines Fahrermodells”
[Hen04]

In der Arbeit von HENZE werden die Untersuchungen nicht im Versuchsfahrzeug, sondern
im Fahrsimulator der Daimler AG durchgefiihrt, welcher zum Zeitpunkt der Durchfiihrung
der Untersuchung zu den leistungsfahigsten seiner Art gezéhlt werden kann.

Insgesamt 20 professionelle Fahrzeugbeurteiler verschiedener Fahrzeughersteller geben zu
7 dargestellten Fahrzeugvarianten ihre Subjektivurteile ab. Diese unterscheiden sich durch
verschiedene querdynamische Ubertragungscharakteristika des Simulationsmodells, beispiels-
weise eine verdnderte Resonanziiberh6hung. Der Parcours umfasst verschiedene Manover wie
Landstrafenfahrt und Slalom.

Als Erweiterung des klassischen Korrelationsansatzes, der direkten Regression der Subjek-
tivbewertungen zu objektiven Fahrzeugparametern, wird ein Fahrermodell entwickelt. Durch
die Parametrierung dieses Fahrermodells mit den im Probandenversuch gemessenen Lenkwin-
kelverldufen und den Fahrzeugmodelldaten kénnen zuséitzliche Objektivkennwerte gewonnen

werden, beispielsweise die Vorausschauzeit des Fahrermodells. Diese zusatzlichen Kennwerte
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Bild 1.7: Korrelationen der Fohrzeugmodellkennwerte zu den Subjektivnoten im Simulator-
versuch nach HENZE [Hen04/

12



1.2 Vorangegangene Untersuchungen

zeigen gegeniiber den direkt aus dem Fahrzeugverhalten abgeleiteten Kennwerten teils noch
hohere Korrelationen zu den Subjektivurteilen.

Als beste Objektivparameter mit den héchsten Korrelationen zur Subjektivbeurteilung
werden zwei Kennwerte des Fahrermodells genannt, der Verstirkungsfaktor sowie die Vor-
haltezeit. Da das verwendete Fahrermodell auf den Querversatz zur Solltrajektorie regelt,
kann aus dem Lenkwinkel-Querbeschleunigungs-Frequenzgang der Fahrzeugvarianten die ob-
jektivierte Subjektivnote berechnet werden. Somit wird bei dieser Untersuchung die Quer-
beschleunigung als ausschlaggebende Fahrdynamikgrofe fiir die Subjektivbewertung ermit-
telt, wobei ein flacherer Phasenabfall besser bewertet wird. Dies bestétigt auch die direkte

Korrelation der Fahrzeugkennwerte mit den Subjektivnoten ohne den Zwischenschritt des
Fahrermodells (s. Bild 1.7).

Generell ist bei Simulatorversuchen die Verlagerung des Versuchs vom Realfahrzeug in die
Simulatorkabine differenziert zu bewerten. Dem grofen Pluspunkt der Reproduzierbarkeit
und freien Gestaltungsmoglichkeit der Varianten steht eine nicht genau zu quantifizierende
Verfilschung des fahrdynamischen Findrucks gegeniiber, welche eine Festlegung auf bestim-
me Objektivkennwerte erschwert.

Eine Betrachtung des Lenkmoments in der Ergebnisanalyse fand nicht statt, wobei sich
die untersuchten Varianten den Kennwerten nach hierbei durchaus in gewissem Umfang

unterschieden.

Barthenheier: ,,Potenzial einer fahrertyp- und

fahrsituationsabhingigen Lenkradmomentgestaltung” [Bar04]

Die Veroffentlichung von BARTHENHEIER beschreibt eine umfangreiche Untersuchung zum
Thema Lenkmoment. Die Fragestellung der Untersuchung ist, ob verschiedene Beurteiler-
gruppen unterschiedliche Vorlieben beziiglich der Lenkmomentauspriagung haben. Insgesamt
197 Probanden nehmen an der Studie teil, wobei auf eine moglichst gleichméfige Verteilung
der Kriterien ,Alter”, ,Geschlecht” und ,jéhrliche Fahrleistung” geachtet wird. Generell wird
versucht, anspruchsvolle ,Normalfahrer” in die Untersuchung aufzunehmen. Voruntersuchun-

gen werden auch mit Beurteilungsexperten durchgefiihrt.

Das Versuchsfahrzeug ist ein Serien-Pkw der Oberklasse mit konventioneller, hydraulischer
Servolenkung. Diese wurde zusédtzlich mit einem System zur freien Lenkmomentregelung
ausgestattet, so dass es innerhalb der Grenzen des Normalfahrbereichs mdoglich ist, beliebi-
ge Lenkmomentcharakteristiken aufzuschalten (s. Bild 1.8 oben links). Dieses Zusatzsystem
beinhaltet einen Elektromotor, welcher direkt die Lenksdule antreibt, sowie zwei zusitz-
liche Momentensensoren. Die verschiedenen Lenkmomentcharakteristiken werden in einem

Lenkungsmodell erzeugt, welches iiber drei Haupt-Parameter eingestellt wird: Riickstellmo-

13
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ment, Ddmpfung und Reibung (s. Bild 1.8). Als Vorlage dienen dabei die Messdaten von 22
Serienfahrzeugen verschiedener Hersteller und Fahrzeugklassen.

Der Versuchsparcours umfasst die Abschnitte ,,Stadt”, ,Landstrafe” und ,Autobahn”, wobei
die Wahl der Geschwindigkeit und maximalen Querbeschleunigung einer alltdglichen Fahrt
entsprechen soll.

Die umfangreichen statistischen Auswertungen der Subjektivbewertungen zeigen, dass es
zwischen den verschiedenen Teilgruppen der Beurteiler (weiblich/ménnlich, alter/jiinger)
teils signifikante Unterschiede in der Bevorzugung bestimmter Lenkmomentcharakteristiken
gibt. So besteht die grofte Differenz zwischen weiblichen und méinnlichen Beurteilern bei dem
Kriterium ,Fahrspalt” auf dem Landstrakenabschnitt: Frauen wiinschen sich ein eher nied-
riges Lenkmoment, Manner entgegengesetzt ein hohes Lenkmoment. Im Abschnitt ,,Stadt”
hingegen gibt es grofsere Unterschiede der Bewertungen zwischen den Gruppen ,,<33 Jahre
/ >45 Jahre”, wobei sich die jiingeren Fahrer eine hohere Dampfung wiinschen, die dlteren
hingegen eine niedrigere.

Bei vielen anderen Kriterien konnen zwischen den Teilgruppen Ubereinstimmungen gefun-
den werden. Dennoch zeigt die Untersuchung, dass zumindest beziiglich der Lenkmoment-

gestaltung kein allgemeines Optimum zu existieren scheint.
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Dettki: ,Methoden zur objektiven Bewertung des Geradeauslaufs

von Personenkraftwagen” [Det05]

In seiner Arbeit untersucht DETTKI verschiedene Teilaspekte der Querdynamik, welche den
Geradeauslauf beeinflussen. Dazu gehdren neben dem Mittengefiihl ohne externe Storun-
gen auch Seitenwindeinfluss, Fahrbahnquerneigung und Spurrinnen. Als Priifstrecke wird
ein 12km langer Abschnitt einer Bundesstrafe befahren. Die Subjektivurteile zu den ver-
schiedenen untersuchten Fahrzeugen werden von Experten abgegeben.

Fiir die Bewertung des Mittengefiihls konnen Kennwerte aus dem Weavetest (s. Bild 1.9)
generiert werden, welche eine hohe Aussagekraft beziiglich des Subjektivurteils aufweisen.
Zur Auswertung kommen dabei die Hysteresen der Grofen Lenkwinkel-Lenkmoment und
Lenkwinkel-Gierrate sowie ihre Gradienten und Kriimmungen. Zu den einzelnen Kennwerten

werden auferdem Erfahrungswerte fiir gut und mafkig beurteilte Fahrzeuge angegeben.
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Bild 1.9: Auswertung einer  Lenkungshysterese  nach
DETTKI [Det05]

Harrer: ,,Characterisation of Steering Feel” [Har07]

Die Verdffentlichung von HARRER ist eine klassische Objektivierungsarbeit, bei der insge-
samt 25 Fahrzeuge aus 5 unterschiedlichen Segmenten (z.B. Roadster, Limousine) in einem
umfangreichen Versuchsprogramm objektiv vermessen und subjektiv bewertet werden.

Die objektiven Messungen werden mit Hilfe einer Lenkmaschine durchgefiihrt, um eine
moglichst hohe Wiederholgenauigkeit zu erreichen. Die insgesamt 26 Subjektivwertungen
pro Fahrzeug werden nach einem zweistufigen Bewertungsschema vergeben. Die erste Be-
wertungsstufe ist eine absolute Note nach Bewertungsindizes der 10er-Skala. Bei einer Be-

wertung schlechter als 8 wird eine Tendenz abgefragt, warum das Fahrzeug in diesem Kriteri-
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1 Finleitung

Subjective Rating 11 :
Steering friction

'Loss angle yaw velocity/torque '

15

Parameter

Parameter 8: 'Yaw velocity response gain'
1. Weave Test Test configuration 09: '120knvh , 5deg , 0.5Hz

Bild 1.10: Ergebnis einer Regressionsanalyse aus der Ar-
beit von HARRER/Har07/

um schlechter bewertet worden ist. Beispielsweise kann beim Kriterium ,Lenkwinkelbedart”
angegeben werden, ob dieser als ,zu grofs” oder ,zu klein” empfunden wird.

Ziel der Arbeit ist, fiir jedes der fiinf Fahrzeugsegmente objektive Zielkennwerte anzu-
geben. Daher werden die objektiven und subjektiven Daten einer intensiven statistischen
Analyse unterzogen, welche die Validitdt der Ergebnisse sicherstellen soll. Bild 1.10 zeigt
ein Ergebnis der multiplen Regressionsanalysen fiir das Beurteilungskriterium ,Lenkungsrei-
bung”. Die beiden Achsen sind die Koordinaten zweier Objektivparameter, die Markierungen
stellen die vermessenen Fahrzeuge dar. Die dicke schwarze Linie kennzeichnet das berechnete
Optimum der Subjektivwertung mit einem BI=8, zusétzlich sind die Tendenzen (,too high”,
,t00 low”) angegeben.

Der Weavetest (s. Abschnitt 2.2.2) stellt sich als das Manover heraus, dessen Kennwerte
die besten Korrelationen zu subjektiven Urteilen ermoglichen. Die iibrigen Mandéver ,,Lenk-
winkelsprung”, ,Frequenzgang”, ,Sinuslenken mit einer Periode”, ,Anlenken aus der Mitte”
und ,Geradeausfahrt” erzielen ebenfalls teils signifikante Korrelationen, wobei die objektiven
Kennwerte dieser Tests untereinander teilweise hoch korreliert sind. Die Kennwerte aus dem

Fahrmanover ,stationire Kreisfahrt” hingegen erzielen keine signifikanten Korrelationen.

Mitschke, Wallentowitz: ,,Dynamik der Strafienfahrzeuge” [M'WO04]

Die Veroffentlichung von MITSCHKE und WALLENTOWITZ befasst sich nicht hauptséachlich
mit der Objektivierung der Fahrdynamik, vielmehr geben die Autoren an einigen Stellen

rusammenfassend Erfahrungswerte aus der Literatur und eigenen Forschungen wieder.
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1.2 Vorangegangene Untersuchungen
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Bild 1.11: Lenkwinkel-Bereich von gut Bild 1.12: Lenkmomentgradienten von

bewerteten Fahrzeugen aus gut bewerteten Fahrzeugen
verschiedenen Untersuchun- aus verschiedenen Untersu-
gen (40m-Kreis) [MW04] chungen [MW04]

Stationire Querdynamik

Danach gilt fiir die stationdre Querdynamik (Kreisfahrt), dass Fahrzeuge dann als gut bewer-
tet werden, wenn Sie untersteuernd sind, also bei konstantem Bahnradius mit zunehmender
Querbeschleunigung einen groker werdenden Lenkwinkelbedarf entwickeln [MWO04, S. 572].
Der bei gut beurteilten Serienfahrzeugen messbare Bereich weist allerdings eine sehr grofe
Streuung auf (s. Bild 1.11), so dass aus dem Manover ,Kreisfahrt” keine allzu spezifischen

Auslegungsempfehlungen abgeleitet werden kénnen.

Beim Schwimmwinkel geben die Autoren folgende Einschidtzungen wieder: Generell solle
dieser moglichst klein sein, sowohl absolut, als auch im Verlauf iiber der Querbeschleunigung.
Gleichzeitig wird darauf hingewiesen, dass sich der Schwimmwinkel direkt nur bei hinterachs-
gelenkten Fahrzeugen frei beeinflussen ldsst, ansonsten lediglich (in engen Grenzen) iiber die
Seitenkraftsteifigkeit der Hinterachse [MWO04, S. 575].

Fiir das Lenkmoment wurde wie beim Lenkwinkelbedarf ein breites Streuband (s. Bild
1.12) gefunden, genauer fiir den Lenkmoment-Querbeschleunigungsgradienten. Die Ober-
grenze sei durch die physische Belastung des Fahrers definierbar, eine untere Grenze ergebe
sich aus der Kontrollierbarkeit (Zentrierung) bei hohen Fahrgeschwindigkeiten [MWO04, S.
576].
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1 Finleitung

Instationire Querdynamik

Fiir den Bereich der instationidren Querdynamik werden die Ergebnisse aus Forschungen fol-
gendermafen zusammengefasst: Die im Mandver Lenkwinkelsprung ermittelbaren Ansprech-
zeiten der Gier- und Querbeschleunigungsreaktion sollten moglichst gering sein, wobei unklar
ist, ob ein extrem schnelles Ansprechen fiir den Fahrer wiederum ungiinstiger sein konnte
[MWO04, S. 601].

Ein bekannter Kennwert aus dem Lenkwinkelsprung ist der T'B-Wert, welcher das Pro-
dukt aus Gieransprechzeit und stationdrem Schwimmwinkel ist. Dieser Kennwert habe einen
nachgewiesenen Einfluss auf die subjektive Beurteilung. Uber die Héhe des Uberschwingers
nach dem Lenkwinkelsprung existieren widerspriichliche Meinungen.

Aus dem Frequenzgang eines Fahrzeugs ergebe sich folgendes: Fiir schnelles Fahren auf
kurvenreicher Strecke (Landstrafe) werde eine hohe Dampfung gewiinscht, was jedoch in
Widerspruch zur Forderung nach einer moglichst kurzen Ansprechzeit stehe. Des Weite-
ren solle der Querbeschleunigungs-Amplitudengang nicht zu friith abfallen, die Uberhéhung
des Giergeschwindigkeitsfrequenzgangs solle nicht zu hoch sein, der Phasenwinkel zwischen
Lenkeingabe und Fahrzeugreaktion sollte generell klein sein [MW04, S. 610].

1.3 Stand der Objektivierung der Querdynamik

Charakteristische Kennwerte der Querdynamik

Die Fahrzeugquerdynamik kann mittels einer Reihe verschiedener Mano6ver charakterisiert
werden. Grundséatzlich kann dabei zwischen Mandvern im offenen oder geschlossenen Regel-

kreis unterschieden werden, auch als Open-Loop bzw. Closed-Loop bezeichnet.

Open-Loop

Die gebrauchlichsten Manover im Open-Loop sind die stationire Kreisfahrt, der Lenkwin-
kelsprung sowie Sinuslenken bei konstanter oder wechselnder Frequenz. Seltener verwendet
werden die Manover Dreieckslenkimpuls, stochastisches Lenken, Lenkwinkelrampe und Si-
nuslenken mit einer Periode. Bild 1.13 zeigt eine Ubersicht der beschriebenen Fahrmanéver.

Die Auswertung der Manover erfolgt entweder im Zeitbereich (Lenkwinkelsprung), im Fre-
quenzbereich (Sinuslenken bei wechselnder Frequenz) oder im Phasendiagramm (Sinuslenken
mit konstanter Frequenz, Weavetest). Als Bezugsgrofe wird meist der Lenkwinkel verwen-
det, dieser gilt als primére Stellgrofe des Fahrers. Das Lenkmoment wird meist eher der
Fahrzeugreaktion zugeordnet, weniger als Lenkeingabe des Fahrers betrachtet.

Die stationdre Kreisfahrt scheint fiir die subjektive Bewertung des Fahrverhaltens eher

geringe Bedeutung zu haben. Dies wird dadurch deutlich, dass die im Markt befindlichen
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1.3 Stand der Objektivierung der Querdynamik
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Bild 1.13: Open-Loop-Manover und Diagramme zur Charakterisierung der Querdynamik
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1 Finleitung

Fahrzeuge eine grofe Bandbreite an Lenkwinkeln und Lenkmomenten iiber der Querbeschleu-
nigung zeigen (s. Bild 1.11). Lediglich der Schwimmwinkel scheint eine gewisse Bedeutung
zu haben, er solle moglichst klein bleiben.

Den eindeutig groferen Einfluss auf die subjektive Bewertung hat das instationdre Fahr-
verhalten. Durch Auswertungen im Zeit- und Frequenzbereich lassen sich zwei hauptséchliche
Kenngréken definieren: Die Ansprechzeit (Phasenabfall) und die Uberschwingweite (Reso-
nanziiberh6hung). Sémtliche Kennwerte, welche sich aus diesen Grundgrofen ableiten, sind
stark miteinander verkniipft und iiberlappen sich in ihrer Aussage.

Es liefen sich bisher keine quantifizierten Auslegungsempfehlungen erarbeiten, lediglich
Tendenzen: Die Schnelligkeit der Fahrzeugreaktion ist besonders in kritischen Fahrsituatio-
nen wie Ausweichen (Doppelspurwechsel) wichtig, das Fahrzeug sollte schnellstmoglich auf
Fahrereingaben reagieren. Aus dieser Forderung folgt, dass die Ansprechzeiten aus dem Lenk-
winkelsprung und somit die Phasenverziige im Frequenzgang moglichst klein sein sollten, was
Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung im Bezug auf den Lenkwinkel betrifft. Unklar
ist, ob es auch eine untere Grenze gibt, das Fahrzeug also nicht zu schnell auf Fahrereingaben
reagieren darf.

Die Uberschwingweite bzw. Resonanziiberhéhung hat anscheinend keinen eindeutigen Ein-
fluss auf das subjektive Empfinden, es wird eine Obergrenze vermutet, die jedoch nicht
quantifiziert werden konnte.

Typisch fiir den Alltagsbetrieb ohne ,Sonderereignisse” sind relativ niedrige Querbeschleu-
nigungen und niedrige Lenkfrequenzen. Als charakterisierendes Fahrmandéver fiir diesen nie-
derdynamischen Bereich wird der Weavetest verwendet, also sinusférmiges Lenken mit nied-
riger Frequenz (z.B. 0,2 Hz) und kleiner Querbeschleunigungsamplitude (z.B. 0,2 g). Aus die-
sem Manover lassen sich in Phasendiagrammen die Verhiltnisse der fahrdynamischen Grofen
zueinander darstellen, beispielsweise die Hysteresekurve Lenkwinkel-Lenkmoment. Kennwer-
te hieraus werden meist aus Ausgleichsgeraden (also linearisiert) oder als Achsenabschnitte
definiert.

Closed-Loop

Ein bekanntes Mandver zur Querdynamik-Beurteilung ist der doppelte Fahrspurwechsel nach
[ISO99|, bei dem eine mit Pylonen abgesteckte Sollfahrspur eingehalten werden soll. Im
Gegensatz zu den Mandvern des Open-Loop muss der Fahrer hier regelnd den Ist-Kurs des
Fahrzeugs dem Soll-Kurs nachfiihren.

Der Fahrer hat durch seine Fahrstrategie im Closed-Loop einen entscheidenden Einfluss
auf die Versuchsergebnisse. Kennwerte, wie beispielsweise die Durchfahrtzeit oder der KD-
Wert (S. b, [Dib92]), sind also stets Fahrer-Fahrzeug-Kennwerte, nie jedoch reine Fahrzeug-

Kennwerte.
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1.4 Menschliche Wahrnehmung

Um dennoch die Ergebnisse aus Closed-Loop-Mandvern in Probandenversuchen vergleich-
bar zu machen, wurden verschiedene Verfahren erprobt. Ein Beispiel hierfiir ist die fahrerindi-
viduelle Ermittlung der héchstmoglichen Durchfahrtgeschwindigkeit [NKS01]. Einen Schritt
weiter geht beispielsweise HENZE (S. 12). Ausgehend von im Closed-Loop gemessenen Daten
wird ein Fahrermodell parametriert. Diese Parametersitze stellen dann ebenfalls Kennwerte
dar, welche zum subjektiven Urteil korrelieren.

Auslegungsempfehlungen sind aus Closed-Loop-Kennwerten prinzipiell schwieriger abzu-
leiten als aus Open-Loop-Kennwerten, da die unbekannte Regelstrategie des Fahrers sich

nicht direkt in konstruktive Fahrzeugparameter {ibersetzen lisst.

1.4 Menschliche Wahrnehmung

Die Objektivierung der Fahrdynamik versucht, die subjektive Bewertung der Fahrdynamik
durch objektive Grofen und mathematische Regeln nachzuvollziehen. Wie die Erfahrungen
aus der Literatur zeigen, miissen bei der Entwicklung der Methode Objektivierung jedoch
einige Eigenheiten der menschlichen Wahrnehmung beriicksichtigt werden. Ziel der folgenden
Ausfithrungen ist es, ein Bewusstsein dafiir zu schaffen, dass die menschliche Wahrnehmung
der Fahrdynamik sehr vielschichtig ist. Dies bedeutet letztendlich, dass auch die Gefallens-
bewertung der Fahrdynamik, welche zwangslaufig auf der Wahrnehmung basiert, von diesen

Eigenheiten beeinflusst wird.

Varianz

Die menschliche Wahrnehmung weist keine absolut konstanten Faktoren auf. Vielmehr unter-

scheiden sich die Wahrnehmungen einer gleichen physikalischen Grofe oder Gréfseninderung

e von Mensch zu Mensch,

e in Abhéngigkeit der korperlichen und geistigen Verfassung (Miidigkeit, Konzentrati-
onsfihigkeit, Ablenkungsgrad), und

e in Abhéngigkeit der Wahrnehmungsdauer (Adaption).

Trotz einiger identifizierter Grundprinzipien der menschlichen Wahrnehmung (beispielsweise
die Gesetze von FECHNER und WEBER) unterscheiden sich auch die einzelnen Sinneskanéile

in ihren Eigenheiten.
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1 Finleitung

Fahrdynamische GréBe Sinneskanal

Langs- und Querposition Sehsinn

Langsgeschwindigkeit Sehsinn, (Horsinn)

Quergeschwindigkeit Sehsinn, (Horsinn)

(Schwimmwinkel) vestibulare

Langsbeschleunigung Haptik, vestibulare ) Wahrnehmung
Wahrnehmung, Sehsinn
(Sensumotorik), b?
(Hoérsinn)

Querbeschleunigung Vestibulare Horsinn
Wahrnehmung, Haptik,
(Sensumotorik), Sensumotorik
(Horsinn) 7

Winkel (Gier-, Wank-, Nick-) Sehsinn /é/

Winkelgeschwindigkeit, - Vestibulare

beschleunigung (Gier-, Wank-, Wahrnehmung,

Nick-) Sehsinn

Lenkradwinkel Sensumotorik, Sehsinn

Lenkmoment Sensumotorik, Haptik Haptik

Bild 1.14: Die menschliche Wahrnehmung der einzelnen fahrdynamischen Grifien

Verkniipfte Wahrnehmung und Bezugsgrofien

Bei Messungen der Fahrdynamik liefern die einzelnen Sensoren den zeitlichen Verlauf jeweils
einer einzigen physikalischen Grofe, beispielsweise der Gierrate. Die menschliche Wahrneh-
mung der Querdynamik hingegen ist von Redundanzen gekennzeichnet. Beispielsweise wird
die Gierrate gleichzeitig iiber den Sehsinn und iiber das Vestibularorgan? wahrgenommen.
Auch die weiteren fahrdynamischen Groéfen, welche sich physikalisch eindeutig definieren
lassen, werden meist mehrfach wahrgenommen, wie in Bild 1.14 dargestellt.

Zusitzlich zur Redundanz und der oben beschriebenen Varianz muss beriicksichtigt wer-
den, dass der Mensch das Fortschreiten der Zeit nicht immer gleich wahrnimmt. Es kann
also nicht vorausgesetzt werden, dass die Zeit die einzige Bezugsgrobe der menschlichen
Wahrnehmung ist. Vielmehr kann angenommen werden, dass beim Verarbeiten von Sinnes-
eindriicken auch die Verhéltnisse der Reize aus verschiedenen Sinneskanélen zueinander als

Bezugsgrofen dienen.

2 Das Vestibularorgan und das Maculaorgan bilden den Gleichgewichtssinn des Menschen. Die beiden Orga-
ne befinden sich im Innenohr und nehmen Drehbeschleunigungen (Vestibularorgan) bzw. translatorische
Beschleunigungen (Maculaorgan) wahr.
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1.4 Menschliche Wahrnehmung

Bewegungsmuster

Folgendes Beispiel soll die vorangegangenen Uberlegungen zu den Besonderheiten der mensch-
lichen Wahrnehmung im Vergleich zur Messtechnik oder Simulation verdeutlichen. Zur Ver-
einfachung soll die Umwelt bei dieser Betrachtung noch nicht beriicksichtigt werden.

Der Fahrer lenkt auf einer sehr groffen, unbegrenzten Fliche aus Geradeausfahrt in eine
Kreisbahn, wobei keine Strecke vorgegeben ist (z.B. ausgetrockneter Salzsee). Wihrend dieses

Anlenkvorgangs konnte sich der folgende Ablauf an Sinneseindriicken ergeben:

o Aufbau einer Spannung im Oberkdrper, um tber die Arme und Hinde ein Lenkmoment

aufzubringen; die Hinde umgreifen den Lenkradkranz etwas fester.

e Das Lenkmoment wird tber die Spannung im Muskelapparat des Hand-Arm-Systems

sowie haptisch tiber die Handfldchen spiirbar.
e nach Uberwindung der Lenkungsreibung ergibt sich ein Lenkwinkel, hierdurch dndert
sich
— die Lage der Arme,

— der optisch wahrnehmbare Winkel des Lenkrads.

o die Kursinderung des Fahrzeugs setzt ein, hierdurch ergibt sich

— die optische Wahrnehmung von Gierrate, Wankwinkel und Kursverlauf,
— die vestibuldre Wahrnehmung von Gierrate, Wankwinkel und Querbeschleunigung,

— die sensumotorische und haptische Wahrnehmung der Querbeschleunigung tber
den Sitzkontakt und die Anspannung im gesamten Korper zum Ausgleich der
Fliehkraft (,Verspreizung”),

— die akustische Wahrnehmung, da bei hoheren Querbeschleunigungen zusitzlich An-

derungen im Reifenabrollgerdusch auftreten konnen.

In den messbaren physikalischen Gréfen stellt sich dieser Anlenkvorgang in einem rampen-
formigen Anstieg aus Null dar, ldsst man die Akustik aufer Betracht. Der Zusammenhang
und das Zusammenwirken der einzelnen physikalischen Grofen zum wahrgenommenen Be-
wegungsmuster gehen hierbei verloren und konnen vom Ingenieur nicht ohne weiteres aus

dem Ablesen der Zeitverldufe nachempfunden werden.

Schnittstellenverschiebung

Ein weiteres Phinomen der menschlichen Wahrnehmung ist die Schnittstellenverschiebung.

Zur Verdeutlichung soll ein Beispiel aus [Spi03] wiedergegeben werden:
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1 Finleitung

In einem Ezrperiment werden einer Versuchsperson die Augen verbunden. Da-
fir bekommt sie einen Taststab in die Hand, beispielsweise einen Zahnbiirs-
tenstiel. Dann muss die Person mit der Spitze des Stabs Oberflachen ,betasten’,
beispielsweise eine gekachelte Wand mit Fugen, eine Glasscheibe oder einen Tep-
pich.

Auch, wenn die Person die betasteten Gegenstinde noch nie gesehen hat, kann
ste bereits aus den Informationen, den ihr Tastsinn tber das Hilfsmittel Taststab
aufnimmt, recht genaue Angaben zur Oberflichenbeschaffenheit der untersuch-
ten Gegenstinde machen. Mehr noch, man kann bei diesem Fxperiment sagen,
dass sich die Wahrnehmungsgrenze der Person von der Haut ihrer Finger in die
Spitze des Taststabs verschoben hat: die Oberflichen werden nicht direkt mit den
Fingern betastet, zwischengelagert ist noch das Werkzeug des Taststabs. An der
Haut kommen nur noch stark verdnderte toktile Informationen an, welche beim

direkten Ertasten der Gegenstinde mit den Fingern ganz anders geartet wiren.

Nach SPIEGEL gibe es weitere Beispiele, welche die Idee der Schnittstellenverschiebung ver-
deutlichen. Eines stammt aus dem Motorradsport, wo exzellente Fahrer davon berichten,
dass sie spiren, wie der Reifen auf der Strake haftet (oder vielmehr, wie stark er bereits
in Gleitreibung iibergegangen ist). Es wiirde sich hier um eine Schnittstellenverschiebung
von den physikalischen Kontakten des Fahrers mit seinem Motorrad (Hénde, Geséh, Fiifse,
Oberschenkel) hin zum Reifenlatsch handeln.

Sinn dieser Ausfiihrungen soll nicht sein, die eventuelle Existenz eines Phanomens ,,Schnitt-
stellenverschiebung” genauer zu erértern oder theoretisch zu beweisen. Es handelt sich jedoch
um eine interessante Hilfsvorstellung, welche bei der Analyse der menschlichen Wahrneh-
mung im Bezug auf die Fahrdynamik Denkanstofe liefert.

Festzustellen ist jedenfalls, dass es dem Menschen mdglich ist, wie im oben geschilderten
Experiment mit dem Tastinstrument stark kodierte Reize in Informationen zu iibersetzen,
welche ihm die Beurteilung des eigentlichen Objekts ermoglichen. Es kann angenommen
werden, dass dabei der Erfahrungsschatz des Menschen eine wichtige Rolle spielt, und dass
der Mensch in bisher unbekannten Situationen weniger Erfolg mit der Reizdekodierung hat.
Ebenfalls ist anzunehmen, dass bei der Reizdekodierung nicht nur ein einzelner Sinn des
Menschen beteiligt ist. Im oben dargestellten Versuch kénnte der Horsinn eine zusétzliche
Informationsquelle darstellen, welcher {iber das Gerdusch der reibenden Stabspitze weitere
Hilfsinformationen zu Dekodierung des komplexen Reizmusters liefert.

Der Wert des erwdhnten Erfahrungsschatzes liegt darin begriindet, dass der Mensch in viel-
faltiger Weise von Modellvorstellungen seiner Umwelt Gebrauch macht. Dies findet beispiels-
weise Ausdruck in ,was-wire-wenn”-Uberlegungen: Der Denker muss eine Modellvorstellung

davon haben, was bei den verschiedenen Handlungsoptionen passieren wiirde. Modellvorstel-

24



1.4 Menschliche Wahrnehmung

lungen sind somit Resultate aus Uberlegungen, die man iiber zuvor gemachte Beobachtungen
angestellt hat. Ein Mensch, der noch nie mit einem Gegenstand in der Hand einen weiteren
Gegenstand beriihrt und ,juntersucht” hat, wird im obigen Beispiel des Taststabs sicherlich
Probleme bei der Interpretation der empfangenen Reizmuster haben.

Das Stichwort Reizmuster schlagt nun die Briicke zu den vorigen Abschnitten: Das Be-
wegungsmuster eines Fahrzeugs auf eine Lenkeingabe stellt ein komplexes Reizmuster dar,
welches vom Fahrer dekodiert wird. Ob beim Wahrnehmen der Fahrzeugbewegungen auch
bereits von einer Schnittstellenverschiebung gesprochen werden kann, diirfte von der Erfah-
rung des Fahrers abhéingen: Je ausgiebiger er bereits bewusst die Reaktionen von Fahrzeugen
auf seine Lenkeingaben beobachtet und gefiihlt hat, desto ausgefeilter diirfte seine Modell-
vorstellung der Fahrdynamik sein. Eine sehr einfache Modellierung wére, dass sich auf eine
Lenkeingabe hin ein Wankwinkel einstellt. Besonders ausgefeilte Modelle im Kopf des er-
fahrenen Fahrers stiitzen sich nicht nur auf solche direkten Beobachtungen, sondern werden
durch Detailwissen — beispielsweise iiber die Ddmpfereigenschaften — unterstiitzt.

Die Wirkung dieser internen Modellbildung findet beispielsweise darin Ausdruck, dass der
Fahrer auf niedrigen Reibwerten bei abfallendem Lenkmoment durch seine Modellvorstellung
intuitiv ,spiirt”, dass die Seitenfiihrungskraft der Vorderachse erschépft ist. Dies kdnnte als

Schnittstellenverschiebung bezeichnet werden.
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1 Finleitung

1.5 Schlussfolgerungen und Versuchsprogramm

Das Ziel der Objektivierung der Fahrdynamik ist die Herstellung des Zusammenhangs zwi-

schen Fahrzeugeigenschaften und der daraus resultierenden Subjektivbewertung. Wie in Bild

1.15 dargestellt ist, lasst sich der Prozess der Subjektivbewertung in mehrere Zwischenschrit-

te aufteilen: Die Bedienung des Fahrzeugs (1), die Wahrnehmung der Fahrzeugbewegungen

(2) sowie die eigentliche Bewertung (3).
Der Literatur konnen unterschiedliche An-
siatze zur Objektivierung entnommen wer-
den (s Bild 1.16). Meist wird versucht, ei-
ne direkte Verbindung zwischen den Fahr-
zeugreaktionen und der Subjektivnote her-
zustellen, ohne methodisch auf die Zwi-
schenschritte 1-3 einzugehen. Neuere Ar-
beiten wie die von DIBBERN [Dib92]| und
NEUKUM |[NKSO1]| beziehen die Bedienung
des Fahrzeugs in den Objektivierungspro-
zess mit ein, indem sie die Lenkeingaben
wahrend eines standardisierten Fahrmano-
vers (Doppelspurwechsel) auswerten. BAR-
THENHEIER [Bar04] und HARRER [Har(7]
betrachten explizit die Bewertungsebene, in-
dem sie personliche Préferenzen der Beurtei-
ler bzw. fahrzeugklassenabhingige Beurtei-

lungsmafsstibe herausarbeiten.

—> [ Subjektivnote ]
s \
[ Bewertung 3 ]
4
[ Wahrnehmung 2 ]

[ Bedienung 1 ]

'
Bunpamagaialgng
Jop ssazoid

Ziel der Methode Obijektivierung

N J

—[ Fahrzeugeigenschaften ]

O Subjektivbeurteiler
O Fahrzeug

Bild 1.15: Ebenen der Subjektivbewertung

Die mittlere Ebene im Prozess der Subjektivbewertung, ndmlich die Wahrnehmung der

Fahrzeugreaktionen auf Lenkeingaben, wurde bisher kaum im Realfahrzeug untersucht. Es

ist unklar, wie der Fahrer — zunéichst wertungsfrei — objektiv unterschiedliche fahrdynamische

Auspriagungen subjektiv wahrnimmt. Kernfrage der vorliegenden Arbeit ist somit, welche Zu-

sammenhinge zwischen objektiv messbaren Fahrdynamikparametern, ihrer Wahrnehmung

beim Fahrer und der Subjektivbewertung existieren.
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1.5 Schlussfolgerungen und Versuchsprogramm

Fahrer Fahrzeug
[4
! } '
Subjektiv- o Closed-Loop- Open-Loop-
bewertung Subjektiv- Messungen Messungen
Fahrereingabe-
Korrelation,
v v z.B. Dibbern [Dib92], v v
Neukum [NKSO01] ( - jekti ]
Bewertung d. Gefallens- eukum [NKSO1] Fahrer objektive
Fahrzeug- Fahrzeug-
Wahrnehmung bewertung | Kennwerte Kennwerte
1 41 A 4 4 f
|
v Subjektiv-Objektiv-Korrelation,
b i z.B. Redlich [Red94], Riedel [RA97],
arametrierung
Fahrermodell- Fahrermodell Harrer [Har07]
Subjektiy— T in dieser Arbeit
Korrelation, — — durchgeflhrte
z.B. Henze [Hen04] Kennwerte Auswertungen
Fahrermodell besonderer

Focus dieser
Arbeit

Bild 1.16: Verfahren zur Objektivierung der Querdynamik

Zur Klarung dieser Frage soll ein Probandenversuch im Realfahrzeug durchgefiihrt werden.

e Verhiltnis von Fahrzeugreaktion zu Lenkwinkel, Direktheit;

Gestaltung der grundlegenden querdynamischen Eigenschaften ermoglichen soll:

e Verhiltnis von Gierrate und Querbeschleunigung zueinander, Schwimmwinkel;

e Schnelligkeit des Ansprechens der Gierrate auf Lenkeingaben;

e [enkmoment.

Hierfiir wird ein geeignetes Versuchsfahrzeug konzipiert, welches die moglichst unabhéngige
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2 Objektive Messverfahren und

Kenngrofsen

In diesem Kapitel werden die in der Arbeit verwendeten objektiven Messverfahren und Kenn-
werte dargestellt, eine Zuordnung der Inhalte zum gesamten Methodenkomplex zeigt Bild
2.1. Zur Charakterisierung der querdynamischen Eigenschaften sind eine Reihe unterschied-
licher Fahrmandover bekannt. Die am haufigsten verwendeten Mandver werden in Bild 1.13
aufgefithrt, zusammen mit den jeweiligen Diagrammen, aus denen die skalaren Kennwer-
te gewonnen werden. Diese Kennwerte weisen haufig eine starke Korrelation zwischen den
Manévern auf. Es ist jedoch unklar, ob eine vollstindige Ubertragbarkeit der Ergebnisse
zwischen den Manévern gegeben sein konnte |RH84|.

Die Auswahl der in dieser Arbeit verwendeten Mandéver zur Gewinnung objektiver Kenn-

werte orientiert sich an folgenden Randbedingungen:

e Es soll eine moglichst geringe Anzahl unterschiedlicher Man6ver ausgewahlt werden,

e die Mandver sollen gut reproduzierbare Ergebnisse auch ohne Lenkmaschine ermdgli-
chen,

e die Mandver sollen moglichst umfassend die querdynamische Eigenschaften im Propor-

tionalbereich sichtbar machen.

__________

/ E

: l

<
VSRS Ry RSy Ry Re R

Subjektiv- Closed-Loop- Open-Loop-
bewertung Messungen Messungen
v v \4 A4
Bewertung d. Gefallens- nggg: 7 objektive
Wahrnehmung bewertung Kennwer?e Kennwerte
e L —— ’
~ -

Bild 2.1: Finordnung Kapitel 2 (vgl. Bild 1.16)
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2 Objektive Messverfahren und Kenngréhen

Aus der Literatur ist bekannt, dass die stationdren Fahrzustinde wenig Aussagekraft hin-
sichtlich der subjektiven Bewertung haben [MWO04, Har07|. Der Fahrversuch stationdre
Kreisfahrt wird daher in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.

Aus den einzelnen Mandvern lassen sich skalare Kennwerte generieren. Diese Kennwerte
geben die objektiven Fahrdynamikeigenschaften wieder, wobei zwischen den Kennwerten aus
unterschiedlichen Mand&vern starke Korrelationen auftreten kénnen. Die Frage, wie stark diese
Zusammenhénge sind, lésst sich jedoch nicht ohne weiteres beantworten [RH84]. Deshalb
sollen im néchsten Abschnitt die Ergebnisse der Manoéver mit Hilfe eines Einspurmodells

miteinander verglichen werden.

2.1 Vergleich von Open-Loop-Mano6vern in der

Simulation

Aus den in Bild 1.13 aufgefiihrten Fahrmanévern lassen sich jeweils mandver-spezifische
Kennwerte generieren. Zwischen den Kennwertgruppen der einzelnen Mandver gibt es Ge-
meinsamkeiten, also sich iiberlappende Aussagen. Der Grad dieser Korrelationen lésst sich
jedoch nicht ohne weiteres abschitzen. Ziel der folgenden Untersuchungen mit dem FEinspur-
modell ist, eine Abschétzung der Zusammenhénge der objektiven Kenngrofen zwischen den

Mano6vern zu ermoglichen.

2.1.1 Erweitertes Einspurmodell

Fiir die Parameterstudie wird ein erweitertes Einspurmodell verwendet. Um die nichtlinearen
Effekte des realen Fahrzeugs qualitativ nachempfinden zu kénnen, werden folgende Erweite-

rungen gegeniiber dem linearen Einspurmodell implementiert:
e Reifen mit degressiver Schriglaufsteifigkeit iiber Schriaglaufwinkel
e seitenkraftabhangige Vorspuranderung der Achsen
e Lenkkraftunterstiitzung mit Torsionsstab und hydraulischer Lenkkraftunterstiitzung

e zusitzlicher Wankfreiheitsgrad, um Effekte des Wanklenkens darzustellen
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2.1 Vergleich von Open-Loop-Manévern in der Simulation

Fiir die Parameterstudie der verschiedenen Fahrmandver wird die folgende Auswahl an

Modellparametern nach einem Zufallsprinzip variiert:

e Fahrzeugmasse e Progression der Lenkungsven-
tilkennlinie
e Giertragheitsmoment
e Kolbenfldche des Lenkgetriebes
e Schwerpunktlage
e kinematische Vorderachslenk-
e Radstand .
iibersetzung
o Achsschréglaufsteifigkeiten e Lenkiibersetzung und Totzeit
e Lenkungsreibung der Hinterachslenkung
e Rolllenken der Hinterachse

2.1.2 Datenerzeugung und -auswertung

Die Vorgehensweise bei der FErzeugung der Daten und der Datenanalyse wird in Bild 2.2
dargestellt. Durch zufallsbasierte Variation der ausgewihlten Parameter des Einspurmodells
(s. 2.1.1) werden m Varianten generiert. Jede dieser Varianten durchlduft die Manéver 1-n
(Tabelle 2.1), so dass pro Manover eine Kennwertematrix entsteht. Die Bewertung der Zu-
sammenhinge zwischen den einzelnen Mandverkennwerten erfolgt durch eine lineare Regres-

sion, aus welcher die Korrelationskoeffizienten r hervorgehen.

Bei jedem einzelnen Vergleich von zwei Mandvern entsteht so eine Korrelationsmatrix der
einzelnen Kennwerte. Je stirker sich die Mand&ver in ihren Aussagen dhneln, desto hdher
ist der Korrelationskoeffizient. Im Umkehrschluss gilt: Der niedrigste Korrelationskoeffizient
sagt aus, in welchen Kennwerten sich die beiden Mandéver am stirksten unterscheiden. Diese
minimalen Korrelationskoeffizienten werden fiir die einzelnen Mandverpaare wiederum in der

Korrelationsmatrix |r| . zusammengefasst. Diese Matrix gibt Aufschluss dariiber, welche

min
Manover das grofite Differenzierungspotential haben.

Bild 2.3 zeigt die Regression eines Kennwertpaares mit Ergebnissen der Simulation: Die
Fahrzeugvarianten bilden in den beiden Dimensionen der gewdhlten Objektivkennwerte eine
Punktewolke, welche durch eine lineare Regressionsgerade angenédhert wird. Je enger die
Punktewolke bei der Regressionsgeraden liegt, umso besser ist der Korrelationskoeffizient,
und umso dhnlicher sind die Aussagen, welche beide Kennwerte liefern. Zum Vergleich sind

entsprechende Ergebnisse aus [RH84| abgebildet.
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2 Objektive Messverfahren und Kenngréhen

Parametervariation, Datengenerierung

Kennwerte (Man. 1)

Korrelationsanalyse Man. 1 < Man. 2

o
kw. 1) kw. 2 Kw. p —"] E
Var. 1 / (:
@
Var. 2 =
nichtlineares Manover 1 / Man. 1, Kw. 2
Einspurmodell /
Var.m Manéver 1
Variante 1 / Kw. 1| Kw. 2 Kw. p
Variante 2 Kennwerte (Man. 2) l Kw.1| 0,54 | 0,45 | 0,38 | 0,43
N
kw. 1 | Kw. 2 Kw. g % Kw. 2] -0,32]1-0,39 | -0,36 | 0,64
. e L
Variante m Manaver n l\ Var. 1 g 06 | 0,98 | 0,87 0,8?/
Var. 2 Kw.q | -O¥8] 0,73 | 0,99 0?%
\/’
minimale Korrgationskoeffizienten Irl ..
Var. m
Man\l Man. 2 Man. n
Man. 1| 0,877 0,32 ] 0,99 | 1,0
Kennwerte (Man. n) Man. 2 0,85 | 0,78 | 0,89
0,99 | 0,84
Man. n 0,76

Bild 2.2: Vorgehensweise zur Ermittlung der Zusammenhdnge zwischen den wverschiedenen
Fohrmandvern mit Hilfe der Simulation

0.254

0.2

0.154

0.1

Aquivalente Verzégerungszeit [s]

0.05+

0 T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zeit bis zum 1. Max. der Giergeschw. [s]

Aquivalente Verzigerungszeit Teq [s]

0.2

0 G 1est
@Gy

T
0.2

0.4

1
06

Zeit bis zum 1.Max. der Giergeschw. Tymax 5]

Bild 2.3: Vergleich objektiver Kennwerte aus dem Lenkwinkelsprung und dem Frequenzgang
(links: Parametervariation Einspurmodell, rechts: gemessene Fahrzeuge [RH8/])
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2.1 Vergleich von Open-Loop-Manévern in der Simulation

’ Manéver Kennwerte Randbedingungen ‘
Sinuslenken mit aus Frequenzgingen: o w: 100 kTm
steigender o stat. Verstirkungen o |ijstar]: 43
Frequenz und o Resonanziiberh6hungen o f:0-2Hz
konstanter Amplitudengang
Amplitude o Frequenz bei -3dB

Amplitudenabfall
o Phase bei 1,0 Hz
Anregungsfrequenz
o Frequenz bei -45° Phase
Sinuslenken mit aus den Phasendiagrammen: o w: 100 kTm
konstanter o Achsenabschnitte ] m ) o
Frequenz und o minimaler, maximaler, T8
Amplitude mittlerer Gradient o f:0,25Hz
o umschlossene Fliche der
Hysteresenkurve
Sinuslenken mit aus den Zeitschrieben: o w: 100 kTm
einer Periode o  Wert und Zeitpunkt des 1. und -
o )y‘ 4 2
2. Extremums
o Verzogerungszeiten t; — ls,, o f:0,5Hz
ty — ts,, i
o Verhiltnisse -, 2
g’ dm
Lenkwinkelsprung —aus den Zeitschrieben: o wv: 100 kTm
o Verzégerungszeiten ¢,; — s, o |fstar]: 42
ty — ts, i s
o Uberschwingweiten —2—, -
¢stat Ystat
Lenkwinkelrampe  5us den Gradienten %7 ;T?/'; o w: 100 kTm
H H o
aus Nullage o Maximalwert © dg_f: 1,5, 30, 60 5

Tabelle 2.1: Auf Korrelationen der Kennwerte untersuchte Mandver

In Tabelle 2.2 werden die Ergebnisse der Korrelationsanalyse dargestellt. Dabei wurden die
Kennwerte der einzelnen Mandver jeweils einer der drei Kategorien stationdre Verstirkung,
Ansprechzeit oder Uberschwingweite zugeordnet und eine Aufteilung in die fahrdynamischen

Grofsen Gierrate und Querbeschleunigung vorgenommen.

Die minimalen Korrelationskoeffizienten bei der stationdren Verstirkung liegen bei Wer-

ten von |r| > 0,97. Diese Kennwertkategorie weist folglich nur minimale Unterschiede

min

zwischen den verschiedenen Manovern auf, so dass die Ergebnisse aus den Mandvern als

austauschbar angesehen werden kdnnen.
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2 Objektive Messverfahren und Kenngréhen

Gierrate zu Lenkwinkel Querbeschleunigung zu Lenkwinkel
ke el o el
S | s s | s 0
— 2] —
2El & | 8 2 ngl B | 8 3
=223 | 2 2| g <2223 | 2 2 | g
EQOE|EQ E 2 S EQOE|EQ € 2 S
S L < S ' o _% o S w < S [ S _% o
g u o T g = o S
88|28 £ El 2, ||288|288 ¢ £ £,
ScG5|8G52| €3 s S8 ||8sE|852] €3 S )
% 08| 5 8 E u)-g ] el % 08| 5 8 E » S 2 ;(U
Soe| S3ea 5.2 = < ® Soe|S>ea 5 8 = =< =
Eo0s5|ESE| Eo S S3 Eo0s5|ESE| Eo S S35
nox|lhox<| o = az nox|lox<| wao 4 az
s Sinuslenken mit steigender _ 10 1.0 10 0,98 _ 10 0,99 10 0.98
= Frequenz und konstanter Ampl.
g Sinuslenken mit kor?stanter _ _ 1.0 10 0,98 _ _ 10 0,99 0,99
@ |Frequenz und Amplitude
"
g Sinuslenken mit einer Periode - -- - 0,99 0,97 - -- - 0,98 0,98
o
:g Lenkwinkelsprung -- - -- - 0,97 = - = = 0,97
2
‘@ [Lenkwinkelrampe aus Nullage - - - = = = - - - —
Sinuslenken mit steigender -~ 077 | o098 | 087 | 032 -~ 081 | 099 | 082 | 044
Frequenz und konstanter Ampl.
i -
5 Sinuslenken mit korTstanter _ _ 0,79 0,74 0.18 _ _ 0.84 0.80 0.32
e Frequenz und Amplitude
<
g |Sinuslenken mit einer Periode - - - 0,89 0,26 - - - 0,89 0,61
Q
2]
£ |Lenkwinkelsprung -- - -- - 0,25 = = = — 0,31
Lenkwinkelrampe aus Nullage - - - = = = - - - -
Sinuslenken mit steigender
c |Frequenz und konstanter Ampl. = 0.97 = 0.89
% Sinuslenken mit konstanter _ _ _ _
g Frequenz und Amplitude
=
‘2 |Sinuslenken mit einer Periode - = = - - -
& |Lenkwinkelsprung -- - -- = = — — -
D
Lenkwinkelrampe aus Nulllage -- - - -- = = = - - -

Tabelle 2.2: Minimale Korrelationskoeffizienten zwischen den Kennwerten der
verschiedenen Mandver

In der Kategorie Ansprechzeit hingegen zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den
Manévern. Insbesondere das Mandver Lenkwinkelrampe zeigt lediglich schwache Korrelatio-
nen zu den anderen Mandvern, was auf den Einfluss der Nichtlinearititen zuriickgefiihrt

werden kann. Die restlichen Mangver weisen Korrelationen von |r| . > 0,74 auf. Dies zeigt,

min
dass sich die ermittelbaren Ansprechzeiten zwar dhneln, jedoch nicht vollstdndig redundante

Aussagen liefern.

In die Kennwertkategorie Uberschwingweite lassen sich sinnvoll lediglich Kennwerte aus
den Manovern Sinuslenken mit steigender Frequenz und konstanter Amplitude sowie Lenk-
winkelsprung einordnen. Fiir die Gierrate ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit

einem Korrelationskoeffizienten von |r| = 0,97, fiir die Querbeschleunigung fallt sie mit

min

Ir| . = 0,89 etwas schlechter aus.

min
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2.1 Vergleich von Open-Loop-Manévern in der Simulation

Giiltigkeitsbereich der Korrelationsanalyse

Die Referenzquerbeschleunigung bei den simulierten Manovern Lenkwinkelsprung und Sinus-
lenken ist m: 4% (s. Tabelle 2.1), da die Fahrman&ver im Proportionalbereich untersucht
werden sollen. Im Bereich sehr niedriger oder sehr hoher Querbeschleunigungen (Mittenbe-
reich bzw. Grenzbereich) treten stark nichtlineare Effekte auf, welche zu einer Verschiebung
der Verhiltnisse zwischen den verglichenen Fahrmanovern fiithren kénnen. Die gefundenen
Korrelationen zwischen den Fahrmanovern sind also nicht als allgemeingiiltig zu betrachten,

sondern gelten zunéchst nur fiir den Proportionalbereich.

Mandverauswahl

Ausgehend von den Ergebnissen der Simulationsuntersuchung und den Anforderungen an
die Fahrmanover (S. 29) werden die Fahrmandver Sinuslenken mit steigender Frequenz, Si-
nuslenken mit konstanter Frequenz (Weavetest) und Lenkwinkelrampe ausgewéhlt, um die
objektiven Kennwerte in dieser Arbeit zu generieren. Durch die Auswahl dieser Manover
werden die drei Kennwertkategorien stationdre Verstdirkungsfaktoren, Ansprechzeiten und
Uberschwingweiten so gut abgedeckt, dass durch die Hinzunahme weiterer Manéver kein

zusitzlicher Informationsgewinn zu erwarten ist.
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2 Objektive Messverfahren und Kenngréhen

2.2 Durchfiihrung der Manover im Realfahrzeug und

Datenauswertung

Im vorangegangenen Abschnitt wurden mit Hilfe der Simulation drei Fahrmandver bestimmt,
welche im Rahmen dieser Arbeit zur Gewinnung objektiver Querdynamikkennwerte einge-
setzt werden sollen. Die Durchfiihrung dieser Manéver im Realfahrzeug sowie die Datenver-
arbeitung zur Kennwertgewinnung werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt, wobei
insbesondere auf die Besonderheiten bei der Durchfiihrung der Lenkman&ver per Hand ein-

gegangen wird.

2.2.1 Sinuslenken mit steigender Frequenz zur Ermittlung des
Frequenzgangs

Der Frequenzgang eines Ubertragungsglieds gibt an, in welchem Verhéltnis Ein- und Aus-
gangsgrofe iiber der Anregungsfrequenz zueinander stehen (Amplitudenverhéltnis), und wel-
che Phasenverschiebung iiber der Frequenz auftritt. Die Darstellung des Frequenzgangs im

Bereich der Fahrzeugquerdynamik erfolgt meist im Bode-Diagramm.

Manoverbeschreibung

Bei konstanter Fahrgeschwindigkeit werden mit konstanter Lenkwinkelamplitude sinusfor-
mige Lenkbewegungen ausgefiihrt. Die Amplitude muss in einem Vorversuch fiir die jeweili-
ge Fahrgeschwindigkeit und gewiinschte stationdre Querbeschleunigungsamplitude bestimmt
werden.

In Bild 2.4 dargestellt ist der Zeitschrieb des Lenkwinkels bei einem solchen Mandover,
wobei erkennbar ist, dass es durch die hdndische Durchfiihrung zu leichten Schwankungen
der Amplitude und Schwingform kommt. Auf die Ergebnisse in Form des Frequenzgangs
haben die dargestellten Schwankungen in dieser Grofenordnung jedoch so gut wie keinen
Einfluss. Wichtig ist vielmehr, dass im gesamten Frequenzbereich ausreichende Lenkanregung
vorhanden ist. Durch kontinuierliches, langsames Steigern der Lenkfrequenz lasst sich dieses

Ziel am besten erreichen.
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Bild 2.4: Zeitschrieb Sinuslenken mit steigender Frequenz
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2.2 Durchfiihrung der Manover im Realfahrzeug und Datenauswertung

Kennwerte

Die Berechnung erfolgt mit-

tels Fouriertransformation von 0.4 ¥ 2udn

Ein- und Ausgangszeitsigna- . o

len in den Frequenzbereich. In :f N%

weiteren Verarbeitungsschrit- g 2

ten werden Kreuzleistungs- © o ] E

spektrum und Figenleistungs- 0

spektren berechnet, schlieflich 0 @E

der Frequenzgang. 201 E _
Aus den Verldufen von Am- g _40 g

plituden- und Phasengang las- X 60 ’ TF(/31)1,_1mo A

sen sich skalare Kennwerte be- ‘ :

rechnen. Die in dieser Arbeit _800 1 2

verwendeten Kennwerte wer- fHz]

den am Beispiel der Frequenz-

0.05 C
Tp(g/éll)stat
0 y
0
_20 TF(?J/‘SH)w,o
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Bild 2.5: Kennwerte aus dem Frequenzgang

ginge von Gierrate und Quer-
beschleunigung zu Lenkwinkel
in Bild 2.5 dargestellt.

2.2.2 Sinuslenken mit konstanter Frequenz (Weavetest)

Manoéverbeschreibung

Das Fahrmanoéver Sinuslenken mit konstanter Frequenz ist auch unter der Bezeichnung Wea-

vetest bekannt. Bei konstanter Fahrgeschwindigkeit wird mit konstanter Lenkwinkelamplitu-

de und Frequenz sinusformig gelenkt, s. Bild 2.6. Das prinzipiell gleiche Manover Microsinus

unterscheidet sich vom Weavetest in der Wahl der Lenkwinkelamplitude und gegebenenfalls

der Lenkfrequenz.

40 ' ' .
— 20 i
= 0 .
< 20} .

—40_ _ 1 _ N N _ 1 _ 1 _ I _ | N _ [ - .

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]
Bild 2.6: Zeitschrieb Weavetest
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2 Objektive Messverfahren und Kenngréhen

_6 J Il Il Il Il Il Il Il
14 16 18 20 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
t [s] on [°]

Bild 2.7: Datenglittung Weavetest durch Mittelung tiber Periodendauer
links: Ausschnitt Zeitdaten, rechts: Rohdaten (grau) und geglittete Daten

Analog zum Mandover Sinuslenken mit steigender Frequenz (s.0.) muss in einem Vorversuch
die benotigte Lenkwinkelamplitude ermittelt werden, welche bei gleichen Randbedingungen
mit der des obigen Mandvers identisch ist.

Da die Bezeichnungen und Randbedingungen der Versuche Weavetest und Microsinus
nicht einheitlich gebraucht werden, ist eine Angabe von Fahrgeschwindigkeit, Lenkfrequenz

und Querbeschleunigungsamplitude sinnvoll.

Datenverarbeitung

Die Auswertung des Weavetests erfolgt, indem jeweils zwei Signale im Phasendiagramm
gegeneinander aufgetragen werden (Bild 2.7 r.). Dabei entsteht typischerweise eine geschlos-
sene Hysteresekurve. Um skalare Kennwerte aus dem Phasendiagramm gewinnen zu konnen,
ist eine Glattung und Mittelung der Daten notwendig. In der ISO-Norm [ISO03| und der
Literatur [HPJ06, Det05| finden sich hierzu einige Vorschlége.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Moglichkeiten entwickelt und er-
probt, unter anderem das in der ISO-Norm vorgeschlagene Verfahren der Auftrennung in
zwei Hysteresen-Aste mit Polynom-Approximation (s. Bild 5.1, S. 97). Ein Nachteil dieses
Verfahrens ist, dass durch die Beschneidung des Wertebereichs der Abszisse eine Auftren-

nung der geschlossenen Hysteresekurve erfolgt. Somit gehen die Daten an den Umkehrpunk-
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2.2 Durchfiihrung der Manover im Realfahrzeug und Datenauswertung

ten verloren, auferdem kann die Steigung in den Randbereichen der Aste falsch angenihert
werden.

Um die gemittelten, geschlossenen Hysteresekurven zu erhalten, wurde daher in dieser
Arbeit ein neues Verfahren entwickelt. Bei diesem werden nicht zuerst die Daten paarweise zu
Punktewolken zusammengefiihrt und anschlieffend geglittet. Stattdessen nutzt es aus, dass
die Zeitschriebe periodische Daten enthalten, und mittelt die Daten iiber der Periodendauer
anstatt iiber Wertebereichen.

Dazu werden im ersten Schritt die Nulldurchgdnge und Wendepunkte des ersten Signals
ermittelt und der kontinuierliche Zeitschrieb in Viertelperioden unterteilt (Bild 2.7). Fiir das
zweite Signal werden diese Zeitabschnitte iibernommen, ungeachtet der Nulldurchgénge und
Wendepunkte dieses zweiten Signals.

Die Zeitabschnitte sind bei

hiandisch gefahrenen Messun-

gen in der Regel ungleichmé-

kig lang. Daher werden im
nichsten Schritt die Daten

der einzelnen Viertelperioden

auf eine einheitliche Zahl von

Datenpunkten interpoliert, die -40 20 0 20 40
on [°]

unterschiedlich langen Zeitab-

schnitte also auf eine normier- 50-3 _1H(8MH/85H)7”“T_ E
te Datenlange projiziert. An- 502 ----- 5
schliefend konnen die jeweili- = £
gen Viertelperioden gemittelt %0.1 = ,
. . . ~ =TT TATYW 5~ . -
Werden: Auf diese Weise erhélt S . (oM /95 m)me, ‘ = .
man eine geschlossene Kur- 40 20 0 20 40 4 2 0 2 4

ve, die auch an den Wende- Ou [°] My [Nm]

kt h t d ittle- .
puiien seir gd e.n H ) ¢ Baild 2.8: Kennwerte aus dem Weavetest
ren Kurvenverlauf wiedergibt.
Uber den Hauptisten der Hys-
terese kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem in der ISO-Norm vorgeschlagenen

Verfahren der Polynomapproximation (s.o.) festgestellt werden.

Kennwerte

Aus den Phasendiagrammen des Weavetests und den Gradienten werden in der vorliegenden
Arbeit verschiedene Kennwerte berechnet. Sie werden in Bild 2.8 am Beispiel der Hysteresen

Mu/sy, und 9/my dargestellt.
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Bild 2.9: Zeitschrieb des Mandvers Lenkwinkelrampe (schattiert: Auswertungsbereiche)
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2.2.3 Lenkwinkelrampe

Manéverbeschreibung

Das Fahrmanéver Lenkwinkelrampe dient dazu, den Ubergang von Geradeaus- in Kurven-
fahrt zu charakterisieren. Das Fahrzeug befindet sich hier in einem transienten Fahrzustand,

im Gegensatz zu den Mandvern des Sinuslenkens, bei denen ein eingeschwungener Zustand

vorliegt.

Bei hindischer Durchfiihrung des Manovers auf einer Geraden ist es sinnvoll, die einzelnen
Rampen aneinanderzureihen und das Fahrzeug bei Erreichen des Fahrbahnrands abzufangen
und neu auszurichten. Dabei entsteht der in Bild 2.9 abgebildete Zeitschrieb des Lenkwinkels.

gute Zentrierung (Fzg. A) schlechte Zentrierung (Fzg. B)

3F 3F
2 2
1 1
B B
Z 0 Z 0
S S
= =
-1 -1
-2 -2
-3t -3
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

om [°] om [°]

Bild 2.10: Rohdaten (grau) und FErgebnis der Datenverarbeitung beim
Mandver Lenkwinkelrampe, Einfluss Zentrierung
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| mittl. Gradient
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Achsenabschnitt
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Bild 2.11: Kennwerte aus der Lenkwinkelrampe

Datenverarbeitung

Fiir die Auswertung werden die Punktewolken des Signalpaares einer Glattung unterzogen,
beispielsweise durch eine Tiefpassfilterung iiber dem Wertebereich (Bild 2.10). Eine Schwie-
rigkeit beim Fahren des Anlenkmandvers per Hand stellt die Zentrierung des Lenkrads bei
Geradeausfahrt dar. Auf Grund der Lenkungsreibung lauft der Lenkwinkel nicht immer von
selbst auf einen festen Geradeauswert zuriick, so dass beispielsweise iiber eine optische Mar-
kierung der Geradeauslenkwinkel aktiv eingestellt werden muss. Dies wiederum kann iiber
die Torsionsweichheit des Lenkstrangs zu minimalen Unterschieden der Geradeausfahrtwerte

von Rampe zu Rampe fiihren, was wiederum zu Unstetigkeiten im Koordinatenursprung der
Diagramme fiihrt (Bild 2.10, Fzg. B).

Kennwerte

Aus den gegliatteten Daten der Lenkwinkelrampe lassen sich beispielsweise die Kennwerte
Achsenabschnitt und mittlerer Gradient off-center ableiten (Bild 2.11). Die Ergebnisse aus
den handisch gefahrenen Manévern weisen jedoch eine starke Streuung auf, wofiir unter
anderem das oben dargestellte Zentrierungs-Problem sowie eine hohe Sensitivitiat auf die

Filterungsparameter verantwortlich ist.

Da sich mit vertretbarem Versuchs- und Auswertungsaufwand keine gute Wiederholge-
nauigkeit der Kennwerte des Fahrmandvers Lenkwinkelrampe erzielen lisst, wird es fiir die

Auswertung der Probandenversuche nicht herangezogen.
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2 Objektive Messverfahren und Kenngréhen

2.3 Einfluss der Manoverparameter auf objektive

Kennwerte

Nach der Auswahl der Fahrmanover zur objektiven Beschreibung der Querdynamik wird in
den folgenden Abschnitten der Einfluss der Manoverparameter auf die objektiven Kennwerte

dargestellt.

2.3.1 Querbeschleunigungsamplitude

In Bild 2.12 dargestellt sind die Frequenzginge und Phasendiagramme eines Fahrzeugs bei
100% und einer stationdren Querbeschleunigung von 2 und 4 %. Die Amplituden- und
Phasengénge von Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung zum Lenkwinkel liegen eng
beieinander, wobei eine leichte Verschiebung der Amplituden zwischen den beiden Grofen
beobachtet werden kann. Im Frequenzgang des Lenkmoments sind sehr grofte Abweichungen
erkennbar, sowohl im Amplituden- als auch im Phasengang.

In den Phasendiagrammen des Weavetests zeigt sich, dass die Hysteresekurven fiir Lenk-
winkel, Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung in ihrer Gestalt sehr dhnlich sind. Dies
wird besonders deutlich, wenn die Amplituden in der Darstellung auf einen einheitlichen
Betrag |1| normiert werden (Bild 2.12 u.): Hier verlaufen die Kurven fiir die unterschiedli-
chen Querbeschleunigungen fast deckungsgleich, lediglich das Lenkmoment zeigt einen un-
terschiedlichen Verlauf.

Aus den gezeigten Daten wird ersichtlich, warum der Querbeschleunigungsbereich bis
ca. 47 auch als Proportionalbereich bezeichnet wird: Hier haben die primdren Querdy-
namikgrofen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung, bezogen auf den Lenkwinkel,
eine anndhernd konstante Verstirkung. Das Lenkmoment hingegen weist iiber der Querbe-
schleunigung durch die Servounterstiitzung einen stark degressiven Verlauf auf, so dass hier
generell keine proportionale Abhingigkeit vorausgesetzt werden kann. Stattdessen zeigt sich,
dass — zumindest beim gemessenen Fahrzeug mit hydraulischer Lenkkraftunterstiitzung — die
Lenkwinkel-Lenkmoment-Hysteresekurve im gemeinsamen Lenkwinkelbereich anndhernd de-
ckungsgleich verlaufen.

Die Durchfiihrung der Mandver mit einer Querbeschleunigungsamplitude von 4 73 scheint
sinnvoll, da gegeniiber 2 37 keine Informationen verloren gehen, dafiir aber die Degression

des Lenkmomentes deutlicher sichtbar wird.
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2 Objektive Messverfahren und Kenngréhen

2.3.2 Fahrgeschwindigkeit

Uber der Geschwindigkeit verschieben sich die Verhéltnisse der querdynamischen Gréfen
Querbeschleunigung und Gierrate, da im stationiiren Fall gilt: §j = v - 1).

In den Frequenzgingen (Bild 2.13 o.) fallen insbesondere folgende Punkte auf:

e die stationire Verstarkung der Giergeschwindigkeit bleibt auf einem dhnlichen Niveau,

wihrend Querbeschleunigung und Lenkmoment stark ansteigen

e im Gierfrequenzgang zeigt sich mit steigender Geschwindigkeit die Entwicklung einer

ausgepragten Resonanziiberh6hung

e im Bereich der Gierresonanzfrequenz (um 1,3 Hz) bilden die Phasengéinge von Quer-
beschleunigung und Lenkmoment iiber der Geschwindigkeit eine ausgepriagte Phasen-

nacheilung

Das quasi-stationire Fahrzeugverhalten, welches vom Weavetest bei 0,25 Hz (Bild 2.13 m. /u.)
charakterisiert wird, dndert sich {iber der Fahrgeschwindigkeit ebenfalls stark, allerdings
hauptséchlich in den Verstarkungsfaktoren. Dies wurde bereits aus den Frequenzgingen deut-
lich. Die Gestalt der Hysteresekurven hingegen dndert sich mit der Fahrgeschwindigkeit nicht
besonders stark, wie die Darstellung der betragsméfkig normierten Hysteresekurven zeigt.

Die stérksten Formidnderungen zeigen die Phasendiagramme, welche die Gierrate enthal-
ten. Nahezu deckungsgleich liegen hingegen die Hysteresekurven Lenkmoment-Querbeschleunigung

ab 100 kTm iibereinander.
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Bild 2.13: Frequenzginge und Phasendiagramme iber der Geschwindig-
keit bei einer stationdren Querbeschleunigung von 4 3
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Bild 2.14: Phasendiagramme bei  Lenkfrequenzen wvon
0,125 Hz bis 2,0 Hz (1005, 4 %)

2.3.3 Lenkfrequenz

Der Einfluss der Lenkfrequenz auf das nichtlineare Fahrzeugverhalten wird in Bild 2.14 dar-
gestellt. Die Phasendiagramme des Lenkwinkels, der Gierrate und der Querbeschleunigung
entwickeln mit der Lenkfrequenz eine Aufweitung der Hysteresekurven, diese werden insge-
samt runder und verlieren die charakteristische Nichtlinearitdt um die Mitte.

Die Diagramme des Lenkmoments zeigen ebenfalls eine Aufweitung der Hysteresekurven,
allerdings entwickeln sie keine verrundete Ellipsenform, sondern behalten markante Auspra-
gungen. Diese lassen sich auf das dynamische Verhalten des hydraulischen Lenkhilfesystems
zuriickfiihren, dessen Eigendynamik sich der Fahrzeugquerdynamik iiberlagert.

Zur Ermittlung der Nichtlinearitdten eignen sich somit Frequenzen bis ca. 0,25 Hz. Bei
héheren Lenkfrequenzen machen sich die dynamischen Effekte in einer zunehmenden Ver-

rundung der Hysteresekurven bemerkbar.

2.4 Festlegung der Manoverparameter

Ausgehend von den Beobachtungen der vorangegangenen Abschnitte werden die Mandver
des Sinuslenkens mit einer stationéren Querbeschleunigungsamplitude von 4 7z gefahren. Der
Weavetest wird mit einer Lenkfrequenz von 0,25 Hz durchgefiihrt. Die Fahrgeschwindigkeit
bei Durchfiihrung der Open-Loop-Manover soll der Fahrgeschwindigkeit bei den jeweiligen
Probandenfahrten entsprechen, da durch die starke Verschiebung der Gier- und Querbe-
schleunigungsverstirkung eine Extrapolation der Kennwerte von einer fixen Geschwindigkeit

(z.B. 100 &) zu starke Verfilschungen erwarten lisst.
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3 Probandenversuche

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die objektiven Parameter der Querdynamik dar-
gestellt, welche sich aus Messungen im Realfahrzeug ermitteln lassen. Zur Objektivierung
des subjektiven Empfindens der Querdynamik bendtigt man neben objektiven Kennwerten
auch die Subjektivbewertungen unterschiedlicher Fahrzeuge oder Fahrzeugvarianten. Durch
Regressionsrechnungen iiber den erhobenen Daten lassen sich dann zunéchst die mathema-
tisch nachweisbaren Zusammenhénge (Korrelationen) ermitteln, welche im letzten Schritt

einer Plausibilitatspriifung und Ergebnisinterpretation unterzogen werden miissen.

3.1 Versuchsfahrzeug

Voriiberlegungen

Um einen gewissen Bereich objektiver Kenngréfen abzudecken, werden in ihren Eigenschaf-
ten unterschiedliche Fahrzeuge oder Fahrzeugvarianten benotigt. Diese beiden Mdéglichkeiten

werden folgend gegeneinander abgewagt.

Mehrere unterschiedliche Fahrzeuge

Die Benutzung mehrerer Fahrzeuge stellt die einfachere Moglichkeit zur Bereitstellung ob-
jektiver Varianz dar. Sie ermoglicht einen schnellen Wechsel zwischen den unterschiedlichen
Varianten. Der grundlegende und erhebliche Nachteil dieser Option ist allerdings, dass sich
sdamtliche Fahrzeugeigenschaften unterscheiden, nicht nur diejenigen, welche zum Untersu-
chungsgegenstand zdhlen. So kénnen beispielsweise unterschiedliche Sitze (Seitenhalt) oder
Lenkrdder (Kranzdurchmesser und -dicke) die subjektiv wahrgenommene Querdynamik be-

einflussen.

Ein einziges Fahrzeug mit Varianten

Um nicht zum Untersuchungsgegenstand gehorige Einfliisse auszuschliefen, ist es giinstig,
die objektive Varianz an einem einzigen Fahrzeug darzustellen. Die gewiinschten Unter-

schiede im objektiven Fahrverhalten miissen in diesem Falle durch Modifikationen dieses
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3 Probandenversuche

einen Fahrzeugs erreicht werden. Géngige Optionen sind hier unterschiedliche Beladungszu-
stande, unterschiedliche Reifen und Fahrwerksumbauten (z.B. [Dib92], S. 5; [RA97], S. 9;
[CC98|, S. 10). Diese physikalischen Verdnderungen bringen allerdings stets eine gewisse
Umriistdauer mit sich, was den subjektiven Vergleich verschiedener Varianten erschwert.

Durch die Einfiihrung elektronisch steuerbarer Fahrwerkskomponenten ergeben sich fiir die
Objektivierung neue Moglichkeiten, da Fahrzeugeigenschaften innerhalb von Sekunden durch
Umparametrierung der Steuersysteme verindert werden kénnen. Hauptsichlich kommen hier
elektronisch gesteuerte Lenksysteme in Frage (z.B. Servotronic, EPS, Uberlagerungslenkung
oder sogar Steer-by-Wire), aber auch variable Ddmpfer, aktive Stabilisatoren und alle wei-
teren steuerbaren Fahrwerkskomponenten (z.B. [Red94], S. 6; [Kud89], S. 3; [HYF96], S. 8;
[Bar04], S. 13; [Bus03], S. 11).

Beschreibung des Versuchsfahrzeugs

Fiir die Probandenversuche wird ein BMW der 5er-Reihe verwendet. Durch die fiir dieses
Fahrzeugmodell verfiighare Uberlagerungslenkung (AFS) konnen die Lenkungseigenschaften
in weiten Bereichen modifiziert werden. Zusétzlich ist das Versuchsfahrzeug mit einer experi-
mentellen, elektro-mechanischen Hinterachslenkung ausgeriistet. Die Ansteuerung der beiden
Lenksysteme erfolgt iiber einen Echtzeit-Computer. Die beiden Lenksysteme ermdoglichen ei-
ne weite Spreizung der Lenkeigenschaften. Zusétzlich erlaubt die steuerbare, hydraulische

Lenkkraftunterstiitzung (Servotronic) eine Beeinflussung des Lenkmoments.

Fahrzeugvarianten

Fiir die Darstellung der Fahrzeugvarianten im Probandenversuch werden vier grundlegen-
de Einstellmoglichkeiten der Lenkungssysteme benutzt: Die Vorderachslenkiibersetzung, die
Hinterachslenkiibersetzung, ein Verzogerungsglied sowie die Lenkkraftunterstiitzung.

Durch die Vorderachslenkiibersetzung wird direkt die Gierverstiarkung des Fahrzeugs be-
einflusst. Die Hinterachslenkiibersetzung hat ebenso einen Einfluss auf die Gierverstéarkung,
zusitzlich beeinflusst sie das dynamische Verhalten im Frequenzbereich. Im Gegensatz zu
vorangegangenen Untersuchungen mit Hinterachslenkungen (z.B. REDLICH, S. 6) ist es hier
jedoch mdoglich, durch die Uberlagerungslenkung an der Vorderachse den Einfluss der Hin-
terachslenkiibersetzung auf die Gierverstiarkung zu kompensieren.

Um die Ansprechzeit des Fahrzeugs zu verdndern wurde ein PTi-Verzogerungsglied im-
plementiert, welches den Vorderachslenkwinkel zu Lenkradwinkel bedampft. Auf diese Weise
wird die Ansprechzeit auf Lenkbewegungen gréfser. Durch die Definition einer Grundverzo-
gerung kann das Fahrzeug so in Richtung schnelleres Ansprechen (héhere Eckfrequenz des

PTi-Verzogerungsglieds) oder langsameres Ansprechen verstellt werden.
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Bild 3.1: Bandbreite der objektiven Kenngrifien des Versuchsfahrzeugs (blaw) im
Vergleich mit aktuellen Serienfahrzeugen (grau) bei 100’1‘27m

Die Steuerung der hydraulischen Lenkkraftunterstiitzung schliefslich ldsst innerhalb ge-
wisser Grenzen eine Beeinflussung der Lenkmomentcharakteristik zu. Im Vergleich zu den
anderen beiden Lenkungssystemen sind die Gestaltungsmoglichkeiten hier jedoch geringer,
da die hydraulische Lenkkraftunterstiitzung keinen aktiv steuerbaren Aktuator darstellt.

Darstellbare Querdynamik des Versuchsfahrzeugs

In Bild 3.1 ist die Spreizung der einstellbaren Querdynamik des Versuchsfahrzeugs darge-
stellt. Zum Vergleich sind die Daten von 18 Serienfahrzeugen des Modelljahres 2007 einge-
blendet.
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Wankverhalten des Versuchsfahrzeugs

Das Wankverhalten kann beim Versuchs-

fahrzeug nicht beeinflusst werden, da eine

Ampl [°/m/s?]

passive Federung und Dampfung verbaut
ist. Damit ist der Wankwinkel direkt ab-

hingig von der Querbeschleunigung, wie der

Frequenzgang von Wankwinkel zu Querbe-

schleunigung in Bild 3.2 zeigt. _ool

Phase [°]

Auf eine direkte Beeinflussung des Wank-
winkels, beispielsweise iiber Verstelldampfer -40 : : : :
0 05 1 15 2 25
oder aktive Stabilisatoren, wird bewusst ver- fH?]
zichtet, um die Zahl der Versuchsvarianten Bild 3.2: Abhingigkeit des Wankwinkels

nicht zu grok werden zu lassen. von der Querbeschleunigung
beim Versuchsfahrzeug

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Fahrmanover

Als Fahrmandver werden ein Doppelspurwechsel sowie Anlenken auf der Geraden durchge-
fiihrt. Der Doppelspurwechsel ist ein klassisches Man&ver zur Fahrverhaltensbeurteilung. Er
gibt einen genau einzuhaltenden Sollkurs vor. Die Geschwindigkeit wird in diesem Versuchs-
teil auf 100 kTm fixiert, die Gassenbreiten und -abstédnde werden so eingerichtet, dass im Mittel
maximale Querbeschleunigungen von ca. 5% erreicht werden (Bild 3.3).

Beim Anlenken auf einer zweispurigen Geraden werden zwei Geschwindigkeitsstufen von
100 und 180 kTm vorgegeben. Als weitere Vorgabe fiir die Probanden wird gefordert, Quer-

beschleunigungen von ca. 5 nicht zu iiberschreiten. Innerhalb dieses Bereichs diirfen die
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Bild 3.3: Aufstellung des Doppelspurwechsels
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3.2 Versuchsdurchfiihrung

Probanden Lenkmano6ver ihrer Wahl durchfiihren, ein typischer Zeitschrieb des Lenkwinkel-
verlaufs ist in Bild 3.25 auf S. 75 abgebildet.

In beiden Versuchsabschnitten bleibt der Abstand zum Grenzbereich so grof, dass Stabi-
litdtsprobleme nicht zu erwarten sind und somit die Fahrdynamik im Grenzbereich nicht fiir

die Subjektivbewertung durch die Probanden ausschlaggebend ist.

Versuchsvarianten

Je nach Manoéver und Geschwindigkeit haben die Probanden einen unterschiedlich grofen
Satz an Varianten zu beurteilen, welche sich — ausgehend von einer Basisvariante — in den
vier Parametern aus Abschnitt 3.1 unterscheiden. Die Basisvariante liegt dabei etwa in der

Mitte der abgedeckten Objektivparameter.

Subjektivbewertung

Die Subjektivbewertung der einzelnen Fahrzeugvarianten wird stets relativ zur Basisvari-
ante vorgenommen, so dass der Einfluss der Versuchsbedingungen (Wetter, aktueller Rei-
fenzustand, etc.) auf die Bewertungen als minimal angenommen werden kann. Nach dem
bewussten Fahren der Basisvariante wird eine Versuchsvariante eingestellt. Dabei steht es
den Probanden frei, beliebig oft zwischen der Basis und der aktuellen Variante zu wechseln.
Die Reihenfolge der Versuchsvarianten wird zwischen den Probanden permutiert, um Rei-
heneffekte zu minimieren (s. [Hen04|, S. 58). Die beiden Fahrmanéver Doppelspurwechsel

und Anlenken wurden getrennt voneinander durchgefiihrt.

Fragebogen

Fiir die beiden Fahrmanover wird eine jeweils angepasste Version des Fragebogens verwendet.
Der Fragebogen fiir das Manover Doppelspurwechsel ist in Bild 3.4 dargestellt.

Fiir jeden Bewertungspunkt (z.B. ,Seitenkraftaufbau”) werden zwei Wertungen abgefragt:
Die quasi-objektive Wahrnehmung (z.B. Jangsamer — schneller”) und die subjektive Gefal-
lensbewertung (schlechter — besser”) relativ zur Basisvariante. Zusétzlich kann optional vom
Probanden angegeben werden, ob er eine Fahrzeugeigenschaft als zu extrem empfindet (,zu
niedrig — zu hoch”).

Gegeniiber der iiblichen Gefallensbeurteilung in Bewertungsindizes (s. [HB02|) ermoglicht
die zusétzliche Angabe der quasi-objektiven Wahrnehmung eine differenziertere Beurteilung
durch den Probanden. Die Bezeichnung ,quasi-objektiv’ bedeutet, dass der Beurteiler —
wertungsfrei — seine Empfindung der abgefragten Grofe (z.B. Seitenkraftaufbau) angeben

soll. Durch die Eigenheiten der menschlichen Wahrnehmung (s. Kapitel 1.4) ist diese Wer-
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3 Probandenversuche

Lenkwinkelbedarf

Wie gro} sind die Lenkwinkel,
die zum Durchfahren benétigt
werden

niedriger __ 1T T T ] héher
schlechter _T_T T T ] besser
zu niedrig ] ] zu hoch

Lenkkraft Verlauf |Wie ist der Lenkkraftanstieg flacher [_1_T T T 1 steiler
aus der Mitte heraus schlechter T T T 1] besser
zu flach [] [ zu steil
Lenkarbeit Wie anstrengend ist es, zu niedrigerL_T_T T T 1] hoher
lenken schlechter _T_T T T 1] besser
zu niedrig ] [ zu hoch
Zielgenauigkeit Wie zielgenau wirkt das Y I I
Fahrzeug schlechter _T_ T T 1 1] besser
zu schlecht (] -

Seitenkraftaufbau

Wie schnell baut sich nach
einer Lenkradeingabe die
Seitenkraft auf

langsamer schneller
schlechter _T_T T T ] besser
zu langsam ] ] zu schnell

Gierverhalten

Wie schnell baut sich die
Gierreaktion nach einer
Lenkradeingabe auf

langsamer schneller
schlechter _T_T T T ] besser
zu langsam ] [ zu schnell

Uberschwinger der
Gierreaktion

Wie stark sind die
Uberschwinger der
Gierbewegungen

schwacher[ I T T T 1] starker
schlechter 1T T T 1] besser
zu schwach [ [ zu stark

Wankverhalten

Wie schnell baut sich nach
einer Lenkradeingabe der
Wankwinkel auf

langsamer 11T T ] schneller
schlechter _T_T T 1 1] besser
zu langsam || 1 zu schnell

Bild 3.4: Fragebogen fiir das Mandver Doppelspurwechsel

tung allerdings nicht im klassischen Sinne ,objektiv”, woraus die Einschrinkung in Richtung
,quasi-objektiv” folgt.

Das Beurteilungskriterium ,Wankverhalten” wird abgefragt, obwohl das Fahrzeug keine
direkte Beeinflussung des Wankwinkels zulisst (S. 50). Durch die Abfrage des subjektiv
empfundenen Wankwinkels zusatzlich zur empfundenen Querbeschleunigungsreaktion lassen

sich Zusammenhinge zwischen beiden Subjektivgréfsen herausfinden.

3.3 Versuchsergebnisse Doppelspurwechsel

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus dem Versuchsabschnitt ,,Doppel-

spurwechsel” dargestellt. Die der Auswertung zur Verfiigung stehenden Daten umfassen:

1. die subjektiven Bewertungen der Probanden zu jeder Variante in den beiden Bewer-

tungskategorien ,,quasi-objektiv’ und ,subjektiv”,

2. die objektiven Kennwerte der Fahrzeugvarianten aus den Open-Loop-Manévern ,Sinus-
lenken mit steigender Frequenz” (Frequenzgénge) und ,Weavetest” (Phasendiagram-

me), und

die wihrend der Probandenversuche gemessenen Zeitschriebe des Doppelspurwechsels
aus jedem einzelnen Versuch.
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3.3 Versuchsergebnisse Doppelspurwechsel

Die drei Datengruppen werden auf Gemeinsamkeiten hin untersucht, also auf Korrelationen.
Die Korrelationsanalysen innerhalb der 1. Gruppe (Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2) lassen dar-
auf schliefsen, wie gut die Probanden die einzelnen Bewertungskriterien voneinander trenn-
ten und dementsprechend bewerteten. Diese subjektiv-subjektiv-Korrelationsanalyse erlaubt
noch keine Aussagen dariiber, welche objektiven Kriterien zu einer besseren oder schlechteren
Bewertung fiihren.

In den Abschnitten 3.3.3-3.3.5 wird mittels subjektiv-objektiv-Korrelationsanalysen die
Verbindung zwischen Open-Loop-Kennwerten zu den Bewertungen im Doppelspurwechsel
hergestellt. Die hier identifizierten, besonders aussagekréftigen Open-Loop-Kennwerte wer-
den in Abschnitt 3.3.6 auf ihre Korrelationen untereinander (objektiv-objektiv) hin unter-
sucht. In Abschnitt 3.3.7 werden die wihrend der Probandenfahrten gemessenen Closed-Loop

Daten ausgewertet, in 3.3.8 werden Ergebnisse der multiplen Regression dargestellt.

3.3.1 Direkte Darstellung der Bewertungen

Einen Uberblick iiber die Verteilung der Subjektivwertungen gibt Bild 3.6. Dort sind die
Mittelwerte (iiber Probanden) und Standardabweichungen der Subjektivwertungen zu den
einzelnen Fahrzeugvarianten dargestellt. Die linke Tabellenspalte enthélt die quasi-objektive
Wahrnehmung, die rechte Spalte die subjektive Gefallensbewertung. Das Kriterium ,,Zielge-
nauigkeit” wurde nur in der subjektiven (efallensbewertung abgefragt, da eine zusétzliche
quasi-objektive Wertung dieser Figenschaft nicht sinnvoll definierbar ist.

Die Standardabweichungen der Wertungen sind erwartungsgemifs relativ hoch im Ver-
gleich zur Bandbreite der gemittelten Bewertungen. Dies wurde auf Grund der grofen Zahl

an Fahrzeugvarianten und der feinen Abstufung zwischen den Varianten erwartet.

CFahrzjeug
v

: l

Subjektiv- Closed-Loop- Open-Loop-

bewertung Messungen Messungen
i S -
h \ 4 - A4 1 \ 4 v
1 ! Fahrer- .
i Bewertung d. Gefallens- 1 F ) objektive

| ahrzeug

1 Wahrnehmung bewertung Kennwerte
| ,| Kennwerte

RS Gy Y ERESESEE RS

Bild 3.5: Finordnung der Abschnitte 3.5.1 und 3.5.2
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Beurteilungs-

Gierverhalten ‘IIIIIIIHIIHIIIHIIHH ‘IIIIIHIHIIHIIIIIIHII

Uber-
schwinger der
Gierreaktion

ppdpoagtigrt L1
IIIIII it 1oy

e
1
HIIIIIHHIIIIIIII I I

Wank-
verhalten

‘IHIIHIIHIHHIHIIIII

Kriterium quasi-objektive Wahrnehmung subjektive Gefallensbewertung
_ AR NN IAE IR NNNE R AN IR RN RRRARE
Lenkwinkel- 08t I 8-(5);} 11711 .1l ]
bedarf :253? IIHIIIHIHIIH IIIII ]: :2}3: HIHIII I II II HII?
Lenkkraft | 3% 11y pidy 11 LEE T beoip tppttlodid (I 1
Verlauf :g;g; IHII II I IIIII i III 1 :(1)58: IIII HH I I I III III 1

Lenkarbeit é%. HI IIHI III HHIHI é%.IH i1 IIIII II HI I

SRS R E | 3y Pl

Zielgenauig- (gleich mit subj. ég.l b

keit Gefallensbewertung, re.) 08 HIIHII I III HI HII
Seitenkraft- 1 III II I I é%ioi if;. 11 F I
aufbau | - IIIIIII H III H | s H{HIII HE LIt

PrROOORE RPPROOORE RPRPROOORE RPRPROOORE
QoueRon KoLLROL WOLLROy hokouoy

ittt gyt

«—— Varianten — +«——Varianten —

Bild 3.6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Subjektivwertungen aus dem Doppel-
spurwechsel

3.3.2 Hauptkomponentenanalyse der Bewertungen

Um herauszufinden, wie die Varianten voneinander {iber alle Kriterien hinweg unterschieden
werden, wird eine Hauptkomponentenanalyse der Bewertungen durchgefiihrt.

In Bild 3.7 ist das Ergebnis der Transformation der Wertungen in den Hauptkompo-
nentenraum dargestellt. Diese zweidimensionale Projektion zeigt von den acht Dimensio-

nen lediglich die ersten beiden Dimensionen bzw. Hauptkomponenten. Der Informations-
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3.3 Versuchsergebnisse Doppelspurwechsel

quasi-objektiv subjektiv

[ ves
V22 v21
0.5} .
Vs B>
V04
A

-0.5 - Vo1

\
N

2. Hauptkomponente: 7,2% der Gesamtvarianz

O

0.5}
V06 \vog
Vﬂ /
V24 — v07
vzz

-0.5

DV14

2. Hauptkomponente: 24,2% der Gesamtvarianz

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
1. Hauptkomponente: 53,7% der Gesamtvarianz 1. Hauptkomponente: 80,9% der Gesamtvarianz

Bild 3.7: Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse fir den Doppelspurwechsel mit farbig ko-
dierter Subjektivbewertung (grin=besser, rot=schlechter)

gehalt bleibt trotzdem relativ hoch, da von den ersten beiden Hauptkomponenten bereits
53, 7% + 24,2% = 77,9% der Gesamtvarianz aufgekliart werden, bei den subjektiven Ge-
fallensbewertungen sogar 80,9% + 7,2% = 88,1% der Gesamtvarianz. Dies sagt aus, dass
die Probanden bei der Beurteilung der Varianten nicht alle acht Beurteilungskriterien unab-
hidngig voneinander genutzt haben, vielmehr lassen sich die Urteile aus den acht Kriterien
mit moderatem Informationsverlust (22,1 %) auf nur noch zwei Ersatzkriterien, ndmlich die
ersten beiden Hauptkomponenten, verdichten. Da die Hauptkomponenten jedoch Linearkom-
binationen samtlicher acht urspriinglichenr Kriterien sind, ist eine intuitive Interpretation
nicht mdéglich. Im Fall der subjektiven Gefallensbewertung bleibt von den acht Dimensionen
gar nur eine Hauptkomponente mit sehr hoher erkliarter Gesamtvarianz (iiber 80 %) iibrig.
Dies bedeutet, dass die Gefallensbewertung einer Variante insgesamt eher schlecht oder eher

gut war, eine Differenzierung iiber die einzelnen acht Bewertungskriterien findet kaum statt.

Weitere Erkenntnisse lassen sich aus der grafischen Aufbereitung der Hauptkomponen-
tenanalyse ziehen: Die Positionierung der 24 Varianten erfolgt so, dass eine gleichméfige
Verteilung innerhalb der umschlossenen Fliche erreicht wird. Die Basisvariante V00 liegt in
beiden Fillen dicht beim Koordinatenursprung, wobei diese nicht explizit bewertet wurde,
sondern per Definition in allen Kriterien auf den Referenzwert Null gesetzt wurde. Dies zeigt,
dass die Abstimmung der Versuchsvarianten eine subjektiv wahrgenommene Bandbreite er-

zeugte, welche in allen Beurteilungsdimensionen bipolar ausgeprigt war.

Die farbige Kennzeichnung der einzelnen Fahrzeugvarianten gibt die subjektive Gefallens-
bewertung wieder (Mittelwert {iber alle Kriterien). Griin bedeutet besser als Referenz, Rot
bedeutet schlechter. Es wird deutlich, dass bei beiden Bewertungskategorien (quasi-objektiv

und subjektiv) eine klare Hauptrichtung der Gefallensbewertung existiert. Im Fall der sub-
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3 Probandenversuche

jektiven Gefallensbewertung (Bild 3.7 rechts) ist dies zu erwarten, da die Farbcodierung hier
direkt mit den Werten der Koordinaten der Hauptkomponentenachsen verkniipft ist.

Doch auch die quasi-objektive Bewertung zeigt eine eindeutige Hauptrichtung in der farbig
codierten Gefallenshewertung, was bedeutet, dass zwischen den von den Probanden empfun-
denen fahrdynamischen Figenschaften und der Gefallensbewertung ein monotoner Zusam-
menhang besteht. Je weiter die wahrgenommenen Fahrzeugeigenschaften in Richtung der
ersten Hauptkomponente (Bild 3.7 links) liegen, desto besser ist die Gefallensbewertung.

Ein optimaler Bereich ldsst sich anhand der vorliegenden Daten nicht eingrenzen.

3.3.3 Subjektiv-Subjektiv-Korrelationen der Bewertungen

Die Hauptkomponentenanalyse zeigt, welche Verteilung die Varianten im Bewertungsraum
haben. Da die Hauptkomponenten jeweils Linearkombinationen aller 8 Bewertungskriterien
sind, ist eine intuitive Interpretation allerdings nicht moglich.

Um Aussagen zu einzelnen Bewertungskriterien zu erhalten, bietet sich die klassische Kor-
relationsanalyse an: Diese liefert Aussagen zum Verhiltnis einzelner Wertepaare, entweder
zweier Subjektivwertungen, einer Subjektivwertung mit einem Objektivkennwert, oder zwei-
er Objektivkennwerte.

In Bild 3.9 sind die Ergebnisse der linearen Regression der Subjektivwertungen dargestellt.
Die Werte der einzelnen Korrelationskoeffizienten werden als Zahlenwert und gleichzeitig
farbig kodiert dargestellt, wobei Blau einem Wert von +1, Weifl einem Wert von 0 und Rot
einem Wert von -1 entspricht.

Auf den ersten Blick wird ein qualitativer Unterschied zwischen den Wertungen der quasi-

objektiven Wahrnehmung und der subjektiven Gefallensbewertung deutlich: Wéhrend in

CFahrzjeug

| l !

Subjektiv- Closed-Loop- Open-Loop-

bewertung Messungen Messungen
[l S -
1 v v 1 A4 v
1 ! Fahrer- )
i Bewertung d. Gefallens- 1 F . objektive

| ahrzeug

1 Wahrnehmung bewertung Kennwerte
| L ,| Kennwerte

Bild 3.8: Finordnung Abschnitt 3.3.3
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Lenkwinkelbedarf
Lenkkraftverlauf
Lenkarbeit
Zielgenauigkeit
Seitenkraftaufbau
Gierverhalten
Uberschw. Gieren
Wankverhalten

quasi-objektive Wahrnehmung

Lenkwinkelbedarf
Lenkkraftverlauf
Lenkarbeit
Zielgenauigkeit
Seitenkraftaufbau
Gierverhalten
Uberschw. Gieren

subjektive Gefallensbewertung

Lenkwinkelbedarf
Lenkkraftverlauf
Lenkarbeit
Zielgenauigkeit
Seitenkraftaufbau
Gierverhalten
Uberschw. Gieren
Wankverhalten

0.94 0.92
0.70
0.93
1.00

1.00
1.00

Lenkarbeit
Gierverhalten

c
Q
=
[}
<
=
[
>
=
=
g

Lenkwinkelbedarf
Lenkkraftverlauf
Zielgenauigkeit
Seitenkraftaufbau
Uberschw. Gieren
Wankverhalten B

Bild 3.9: Korrelationen der Subjektivwertungen im Doppelspurwechsel

der Wahrnehmung gleichgerichtete (z.B. LenkwinkelbedarffUberschwmger) und gegensinnige

(z.B. Lenkarbeit-Seitenkraftaufbau) Zusammenhinge auftreten, sind die Gefallensbewertun-

gen stets gleichgerichtet miteinander verkniipft. Dies bedeutet, dass die einzelnen Fahrzeug-

varianten im Mittel entweder eher gut oder eher schlecht in sdmtlichen Kriterien beurteilt

wurden. Der Fall, dass Varianten in einzelnen Kriterien durchgehend schlechter beurteilt

wurden und dabei in anderen Kriterien besser, trat nicht auf. Diese Interpretation deckt sich

mit dem Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse (Bild 3.7 re.).

Bild 3.10 gibt Aufschluss dariiber,
wie die Wahrnehmung mit der Ge-
Die
Hauptdiagonale gibt die Verkniipfung

fallensbewertung verkniipft ist.
von quasi-objektiv und subjektiv ei-
nes einzelnen Bewertungskriteriums an.
Der Wert von 1,0 beim Kriterium Zzel-
genauigkeit entsteht dadurch, dass hier
nur die subjektive Gefallensbewertung
abgefragt wurde und in die quasi-
objektive Bewertung iibernommen wur-

de.

Besonders hohe Korrelationen treten
bei den Kriterien Seitenkraftaufbau und
Uberschwinger auf. Der Korrelationsko-

effizient von 0,91 beim Seitenkraftauf-

Lenkwinkelbedarf (s) [0k
Lenkkraftverlauf (s)

=0.73 0.92

0.8 0.70
Lenkarbeit (s) [SloXe]0) =0.79 0.93
Zielgenauigkeit (s) [SON£S) =0.73 1.00
Seitenkraftaufbau (s) —0.79m—0.78 0.86
Gierverhalten (s) [S0h2 =0.70 0.94
Uberschw. Gieren (s) 0.84
Wankverhalten (s) m

0.79

0.28 0740 -0.39
0.42 -0.43 -0.23
0.79
0.81
0.91

0.78 [oReyA—0.79 BlR: X}
0.09
(W9} —0.86 -0.73

B

] 0.73

Lenkarbeit (0)
Zielgenauigkeit (0)
Wankverhalten (0)

Lenkwinkelbedarf (o)
Lenkkraftverlauf (0)
Seitenkraftaufbau (o)

Uberschw. Gieren (o)

Bild 3.10: Korrelationen der Bewertungskatego-
rien quasi-objektiv und subjektiv im
Doppelspurwechsel

bau sagt aus, dass eine Variante umso besser beurteilt wurde, je schneller der wahrgenom-

mene Seitenkraftaufbau war. Der Wert von -0,93 sagt aus, dass eine Variante umso schlechter

beurteilt wurde, je groker der wahrgenommene Uberschwinger war.
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3 Probandenversuche

3.3.4 Objektiv-Subjektiv-Korrelationen der Bewertungen zu

Open-Loop-Kennwerten

Nach den vorausgegangenen Betrachtungen der Zusammenhénge innerhalb der von den Pro-
banden abgegebenen Urteile werden nachfolgend deren Korrelationen mit objektiven Kenn-
werten dargestellt. Die objektiven Kennwerte wurden bei den Mandévern Sinuslenken mit
steigender Frequenz (s. S. 36) und dem Weavetest (s. S. 37) ermittelt. Als Randbedingungen
lagen jeweils eine Fahrgeschwindigkeit von 100 kTm und eine Querbeschleunigungsamplitude

von 4 S% VOr.

In Bild 3.12 sind die Korrelationen der Subjektivbewertungen mit den Kennwerten des
Frequenzgangs dargestellt. Die Bedeutung der Kennwertbezeichner wird Kapitel 2, Bild 2.5

erldutert.

Beim Vergleich der Korrelationsmatrizen in Bild 3.12 ldsst sich feststellen, dass die Korre-
lationen einzelner Kennwerte (=Zeilen) mit den quasi-objektiven Wertungen sowohl gleich-
als auch gegensinnig sein konnen. Die Korrelationen mit der subjektiven Gefallensbewertung
sind jedoch — fiir einen einzelnen Kennwert — immer entweder gleichsinnig oder gegensinnig,

sieht man von einzelnen Ausnahmen mit extrem niedrigen Werten nahe Null ab.

Dieser qualitative Unterschied zwischen den beiden Bewertungskategorien quasi-objektiv
und subjektiv wurde bereits in der Hauptkomponentenanalyse (Bild 3.7 re.) und der Kor-
relationstabelle der Subjektiv-Wertungen ersichtlich (Bild 3.9 re.): Die einzelnen Varianten
werden ,eindimensional” eher besser oder eher schlechter als die Referenz beurteilt, eine
differenzierte Gefallensbewertung findet nicht statt. Fiir die Korrelationen der subjektiven

Gefallensbewertung mit objektiven Kennwerten bedeutet dies, dass ein einzelner Kennwert

CFahrzjeug
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Bild 3.11: Einordnung Abschnitt 3.5.4
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quasi-objektive Wahrnehmung subjektive Gefallensbewertung
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Bild 3.12: Korrelationen der Subjektivurteile des Doppelspurwechsels mit Kennwerten des
Frequenzgangs

fiir simtliche Bewertungskriterien und im Mittel iiber die Varianten die gleiche Einflussrich-
tung — verbessernd oder verschlechternd — hat.

Die Aussagekraft eines objektiven Kennwerts auf die Bewertungen l&sst sich an den Betra-
gen seiner Korrelationskoeffizienten ablesen. Es zeigt sich, dass zwischen den drei priméren
Fahrzeugreaktionsgrofen Gierrate (Kennwerte 1-9), Querbeschleunigung (10-18) und Lenk-
moment (19-26) Unterschiede in den maximalen Korrelationskoeffizienten bestehen.

Der Vergleich dieser maximalen Korrelationskoeffizienten in Tabelle 3.1 zeigt, dass die
Kennwerte aus Querbeschleunigung und Lenkmoment eine héhere Aussagekraft fiir die Sub-
jektivbewertungen zu haben scheinen als die Kennwerte der Gierrate. Dies trifft sowohl fiir
die quasi-objektive Wahrnehmungsbewertung zu als auch fiir die subjektive Gefallensbe-
wertung. Die Probanden konnen also Variantenunterschiede im Querbeschleunigungs- und

Lenkmomentfrequenzgang deutlicher unterscheiden als im Gierfrequenzgang, ebenso scheinen

| | |7, quasi-objektiv |7],ae SUbjektiv |
Gierrate 0,67 w——— 0,65 wm——
Querbeschleunigung 0,87 m— 0,86  mm—mr
Lenkmoment 0,84 — 0,79  —

Tabelle 3.1: Mazrimale Korrelationskoeffizienten der einzelnen Frequenz-
ginge mit der Subjektivbewertung im Doppelspurwechsel
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Lenkwinkelbedarf
Lenkkraftverlauf
Zielgenauigkeit
Seitenkraftaufbau
Gierverhalten
Uberschwinger Gieren
Wankverhalten

Lenkarbeit

|7, .. quasi-objektiv | 0,60 0,68 0,67 0,74 0,61 0,53 0,87 0,59
[ ] | =] | =] [ ] | =] | ] | ____n| [ ]
subjektiv 0,72 0,64 0,67 0,74 0,71 0,81 0,86 0,83

=

7]

max

Tabelle 3.2: Mazximale Korrelationskoeffizienten der Frequenzgdnge nach Kriterien im Dop-
pelspurwechsel (Bild 3.12)

Querbeschleunigungs- und Lenkmomentkennwerte groferen Einfluss auf die Gefallenshewer-
tung zu haben als Gierraten-Kennwerte.

Fiir eine bessere Gefallensbewertung sorgen demnach eine schnellere Querbeschleunigungs-
und Gierreaktion (Kennwerte 4, 5, 7, 13, 14, 16) sowie ein hoheres Lenkmoment (19) mit
grokerer Phasenvoreilung (25). Die stationdren Verstirkungen von Gierrate und Querbe-
schleunigungen (1, 10) haben im Mittel keinen Einfluss auf die Gefallensbewertung.

Beim Vergleich der maximalen Korrelationskoeffizienten nach Bewertungskriterien (Ta-
belle 3.2) féllt auf, dass diese Maxima stark vom Beurteilungskriterium abhéngig sind. Die
Werte reichen von 0,68/0,64 (Lenkkraftverlauf) bis 0,87/0,86 (Uberschwinger). Anscheinend
sind die einzelnen Kriterien unterschiedlich gut differenzierbar, wobei dies jeweils fiir Wahr-
nehmung und Gefallensbewertung gleichermafen gilt.

Eine Ausnahme dieser Regel stellt das Kriterium Gierverhalten dar, mit dem die Schnel-
ligkeit der Gierreaktion des Fahrzeugs bewertet wird. Hier steht einem geringen maximalen
Korrelationskoeffizienten von 0,53 bei der quasi-objektiven Wahrnehmung ein relativ ho-
her Wert von 0,81 bei der subjektiven Gefallensbewertung gegeniiber. Interessant ist dabei,
dass die hohe Korrelation von 0,81 mit dem Kennwert Nr. 16 entsteht, welcher aus dem
Querbeschleunigungsfrequenzgang gewonnen wird. Genau dieser Kennwert erzielt jedoch
beim Kriterium Seitenkraftaufbau nur einen deutlich niedrigeren Korrelationskoeffizienten
von 0,71. Die Schlussfolgerung daraus ist, dass die Probanden Schwierigkeiten hatten, die
Grofen Querbeschleunigung und Gierrate getrennt voneinander zu bewerten. Dies wurde
auch wihrend der Versuche von vielen Probanden selbst gedufert.

Die absolut hochsten Korrelationen ergaben sich fiir das Kriterium Uberschwinger, sowohl
quasi-objektiv als auch subjektiv. Die zugehdrigen Objektivkennwerte (13, 14, 16) entstehen
allerdings aus dem Phasengang von Querbeschleunigung und Lenkmoment, und nicht aus der

Gierresonanziiberh6hung (Nr. 8) oder einem anderen Kennwert aus dem Gierfrequenzgang.

60



3.3 Versuchsergebnisse Doppelspurwechsel

’ ‘ 7,4, duasi-objektiv 7,4 SUbjektiv
Lenkwinkel-Lenkmoment (28-36) 0,86 0,81  m—
Lenkwinkel-Querbeschleunigung(37-45) 0,82 0,81  m—
Lenkwinkel-Gierrate(46-54) 0,73 - 0,52
Gierrate-Querbeschleunigung(55-63) 0,80  m— 0,78
Lenkmoment-Querbeschleunigung(64-72) 0,73 0,55
Lenkmoment-Gierrate(73-81) 0,75  mmmc 0,66 mm—

Tabelle 3.3: Mazimale Korrelationskoeffizienten der Subjektivbewertung im Doppelspur-
wechsel mit Kennwerten des Weavetests nach Signalpaaren

Dieser ,Fehler” kann als Hinweis aufgenommen werden, dass eine eindeutige und selbst-
erkldrende Zuordnung von subjektiven Eindriicken zu den entsprechenden ingenieurméfig

verstandenen Objektivkennwerten nicht immer gegeben sein muss.

In Bild 3.13 sind die Korrelationsmatrizen fiir die aus dem Weavetest ermittelten Kenn-
werte dargestellt. Analog zu der Analyse der Korrelationen der Kennwerte aus dem Fre-
quenzgang werden in den Tabellen 3.3 und 3.4 die maximalen Korrelationskoeffizienten nach

Fahrdynamikgrofe bzw. Bewertungskriterium dargestellt.

Bei den drei Signalkombinationen mit Lenkwinkel (]?—HH, % und %) erzielen die beiden
Grofsen Querbeschleunigung und Lenkmoment deutlich hohere Maxima als die Gierrate. Hier
besteht also ein dhnlicher Sachverhalt wie bei den Kennwerten des Frequenzgangs. Die zusétz-
lichen Signalkombinationen £, —— und -2~ erzielen keine héheren Korrelationskoeffizienten
mehr.

Beim Vergleich der maximalen Koeffizienten nach Kriterien (Tabellen 3.2 u. 3.4) fallt

auf, dass in samtlichen Kriterien die Koeffizienten aus dem Weavetest hoher liegen. Ferner

Lenkwinkelbedarf
Lenkkraftverlauf
Zielgenauigkeit
Seitenkraftaufbau
Gierverhalten
Uberschwinger Gieren
Wankverhalten

Lenkarbeit

“O
\]
o

“O
\]
o

“O
\]
\]

“O
\]
oo

\'O
\]
ot

\'O
ot
N

\'O
o
\]

uO
\]
o

7], .. quasi-objektiv

| ____m] | _____m] [ _____m] ] | ____m] ] ____1#] ]
7] subjektiv | 0,79 0,65 0,72 0,78 0,76 082 080 0,81
| ____m] =] | ____mm] | _____m] | ____m] | _____m] ____m] ____m]

Tabelle 3.4: Maximale Korrelationskoeffizienten des Weavetests nach Kriterien im Doppel-
spurwechsel (Bild 3.13)
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quasi-objektive Wahrnehmung
0.34-0.33 0.31

H(My /dm)z (28)
H(Mu /01y (29)
(MH/éH)y/z (30)
H(Mpu/om)a (31)
H(Mp/6m)ay (32)
(BZ‘IH/B(sH)ma:c (33)
(aMH/aéH)mm (34)
(35
(36)

0.07 -0.16 0.05-0.27 -0.27 -0.12 0.18 0.19
-0.41 0.26 0.35[J0/84 0.08 0.35
0.14 0.03 0.25-0.18 -0.11 -0.04 0.07 -0.11
Skl 0.78 -0.71 -0.70 k7] 0.70
0.33 0.72 19 )
-0.20 0.02-0.19-0.23 0.14 0.33
-0.75 0.72

H(OM /05 p)
H(OMpr /00y ) max (36
(y/éH)a: (37
H(ij/0n)y (38
H(§/0m)y /2 (39
H(3j/0m) 4 (40
H(ij/dm)ay (41
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(

-0.31 -0.03-0.35 0.08 0.26
-0.24 0.02 -0.29-0.12 0.17

0.14/=0.56 0.22
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(Bw/aéa) 53
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0.33 -0.38 0.01 [EED)
) ! -0.04-0.37 -0.22
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H(z’J/MH)y 65) |-0.28 0.07 -0.26 0.27 0.10 0.18 -0.23 -0.01
)
)
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-0.03

0.05
H(ag /BMH)mM 69) | 0.12
0.11

—-0.28 -0.07 -0.01 0.18 0.01 0.06
-0.25-0.11 0.04 0.13 -0.05-0.07
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-0.16 —0.28 —0.03 0.05' 0.25 0.13

H(jj/0Mp) (71) | 0.12 -0.10-0.16 0.01 -0.08 —0.04 —0.17
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H(&L/BMH),W 78) |-0.13-0.11-0.20 0.15 0.22 0.20 -0.07 0.00
) 0.26 0.10-0.45 -0.22 -0.19[70143] 0.22
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Bild 3.13: Korrelationen der Subjektivurteile im Doppelspurwechsel mit Kennwer-

ten des Weavetests




3.3 Versuchsergebnisse Doppelspurwechsel

wiederholt sich die starke Diskrepanz im Kriterium Gierverhalten, dies ist anscheinend auf

die abgegebenen Subjektivurteile zuriickzufiihren.

3.3.5 Open-Loop-Kennwerte der einzelnen Bewertungskriterien

Im folgenden Abschnitt werden den einzelnen quasi-objektiven Bewertungskriterien die am
besten korrelierenden und damit aussagekraftigsten Objektivparameter gegeniiber gestellt.
Zweck dieser Ausfiihrungen ist eine Plausibilitédtspriifung der gefundenen subjektiv-objektiv-

Korrelationen.

Lenkwinkelbedarf

In der quasi-objektiven Wahrnehmung ergeben sich die besten Korrelationen aus dem Pha-
sendiagramm Lenkwinkel-Querbeschleunigung des Weavetests. Die Kennwerte Lenkwinkel bei
Null Querbeschleunigung (37) und Hysteresenfliche (40) erzielen mit 0,76 bzw. -0,75 hohe
Korrelationskoeffizienten. Beide Kennwerte konnen als Maf fiir die Breite der Lenkwinkel-
Querbeschleunigungs-Hysterese verstanden werden. Je breiter die Hysterese, desto trager
baut das Fahrzeug Querbeschleunigung und somit Querversatz auf. Um den Doppelspur-
wechsel zu absolvieren, muss bei breiterer Hysterese also mehr Lenkwinkel aufgebracht wer-
den, die gefundenen Korrelationen sind somit sachlich begriindet.

Die stationiren Kenngrofen wie beispielsweise die Gierverstirkung (1) und die Querbe-
schleunigungsverstirkung (10) haben deutlich schlechtere Korrelationskoeffizienten. Erkliaren
lasst sich dies dadurch, dass im Fahrmanoéver Doppelspurwechsel keine stationfren Fahrzu-

stdnde eintreten, sondern nur das dynamische Verhalten bestimmend ist.

Lenkkraftverlauf

Der Lenkkraftverlauf erzielt mehrere Korrelationen mit |r| > 0,7, wobei alle Kennwerte aus

dem Weavetest stammen:
e Lenkmoment-Querbeschleunigungs-Hysterese, Verhéltnis der Achsenabschnitte (66),
e Lenkmoment-Gierraten-Hysterese, Lenkmoment bei Null Gierrate (73),
e Lenkmoment-Gierraten-Hysterese, Gierraten-Differenz im Aufenbereich (77),
e Lenkmoment-Gierraten-Hysterese, Mittelwert des Gradienten (80).

Sdmtliche Kennwerte stammen somit aus Diagrammen, welche das Lenkmoment im Verhdlt-
nis zur Fahrzeugbewegung darstellen. Auch diese Kennwerte stellen somit einen gut begriind-
baren Zusammenhang zur Subjektivbewertung her. Der Lenkwinkel allein hingegen scheint

keinen grofsen Einfluss auf die Beurteilung des Lenkkraftverlaufs zu haben.
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Lenkarbeit

Im physikalischen Sinne ist die Lenkarbeit das Produkt aus Moment und Lenkwinkel. Aller-
dings scheinen die Probanden den Lenkwinkel bei der Beurteilung der Lenkarbeit iiberpro-
portional gegeniiber dem Moment bewertet zu haben: Dies zeigt die hohe Korrelation mit
r = 0,90 zwischen der quasi-objektiven Wahrnehmung von Lenkwinkelbedarf und Lenkarbeit
(s. Bild 3.9).

Durch diese hohe Ubereinstimmung fallen auch die Korrelationen zu objektiven Kennwer-
ten sehr dhnlich aus, wie der Vergleich der ersten und dritten Spalte der Korrelationsmatrizen
in den Bildern 3.12 und 3.13 zeigt. Die Lenkarbeit zeigt somit ebenfalls gute Korrelationen
mit den Kennwerten Lenkwinkel bei Null Querbeschleunigung (37) und Hysteresenfiache (40)
des Lenkwinkel-Querbeschleunigungs-Phasendiagramms.

Zusétzlich ergibt sich zum Kennwert Lenkwinkel-Gierraten- Hysteresenflache (49) eine ho-

he Korrelation von r = —0, 73.

Zielgenauigkeit

Dieses Kriterium ist im Vergleich zu den vorausgegangenen Kriterien deutlich abstrakter und
vielschichtiger, da keine simple Definition wie beispielsweise beim Lenkwinkelbedart méglich
ist. Dies ldsst erwarten, dass die direkte Korrelation zu objektiven Kennwerten nicht so
deutlich ausfillt.

Dennoch finden sich Kennwerte, die gut mit der Zielgenauigkeit (|r| = 0, 7) korrelieren. Aus
den Frequenzgingen sind dies die dquivalente Verzdgerungszeit des Querbeschleunigungsfre-
quenzgangs (Kennwert 13) sowie dessen Phasenwinkel bei 1,0 Hz (16). Aus dem Weavetest
sind es die Kennwerte Lenkmoment bei Null Lenkwinkel (29) , die Achsenabschnitte der
Lenkwinkel-Querbeschleunigungs-Hysterese (37 und 38) sowie die Hysteresenfliche (40). Da
der Kennwert der Lenkwinkel-Querbeschleunigungs-Hysteresenfliche auf Grund seiner De-
finition negativ ist, bedeutet der positive Korrelationskoeffizient von » = 0,72, dass eine
kleinere Fliche zu einer besseren Beurteilung der Zielgenauigkeit fiihrte.

Die gefundenen Korrelationen deuten darauf hin, dass die Querbeschleunigung eine heraus-
ragende Bedeutung fiir die Beurteilung der Zielgenauigkeit hat. Die entsprechenden Kenn-

werte der Gierrate korrelieren im Vergleich deutlich schlechter.

Seitenkraftaufbau

Das Kriterium Seitenkraftaufbau zielt auf die Schnelligkeit des Querbeschleunigungsaufbaus.
Dies liasst erwarten, dass die entsprechenden Kennwerte, beispielsweise die Phasenwerte aus

dem Lenkwinkel-Querbeschleunigungs-Frequenzgang, die besten Korrelationen zeigen.
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Tatséchlich findet sich jedoch nur ein Kennwert mit || = 0,7, und zwar der Lenkwinkel
bei Null Querbeschleunigung aus dem Weavetest (Kennwert 37). Dieser Kennwert korreliert
auch schon mit dem Lenkwinkelbedarf besonders gut (s.o.).

Die Kennwerte aus den Frequenzgingen (4-7, 13-16) erreichen lediglich Korrelationen
r < 0,61, wobei kein klarer Vorteil zugunsten des Querbeschleunigungs- gegeniiber dem
Gierfrequenzgang erkennbar ist.

Entgegen der ,ingenieurmafbigen Erwartung” scheint also die Schnelligkeit der Fahrzeug-
reaktion nicht im Phasengang bei hohen Lenkfrequenzen, sondern bereits bei eher niedrigen

Frequenzen (Weavetest) bewertet zu werden.

Gierverhalten

Aquivalent zum vorausgegangenen Kriterium waren die Probanden beim Gierverhalten auf-
gefordert, die Schnelligkeit der Gierreaktion zu bewerten. Wie bereits in Abschnitt 3.3.4
beschrieben wurde, fallen sdmtliche Korrelationen beim Gierverhalten deutlich schlechter
aus als beim Seitenkraftaufbau. Die hochsten erreichten Korrelationen sind mit |r| < 0,6
eher schlecht. Auferdem entstehen lediglich zwei dieser Kennwerte aus der Gierrate, beide
sind ein Maf fiir die Gierverstarkung (1, 53).

Diese beiden Tatsachen (generell schlechtere Korrelationen als Querbeschleunigungskenn-
werte, keine Bevorzugung von Gierratenkennwerten) lassen vermuten, dass die Gierrate eine
deutlich geringere Bedeutung bei der Wahrnehmung der Querdynamik hat. Die Fahrer konn-

ten also die Gierrate deutlich schlechter quantifizieren als die Querbeschleunigung.

Uberschwinger Gieren

Dieses Kriterium erzielt die besten Korrelationen zu objektiven Kennwerten iiberhaupt. In-
teressant ist dabei, dass die guten Korrelationen nicht bei Kennwerten auftreten, welche dem
ingenieurmifigen Verstindnis eines Uberschwingers entsprechen, beispielsweise einer Reso-
nanziiberh6hung aus dem Frequenzgang (Kennwert 8). Die Bewertungen des Uberschwingens
lassen sich also nicht in den Kennwerten des physikalisch definierten Uberschwingers wieder
finden.

Insgesamt acht Kennwerte (von 81) erzielen sehr gute Korrelationen mit » = 0,8. Davon
sind drei Kennwerte aus dem Querbeschleunigungs-Phasengang (13, 14, 16), die restlichen
fiinf Kennwerte entstehen aus den Phasendiagrammen Lenkwinkel-Lenkmoment, Lenkwinkel-
Querbeschleunigung und Gierrate- Querbeschleunigunyg.

Ein als grof wahrgenommener Uberschwinger fillt demnach mit einer langsamen Querbe-
schleunigungsreaktion, einer geringer Lenkmoment-Voreilung sowie einem grofsen Gierraten-
Querbeschleunigungs-Verzug zusammen. Die Gierrate allein hat scheinbar kaum Relevanz

fiir die Wahrnehmung des Uberschwingverhaltens.
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Wankverhalten

Die Schnelligkeit der Wankreaktion erzielt lediglich eine Korrelation mit » = 0,72 zur
Lenkwinkel-Lenkmoment-Hysterese des Weavetests. Die insgesamt relativ niedrig ausfallen-
den Korrelationskoeffizienten decken sich mit den Auferungen der Probanden, welche die
Beurteilung des Wankverhaltens als besonders schwierig empfanden.

Da das objektive Wankverhalten des Fahrzeugs direkt von der Querbeschleunigung ab-
héngt (s. Bild 3.2), wére eine gute Korrelation zu den objektiven Kennwerten der Querbe-
schleunigung zu erwarten. Dies ist jedoch nicht der Fall, was unter anderem darauf zuriick-
zufiithren ist, dass das fahrerisch anspruchsvolle Manéver die Wahrnehmbarkeit der Wank-

bewegung in den Hintergrund schiebt.

3.3.6 Auswahl Open-Loop-Kennwerte

In den vorangegangen Abschnitten wurden die Kennwerte aufgefiihrt, welche eine besonders
gute Korrelation zu Subjektivbewertungen zeigen. Die Frage, wie stark diese gefundenen
Kennwerte untereinander korrelieren, wird mit der Korrelationsmatrix in Bild 3.15 beantwor-
tet. Es zeigt sich, dass ein Teil der Objektivkennwerte untereinander sehr stark korrelieren.
Beispielsweise weisen die Kennwerte des Lenkwinkel-Querbeschleunigungs-Frequenzgangs
(14) und (16) einen Korrelationskoeffizienten von r = 0,98 auf, was sie praktisch austausch-
bar macht. Dies wird schon in der direkten Darstellung der Kennwerte (Bild 3.16) deutlich.

Die hohen Korrelationen zwischen zwei Kennwerten konnen beispielsweise dadurch entste-
hen, dass die Kennwerte sehr dhnlich definiert sind (z.B. 13, 14, 16), oder dadurch, dass sie
dieselbe Fahrzeugeigenschaft (z.B. stationdre Gier- bzw. Querbeschleunigungsverstiarkung,

1, 10) in unterschiedlichen Messgrofen zeigen.

CFahrzjeug

| l !

Subjektiv- Closed-Loop- Open-Loop-

bewertung Messungen Messungen
/' SR RN
v p v “ A4 1 A 4 1
Bewertung d. Gefallens- ng?zf: ) : objektive :
Wahrnehmung bewertung 9 1 Kennwerte 1
Kennwerte | 1
\ /7

Bild 3.14: Einordnung Abschnitt 3.3.6
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Bild 3.15: Korrelation der gefundenen Objektivkennwerte untereinander

Um die redundanten Objektivkennwerte aus der Auswahl zu entfernen wird ein zweistufi-

ges Auswahlverfahren angewendet. Objektivkennwerte, welche im paarweisen Vergleich mit

|| > 0,9 korrelieren, werden jeweils auf ihre Korrelationen zu den Subjektivbewertungen hin

untersucht. Derjenige Kennwert mit den besseren Korrelationen zu Subjektivbewertungen

wird iibernommen.

Beim Beispiel der Kennwerte (14) und 055 o
(16) erzielt Kennwert 16 durchweg bessere = 06 | ot ]
Korrelationen zu den Subjektivbewertungen % -0.65! ‘: ° ]
(Bild 3.12) und wird deshalb iibernommen. o7 K 0 ]

£ -075) # 1
E-08| |
[ ]
-0.85 ® |
_0.9 . L L L L
0.9 1 11 12 13 14
TE(§/0m) s, o (14) [Hz]

Bild 3.16: Verhdltnis der Kennwerte
(14) und (16) in den Varian-

ten des

Doppelspurwechsels
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Folgende Zusatzkriterien werden fiir die Auswahl der Kennwerte beriicksichtigt:

e erzielt ein Kennwert die beste Einzelkorrelation zu einer Subjektivwertung, wird er

iibernommen;

e bei anndhernd gleich guten Korrelationen zum Subjektivurteil wird derjenige Kenn-
wert iibernommen, dessen Signalpaar (z.B. 1»/8) noch nicht in der Kennwertauswahl

vertreten ist;

e erzielen beide Kennwerte bei jeweils anderen Subjektivurteilen gute Korrelationen,

werden beide Kennwerte iibernommen.

Die so getroffene Kennwertauswahl wird in Bild 3.17 dargestellt.

quasi-objektive Wahrnehmung subjektive Gefallensbewertung

0.11 0.22 0.21 0.14 0.25 0.13 0.08 -0.13
0.72 0.74 0.71 0.81 0.86 0.83

0542066 BERT

0.77 0.71 0.78 0.71 0.81 0.80 0.80

0.19 0.42 0.24 0.18 0.23 0.15 0.02 -0.17

0.70 0.71 0.72 0.76 0.80 0.82
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H(M/51)e (28) -0.42 0.13 [k
H(Mpy /61)y (29) %] 0.78 0.11 B!

(

H(OMy/05H ) maz (33)
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042 032 0.11

=
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©
c
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o
2
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-0.46 0.33 -0.38 .01
0.22 HOFE] -0.06 -0.31 -0.06 —0.07 0.13 -0.03
-0.26[{NF] 0.03[10:45 0.25 -0.08-0.49 -0.31

H(y/A[H)y/cc

(
i
(300
(

Lenkarbeit
Gierverhalten

Lenkarbeit |¢
Gierverhalten

Lenkwinkelbedarf
Lenkkraftverlauf
Zielgenauigkeit
Seitenkraftaufbau
Uberschw. Gieren
Wankverhalten
Lenkwinkelbedarf
Lenkkraftverlauf
Seitenkraftaufbau |
Uberschw. Gieren
Wankverhalten

Bild 3.17: Korrelationen der Subjektivurteile im Doppelspurwechsel mit ausge-
wdhlten Open-Loop-Kennwerten

3.3.7 Auswertung der Fahrer-Fahrzeug-Kennwerte

Wiéhrend der Probandenversuche wurden die Closed-Loop-Messdaten aufgenommen. Ziel der
folgenden Auswertung ist die Beantwortung der Frage, ob die hieraus ermittelbaren Fahrer-
Fahrzeug-Kennwerte (siehe S. 20) bessere Korrelationen zum Subjektivurteil bieten als die
reinen Fahrzeug-Kennwerte aus den gesondert durchgefiihrten Open-Loop-Manovern.

In Bild 3.19 ist der Zeitschrieb des Lenkwinkels bei einem Doppelspurwechsel dargestellt.
Die Verldufe der anderen Signale wie Gierrate und Querbeschleunigung sehen qualitativ
gleich aus.

Um diese Daten einer Auswertung zuzufiihren, werden die charakteristischen Punkte a-g

definiert. Zu jedem dieser Punkte lassen sich der Zeitpunkt sowie der Betrag des jeweiligen
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 C—
Fahrzeug
—_—
A,

l l

4

Subjektiv- Closed-Loop- Open-Loop-
bewertung Messungen Messungen
I’_--_-V_--__--_'_--_V;---_‘ __________ v-____‘\ v
: Bewertung d Gefallens- —> Fahrer- : objektive
''| Wahrnehmung bewertung Eahrzeug— ! Kennwerte
l‘ L ) ennwerte II

s 1, ____________________ ‘ﬂf_.‘ p — 2 4

Bild 3.18: Einordnung Abschnitt 3.3.7

Signals aus den Messdaten ermitteln. Zusédtzlich werden diese einzelnen Kennwerte zuein-
ander in Beziehung gesetzt, beispielsweise durch Integralbildung und die Berechnung von

Zeitverziigen zwischen verschiedenen Signalen.

Auf diese Weise wird zu jeder Variante, jedem Fahrer und jedem einzelnen Durchlauf
ein Satz an Kennwerten generiert. Fiir die folgenden Auswertungen werden diese Kennwer-
te pro Fahrer und Variante arithmetisch gemittelt, um Streuungen zwischen den einzelnen
Spurwechsel-Versuchen auszugleichen. Anschliefend werden die Kennwerte einer Korrelati-

onsanalyse wie in den vorigen Abschnitten unterzogen.

In Tabelle 3.5 werden die maximalen Korrelationskoeffizienten der Fahrer-Fahrzeug-Kenn-
werte mit den Subjektivbewertungen aufgefiihrt. Im Vergleich mit den Maximalwerten der
Open-Loop-Kennwerte (Tabellen 3.2, 3.4) zeigt sich, dass die Fahrer-Fahrzeug-Kennwerte in

a Einlenken in der ersten Gasse,
Nulldurchgang oder Minimum Lenkwinkel

b maximaler Lenkwinkel nach links
im ersten Spurwechsel

¢ maximaler Lenkwinkel nach rechts
im ersten Spurwechsel

Minimum des Lenkwinkels in der zweiten Gasse

maximaler Lenkwinkel nach rechts im
zweiten Spurwechsel

f maximaler Lenkwinkel nach links
im zweiten Spurwechsel

g Minimum des Lenkwinkels in der dritten Gasse

Bild 3.19: Charakteristische Punkte des Mandvers Doppelspurwechsel im Zeitschrieb
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’ Beurteilungskriterium ‘ |7|,ae quasi-objektiv [r| - subjektiv ‘ Kennwertbeschreibungen
Lenkwinkelbedarf 0,90 wemmn (FF3) 0,86 wemmn (FF5) FF1 Unsymmetrie %
Lenkkraftverlauf 0,68 wmm— (FFT) 0,59 wm— (FF1) FF2 Zeitverzug zw. SH und §j in ¢
Lenkarbeit 0,92 wemmn (FF3) 0,84 wemm (FF5) FF3 dyinc
Zielgenauigkeit 0,80 wmmm (FF5) 0,80 wemmcy (FF5) | FF4 4 inc
Seitenkraftaufbau 0,83 wemm (FF3) 0,82 wemm (FF5) FF5 mittlerer Gradient &
Gierverhalten 0,52 wm— (FF6) 0,80 wmmm (FF4) zwischen b und ¢
Uberschwinger Gieren | 0,88 wmmmn (FF2) 0,85 wemm (FF2) FF6 Integral §2; von a bis g
Wankverhalten 0,61 wem— (FF4) 0,89 wemmn (FF4) | FF7 Integral M7 von a bis g

Tabelle 3.5: Mazimale Korrelationskoeffizienten (Betrag) zwischen Fahrer-
Fahrzeug-Kennwerten und der subjektiven Bewertung

vielen Kriterien bessere Korrelationen zum Subjektivurteil erzielen als einzelne Open-Loop-

Kennwerte.

Besonders gut korrelierende Fahrer-Fahrzeug-Kennwert sind dabei das Lenkwinkelmaxi-
mum in Punkt ¢ (FF3) sowie der mittlere Gradient des Lenkwinkels zwischen b und ¢ (FF5):

Je kleiner die Lenkwinkelamplituden, desto besser die subjektive Gefallensbewertung.

In Bild 3.20 werden die Korrelationen der Fahrer-Fahrzeug-Kennwerte zu den ausgewihl-
ten Open-Loop-Kennwerten aus Bild 3.17 gezeigt. Bei allen Fahrer-Fahrzeug-Kennwerten
mit Ausnahme des Kennwerts FF1 liegen sehr hohe Korrelationen zu einem oder mehreren
Open-Loop-Kennwerten vor. Die aus den Messdaten der Probandenversuche berechneten
Fahrer-Fahrzeug-Kennwerte haben also gleichermafen hohe Korrelationen zu den Subjektiv-

bewertungen als auch zu aussagekriftigen Open-Loop-Kennwerten.

70

TF(y/(SH)qu
TF(:U/(SH)WI,n
H(Mpg/dm). (28
H(Mp/dm)y (29

H(OM 1 /0811 )maq (33)

0.24 -0.55 -0.27
(U¥£2)-0.56 0.08
0.29 -0.05
-0.55 0.20
0.20 -0.53 0.06

H(§/3m) 4 (40) |~0.43 BTN IR A -0.19
H(/81) 4 (49) [-0.15 -0.32M0NZ1 0.21 -0.39
H(0jj/0v) (62) -0.39 -0.01

H(jj/Mp)y /. (66) | 0.86 0.15-0.02 -0.23 -0.06 0.04 FOKL]

H(¢/Mp), (73) |-0.44 =048 0.10JOIB8 0.23 -0.00 N

~ N sl <t w © N~
(T T o ol T Tl T
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3.3.8 Korrelationen aus multipler Regression

Die Analyse der Fahrer-Fahrzeug-Kennwerte aus dem Closed-Loop zeigt, dass diese in eini-
gen Bewertungskriterien deutlich besser zu den abgegebenen Subjektivbewertungen korre-
lieren als die Open-Loop-Kennwerte. Ein Grund hierfiir ist, dass beim Durchfahren der drei
Gassen des Doppelspurwechsels mehrere Fahrzeugeigenschaften gleichzeitig die notwendigen
Lenkeingaben beeinflussen. Wéhrend der Fahrer simtliche Fahrzeugeigenschaften gleichzei-
tig wahrnimmt und bewertet, stellt ein einzelner Objektivkennwert lediglich einen Ausschnitt
der gesamten Eigenschaften dar.

Der Vorteil der integrativen Bewertung mit Kennwerten aus dem Closed-Loop kann auch
mit Open-Loop-Kennwerten nachvollzogen werden, wenn durch multiple Regression mehrere

Open-Loop-Kennwerte gleichzeitig in die Regression zur Subjektivbewertung eingehen:

Subjektivbewertung = a - Kennwert; + b - Kennwert, + c.

Dies wird folgend am

RSP IR 22 0.74 0.73 | 0.44] 0.73 0.82 0.82 0.83
TF(/5)r, (04) 0.78 : Beispiel des Kriteriums
TEon)y, e (05) 077 :
TE(/3)ps (07) 0.70 : Lenkwinkelbedarf (quasi-
’I_‘F(V/OH)U (08)
TEW/511)7 40 (09) 0.72 0.71 Sy
TR /) e (10) TG : objektiv) und den Open-
TF(3j/0m)r., (13)
TGy, (14) Loop-Kennwerten aus dem
TF(ij/01) g, (16) F 1 tert
TF(,.T/./FO.(%(;H)” 8;; Korrelationskoeffizient r zwischen requenzgang eriautert.
y * Subjektivbewertung Lenkwinkelbedarf (o) und :
TE(My/08) star (19 -
Tpéf\,fjf,,-fj])w 52); berechneter Subjektivbewertung Der maximale Korrela
TF(My [b)u (26) tionskoeffizient mit einem

(13)
(14)
(16

(o)
(05)
o7)

o (25)

einzelnen Objektivkenn-
wert betrdgt 0,60 (Tabel-
le 3.2). Dem gegeniiber

TE($/05 ) star (01)
TF($/55)r.,
T'F‘('tf‘/lsH);x,n
TE(¢/d1)y (08)
TR/ 1) e (09)
TF (i} /611 ) star (10)
TF(j/0u)r.,
TE§/01) 10
TR(j/d5)er (17)
TF (M /8u)u (26) || S

TE(/01) 1y i
TE(§/01)s,
TF(M g1 /811 star (19)
TF(Mu/du),

berechnete Subjektivwertung = a-Kennwert, + b-Kennwert,+ ¢ erreicht man mit einem

; . . , . Fahrer-Fah -K t
Bild 3.21: Korrelationskoeffizienten der multiplen Regressio- anrer-talifzetg-hennwer

nen zweter Kennwerte des Frequenzgangs mit dem

Bewertungskriterium Lenkwinkelbedarf 0,90 (Tabelle 3.5). Durch
die Verwendung von zwei

eine Korrelation von r =

Objektivkennwerten werden fiir das Kriterium Lenkwinkelbedarf Korrelationskoeffizienten
bis r = 0,83 (Bild 3.21) erzielt. Damit wird zwar nicht der Korrelationskoeffizient des
Fahrer-Fahrzeug-Kennwerts erreicht, gegeniiber der einfachen Regression ist dies jedoch eine
deutliche Steigerung.

Grundsétzlich kann sich durch die Erweiterung einer Regression um einen zusitzlichen Ob-
jektivkennwert der Korrelationskoeffizient r nur verbessern, nie verschlechtern. Denn kann
der zusédtzlich in die Regressionsgleichung aufgenommene Objektivkennwert keine genauere
Abbildung der Subjektivbewertung erméglichen, wird sein Koeffizient b Null. Aufserdem muss

bei Anwendung der multiplen Regression beachtet werden, dass auch die Hinzunahme eines
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E - - e~ N
£t TS D N S
B - < 5 Lo O o [= | = 4 = 4=
T3 t3 2 23 #£ 5% 32 :9
2 3¢ S5 N 43 ©0¢ o8 =¢
v quasiobjektiv | 088 090 087 083 08l 064 093 0,76
_— o . . . e . .
| subjektiv 083 085 08 083 08 08 08 089
— o . . . . . .

Tabelle 3.6: Maximale Korrelationskoeffizienten aus multipler
Regression zur Subjektivbewertung

komplett zufallsbasierten Objektivkennwerts (der somit keinerlei Aussage iiber das Fahrzeug-
verhalten liefert) unter Umsténden zu einer Steigerung des Korrelationskoeffizienten fithren
kann. Gleiches gilt fiir einen zweiten Objektivkennwert, wenn dieser mit dem ersten Objek-
tivkennwert stark korreliert ist und somit keine zuséitzliche Fahrzeugeigenschaft darstellt,
sondern lediglich durch sein ,Rauschen” hilft, zufillige Abweichungen des ersten Objektiv-
kennwerts zu kompensieren. Diese Eigenschaften der multiplen Regression dufsern sich in Bild
3.21 dadurch, dass die Korrelationskoeffizienten der Hauptdiagonalen in ihrer jeweiligen Zei-
le und Spalte den niedrigsten Wert darstellen: Die Werte der Hauptdiagonalen entsprechen
der einfachen Regression mit einem einzigen Objektivkennwert (Kennwert; = Kennwerts).
Durch die Hinzunahme eines zweiten Objektivkennwerts wird stets eine Verbesserung des
Korrelationskoeffizienten erreicht. Bei Verwendung der multiplen Regression muss also dar-
auf geachtet werden, dass nur solche Objektivkennwerte miteinander kombiniert werden,
welche unterschiedliche Fahrzeugeigenschaften reprisentieren und gleichzeitig keine starke

Korrelation untereinander aufweisen.

Im gewihlten Beispiel trifft dies auf das

01451 Kennwertepaar stationdre Gierverstirkung
o 014 ¢ ® ] (1) und dquivalente Verzigerungszeit (4) zu.
g 013 Wihrend diese beiden Kennwerte jeweils
,E\ 325 ° :. . .o nur mépige E'iIlZCilkOIjI‘elé'ltiOIleIl mitA Ir| <
sz g e®0q ©® ° ] 0,6 zum Subjektivkriterium Lenkwinkelbe-
E 21:5 ° .o darf (o) erzielen, steigt die Korrelation des
0.105} ° ] Kennwertepaars zum Lenkwinkelbedarf auf
%7 026 027 028 029 03 0.31 032 0.33 0.34 r =0, 74. Gleichzeitig sind diese beiden Ob-

TF(/811)star (01) [1/5]
Bild 3.22: Verhdltnis der Kennwerte (1)
und (4) in den Varianten des
Doppelspurwechsels

jektivkennwerte untereinander mit r» = 0,05
so gut wie unkorreliert (Bild 3.22).

In Tabelle 3.6 werden die Ergebnisse der
multiplen Regression fiir simtliche Beurtei-

lungskriterien dargestellt.
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[=]
=
R 3 <
< = -
o) é}' =~ = [<B) o0 =
T 0z 5 ¥ £ =2 F Z
2 4 2 3 g S iz 5
E = p g =4 z [} =
—~4 < O a > 0 Y
3 3 3 S % & D =
. -obi 0,78 0,78 0,77 0,78 0,75 0,54 0,87 0,70
einzelne q.-0D]J.
Fahrzeue- _— _— _— | m] _— | ] 1 ]
& subj. 0,79 065 0,72 078 076 08 08 0,83
Kennwerte
— —-_— —_— — —_— — —1 —1
2 Fahrzeug- q.-obj. 0,88 0,90 0,87 0,83 0,81 0,64 0,93 0,76
Kennwerte — — — — — -_— — —_—1
(mult. Re- subj. 0,83 0,85 0,86 0,83 0,83 0,88 0,89 0,89
gression) | = — — — 1 || 1] | 1]
Fulirer. ¢.-obj. 090 068 092 0.8 083 052 0,88 0,61
Fahrzeug— I | ] I —_— — - 1 -_—
subj. 08 059 0,84 08 08 080 0,85 0,89
Kennwerte

Tabelle 3.7: Vergleich der mazimalen Korrelationskoeffizienten zu Subjektivbewertungen

3.3.9 Zusammenfassung der Ergebnisse des Doppelspurwechsels

Die im Versuchsabschnitt ,Doppelspurwechsel” ermittelten Subjektivbewertungen werden
verschiedenen Objektivkennwerten gegeniibergestellt. Dabei zeigt sich, dass Open-Loop-
Kennwerte der Querbeschleunigung und des Lenkmoments einen groferen Zusammenhang
zu den Subjektivbewertungen haben als Kennwerte der Gierrate.

Gegeniiber Kennwerten aus dem Open-Loop zeigen die Fahrer-Fahrzeug-Kennwerte aus
dem Closed-Loop teils deutliche bessere Korrelationskoeffizienten zu den Subjektivbewer-
tungen. FErklarbar ist dies dadurch, dass die Lenkeingaben und die daraus resultierenden
Fahrzeugreaktionen von mehreren Fahrzeugeigenschaften gleichzeitig beeinflusst werden, bei-
spielsweise durch die stationdare Verstirkung und die Verzdgerungszeit.

Durch multiple Regression jeweils zweier Open-Loop-Kennwerte zu einer Subjektivbewer-
tung lassen sich die Korrelationen deutlich verbessern. Dies trifft insbesondere auf Kombina-
tionen von Open-Loop-Kennwerten zu, welche ein Mak fiir die stationdre Verstirkung und
die Verzdgerungszeit darstellen.

Einen Vergleich der maximalen Korrelationskoeffizienten nach den drei dargestellten Aus-
wertungsmoglichkeiten enthalt Tabelle 3.7. In Bild 3.23 werden die gut zu den Beurtei-
lungskriterien korrelierenden objektiven Kenngréfen direkt in den Kennwertdiagrammen

der Frequenzginge und der Phasendiagramme dargestellt.
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Frequenzgange (Sinuslenken mit steigender Frequenz)

2wy Y zu oy My zu g
= ~
> S
= (10) =
g ||Lenkwinkelbedarf (-0,51)| =
< Lenkarbeit (-0,53) ] EO0O0S
Gierverhalten (0,53) 0
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Bild 3.23: Darstellung der gut korrelierenden Open-Loop-Kennwerte aus dem Doppelspur-
wechsel (s. Bild 3.17)
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3.4 Versuchsergebnisse Anlenken auf der Geraden

Im zweiten Versuchsabschnitt
wird das Mandver ,,Anlenken
auf der Geraden” gefahren,
bei dem der Proband belie-
bige Lenkmandver bei kon-
stanten Geschwindigkeitsstu-
fen von 100 und 180 & aus-
fiihren kann. Als Randbedin-
gung sollen Querbeschleuni-
gungen liber 5% vermieden
werden, um einen ausreichen-
den Abstand
reich sicherzustellen. Bild 3.25

zeigt einen typischen Zeitver-

zum Grenzbe-

lauf des Mandvers, wie es von
den Probanden durchgefiihrt
wurde.

Der Fragebogen wird gegen-
iiber dem ersten Versuchsab-
schnitt erweitert. Die Defini-
tionen der einzelnen Bewer-
tungskriterien sind Bild 3.24

[-T-Tol+T+]

allgemeines Gefallen,

spontane Bewertung des

Lenkwinkeleingabe wird die
Fahrzeugreaktion empfunden

Stimmigkeit Gesamteindrucks im Sinne schlechter _T_T_1 1] besser
des Gefallens
Linearitét wie proportional zur

schiechter T 1T T T 1] besser

Ansprechverhalten

Fahrzeugreaktion auf
minimale Lenkeingaben

schlechter C_T_T 1T 1 besser

Aufziehen

Selbstverstarkung beim
Anlenken

schlechter _T_T 1 T ] besser

Zielgenauigkeit

Wie zielgenau wirkt das
Fahrzeug

schlechter T T T T 1] besser

Lenkwinkelbedarf

weniger mehr
schlechter _T_T 1 T ] besser

Uberschwinger,
Nachlenken

Wie stark sind die
Uberschwinger der
Gierbewegungen

schwacher[_T_T T T 1] starker
schiechter T 1T T T 1] besser

Lenkmoment
bei niedriger
Querbeschleunigung

niedriger __T_T_T_T 1 héher
schlechter _T_T_T T ] besser

Lenkmoment
bei héherer
Querbeschleunigung

niedriger héher
schlechter C_T_T T T 1 besser

Gierreaktion

Wie schnell baut sich die
Gierreaktion nach einer
Lenkradeingabe auf

langsamer[_I_T T T 1] schneller
schlechter T 1T T ] besser

Seitenkraftaufbau

Wie schnell baut sich die
Querbeschleunigung nach
einer Lenkradeingabe auf

langsamer[_T_T T T 1] schneller
schlechter _T_T 1 T ] besser

Wankreaktion

Wie schnell baut sich nach
einer Lenkradeingabe der
Wankwinkel auf

langsamer[_I_T T T 1] schneller
schlechter (_T_1T_T T ] besser

Bild 3.24: Fragebogen fiir den zweiten Versuchsab-

schnitt ,Anlenken”

zu entnehmen. Die ersten fiinf Kriterien (allg. Gefallen — Zielgenauigkeit) wurden im Sin-

ne einer Gefallensbewertung abgefragt, die nachfolgenden Kriterien sowohl quasi-objektiv

(Wahrnehmung) als auch subjektiv (Gefallen).

10 15 20 25

ts]

30

35 40

i [m/s?]

10

15

20

Bild 3.25: Zeitschrieb eines Probanden bei der Subjektivbeurteilung Anlenken
auf der Geraden
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3 Probandenversuche

3.4.1 Korrelationsanalysen der Bewertungen und der

Open-Loop-Kennwerte

Analog zu der Ergebnisanalyse des Doppelspurwechsels wird mit den Bewertungen des Ver-

suchsabschnitts Anlenken eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt.

Subjektiv-Subjektiv-Korrelationen

Nicht jedes Bewertungskriterium wurde im zweiten Versuchsabschnitt in den beiden Kate-
gorien quasi-objektiv und subjektiv abgefragt. Bei der Darstellung der Korrelationen werden
daher die ersten fiinf Kriterien (s. Bild 3.24) in beide Korrelationsmatrizen aufgenommen, da
sie nicht eindeutig einer der beiden Kategorien zugeordnet werden kénnen. Der Einfluss der
Fahrgeschwindigkeit wird durch den Vergleich der beiden Geschwindigkeitsstufen 100 und
180 kTm dargestellt.

Der Vergleich zwischen den beiden Geschwindigkeiten zeigt eine groke Ahnlichkeit zwi-
schen den Korrelationsmatrizen (Bild 3.26). Die Relationen der Subjektivkriterien zueinan-
der sind also in erster Ndherung unabhingig von der Fahrgeschwindigkeit. Eine deutliche
Abweichung von dieser Regel stellen beispielsweise die Kriterien Linearitdt und Lenkwinkel-
bedarf (o) dar: Einem Korrelationskoeffizient von r = —0,31 bei 100 #2 steht ein Korrela-
tionskoeffizient von r = 0,70 bei 180 kTm gegeniiber. Bei hoher Geschwindigkeit werden die

Varianten demnach als linearer empfunden, wenn sie einen héheren Lenkwinkelbedarf haben.

quasi-objektiv subjektiv

allg. Gefallen | L b u B -0.26 -0.31 1.00 0.70 Wekk}-0.87 0.89 0.80 0.85 0.86 0.86 0.83 0.79
Linearitat J L L ) y L —-0.14 0.27 0.09 1.00 [okyg=0.72 0.83
Ansprechverhalten 4 4 . pNef)] 0.04
Aufziehen 1.00=0.74 -0.80 -0.72
Zielgenauigkeit . 0.88 0.8 [EX 1.00 0.79 0.72 0.94 0.83 0.74
Lenkwinkelbedarf -0.7 1.00 0.76 0.74
Uberschwinger 1.00 0.75 0.82
Lenkm. nied. Querb. 0.07 0.08 1.00 0.80
Lenkm. hohe Querb. 0.01 0.02 1.00 0.76
Gierreaktion
Seitenkraftaufbau
Wankreaktion

km
h

100

allg. Gefallen M L b \ l I ! h J L 0.83
Linearitat J ! b ! I h ! -0.81
Ansprechverhalten J L L . kL kL » B pNefe] 0.27 -0.26
Aufziehen J X b l B k 1.00
Zielgenauigkeit
Lenkwinkelbedarf
Uberschwinger
Lenkm. nied. Querb.
Lenkm. hohe Querb.
Gierreaktion
Seitenkraftaufbau
Wankreaktion

km
h

180

allg. Gefallen
Linearitat
Ansprechverhalten
Aufziehen
Zielgenauigkeit
Lenkwinkelbedarf
Uberschwinger
Lenkm. nied. Querb.
Lenkm. hohe Querb.
Gierreaktion
Seitenkraftaufbau
Wankreaktion |
allg. Gefallen
Linearitat
Ansprechverhalten
Aufziehen
Zielgenauigkeit
Lenkwinkelbedarf
Uberschwinger
Lenkm. nied. Querb.
Lenkm. hohe Querb.
Gierreaktion
Seitenkraftaufbau
Wankreaktion |Frsabsy = |

Bild 3.26: Korrelationen der Subjektivbewertungen beim Anlenken
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Objektiv-Subjektiv-Korrelationen

Die kompletten Matrizen der Objektiv-Subjektiv-Korrelationen werden fiir eine bessere Uber-
sichtlichkeit im Anhang (Bilder 5.2, 5.3, 5.4) dargestellt. Die Auswahl der besonders aussage-
kraftigen Open-Loop-Kennwerte erfolgt analog zum Versuchsabschnitt ,,Doppelspurwechsel”
(s. Abschnitt 3.3.6), die Korrelationskoeffizienten dieser Kennwertauswahl zu den Subjektiv-
bewertungen wird in Bild 3.27 gezeigt.

In Tabelle 3.8 werden die maximal erreichten Korrelationskoeffizienten fiir die einzelnen
Bewertungskriterien, die beiden Geschwindigkeiten und die beiden Kennwertgruppen (Fre-

quenzgang und Weavetest) ermittelt. Es zeigt sich, dass die maximalen Korrelationen

e bei 180 kTm oft niedriger als bei 100 kTm sind,

e bei Kennwerten aus dem Frequenzgang und dem Weavetest etwa gleich gut sind (mit

leichten Vorteilen fiir den Weavetest),

e bei den doppelt abgefragten Kriterien (quasi-objektiv und subjektiv) jeweils etwa gleich

hoch ausfallen.

Die hochsten Korrelationen werden bei den Kriterien allgemeines Gefallen, Uberschwinger

und Lenkmoment bei hohen Querbeschleunigungen erreicht.

3.4.2 Open-Loop-Kennwerte der einzelnen Bewertungskriterien

In den folgenden Abschnitten werden fiir jedes Bewertungskriterium die am besten korreli-
erenden Objektivkennwerte diskutiert. Die Korrelationskoeffizienten sind aus den Matrizen
(Bild 3.27) ersichtlich, die gut korrelierenden Kennwerte werden in Bild 3.28 in den Dia-

grammen der Frequenzgéinge und den Phasendiagrammen des Weavetests dargestellt.

Allgemeines Gefallen

Die allgemeine Gefallensbewertung korreliert am besten mit Kennwerten des Lenkmoments.
Bei 100 kTm sind dies die stationdre Lenkwinkel-Lenkmoment-Verstirkung sowie drei Kenn-
werte der Lenkwinkel-Lenkmoment-Hysterese. Bei 180 kTm werden zwei Kennwerte der Lenk-
moment-Querbeschleunigungs-Hysterese gefunden. Generell wird ein hoheres und fiilligeres
Lenkmoment bevorzugt.

Die Gestaltung der Lenkmomentcharakteristik scheint somit herausragende Bedeutung
fiir die Bewertung der Querdynamik im niederdynamischen Bereich zu haben. Dabei ver-
schiebt sich der Focus von der Bezugsgrobe Lenkwinkel bei niedriger Geschwindigkeit hin

zur Querbeschleunigung bei hoherer Geschwindigkeit.
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100 &2 180 &

Beurteilungskriterium Freq. Weave. Freq. Weave.

allgemeines Gefallen 0,78 wmme | 0,76 wmm || 0,58 mm—= | 0,74 e
Linearitat 0,57 w— | 0,7] wem— || 0,52 w— | 0,68 e
Ansprechverhalten 0,72 wem | 0,74 wm || 0,60 mm—= | 0,7] mm
Aufziehen 0,61 | ] 0,69 || 0,51 - 0,65 ]
Zielgenauigkeit 0,75 wem | 0,7] wmm— || 0,58 wm— | 0,72 wmm
Lenkwinkelbedarf (O) 0,75 e | 0,760 wm || 0,74 = | 0,73 wmm
Lenkwinkelbedarf (S) 0,77 vy | 0,80 wmmy || 0,80 womm— | 0,74 v
Uberschwinger (o) 0,76 wmm | 0,82 e || 0,57 wm—m | 0,46 e
Uberschwinger (s) 0,82 mmmm | 0,79 wemms || 0,56 wew— | 0,56 mm—m
Lenkm. nied. Querb. (O) 0,74 e | 0,8] wemm || 0,66 = | 0,70 mm—
Lenkm. nied. Querb. (S) 0,70 wem— | 0,76 wmm— || 0,67 wmm— | 0,69 mm—
Lenkm. hohe Querb. (O) 0,86 wemmy | 0,83 wmms || 0,68 wm—= | 0,72 wmm
Lenkm. hohe Querb. (S) 0,84 =& 0,79 | ____m| 0,66 || 0,72 ]
Gierreaktion (O) 0,63 = | 0,69 wm— || 0,52 w— | 0,60 wm—
Gierreaktion (S) 0,75 wm | 0,7] wmm— || 0,63 = | 0,65 mm—
Seitenkraftaufbau (o) 0,66 wem— | 0,67 wem— || 0,44 w— | 0,60 wmm
Seitenkraftaufbau (s) 0,73 wemy | 0,71 wemcy || 0,61 wum— | 0,67 wme
Wankreaktion (O) 0,40 m— | 0,80 wmmm || 0,60 wm— | 0,72 wmm—
Wankreaktion (S) 0,52 wr— | 0,87 v || 0,66 = | 0,69 mmm—

Tabelle 3.8: Mazximale Korrelationskoeffizienten objektiver Kennwerte
zur Subjektivbewertung beim Anlenken (s. Bilder 5.3, 5.4)

Linearitit

Die Korrelationen zur Linearitéit fallen relativ schwach aus, wobei die besten Korrelationen
von Kennwerten des Weavetests stammen. Eine Praferenz fiir ein bestimmtes Signalpaar ist

nicht zu erkennen.

Ansprechverhalten

Das Ansprechverhalten weist eine Reihe von gut korrelierenden Kennwerten auf. Alle Kenn-
werte setzen die Fahrzeugreaktion Gierrate bzw. Querbeschleunigung ins Verhéltnis zum

Lenkwinkel.

Aufziehen

Die gut korrelierenden Kennwerte setzen sich aus den Grofen Lenkwinkel, Lenkmoment und
Querbeschleunigung zusammen, die Gierrate scheint also eine untergeordnete Relevanz bei

diesem Kriterium zu haben. Zwei Kennwerte, welche das nichtlineare Verhalten kennzeich-
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nen, erzielen mit die besten Korrelationen: H(OMp /06 ) me= (36) sowie H(04/OMp)min (70).
Eine Variante wird umso stirker aufziehend empfunden, je gréfser die Nichtlinearitit ist.
Zielgenauigkeit

Relativ gute Korrelationen zur Zielgenauigkeit werden mit Kennwerten des Lenkmoments er-
reicht. Eine bessere Zielgenauigkeit geht mit einem hoheren Lenkmomentverlauf einher. Rein
lenkwinkelbezogene Kennwerte (Lenkwinkel-Gierrate, Lenkwinkel-Querbeschleunigung) ha-

ben fiir die Zielgenauigkeit weniger Aussagekraft.

Lenkwinkelbedarf

Dieses Kriterium erzielt insgesamt die meisten hohen Korrelationen im Versuchsteil ,,Anlen-
ken”. Ein klarer Bezug zu den stationaren Verstirkungen Lenkwinkel-Gierrate und Lenkwinkel-

Querbeschleunigung existiert mit Korrelationskoeffizienten um r ~ —0, 75.

Uberschwinger

Die Bewertung des Uberschwingverhaltens ist sehr eng mit dem Lenkmomentverlauf ver-
kniipft. Je niedriger das Lenkmoment, desto stirker wird das Uberschwingen empfunden.
Lenkmoment bei niedrigen Querbeschleunigungen

Das wahrgenommene Lenkmoment bei niedrigen Querbeschleunigungen korreliert gut mit
zwei Kennwertepaaren: Lenkwinkel-Lenkmoment und Lenkwinkel-Gierrate.

Lenkmoment bei hohen Querbeschleunigungen

Bei hohen Querbeschleunigungen wird das empfundene Lenkmoment am besten durch Kenn-
werte ausgedriickt, welche direkt aus den Signalen Lenkwinkel und Lenkmoment gebildet

werden.

Gierreaktion

Die empfundene Schnelligkeit der Gierreaktion korreliert insgesamt eher schlecht mit ob-
jektiven Kennwerten, wobei Objektivkennwerte der Verzogerungszeit iiberhaupt keine guten
Korrelationen aufweisen.

Seitenkraftaufbau

Auch der wahrgenommene Seitenkraftaufbau erzielt mit || < 0,7 nur méfige Korrelationen,

wobei ebenfalls keine Objektivkennwerte der Verzdgerungszeiten gute Korrelationen erzielen.
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Wankreaktion

Die Beurteilung der Wankreaktion erzielt mehrere gute Korrelationen zu verschiedenen Si-
gnalpaaren, wobei grundsétzlich eine Variante als umso stérker wankend empfunden wird, je

grofer die stationiire Verstirkung der Fahrzeugreaktion (1), 4j) auf Lenkeingaben (65, My)

ist.
quasi-objektiv subjektiv
TF (/)8 11) star (01) 0.72 G 0.75 -0.14
TF(¥/65)u (08) b b -0.19 0.32 0.10 0.08 -0.31
g TE(Mu/0m)star (19 b ! ! ! 0.75 0.72 0.82 0.70 0.84 0.75 0.74
=< H(My /1)y /e (30 0.71 ! :

H(OMy /951 )mag (33 b ! 0.71 0.70
H(ij/01)ay (41 0.07 -0.03 ] 0.22 0.29 -0.35-0.27 0.08 0.20 0.21 0.16
H(0§/00 1 )max (42) .20 0.28 0.19
H(t)/61)a

100

H(9¢/dMp) (80

TF(/011)star (10) [SOEZY 0.19 0.32  0.33]

H(OM ] 307) (35) -0.15 0.72 [0¥E]
H(OM 1 /96 11) e (36) -0.38 -0.34

H(j/om)y (
H(§j/d11)a (40

)

) |-0.21 —0.33 o)
H(0U /3011 )min (52)

)

)

)

=vAY 0.15 0.11 0.8

E < H(j/¥)y /a2 (5T -0.20 -0.11 -0.15 -0.43 0.00
2 H(j/Mu)ay (68 030 0.34-051 0.33
— H(9§/0Mp) (71) | 0.01| 0.32 -0.43 -0.34 0.16 —0.19

4
©
pi
=

<

]
£
4

Gierreaktion
Wankreaktion
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Bild 3.27: Korrelationen der Subjektivurteile beim Anlenken auf der Geraden mit ausge-
wdhlten Open-Loop-Kennwerten
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Bild 3.28: Darstellung der qut korrelierenden Open-Loop-Kennwerte des Versuchsab-
schnitts Anlenken auf der Geraden (s. Bild 3.27)
(rot: 1005™, blau: 1805™)
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3.5 Ergebnisdiskussion

3.5.1 Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus Versuchsabschnitten

Die beiden Versuchsabschnitte Doppelspurwechsel und Anlenken auf der Geraden bieten dem
Probanden unterschiedliche Randbedingungen zur Beurteilung der Fahrzeugvarianten. Wah-
rend der Doppelspurwechsel durch den vorgegebenen Sollkurs eine fahrerisch anspruchsvolle
Aufgabe darstellt, hat der Proband beim Anlenken auf der Geraden die Moglichkeit, sich

ganz auf die fahrdynamischen Eigenschaften zu konzentrieren.

Tabelle 3.9 stellt die gut korrelierenden objektiven Kennwertepaare aus den beiden Ver-
suchsabschnitten gegeniiber. Als Basis fiir diese Auswertung werden die kompletten Korre-
lationsmatrizen (Bilder 5.2, 5.3, 5.4) herangezogen. Kennwertepaare, welche in beiden Ver-
suchsabschnitten im gleichen Beurteilungskriterium gute Korrelationen erzielen, sind durch
Fettdruck hervorgehoben. Beurteilungskriterien, welche nicht in beiden Versuchsabschnitten

abgefragt wurden, werden in der Tabelle nicht aufgefiihrt.

Doppelspurwechsel Anlenken (100 k}—’?) Anlenken (180 k,—’f)
Beurteilungs- Kennw. Kennw. Kennw. Kennw. Kennw. Kennw.
kriterium Frequenzgang ‘Weavetest Frequenzgang Weavetest Frequenzgang Weavetest

Lenkwinkelbedarf - H(/0u) TF(4/851) stats H(/5u), TF($/85)stats | H(99/05m),

TF(i/6)star | H(O/05k) | TF(§/5m)star H()/5p)

Lenkmoment bei nicht abgefragt | nicht abgefragt TF(/61) U, H(Mg/65), TF(Mp/85)stat H(§/651),

niedriger Querbe- TF(Mpy/8p)stat H({/55) H(Mpy /dm)
schleunigung

Lenkkraftverlauf, TF(My /6H)stat| H(j/Mg), TF(My /6u)stat)] H(Mpg/5p) TF(My /6t )stat H(i/61),

Lenkmoment bei H(¢/Mpg) H(OMpg/05g)
hoher Querbe-
schleunigung
Zielgenauigkeit TF(i§/8m) H(i§/8m), TF(Mpg/Sm)stat| H(M/dm) - -

H(Mp /ém)

Seitenkraftaufbau - H(§/5m) TF(Mp/dm)stat| H(Mpu/dH) - -
Gierverhalten - - - H(i§j/om) - -
Uberschwinger TF(j/6), H(Mp/08), TF(Mp/681) H(Mu/6u), - -

TF(My /0H) H(§/6H), H(0§/9Mp)
H(ij/%)
Wankverhalten - H(Mpg/55) - H(0§/0Mp), TF(§/8m)stat H(j/4),
H(04/0My) H($/5m),
H(§j/Mp)

Tabelle 3.9: Gegeniiberstellung gut korrelierender Objektivkennwerte fir die Fahrmandver
Doppelspurwechsel und Anlenken
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Bild 3.29: Vergleich der Frequenzanteile des

Lenkwinkels bei den Fahrmandvern

Doppelspurwechsel und Anlenken

Ubereinstimmungen zwischen den Versuchsabschnitten im Bezug auf gut korrelierende
Kennwertepaare bestehen in den Beurteilungskriterien Lenkwinkelbedarf, Lenkkraftverlauf /
Lenkmoment, Zielgenauigkeit und Uberschwinger. Diese Verkniipfungen aus Beurteilungskri-

terien und Objektivkennwerten konnen also als unabhéngig von der Fahrsituation betrachtet
werden.

Viele der gut korrelierenden Kennwerte im Versuchsabschnitt Anlenken auf der Geraden
stellen quasi-stationdre Verstarkungsfaktoren dar, z.B. TF(@&/(SH)SM und H(@@b/@éH). Im
Doppelspurwechsel spielen diese stationédren Verstarkungsfaktoren hingegen eine untergeord-
nete Rolle.

Die Darstellung der spektralen Leistungsdichte des Lenkwinkels in Bild 3.29 zeigt, wie
sich die Frequenzinhalte der Lenkeingaben der beiden Mandvern Anlenken und Doppel-
spurwechsel unterscheiden. Im Bereich f < 0,2Hz gibt es beim Doppelspurwechsel kaum
Lenkeingaben, da bei diesem Mandover keine quasi-stationiren Fahrzustinde vorliegen. Diese
quasi-stationdren Fahrzustdnde machen beim Anlenken auf der Geraden hingegen den grofs-
ten Frequenzanteil aus. Dafiir zeigt der Doppelspurwechsel im Bereich 0,5 < f < 1Hz eine
deutlich grofere spektrale Leistungsdichte als das Anlenken auf der Geraden.

Die unterschiedlichen Frequenzspektren liefern somit einen Hinweis darauf, warum beim
Anlenken besonders die Kennwerte der stationdren Verstirkungsfaktoren gute Korrelationen
erzielen, dynamische Kennwerte dafiir beim Doppelspurwechsel besser zum Subjektivurteil
korrelieren: Je nach Gewichtung der Lenkfrequenzen sind eher die quasi-stationidren Kenn-
werte (Anlenken) oder die dynamischen Kennwerte (Doppelspurwechsel) fiir die Subjektiv-
beurteilung bestimmend.
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Bild 3.30: Mdogliche Ergebnisse der nichtlinearen Regression bei un-
terschiedlichen Datenverteilungen

3.5.2 Datenauswertung

Die Analyse der Korrelationen zwischen subjektiven Bewertungen und objektiven Kennwer-
ten wird ausschlieflich in ihrer einfachsten Form, der linearen Regression, durchgefiihrt. Dies
kann zur Frage veranlassen, warum keine komplexeren Auswertungsverfahren angewendet
werden.

Der Einsatz der nichtlinearen Regression ist dann sinnvoll, wenn stark nichtlineare Zusam-
menhénge zwischen den zu vergleichenden Grofsen zu erwarten sind. Dies ist besonders dann
der Fall, wenn zwischen einem Objektivkennwert und einer Subjektivbewertung ein ausge-
pragter Optimalpunkt erkennbar ist (Bild 3.30 a). Gleichzeitig besteht allerdings die Gefahr,
dass bei stark ungleichméfig verteilten Kennwerten (Bild 3.30 b) ein sehr guter Korrela-
tionskoeffizient erreicht wird, auch wenn der so gefundene mathematische Zusammenhang
zwischen Objektivkennwert und Subjektivbewertung aus technischer Sicht fraglich ist. Auf
diese Weise entstandene Optimalwerte sind gleichermafsen anzuzweifeln.

Die in der vorliegenden Arbeit ausgewerteten Datenmengen sind auf eindeutig erkennbare
nichtlineare Zusammenhénge (Bild 3.30 a) untersucht worden. Da jedoch keine derartigen

Relationen auftreten, erscheint der Einsatz nichtlinearer Regressionsansétze nicht sinnvoll.

3.5.3 Wichtung der fahrdynamischen Groéften nach ihrer Bedeutung

Als primére Grofen der Querdynamik kénnen Lenkwinkel, Gierrate, Querbeschleunigung und
Lenkmoment betrachtet werden, sowie die Ableitungen dieser Grofen. Der Schwimmuwinkel
ist durch das Ubertragungsverhalten von Gierrate und Querbeschleunigung im Proportio-
nalbereich eindeutig bestimmbar und somit redundant.

Sehr hiufig werden in theoretischen Betrachtungen der Querdynamik lediglich der Lenk-
winkel als Fahrereingabe und die Gierrate als Fahrzeugreaktion betrachtet, ein Beispiel
hierfiir ist das Diagramm nach WEIR und DIMARCO (s. Bild 1.1). Auch in vielen neue-
ren Veroffentlichungen kann diese Ausblendung der anderen Fahrdynamikgréfsen beobachtet

werden. Dabei liegen in der Literatur bereits einige Hinweise vor, dass die Querbeschleuni-
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Bild 3.31: Vergleich der Subjektiv-Objektiv-Korrelationen der Schnelligkeit der
Fahrzeugreaktion fir Gierrate und Querbeschleunigung (Versuchsab-
schnitt Doppelspurwechsel)

gung fiir den Fahrer eine ebenso wichtige Regelgrofe ist [Fuc93, Red94, Hen04]. Auch in der
vorliegenden Untersuchung zeigt sich, dass die Querbeschleunigung gegeniiber der Gierrate
als mindestens gleich wichtig anzusehen ist (Tabelle 3.9). Besonders im Versuchsabschnitt
Doppelspurwechsel weisen die dynamischen Kennwerte der Querbeschleunigung eine generell
hohere Korrelation zur Subjektivbewertung auf (s. auch Bild 5.2).

Die Auswertung der Verzogerungszeiten ergibt, dass die der Querbeschleunigung beim
Doppelspurwechsel deutlich besser von den Probanden aufgelost werden kann als die Ver-
zOogerungszeit der Gierrate (Bild 3.31). Somit hat die Querbeschleunigung sowohl bei der
quasi-objektiven Wahrnehmung als auch bei der subjektiven Gefallensbewertung grofkere Aus-
sagekraft als die Gierrate.

Im Versuchsabschnitt Anlenken auf der Geraden hingegen haben die Objektivkennwerte
der Verzogerungszeiten eine untergeordnete Aussagekraft fiir die Subjektivbewertungen. Hier
liasst sich kein Vorteil zugunsten der Querbeschleunigung erkennen (s. Bilder 5.3, 5.4).

Die unterschiedlichen Gewichtungen der beiden Grofen in Abhéngigkeit von der Fahrsi-
tuation lasst sich wie folgt begriinden: Im Doppelspurwechsel muss der Fahrer einem eng be-
grenzten Sollkurs folgen. Je schneller das Fahrzeug auf Lenkeingaben in der (Querbeschleuni-
gung reagiert, desto besser gelingt dem Fahrer die Regelung des Querversatzes, denn letztlich
bestimmt dieser, ob ein fehlerfreies Durchfahren der Gassen gelingt. Durch die Moglichkeit,
beim Versuchsfahrzeug mittels der beiden Lenksysteme die Ubertragungsfunktionen der Gro-
ken Gierrate und Querbeschleunigung (und damit Querversatz) stark zu entkoppeln, kann
die Bedeutung der Querbeschleunigung direkt sichtbar gemacht werden. Besteht diese M6g-
lichkeit nicht, wie es bei den meisten konventionell gelenkten Fahrzeugen der Fall ist, kann
davon ausgegangen werden, dass sich bei gleicher Versuchsdurchfithrung die Gewichtungen
der beiden Grofsen angleichen.
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Im Versuchsabschnitt Anlenken auf der Geraden wird dem Fahrer keine anspruchsvol-
le Regeltétigkeit abverlangt. Stattdessen dirigiert er das Fahrzeug bei deutlich niedrigeren
Lenkfrequenzen (Bild 3.29) mit grofem Vorsteuerungsanteil und kleinem Regelungsanteil. Da
es hier weder auf ein besonders schnelles Ansprechen des Fahrzeugs, noch auf einen schnell
zu realisierenden Querversatz ankommt, sind die Kennwerte der Verzogerungszeit weniger

bedeutsam fiir die subjektive Beurteilung.

Fiir den Schwimmwinkel als ableitbare Grofe aus Gierrate und (Querbeschleunigung gilt
somit: In anspruchvollen Fahrsituationen (z.B. Doppelspurwechsel) sollte dieser eine mog-
lichst geringe Nacheilung zur Lenkeingabe aufweisen, dies resultiert zwangslaufig aus der
Forderung nach einem schnellen Ansprechen der Querbeschleunigung. Gleichzeitig ergibt

sich hieraus, dass auch der Betrag des stationdren Schwimmwinkels klein bleibt.

Das Lenkmoment zeigt in beiden Versuchsabschnitten eine starke Verkniipfung zu den
Subjektivbewertungen (Tabelle 3.9). Ein hoheres Lenkmoment wurde von den Probanden in
allen Fahrsituationen sowohl gut aufgelost (quasi-objektiv) als auch gewiinscht (subjektive
Gefallensbewertung). ITm Hinblick auf andere Forschungsergebnisse [Bar04| muss allerdings
davon ausgegangen werden, dass sich der Zusammenhang hdheres Lenkmoment = bessere
Beurteilung nicht verallgemeinern lisst (siehe S. 13). Letztlich gibt es auch aus ergonomischer
Sicht Obergrenzen fiir das Lenkmoment, welche sich beispielsweise durch die Ermiidung des

Fahrers bei langerer Fahrt durch zu hohe Lenkmomente begriinden.

Dennoch muss angenommen werden, dass das Lenkmoment fiir den Fahrer von grofter
Wichtigkeit ist, weil es Stellgroffe und zugleich Informationsgréfie iiber den Fahrzustand ist.
Zwar wird in vielen theoretischen Betrachtungen der Lenktatigkeit des Fahrers davon ausge-
gangen, dass dieser einen Lenkwinkel vorgebe. Doch ohne eine Anderung im Lenkmoment,
welche das Lenkrad aus seiner bisherigen Position bewegt, ldsst sich keine Lenkwinkel&dnde-
rung hervorrufen. Man kann also praziser formulieren: Ziel der Lenkvorgabe des Fahrers ist
eine Kursinderung des Fahrzeugs. Da hierzu eine Lenkwinkelinderung notwendig ist, muss
der Fahrer das Lenkmoment &ndern. Die Lenktatigkeit 1auft somit auf zwei Ebenen: Das
Fahrzeug reagiert auf den Lenkwinkel, und dieser muss vom Fahrer iiber das Lenkmoment

eingeregelt werden. In diesem Sinne ist das Lenkmoment eine Stellgrofe.

Den Charakter einer Informationsgroffe hat das Lenkmoment, weil es bei konventionellen
Lenksystemen direkt abhéngig von den Seitenkréften ist, welche von der (gelenkten) Vorder-
achse abgestiitzt werden. Diese wiederum sind eng mit der Querbeschleunigung verkniipft.
Die Verkniipfung zwischen Querbeschleunigung und Lenkmoment zeigt sich in den Phasen-

diagrammen des Weavetests bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten (Bild 2.13, S. 45).

Fiir den Fahrer ist das Lenkmoment somit eine zusétzliche Informationsgrdfse iiber die
Querbeschleunigung. Durch die verkniipfte Wahrnehmung beider Grofen (S. 22) ist der Fah-

rer in der Lage, die Querbeschleunigung besonders prizise wahrzunehmen. Dies kann auch als
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Grund angenommen werden, warum im Doppelspurwechsel die Querbeschleunigung deutlich
besser aufgelost werden kann als die Gierrate.

Die Uberlegungen zu einer Wichtung der fahrdynamischen Groken lassen sich wie folgt
rusammenfassen: In fahrerisch anspruchsvollen Situationen mit hohem Regelanteil wirkt sich
ein schnelles Ansprechen der Querbeschleunigung besonders positiv auf die Subjektivhewer-
tung aus. In weniger anspruchsvollen Fahrsituationen mit hohem Vorsteuerungsanteil ver-
lieren Verzogerungszeiten gegeniiber den stationdren Verstirkungsfaktoren an Gewichtung,
wobei die Unterschiede zwischen Gierrate und Querbeschleunigung verschwinden. Das Lenk-
moment nimmt durch den kombinierten Charakter einer Stell- und Informationsgrofse eine
Sonderstellung ein. Von den Probanden (alle ménnlich) wurde generell ein héheres Lenk-
moment bevorzugt, was in Einklang mit den Ergebnissen vorangegangener Untersuchungen
steht [Bar04].

3.5.4 Beurteilung der Arbeitsergebnisse im Hinblick auf die
Weiterentwicklung der Methode Objektivierung

Ziel der Objektivierung ist das Schliefen der Liicke zwischen verbal formulierten Beurtei-
lungskriterien und mess- bzw. simulierbaren physikalischen Groften. Als maximale Zieler-
reichung kann gewertet werden, dass aus fahrdynamischen Grofen wie Lenkwinkel und
-moment, Gierrate, Querbeschleunigung und Wankwinkel die subjektive Gefallensbewer-
tungen in der etablierten 10er-Notenskala (Bild 3.32) berechenbar ist.

Seit Beginn der Forschungsarbei-

ten zu diesem Thema wird die Er-
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fahrung gemacht, dass die Errei-
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Bild 3.32: Notenskala zur Subjektivbewertung fahrdy-
namischer Eigeschaften [HB02]

die grokten Herausforderungen der

Entwicklung identifiziert werden.
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Kriterien der Subjektivbeurteilung
Einen Uberblick iiber die vielfiltigen Beurteilungskriterien der Fahrdynamik geben HEISSING
und BRANDL [HB02|. Beispielsweise wird als Entwicklungsziel fiir das Beurteilungskriterium

Spurwechselverhalten angegeben:

Das Fahrzeug sollte prizise und ohne Phasenverzug den vorgegebenen Lenkwin-
keln folgen. Hektische Uberreaktionen (Ausbrechen) oder Trdagheit mit grofien er-
forderlichen Lenkkorrekturen sind unerwinscht. [HB02, S. 97]

Dieses Entwicklungsziel beinhaltet bereits Hinweise, an welchen physikalischen Effekten
das Kriterium zu bemessen ist: Die Phasenginge der Fahrzeugreaktion auf Lenkwinkelein-
gaben sollten moglichst flach verlaufen (,0hne Phasenverzug”), groke Lenkwinkelamplituden
sind nicht erwiinscht. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit decken sich mit dem verbal for-
mulierten Entwicklungsziel: Varianten mit kleinen Lenkwinkelmaxima (S. 68) und schnellem
Ansprechen der Querbeschleunigung (S. 59) wurden im Versuchsabschnitt Doppelspurwech-
sel am besten beurteilt.

Keine physikalisch prizise definierbaren Kenngréfsen enthélt hingegen das Entwicklungsziel

fiir das Beurteilungskriterium Zielgenauigkeit:

Das Fahrzeug soll dem wvorgegebenen Kurs stérungsfrei folgen, der Bedarf an
Lenkkorrekturen sollte gering sein. Bei guter Zielgenauigkeit empfindet man den
Fahrtverlauf als rund und flissig. Witterungsbedingte Storeinflisse wie Seiten-

wind sollten mihelos ausregelbar sein. [HB02, S. 83]

Anhand dieser Beschreibung hat der Experte des Fahrversuchs zwar eine ziemlich genaue
Vorstellung davon, wie er ein Fahrzeug im Kriterium Zielgenauigkeit zu beurteilen hat. Offen
bleibt hingegen, an welchen mess- oder simulierbaren Grofen diese subjektiven Empfindun-

gen (,,... empfindet man den Fahrtverlauf als rund und flissig.”) festzumachen sind.

Quantifizierbarkeit

Ferner bleibt in beiden genannten Beurteilungskriterien die Quantifizierung oder Definition
eines Optimalpunkts offen, da nur generelle Trends formuliert werden (,je mehr/weniger,
desto besser /schlechter”). Es bleibt also offen, bei welchem Phasenwinkel von Lenkwinkel zu
Querbeschleunigung beispielsweise im Beurteilungskriterium Spurwechselverhalten die Gren-
ze zwischen Bewertungsnote 7 und Bewertungsnote 8 zu ziehen ist.

Neuere Forschungsergebnisse beweisen, dass diese Optimalwerte sowohl vom Fahrzeugseg-
ment [Har07] als auch von der Zielgruppe [Bar04]| abhéngen. Dies bedeutet einerseits, dass
nur wenig Aussicht darauf besteht, in allen Beurteilungskriterien allgemeingiiltige Zielwer-
te definieren zu konnen, und andererseits, dass auch nach der Definition gut korrelierender
Objektivkennwerte die Festlegung der Zielwerte kontinuierlich dem fortschreitenden Ent-

wicklungsstandard angepasst werden muss.
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Fiir viele bekannte Kennwerte ist kein identifizierter Optimalwert bekannt, die Subjek-
tivbewertung weist also einen monotonen Verlauf iiber diesem Kennwert auf. Besteht eine
direkte Abhangigkeit der Entwicklungs- und Produktionskosten zu diesem Kennwert, stellt
sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht automatisch folgende Frage: Werden Entwicklungs-
fortschritte vom Fahrer noch auflésbar sein, und werden sich zusétzliche Entwicklungsauf-
wande und somit -kosten in einer subjektiv wahrnehmbaren Verbesserung der Fahrdynamik
bezahlt machen? Aus dieser Fragestellung ergibt sich direkt die néchste Frage nach Wahr-
nehmungsschwellen, welche im besten Fall zu einer eindeutigen Entscheidung beziiglich der
Wirtschaftlichkeit fiihren sollen.

Aus technischer Sicht muss diese legitime Frage folgendermafsen beantwortet werden: So-
lange ein (streng) monotoner Zusammenhang zwischen einem Kennwert und einem Beurtei-
lungskriterium existiert, muss eine Verbesserung der Subjektivbewertung — ausgehend von
einem Referenzwert — moglich sein. Ob daraus entstehende Kosten zu rechtfertigen sind,
muss an Hand quantifizierter Verhiltnisse von Objektivkennwert zu Subjektivbewertung
(z.B. [Har07]) entschieden werden, was voraussetzt, dass die Auswirkungen des Kennwerts

zu samtlichen relevanten Beurteilungskriterien bekannt sein miissen.

Beitrag der vorliegenden Arbeit zur Methodenentwicklung
Als Herausforderungen bei der Entwicklung der Methode Objektivierung wurden in den

vorangegangenen Abschnitten zwei Punkte definiert:

e die Uberfithrung von lediglich ,weich” formulierbaren, subjektiv erlebten Fahrdynamik-

phdnomenen in  harte” physikalische Definitionen, und

e die Quantifizierung der Beziehung zwischen Kennwerten und der korrespondierenden

Subjektivbewertung.

Die vorliegende Arbeit leistet dazu folgenden Beitrag:

Die Darstellung der Beziehungen zwischen der explizit abgefragten quasi-objektiven Wahr-
nehmung von Fahrdynamikexperten (Bild 1.15, Ebene 2) zu objektiv messbaren Kennwerten
ermoglicht eine Abschéitzung, welche Abweichungen zwischen den ingenieurméfig verstan-
denen und den im Fahrzeug erlebten Phiinomenen (z.B. ,Uberschwinger”) auftreten kénnen.
Die Beriicksichtigung der vorliegenden Ergebnisse kann somit helfen, Fehlinterpretationen
bei der Ubersetzung weiterer subjektiver Beurteilungskriterien [HB02] in moglichst aussage-
fahige Objektivkennwerte zu vermeiden.

Gleichzeitig ergeben sich aus der Hohe der Korrelationen Anhaltspunkte zur Quantifizie-
rung der Auswirkung objektiv messbarer Verdnderungen auf die Subjektivbewertung. Die
Aufteilung der Probandenversuche in verschiedene Fahrsituationen ermdoglicht eine weitere

Konkretisierung der Aussagen vom Allgemeinen ins Spezielle.
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Zielsetzung der Arbeit

Als Objektivierung versteht man im Bereich der Fahrdynamik eine Methodik, die subjektiv
empfundenen Eindriicke beim Fahren in objektiv fassbare Kennwerte zu iiberfiihren. Einer
der Griinde hierfiir ist der Wunsch, die Fahrdynamikentwicklung immer stirker ins Virtuelle,
also die Computersimulation, zu verlagern.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die Objektivierbarkeit des querdynamischen Ubertra-
gungsverhaltens bis in den mittleren Querbeschleunigungsbereich voranzutreiben. Die Fahrdy-

namik im Grenzbereich wird dabei explizit von der Untersuchung ausgeschlossen.

Versuchskonzept

Mit einem einzelnen Versuchsfahrzeug werden verschiedene querdynamische Eigenschafts-
auspriagungen im Probandenversuch mit Fahrdynamikexperten hinsichtlich ihrer Wahrneh-
mung und Gefallensbewertung untersucht. Wihrend hinter der Bewertung der Wahrneh-
mung die Frage steht, ob eine fahrdynamische Grofe als starker oder schwicher erlebt wird,
zielt die Gefallensbewertung auf die klassische Subjektivbewertung im Sinne von besser oder
schlechter.

Die Bewertungen werden stets im Bezug auf eine Referenzvariante angegeben. Die Va-
riation der Fahreigenschaften erfolgt iiber die Parametrierung von Vorderachs- und Hinter-
achslenksystem, wodurch die grundlegenden Eigenschaften Direktheit, zeitliche Verzégerung,
Phasendifferenz Gieren-Querbeschleunigung sowie das Lenkmoment selektiv beeinflusst wer-
den kénnen. Gegeniiber vorausgegangenen Untersuchungen im Realfahrzeug wird somit eine
bisher nicht erreichte Unabhéngigkeit der verschiedenen fahrdynamischen Gréften realisiert.
Auf eine Beeinflussung des Wankverhaltens wird auf Grund der komplexen Zusammenhéinge
mit den vier genannten grundlegenden Eigenschaften verzichtet.

Die gefahrenen Mandver sind ein mit Pylonen abgesteckter Doppelspurwechsel sowie An-
lenken auf einer mehrspurigen Geraden eines Versuchsgelindes. Um die Vergleichbarkeit
zwischen den Probanden zu maximieren, werden die Fahrgeschwindigkeiten fest vorgegeben.
Die Verschiedenheit der beiden Mandver erlaubt den Vergleich zwischen einer anspruchs-
vollen Fahraufgabe (Doppelspurwechsel) und einer entspannten, komfortorientierten Fahrsi-

tuation (Anlenken). Ubertragen auf reale Fahraufgaben repriisentiert der Doppelspurwechsel
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beispielsweise ,sportliche” Fahrweise auf kurvigen Landstrafsen oder Ausweichmand&ver, wah-
rend das Anlenken beispielsweise fiir das Fahren auf gut ausgebauten Bundesstrafen (100 £2)
bzw. schnelle Autobahnfahrt (180 £2) steht.

Objektive Kennwerte

In einer Voruntersuchung werden mit Hilfe eines nichtlinearen, erweiterten Einspurmodells
die bekannten Open-Loop-Manover verglichen. Die aus ihnen ableitbaren skalaren Kenn-
werte werden fiir eine grofse Anzahl zufillig variierter Einspurmodell-Parametersitze be-
rechnet, mit der so generierten Datensammlung wird eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt.
Als Ergebnis der virtuellen Voruntersuchung werden drei Fahrmandover identifiziert, welche
die grofiten Abweichungen untereinander zeigten und somit als essentielle Auswahl definiert

werden konnen:

1. Sinuslenken mit steigender Frequenz und konstanter Lenkwinkelamplitude zur Ermitt-

lung des Frequenzgangs,

2. Sinuslenken mit konstanter Frequenz und konstanter Lenkwinkelamplitude (Weavetest)

zur Ermittlung der Phasendiagramme,

3. quasi-stationidres Anlenken aus Geradeausfahrt zur Ermittlung des Ubergangverhal-

tens.

Anschliefsend werden diese drei Fahrmandéver auf ihre Durchfiihrbarkeit ohne Lenkmaschine
hin untersucht. Dahinter steht die Forderung nach einer méglichst einfachen und uneinge-

schrinkten Anwendbarkeit der Messmethoden, denn beim Finsatz einer Lenkmaschine

e ist die Ausriistung des Fahrzeugs mit der Lenkmaschine relativ aufwendig und steht
so im Widerspruch zu sich stindig verdichtenden Entwicklungsabldufen in der Auto-

mobilindustrie, und

e fiir das Fahren mit Lenkmaschine ist aus Sicherheitsgriinden eine sehr grofte Fahrdy-

namikflache erforderlich.

Die beiden Mané6ver des Sinuslenkens werden mit einer stationdren Querbeschleunigungsam-
plitude von 4 23 durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass sie gut fiir eine héndische Durchfiihrung
geeignet sind. Dabei muss zur Auswertung des Weavetests eine neuartige Routine zur Da-
tenfilterung entwickelt werden, um unvermeidliche Schwankungen im Lenkwinkelverlauf —
bedingt durch die héndische Durchfiihrung — auszugleichen.

Das quasi-stationdre Anlenken hingegen weist bei hindischer Durchfiihrung eine schlechte
Wiederholgenauigkeit auf. Die so ermittelten Kennwerte weisen folglich starke Schwankungen

auf, so dass auf eine Auswertung im Rahmen des Probandenversuchs verzichtet wird.
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Ergebnisse aus dem Doppelspurwechsel

Die Auswertung der Versuchsergebnisse aus dem Doppelspurwechsel ergibt grundlegende
Unterschiede zwischen den Bewertungen in den Kategorien quasi-objektiv (Wahrnehmung)
und subjektiv (Gefallen). Wéhrend die Wahrnehmung der fahrdynamischen Eigenschaften
differenziert auf die acht Bewertungspunkte erfolgt, stellt sich die Gefallensbewertung eher
eindimensional dar: Eine Variante wird iiber alle Bewertungspunkte hinweg eher gut oder
eher schlecht beurteilt. Der Fall, dass Varianten in gewissen Bewertungspunkten besser und
dafiir in anderen Punkten schlechter beurteilt werden, tritt —im Mittel iiber alle Probanden —
nicht auf. Dies lésst den Schluss zu, dass fiir eine gute Bewertung simtliche fahrdynamischen

Eigenschaften aufeinander abgestimmt sein miissen.

Die Korrelationen von Gierrate, (Querbeschleunigung und Lenkmoment zur jeweiligen
quasi-objektiven Wahrnehmung im Doppelspurwechsel ergeben, dass Unterschiede in der
Gierreaktion zwischen den Varianten von den Probanden am schlechtesten unterschieden wer-
den. Dies dufsert sich in deutlich niedrigeren Korrelationskoeffizienten zu objektiven Kenn-
werten als sie bei Querbeschleunigung und Lenkmoment gefunden werden. Eine Erkldrung
hierfiir ist, dass das Mandéver Doppelspurwechsel stark vom Querbeschleunigungsaufbau be-
einflusst wird, welcher durch die Hinterachslenkung gegeniiber konventionell gelenkten Fahr-

zeugen eine deutlich grofsere Spreizung aufweist.

Insgesamt zeigen sich bei den Einzelkorrelationen objektiver Kennwerte zur Wahrnehmung
sachlich gut nachvollziehbare Zusammenhénge. Beispielsweise wird das Kriterium Lenkwin-
kelbedarf am besten durch Kennwerte der Lenkwinkel-Querbeschleunigungs-Hysterese aus-
gedriickt, der Lenkkraftverlauf durch Lenkmoment-Querbeschleunigungs- bzw. —Gierraten-
Hysterese, das Gierverhalten durch Kennwerte der Gierverstarkung. Es fallt auf, dass Kenn-
werte des Weavetests besser korrelieren als Kennwerte des Frequenzgangs, stationdre Ver-

starkungsfaktoren spielen eine untergeordnete Rolle.

Die bei den Probandenldufen mitgemessenen Closed-Loop-Daten werden ebenfalls auf Kor-
relationen zum subjektiven Urteil hin untersucht. Zwei daraus berechnete Fahrer-Fahrzeug-
Kennwerte erzielen in einigen Bewertungskriterien deutlich héhere Korrelationen zur Sub-
jektivbewertung als die einzelnen Open-Loop-Kennwerte. Diese Fahrer-Fahrzeug-Kennwerte
quantifizieren die Lenkwinkelamplituden zwischen der ersten und zweiten GGasse des Doppel-
spurwechsels und beschreiben besonders gut den subjektiv wahrgenommenen Lenkwinkelbe-
darf.

Durch die Regression von jeweils zwei statt einem einzelnen Open-Loop-Kennwert zu den
subjektiven Beurteilungen konnen einige Korrelationskoeffizienten deutlich angehoben wer-
den. Die Kombination der stationdren Verstirkung (Direktheit) mit der zeitlichen Verzo-
gerung erzielt beispielsweise eine deutlich bessere Korrelation als die jeweiligen Kennwerte

allein.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Es zeigt sich somit, dass die mitgemessenen Fahrereingaben durchaus eine héhere Aus-
sagekraft beziiglich der Subjektivurteile haben konnen als einzelne Open-Loop-Kennwerte.
Verkniipft man allerdings auf sinnvolle Weise Open-Loop-Kennwerte, kénnen damit dhnlich

hohe Korrelationen erzielt werden wie mit Closed-Loop-Kennwerten.

Ergebnisse aus dem Anlenken

Analog zum Doppelspurwechsel werden die Ergebnisse des Anlenkens bei 100 und 180 % aus-

gewertet. Es zeigt sich, dass die Korrelationen objektiver Kennwerte zur Wahrnehmung ein
dhnliches Niveau aufweisen wie im ersten Versuchsabschnitt. Allerdings gibt es eine Verschie-
bung hin zu Kennwerten, welche stationdre Verstdrkungen ausdriicken. Kennwerte, welche
ein Maf fiir die Schnelligkeit der Fahrzeugreaktion sind, erzielen nur geringe Korrelationen
zur quasi-objektiven Wahrnehmung.

Kennwerte, welche das Verhéltnis von Lenkwinkel und Lenkmoment beschreiben, erzielen
im Versuchsabschnitt Anlenken die meisten hohen Korrelationen. Gegeniiber dem Doppel-
spurwechsel, der Kennwerte der Fahrzeugbewegung (Gieren und Querbeschleunigung) stér-
ker gewichtet, scheinen hier hauptséchlich die Lenkungseigenschaften im engeren Sinne iiber

die subjektive Wahrnehmung zu entscheiden.

Ausblick

Das querdynamische Verhalten wird von einer grofen Zahl konstruktiver Parameter be-
stimmt. Entsprechend vielfiltig sind die beobachtbaren Effekte. Der Einfluss dieser Effekte
auf die einzelnen subjektiven Bewertungskriterien wiederum ist ebenso facettenreich und
zusitzlich abhingig von Geschmacksfragen, beispielsweise einer angestrebten markenspezi-
fischen Ausprigung, der Erwartungshaltung an eine Fahrzeugklasse und nicht zuletzt von
personlichen Priferenzen der Beurteiler [Bar04]. Auf Grund dieser Sachlage kann es nicht
verwundern, dass den bisherigen Bemiihungen zur Schaffung allgemeingiiltiger Objektiv-
kennwerte bisher nicht der erhoffte Frfolg beschieden war.

Gibt man die Erwartungshaltung an die Objektivierung zur Schaffung allgemeingiiltiger
Gefallenskennwerte auf, stellt sich die Situation hingegen sehr aussichtsreich dar. Wie im
durchgefiihrten Probandenversuch gezeigt wird, ist die Ermittlung objektiver Kennwerte mit
hoher Korrelation zur Wahrnehmung der Querdynamik ohne groferen Aufwand moglich. Die
gefundenen Zusammenhinge zwischen der Wahrnehmung einzelner fahrdynamischer Grofen
und ihrer tatsdchlichen objektiven Ausprigung ermdglichen eine Abschitzung, auf welche
Weise sich grundlegende Fahrzeugeigenschaften wie Direktheit, Zeitverziige, Phasenverhalt-
nisse und Lenkmomentgestaltungen auf das Empfinden auswirken. Dabei ist insbesondere
die anscheinend sehr grofe Bedeutung des Lenkmoments hervorzuheben: Die oft festzustel-

lende Trennung der Querdynamik in einen rein lenkwinkelbezogenen Teil einerseits und das

94



so genannte ,Lenkgefiih]” andererseits scheint nicht mehr zielfiihrend. Zu eng sind die vier
priméren fahrdynamischen Gréfen Lenkwinkel und -moment, Gierrate und Querbeschleuni-
gung miteinander verkniipft, als dass eine Trennung in isoliert zu betrachtende Kennwerte
sinnvoll erscheint.

Allerdings folgt hieraus, dass die Komplexitat der Thematik nicht reduzierbar ist. Fiir die
Erarbeitung, Interpretation und Anwendung von Ergebnissen der objektiven Querdynamik
ist Expertenwissen gefragt. Kann dieses Expertenwissen gleichermafen im Fahrversuch wie
im Bereich der Simulation etabliert werden, stehen deutliche Effizienzsteigerungen in der

Fahrdynamikentwicklung in Aussicht.
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4 Zusammenfassung und Ausblick
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5 Anhang

Lenkmoment [Nm]

Lenkwinkel [9]

Bild 5.1: Datenglittung Weavetest nach ISO13674-1 [ISO03]
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5 Anhang
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Anlenken auf der Geraden, 100 km/h
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Bild 5.3: Objektiv-Subjektiv-Korrelationen  des — Versuchsab-
schnitts Anlenken auf der Geraden (100 £2)



5 Anhang

100

Anlenken auf der Geraden, 180 km/h
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