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Zusammenfassung

Funktionale Sicherheitsanforderungen von Uberlagerungslenk-
systemen aus Fahrersicht

In der Arbeit wird ein durchgingiges Simulationsverfahren zur Ermittlung der funktionalen
Sicherheitsanforderungen von Uberlagerungslenksystemen aus Fahrersicht vorgestellt. Ba-
sis des Verfahrens bilden die in einer Probandenstudie gewonnenen Erkenntnisse iiber die
Tolerierbarkeit von Systemfehlern und Riickfallebenen eines Uberlagerungslenksystems im
Normalfahrbereich und wéhrend fahrdynamisch kritischer Situationen. Im Fokus war dabei
die Ermittlung der urteilsrelevanten Informationsgroflen, die ein Fahrer zur Bewertung der
Kritikalitdt heranzieht, sowie die Abbildung der Fahrerurteile in einem objektiven Testver-
fahren zur Minimierung von Probandenstudien. Aus diesen Erkenntnissen wurde ein Simu-
lationsverfahren entwickelt, das die Ableitung funktionaler Sicherheitsanforderungen an die
Sensorik und die Uberwachungsfunktionen eines Uberlagerungslenksystems erméoglicht.

Abstract

Functional safety requirements of superposition steering systems
from a driver’s view

In this work a simulation method to evaluate functional safety requirements of superposition
steering systems from a driver’s perspective was developed. The basis of this method are the
results of a study in which the test persons had to evaluate system failures and fall back
strategies in normal and critical driving situations. The main focus was on the identification
of the driver’s informations which he uses to make a decision about the failure’s criticali-
ty. These criterias were used to develop a testing method to reduce the testing effort and
objectify the driver’s evaluations. Finally a simulation procedure was developed to derive
functional safety requirements from the driver’s evaluation for sensors and safety functions
of superposition steering systems.
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1. Einleitung

Die zunehmenden Kundenanspriiche an Sicherheit, Handlingeigenschaften und Fahrkomfort
von Fahrzeugen lassen sich zukiinftig nur durch den Einsatz aktiver mechatronischer Regel-
systeme realisieren. Diese Anforderungen kénnen durch die bisherigen passiven Fahrwerke
nicht mehr bzw. nur noch mit sehr hohem Aufwand umgesetzt werden.

Elektronik Vernetzung

PASSIVES FAHRWERK

Fahrdynamisches Potenzial

v

Zeit

Bild 1.1: Technologiekurve des fahrdynamischen Potenzials im Wandel der Zeit [IH4]

Die Entwicklung des fahrdynamischen Potenzials zeigt Bild [I.1} Dieses ist bei konven-
tionellen, passiven Fahrwerken weitestgehend ausgeschopft. Innovationen in diesem Bereich
lassen sich nur noch mit sehr hohem personellem und finanziellem Aufwand realisieren. Per-
manent steigende Anforderungen (Kundenanspruch, Testmethoden der Journalisten, Geset-
ze usw.) fithren dazu, dass in der Fahrzeugentwicklung ein Technologiesprung vom passiven
zum aktiven Fahrwerk vollzogen werden muss, um sich gegeniiber dem Wettbewerb weiter
differenzieren und die Sicherheit von Fahrzeugen weiter steigern zu kénnen.

Durch den Einsatz der Mechatronik lassen sich neue innovative Funktionalitdten dar-
stellen. Zielkonflikte und Kompromisse, die bei der Entwicklung klassischer mechanischer
Fahrwerke in Kauf genommen werden miissen, lassen sich dadurch auflésen. Eine zunehmen-
de Vernetzung der aktiven fahrdynamischen Regelsysteme ermoglicht eine gesamtheitliche
Optimierung der Fahrdynamik.

Durch den Einsatz von aktiven fahrdynamischen Regelsystemen steigen die Komplexitét
und die Sicherheitsanforderungen, die an solche Systeme zu stellen sind. Diese gilt es im
Produktentwicklungsprozess zu beherrschen, um sicherheitskritische Fehlfunktionen im Feld
zu vermeiden. In Anlehnung an die Entwicklungsmethoden und -normen anderer Branchen
(Luftfahrt, Raumfahrt, Schienenverkehr. ..) gibt es derzeit Bestrebungen, diese auf den au-
tomobilen Entwicklungsprozess zu adaptieren und zertifizieren. Dabei steht die Automo-
bilindustrie noch am Anfang, vor allem was die Sicherheitsintegritdt aus Sicht des Fahrers
betrifft.
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Im Fokus dieser Arbeit steht ein sicherheitsgerichteter Entwicklungsprozess der Gesamt-
fahrzeugeigenschaften aus Sicht des Fahrers. Dieser wird am Beispiel eines aktiven Lenk-
systems aufgezeigt. Der Fahrer erwartet durch den Einsatz von aktiven fahrdynamischen
Regelsystemen einen deutlichen Mehrwert des Fahrzeugs und des Fahrverhaltens. Dieser
kann durch erweiterte Funktionalitdten zur Erhohung der Qualitdt und Sicherheit generiert
werden. Fiir den Entwickler gilt es die Sicherheits- bzw. Fahreranforderungen an die jewei-
ligen Regelsysteme zu ermitteln und den Zielkonflikt zwischen Verfiigbarkeit und Sicherheit
ZUu minimieren.

1.1 Motivation

Die Herausforderung in der Entwicklung aktiver fahrdynamischer Regelsysteme im Allge-
meinen und aktiver Lenksysteme im Speziellen wird am Beispiel eines Uberlagerungslenk-
systems, Bild deutlich.

Im Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Fahrdynamikregelung ist der Fahrer als Regler fiir die
Kurshaltung verantwortlich. Um dem Soll-Kurs (Stralenverlauf) zu folgen, gibt der Fahrer
iiber das Lenkrad einen Lenkradwinkel vor, der durch das Lenksystem in einen Radlenkwinkel
umgesetzt wird. Dies fithrt zu einer Reaktion des Fahrzeugs, das einem Ist-Kurs folgt. Uber
optische, kinésthetische und haptische Informationen ermittelt der Fahrer die Regeldifferenz
zwischen Soll-Kurs und Ist-Kurs und versucht diese zu minimieren.
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Bild 1.2: Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Fahrdynamikregelung (in Anlehnung an [5])

Bei der Integration eines Fahrdynamikreglers fiir ein Uberlagerungslenksystem ist
der Fahrer nicht mehr der alleinige Regler im System. Durch steuernde (z.B. variable
Lenkiibersetzung, Vorhaltelenkung etc.) und regelnde (z.B. Gierratenregelung) Anteile opti-
miert der Fahrdynamikregler die Lenkvorgaben des Fahrers, siehe auch Kapitel [3
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Reagiert das System fehlerhaft, muss der Fahrer in der Lage sein, das Fahrzeug unter
Kontrolle zu behalten. So muss ein Systemfehler iiber eine geeignete Fail-Safe Strategie in
einen ,sicheren Zustand“ iiberfithrt werden. Dieser liegt vor, wenn die Stabilitit des Re-
gelkreises Fahrer-Fahrzeug erhalten bleibt. Es muss die Fahraufgabe unter vorgegebenen
Bedingungen fiir ein gegebenes Zeitintervall innerhalb eines Akzeptanzbereichs aus-
gefithrt werden konnen [6, [7]. Da bisher wenige Erkenntnisse iiber die Reaktion des Fahrers
auf Storungen eines aktiven Lenksystems und dessen Auswirkungen auf die Stabilitdt des
Regelkreises Fahrer-Fahrzeug vorliegen, wird in dieser Arbeit eine Versuchsreihe konzipiert,
um diese Wechselwirkungen zu untersuchen. Darin werden die von Normalfahrern maximal
tolerierten Systemfehler eines Uberlagerungslenksystems, sowohl im Normalfahrbereich, als
auch im Bereich der Fahrdynamikregelung ermittelt. Abgeleitet aus diesen Ergebnissen wird
ein Ansatz zur Objektivierung der subjektiven Beurteilung von Lenksystemstérungen vor-
gestellt, der eine einfache Uberpiifung von Lenksystemfehlern in zukiinftigen Anwendungen
und Fahrzeugen ermoglicht, sowie die Ableitung technischer Anforderungen an die Sensorik
von Uberlagerungslenksystemen gewihrleistet.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Ansatzes zur Ermittlung der sicher-
heitsrelevanten Anforderungen an ein aktives fahrdynamisches Regelsystem — aktives
Uberlagerungslenksystem — aus Sicht des Fahrers.

Auf der Basis von Probandenstudien wird ein im Stand der Technik bekann-
tes Objektivierungsverfahren vorgestellt und diskutiert, sowie ein neues entwickelt.
Dieses ermoglicht die objektive Ermittlung sicherheitsrelevanter Fehlfunktionen eines
Uberlagerungslenksystems aus den in den Probandenstudien gewonnenen subjektiven Fah-
rereinschédtzungen. Abschlieend wird ein Ansatz vorgestellt, der die Ableitung konkreter
Anforderungen an Sensorik, Signaldatenaufbereitung (SDA) und Uberwachungsfunktionen
an ein Uberlagerungslenksystem erméglicht.

Aus der dargestellten Motivation ergeben sich fiir diese Arbeit folgende Zielsetzungen und
Fragestellungen:

e Welche Systemfehler und Riickfallebenen eines Uberlagerungslenksystems im Normal-
fahrbereich und in fahrdynamisch kritischen Situationen sind fiir den Normalfahrer tole-
rierbar und welches Optimierungspotenzial léasst sich daraus ableiten?

e Welche Informationsgréfien sind fiir den Fahrer wesentlich, um sich ein Urteil zur Be-
wertung der Kritikalitéit von Systemfehlern eines Uberlagerungslenksystems bilden zu
konnen und wie konnen diese mit dem Ziel eines objektiven Testverfahrens abgebildet
werden”?

e Welche Anforderungen miissen auf der Basis der erarbeiteten Erkenntnisse an Sensorik,
Signaldatenaufbereitung (SDA) und Uberwachungsfunktionen gestellt werden?

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der gestellten Fragestellungen ist im Folgenden
aufgefiihrt.

Im Kapitel [2f wird der Stand der Technik als Basis dieser Arbeit in vier Themengebieten
erldutert. Ausgehend von einer umfassenden Beschreibung der Kfz-Lenkungstechnik und der
Klarung der Rolle des Fahrers als Regler in der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, wird in einem
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weiteren Themengebiet die Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme erortert. Die Darstel-
lung etablierter Entwicklungsmethoden, Standards und der derzeitigen Normenlandschaft
im Rahmen eines sicherheitsgerichteten Entwicklungsprozesses auch aus funktionaler Sicht
erfolgt abschliessend.

Kapitel [3] zeigt den Aufbau und méglichen Funktionsumfang eines Uberlagerungslenk-
systems. Anhand von schematischen Darstellungen werden die Komponenten und deren An-
ordnung erklart. Der Funktionsumfang wird in die Bereiche Agilitéits-, Stabilitédts- und Fah-
rerassistenzfunktionen untergliedert und hinsichtlich der Auswirkungen auf die Fahrdynamik
vorgestellt.

In Kapitel wird die empirische Untersuchung von Lenksystemstorungen eines
Uberlagerungslenksystems aus Fahrersicht im Normalfahrbereich und in fahrdynamisch kri-
tischen Situationen vorgestellt. Basierend auf Untersuchungshypothesen, wird die allge-
meine Untersuchungsmethodik zur Quantifizierung maximal tolerierbarer Fehlerbilder und
Riickfallebenen eines Uberlagerungslenksystems erldutert. Dabei werden die Anforderun-
gen an die Untersuchungsmethodik und deren Umsetzung vorgestellt sowie die subjekti-
ven und objektiven Bewertungskriterien im Zusammenhang mit dem Auswertungsproce-
dere der Versuchsdaten aufgezeigt. Im Weiteren werden der Versuchsaufbau und das Ver-
suchsdesign zur Ermittlung der maximal tolerierbaren Fehlerbilder und Riickfallebenen ei-
nes Uberlagerungslenksystems im Normalfahrbereich und in fahrdynamisch kritischen Si-
tuationen beschrieben. Dabei werden das fahrsituationsspezifische Versuchsdesign im Detail
erlautert und die relevanten Fehlerbilder aufgezeigt. Die sich daraus ergebenden subjektiven
und objektiven Bewertungen der jeweiligen Fehlerbilder werden im Folgenden dargestellt
und im Einzelnen diskutiert. AbschlieBend werden auf der Basis eines bereits im Stand der
Technik bekannten Bewertungsverfahrens objektive Grenzwerte ermittelt und die Ergebnisse
in einer Zusammenfassung kritisch gegeniibergestellt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Kapitel ] wird in Kapitel [j ein Objektivierungsver-
fahren vorgestellt, das die Uberpriifung von Fehlerbildern eines Uberlagerungslenksystems in
Open-Loop Fahrmanovern ermdoglicht, um Anzahl an Probandenstudien zu vermeiden. Auf
der Basis der Messwerte aus der in Kapitel 4] durchgefithrten Probandenstudie werden aus
fahrzeug- und fahrerrelevanten Kennparametern urteilsrelevante Informationsgrofien zur Be-
wertung der Kritikalitit von Uberlagerungslenksystemfehlern im Zeit- und Freuquenzbereich
ermittelt. Diese werden iiber ein neu entwickeltes Bewertungsverfahren hinsichtlich ihrer Ur-
teilsrelevanz analysiert und in einem Random Forest Klassifikator abgebildet. Dieser bildet
die Grundlage, um Fehlerbilder von Uberlagerungslenksystemen in einem Open-Loop-Ansatz
zukiinftig bewerten und absichern zu koénnen.

Im Kapitel @ wird basierend auf den tolerierbaren Systemreaktionen eines Uberlagerungs-
lenksystems ein neuer Ansatz vorgestellt, der eine simulative Ermittlung konkreter Anfor-
derungen an Sensorik, Signaldatenaufbereitung (SDA) und Uberwachungsfunktionen eines
aktiven fahrdynamischen Regelsystems ermdoglicht.
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Die Ausfiihrung des Standes der Technik gliedert sich in vier Themenbereiche. Zu Beginn
werden Kfz-Lenksysteme beziiglich ihrer funktionalen und energetischen Eigenschaften be-
schrieben und es wird das Potenzial heutiger und zukiinftiger Lenksysteme analysiert und
bewertet.

Der Fahrer in der Rolle als Regler in der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion wird in einem
weiteren Themengebiet beleuchtet. Wichtige Erkenntnisse werden aufgefiihrt, die den Fahrer
in der Interaktion mit dem Fahrzeug beschreiben.

Die Entwicklung sicherheitsrelevanter Systeme orientiert sich brancheniibergreifend an
festgelegten, teilweise iibertragbaren Entwicklungsmethoden, die aus Sicht der Automobilin-
dustrie erldutert werden. Auch wenn der Anteil von spezifisch an Kraftfahrzeuge angepasste
Normen noch gering ist, gibt es dennoch technologie- und brancheniibergreifende Grund-
lagennormen und einzelne Standards, die sich der funktionalen Sicherheit widmen und als
Stand der Technik anerkannt sind.

Am Ende des Kapitels werden aktuelle Normen und Normungsentwiirfe, die die Sicherheit
aus funktionaler Sicht beleuchten, ausgefiihrt.

2.1 Heutige und zukiinftige Lenksysteme

Das Lenksystem, als wichtigste Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrzeug, muss in der
heutigen Zeit erhohten Anforderungen geniigen. Diese sind im Wesentlichen ein erweiter-
tes Funktionsspektrum, das dem Fahrer mehr Fahrkomfort und Fahrspafl vermittelt und
den Einsatz von Fahrerassistenzsystemen ermdoglicht sowie die Reduzierung des Energiebe-
darfs zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs. Unter den Gesichtspunkten Funktionalitit und
Energieeffizienz werden in den folgenden Kapiteln Lenksysteme analysiert und bewertet.

Die in Bild dargestellte Ubersicht zeigt eine systematische Einteilung von Lenksyste-
men. Die Systeme sind nach Beeinflussungsgrofie, Funktionalitat und Wirkprinzip gegliedert.
Die hervorgehobenen Systeme konnen als aktive Systeme bezeichnet werden, die sich durch
eine freie Regelung des Lenkwinkels und/ oder des Handmomentes auszeichnen,
siehe auch [2, 8, [9].

2.1.1 Funktionale Betrachtung von Lenksystemen

Lenksysteme lassen sich im Wesentlichen in passive und aktive Systeme untergliedern. Die
Gliederung in Bild geméf der Funktionalitét von Lenksystemen in Anlehnung an [2] und
[8] gibt einen Uberblick.

Die aufgefiihrten Lenksysteme sind in zwei Gruppen gegliedert, innerhalb derer die funk-
tionalen Moglichkeiten von Lenksystemen von den passiven zu den aktiven zunehmen. Die
Lenksysteme sind schematisch dargestellt und ihre funktionalen Méglichkeiten beschrieben.
Wesentliche Unterscheidungsmerkmale sind die freie Regelbarkeit und Variabilitit der
Lenkungszustandsgréffien Lenkradwinkel und Lenkradmoment.

5
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Bild 2.1: Ubersicht passiver und aktiver Lenksysteme, abgeleitet aus [2] und [§]

2.1.1.1 Passive Lenksysteme

In Abbildung ist eine Zusammenfassung passiver Lenksysteme dargestellt. Ein akti-
ver Eingriff des Lenksystems in den Lenkvorgang ist per Definition und konstruktiver
Ausfithrungsform nicht moglich.

Die einfachste Form eines passiven Lenksystems stellt die mechanische Lenkung dar. Dabei
ist der direkte Durchgriff zwischen Lenkrad und Rddern ohne Unterstiitzung des Fahrers (z.B.
Hilfskraftlenkung) gegeben.

Den grofiten Anteil im Markt der Lenksysteme stellen zur Zeit die Lenksysteme mit varia-
blem Lenkmoment und variablem Lenkwinkel dar, siehe auch [8,[10]. Die hochsten Einbaura-
ten erzielt die herkommliche hydraulische Hilfskraftlenkung (Hydraulic Power Steering HPS).
Die hydraulische Energie zur Unterstiitzung des Fahrers wird von einer Hydraulikpumpe be-
reitgestellt. Diese ist im Allgemeinen {iber einen Riementrieb an den Verbrennungsmotor
gekoppelt. Seit einigen Jahren wird diese Zwangskopplung aufgelost und die Servopumpe
iiber einen Elektromotor bedarfsgerecht betrieben.

Diese elektrohydraulischen Servolenkungen (Electrohydraulic Power Steering EHPS)
ermoglichen eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs bei gleicher funktionaler Ausfithrung,
[9, TTHI3]. Neben der Funktion der geschwindigkeitsabhéngigen Lenkunterstiitzung (z.B. Ser-
votronic) gibt es Ansétze, durch Reduzierung der hydraulischen Unterstiitzungsleistung in
fahrdynamisch kritischen Situationen, die Lenkung gezielt zu verhérten. Ziel ist, den Fah-
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Bild 2.2: Ubersicht passiver Lenksysteme, abgeleitet aus [2] und [§]

rer haptisch anzuleiten, um das Fahrzeug durch eine Korrektur der Lenkeingabe wieder zu
stabilisieren [T4HI6].

Die Variabilitdt des Lenkwinkels wird bei passiven Lenksystemen derzeit iiber eine me-
chanische oder elektrische Verdnderung der Lenkiibersetzung dargestellt.

e Mechanische Ubersetzungsinderung

— Eine geringfiigige mechanische Lenkiibersetzungsinderung, wie in Bild Kennlinie
1, dargestellt, ist Stand der Technik bei heutigen Hilfskraftlenkungen. Die Indirektheit
der Lenkungen um die Mittellage fiihrt zu einem stabilen Geradeauslauf, wahrend die
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zunehmende Direktheit im Bereich der Endanschlédge eine Verringerung der Lenkrad-
umdrehungen im Parkierbetrieb bewirkt.

— Stark progressive Lenkiibersetzungscharakteristiken (Bild Kennlinie 2) werden
bisher iiberwiegend im Rennsport eingesetzt. Die im Markt erhéltlichen Kleinserien-
systeme werden aufgrund ihrer aufwendigen Bauweise nur schwerlich in einer Grof3-
serienproduktion zum Einsatz kommen. Exotische Vertreter dieser Lenkungscharak-
teristik stellen die Progressivlenkungen , z.B. die Wandfluhlenkung [17] und das Pro-
gressive Swiss Steering System (PSS) dar [I8]. Der progressive Ubersetzungsverlauf
— £ 140" von Anschlag zu Anschlag — wird dabei in der Wandfluhlenkung durch
Ausnutzung des kardan’schen Fehlers eines Kardangelenkes zwischen Lenkrad und
Réder ermoglicht. Im Progressive Swiss Steering System (PSS) ist die progressive
Lenkiibersetzung durch ein klothoidenférmiges Ritzel realisiert. Mit zunehmenden
Lenkwinkel und damit steigender Kriimmung am Ritzel nimmt die Direktheit der
Lenkung in Richtung Endanschlag zu. Dadurch koénnen Lenkradwinkel von + 270’
von Anschlag zu Anschlag realisiert werden.

e Elektrische Ubersetzungsénderung

Eine variable Ubersetzungsinderung, gemaf Bild unten ist derzeit von Honda im

Variable Gear Ratio Steering (VGRS) System umgesetzt. Mittels einer Hebelverstellme-

chanik kann iiber einen Elektromotor das Ubersetzungsverhéltnis zwischen Lenkrad- und

Radlenkwinkel variiert werden. Der Wirkbereich wird durch die mechanischen Gegeben-

heiten beschrinkt. Eine Uberlagerung von Zusatzlenkwinkeln ist konstruktionsbedingt

nicht moglich [19, 20].

2.1.1.2 Aktive Lenksysteme

Eine Zusammenfassung aktiver Lenksysteme aus funktionaler Sicht ist in Abbildung
dargestellt. Die funktionalen Moglichkeiten nehmen von oben nach unten zu.

Variabler Lenkwinkel und frei regelbares Moment

Die Erweiterung eines Lenksystems mit variablem Lenkwinkel um ein System zur freien
Regelung des Lenkmomentes ermdoglicht neben der Lenkungsbasisfunktion den Einsatz von
Fahrerassistenzsystemen. Das Unterstiitzungsmoment ist hier nicht nur eine Funktion des
Fahrerlenkmomentes, sondern auch von fahrdynamischen Gréflen (z.B. Querbeschleunigung,
Gierrate usw.) und Umweltbedingungen. Wihrend die feste Zuordnung zwischen Lenkrad-
und Radlenkwinkel erhalten bleibt, eréffnet die funktionale Erweiterung des Lenkmomenten-
bereichs von der Fahrerunterstiitzung (2 - Quadrantenbetrieb) zu einer aktiven Beeinflussung
der Querdynamik (4 - Quadrantenregelung) (siehe auch [9]) Potenziale zur Integration von
neuen Lenkungsfunktionen, wie z.B.

e Verbesserung der Lenkungsriickmeldung durch aktiven Lenkungsriicklauf, Rei-
bungskompensation und der Beddmpfung von Lenkraddrehschwingungen [21H25]. Eben-
so koénnen aktiv Nutz- von Storinformationen im Lenksystem gefiltert und die Len-
kungsriickmeldung applizierbar optimiert werden [26], 27].

e Integration in Fahrerassistenzsysteme zum Zwecke einer der Fahrsituation ange-
passten Lenkradmomentenempfehlung, um den Fahrer bei der Fahrzeugfithrung und -
stabilisierung zu unterstiitzen. Systeme, wie z.B. Driver Steering Recommandation (DSR)
[28, 29], das eine Lenkmomentenempfehlung bei instabilen Fahrsituationen vorgibt [30]
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anhrdynamische - Serie: Joysteer®, VarioPilot®
Grofien
Os: Lenkradwinkel Meanrer:  Lenkradmoment
dc: Summenlenkwinkel (am Ritzel) Mseno:  Unterstitzungsmoment
OF: Radlenkwinkel Mguck: Ruckstellmoment der Vorderachskinematik

Bild 2.3: Ubersicht aktiver Lenksysteme, abgeleitet aus [2] und [§]
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oder der Parklenkassistent (PLA), der ein automatisiertes Einparken erlaubt, sind bereits
heute weltweit auf dem Markt vertreten. Heading Control (HC), Spurwechselassistent
(SWA) usw. sind in bestimmten Mérkten (z.B. Japan) bereits eingefiihrt, oder befinden
sich noch in der Entwicklung bzw. Einfithrung [25], 31, 32].

Die elektromechanische Servolenkung — bereits heute im Markt stark vertreten —
ist derzeit funktional und stiickzahlméfig der wichtigste Vertreter aktiver Lenksysteme [10].
Neben den beschriebenen erweiterten Funktionalitéiten bietet sie ein grofies Energiesparpo-
tenzial durch eine bedarfsgerechte Lenkunterstiitzung [9, 11} 32-34]. Bisher blieb ihr Einsatz
aufgrund der hohen Bordnetzbelastung von teilweise iiber 1000W bei hohen Lenkleistun-
gen weitestgehend auf Fahrzeuge in der Unter- und Mittelklasse beschrinkt [9] [32] B5] [36].
Durch den Einsatz von lokalen Lenkungsbordnetzen in Verbindung mit Superkondensato-
ren (Super-Caps) [37], oder geeigneten Regelungsstrategien zur Lenkleistungsreduzierung
([38, 39]) sowie der stindigen Weiterentwicklung von elektromechanischen Lenksystemen ist
der Einsatz in Fahrzeugen mit hoher Vorderachslast zukiinftig moglich.

Gleiche Funktionalitdten lassen sich mit aktiv hydraulischen Servolenkungen dar-
stellen [40]. Aus Griinden des Lenkgefiihls und der Systemdynamik werden diese Systeme
weitestgehend in Open-Center Bauweise (OC)! ausgefiihrt. Aufgrund der hohen prinzipbe-
dingten Verluste, vergleichbar mit konventionellen hydraulischen Lenksystemen (HPS), ist
die Energieeffizienz gegeniiber elektromechanischen Lenksystemen wesentlich schlechter. Die-
ser Nachteil kann durch die Entwicklung eines Closed-Center Lenksystems, wie Arbeiten in
der Forschung [11] und Industrie |41l [42] zeigen, aufgelost werden.

Frei regelbare Lenkwinkel und -momente

Deutlich weitreichendere, funktionale Md&glichkeiten bieten Lenksysteme mit frei regelba-
rem Lenkmoment und -winkel, sieche auch Bild Mitte. Durch Entkoppelung der festen
Zuordnung zwischen Lenkradwinkel und Radlenkwinkel, sowie Lenkradmoment und Zahn-
stangenkraft, ist eine 4-Quadrantenregelung des Lenkwinkels und Lenkmoments moglich.
Dies ist funktional gesehen ein System mit Steer-by-Wire-Funktionalitét [9].

Darstellbar sind solche Lenksysteme, z.B. durch elektromechanische Servolenkungen in
Verbindung mit einer Uberlagerungslenkung. Dabei wird dem Fahrer in Abhéngigkeit fahrdy-
namischer Gréfien ein Zusatzlenkwinkel iiberlagert. Mit Hilfe des Uberlagerungsmechanismus
kann trotz weiterhin bestehender mechanischer Verbindung zwischen Lenkrad und Rédern
ein Gesamtlenkwinkel aus Fahrer- und Uberlagerungslenkwinkel gebildet werden. Prinzipiell
kann die Uberlagerungseinheit elektrisch, hydraulisch (siche auch [43]) oder elektrohydrau-
lisch ausgefiihrt sein. Derzeitige Entwicklungen von BMW (z.B. [1, 8 [44] [45]), Toyota [46]
und Audi [47] zeigen, dass sich elektromechanische Systeme am Markt etablieren. Somit ist
eine gesamthafte Optimierung des Lenkverhaltens und -gefiihls moglich.

Steer-by-Wire Lenksystem

Steer-by-Wire (SbW) Lenksysteme sind die dritte Art aktiver Lenksysteme, siche auch
unten. Hauptmerkmal dieser Systeme ist die mechanische Entkoppelung zwischen Lenkrad
und Rédern. Die Lenkleistung wird dabei hydraulisch [48] oder elektrisch [49, [50] bereitge-

Konstruktionsbedingte Bezeichnung des Lenkventils, das beim Anlenken den Volumenstrom zur Len-
kunterstiitzung steuert und eine offene Mittenposition aufweist.
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stellt. Grundsétzlich wird zwischen Steer-by-Wire Systemen mit zuschaltbarer Riickfallebene
oder einem reinen Steer-by-Wire unterschieden.

Steer-by-Wire Systeme mit Riickfallebene werden so ausgefiihrt, dass im Fehlerfall ei-
ne Kopplung zwischen dem Lenkrad und den Rédern erfolgt. Diese kann je nach System-
ausfithrung hydraulisch [48] oder mechanisch [51H53] erfolgen. Bei reinen Steer-by-Wire Sy-
stemen entfallt diese Kopplung. Zur Gewéhrleistung des gleichen Sicherheitsniveaus, werden
redundante Sensoriken, Bordnetze und Aktoriken eingesetzt, sieche auch [49, [50].

Gegeniiber Lenksystemen mit elektromechanischer Lenkung in Verbindung mit einer
Uberlagerungslenkung ist der funktionale Mehrwert bei SbW - Lenksystemen gering. Dem
deutlich hoheren Entwicklungsaufwand bei SbW - Lenksystemen zur Bewerkstelligung
der Systemsicherheit steht ein nur geringer Funktionalitdtszuwachs gegeniiber, siehe auch
[54, [55]. Fehleingriffe diirfen im Fehlerfall nicht zu sicherheitskritischen Fahrsituationen
fithren [50, 57]. Des Weiteren besteht Entwicklungs- und Forschungsbedarf zur Generie-
rung eines authentischen Lenkgefiihls, das bei SbW - Lenksystemen kiinstlich erzeugt wer-
den muss. Ansitze (z.B. [58]) und Grundlagenuntersuchungen (z.B. [59]) sind im Stand der
Technik bekannt. Die hohen Kundenanspriiche an das Lenkgefiihl verhindern die mittelfri-
stige Einfithrung von Steer-by-Wire Lenksystemen in Grofserienfahrzeugen. So sind erste
Systeme prototypisch (z.B. ZFLS, SKF [60], TRW, Mercedes...) umgesetzt worden, um die
Machbarkeit darzustellen. Erste rein elektronische SbW-Anwendungen im Nutzfahrzeugbe-
reich, als auch fiir behindertengerechte Fahrzeuge sind im Markt eingefiihrt und in Kleinserie
zugelassen.

2.1.2 Energetische Betrachtung von Lenksystemen

Neben den funktionalen Aspekten steigt im Zuge der C'Oy Diskussion die Nachfrage nach
energieeffizienten Lenksystemen. Seit der Einfiihrung hydraulischer Servolenkungen in den
50er Jahren beschriankte sich bis in die 90er Jahre die Weiterentwicklung der Lenksyste-
me auf funktionale, im Wesentlichen komforterhchende Mafinahmen. Durch die freiwillige
Selbstverpflichtung der européischen Automobilindustrie im ACEA 1995 zur Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs und Reduzierung der C'Oy-Flottenemission auf 140 gC'Os/km bis
2008 sind neue Konzepte, Ideen und Systeme entstanden, die bereits umgesetzt sind oder sich
in der Umsetzung befinden, wie z.B. hybridisierte Fahrzeugantriebe oder Motor-Start-Stop
Automatiken.

Ziel in der Lenksystementwicklung muss zunehmend sein, die Verlustleistung Py s im
Gesamtsystem Lenkung zu minimieren und den Wirkungsgrad nrenkung im Lenkbetrieb zu
maximieren. Bei der Betrachtung des Wirkungsgrades 7rcnrung des Gesamtsystems Len-
kung wird deutlich, dass der Wirkungsgrad nur wahrend eines Lenkvorganges relevant ist.

Lab heim Lenken
NLenkung = Pauf (21)
0, im Bereich geringer bzw. keiner Lenkaktivitét

Der zeitliche Anteil dieser Lastzustéinde, in denen eine hohe Unterstiitzungsleistung angefor-
dert wird, ist in der Praxis gering. Im Vergleich zu den Situationen mit hoher Lenkaktivitét
kann ein Gesamtsystemwirkungsgrad nicht angegeben werden. So kann eine Differenzierung
von Lenksystemen nur iiber die aufgenommene Leistung F,,; vorgenommen werden. Ein
Vergleich der mittleren aufgenommen Leistung unterschiedlicher Lenksysteme zeigt Tabelle
2.2
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Leistungsbilanz wéhrend des Leistungsbilanz eines Lenksystems in Leistungsbilanz bei Gerade-
Lenkens unterschiedlichen Fahrzustanden ausfahrt bzw. im Stand
L o . L L G, S
Verlust Lenken (15% Tgesams): Poi™ Pant Puenust Verlust
. G _ G
Geradeausfahrt (75% Tgesamt): P.i= Plenust ot '
|:>L L auf
o Pl Fah ht (10% Tgesam): P°.= P°
ahrzeug steht (10% Tgesamt): it = Pleriust

Bild 2.4: Leistungsbilanz eines Lenksystems fiir unterschiedliche Fahrzustéinde, abgeleitet aus [9,
12], [610)

Wie aus Bild [2.4] hervorgeht ist in tiber 85% der Fahrzeuglebensdauer — ,, Geradeausfahrt”
und ,, Fahrzeug steht” — keine Lenkleistung erforderlich. In diesen Betriebszustdnden deckt
sich die aufgenommene Leistung F,, s mit der Verlustleistung Py ¢pys:. Diese gilt es zu mini-

mieren, um den Kraftstoffverbrauch weiter zu senken.

Lenksystem Mittlere Leistungsaufnahme | Referenz

im ECE-Fahrzyklus
Kon. HPS 280 - 350W [9, 12 15, 42, 611 [62)
HPS mit ECO-Pumpe 180 - 250W [9, 12} 15, 6]
HPS mit VDP-Pumpe 170 - 250W [0, 12} 15} ©61]
EHPS 50 - 100W [9] [12] [15], [42] [61]
EPS 30 - 50W [9, 12} 15 [42]

Tabelle 2.2: Vergleich der durchschnittlich aufgenommenen Leistung von Lenksystemen im ECE-
Fahrzyklus

Hydraulische Lenksysteme sind konstruktionsbedingt verlustbehaftet. Im Folgenden sind
Mafnahmen zur Reduzierung der Verlustleistung Py e.us¢ von hydraulischen Lenksystemen
aufgefiihrt:

Optimierungspotenziale hydraulischer Lenksysteme

e Pumpen
Eine Verringerung der Leistungsaufnahme kann im Pumpenbereich durch die Reduzie-
rung der Drosselverluste erreicht werden. Drosselverluste nehmen iiber dem Volumen-
strom durch das Lenksystem exponentiell zu. Daher bieten derzeit Pumpen mit variablem
Fordervolumen — Electrical Controlled Orifice (ECO) bzw. Variable Displacement Pumps
(VDP) — durch Vermeidung der internen Verlustvolumenstrome das groite Sparpotenzial.
Sie erméoglichen den Volumenstrom bedarfsgerecht zu regeln, siehe auch Tabelle 2.2

e Pumpenantrieb
Die nahezu vollstandige Vermeidung von Pumpenverlustvolumenstromen lésst sich durch
die Abkopplung der Hydraulikpumpe vom Nebenaggregateantrieb und dem bedarfsge-
rechten Antrieb erzielen. Uber einen variablen Nebenaggregateantrieb oder magnetorheo-
logische Kupplungen [15], kann die Pumpe bedarfsgerecht zugeschaltet werden. Bei elek-
trohydraulischen Lenksystemen ist die Pumpe vollstéindig vom Nebenaggregateantrieb
entkoppelt und wird iiber einen Elektromotor betrieben.
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e Konstruktion des Lenkventils
Hohe Einsparpotenziale lassen sich durch die Anderung der Konstruktion des Lenkventils
erzielen. Closed-Center Lenksysteme ermoglichen im Gegensatz zu heutigen Open-Center
Systemen Energieverbriuche vergleichbar mit denen von elektromechanischen Lenksyste-
men EPS, siehe [11], [41], [42].

2.1.3 Zusammenfassung

Bild zeigt eine Auswahl der derzeit am Markt befindlichen oder in der Entwicklung
und Forschung stehenden Lenksysteme. Diese werden hinsichtlich der Kriterien Funktio-
nalitit, Komplexitit und Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Kosten und Energie-
effizienz bewertet. Die Bewertung entstand anhand der Erfahrungen aus Literatur- und
Patentrecherchen sowie Simulationen. Die Bewertungsreferenz stellt ein konventionelles hy-
draulisches Lenksystem mit Fliigelzellenpumpe (FZP) und variabler mechanischer Zahnstan-
geniibersetzung dar.

Bewertungskriterien

e Funktionalitit und Regelbarkeit beinhaltet die funktionalen Aspekte und Beeinflus-
sungsmoglichkeit mittels Regelung, die durch ein Lenksystem dargestellt werden kénnen.

e Komplexitidt und Sicherheit definiert sowohl die Hardware- als auch die Softwarekom-
plexitét eines Lenksystems. Des Weiteren werden in dieser Kategorie auch der Aufwand
zur Entwicklung, Absicherung und die Komplexitit der Prozessstruktur als Basis der
Entwicklung bewertet.

e Wirtschaftlichkeit und Kosten steigen proportional mit der Zunahme an Komple-
xitdt und den Sicherheitsanforderungen an ein Lenksystem. Dariiber hinaus werden die
Packageanforderungen und das Entwicklungsrisiko mitberiicksichtigt.

e Energieeffizienz beschreibt den erzielbaren Energievorteil eines Lenksystems im
Verhéltnis zum Referenzsystem.

Die Lenkung muss sich zunehmend im Spannungsfeld von Funktionalitéit, Komple-
xitéit, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz behaupten. Aus der Bewer-
tung geht hervor, dass sich in Zukunft weiterhin (elektro-)hydraulische Lenksysteme am
Markt behaupten werden. Speziell im kostengetriebenen Sektor unterhalb der Mittelklas-
se werden energieoptimierte Lenksysteme weiterhin bestehen. Zunehmend wird mit einer
Ablosung der Hydraulik durch die elektromechanische Servolenkung EPS in allen Klassen
zu rechnen sein. Obwohl noch teuerer als hydraulische Lenksysteme bietet dieses Lenksy-
stem vor allem die Vorteile eines minimalen Energieverbrauchs bei erweiterter Funktiona-
litdt. EPS z&hlt zu den aktiven Lenksystemen, iiber die eine Vielzahl von Funktionalititen
dargestellt werden konnen, siehe dazu Bild Prémisse dafiir ist ein sicherheitsgerichteter
Entwicklungsprozess, der die Komplexitit der Entwicklung gegeniiber hydraulischen Lenk-
systemen deutlich erhoht. Die derzeitige High-End Lésung im Lenkungsbereich stellt ein
Uberlagerungslenksystem, evtl. in Verbindung mit einer elektromechanischen Lenkung, dar.
Dieses vernetzte Lenksystem ermdoglicht es Steer-by-Wire Funktionen darzustellen, mit dem
Vorteil einer mechanischen Verbindung als Riickfallebene. Nachteil bei diesem Lenkungs-
konzept sind die erhéhten Kosten, Komplexitdat und Sicherheitsanforderungen, so dass man
dieses Lenkungskonzept zunéchst im Premiumsegment findet, z.B. Toyota (Lexus) [46] bzw.
finden wird.
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Bild 2.5: Leistungsbilanz eines Lenksystems fiir unterschiedliche Fahrzustéinde (abgeleitet aus
), [12) und [61))

2.2 Der Fahrer als Regler

Bei der kundenorientierten Auslegung von aktiven fahrdynamischen Regelsystemen miissen
auch die Fahigkeiten des Fahrers beriicksichtigt werden. Dies ist unerlésslich, um negative
Wechselwirkungen zwischen den Schutzmechanismen — Fehlermafinahmen und Ausfallstra-
tegien — und den Reaktionen des Fahrers vermeiden zu kénnen. Es kann nichts {iber das
Zusammenwirken des Systems Fahrer-Fahrzeug-Fahrdynamikregelsystem bei einer getrenn-
ten Betrachtung ausgesagt werden. Jedes System kann fiir sich betrachtet stabiles Verhalten
aufweisen, im Zusammenwirken aber zur Instabilitéit neigen.

Es werden in diesem Kapitel die wesentlichen Aspekte der Fahraufgabe des Fahrers im
Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt dargestellt und Arbeiten, die sich mit der Untersuchung
des Regelkreises Fahrer-Fahrzeug beschéftigen, aufgefithrt. Im Weiteren werden auf der Ba-
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sis dieser Arbeiten die wesentlichen Informationsgréfien des Fahrers zur Bewéltigung der
Fahraufgabe und die relevanten Fahrerparameter quantitativ und qualitativ identifiziert.

2.2.1 Der Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

Wie bereits in der Einleitung eingefiihrt ist der Fahrer der zentrale Regler im Regelkreis
Fahrer-Fahrzeug und Umwelt. Dieser ist stets bestrebt, ein stabiles Regelkreisverhalten im
geschlossenen Regelkreis einzustellen.

Auf der Basis der durch die Umwelt vorgegebenen Fiithrungs- und Storgréfien versucht der
Fahrer durch steuernde und regelnde Eingriffe in den Regelkreis dem Soll-Kurs zu folgen und
dabei auftretende Storungen zu kompensieren. Durch die Bedieneingaben des Fahrers in die
Regelstrecke Fahrzeug folgt dieses einem Ist-Kurs. Die Differenz zwischen Ist- und Soll-Kurs
nimmt der Fahrer {iber seine Sinne wahr und versucht die Differenz zu minimieren.

Die Bewiltigung dieser komplexen Aufgabe und die Bewertung des Verhaltens des Ge-
samtregelkreises ist von einer Vielzahl an Aufgaben und individuellen Fertigkeiten sowie von
der Informationsaufnahme des Fahrers abhéngig.

Die Fahraufgabe an sich wird in der Literatur in primére, sekundéire und tertidre Aufga-
ben unterteilt. Diese Aspekte beschreiben die Gesamtheit der Fahraufgabe und geben einen
Uberblick iiber Einfliisse, die auf den Fahrer wirken.

e Die primire Fahraufgabe umfasst im Wesentlichen die Aktivitéiten, die zur Bewe-
gung des Fahrzeugs im eigentlichen Sinne notwendig sind. Neben den steuernden und
regelnden Tétigkeiten im Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt im Bereich der Langs- und
Querdynamik (Stabilisierung) miissen auch Aspekte der Fahrplanung — Bahnfithrung und
Navigation — der priméren Fahraufgabe zugeschrieben werden. Die Inhalte des daraus ab-
geleiteten 3-Ebenen-Modells der Fahrzeugfithrung wird im Folgenden beschrieben:

— Die Bearbeitung einer Aufgabe in der Navigationsebene umfasst den Wunsch nach
einem Ortswechsel. Dies umfasst sdmtliche Aspekte der Navigation inkl. der Routen-
wahl und Festlegung des dafiir bendtigten zeitlichen Umfangs.

— Die Bahnfithrung umfasst die Vorausschau auf die gewédhlte Route mit Festlegung
eines Sollkurses unter der Beriicksichtigung der umweltseitigen Rahmenbedingungen,
wie z.B. Streckenfiithrung, Verkehrssituation, Beschilderung, Fahrbahnmarkierungen
und sein direktes Umfeld. Der dabei mental entwickelte Sollkurs unterliegt einer
gewissen Unschérfe und gibt einen Bewegungsbereich des Fahrer-Fahrzeugsystems
vor. Bei Verlassen des gewiinschen Wertebereiches steuert dies der Fahrer in der
Bahnfiihrungsebene ein und iiberwacht die korrekte Kompensation auf der Stabili-
sierungsebene.

— In der Stabilisierungsebene versucht der Fahrer den Regelkreis Fahrer-Fahrzeug in
einem stabilen Zustand zu halten und die Regeldifferenz zwischen dem mental defi-
nierten Sollkurs und dem wahrgenommenen Istkurs zu minimieren.

In der Fahrzeugfithrung werden vornehmlich alle drei Regelaufgaben parallel oder inter-

mittierend ausgefiihrt [63].

e Die sekundire Fahraufgabe umfasst alle Tétigkeiten und Aspekte, die nicht unmit-
telbar mit der Kurshaltung in Verbindung stehen, der Fahrer aber situations- und ver-
kehrsbedingt tdatig werden muss. Dies sind z.B. Blinken, Hupen, Kuppeln und Schalten,
aber auch die Betétigung von Licht und Scheibenwischer.
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e Die tertidre Fahraufgabe umfasst im Wesentlichen keine mit dem Fahren unmittelbar
verbundenen Téatigkeiten, sondern beschréankt sich auf die Téatigkeiten, die der Erhchung
des Komforts, der Unterhaltung oder Information wéhrend der Fahrt dienen. Darunter
fallen alle Komfortsysteme (z.B. Klima, Heizung etc.) sowie das komplette Entertain-
mentangebot.

Die Bewiltigung der unterschiedlichen Fahraufgaben hiangt im Wesentlichen von der Art
und Komplexitéit sowie der Erfahrung des Fahrers ab. Aufgrund der individuellen Fahrerfah-
rung ruft die Bewéaltigung primérer, sekundérer und tertidrer Fahraufgaben unterschiedliche
physische und psychische Reiz-Reaktionsmechanismen hervor [7]. Diesem Modell der differie-
renden Infomationsverarbeitung sind nach Rasmussen [64] die drei Ebenen des wissens-,
regel- und fertigkeitsbasierten Handelns zugeordnet:

e Fertigkeitsbasiertes Verhalten eines Fahrers ist gekennzeichnet durch hochautoma-
tisierte, sensomotorische Verhaltensmuster als Reaktion auf gewisse Reize. Diese werden
durch den Fahrer nicht bewusst wahrgenommen und interpretiert, so dass er darauf sehr
schnell reagieren kann. Mit zunehmender Fahrerfahrung erhoht sich das Spektrum an
erlebten Reiz-Reaktionsmechanismen des Fahrers, der diese Strategien verinnerlicht und
unbewusst auf Reize reagieren kann.

e Regelbasiertes Verhalten kennzeichnet das Handeln des Fahrers nach erlernten Re-
geln als Reaktion auf gewisse Reize aus der Umwelt. Einmal erlernte Regeln kann ein
Fahrer auf unterschiedlichste Situationen adaptieren und anwenden. Da es sich bei der
Anwendung von Regeln um eine bewusst durchgefithrte Handlung handelt, kénnen un-
terschiedliche Situationen durch Adaption der Regeln — zum Nachteil der Schnelligkeit
regelbasierten Handelns — bewiltigt werden.

e Als wissensbasiertes Verhalten ist die bewusste Definition von Verhaltensstrategien
auf der Basis der wahrgenommenen Informationen, der daraus folgenden Interpretation
der Situation und Ableitung der Fahraufgabe gekennzeichnet. Diese Verhaltensstrategien
werden vornehmlich in neuen Situationen angewandt auf die ein Fahrer bisher keine
regel- bzw. fertigkeitsbasierten Reiz-Reaktionsmuster entwickelt hat. Dadurch werden
wissensbasierte Verhaltensmuster sehr langsam vollzogen. Dies trifft im Allgemeinen auf
Fahranfanger zu.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Fahrzeugfiihrung und in Folge dessen die Bewertung
und Einschétzung von Lenksystemstorungen nach ihrer Kritikalitét ist die Betrachtung des
Gesamtsystems Fahrer (Mensch) und Fahrzeug (Maschine) unter arbeitswissenschaftlichen
Gesichtspunkten. Dieses beruht auf dem arbeitswissenschaftlichen Konzept der Belastung,
Beanspruchung und Leistung des Mensch-Maschine-Systems, siehe auch [65-68]

An das Mensch-Maschine-System (MMS) im Kontext der Fahrzeugfiihrung wird die
Bewiltigung einer gegebenen Fahraufgabe unter gewissen Randbedingungen gestellt, sie-
he Bild Der Mensch in der Rolle des Fahrzeugfiithrers bzw. Reglers verfiigt iiber gewisse
individuelle Leistungsvoraussetzungen, wie z.B. Alter, Geschlecht, Fahrerfahrung, Mo-
tivation, Fahrertyp etc., unter denen er eine gegebene Fahraufgabe bewaltigt. Aus den Anfor-
derungen, die eine Fahraufgabe, wie z.B. Fahrzeugverhalten, Fahrmandéver, Streckenverlauf,
an den Fahrer unter gegebenen Umweltbedingungen, wie z.B. Straflenzustand, Verkehrssi-
tuation, stellt, ergibt sich die Belastung des Fahrers. In Verbindung mit seinen individuellen
Leistungsvoraussetzungen muss der Fahrer zur Bewéltigung der Fahreraufgabe eine indivi-
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MENSCH-MASCHINE SYSTEM
MENSCH MASCHINE
Fahraufgabe [ J} T oistungsvoraus- | —s
setzungen Leistung/
— Beanspruchung Ergebnis
> <
Belastung
Rtickmeldung

Bild 2.6: Strukturschema der menschlichen Arbeit unter dem Einfluss der Belastung, Leistungsver-
aussetzungen, Beanspruchung und Leistung (abgeleitet aus [65-68])

duell unterschiedliche Anstrengung aufbringen, die die Beanspruchung charakterisiert. Die
Beanspruchung kann anhand von objektiven, z.B. Lenkaktivitét, Leistung in Nebenaufgaben,
physiologischen Messgrofien etc., und subjektiven, z.B. Fragebogen, Rating-Skalen, Subjek-
tivurteilen etc., Kriterien gemessen und bewertet werden. Unter Betrachtung aller auf das
Mensch-Maschine-System wirkenden Randbedingungen zeigt sich eine messbare und bewert-
bare Leistung bzw. ein Ergebnis, das bei der Bewiltigung der Fahraufgabe erzielt wird. Die
Leistung, die sich, z.B. in einem Subjektivurteil, in Fahrfehlern, Spurabweichungen etc. wie-
derspiegelt, dient als Referenz bzw. Vergleichsmoglichkeit zur Bewertung der Schwierigkeit
einer definierten Fahraufgabe.

Zusammenfassend muss die Aufgabe zur Bewertung der Auswirkungen von Lenksy-
stemstorungen dem Bereich der priméren Fahraufgabe auf Stabilisierungsebene zugeordnet
werden. Es ist zu erwarten, dass die Probanden in den getesteten Situationen aufgrund
der schnellen Reizdarbietung zu fertigkeitsbasierten Verhaltensmustern greifen werden. Zur
Interpretation und Analyse der Varianzen in den Bewertungen miissen in der gewihlten
Untersuchungsmethodik die individuellen Leistungsvoraussetzungen erfasst und die Rand-
bedingungen so gewéhlt werden, dass alle Probanden eine vergleichbare Belastung erfahren.

2.2.2 Storungen des Regelkreises Fahrer-Fahrzeug

Im Stand der Technik sind bisher zahlreiche experimentelle und theoretische Untersuchungen
zum Regelkreis Fahrer-Fahrzeug bekannt.

Priméar wird versucht das Zusammenspiel und die Giite des Systems Fahrer-Fahrzeug
durch die Qualitdt, mit der spezielle Fahraufgaben erfiillt werden zu beschreiben. Ebenso
steht die Identifikation der menschlichen Reglerparameter und mathematische Beschreibung
des menschlichen Verhaltens im Vordergrund. Durch Regleridentifikation im geschlossenen
Regelkreis werden aus den Fahrer- und Fahrzeugreaktionen auf duflere Storungen in unter-
schiedlichen Fahrsituationen Fahrermodelle zum Zwecke der Simulation bzw. theoretischen
Betrachtung entwickelt.

Eine Auswahl von Untersuchungen des Regelkreises Fahrer-Fahrzeug unter dem Einfluss
von Storungen sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
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Storung Feldversuch Fahrsimulator  Simulation Theorie

Umweltseitig

Fahrbahnunebenheiten [69, [70]

Seitenwind natiirlich [69], [TTHT7S] [74] [73-75) [79]

simuliert 73,176, 80-83] 83 [T, 177] 73, R4-56]

Fahrzeugseitig

Kurvenfahrt 184, 87-93] [93-95] [95, [96] 9T, 92, 971 99]

Schiefziehende Bremsen [100HI02]

Spurwechsel [89, (90, 103H110] [106, 107 [105, [106, 108,
110]

Zusatzlenkwinkel [I11HITH] [114] [116]

Zusatzlenkmoment [115] 117]

Zusatzgierbewegung [115] 118] [116]

Tabelle 2.4: Auswahl an Untersuchungen zum Regelkreis Fahrer-Fahrzeug unter dem Einfluss
duflerer Storungen

Im Wesentlichen werden in diesen Untersuchungen zum Regelkreis Fahrer-Fahrzeug unter
Einfluss von Storungen Erkenntnisse erarbeitet, um
e den Regelkreis Fahrer und Fahrzeug hinsichtlich seiner regelungstechnischen Eigenschaf-

ten und Stabilitéit sowie zur Identifikation von Fahrzeugdaten und -eigenschaften zu be-

schreiben, die im Sinne einer Optimierung des Gesamtsystems zu dndern sind.

e Modelle des Fahrers zu entwickeln.

e FEinflussfaktoren und wesentliche Informationsgroflen auf den Fahrer auch vor dem Hin-
tergrund der Objektivierung von subjektiven Fahreigenschaften zu identifizieren.

e die Akzeptanz, Wirksamkeit und Sicherheit von passiven und aktiven Fahrwerkregelsy-
stemen und deren Fail-Safe Strategie zu untersuchen.

Im weiteren Verlauf werden wichtige Einzelergebnisse, grundsétzliche Erkenntnisse
aus dem Zusammenwirken Fahrer-Fahrzeug-Fahrdynamikregelung und die wichtigsten
Informations- und Einflussgréfien des Fahrers bei der Bewéltigung der Fahraufgabe beleuch-
tet.

In der neueren Forschung wird der Regelkreis Fahrer-Fahrzeug hauptséchlich unter den
Aspekten der Akzeptanz, Wirksamkeit und Sicherheit von passiven und aktiven Fahrwerk-
regelsystemen und deren Fail-Safe Strategie untersucht.

Bisherige Forschungsarbeiten iiber den Einsatz aktiver Fahrdynamikregelsysteme bezie-
hen sich weitestgehend auf die Entwicklung geeigneter Regelstrategien und den Nachweis
der Wirksamkeit und Akzeptanz im Fahrversuch, zunehmend auch im Fahrsimulator mittels
Probandenstudien, siehe z.B. [2, [5 26} 55], (59, 65, O0L 106}, 115, TT9-H125].

Mit der Zunahme hochperformanter Regelsysteme miissen aber auch deren Fehler- und
Ausfallverhalten analysiert werden. Im Mittelpunkt steht dort die Beherrschbarkeit von Sys-
temfehlern durch den Normalfahrer, siehe z.B. [104, T11HIT4) 117, T26-131]

Erste Ansétze zur Untersuchung des Ausfallverhaltens von Hinterachslenksystemen [104],
elektromechanischen Lenksystemen [117, 131] und Uberlagerungslenksystemen [114] sind im
Stand der Technik bekannt. Die Untersuchungen beleuchten aber weitestgehend nur den
Nachweis der Wirksamkeit eines gegebenen Sicherheitskonzepts, ohne grundlegende fahrer-
spezifische Kennwerte und objektive Bewertungskriterien offenzulegen.
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Wegweisend in der Entwicklung sicherheitsgerichteter Untersuchungsmethodiken im Be-
reich aktiver fahrdynamischer Regelsysteme sind die Studien von Neukum und Kriiger
[TITHIT3, 128, 129], die sich im Allgemeinen mit der Absicherung aktiver fahrdynami-
scher Regelsysteme und im Speziellen mit Uberlagerungslenksystemen aus Sicht des Fahrers
beschéftigen. Auf der Basis einer neu entwickelten Testmethodik fiir diese Fragestellungen
untersuchen Neukum und Kriiger, welche Systemfehler und -ausprigungen Normalfahrer
unter dem Einfluss von Uberlagerungslenksystemen tolerieren und definieren objektive Kri-
terien, siehe auch Tabelle [2.5]

Studien Objektive Kennwerte Referenz
ay,maz wmaz wgnact z/imam Aymam
[/ | T[] [/fs] | [/s] [m]
Referenzfahrten allg.
Geradeausfahrt 0,38 0,35 1,0 — | 0,20+0,16 | [80, 95 13T, 132]
Autobahn 2,5 — | 35 | 18 - [132, 133]
Bundesstrafie 1,8 — 4,0 2,5 — [132] [133]
Landstrafle 4,8 — 10,0 3,8 — [132] 133]
kurvige Landstrafle 4,5 — 17,0 4,5 — [132] 133]
Natiirlicher Seitenwind
Vpsg = 100%m/n, vy =20 — 30km/n | 15 — 30 | — | 028+15 [72, 174, [76]
EPS - Fehler (Selbstlenker) [117]
Geradeausfahrt, vp., = 100+m/n 0,78 0,77 | 2,67 — 0,24

ABS - Bremsung (geradeaus)
VFzg = 140 km/h

Bremsen — Reifenplatzer 1,3 1,0 2,9 — — [100, 134]
Reifenplatzer — Bremsen 1,55 5,0 4,0 — — [100, [134]
Uberlagerungslenkungsfehler [1THIT3L [128]
- Selbstlenker

Geradeausfahrt, vp,, = 50+m/a 1,25 — 4,0 — —

Geradeausfahrt, vp,, = 100+m/n 1,25 — 3,0 — —

Geradeausfahrt, vp., = 150F+m/n 1,25 — 2,5 — —

- Ubersetzungsspriinge —

Vpag = 0 — 10km/) i=46

Upzg = 10 — 80km/p i=+4

Upzg = 80 — 150km/p i=<6

- Tolerierter Radfehlwinkel or < 1/vpsg[rad/km/h] [126]

Tabelle 2.5: Auswahl an maximal zuléssiger Fehler, die in den jeweiligen Untersuchungen fiir den
Fahrer als tolerierbar angesehen werden.

Aus dem Stand der Technik lassen sich storungsbehaftete Fahrsituationen identifizieren,
denen der Fahrer bisher ausgesetzt war. Diese treten in der Regel selten auf, miissen aber
durch den Fahrer zur Vermeidung einer sicherheitskritischen Fahrsituation beherrscht wer-
den.

Zusammenfassend aus den in Tabelle aufgefithrten Untersuchungen zum Regelkreis
Fahrer-Fahrzeug unter dem Einfluss &uflerer Storungen lassen sich wesentliche Kriterien und
Informationen identifizieren, die der Fahrer zur Fahrzeugfiihrung und Situationseinschétzung
nutzt. Diese sind im folgenden Kapitel aufgefiihrt.
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2.2.3 Informationsaufnahme und -verarbeitung durch den Fahrer

Bei der kundenorientierten Auslegung von aktiven fahrdynamischen Regelsystemen miissen
auch die Fahigkeiten des Fahrers beriicksichtigt werden. Dies ist erforderlich, um negative
Wechselwirkungen zwischen den Schutzmechanismen und den Regelstrategien des Fahrers
bei der Entwicklung eines Sicherheitskonzepts aktiver fahrdynamischer Regelsysteme zu ver-
hindern. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Informationsaufnahme und -verarbeitung
durch den Fahrer. Diese Thematik wird in der Forschung schon lange behandelt, siehe auch
[6, 67, [99] [125], 135, 136], wobei aufgrund der Komplexitét oft nur Teilaspekte systematisch
untersucht bzw. Wechselwirkungen der einzelnen Parameter oft nicht beriicksichtigt werden.

Die zur Fahrzeugfiihrung relevanten Informationen nimmt der Fahrer akustisch, haptisch,
vestibuldr und vor allem optisch wahr.

e Akustische Informationen
Storungen auf den Regelkreis Fahrer-Fahrzeug werden durch den Fahrer in der Regel vor
dem Auftreten der Fahrzeugreaktionen wahrgenommen. In der Literatur sind Arbeiten
bekannt, in denen z.B. auf die subjektive Wahrnehmung von Windgeriduschen eingegan-
gen wird, z.B. [73, [137, [13§]. Direkte Reaktionen auf akustische Stérinformationen konn-
ten, wie auch in dieser Arbeit, nicht festgestellt werden. Akustische Informationen aus
der Umwelt bzw. des Fahrzeugs konnen eine drohende Storung ankiindigen. Dies fiihrt
beim Fahrer zu einer Erhohung der Aufmerksamkeit und Konzentration [72H74], 81].

e Haptische Informationen
Der Fahrer nimmt iiber das Lenkradmoment Nutz- und Stérinformationen bei gleicher
Amplitude in unterschiedlichen Frequenzbereichen mit unterschiedlicher Intensitéat wahr,
siehe z.B. |26, [59]. Seitenwindstérungen werden durch den Fahrer nur im niederfrequen-
ten Bereich wahrgenommen [72], 99]. Die Lenkradmomenteninformation infolge &duflerer
Storungen ist fiir den Fahrer erforderlich um, je nach Storeinfluf3, frithzeitig Informationen
iiber die Stdrke der Storung zu erhalten. Detaillierte Aussagen iiber die Wahrnehmung
von Lenkradmomenten finden sich z.B. bei [26], 59, 131].

e Vestibulidre Informationen
Die Gierwinkelgeschwindigkeits- und Schwimmwinkelinformation, deren Ab-
leitungen Gierbeschleunigung- und Schwimmwinkelgeschwindigkeit, sowie die Querbe-
schleunigung [89] nimmt der Fahrer {iberwiegend durch sein Vestibuldrorgan wahr. Die
Wahrnehmungsschwellen fiir translatorische — 0,1-0,2m/s? — und rotatorische — 1°/s* —
Beschleunigungen sind nicht nur abhéngig von der Amplitudenhohe, sondern auch von
der Expositionsdauer [132] und dem auftretenden Frequenzbereich von 0,5-2,0 Hz, siche
beispielhaft [72] [73], 99].

Grofle Rotatorische Translatorische Gierrate
Beschleunigung [°/s?] Beschleunigung [m/s?] optisch [*/s]
Merkschwelle 2-6 0,18 5-12 (%)

Tabelle 2.6: Merkschwellen fahrdynamischer Gréfen nach [132, [139] (*) Expositionsdauer 1 Sekunde:
5°/s?, Expositionsdauer 4 Sekunden: 1,5/s?

e Optische Informationen
Die optischen Informationen tragen mit einem Anteil von mehr als 90% zur Erfiillung



2.2 Der Fahrer als Regler 21

der Fahraufgabe bei [132], 140, 141]. Gierwinkel und Spurabweichung (teilweise als Quer-
abweichung bezeichnet), Giergeschwindigkeit und teilweise Schwimmwinkel werden bei
niedrigen Frequenzen bis zu 0,5 Hz noch optisch wahrgenommen, siehe [72} [73] [09]. Diese
optischen Informationen sind fiir den Fahrer im Regelkreis Fahrer-Fahrzeug erforder-
lich, um die Regelabweichung zum Soll-Kurs zu bilden und eine entsprechende Regel-
kreisdampfung aufzubringen.

In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Reaktionszeiten im Zeitbereich auf gewisse
Wahrnehmungs- und Umsetzungsformen aufgefiihrt.

Menschliche Handlungsfihigkeiten ‘ Werte ‘ Referenz

Reaktionszeiten bei der Informationsumsetzung
in einen Lenkradwinkel 0,2-0,5s [95], 10T, 141]

akustisch getriggert
Reaktion auf akustische Warnung ‘ 0,35-0,55s ‘ [131]

haptisch getriggert

Reaktion auf Lenkradmoment | 0,15-0,28s | [59, IO, MITHIT3, 13T, T471]

vestibulir getriggert

Reaktion auf Querbeschleunigung 0,2s [80, 10T, 141]
Reaktion auf Gierrate 0,2s [80, 10T, 141]

optisch getriggert

Reaktion auf Gierwinkel 0,3s [80;, 101]
Reaktion auf ein Hindernis durch. ..

... Lenkeingriff 0,3-0,4s [80L [141]
... Bremseingriff 0,3s [T41, 142]

Tabelle 2.7: Erkenntnisse zu Storungen des Systems Fahrer-Fahrzeug

Es ist zu beachten, dass die angegebenen Zeiten oftmals auf die reine Umsetzung einer
Handlung auf einen Reiz dargestellt sind. Des Weiteren variieren Reaktionszeiten stark in
Abhingigkeit des verwendeten Ubertragungsweges der Informationen und der damit ver-
bundenen Informationsverarbeitung. Diese kann entweder bewusst, unbewusst oder reflexar-
tig erfolgen. In Abhéngigkeit der Verfassung des Fahrers kénnen sich die Reaktionszeiten
verlangern. So bewegen sich die Reaktionszeiten eines Fahrers im Allgemeinen in einem
Zeitbereich von 0,2-0,5 Sekunden, siehe Tabelle [2.7]

Dem gegeniiber stehen Studien von Zomotor [143], der die Gesamtreaktionszeiten von
Probanden in komplexen Fahrsituationen ohne weitere Differenzierung von 0,7-1,5 Sekunden
angibt. Eine Verlangerung der Reaktionszeiten in einem Bereich von 1,5-2,5 Sekunden von
der Reizdarbietung bis zur Umsetzung in einen Lenk- und/oder Bremseingriff konnte von
[142, 144H147], z.B. beim Ausweichen in komplexen Verkehrssituationen gemessen werden.

2.2.4 Fahrer-Fahrzeugverhalten im Frequenzbereich

Die Betrachtung und Analyse des Fahrer-Fahrzeugverhaltens unter regelungstechnischen Ge-
sichtspunkten mit der Abbildung von Fahrermodellen, der Identifikation von Fahrer- und
Fahrzeugparametern und daraus abgeleiteten Bewertungs- und Objektivierungsmethoden
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ist seit Jahren einer der Forschungsschwerpunkt in der Fahrzeugtechnik und wird in der
Literatur umfassend behandelt.

Dabei werden regelungstechnische Fahrermodelle primér dazu eingesetzt, das Fahrer-
Fahrzeug-Verhalten zu analysieren und fahrerorientierte Objektivierungsverfahren zu ent-
wickeln, mit dem Ziel, diese in einer Simulationsumgebung abzubilden. Eine umfassende
Auswahl der in der Literatur bekannten Ansétze, Untersuchungen und Anwendungsfelder zu
Fahrermodellen finden sich bei [72, [95] 148, [149].

Grundlegende  Ansédtze zur regelungstechnischen  Betrachtung des  Fahrer-
Fahrzeugverhaltens liefern die Forschungen von McRuer [I08, 116] sowie das Zwei-
Ebenen-Modell von Donges [95] [150].

Diese Modelle, wie z.B. das Schnittfrequenzmodell (engl.: cross-over model) bilden
das Fahrer- und Fahrzeugverhalten im Frequenzbereich im offenen Regelkreis ab. Als zen-
trale Definitions-, Bewertungs- und Stabilitdtsgroflen des Regelkreises werden die Schnitt-
frequenz w,., die Phasenreserve pr und die Amplitudensteigung % — im Bereich der

Schnittfrequenz identifiziert. Nach McRuer [108| [116] ldsst sich fiir den Fahrer die allgemei-
ne Ubertragungsfunktion M, eines linearen Reglers angeben.

L+ TS rp-r)
1+ T[S

M;% = MR BSTP = VM (22)
Im Wesentlichen wird die Fahreriibertragungsfunktion iiber die Fahrerverstirkung V), die
Vorhalt- und Verzogerungskonstanten Tp und T} sowie die Pradiktionszeit Tp und die Reak-
tionszeit 7 bestimmt. Eine Vereinfachung dieser Gleichung wird h&iufig getroffen, indem die
Vorhaltkonstante T zu Null gesetzt wird und ein Vorhalt iiber die Pradiktionszeit Tp ge-
bildet wird. Wihrend die Verzogerungskonstante 17 und die Reaktionszeit 7 oftmals mit 0,2
Sekunden angegeben werden, lassen sich die Fahrerverstarkung Vj; und die Pradiktionszeit
Tp aus der Schnittfrequenz we, Phasenreserve ¢i und der Amplitudensteigung %}w:wc
theoretisch bestimmen [I51]. Ausfiihrliche Betrachtungen und Untersuchungen beziiglich der
Parameterfindung und -interpretation finden sich z.B. bei [91].

Aus der Fahreriibertragungsfunktion Mg(jw) und der Fahrzeugiibertragungsfunktion
Fs(jw) kann im Bereich der Schnittfrequenz w,. der Frequenzgang des offenen Regelkreises
G(jw) wie folgt angeben werden.

Gjw) = |G(jw)| ) = |Mp(jw)| |Fs(jw)| /#r©e/or) = ;J—;ej” (2.3)
Aus Gleichung lassen sich wichtige Erkenntnise ableiten:
e Die Stabilitat des Regelkreises ist dann gewéhrleistet, wenn bei
In [Mp(jw)] + In|F5(je)| = 0 (2.4)
die Phasenwinkelsumme
va(w) = ou(w) + prp(w) > —180° (2.5)
betrdgt und sich somit eine Phasenreserve
er(w) = —180" — pg(w) > 0 (2.6)

ergibt.
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| Geradeausfahrt ” Normale Kurvenfahrt ” Kritische Fahrsituation |
_ T T
Normale Geradeausfahrt (P'jz : :
|
WelmT | |
Pr I |
Verengte Fahrbahn (Baustelle) | |
wc/2m I | |
o PR — ! !
Geradeausfahrt, Seitenwind o2 -. :
I | |
Geradeausfahrt, Unebenheit Pr ! !
we/2m _ !
. Pr _ !
LandstraBenfahrt, Simulator !
we/2m _ !
. Pr |
Schiefziehende Bremsen e —
we/2m | |
. 9R ! W
Normale Kurvenfahrt, Theorie o2 — :
| |
- Sprun (PR— ! | [ |

W= Sprung wg/2T ! - |
1 1
Ausweichmanéver Pr ! :
we/2 I .

Schnittfrequenz w¢/21 [Hz] 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Phasenreserve @ [°] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Bild 2.7: Schnittfrequenzen und Phasenreserven des offenen Querregelkreises in unterschiedlichen

Fahrsituationen abgeleitet aus [91], [92] 1011, 103}, 137, 151 152]

e Die Fahrer- und Fahrzeugiibertragungsfunktionen werden im Wesentlichen iiber die Kon-
stanten in den jeweiligen Gleichungen definiert. Unterschiedliche Fahrzeuge werden rein
iiber die Konstanten in der Ubertragungsfunktion abgebildet. Dies gilt auch fiir die Fah-
rergleichungen. Dementsprechend miissen sich die Fahrerkonstanten den Konstanten des
jeweiligen Fahrzeugs anpassen, um das Gesamtregelverhalten konstant zu halten, siehe
dazu die Untersuchungen von [91] 151, [152]. D.h. der Fahrer muss, um ein konstantes Ge-
samtregelverhalten ¢y (w) + ¢r(w) & const, charakterisiert durch eine konstante Pha-
senreserve @pr(w) einzustellen, die Hohe seines Phasenwinkels ¢p/(w) anpassen. Daraus
wird ersichtlich, dass Fahrzeuge, die durch ihre Auslegung bereits einen kleinen Phasen-
winkel ¢ r(w) aufweisen, wenig Spielraum fiir den Fahrer lassen. Charakteristische Werte
fiir das Gesamtregelverhalten, das der Fahrer im Fahrzeug bei Normalfahrt einstellt, zeigt
Tabelle 2.9} Diese liegen in sehr engen Grenzen.

Kriterien Werte
Phasenreserve pr 30°-40°
Schnittfrequenz w, /2w 0,3-0,5 Hz

Steigung der Amplitudenkennlinie bei w =w, -15--25 dB/Dek

Tabelle 2.9: Kriterien des Querregelkreises Fahrer-Fahrzeug [151]
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Eine beispielhafte Ubersicht charakteristischer Kennwerte withrend der Normalfahrt und
in kritischen Fahrsituationen zeigt Bild 2.7] Daraus wird ersichtlich, dass die Erkenntnisse,
die im Normalfahrbereich aufgezeigt wurden, auch im Bereich der kritischen Fahrsituation
ihre Giiltigkeit behalten.

Wiéhrend die Phasenreserve ¢r(w) auch in kritischen Fahrsituationen weitestgehend kon-
stant bleibt, steigt die Schnittfrequenz w./2m mit der Schwierigkeit des zu bewiltigenden
Fahrmanovers an.

Anschaulich lésst sich dies z.B. bei einem Ausweichmanover mit einem schnelleren, ge-
naueren und stiarkeren Lenkmandver verdeutlichen. Das Fahrzeug folgt dem Sollkurs wesent-
lich schneller und die sich ergebende Uberschwingweite ist deutlich reduziert.

Durch die Kenntnis charakteristischer Kennwerte fiir die Schnittfrequenz w,., Phasen-
reserve @r(w) und Amplitudensteigung % o_.,. konnen aufgetretene Fahrer- und Fahr-
zeugreaktionen in der Probandenstudie zur Elcrmittlung tolerierbaren Systemfehler von
Uberlagerungslenksystemen verglichen und bewertet werden.

2.3 Sicherheitsgerichtete Entwicklung mechatronischer Fahrwerk-
regelsysteme

Die Entwicklung mechatronischer, sicherheitsrelevanter Fahrwerkregelsysteme ist an Gesetze,
Normen und Standards gebunden. Bereits in vielen Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt
oder der Kerntechnik seit Jahren etabliert, kommen diese Normen verstérkt in der Fahrzeug-
technik zur Anwendung. Aufgrund des immer weiter steigenden Anteils an mechatronischen,
sicherheitsrelevanten Systemen sind definierte Prozesse, Richtlinien und Entwicklungsmetho-
den unerlésslich, um die Funktionsfahigkeit dieser Systeme gewéhrleisten und ihre konforme
Entwicklung nachweisen zu konnen. In diesem Kapitel werden die derzeitig giiltigen Gesetze,
Normen, Standards und Richtlinien aufgefiihrt und der Entwicklungsprozess sicherheitsrele-
vanter Systeme naher beleuchtet.

2.3.1 Stand der Normung

Im folgenden Kapitel wird der Stand der Gesetzgebung, Normung und Richtlinienge-
nerierung, die bei der Entwicklung eines mechatronischen Fahrwerkregelsystems im Kfz
beriicksichtigt werden miissen, aufgezeigt.

Im Rahmen der Harmonisierung von européischen Gesetzen strebt die EU den Abbau von
Handelshemmnissen durch ein einheitliches Gesetzgebungs- und Typpriifungsverfahren an.
Auf der Basis von EG-Richtlinien, wie z.B. der 2001/95/EG fiir Produktsicherheit, die durch
den européischen Rat der EU beschlossen werden, sind die Mitgliedsstaaten verpflichtet, diese
in nationales Recht umzusetzen. Dies bindet die Hersteller zur Einhaltung dieser Gesetze
und Richtlinien, was sich auf européischer Ebene vorteilhaft erweist. So miissen Fahrzeuge in
Europa nur noch einmalig homologisiert und kénnen frei in der EU ohne erneute Typpriifung
in Verkehr gebracht werden.

Im Gegensatz zu den EG-Richtlinien haben die ECE-Richtlinien der UNECE (United Na-
tions Economic Commission for Europe) empfehlenden Charakter. Aufgrund eines expliziten
Verweises in einer EG-Richtlinie oder der StVZO auf eine ECE-Richtlinie, ist der Hersteller
ebenfalls verpflichtet, diese zu beriicksichtigen.
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Verordnungen, Gesetze und national umgesetzte EG-Richtlinien
2001/95/EG Produktsicherheit 98/37/EG Maschinenrichtlinie
GPSG Gerate- und Produktsicherheitsgesetz
§ 38 StraBenverkehrs-Zulassungsordnung (StVZO)

71/320/EWG ,Bremsanlagen* 70/311/EWG ,Lenkanlagen®
(ECE R13-H Bremsanlagen (harmonisiert)) (ECE-R 79 mit Anhang 6)

v

Harmonisierte/Nationale/Internationale Normen

Qualitétsstandards Software Engineering Standards
ISO/TS 16949 Automotive Qualititsmanagementsysteme ISO/IEC 12207 Softwarelebenszyklusprozess
VDA Band 3.1 und 4 ff. V-Modell 97/ XT
VDI 4001 — 10 Technische Zuverlassigkeit ISO/TR 15497 MISRA - C

DIN EN 60300 Zuverlassigkeitsmanagementsysteme

Assessment Models
ISO/IEC 15504 SPICE - Software Process Improvement and Capability Determination
CMM(I) Capability Maturity Model (Integration)

Meta Safety Standards
IEC 62061 Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener E/E/PE Systeme bei Maschinen
IEC 61508 Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener E/E/PE Systeme

Normen auf Basis IEC 61508

Verkehrstechnik Maschinenbau Kern- und Verfahrenstechnik

1ISO 26262 Fahrzeugtechnik

Hersteller-/Systemspezifische Standards

VDA Standard VDA Standard NHTSA FMVSS 126
Elektrolenkungen Uberlagerungslenkungen Electronic Stability Program
Systems

Bild 2.8: Gesetze, Richtlinien, Standards und Normen als Basis zur sicherheitsgerichteten Entwick-
lung eines mechatronischen Fahrwerkregelsystems, Referenzen siehe z.B. [153-156]

Neben den wesentlichen Anforderungen der EG-Richtlinien wird der Stand der Technik
in nationalen (DIN), européischen (EN) und internationalen (ISO) Normen manifestiert.
Diese haben empfehlenden Charakter, werden aber im Schadensfall von Gerichten und Sach-
versténdigen zitiert und zur Urteilsfindung herangezogen.

Eine systematische Darstellung der relevanten Gesetze, Richtlinien, Standards und Nor-
men, die zur sicherheitsgerichteten Entwicklung eines mechatronischen Fahrwerkregelsystems
erforderlich sind, werden in Bild [2.8] aufgefiihrt.

Fiir Hersteller und Anwender sind vor allem die EG-Richtlinien 98/37/EG [153] (Maschi-
nenrichtlinie) und 2001/95/EWG [I55] (Richtlinie iiber die allgemeine Produktsicherheit)
bindend. Sie definieren die Begrifflichkeiten Maschine bzw. sicheres Produkt und legen die



26 2. Stand der Forschung und Technik

rechtlichen Verpflichtungen, die sich daraus ergeben, fest. In der Neufassung der Maschi-
nenrichtlinie 2006/42/EG [154] (Inkrafttreten: 29. Dezember 2009), werden auch ,,unvoll-
standige Maschinen” mit aufgefiihrt. Die Umsetzung der EG-Richtlinien in deutsches Recht
erfolgte zum 6. Januar 2004. Dabei wurde das bis dahin geltende Produktsicherheitsgesetz
durch das Gerite- und Produktsicherheitsgesetz (GPSG) und die 9. Verordnung zum GPSG
(Maschinenverordnung)[156] abgelost.

Die EG-Richtlinien 71/320/EWG fiir Brems- [157] und 70/311/EWG [I58] fiir Lenkan-
lagen sind sehr viel spezifischer als die zuvor beschriebene Gesetzgebung. Es werden die
bei der Typgenehmigung anzuwendenden Verfahren auch zur Gewéhrleistung der Sicherheit
von elektronischen Steuerungs- und Regelungssystemen beschrieben (siehe Anhang 6 und
18 der jeweiligen ECE-Regelung). Zur Zeit werden die Richtlinien 71/320/EWG [157] und
70/311/EWG [158] iberarbeitet, um zukiinftige Anforderungen, z.B. an Brake- und Steer-by-
Wire-Systeme zu erfiillen. Dariiberhinaus ist ein Neuentwurf einer ECE-Regelung in Arbeit,
der neben Lenkung und Bremse die Typgenehmigungsverfahren fiir komplexe elektronische
Eingriffe in die Fahrzeugfithrung regeln soll.

Eine allgemeine Anforderung an Lenkanlagen fiir Fahrzeuge findet sich in §38 StVZO
(StraBenverkehrs-Zulassungsordnung).

,Die Lenkanlage muss leichtes und sicheres Lenken des Fahrzeugs gewdhrleisten.”

Neben den gesetzlich binden Rahmenbedingungen sind die Hersteller angehalten, nach
dem Stand der Technik zu entwickeln. In Bild 2.8]ist eine Auswahl der wesentlichen Standards
und Normen dargestellt, die die Basis eines sicherheitsgerichteten Entwicklungsprozesses
darstellt.

Dieser basiert mafligeblich auf den Qualitdts- und Software Engineering Standards, die
Rahmenbedingungen festlegen, in die die sicherheitsgerichtete Entwicklung von Fahrwerkre-
gelsystemen eingebettet wird.

Qualitatsstandards

Die wesentlichen weltweit giiltigen Qualitdts- und Zuverldssigkeitsstandards ISO/TS
16949 [159], VDI Technische Zuverlassigkeit [160] sowie DIN EN 60300 [I61] definie-
ren die Anforderungen der Automobilindustrie an ein automotives Qualitdts- und Zu-
verldssigkeitsmanagementsystem. Diese beinhalten die Definition von Unternehmensprozes-
sen ihrer Lieferanten und zeigen Methoden zu ihrer Einhaltung auf. Dadurch wird vermieden,
dass sich Lieferanten verschiedener Fahrzeughersteller mehrfach zertifizieren lassen miissen.
Zuverlassigkeitstechniken, z.B. die Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA) wer-
den in den VDA Biénden 3 und 4ff. sowie im VDI-Handbuch Technische Zuverlassigkeit VDI
4001 beschrieben [160].

Software Engineering Standards

Die Norm ISO/IEC 12207 [162] zeigt die Rahmenbedingungen fiir Prozesse im Lebenszy-
klus von Software (Software Life-Cycle Processes) auf. Dabei wird kein explizites Lebens-
zyklusmodell festgelegt, sondern eine allgemeingiiltige Prozessstruktur beschrieben, in der
alle wichtigen Prozesse des Lebenszyklus aufgefiihrt sind. Dariiber hinaus beinhaltet die
ISO/IEC 12207 einen Leitfaden zur Anwendung des Standards auf ein konkretes Projekt-
vorhaben. Im Rahmen der Systementwicklung von mechatronischen Fahrwerkregelsystemen
hat sich das V-Modell als ideale abstrakte und umfassende Projektmanagement-Struktur
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herausgestellt. Im V-Modell werden im Gegensatz zu einem klassischen Phasenmodell Akti-
vitéten und Ergebnisse definiert und keine sequentielle zeitliche Abfolge gefordert [163], siche
auch Kapitel Die Umsetzung von Systemanforderungen in Steuergeritesoftware stellt
besonders hohe Anforderungen an die Programmierer. Um z.B. Laufzeitfehler durch unsiche-
ren C-Programmcode, Giiltigkeit von C-Konstrukten oder Missverstindnisse zwischen den
Programmierern zu vermeiden, wurde in der Automobilindustrie ein C-Programmierstandard
(MISRA-C) entworfen. Im MISRA-C — von der MISRA (The Motor Industry Software Re-
liability Association) entwickelt — sind {iber einhundert Programmierregeln definiert, die ein
sicheres Programmieren vorschreiben [164].

Assessmentverfahren

Auf die Basis der zuvor beschriebenen Qualitéts- und Software Engineering Standards setzen
Assessmentverfahren auf. Kernpunkte dieser Verfahren sind die Bestimmung des Verbesse-
rungspotenzials und der Qualitdt von Softwareprozessen in der eigenen Organisation sowie
der Bewertung der Prozessfihigkeit von Lieferanten, siche auch Kapitel 2.3.2.2]

Meta Safety Standards und abgeleitete Unternormen

Meta Safety Standards wie die IEC 62061 [165] sowie die IEC 61508 [166] sind internationa-
le Normen zur Entwicklung von elektrischen, elektronischen und programmierbar elektroni-
schen (E/E/PE) Systemen, die eine Sicherheitsfunktion ausfiihren.

Die IEC 61508 ist als Meta Safety Standard ausgewiesen und kann als Basis fiir
anwendungs- und herstellerspezifische Normen und Standards dienen. Die Norm kann auf
alle sicherheitsbezogenen Systeme, die elektrische, elektronische oder programmierbar elek-
tronische Komponenten (E/E/PES) enthalten und deren Ausfall ein maBgebliches Risiko fiir
Mensch oder Umwelt bedeutet, herangezogen werden. Gemé&fl der Norm bilden die Funktio-
nen der sicherheitsbezogenen Systeme die funktionale Sicherheit des Gesamtsystems.

Der Geltungsbereich der Norm erstreckt sich iiber den gesamten Sicherheitslebenszyklus
von der Konzeptphase bis zur Aulerbetriebnahme und Deinstallation der Systeme und defi-
niert die in den einzelnen Phasen umzusetzenden und anzuwendenden Prozesse und Metho-
den.

Aus der TEC 61508 sind eine Vielzahl funktionaler Sicherheitsnormen hervorgegangen,
siehe Bild Im Bereich der Fahrzeugtechnik wurde erst kiirzlich die ISO 26262 fiir funk-
tionale Sicherheit im Automobil auf Basis der IEC 61508 erarbeitet und an die Anforde-
rungen automotiver sicherheitsrelevanter Systeme, z.B. aktive fahrdynamische Regelsysteme
angepasst.

Anwendungsspezifische Standards

Fiir einige ausgewéhlte Regelsysteme im Fahrzeug gibt es bereits erste hersteller- bzw. anwen-
dungsspezifische Standards, siehe Auswahl in Bild 2.8 Speziell im Bereich aktiver Lenksyste-
me, vor allem fiir elektromechanische Lenksysteme als auch fiir Uberlagerungslenksysteme
sind im VDA Standards definiert worden. Die NHTSA schreibt seit 2008 auch die
Uberpriifung der Wirksamkeit von ESP-Systemen in der FMVSS126 [167] vor, die auf dem
amerikanischen Markt angeboten werden.
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2.3.2 Entwicklungsmodelle und -prozesse

Die Entwicklung von sicherheitsgerichteten mechatronischen Systemen im Fahrzeug erfor-
dert neben den beschriebenen Gesetzen, Normen und Standards auch neue Entwicklungs-
modelle und -prozesse. Diese werden im Folgenden néher beleuchtet und der Wandel von
konventionellen zu den heute im Stand der Technik etablierten sicherheitsgerichteten Ent-
wicklungsmethoden aufgezeigt.

2.3.2.1 Der Wandel vom Linien- zum V-Modell

In herkémmlichen Entwicklungsprozessen erfolgte die Entwicklung von Teilsystemen bisher
getrennt und sequentiell voneinander, mit der Integration ins Gesamtsystem in einer spéten
Phase des Entwicklungsprozesses. Dies ermoglicht zwar die verteilte Entwicklung der Teil-
systeme, wirkt sich allerdings bei der Trennung der Hard- und Softwareprozesse negativ auf
den Ablauf des Entwicklungsprozesses und die Qualitdt des Gesamtsystems aus. Aus die-
sem Grund muss das Design und die Konzeption von Hard- und Softwaremodulen parallel
erfolgen [16§].

In der bisherigen Linienstruktur bei der Entwicklung mechatronischer (Teil-) Systeme wer-
den aus der Anforderungsbeschreibung und -analyse die Einzelfunktionalitdten und Schnitt-
stellen im Gesamtsystem definiert. Umgebrochen auf das Gesamtsystem leitet sich daraus der
erste funktionale Grobentwurf des Systems ab. Dieser wird im weiteren Entwicklungsprozess
sukzessive verfeinert, bis auf der Basis eines hardwareseitigen (Bauteilebene) und software-
seitigen, funktions- und steuergeritspezifischen Feinentwurfs die Umsetzung und Abnahme
erfolgt. Nachteilig daran gestaltet sich der mit der Entwicklung verbundene Testprozess, der
auf Modul-, Subsystem- und Systemebene erfolgt und bei dem gezeigten Entwicklungsprozess
phaseniibergreifende Iterationen begiinstigt, was zu vermeiden ist [16§].

Testdokumentation

Anforderungen Testspezifikation Gesamtsystem-
Gesamtsystem - — — — — — —— spezifxalion > tests
Anforderungen |«—— ] Integrations-

Subsysteme +~————————— = tests

a i

Anforderungen [4———— Komponenten-
Komponenten — — — tests

Generierung des SW-Code, SW-
Implementierung, SW-Test auf ECU-Ebene

Bild 2.9: Das V-Modell fiir die Entwicklung sicherheitsrelevanter mechatronischer Systeme nach
[163]

Im Zuge einer immer hochgradigeren Vernetzung im Fahrzeug, der steigenden Komple-
xitdt und des wachsenden softwareseitig umgesetzten Funktionsumfangs in immer kiirzerer
Entwicklungszeit, sind in einem sicherheitsgerichteten Entwicklungsprozess neue Prozesse
und Methoden erforderlich. Aus diesem Grund wurde in den frithen neunziger Jahren das



2.3 Sicherheitsgerichtete Entwicklung mechatronischer Fahrwerkregelsysteme 29

V-Modell als Entwicklungsstandard fiir die Softwareerstellung bei der Bundeswehr vom Bun-
desminister fiir Verteidigung festgeschrieben. Abgeleitet daraus wurde das zivile V-Modell,
das in mehreren optimierten Versionen veréffentlicht wurde, siehe Bild [2.9]

Der wesentliche Unterschied zur Linienstruktur besteht im V-Modell in der Parallelisie-
rung der Anforderungs- und Testphasen der einzelnen Entwicklungsebenen. Ausgehend von
den Anforderungen auf Gesamtsystemebene werden im linken Ast des Modells die Anfor-
derungen und Testspezifikationen bis auf Komponentenebene heruntergebrochen. Nach der
Generierung des SW-Codes, der SW-Implementierung und dem SW-Test auf ECU-Ebene
werden die einzelnen Testphasen — rechter Ast des V-Modells — bis zum Gesamtsystem-
test durchlaufen. Dabei werden die Testergebnisse aus den verschiedenen Testphasen mit
den Testspezifikationen der linken Seite abgeglichen. Die Testdurchfithrung und -abdeckung
lasst sich mit den heutigen softwareseitigen Testtools bereits weitestgehend am Rechner iiber
Model-, Software- und Prozessor-in-the-Loop Tests, unterstiitzt von Hardware-in-the-Loop
im Einzeltest bzw. in vernetzten Umgebungen darstellen. Dadurch wird der Testumfang im
Fahrzeug — Gesamtsystemebene — auf das Notigste verringert.

2.3.2.2 Beherrschbarkeit der Entwicklung von verteilten Systemen

Bei immer komplexeren Projekt- und Softwarestrukturen miissen sich die OEMs (Original
Equipment Manufacturer) auf ihre Kernkompetenzen besinnen. Dies fiihrt zu einer wach-
senden Verlagerung der Entwicklung von Teilsystemen zum Lieferanten, die nur noch in
einem synchronisierten und parallelisierten Systemverbund erfolgen kann. Aufgrund der sich
dadurch héufig ergebenden Nichteinsehbarkeit und Nachvollziehbarkeit der Entwicklungs-
prozesse beim Lieferanten, vor allem im Bereich der Software-Entwicklung, werden von den
Fahrzeugherstellern Assessmentverfahren eingesetzt, um die Entwicklungsprozesse quantifi-
zierbar zu machen [16§].

Ebene Beschreibung Verbesserungen
Direkte Integration von Verbesserungen in den Qualitat und
5 Optimierend ProzeR; Integraler Bestandteil aller Organisations- --een Produktivitat

prozesse

— ——

Quantitativer mefRbarer Prozel3; Automatisierte Organisationsentwicklung, Fehleranalyse

4 Beherrscht statistische ProzeBumgebung, - Giberwachung und - und -behebung
verwaltung
g N Qualitative, d.eflnllerte Prozesse fiir Entwicklung uqd ProzeRanalyse und -steuerung,
13 3 Definiert Management; Teilprozesse zusammengefalt und in s -
E= . : : Quantitative SW-QS-Plane
5] ein unternehmensweites ProzeRmodell eingebettet
x _— e
2 Gemanaged; Intuitiver ProzeR; Einfaches Projektmanagement mit \;Zrai;{lrggér?r?odr%g:%gﬁ?fegnudn;j
Performend Phasenmodell getrieben von Experten !
Methoden, Testen
— _— e
N Projektmanagement und -planung,
1 Initial Ad hoc, Chaotisch; Requirements Management,

Prozesse ohne formelle Planung und Kontrolle

Konfigurationsmanagement Risiko

Bild 2.10: Reifegrade von Entwicklungsprozessen, die durch Assessment nach CMMI [169] festge-
stellt wurden.

Mittels Assessmentverfahren, wie z.B. der Norm ISO/IEC 15504 [170], auch bekannt unter
dem Namen SPICE (Software Process Improvement and Capability Determination), oder
dem Prozessmodell CMMI (Capability Maturity Model Integration) [169] wird der Reife-
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grad der Entwicklungsprozesse bestimmt und das Verbesserungspotenzial im Softwareent-
wicklungsprozess identifiziert. Strukturierte Interviews, durchgefithrt anhand vordefinierter
mehrstufiger Bewertungsschemata, ermoglichen zum einen eine Bestandsaufnahme des aktu-
ellen Standes der Prozess- und Entwicklungsgiite durch Assessoren und zeigt Optimierungs-
potenziale auf, siehe Bild 2.10] Um einen definierten Reifegrad zu erreichen, miissen alle
Anforderungen einer Stufe einschliefSlich die der untergeordneten Stufen erfiillt sein.

2.3.3 Funktionale Sicherheit aktiver fahrdynamischer Regelsysteme

Die funktionale Sicherheit? im Kontext der Gesamtsicherheit von aktiven fahrdynamischen
Regelsystemen ist von der korrekten Funktion sicherheitsrelevanter (Teil-)Systeme und ex-
terner Schutzmechanismen abhéngig, die zur Minderung des potenziellen Risikos beitragen.

Die funktionale Sicherheit ist ein Teil der konstruktiven Sicherheit und trigt durch die
Uberwachung der (Teil-)Systeme durch MSR-Sicherheitsfunktionen (Messen, Steuern, Re-
geln) zur Gesamtsicherheit bei. Daher miissen die MSR-Schutzeinrichtungen sicherheitskri-
tische Fehler rechtzeitig erkennen und das System iiber geeignete Fail-Safe-Strategien in
einen sicheren Zustand iiberfithren [16§].

Die Uberfithrung eines Systems im Fehlerfall in den sicheren Zustand muss iiber eine
geeignete Fail-Safe Strategie — Fail-operational vs. Fail-silent — erfolgen [I71].

Fehlertolerante Systeme, die nach der Erkennung einer Fehlfunktion iiber ihre MSR-
Sicherheitseinrichtungen die Funktion vollstindig oder eingeschrinkt aufrecht erhalten
konnen, weisen ein Fail-Operational Systemverhalten auf. Fehler von Einzelkomponen-
ten im Gesamtsystem werden z.B. durch (Mehrfach-)Redundanz soweit kompensiert, dass
die Funktion aufrecht erhalten werden kann. Dieses Fail-Safe Verhalten wird z.B. bei Brake-
by-Wire [172] oder Steer-by-Wire [54] [55] Systemen angewendet.

Fehler Fehler Sicherheitsfunktion Kritischer
tritt auf wird erkannt wird aktiviert Zustand
\4 \ 4 \ 4 \4 >
< > > > Zeit

Fehlererkennungs- Ausldsezeit der MSR- Zeit far Wirksam-
zeit der MSR-Sicherheits-| Sicherheitsfunktion ta | werden der Sicherheits-
funktion te maBnahmen tw

Fehlerreaktionszeit

A

.
|

Fehlerlatenzzeit

4
\ 4

Fehlertoleranzzeit

Bild 2.11: Definition der Fehlerlatenzzeit und des zeitlichen Verhaltens fehlertoleranter MSR-
Sicherheitsfunktionen nach [168]

Systeme, die nach dem Fail-Silent Prinzip konzipiert sind, werden nach der Erkennung
eines Systemfehlers abgeschaltet und in eine sichere Riickfallebene iiberfiihrt. Dabei darf so-
wohl der Ubergang aus einem voll funktionsfdhigen System in die Riickfallebene als auch das

2DIN EN 61508: Sicherheit ist die Freiheit von Risiko [166]
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Systemverhalten in der sicheren Riickfallebene kein sicherheitskritisches Gesamtsystemver-
halten hervorrufen. Ein Beipiel hierfiir ist die Deaktivierung eines Uberlagerungslenksystems,
das auch im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird. Der Fahrer wird durch eine Fehlermel-
dung auf den Ausfall des Systems hingewiesen, die Hauptfunktionalitdt der Lenkung ist
dadurch aber nicht beeintrachtigt [126].

Die MSR-Sicherheitsfunktionen miissen zur Gewéhrleistung der Systemsicherheit und
Fehlerbeherrschbarkeit ein (Teil-)System innerhalb der Fehlerlatenzzeit in einen sicheren
Zustand iiberfithren [I71]. Dies beinhaltet, eine kurze Fehlererkennungszeit ¢, und Fehlerre-
aktionszeit t, + t,, der MSR-Schutzfunktion. In Summe muss diese unterhalb der Fehlerto-
leranzzeit liegen, um das System abzuschalten und einen kritischen Zustand zu vermeiden.
Im Rahmen dieser Arbeit gilt es die Fehlerlatenzzeiten fiir Uberlagerungslenksystemfehler
zu bestimmen, die durch den Normalfahrer beherrschbar sind.






3. Uberlagerungslenkung

Im folgenden Kapitel werden zwei Uberlagerungslenksysteme beschrieben, die sich derzeit
auf dem Weltmarkt durchsetzen. Neben dem Aufbau und Funktionsprinzip der Systeme (vel.
Kapitel wird in Kapitel der mogliche Funktionsumfang einer Uberlagerungslenkung
erldutert.

3.1 Aufbau

Die Integration des Uberlagerungslenkgetriebes erfolgt bei heutigen Systemausprigungen
zwischen Lenkrad und Lenkgetriebe. Eine beispielhafte Integration eines Uberlagerungslenk-
systems in ein Vorderwagenpackage zeigt Bild Durch das Uberlagerungsgetriebe kann
die feste Zuordnung zwischen Lenkrad- und Radlenkwinkel aufgehoben werden und iiber den
integrierten Elektromotor ein beliebiger Stellwinkel den Lenkvorgaben des Fahrers iiberlagert
werden.

zusatzlicher
Lenkwinkel

Y

Bild 3.1: Uberlagerungslenksystem in Form eines Plusplanetengetriebes im Vorderachspackage ab-
geleitet aus [2, [47]

Die prinzipielle Funktionsweise einer Uberlagerungslenkung ist in Bild dargestellt.
Durch die Anordnung des Uberlagerungsgetriebes zwischen dem Lenkrad und dem Lenkge-
triebe kann dem Lenkradwinkel dg ein Motorwinkel d,; iiberlagert werden. Konstruktions-
bedingt ist dies nur moglich, wenn der Fahrer das Uberlagerungsmoment des Elektromotors
abstiitzt.

33



34 3. Uberlagerungslenkung

=

A

Uberlagerungs-
s getriebe dc

Owm

Elektromotor O V¥

=

Bild 3.2: Prinzipieller Aufbau eines Uberlagerungslenksystems

ip = — (3.1.a) iy = i (3.1.b)
oG

da

Unter Beriicksichtigung der wirksamen Ubersetzungen ip, die das Winkelverhéltnis zwi-
schen Lenkradwinkel ds und dem Summenlenkwinkel 65 beschreibt, sowie dem Winkel-
verhéltnis iy, aus Motorlagewinkel d;; und Summenlenkwinkel ds berechnet sich der Sum-
menlenkwinkel d¢ tiber die Gleichung [3.3]

) )
0o = = + M (3.3)
D Tm
So lassen sich im Extremfall zwei Funktionsausprigungen des Systems darstellen.

e Aktuator inaktiv (Motorlagewinkel d); = 0 und Sperre verriegelt):
Dies stellt die Riickfallebene des Systems dar. Bei verriegelter Sperre, was z.B. bei ei-
nem Systemfehler oder vor dem Motorstart vorliegt, besteht der mechanische Durchgriff
zwischen Lenkrad und RéAdern. So berechnet sich der Summenlenkwinkel g aus dem
Lenkradwinkel dg und der Standiibersetzung ip des Uberlagerungsgetriebes.

e Aktuator aktiv (Lenkradwinkel 65 = 0 und Lenkrad fixiert):
Bei fixiertem Lenkrad wird das Stellmoment des Aktuators vollsténdig am Lenkrad ab-
gestiitzt. Dadurch wird der gestellte Motorwinkel d,; iiber die Ubersetzung 45, in Form
des Summenlenkwinkels 65 voll am Rad wirksam.

Im Normalfall iberlagern sich Motorwinkel d;; und Lenkradwinkel dg zum Summenlenk-
winkel dg nach Gl [3.3] Der Summenlenkwinkel 0 kann anschlieBend iiber die konstante
Ubersetzung des Lenkgetriebes und die vom Lenkhub abhiingige kinematische Ubersetzung
der Vorderachse auf den Radlenkwinkel §r umgerechnet werden. Das Verhéltnis von dp zu
0q wird tiber die Lenkiibersetzung igr beschrieben.

Die derzeit auf dem Markt befindlichen Uberlagerungsmechanismen sind in Bild dar-
gestellt.
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Sperre Spiralkabel
BLDC Motor

Lenkventil Gummilager

Sperre — 5D =
Sshnecke Differential &5’:‘-‘ 5
I ISV S &

Wave
Generator

Uberlagerungsgetrieb
Zahnstange

Abtrieb
Flexspline

Stator  g| p¢ Motor

Bild 3.3: Bauarten von Uberlagerungsgetrieben a) Plusplanetengetriebe (Quelle: ZFLS) b) Harmo-

nic Drive [173]

Bei dem in Bild a) dargestellten Uberlagerungsmechanismus wird die Uberlagerung
eines Motorwinkels durch ein Plusplanetengetriebe realisiert. Dieses bietet konstruktionsbe-
dingt den Vorteil der Selbsthemmung zwischen Motor und Uberlagerungsgetriebe. Dadurch
ist im Fehlerfall gewihrleistet, dass bei Ausfall des Systems ein mechanischer Durchgriff
zwischen Lenkrad und den Vorderrddern gewéhrleistet ist.

Die Realisierung eines Uberlagerungsgmechanismus iiber ein Harmonic Drive Getriebe
bietet im Gegensatz zum Plusplanetengetriebe erweiterte funktionale Moglichkeiten, siehe
Bild b). Die Integration des Aktuators in den Lenkstrang trennt diesen auf. Somit muss
der Elektromotor nicht nur die Uberlagerung eines Winkels gewiihrleisten, sondern auch die
wirksamen Lenkmomente {iber seine elektromotorischen Kréfte abstiitzen. Im Fehlerfall -
Motor unbestromt - muss iiber eine Sperre gewéhrleistet sein, dass das Getriebe fixiert wird.

3.2 Funktionen

In den folgenden Unterkapiteln werden die prinzipiellen Funktionsumfinge eines Uber-
lagerungslenksystems erldutert. Diese konnen in Agilitdts-, Stabilitédts- und Fahreras-
sistenzfunktionen gegliedert werden. Eine Auswahl an moglichen Funktionalitéiten ist in
Bild dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung der Funktionen und deren mogliche
Umsetzung findet sich in [2], Kapitel 3.

Bild zeigt eine beispielhafte Reglerstruktur eines Uberlagerungslenksystems. Ausge-
hend vom Fahrer- bzw. Lenkradwinkel s und der Fahrzeuggeschwindigkeit vp,, wird in den
Agilitdtsfunktionen ein Fahrerwunschlenkwinkel §p errechnet. Dieser flieit zusammen mit
den fahrdynamischen Messgrofen, wie z.B. der Gierrate ¢ oder der Querbeschleunigung ay
in die Stabilitédts- und Assistenzfunktionen ein. Dort wird daraus das Fahrzeugsollverhalten
berechnet und im Fall einer Abweichung zum gemessenen Istverhalten iiber einen stabilisie-
renden Lenkungseingriff 05/, und/ oder dys 455 ausgeregelt.
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3. Uberlagerungslenkung

| Funktionsumfénge einer Uberlagerungslenkung

Agilitatsfunktionen

Stabilitétsfunktionen |

Fahrerassistenzfunktionen

— Vorhaltelenkung
- Variable Lenkiibersetzung VARI

— Gierratenregelung

— Giermomentenkompensation
— Anhangerstabilisierung

- Schwimmwinkelregelung

- Parkierassistent
- Heading Control
- Lane Departure Warning

— Ruckwartsfahrt mit Anhanger

Bild 3.4: Auswahl eines méoglichen Funktionsumfanges einer Uberlagerungslenkung

Os
Agilitdtsfunktionen:

- Variable LenkUbersetzung VARI
- Vorhaltelenkung

5M,agi

Yy

op

Stabilitétsfunktionen: A
- Giermomentenkompensation GMK OM yré
- Gierratenregelung

- Anhéngerstabilisierung

Fahrdynamische
MessgréBen

Fahrerassistenzfunktionen:
- Ausweichassistent
- Heading Control

6M,ass

Bild 3.5: Reglerstruktur eines Uberlagerungslenksystems, abgeleitet aus [2]

In Summe setzt sich der von der Uberlagerungslenkung einzuregelnde Stellwinkel aus den
Teilsollwinkeln der Agilitétsfunktionen 0,/ 44:, Stabilitdtsfunktionen 0y, und Fahrerassi-
stenzfunktionen 0y qss zZusammen:

5M - 6M,agi + 5M,yrc + 5M,ass (34)

3.2.1 Agilitatsfunktionen

Eine Verbesserung des Fahrzeughandlings und des Lenkkomforts werden durch die Agi-
litatsfunktionen realisiert.

3.2.1.1 Variable Lenkiibersetzung

Bei herkémmlichen Lenksystemen ergibt sich aufgrund der festen Lenkiibersetzung ein Ziel-
konflikt zwischen der Stabilitét bei hoher Fahrzeuggeschwindigkeit und der Agilitat eines
Fahrzeugs im niedrigen Geschwindigkeitsbereich. Die Variabilitdt der Lenkung iiber den
Lenkhub und der Einfliisse durch die Achskinematik kommen nur bei grofien Lenkein-
schldgen, z.B. im Parkierbetrieb zum Tragen. So wird {iberwiegend zu Gunsten der Fahr-
zeugstabilitidt eine eher indirekte Lenkiibersetzung umgesetzt, wodurch die Agilitdt des
Fahrzeugs sinkt und der Lenkaufwand beim Parkieren steigt. Dieser Kompromiss kann
durch ein Uberlagerungslenksystem aufgelost werden, das die freie Programmierung der
Lenkiibersetzung in allen Betriebspunkten ermoglicht.
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Bild 3.6: Ubersicht von Lenkiibersetzungscharakteristiken variabel vs. konstant

In Bild ist neben einer konstanten Lenkiibersetzung, wie sie in herkémmlichen Fahr-
zeugen zur Anwendung kommt, ein Beispiel einer variablen Lenkiibersetzungscharakteristik
dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Auslegungshintergriinde sowie Moglichkeiten
der Darstellung konstanten Fahrzeugiibertragungsverhaltens {iber den gesamten Geschwin-
digkeitsbereich finden sich bei Holle [2].

3.2.1.2 Vorhaltelenkung

Die Funktion der Vorhaltelenkung ermdglicht es, einen Zusatzlenkwinkel zum Lenkwinkel
in Abhéngigkeit der Lenkwinkelgeschwindigkeit zu stellen. Dadurch kann der Phasenverzug
zwischen Lenkradwinkelvorgabe und dem Aufbau der Seitenkréifte und somit der Fahrzeug-
reaktion verringert werden. Das Fahrzeug wirkt agiler und sportlicher.

5ALU0T - f(55755) (3'5)

Eine Vorhaltelenkung unterstiitzt den Fahrer vor allem in fahrdynamisch kritischen Situatio-
nen. Wie auch die Ergebnisse in dieser Arbeit zeigen, neigen Fahrer bei Ausweichmantvern
dazu, das fahrdynamische Potenzial des Fahrzeugs nicht auszunutzen, was zur Kollision mit
dem Hindernis fithrt. Die Erh6hung der Lenkansprache bei bereits kleinen Lenkwinkeln kann
dabei hilfreich sein und wird von den Fahrer sehr positiv bewertet, siche Kapitel [4]

3.2.2 Stabilitatsfunktionen

Die Stabilisierung des Fahrzeugs im fahrdynamischen Grenzbereich kann durch korrigierende
Lenkeingriffe des Uberlagerungslenksystems ermdglicht werden. Dadurch kénnen unkomfor-
table, stabilisierende Bremseingriffe des ESP spéter erfolgen oder sogar génzlich vermieden
werden. Fiir den Fahrer stellt sich ein solches Fahrzeug als wesentlich agiler, bei gleich-
wertiger Stabilitdt dar. Uber eine Glerratenregelung werden stabilisierende Ubersteuer-
und Untersteuereingriffe berechnet und iiber den Uberlagerungsaktuator eingestellt. Insta-
bilitdten beim Bremsen auf einer Fahrbahn mit inhomogenen Reibwerten konnen durch eine
Giermomentenkompensation verringert bzw. vermieden werden.



38 3. Uberlagerungslenkung

3.2.2.1 Gierratenregelung

Voraussetzung fiir die Fahrzustandsregelung eines Fahrzeugs ist die Giite, Sicherheit und
Verfiigbarkeit der Fahrzustandsbeobachtung und deren Erkennung, siehe Bild [3.7 Um ei-
ne gierratengeregelte Fahrzeugstabilisierung zu realisieren, muss die Ist- und Sollbewegung
eines Fahrzeugs bekannt sein. Unter Zuhilfenahme eines linearen Einspurmodells wird aus
Lenkradwinkel und Fahrzeuggeschwindigkeit eine Sollgiergeschwindigkeit berechnet und mit
der gemessenen Istgiergeschwindigkeit verglichen. Die sich ergebende Regeldifferenz dient als
Eingangsgrofe fiir die Fahrzustandsregelung.

Fahrdynamikregler

Softwaremodelle
FahrerzustandsgréRen

P

Fahrzustands- Fahrzustands- Fahrzustands-

beobachtung erkennung regelung Aktorik

Sensorik >

Y

Fahrzeugzustandsgrofien

»

Bild 3.7: Prinzipieller Aufbau der Reglerstruktur eines sicherheitskritischen Fahrdynamikregelsy-
stems nach [5]

Basierend auf den verwendeten Sensorsignalen und Modellen werden in der Fahrzu-
standsbeobachtung alle fiir die Fahrzustandserkennung relevanten Daten plausibilisiert,
berechnet und/ oder geschitzt. Eine Plausibilisierung erfolgt zunéchst in der Signaldaten-
aufbereitung (SDA), die die Sensorrohdaten qualitativ aufbereitet und deren Giite ermit-
telt. Aus diesen Daten kann z.B. in einem linearen Einspurmodell aus Lenkradwinkel und
Fahrzeuggeschwindigkeit eine Sollgiergeschwindigkeit berechnet werden. Alle nicht messba-
ren Signale, wie z.B. der Schwimmwinkel, konnen in einem sehr begrenzten Mafl durch ein
nichtlineares Einspurmodell berechnet bzw. geschétzt werden.

Die in der Fahrzustandsbeobachtung aufbereiteten Daten flieen im weiteren Verlauf in
die Fahrzustandserkennung. Dort wird die Kritikalitdt des vorherrschenden querdynami-
schen Zustandes bewertet und bei drohender Fahrzeuginstabilitit die Fahrdynamikregelung
aktiviert. Dies ist dann der Fall, wenn das Fahrzeug nicht mehr dem vom Fahrer vorgegebe-
nen Sollkurs folgt, sondern unter- oder iibersteuert.

Unter- bzw. Ubersteuern kann unter anderem durch den Eigenlenkgradienten (EG)
definiert werden, |3.6

9 untersteuernd EG>0
EG = a—(és — d50) neutralsteuernd EG=0 (3.6)
y iibersteuernd EG<0

Fiir eine Kreisfahrt mit konstantem Radius und steigender Querbeschleunigung beschreibt
der Eigenlenkgradient den Verlauf des Lenkradwinkelbedarfs.

e Untersteuern EG >0
Bei einem untersteuernden Fahrzeug wéchst mit Anndherung an die maximale Quer-
beschleunigung der Schriaglaufwinkel und somit der Lenkradwinkelbedarf an der Vor-
derachse. Bei Uberschreiten der Kraftschlussgrenze dringt das Fahrzeug iiber die Vor-
derrdder nach kurvenaussen, um sich auf einem gréfleren Kurvenradius mit geringe-
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rer Querbeschleunigung wieder zu stabilisieren. Dies kann durch ein gezieltes Offnen
der Lenkung in einem gewissen Rahmen kompensiert werden. Normalfahrer sind mit
diesem unnatiirlichen Lenkverhalten meist {iberfordert und neigen in diesen Situatio-
nen dazu, die Lenkung weiter zu iiberziehen. Um dies zu verhindern, wird durch die
Uberlagerungslenkung der Radlenkwinkel derart optimiert, dass die Vorderachse immer
die maximal mdogliche Seitenkraft iibertragen kann.

e Ubersteuern EG <0

Bei einem {iibersteuernden Fahrzeug wéchst mit Anndherung an die maximale Querbe-
schleunigung der Schriglaufwinkel an der Hinterachse im Verhéltnis schneller als an der
Vorderachse. Demzufolge sinkt mit wachsendem Schwimmwinkel der Lenkradwinkelbe-
darf (EG <0) und das Fahrzeug droht zu schleudern. Um das Fahrzeug zu stabilisie-
ren muss gezielt gegengelenkt werden. Normalfahrer sind mit dieser schnellen Gegen-
lenkbewegung mit anschliessender dosierter Riicknahme bei Ubergang zu einem stabi-
len Fahrzeugverhalten zur Vermeidung des meist folgenden Gegenschlages grofitenteils
iiberfordert. Zur Entlastung des Normalfahrers werden die stabilisierenden Lenkeingriffe
schneller und priziser durch ein Uberlagerungslenksystem ausgefiihrt.

Nach erkannter Fahrzeuginstabilitdt in der Fahrzustandserkennung wird die Fahr-
dynamikregelung aktiviert. Diese berechnet aus der Gierratendifferenz Ay einen Kor-
rekturwinkel dazyre.

5M,yrc = KyrcA'Qb (37)

3.2.2.2 Giermomentenkompensation

Eine ABS-Bremsung auf inhomogenen Fahrbahnoberflichen — p-split Bremsung — fithrt zu ei-
nem Giermoment um die Fahrzeughochachse. Dieses dreht das Fahrzeug wéhrend des Brems-
vorganges in Richtung der ji5;4,-Seite und wirkt destabilisierend. Die sehr schnell auftretende
Fahrzeugreaktion muss {iber einen Korrekturwinkel in Richtung f,,,-Seite durch den Fahrer
kompensiert werden, siehe Bild [3.§] links.

So wird bei herkémmlichen ABS-Regelsystemen beim Bremsen auf pu-split die Rege-
lung derart angepasst, dass der beim Anbremsen auftretende Gierimpuls durch eine Gier-
momentenabschwéichung GMA verringert wird. Dies fiihrt zu einer verbesserten Vorherseh-
barkeit der Fahrzeugreaktion und somit Beherrschbarkeit fiir den Fahrer auf Kosten eines
verlangerten Bremsweges.

Dieser Zielkonflikt zwischen Beherrschbarkeit und minimalen Bremsweg kann durch
ein Uberlagerungslenksystem aufgelost werden. Bei Deaktivierung der Giermomentenab-
schwichung des ABS kann das erhthte bremsinduzierte Storgiermoment beim Anbremsen
durch einen korrigierenden Stellwinkel der Uberlagerungslenkung kompensiert werden. Der
dazu notwendige Uberlagerungslenkwinkel 8/, kann abhiingig von der Gierrate ([28, [119]),
oder von den iibertragenden Bremskriiften [2] wihrend des p-split Bremsvorganges einge-
stellt werden.



40 3. Uberlagerungslenkung

GMK-Eingriff GMK-Ende

[ (

=\
©

7=\
L©J

N

,
©

)

Bremsdruck rechts
=== Bremsdruck links

== Bremsdruck rechts korrigiert
bei Einsatz Uberlagerungslenkung
Schraglaufwinkel an den Vorderradern

Bild 3.8: Vergleich Bremsen p-split ohne (links) und mit (rechts) Uberlagerungslenksystem

3.2.3 Fahrerassistenzfunktionen

Uberlagerungslenksysteme kénnen ebenso wie elektromechanische Lenksysteme (EPS) zur
Darstellung von Fahrerassistenzsystemen eingesetzt werden. Vorstellbar sind Funktionen, die
den Fahrer beim Ausweichen um ein Hindernis in der Form eines. ..

e ... Ausweichassistenten unterstiitzen. Erste Ansitze finden sich bereits bei Toyota (Le-
xus) in der Umsetzung. Im Falle einer Ausweichsituation wird bei Lexus die Ubersetzung
abrupt direkter eingestellt. Dies soll den Fahrer beim schnellen Ausweichen um das Hin-
dernis unterstiitzen, denn der Normalfahrer neigt bei kritischen Ausweichsituationen zu
einem zu verhaltenen Lenkverhalten, was oftmals in der Kollision mit dem Hindernis en-
det. Diese Verhaltensweise wird auch im Rahmen dieser Arbeit ermittelt und aufgezeigt.

e ... Spurhalte- bzw. -wechselassistenten unterstiitzen. Dabei wird der Fahrer auf einer
durch Sensoren oder Kamerabeobachtung ermittelten Trajektorie bzw. Spur gefiihrt.



4. Empirische Untersuchung von Lenksystemstérungen
aus Fahrersicht

Die empirische Ermittlung tolerierbarer Lenksystemstérungen von Uberlagerungslenk-
systemen ist zentraler Bestandteil des folgenden Kapitels. Basierend auf der Untersuchungs-
methodik von Neukum und Kriiger [ITTHIT3], 128 [129] werden in einer Probandenstudie vier
fahrdynamisch unterschiedliche Fahrzeuge untersucht. In reproduzierbaren Fahr- und Feh-
lersituationen des Uberlagerungslenksystems sind die Probanden angehalten, diese subjektiv
hinsichtlich ihrer Beherrschbarkeit zu bewerten. In Verbindung mit objektiven Kennwerten,
werden Grenzwerte definiert und diese abschlieend diskutiert. Versuchsdesign (Kapitel ,
-durchfiihrung (Kapitel und -auswertung (Kapitel werden im Folgenden detailliert
dargestellt.

4.1 Hypothesen

Das Hauptziel der empirischen Untersuchung ist die Ermittlung tolerierbarer Lenksystem-
storungen von Uberlagerungslenksystemen aus Sicht des Fahrers. Dazu miissen diverse Ein-
flusstfaktoren und deren Wechselwirkungen betrachtet werden. Um diese statistisch ermitteln
und absichern zu kénnen, werden im Folgenden die Arbeitshypothesen — Hy, Nullhypothesen
vs. Hy, Alternativhypothesen — formuliert, die in der empirischen Untersuchung betrachtet
werden.

e Einfluss des Fahrzeugtyps
— Hpi: Der Fahrzeugtyp hat keinen Einfluss auf die subjektive Bewertung der tolerier-
baren Lenksystemstorung.
— Hj;: Der Fahrzeugtyp hat einen Einfluss auf die subjektive Bewertung der tolerierba-
ren Lenksystemstorung.
e Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit
Hpo: Die Fahrzeuggeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf die subjektive Bewertung
der tolerierbaren Lenksystemstorung.
— Hjy: Der Fahrzeuggeschwindigkeit hat einen Einfluss auf die subjektive Bewertung
der tolerierbaren Lenksystemstorung.
e Einfluss der Stellfehlerart
— Hos: Die Fehlerart hat keinen Einfluss auf die subjektive Bewertung der tolerierbaren
Lenksystemstorung.
— H;j3: Die Fehlerart hat einen Einfluss auf die subjektive Bewertung der tolerierbaren
Lenksystemstorung.
e Einfluss der Stellfehlerlatenzzeit
— Hp4: Die Fehlerlatenzzeit hat keinen Einfluss auf die subjektive Bewertung der tole-
rierbaren Lenksystemstorung.
— Hyy: Die Fehlerlatenzzeit hat einen Einfluss auf die subjektive Bewertung der tolerier-
baren Lenksystemstorung.

41
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e Einfluss der Stellfehlerrichtung
— Hgs: Die Fehlerrichtung hat keinen Einfluss auf die subjektive Bewertung der tolerier-
baren Lenksystemstorung.
— Hjs: Die Fehlerrichtung hat einen Einfluss auf die subjektive Bewertung der tolerier-
baren Lenksystemstorung.
e Einfluss des Fahrmandovers
— Hgg: Die Art des Fahrmanovers hat keinen Einfluss auf die subjektive Bewertung der
tolerierbaren Lenksystemstorung.
— Hyg: Die Art des Fahrmanovers hat einen Einfluss auf die subjektive Bewertung der
tolerierbaren Lenksystemstorung.

4.2 Versuchsdesign

Im folgenden Kapitel wird das fiir die Probandenstudie entwickelte Versuchsdesign erldutert.
Dieses beschreibt sowohl den Versuchsablauf, die eingesetzten Versuchsfahrzeuge und Mess-
mittel als auch die untersuchten Fehlerbilder und Testszenarien. Die Stichprobe und die
verwendeten subjektiven und objektiven Bewertungskriterien sind in Anlehnung an das Un-
tersuchungsverfahren von Neukum und Kriger [TTIHIT3, 128, 129], das sich aufgrund der
hohen Reliabilitédt, Validitat und Objektivitét etabliert hat, gewéhlt worden. Dadurch ist die
Vergleichbarkeit mit den bisher erarbeiteten Erkenntnissen von Neukum & Kriiger gegeben
und die Ergebnisse kénnen in einen kritischen Kontext gestellt werden.

4.2.1 Versuchsablauf

In Bild wird der in dieser Untersuchung angewandte Versuchsablauf fiir einen Proban-
den dargestellt. Ausnahme bilden die Fahrmanover zur Untersuchung von Systemfehlern
wéhrend der Fahrdynamikregelung, die nur in einem Fahrzeug A durchgefiihrt wurden. Eine
detaillierte Darstellung der Testszenarien findet sich in Tabelle [4.4]

Deskriptiver Fragebogen Eingewohn- Fahrmandver Fahrmandver Fragebogen

P gevogen 9 P Normalfahrbereich B Fahrdynamikregelung B> gevogen

Fragebogen Befindlichkeit ungsfahrt . ) . . Befindlichkeit
inkl subj. Bewertung inkl. subj. Bewertung

Geradeausfahrt GF Bremsen p-split MS
Kurvenfahrt KF Untersteuernde Kurvenfahrt US
ISO-Spurwechsel ISO
ABS-Bremsung ABS

Bild 4.1: Versuchsablauf

Vorab werden in einem Fragebogen deskriptive Daten der Versuchspersonen, wie
z.B. Alter, Fahrerfahrung, Fahrertraining ja/nein usw. erfasst. Um den Einfluss von
Ermiidungserscheinungen auf das Bewertungsverhalten bei der Versuchsdurchfithrung zu
kontrollieren, werden die Versuchspersonen vor und nach dem Versuch zu ihrer Befindlichkeit
befragt. Der vollstiandige Fragebogen ist in Anhang aufgefiihrt.

Die Durchfiithrung der Fahrstudien erfolgt auf einem abgeschlossenen Testgeldnde. Es
wird bei der Probandenauswahl auf eine ausgewogene Stichprobe bzgl. Altersverteilung und
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Fahrerfahrung geachtet, siehe auch Kapitel [£.2.4l Einfliisse, wie sie durch Fahranfinger, Per-
sonen in einem hohen Alter (> 65 Jahre), oder ,,Problemgruppen®, wie sie [174] bezeichnet,
werden durch Ausschluss dieses Personenkreises aus der Versuchsstichprobe minimiert. Die
Versuchsperson wird beziiglich des Untersuchungsgegenstandes — Sicherheitsbewertung ei-
nes Uberlagerungslenksystems — nicht informiert, so dass die erste Fehleraufschaltung im
Blindversuch erfolgt. Alle weiteren Fehler werden ebenfalls unter Blindversuchsbedingungen
durchgefiihrt. Die Bewertung der Systemreaktion durch die Versuchspersonen erfolgt nach
jeder Manoverdurchfahrt, um Erinnerungs- und Gedéachtniseffekte moglichst auszuschliessen.

Nach Eintreffen der Probanden auf dem Testgeldnde erfolgt eine Einweisung in das Test-
gelédnde, die Versuchsfahrzeuge und den Versuchsablauf.

4.2.2 Versuchstriager und Messaufbau

Die Durchfiihrung der Probandenstudie erfolgt in vier Fahrzeugen, die mit unterschiedli-
chen Uberlagerungslenksystemen ausgestattet sind. Die in den Fahrzeugen A & B verbau-
te Uberlagerungseinheit basiert auf einem Harmonic Drive Getriebe (HD), wihrend in den
Fahrzeugen C & D ein Aktuator in Plusplanetengetriebebauweise (PPG) verbaut ist. In einer
Vorabuntersuchung wurde nachgewiesen, dass die Bauweise des Uberlagerungslenksystems
keinen messbaren Einfluss auf die Stelldynamik und Fahrerriickwirkung hat. Dariiber hinaus
unterscheiden sich die fiir die Studie herangezogenen Fahrzeuge mafigeblich in ihrem Fahrver-
halten. Damit wird ein breites Spektrum der Fahrdynamik heutiger Fahrzeuge abgedeckt, wo-
durch Erkenntnisse zur Objektivierung von Systemfehlern von Uberlagerungslenksystemen
in Abhéngigkeit von Fahrzeugeigenschaften verifiziert werden konnen. Die charakteristischen
fahrdynamischen Kennwerte aller Fahrzeuge sind in Tabelle aufgefiihrt.

Parameter Fahrzeug A Fahrzeug B Fahrzeug C Fahrzeug D
Uberlagerungslenksystem HD HD PPG PPG

Masse (leer 4+ Fahrer) [ke] 1895 1660 1852 2015
Achslastverteilung VA/HA  [%] 63/37 61/39 55/45 54/46
Leistung kW] 220 147 260 176
Radstand [mm)] 2760 2640 2755 2780

Spur [mm] 1582 1522 1577 1580
Eigenlenkgradient! [/(m/s*)] 891 7,46 3,93 3,61
Peak-Response-Time? [s] 0,340 0,300 0,240 0,240
Gierverstiarkungsfaktor! [1/s] 0,230 0,220 0,280 0,290

Tabelle 4.1: Ubersicht charakteristischer fahrdynamischer Kennwerte der Versuchsfahrzeuge A-D
(‘Radius r=100m; 2vp,,=80km/h, ay star=4m/s* nach ISO 7401 [I75])

Die messtechnische Ausriistung aller Versuchstriger A-D erfolgt nach dem Schema in
Bild[4.2] Alle Fahrzeuge werden mit der serienméBig-seitensteifsten Maximalbereifung gefah-
ren. Dadurch ist gewéhrleistet, dass die Probanden immer den maximalen Storungsstéirken
ausgesetzt sind. Die Erfassung messtechnischer Gréflen und die gezielte Manipulation ei-
nes Uberlagerungswinkels erfolgen iiber CAN. Mittels CAN-Messtechnik (CAN-Case) und
Laptop werden einerseits die relevanten Messgréfien aufgezeichnet und andererseits das Re-
gelverhalten des Uberlagerungslenkungssteuergerites (SCU) beeinflusst bzw. Systemfehler
induziert.

Die Erfassung der wesentlichen fahrdynamischen Zustandsgrofien und der Fahrerreaktio-
nen erfolgt iiber eine Differential-GPS und faserkreiselstabilisierte Strapdown-Plattform so-
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wie einem Messlenkrad, siehe[AT] Parallel dazu werden die auf den CAN-Bussen verfiigharen
Signale mitaufgezeichnet. Eine Ubersicht der erfassten Messgrofien findet sich in Tabelle .
Bei der Aufriistung der Versuchstriager wird auf Riickwirkungsarmut der Versuchseinbauten
geachtet.

——CAN (Control Area Network)
— — Analoge/ PWM Signale

; 7 > Aktuator Kreiselstabilisierte Plattform Messlenkrad

101 5o ax,ay,az” 77&, ¥, 0 || w, (’0 H . S5
(B | | Mg
E(')U‘ Sensor:- CAN
— CAN-Case
ESP
LWS A .
Ssrg B soi Wrlh1 o] @18, A | Motor || Getriebe |
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Bild 4.2: Versuchstriageraufbau
Messgrofle Sensor Abkiirzung Einheit
Léngsbeschleunigung Strap-Down Plattform a, [m/s?]
Querbeschleunigung Strap-Down Plattform a, [m/s?]
Vertikalbeschleunigung Strap-Down Plattform a, [m/s?]
Wankwinkel Strap-Down Plattform ¢ [']
Nickwinkel Strap-Down Plattform 6 []
Gierwinkel Strap-Down Plattform []
Wankwinkelgeschwindigkeit Strap-Down Plattform ¢ [7/s]
Nickwinkelgeschwindigkeit Strap-Down Plattform 6 [/3]
Gierwinkelgeschwindigkeit Strap-Down Plattform ¢ ['/s]
Ist-Kurs (X-Achse) Strap-Down Plattform  x gy [m]
Ist-Kurs (Y-Achse) Strap-Down Plattform  yxurs [m)
Lenkradwinkel Messlenkrad ds,ML []
Lenkradmoment Messlenkrad Ms v [Nm]
Lenkradwinkel CAN ds [']
Lenkradwinkelgeschwindigkeit CAN Ss [/s]
Solliiberlagerungswinkel CAN OM, soll []
Istiiberlagerungswinkel CAN O ist []
Fahrzeuggeschwindigkeit CAN (ESP) VUFzg [km/h)
Raddrehzahlen CAN (ESP) WRad [/s]
ESP- und ABS-Flags CAN (ESP) -]

Tabelle 4.2: Verwendete Messgréfien
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4.2.3 Fehlerbilder und Testszenarien
4.2.3.1 Untersuchte Stellfehler

Die in Bild dargestellten Stellfehler bilden die Basis fiir die folgenden Untersuchungen.
Die Charakteristik stellt den idealisierten Sollverlauf des angeforderten Stellfehlers an das
Uberlagerungslenksystem dar. Grundsétzlich muss ein Stellfehler als eine nicht funktional
begriindete Anderung des Uberlagerungswinkels durch das Uberlagerungslenksystems defi-
niert werden. Dabei wird nach reversiblen Bild 4.3|a) und irreversiblen Bild |4.3|b) Stellfehlern

unterschieden.

Definition reversibler Fehler

Eine entsprechende Fehlerbehandlungsmafinahme und die Identifikation des Fehlerorts im
System ermoglichen die Lokalisierung und Riickfithrung des Stellfehlers, so dass das System
nach einer entsprechenden Fehlerlatenzzeit und der Stellfehlerriicknahme nicht zwangsléufig
sofort abgeschaltet werden muss.

Definition irreversibler Fehler

Eine entsprechende Fehlerbehandlungsmafinahme und die Identifikation des Fehlerorts im
System erfordert die sofortige Abschaltung des Systems. Dadurch bleibt der nicht funktio-
nal begriindete, fehlerhaft gestellte Uberlagerungswinkel als Lenkwinkeloffset zum weiterhin
verdanderbaren Lenkwinkel erhalten.

A Latenzzeit A
-«
ks ® ko ©
< © e ©
2 2 2 2
3 g o g
@ < @ <
> >

t[s] t[s]

(a) Reversibler Stellfehler, variabel in Amplitude und (b) Irreversibler Stellfehler, variabel in Amplitude
Latenz

Bild 4.3: Charakteristik der untersuchten Stellfehler

Tabelle zeigt die Ubersicht der untersuchten Stellfehler. Diese umfassen einen Win-
kelraum von 4 - 32" bezogen auf Ritzelebene. Aufgrund der unterschiedlichen mechanischen
Ubersetzungen der Fahrzeuge in der Mittellage ergeben sich differierende Radlenkwinkel.

4.2.3.2 Testszenarien

Die in der Probandenstudie untersuchten Testszenarien sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
Die Probanden werden in den Fahrmanovern Geradeausfahrt (GF), Kurvenfahrt (KF), ISO-
Spurwechsel (ISO), u-split-Bremsung (MS), untersteuernder Kurvenfahrt (US) und wihrend
einer ABS-Bremsung (ABS) getestet. Dabei beschreiben die unabhéngigen Variablen UV,
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Stellfehler (ritzelbezogen [’])
4 8 12 16 20 24 28 32

radbezogen []

Fahrzeug A 0,27 0,55 0,82 1,10 137 1,64 192 219
Fahrzeug B 0,28 0,56 084 1,12 140 1,68 1,96 2,24
Fahrzeug C 0,30 0,60 0,89 1,19 148 1,78 2,07 2,37
Fahrzeug D 0,30 0,60 0,89 1,19 148 1,78 2,07 237

Tabelle 4.3: Stellfehler auf Ritzel- und Radebene

die zu variierenden Groflen. Die abhéngige Variable AV ergibt sich aus der subjektiven
Bewertung der Probanden.

Hinsichtlich der Randbedingungen bei der Durchfithrung der Versuche ist zu beachten:

Zur Minimierung von Gewohnungseffekten (Sequenzeffekten) und der Vermeidung einer
Reaktionsvorbereitung der Versuchspersonen werden séamtliche Fehlerrichtungen und -
amplituden permutiert dargeboten.[176]

Gleiche Fehlerbilder werden im Sinne einer Re-Test Analyse zu einem spéteren Zeitpunkt
erneut in den Versuchsablauf eingebracht. Dadurch wird gepriift, in wieweit das Bewer-
tungsverhalten der Versuchspersonen iiber den Versuchszeitraum und beziiglich gleicher
Fehlerbilder stabil ist.

Die Versuchspersonen werden instruiert, eine kritische Haltung beziiglich der auftreten-
den Systemreaktionen einzunehmen. Diese sollen mdoglichst mit realen Verkehrssituatio-
nen verglichen und bewertet werden, um die externe Validitét zu erhchen.

Um die Objektivitit der Messungen zu gewéhrleisten, erfolgen die Manoverdurchfahrten
mittels Tempomat, um Einfliisse aufgrund nicht reproduzierbarer Geschwindigkeitsunter-
schiede zu minimieren. Des Weiteren wird der Fahrer von der Regelung der Langsdynamik
entbunden, so dass die Grundbeanspruchung durch die Fahrzeugfithrung herabgesetzt
wird und eine Verbesserung der subjektiven Beurteilung zu erwarten ist. Somit kann sich
der Fahrer auf die querdynamische Regelung des Fahrzeugs konzentrieren.

Die Information, Stoérgréfenaufschaltung und Befragung der Versuchspersonen erfolgt
standardisiert.

4.2.4 Stichprobe

An der Fahrstudie nahmen in Summe N=141 Fahrer teil. Diese verteilen sich auf 2 Gruppen.

N =135 Normalfahrer! haben an der Studie zur Untersuchung von Lenksystem-
storungen, siehe auch Kapitel [£.3] teilgenommen. Dabei sind mindestens N =30 Fah-
rer aller Altersgruppen (25-35, 36-50 und 51-65 Jahre) und Geschlechter (ménnlich vs.
weiblich) ein Fahrzeug gefahren und haben dieses bewertet. 68 Probanden fuhren die
Fahrzeuge A und B, 67 Probanden die Fahrzeuge C und D, siehe auch Tabelle [4.5] Diese
werden jeweils in zwei Gruppen (AB); und (AB)s, sowie (CD); und (CD),y aufgeteilt.

'Der Begriff Normalfahrer umfasst in diesem Zusammenhang alle als Pkw-Fahrer am Strafienverkehr teil-

nehmenden Personen, die nicht iiber beispielsweise beruflich (Versuchsfahrer) oder privat (Hobbyrennfahrer)
begriindete besondere Fahigkeiten oder Fertigkeiten beziiglich des Fahrens im querdynamischen Grenzbereich
verfiigen. [1T5]
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Manoéver UV, UV, UV; Probandenverteilung
Fehlerlatenzzeit [ms] Geschwindigkeit [km/h] Fahrzeug
100 50/100/150/200/250  A/B/C/D (AB),/(CD),
GF 200 50/100/150/200/250  A/B/C/D (AB),/(CD),
300 50/100/150/200/250 A/B/C/D (AB)1/(CD),
irr. 50/100/150/200/250  A/B/C/D (AB)/(CD),
Fehlerlatenzzeit [ms] Geschwindigkeit [km/h] Fahrzeug
100 70/150 A/B/C/D (AB),/(CD),
KF 200 70/150 A/B/C/D (AB),/(CD),
300 70/150 A/B/C/D (AB):/(CD),
it 70/150 A/B/C/D (AB),/(CD),
Fehlerlatenzzeit [ms] Geschwindigkeit [km/h]  Fehlerrichtung
100 40/60 gierraten- (AB);
ISO* 200 40/60 abschwiichend (AB)-
300 40/60 vs. (AB);
irr. 40/60 -verstérkend (AB)-
Fehlerlatenzzeit [ms] Geschwindigkeit [km/h]  Fehlerrichtung
100 80 gierraten- (AB);
MS* 200 80 abschwiichend (AB),
300 80 vs. (AB);
irr. 80 -verstérkend (AB)-
Fehlerlatenzzeit [ms] Geschwindigkeit [km/h]  Fehlerrichtung
100 55 kurven- (AB);
uUs* 200 55 innen (AB)-
300 55 vs. (AB);
irr. 55 -aussen (AB)-
Fehlerlatenzzeit [ms] Geschwindigkeit [km/h]
100 80 (AB),
ABS* 200 80 (AB)2
300 80 (AB);
irr. 80 (AB)-

Tabelle 4.4: Ubersicht iiber die in den einzelnen Fahrmanovern Geradeausfahrt (GF), Kurven-
fahrt (KF), ISO-Spurwechsel (ISO), p-split-Bremsung (MS), untersteuernder Kurvenfahrt (US)
und ABS-Bremsung (ABS) verwendeten unabhéngigen Variablen UV, und die Verteilung der Pro-
banden auf die einzelnen Testszenarien (*Manover wurden nur mit Fahrzeug A gefahren)

e N =6 Versuchsfahrer sind alle Fahrzeuge und Versuchsvarianten zum Vergleich gefah-

ren.

Die Auswertung der deskriptiven Statistik ist in Tabelle dargestellt.

Die Anzahl der Versuchspersonen, die zur Gewinnung statistisch aussagekréftiger Ergeb-
nisse erforderlich ist, beziffert [I76] [177] mit > 30. Selbst bei stark von der Normalverteilung
abweichender Verteilung der Messwerte, verteilt sich der Mittelwert der Population geméf3
einer Normalverteilung, siehe auch [I76HI7§|. Aus diesem Grund werden pro Fahrzeug, mind.

30 Versuchspersonen eingesetzt.
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Bild 4.4: Mittelwerte m und Standardabweichung sd des Alters der Fahrer; Vergleich zwischen

Normalfahrer und Profifahrer

Fahrergruppe Fahrzeug A & B Fahrzeug C & D
Alter Jahrl. Fahrleistung Alter Jahrl. Fahrleistung
Altersgruppe Geschlecht m sd m sd N m sd m sd N
Normalfahrer
25-35 Jahre ménnlich 32,10 1,84 15432 6.281 11 | 34,20 2,34 17.394 3.453 12
weiblich 31,33 1,41  11.147 5.322 12| 32,30 3,14 15.947 4.284 11
36-50 Jahre ménnlich 43,25 545  20.329 12.313 11 | 45,25 4,23 16.253 5.384 11
weiblich 41,20 3,25  12.700 9.349 11 | 43,41 2553 16.386 3.583 11
51-65 Jahre ménnlich 58,10 3,56  24.734 2.328 11 | 60,74 4,38 18352 3.957 11
weiblich 56,75 4,67 12395 7.205 12 | 58,37 2,13 19.374 1.574 11
gesamt 43,78 10,21 16.123 4.241 68 ‘ 45,69 9,41 17.284 5.123 67
Versuchsfahrer  ménnlich 42,21 3,23 50.495 5.353 6 ‘ 42,21 3,23 50.495 5.353 6

Tabelle 4.5: Deskriptive Statistik der Fahrerstichproben, die in den Fahrzeugen A,B,C und D gete-

stet werden

4.2.5 Bewertungskriterien

Aussagekriftige Bewertungskriterien, die in Probandenstudien zur Verwendung kommen,
sind elementar zur Ermittlung tolerierbarer Systemstorungen. In diesem Kapitel wird ein
Uberblick iiber den aktuellen Erkenntnisstand geeigneter Bewertungsmafie gegeben. Diese
werden hinsichtlich ihrer Eignung fiir die aktuelle Fragestellung bewertet und eine begriindete
Auswahl der Methoden zur Bewertung sicherheitsrelevanter Lenksystemstorungen getroffen.
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4.2.5.1 Subjektive Kriterien

Im Allgemeinen ist eine subjektive Bewertung stark abhéngig vom verwendeten Bewertungs-
instrument. Daher wird in der beschriebenen Probandenstudie auf ein validiertes Bewer-
tungsinstrument zuriickgegriffen.

Die in bisherigen Experimenten verwendeten Skalen orientieren sich an etablierten, im
fliegerischen Bereich eingesetzten Verfahren, wie z.B. der Cooper Harper Scale oder Mo-
dified Cooper Harper Scale MCH [I79], aus der Fahrzeugtechnik [65, 125, [143], 180-H193]
sowie aus der Simulatortechnik [I94H197]. Diese sind speziell auf konkrete Fragestellungen
abgestimmt und miissten zur Untersuchung tolerierbarer Lenksystemstorungen erst validiert
werden. Deshalb wird zur subjektiven Bewertung von Lenksystemfehlern die von Neukum
und Kriiger entwickelte ,, Globale Storungsbewertungsskala“ [I12] herangezogen. Diese stellt
ein definiertes und eindeutig interpretierbares subjektives Bewertungsinstrument dar, das
in vergleichbaren Studien eine hohe Akzeptanz findet. Des Weiteren differenziert es sensitiv
zwischen unterschiedlichen Stérungen und ist mandverunabhéngig einsetzbar, wodurch sich
eine hohe Anwendungsbreite ergibt. In Untersuchungen von Neukum [IT1] konnten bereits
enge Zusammenhénge zu objektiven Kriterien der Fahrzeugdynamik nachgewiesen werden.

Bei der Bewertung werden die Probanden zu einem zweistufigen, sequentiellen Vorgehen
aufgefordert. In einem ersten Schritt wird die Verbalkategorie benannt und in einem zweiten
Schritt eine Feindifferenzierung vorgenommen.

10 [ Fahrzeug nicht mehr kontrollierbar |

Nicht tolerierbarer Bereich

Systemreaktion storend

Tolerierbare Stérung

o[ ][] [2] o] 5] =] o

Nichts bemerkt |

Bild 4.5: Globale Storungsbewertungsskala abgeleitet aus [112]

Die Verbalkategorien werden dabei wie folgt erldutert:

e Die Kategorie ,,Nichts bemerkt (Urteil 0) beschreibt eine Systemreaktion, die fiir den
Fahrer subjektiv nicht spiirbar ist.

e In die Kategorie ,,Systemreaktion spiirbar“ (Urteile 1-3) fallen Systemreaktionen,
die vom Fahrer bemerkt werden, die jedoch keine oder nur leichte Auswirkungen auf
die Fahraufgabe haben. Verletzt sind im Wesentlichen Komfortanforderungen und der
kompensatorische Aufwand ist nicht oder nur in geringem Mafle hoher als beim Refe-
renzsystem.

e Die Kategorie ,,Systemreaktion storend* (Urteile 4-6) betrifft Systemreaktionen, die
wegen auftretender Spurabweichungen und Fahrzeugreaktionen einen deutlichen, aber
vom Fahrer als vertretbar bewerteten kompensatorischen Aufwand erfordern.
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e Eine Einstufung in die Kategorie ,,Systemreaktion gefihrlich* (Urteile 7-9) erfolgt,
wenn der kompensatorische Aufwand hoch und nicht mehr tolerierbar ist. Aus der Sy-
stemreaktion konnen sicherheitskritische Situationen entstehen.

e Unter die Kategorie ,,Fahrzeug nicht mehr kontrollierbar* (Urteil 10) sind System-
reaktionen einzuordnen, die zum Verlust der Fahrzeugkontrolle fiihren.

Die Bewertung der Systemreaktion durch die Versuchspersonen erfolgt nach jeder
Manoverdurchfahrt, um Erinnerungs- und Gedéchtniseffekte weitestgehend auszuschlielen.

4.2.5.2 Objektive Kriterien

Die objektiven Bewertungskriterien werden aus den wesentlichen fahrdynamischen Beurtei-
lungsgroBen, wie im Stand der Technik beschrieben gebildet, siehe Kapitel [2.2.3]

Um die inter- und intraindividuelle Vergleichbarkeit der objektiven Kennwerte zu
gewahrleisten, werden die Betragsmaxima |Az,,,.| ab dem Zeitpunkt der Systemstorung tg
bis eine Sekunde danach t; ausgewertet. Die Messwerte werden offset-bereinigt und gefiltert.

In der folgenden Tabelle sind die Bewertungsgréfien aufgefiihrt, die zur Bewertung tole-
rierbarer Lenksystemstérungen herangezogen werden.

Bewertungsgrofle

Lenkradmoment |[AMpaprer]|
Lenkradmomentgradient |A dMFd% |
Lenkradwinkelgeschwindigkeit — |Adg]
Gierrate | A
Gierbeschleunigung | A
Querbeschleunigung |Aa,|
Wankrate |Ag|
Schwimmwinkel |AB|
Spurabweichung | Ayl

Tabelle 4.6: Ubersicht der objektiven Bewertungskriterien

Auf die Auswertung des Lenkwinkels d¢ wird in diesem Zusammenhang verzichtet.
Aufgrund stellfehlerinduzierter Lenkradbewegungen, die sich in Abhéngigkeit der Halte-
kraft des Fahrers am Lenkrad darstellen, konnen anhand auftretender Lenkradwinkel keine
Riickschliisse auf die Kritikalitét eines Stellfehlers abgeleitet werden. Zur Anwendung kommt
die Lenkradwinkelgeschwindigkeit, die Aufschliisse iiber den kompensatorischen Aufwand des
Fahrers liefert.
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4.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung der Auswirkungen von Systemfehlern eines Uberlagerungslenksystems auf
die Gesamtstabilitit des Fahrer-Fahrzeugsystems wird im Normalfahrbereich, siehe Kapitel
4.3.1,, und wiahrend der Fahrdynamikregelung, siehe Kapitel durchgefiihrt.

4.3.1 Lenksystemstorungen im Normalfahrbereich

Die Untersuchung von Lenksystemstorungen im Normalfahrbereich stellt den Schwerpunkt
der Untersuchungen dar. Als Normalfahrbereich muss der fahrdynamische Bereich angesehen
werden, in dem sich der Normalfahrer iiberwiegend mit seinem Fahrzeug bewegt. Dieser ist
sowohl von der gefahrenen Geschwindigkeit als auch von der dabei in Anspruch genommenen
Querbeschleunigung abhéngig [65], 115, 133]. So werden im Folgenden Systemstérungen bei
Geradeausfahrt und stationdrer Kurvenfahrt bis zu einer Querbeschleunigung von maximal
a, = 4m/s* untersucht. Diese Situationen erwiesen sich in Voruntersuchungen am besten
geeignet fiir die Probanden, um eine sensitive und reproduzierbare Differenzierung in der
Bewertung der Stellfehler vornehmen zu koénnen.

4.3.1.1 Geradeausfahrt

Das Manover Geradeausfahrt wird zu Vergleichszwecken sowohl von Normal- als auch von
Versuchsfahrern durchfahren und bewertet. Eine Ubersicht iiber die Manéverdimensionen
und Fehlerbilder bei Geradeausfahrt gibt Tabelle |4.7]

Geschwindigkeit: 50/100/150/200/250 [km/n] (tempomatgeregelt)
Fahrspurbreite: 2,50m (nach [198]), 3,50m bei 150, 200 und 250 [km/n]
Gassenlénge: 500 [m] mit Pylonen abgesteckt

Zeitpunkt der Fehleraufschaltung: in der Gasse

Fehlerlatenzzeit: 100/200/300/irreversibel (co) [ms]

Fehlerrichtung: links vs. rechts (permutiert)

Tabelle 4.7: Manoverdimensionen und Fehlerbilder bei Geradeausfahrt

Der untersuchte Geschwindigkeitsbereich erstreckt sich von 50 - 250km /h. Dabei werden
die Normalfahrer bis zu einer Geschwindigkeit von 200 km/h, in Ausnahmefillen auch bis
250 km/h getestet, sofern dieser Geschwindigkeitsbereich zum gewohnten fahrdynamischen
Spektrum des Probanden zéhlt. Die Versuchsfahrer werden iiber den gesamten Geschwin-
digkeitsbereich getestet.

Die Mand6verdimensionen sind so gewahlt, dass die Probanden eine 500 m lange Pylonen-
gasse durchfahren miissen, in der die Stellfehler dargeboten werden. Die Breite der Gasse
orientiert sich bei 50 und 100 km/h an der Richtlinie zur Absicherung von Arbeitsstellen
[T98]. Diese schreibt im Bereich von Autobahnbaustellen eine minimale Fahrspurbreite von
2,50m vor. Alle weiteren Geschwindigkeiten werden bei einer Fahrspurbreite von 3,50m, was
der Fahrspurbreite auf Autobahnen entspricht, getestet.

In diesem Versuch kommt ein mehrfaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholung auf
Fehlerlatenzzeiten mit Permutation der Fehleramplituden, -richtung und -ort zum Einsatz,
siehe auch Tabelle

Die Mandéver werden mit aufsteigender Geschwindigkeit mit Tempomat durchfahren. Die
Fahraufgabe fiir die Probanden besteht darin, das Fahrzeug durch die Gasse zu steuern.
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Externe Storungen — Stellfehler — miissen durch die Probanden kompensiert werden, um
das Fahrzeug in der Spur zu halten. Nach jeder Manoverdurchfahrt sind die Probanden
aufgefordert, die jeweilige Fahrt iiber die in Kapitel angegebenen Skalen subjektiv zu
bewerten.

4.3.1.2 Kurvenfahrt

Erginzend zur Geradeausfahrt werden die Stellfehler auch bei stationdrer Kurvenfahrt
untersucht. In Tabelle sind die Manoverdimensionen und Fehlerbilder bei Kurvenfahrt
aufgefiihrt.

Geschwindigkeit: 70/150 [km/h] (tempomatgeregelt)

Fahrspurbreite: 2,50m (nach [I98]) bei 70 [km/n], 3,50m bei 150 [km/p]
Kurvenradius: 100m bei 70 [km/n], 400m bei 150 [km/p]

Gassenlénge: 500 [m] mit Pylonen abgesteckt

Zeitpunkt der Fehleraufschaltung: in der Gasse

Fehlerlatenzzeit: 100/200/300/irreversibel (co) [ms]

Fehlerrichtung: kurveninnen vs. kurvenaussen (permutiert)

Tabelle 4.8: Manoverdimensionen und Fehlerbilder bei Kurvenfahrt

In diesem Versuch kommt analog zur Geradeausfahrt ein mehrfaktorieller Versuchs-
plan mit Messwiederholung auf Fehlerlatenzzeiten mit Permutation der Fehleramplituden,
-richtung und -ort zum Einsatz, siche auch Tabelle |4.4}

Das Manover wird bei 70km/h und 150km/h mit Tempomat absolviert. Die Mand&ver-
dimensionen sind dabei so gewahlt, dass die stationédre Kreisfahrt mit einer Querbeschleu-
nigung von ca. a, = 4m/s* absolviert werden kann. Dies entspricht dem Maximum der
Querbeschleunigung, die der Erfahrung von Normalfahrern im téglichen Umgang mit ihrem
Fahrzeug entspricht [65] 115 [133]. In Voruntersuchungen sind die Beherrschbarkeit von Stell-
fehlern bei geringeren Querbeschleunigungen untersucht worden. Diese haben sich als weit
unkritischer dargestellt und werden deshalb hier nicht untersucht. Die Stellfehler werden in
der Gasse bei stationdrer Kreisfahrt aufgeschaltet.

4.3.2 Lenksystemstorungen wihrend der Fahrdynamikregelung

Die Untersuchung von Lenksystemstorungen wihrend der Fahrdynamikregelung wird
ergdnzend zur Untersuchung im Normalfahrbereich durchgefiihrt. Aufgrund des wesentlich
hoheren Aufwandes und der stéirkeren Belastung fiir die Probanden wird diese Untersuchung
nur mit einem Fahrzeug - Fahrzeug A - durchgefiihrt.

Das Fahrdynamikregelungskonzept des untersuchten Fahrzeuges und Uberlagerungslenk-
systems sicht stabilisierende Lenkeingriffe bei Untersteuern, Ubersteuern und Bremsen auf
inhomogenen Fahrbahnen (Bremsen p-split) vor. So werden im folgenden Kapitel Lenk-
systemstorungen in den Fahrmanovern Bremsen pu-split, untersteuernde Kurvenfahrt, ISO-
Spurwechsel und ABS-Bremsung untersucht.

In Voruntersuchungen konnten diese vier Fahrmandver identifiziert werden, die auch fiir
den ungeiibten Normalfahrer reproduzierbar durchfiithrbar sind, aber dennoch eine Differen-
zierung der unterschiedlichen Stellfehler und deren Auswirkungen ermdoglichen. Die Heraus-
forderung in der Bewertung der Beherrschbarkeit von Stellfehlern im Bereich der Fahrdy-
namikregelung besteht zum einen in der Reproduzierbarkeit der Mandver und Regelsitua-
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tionen und zum anderen in der Vertrautheit der Probanden mit Fahrsituationen in denen
fahrdynamische Regelsysteme wirken. Da die Grundbelastung auf die Probanden in diesen
Situationen wesentlich hoher ist als im Normalfahrbereich, ist eine unschérfere Bewertung zu
erwarten. Um dem entgegen zu wirken sind die Mandverdimensionen so eng gewéhlt, dass die
Probanden nach mehrmaligen Ubungsfahrten das Verhalten des Fahrzeugs im Regelbereich
kennenlernen und als Baseline fiir ihre Bewertung heranziehen kénnen.

Von Interesse ist hier die Fragestellung, unter welchen Randbedingungen Stellfehler eines
Uberlagerungslenksystems wihrend der Fahrdynamikregelung zu fahrdynamisch kritischen
Situationen? oder zu einem Ubergang von einer kritischen Fahrsituation® zu instabilem Fahr-
verhalten® fithren kann, siehe auch [65, 125] 200]. Nach Bubb [135] miissen Stellfehler ver-
mieden werden, die dazu fithren, dass das Systemverhalten oder dessen Verinderungen die
Arbeitsperson (Fahrer) aulerhalb ihrer Leistungsgrenzen bringen, so dass angemessene Re-
aktionen zur Aufrechterhaltung eines stabilen Systemzustandes (Gleichgewicht) unméglich
werden.

4.3.2.1 Bremsen p-split

Das Fahrmanover Bremsen pu-split représentiert eine Vollbremsung des Fahrzeugs auf ei-
ner inhomogenen Fahrbahnoberfliche mit Reibwertunterschieden zwischen linker (p,,,) und
rechter (pupign) Fahrzeugseite, siche Bild [4.6]

B3) ) A =\
F N
2,5m
T
\ 4
=\ 7=\ 7=\ =\ | S =\ =Y =)

Bild 4.6: Fahrmandver ,,Bremsen p-split®

Versuchsdesign und -methode

Das Versuchsdesign fiir Bremsen p-split orientiert sich an der in Kapitel beschriebenen
Untersuchungsmethodik. Die Fehleraufschaltung erfolgt versuchsleiterunabhéngig bei Anlau-
fen des Aktuators ab dem Zeitpunkt des stabilisierenden Lenkungseingriffs.

2Kritische Fahrsituationen sind Situationen, bei denen die Abweichungen zwischen Fiihrungs- und Regel-
grofen ortlich und zeitlich verdnderliche und/ oder subjektiv/ objektiv vorgegebene Toleranzen iiberschreiten
- bzw. denen sich die Fahrer unangepafite Fithrungsgréfien vorgeben. [199]

3Die Fahrt mit einem Fahrzeug ist dann als fahrdynamisch kritisch zu bezeichnen, wenn es dem Fahrer
nicht mehr moglich ist, die Fahrzeugbewegung im gewiinschten Mafle zu beeinflussen. Ein intaktes und
entsprechend leistungsfihiges Fahrzeug vorausgesetzt, tritt das dann auf, wenn die Reifen an die Grenze
ihrer tibertragbaren Horizontalkrifte gelangen. Die kritische Fahrt kiindigt sich durch das Verlassen der
linearen Reifeneigenschaften an. [123]

4Ein instabiles Fahrzeugverhalten zeichnet sich durch eine ansteigende Giergeschwindigkeit aus, mit der
keine entsprechende Zunahme der Querbeschleunigung verbunden ist. Es tritt auf, wenn die Hinterachse vor
der Vorderachse die KraftschluBBgrenze der Seitenkréfte erreicht. Es entsteht dann eine heftige Drehung um
die Hochachse des Fahrzeugs, die fiir die meisten Fahrer so iiberraschend auftritt, dass sie die Kontrolle iiber
das Fahrzeug verlieren. [123]
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Fehlerbilder

Eine prinzipielle Darstellung der in diesem Fahrmanover getesteten Fehlerszenarien findet
sich in Bild 7

3) A GMK-Eingriff GMK-Ende b) A GMK-Eingriff GMK-Ende
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Bild 4.7: Fehlerbilder beim Bremsen auf p-split a) Reversibler Stellfehler b) Irreversibler Stellfehler
¢) GMK nicht aktiv (passives Fahrzeug) d) Ausfall des Uberlagerungslenksystems im Regelbetrieb
= Lenkradschiefstand

Ein Abschaltkonzept bei auftretenden Regelungsfehlern der Giermomentenkompen-
sations-Funktion (GMK) wéhrend eines aktiven Regeleingriffes ist nicht implementiert. Die
eingebrachten Stellfehler werden somit zum GMK-Teilsollwinkel hinzuaddiert und fiithren
nicht zu einem Zuriickstellen des GMK-Teilsollwinkels und die Riickfithrung des Systems in
einen sicheren Zustand. Die Regelung bleibt bis zum Ende des GMK-Eingriffs aktiv.

Reversible Stellfehler, wie sie in Bild a) dargestellt sind, haben zur Folge, dass der
GMK-Teilsollwinkel beim Anbremsen des Fahrzeugs und Aktivierung der GMK-Regelung
impulsartig in Abhéngigkeit der Fehleramplitude, -latenzzeit und -richtung {iberhcht bzw.
abgeschwicht wird. Dieser Impuls ist fiir den Fahrer im Lenkradmoment und in der Fahr-
zeugreaktion spiirbar.

Eine Manipulation des Regeleingriffs durch einen irreversiblen Stellfehler, siche Bild
b) fiihrt beim Anbremsen des Fahrzeugs ebenfalls zu einer impulsartigen Verstiarkung
bzw. Abschwéchung des Regeleingriffs. Im weiteren Verlauf — ca. 300 - 400 ms nach Anlaufen
des Aktuators — ergibt sich in Abhéngigkeit der Stellfehlerrichtung ein iiberhéhter bzw.
verminderter Regeleingriff iiber den gesamten Zeitraum der GMK-Regelung. Zusétzlich muss
der Fahrer den stellfehlerbedingten Lenkradschiefstand bis zum Stillstand des Fahrzeugs
korrigieren.

Das Fehlerbild in Bild c) zeigt ein passives Fahrzeug. Die GMK-Regelung ist deak-
tiviert, so dass der Fahrer das Fahrzeug iiber den gesamten Bereich der Verzégerung selbst
stabilisieren muss. Erschwerend wirkt hier die deaktivierte Giermomentenabschwichung
(GMA), wodurch das Giermoment beim Anbremsen des Fahrzeugs deutlich stérker ist als
beim einem Fahrzeug mit aktivierter GMA.
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Den vierten Fall stellt der Ausfall des Uberlagerungslenksystems wihrend der GMK-
Regelung dar, wie er prinzipiell in Bild d) dargestellt ist. Dabei wird ab einem festgeleg-
ten Teilsollwinkel das Uberlagerungslenksystem deaktiviert und verriegelt. Dadurch ist der
mechanische Durchgriff gewéhrleistet. Die Riickfithrung in den sicheren Zustand geht einher
mit einem Ubersetzungssprung auf die mechanische Ubersetzung und der Tatsache, dass der
Fahrer ab diesem Zeitpunkt die Stabilisierung des Fahrzeugs selbst iibernehmen muss. Dabei
sind zwei Fehlerauswirkungen denkbar, siehe auch Tabelle [4.9;

e Wird die Vollbremsung des Fahrzeugs bis zum Fahrzeugstillstand fortgefiihrt, so muss
der Fahrer wihrend des gesamten Bremsvorganges das Fahrzeug selbst stabilisieren.

e Lost der Fahrer nach Anbremsen des Fahrzeugs und Ausfall des Uberlagerungslenk-
systems die Bremse, fiihrt dies zu einem abrupten Wegfall des Giermomentes aus den
unterschiedlichen Bremskréften. Aufgrund des an den Rédern noch anstehenden, ausfall-
bedingten Fehlwinkels, bewegt sich das Fahrzeug im Weiteren in Richtung der f,,,-Seite.
Dies gilt es durch den Fahrer zu kompensieren, um die vorgegebene Pylonengasse nicht
zu verlassen.

Versuchsablauf

Zu Beginn des Mandovers werden die Probanden in den Ablauf und die wesentlichen
Mandéverdimensionen eingewiesen (vgl. Tabelle . Des Weiteren erfolgen wiederholte
Ubungsdurchfahrten, um die Probanden an das Fahrmanover und das Regelverhalten ohne
Stellfehler zu gewohnen.

Geschwindigkeit: 100 km/h (tempomatgeregelt)

Fahrspurbreite: 2,50m (nach [I98])

Zeitpunkt der Fehleraufschaltung: Beginn der GMK-Ausregelung
(Anlaufen des Aktuators)

Fehlerauspriagung: e reversible und irreversible Stellfehler
e Ausfall des Uberlagerungslenksystems
Fehlerlatenzzeiten: 100/200/300/irreversibel (co) [ms]
Fehlerrichtung: links vs. rechts (permutiert)
Bremsbetétigung: e Vollbremsung bis zum Stillstand

e Losen der Bremse nach Anbremsen
des Fahrzeugs (ca. 60km/h)

Tabelle 4.9: Manoverdimensionen fiir , Bremsen auf p-split

Im Weiteren sind die Probanden angehalten das Fahrzeug auf 100km/h zu beschleuni-
gen und den Tempomat zu aktivieren. Nach der Einfahrt in die Pylonengasse erfolgt eine
Vollbremsung des Fahrzeugs an einer festgelegten Position. Die Probanden sind dabei ange-
halten, das Manover und die Fahrzeugreaktionen nach jeder Manéverdurchfahrt im Bezug
auf eine reale Verkehrssituation nach den in Kapitel angegebenen Skala zu bewerten.

4.3.2.2 Untersteuernde Kurvenfahrt

Die untersteuernde Kurvenfahrt stellt ein Fahrmanover dar, das vielen der Proban-
den im téglichen Umgang mit ihrem Fahrzeug bekannt ist. Durch die gewédhlten Manover-
dimensionen, siehe Tabelle |4.10, werden die Probanden in eine reproduzierbare Fahrsituation
gefithrt, die zu spiirbar wirksamen Regeleingriffen des Uberlagerungslenksystems fithren.
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Bild 4.8: Fahrmanéver ,, Untersteuernde Kurvenfahrt*

Versuchsdesign und -methode

Das Versuchsdesign fiir die untersteuernde Kurvenfahrt orientiert sich an der in Kapi-
tel beschriebenen Untersuchungsmethodik. In diesem Versuch kommt ein mehrfaktori-
eller Versuchsplan mit Messwiederholung auf Fehleramplituden mit Permutation der Feh-
lerausprédgung und -richtung zum FEinsatz. Ein Proband wird auf eine Latenzzeit getestet.
Das ESP ist wiahrend der gesamten Manoverdurchfahrten deaktiviert.

Fehlerbilder

Eine prinzipielle Darstellung der in diesem Fahrmanover getesteten Fehlerszenarien findet
sich in Bild 9

Reversible Stellfehler, wie sie in Bild a) dargestellt sind, haben zur Folge, dass
der US-Teilsollwinkel bei Untersteuern des Fahrzeugs und Aktivierung der US-Regelung
impulsartig in Abhéngigkeit der Fehleramplitude, -latenzzeit und -richtung {iberhoht bzw.
abgeschwécht wird. Dieser Impuls ist fiir den Fahrer im Lenkradmoment und in der Fahr-
zeugreaktion spiirbar.

Eine Manipulation des US-Regeleingriffs durch einen irreversiblen Stellfehler, sie-
he Bild b), fithrt beim Untersteuern des Fahrzeugs ebenfalls zu einer impulsartigen
Verstarkung bzw. Abschwichung des Regeleingriffs. Im weiteren Verlauf der US-Regelung
ergibt sich in Abhéngigkeit der Stellfehlerrichtung insgesamt ein iiberhohter bzw. vermin-
derter Regeleingriff in Verbindung mit einem stellfehlerbedingten Lenkradschiefstand, den
der Fahrer zusétzlich kompensieren muss.

Das Fehlerbild in c) zeigt ein passives Fahrzeug. Die US-Regelung ist deaktiviert,
so dass der Fahrer das Fahrzeug durch Offnen der Lenkung selbst stabilisieren muss.

Ein Ausfall des Uberlagerungslenksystems wihrend der US-Regelung, wie er prinzipiell
in Bild d) dargestellt ist, fiihrt ab einem definierten Teilsollwinkel zur Deaktivierung
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Bild 4.9: Fehlerbilder bei untersteuernder Kurvenfahrt a) Reversibler Stellfehler b) Irreversibler
Stellfehler c) US nicht aktiv (passives Fahrzeug) d) Ausfall des Uberlagerungslenksystems im US-
Regelbetrieb = Lenkradschiefstand

und Verriegelung des Systems. Dadurch ist der mechanische Durchgriff gewéhrleistet. Die
Riickfithrung in den sicheren Zustand geht einher mit einem Ubersetzungssprung auf die
mechanische Ubersetzung und der Tatsache, dass der Fahrer ab diesem Zeitpunkt die Sta-
bilisierung des Fahrzeugs selbst iibernehmen muss. Durch den Ausfall des Systems kommt
es zu einem Lenkradschiefstand, in Abhéngigkeit der Hohe des Stabilisierungswinkels zum
Zeitpunkt des Ausfalls.

Versuchsablauf

Zu Beginn des Mandvers werden die Probanden in den Ablauf und die wesentlichen
Mandoverdimensionen eingewiesen (vgl. Tabelle 4.10)).

Geschwindigkeit: 55 km/h (tempomatgeregelt)

Fahrspurbreite: 3,0m

Zeitpunkt der Fehleraufschaltung: Beginn der US-Ausregelung
(Anlaufen des Aktuators)

Fehlerauspréigung: e reversible und irreversible Stellfehler

e Ausfall des Uberlagerungslenksystems
Fehlerlatenzzeiten: 100/200/300/irreversibel (co) [ms]
Fehlerrichtung: kurveninnen vs. kurvenaussen (permutiert)

Tabelle 4.10: Mandverdimensionen fiir Untersteuernde Kurvenfahrt

Die Probanden sind angehalten, wiahrend der Zufahrt auf den Versuchsaufbau das Fahr-
zeug auf 55km/h zu beschleunigen und dann den Tempomat zu aktivieren. Nach Einfahrt
in das Manover sollen die Probanden die Kurve bis zur Manoverausfahrt durchfahren. Die
Manéverdimensionen sind dabei so gewéhlt, dass das Fahrzeug in einem untersteuernden
Fahrzustand durch das Mandver bewegt werden kann. Die Probanden sind angehalten, nach
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einigen Durchfahrten, die der Referenzbildung dienen, Systemfehler und Fahrzeugreaktionen
im Bezug auf reale Verkehrssituationen zu bewerten.

4.3.2.3 ISO Spurwechsel

Das Manover ISO-Spurwechsel représentiert ein Ausweichmandver bei mittleren Ge-
schwindigkeiten (40-60km/h) nach ISO 3888 [201]. Mit der Zunahme der Durchfahrtsge-
schwindigkeit steigt die Belastung auf die Probanden und das Fahrzeug wird an seine Sta-
bilitatsgrenze gefiihrt.

12m 13,5m 12,56m . 12m

A

1,1 * Fahrzeugbreite + 0,25m 3m

v Y

Bild 4.10: Fahrmanover ISO-Spurwechsel [201]

Versuchsdesign und -methode

Das Versuchsdesign fiir ISO-Spurwechsel orientiert sich an der in Kapitel beschriebenen
Untersuchungsmethodik.

Fehlerbilder

Eine prinzipielle Darstellung der in diesem Fahrmandver getesteten Fehlerszenarien findet
sich in Bild EL.11
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Bild 4.11: Fehlerbilder wihrend des ISO-Spurwechsels a) Reversibler Stellfehler b) Irreversibler
Stellfehler

Reversible Stellfehler, wie sie in Bild a) dargestellt sind, haben zur Folge, dass ab
Erreichen einer definierten Gierratenschwelle, siehe Tabelle4.11] beim Wechsel des Fahrzeugs
von der ersten in die zweite Gasse ein Stellfehler gestellt wird. Dies fiithrt in Abhéngigkeit der
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Fehleramplitude und -latenzzeit zu einem Impuls, der fiir den Fahrer sowohl im Lenkrad als
auch in der Fahrzeugreaktion spiirbar ist. Je nach Fehlerrichtung wird die Fahrzeugreaktion
iiberhoht bzw. abgeschwiécht.

Das Einbringen eines irreversiblen Stellfehlers, siehe Bild b) fithrt zu einem dauer-
haften Fehlwinkel nach dem Anlenken und Uberschreiten der Gierratenschwelle. Uberlagert
wird die spiirbare Verstarkung bzw. Abschwéchung der Fahrzeugreaktion durch einen Lenk-
radschiefstand, der zusétzlich vom Fahrer kompensiert werden muss.

Versuchsablauf

Zu Beginn des Manévers werden die Probanden in den Ablauf und die wesentlichen Mano6ver-
dimensionen eingewiesen, sieche Tabelle [4.11]

Geschwindigkeit: 40/60 km/h (tempomatgeregelt)
Zeitpunkt der Fehleraufschaltung: [:Jbergang 1. in 2.Gasse
Aktivierung der Fehleraufschaltung: Uberschreitung der Gierratenschwelle

¥ =5/s
Fehlerausprigung: reversibel, irreversibel
Fehlerlatenzzeiten: 100/200/300/irreversibel (co) [ms]
Fehlerrichtung: rechts vs. links (permutiert)

Tabelle 4.11: Manoverdimensionen fiir 1SO-Spurwechsel

Die Probanden sind angehalten wihrend der Zufahrt auf den Versuchsaufbau das Fahr-
zeug auf 40 bzw. 60 km/h zu beschleunigen und den Tempomat zu aktivieren. Dadurch
kann das Manover ohne Léngsregelung des Fahrzeugs durchfahren und die Belastung auf
die Probanden gesenkt werden. Da der ISO-Spurwechsel nicht in die alltégliche Fahrerfah-
rung eines Normalfahrers féllt, sind die Probanden angehalten, einige Durchfahrten ohne
Fehleraufschaltung zur Referenzbildung zu absolvieren. Erst im Anschluss erfolgen fehler-
behaftete Manoverdurchfahrten. Stellfehler und Fahrzeugreaktionen sollen im Anschluss an
jede Manoverdurchfahrt im Bezug auf reale Verkehrssituationen unter Verwendung der in
Kapitel angegebenen Skalen bewertet werden.

4.3.2.4 ABS Bremsung

Das Fahrmanover ABS-Bremsung représentiert eine Vollbremsung im ABS-Regelbereich auf
Mhigh -

Versuchsdesign und -methode

Das Versuchsdesign fiir das Manover ABS Bremsung auf i, orientiert sich an der in
Kapitel 4.2] beschriebenen Untersuchungsmethodik.

Fehlerbilder

Eine prinzipielle Darstellung der in diesem Fahrmanover getesteten Fehlerszenarien finden
sich in Bild 12

Reversible Stellfehler, wie sie in Bild a) dargestellt sind, haben zur Folge, dass ab
dem Anbremsen des Fahrzeugs und Aktivierung der ABS-Regelung ein fehlerhafter Teilsoll-
winkel mit unterschiedlichen Fehleramplituden, -latenzzeiten und -richtungen gestellt wird.
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Bild 4.12: Fehlerbilder wihrend der ABS-Bremsung a) Reversibler Stellfehler b) Irreversibler Stell-
fehler

Dies fiithrt zu einer impulsartigen Anderung des Lenkradmomentes und der Fahrzeugreakti-
on.

Das Einbringen eines irreversiblen Stellfehler, siehe Bild b) fithrt ab dem Zeit-
punkt der Aktivierung ABS-Regelung neben der impulsartigen Anderung des Lenkradmo-
mentes und der Fahrzeugreaktion zu einem Lenkradschiefstand, den der Fahrer zusétzlich
kompensieren muss.

Versuchsablauf

Zu Beginn des Manovers werden die Probanden in den Ablauf und die wesentlichen
Manéverdimensionen eingewiesen, siehe Tabelle [£.12]

Geschwindigkeit: 80 km/h (tempomatgeregelt)
Fahrspurbreite: 2,50m (nach [I98])

Zeitpunkt der Fehleraufschaltung: Beginn des ABS-Regelbereichs
Aktivierung der Fehleraufschaltung: ABS-flag

Fehlerauspréigung: reversibel, irreversibel
Fehlerlatenzzeiten: 100/200/300/irreversibel (co) [ms]
Fehlerrichtung: rechts vs. links (permutiert)

Tabelle 4.12: Mandverdimensionen fiir A BS-Bremsung

Die Probanden sind angehalten, wiahrend der Zufahrt auf den Versuchsaufbau das Fahr-
zeug auf 100 km/h zu beschleunigen und dann den Tempomat zu aktivieren. Nach Einfahrt
in das Manover sollen die Probanden das Fahrzeug ab einer vordefinierten Stelle durch eine
Vollbremsung bis zum Stillstand zu verzégern. Die auftretenden Systemfehler miissen in der
2,50m breiten Gasse nach den Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeitsstellen an Strassen
(RSA) [198] durch den Probanden kompensiert werden. Die Probanden sind angehalten, nach
einigen Durchfahrten, die zur Referenzbildung dienen, Systemfehler und Fahrzeugreaktionen
im Bezug auf reale Verkehrssituationen zu bewerten.

4.4 Versuchsauswertung und -ergebnisse

Die subjektiven Bewertung der Probanden in den durchgefithrten Manovern und die fahrdy-
namischen, objektiven Kennwerte liefern die Basis fiir die Auswertung im folgenden Kapitel.
Dabei wird zunéchst die angewandte Auswertungsstrategie beschrieben und erldautert. Im
Weiteren werden die Fahrerurteile im Normalfahrbereich analysiert und in Korrelation mit
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den auftretenden fahrdynamischen Reaktionen gesetzt. Ziel dieser Vorgehensweise ist die
Definition fahrdynamischer Kennwerte und Grenzwerte, die fiir zukiinftige Fahrzeugprojekte
anwendbar sind, ohne den Aufwand zeitaufwandiger Probandenstudien betreiben zu miissen.

4.4.1 Auswertungsstrategie

Die Auswertung der subjektiv und objektiv erhobenen Daten erfolgt nach dem in Bild
beschriebenen Procedere.

Globale Stérungsbewertung <7

Y

ja
? nein

5% der globalen
Stérungsbewertung = 7

ja *
? nein
Fahrdynamische KenngréBen > 20
der Verteilung objektiver
KenngréBen akzeptierter Fehler

T ja )\ nein T
N

Bild 4.13: Generelle Vorgehensweise bei der Bewertung sicherheitsrelevanter Systemfehler nach [117]

Ausgehend von den subjektiven Beurteilungen der Probanden werden alle Systemreaktio-
nen toleriert bzw. als nicht sicherheitskritisch eingestuft, deren globale Stérungsbewertung
als nicht gefahrlich (< 7) eingestuft werden.

Treten bei einer Systemreaktion Bewertungen im Bereich der Gefdhrlichkeit (> 7) auf,
wird das 95.-Perzentil als Akzeptanzgrenze von Systemfehlern herangezogen [0, [7]. D.h. be-
werten mehr als 5% der Probanden eine Systemreaktion als gefihrlich, muss diese als sicher-
heitskritisch zuriickgewiesen werden.

Bewertungen von einzelnen Probanden, die in die Gefdhrlichkeitskategorie fallen (< 5%
der Grundgesamtheit), werden einer Einzelfallanalyse unterzogen. Dabei werden die fahrdy-
namischen Kenngroflen des Probanden mit der Verteilung objektiver Kenngrofien akzeptier-
ter Fehler verglichen. Liegen diese ausserhalb des Vertrauensintervalls MW + 20 wird die
Systemreaktion ebenfalls als nicht tolerierbar zuriickgewiesen. Ziel dieser Vorgehensweise ist
die Minimierung von Wertungs- und Einstellungseffekten durch eine grundsétzliche Ableh-
nung von Systemstérungen einzelner Probanden.

Die Generalisierbarkeit der ermittelten Systemstorungen ist durch diese Vorgehensweise
nicht gegeben. Identischen Systemstérungen fithren in fahrdynamisch unterschiedlich abge-
stimmten Fahrzeugen zu abweichenden Bewertungen der Probanden. Daraus ergibt sich die
Zielsetzung die Korrelation objektiver und subjektiver Daten auf die Systemfehler zu eli-
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Bild 4.14: Generelle Vorgehensweise bei der Bewertung sicherheitsrelevanter Systemfehler nach [117]

minieren. Dies wird mit dem regressionsanalytischen Ansatz von Neukum & Kriiger [112],
siehe Bild [£.14] im Folgenden durchgefiihrt und diskutiert. Des Weiteren wird damit un-
tersucht, ob eine Vergleichbarkeit der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion in den unterschiedlichen
Versuchsfahrzeugen anhand der Analyse der objektiven Daten nachgewiesen werden kann.

4.4.2 Normalfahrbereich
4.4.2.1 Geradeausfahrt

Der Schwerpunkt der Analyse der subjektiven und objektiven Daten bildet die Geradeaus-
fahrt. Wie sich im Rahmen der Probandenstudien gezeigt hat, stellt die Geradeausfahrt das
storungssensibelste Fahrmandver dar, was sich auch in den Bewertungen und Grenzwerten
zeigt.

Analyse der Fahrerbewertungen

Die Analyse der Fahrerbewertungen wird nach dem in Kapitel beschriebenen Auswer-
tungsprocedere durchgefiihrt. Zur Untersuchung und Bewertung von Urteilseffekten werden
die Fahrerurteile varianzanalytisch untersucht. Dabei lassen sich folgende Urteilseffekte fest-
stellen:

Die Auswirkung unterschiedlicher Fehlerlatenzzeiten auf das Bewertungsverhalten der
Probanden ist beispielhaft bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit vg,,=100km/h dargestellt, sie-
he Bild Die vollstandigen Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle .13 aufgefiihrt.

e FEine signifikante Differenzierung in der subjektiven Bewertung zwischen reversiblen und
irreversiblen Stellfehlern bei 50 km/h wird nicht vorgenommen. Die Bewertungen zeigen
durchgehend bei allen Fahrzeugen eine vergleichbare Systematik. Dies ist unabhéngig da-
von, ob Stellfehler nach einer definierten Fehlerlatenzzeit wieder zuriickgenommen werden
oder weiterhin anliegen.
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e Im Geschwindigkeitsbereich 100 - 150km /h zeigt die Varianzanalyse, dass die Probanden
signifikant zwischen den Fehlerlatenzzeiten differenzieren konnen. Eine Ausnahme stellt
hier Fahrzeug A dar. Die Probanden unterscheiden auch bei 100 km/h nicht signifikant
zwischen reversiblen und irreversiblen Stellfehlern.

e FEine sehr genaue Differenzierung konnen die Probanden auch im Geschwindigkeitsbereich
200 - 250km/h vornehmen. Dies zeigt sich signifikant bei den Fahrzeugen A und B und
den hoch signifikanten Ergebnissen der Fahrzeuge C und D.

Wie am Beispiel in Bild zu erkennen ist, werden Stellfehler gleicher Amplitude mit
steigender Fehlerlatenzzeit kritischer bewertet. Dabei werden Stellfehler mit einer Fehler-
latenzzeit von 300ms ebenso kritisch wie irreversible Stellfehler bewertet. Das im Beispiel
dargestellte Verhalten lasst sich iiber alle Fahrzeuggeschwindigkeiten und Fahrzeuge absi-
chern.
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Bild 4.15: Vergleich der Mittelwerte der Bewertung der Systemreaktion bei unterschiedlichen Feh-
lerlatenzzeiten aller Fahrzeug am Beispiel des irreversiblen Stellfehlers. (vp.,=100km/h)
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Fahrzeug Latenz Latenz Stellfehler Latenz x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p
50 km/h
Fahrzeug A oo vs. 300 0,322 0,479 0,482
300 vs. 200 0,123 0,362 0,327
200 vs. 100 0,276 0,251 0,153
Fahrzeug B oo vs. 300 0,673 0,521 0,310
300 vs. 200 0,752 0,454 0,429
200 vs. 100 0,457 0,395 0,648
Fahrzeug C oo vs. 300 0,293 0,325 0,735
300 vs. 200 0,964 0,453 0,364
200 vs. 100 0,264 0,534 0,835
Fahrzeug D oo vs. 300 0,141 0,231 0,418
300 vs. 200 0,483 0,351 0,362
200 vs. 100 0,263 0,164 0,253
100 km/h
Fahrzeug A oo vs. 300 0,324 0,089 0,229
300 vs. 200 0,131 0,388 0,051
200 vs. 100 0,452 0,077 0,220
Fahrzeug B oo vs. 300  0,025* 0,027* 0,012*
300 vs. 200 0,053 0,019* 0,029%
200 vs. 100 0,017* 0,046* 0,017*
Fahrzeug C oo vs. 300  0,011%* 0,028%* 0,003**
300 vs. 200  0,004** 0,007** 0,036*
200 vs. 100  0,048* 0,004* 0,047*
Fahrzeug D oo vs. 300 0,012* 0,028* 0,003**
300 vs. 200 0,042% 0,007%* 0,036*
200 vs. 100 0,008** 0,004** 0,047%*
150 km/h
Fahrzeug A oo vs. 300  0,002** 0,028%* 0,053
300 vs. 200 0,021%* 0,029* 0,004**
200 vs. 100 0,049* 0,021%* 0,003**
Fahrzeug B oo vs. 300  0,015% 0,047%* 0,002**
300 vs. 200 0,023* 0,035%* 0,049%*
200 vs. 100 0,002%* 0,027* 0,041*
Fahrzeug C oo vs. 300  0,033* 0,004** 0,035%*
300 vs. 200 0,043* 0,002%* 0,025*
200 vs. 100  0,017* 0,034* 0,018*
Fahrzeug D oo vs. 300  0,021%* 0,001** 0,019*
300 vs. 200 0,055 0,041% 0,023*
200 vs. 100 0,003** 0,015% 0,041%
200 km/h
Fahrzeug A oo vs. 300  0,043* 0,034* 0,021%*
300 vs. 200 0,033* 0,042%* 0,031*
200 vs. 100 0,027* 0,039* 0,049%
Fahrzeug B oo vs. 300  0,003** 0,038* 0,027*
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Fahrzeug Latenz Latenz Stellfehler Latenz x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p
300 vs. 200 0,016* 0,021* 0,041*
200 vs. 100 0,037* 0,025%* 0,004**
Fahrzeug C oo vs. 300  0,003** 0,008%** 0,010%**
300 vs. 200 0,002%* 0,006** 0,005%*
200 vs. 100  0,004** 0,003** 0,002**
Fahrzeug D oo vs. 300  0,001%** 0,007** 0,002**
300 vs. 200  0,007** 0,005%* 0,008**
200 vs. 100  0,002** 0,002** 0,010**
250 km/h
Fahrzeug A oo vs. 300  0,046* 0,004** 0,050%*
300 vs. 200 0,026* 0,023* 0,041*
200 vs. 100  0,039* 0,021* 0,021*
Fahrzeug B oo vs. 300  0,032* 0,003** 0,054
300 vs. 200 0,012%* 0,001** 0,042*
200 vs. 100 0,027* 0,023* 0,004**
Fahrzeug C oo vs. 300 0,004** 0,008** 0,010%**
300 vs. 200 0,026* 0,006** 0,005%*
200 vs. 100  0,003** 0,003** 0,002**
Fahrzeug D oo vs. 300  0,010%* 0,004** 0,031*
300 vs. 200  0,003** 0,010%** 0,010**
200 vs. 100  0,010** 0,008** 0,007**

Tabelle 4.13: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines
signifikanten Einfluss der Fehlerlatenzzeit auf die subjektive Be-
wertung der Probanden (p<0,001 hochst signifikant (***); p<0,01
hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05 nicht signifi-
kant)

Eine zur Fehlerlatenzzeit proportionale Zunahme der Kritikalitdt im Bewertungsverhalten
lasst sich bis zu einer Fehlerlatenzzeit von 300ms iiber alle Fahrzeugvarianten und Geschwin-
digkeiten feststellen. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass Fehlerlatenzzeiten von 400ms
und hoher nicht kritischer wahrgenommen werden. Das Wertungsverhalten der Probanden
ist in diesen Situationen vergleichbar mit irreversiblen und reversiblen Stellfehlern mit einer
Fehlerlatenzzeit von 300ms. Die Analyse der subjektiven und objektiven Daten in Verbindung
mit einem Interview der Probanden zeigt, dass Stellfehler mit einer Fehlerlatenzzeit >300ms
nicht mehr als einmaliger Stellfehler, sondern bereits als Doppelfehler wahrgenommen wer-
den. Ein Grund fiir die Wahrnehmung als Doppelfehler und nicht kritischere Bewertung bei
hoheren Fehlerlatenzzeiten liegt in der menschlichen Reaktionszeit.

Bei der Induktion eines Stellfehlers iiber ein Uberlagerungslenksystem in den Lenkstrang
muss das Motormoment der Uberlagerungseinheit prinzipbedingt am Lenkrad abgestiitzt
werden. Dies ist fiir den Fahrer als impulsartige Zunahme des Lenkmomentes in Abhéngigkeit
der Haltekraft am Lenkrad spiirbar. Dabei fiihrt eine hohe Haltekraft zu einem hohen Lenk-
moment und Ubertragung des Stellfehlers auf die Réder, wihrend sich bei geringen Halte-
kriften das Lenkrad verdreht und ein zu vernachlassigender Anteil des Stellfehlers die Réader
erreicht.
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Die beschriebene impulsartige Zunahme des Lenkmomentes im Zeitbereich von 100 -
300ms fiihrt zu einer iiber alle Probanden beobachtbaren reflexartigen Reaktion des Fah-
rers. Dadurch beginnt der Fahrer in dem Moment zu reagieren, in dem sich das Lenkmo-
ment bereits wieder abgeschwécht und die Fahrzeugreaktion beginnt aufzubauen. Je nach
Reaktionszeit der einzelnen Probanden kommt es dabei im Bereich von 200 - 300ms zu einer
Uberlagerung der Stellfehlerriicknahme nach maximal 300ms mit einer Kompensationsreak-
tion des Fahrers. Dies hat zur Folge, dass eine Uberkompensation des Stellfehlers seitens der
Probanden erfolgt, wodurch eine Verstirkung der Fahrzeugreaktion hervorgerufen wird, die
immer iiber den Fahrzeugreaktionen liegt, die ohne Fahrereinfluss in Open-Loop Man&vern
(fixed control vs. free control) mit und ohne Lenkradfixierung ermittelt werden konnten.

10 10 g
S0 S'9
c 7 S
Rl oy B e % Z """""""
>
Y5 g 5
[}
T4 o 4 —— 50 km/h
S 3 —&- 100 km/h| S 3 —& 100 km/h
£ 2 ——150 km/h{ £ 2 2— 150 km/h
= —6-200 km/h| = 4 —6—200 km/h
@ o —> 250 km/h| « AN S —>— 250 km/h
Stellfehler aufsteigend > Stellfehler aufsteigend >
(a) Fahrzeug A (b) Fahrzeug B
10 cl0 e
c
g9 29
g 8 ¢ 8
L S R g e
ol | | I Z s
: E
o | sokm/h | o A BT
S3fEF | 100km/h| 5 3 —=-100 km/h
= 200 km/h s 4 ——200 km/h
R N 250 km/h|| = o M —< 250 km/h
Stellfehler aufsteigend > Stellfehler aufsteigend >
(c) Fahrzeug C (d) Fahrzeug D

Bild 4.16: Vergleich der Mittelwerte der Bewertung der Systemreaktion im Geschwindigkeitsbereich
von 50 - 250km/h iiber alle Fahrzeuge am Beispiel des irreversiblen Stellfehlers.

Der Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit auf die Bewertung der Systemreaktion ist
am Beispiel des irreversiblen Stellfehlers iiber den Geschwindigkeitsbereich von 50 - 250 km /h
iiber alle Fahrzeuge in Bild dargestellt. Eine detaillierte Aufstellung der Ergebnisse der
Varianzanalyse zur Absicherung des Geschwindigkeitseinflusses auf das Bewertungsverhalten
findet sich in Tabelle .14l
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e Im direkten varianzanalytischen Vergleich der Geschwindigkeiten 50 und 100 km/h dif-
ferenzieren die Probanden sehr deutlich. Ausnahme bildet hier das Fahrzeug A.

e Im Geschwindigkeitsbereich 100 - 150 km/h unterscheiden die Probanden vor allem bei
den Fahrzeugen C und D signifikant zwischen den aufgetretenen Stellfehlern, wihrend im
Fahrzeug B erst bei erhohten Stellfehlern eine geschwindigkeitsabhéngige Differenzierung
vorgenommen wird. Im Fahrzeug A ist eine signifikante Unterscheidung zwischen den
beiden Geschwindigkeitsstufen nicht zu erkennen.

e FEine signifikante Unterscheidung seitens der Probanden wird in den Fahrzeugen C und
D auch zwischen den Geschwindigkeitsstufen 150 vs. 200 km/h und 200 vs. 250 km/h
vorgenommen. In den Fahrzeugen A und B ist es den Probanden auch bei diesen Ge-
schwindigkeiten nicht moglich signifikant zu differenzieren.

Grundsétzlich werden gleiche Stellfehler mit steigender Fahrzeuggeschwindigkeit kritischer
wahrgenommen. Dieses Bewertungsschema lésst sich auch bei den reversiblen Stellfehlern von
100 - 300ms wiederfinden.

Latenz Fahrzeug VF2g Stellfehler VF.g X Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p

50 vs. 100 km/h

00 Fahrzeug A 0,531 0,043* 0,241
Fahrzeug B 0,022%* 0,031* 0,031*
Fahrzeug C  0,031%* 0,043* 0,044*
Fahrzeug D 0,041%* 0,011* 0,002**
100 Fahrzeug A 0,722 0,008* 0,612
Fahrzeug B 0,031* 0,039* 0,019%*
Fahrzeug C  0,018* 0,049%* 0,033*
Fahrzeug D 0,008%** 0,038* 0,035*
200 Fahrzeug A 0,432 0,238 0,384
Fahrzeug B 0,041* 0,019* 0,043*
Fahrzeug C 0,039* 0,049* 0,017*
Fahrzeug D 0,044% 0,003* 0,045%
300 Fahrzeug A 0,427 0,231 0,732
Fahrzeug B 0,014* 0,059 0,311
Fahrzeug C  0,024* 0,022* 0,044*
Fahrzeug D 0,051 0,052 0,041*
100 vs. 150 kmm/h
00 Fahrzeug A 0,234 0,002** 0,511
Fahrzeug B 0,040* 0,031* 0,004*
Fahrzeug C  0,041* 0,022* 0,013*
Fahrzeug D 0,014* 0,031* 0,042*
100 Fahrzeug A 0,264 0,033* 0,114
Fahrzeug B 0,021%* 0,009** 0,047%*
Fahrzeug C  0,033* 0,002%* 0,041*
Fahrzeug D 0,024* 0,053 0,049*
200 Fahrzeug A 0,184 0,048* 0,441
Fahrzeug B 0,063 0,023* 0,018*
Fahrzeug C  0,014* 0,004** 0,050*

Fahrzeug D 0,051 0,041* 0,068
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Latenz Fahrzeug VF2g Stellfehler VF.4 X Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p
300 Fahrzeug A 0,427 0,231 0,732
Fahrzeug B 0,014* 0,059 0,311
Fahrzeug C  0,024* 0,022* 0,044*
Fahrzeug D 0,051 0,052 0,041*
150 vs. 200 km/h
00 Fahrzeug A 0,543 0,041%* 0,743
Fahrzeug B 0,024* 0,025%* 0,054
Fahrzeug C 0,082 0,034* 0,026*
Fahrzeug D 0,030* 0,015* 0,033*
100 Fahrzeug A 0,622 0,033* 0,174
Fahrzeug B 0,051 0,031% 0,081
Fahrzeug C  0,045* 0,044* 0,034*
Fahrzeug D  0,035* 0,073 0,039*
200 Fahrzeug A 0,371 0,004** 0,389
Fahrzeug B 0,143 0,035* 0,034*
Fahrzeug C 0,049% 0,025% 0,031%
Fahrzeug D 0,009%* 0,006* 0,093
300 Fahrzeug A 0,062 0,004 0,190
Fahrzeug B 0,055 0,049* 0,052
Fahrzeug C  0,045* 0,028%* 0,042*
Fahrzeug D 0,023* 0,047% 0,033*
200 vs. 250 km/h
%) Fahrzeug A 0,295 0,008* 0,543
Fahrzeug B 0,134 0,031* 0,162
Fahrzeug C 0,049 0,044* 0,073
Fahrzeug D 0,058 0,035* 0,061
100 Fahrzeug A 0,073 0,049%* 0,364
Fahrzeug B 0,039 0,031* 0,081
Fahrzeug C  0,019* 0,009* 0,194
Fahrzeug D 0,085 0,031* 0,030*
200 Fahrzeug A 0,111 0,034* 0,116
Fahrzeug B 0,061 0,006* 0,261
Fahrzeug C  0,033* 0,014* 0,045*
Fahrzeug D  0,028* 0,175 0,009*
300 Fahrzeug A 0,094 0,061 0,230
Fahrzeug B 0,076 0,072 0,051
Fahrzeug C  0,014* 0,048* 0,061
Fahrzeug D 0,041%* 0,057 0,073

Tabelle 4.14: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung ei-
nes signifikanten Einflusses der Fahrzeuggeschwindigkeit auf die
subjektive Bewertung der Probanden (p<0,001 hochst signifikant
(***); p<0,01 hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05
nicht signifikant)
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Den Einfluss der unterschiedlichen Fahrzeugcharakteristika auf das Bewertungsver-
halten der Probanden zeigt Bild [£.17] Aus der beispielhaften Darstellung der Fahrzeuge
bei irreversiblen Stellfehlern zeigt sich, dass die Fahrzeuge durchweg iiber alle Geschwin-
digkeitsbereiche dhnlich bewertet werden. D.h. allerdings nicht, dass gleiche Stellfehler zu
gleichen Bewertungen fiithren bzw. ist keine Aussage dariiber zu treffen, welche fahrdynami-
schen Groflen fiir die Probanden als Basis der Bewertung dienen. Dies gilt es im Kapitel
néaher zu beleuchten.

Aus der weiterfithrenden Analyse der subjektiven Storungsbewertungen der Probanden
konnen die folgenden Aussagen abgeleitet werden:

e FEin Einfluss des Alters und des Geschlechts auf die Bewertung konnte nicht abgesichert
werden. Siehe dazu Tabelle .15

e Die Uberschreitung der Fahrbahnmarkierung, in Form einer Fahrspurverletzung in Ver-
bindung mit einem Pylonenfehler, ist eine notwendige aber nicht hinreichende Bedingung
fiir die Zuriickweisung sicherheitsrelevanter Stellfehler. Auffillig im Bewertungsverhalten
der Probanden ist die Tatsache, dass Stellfehler bereits in einem sehr engen Spektrum
als gefdhrlich angesehen werden noch bevor es zu Spurverletzungen im eigentlichen Sinne
kommt.

e FEin signifikanter Einfluss der Fahrergruppe — Normalfahrer vs. Versuchsfahrer — auf das
Bewertungsverhalten lésst sich nicht erkennen. Prinzipiell zeigt sich ein vergleichbares Be-
wertungsverhalten der beiden Gruppen. Aufféllig ist das kritischere Bewertungsverhalten
der Versuchsfahrer im Geschwindigkeitsbereich 100 - 150 km/h und das unkritischere bei
200 - 250 km/h gegeniiber den Normalfahrern. Als Ergebnis aus der Nachbefragung der
Versuchsfahrer zeigt sich, das die Versuchsfahrer iiberwiegend aus der Fahrzeugreaktion
eine normalfahrerkonforme Bewertung abgeben. Im Geschwindigkeitsbereich von 100 -
150km/h, in dem bei allen Fahrzeugen die charakteristische Geschwindigkeit liegt, be-
werten die Versuchsfahrer aufgrund der maximalen Gierverstarkung kritischer. Im hohen
Geschwindigkeitsbereich dagegen unkritischer, da aus Sicht der Versuchsfahrer ein in der
Amplitude vergleichbarer Stellfehler fahrdynamisch weniger zum Tragen kommt. Teilwei-
se aufgrund der routinierteren Fahrweise im Lenkrad verloren geht. Bei den Normalfahrer
hingegen ist anzunehmen, dass die hohe Belastung begriindet in der hohen Geschwindig-
keit zu einem kritischeren Bewertungsverhalten fiihrt.
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Fahrzeuggeschwindigkeit Faktor

Signifikanzniveau p

50 km/h
Geschlecht 0,351
Alter 0,472
Geschlecht x Alter 0,211
Dauer x Geschlecht 0,451
Dauer x Alter 0,205
Dauer x Geschlecht x Alter 0,381
100 km/h
Geschlecht 0,395
Alter 0,234
Geschlecht x Alter 0,946
Dauer x Geschlecht 0,295
Dauer x Alter 0,533
Dauer x Geschlecht x Alter 0,089
150 km/h
Geschlecht 0,525
Alter 0,302
Geschlecht x Alter 0,507
Dauer x Geschlecht 0,495
Dauer x Alter 0,392
Dauer x Geschlecht x Alter 0,193
200 km/h
Geschlecht 0,309
Alter 0,498
Geschlecht x Alter 0,566
Dauer x Geschlecht 0,157
Dauer x Alter 0,277
Dauer x Geschlecht x Alter 0,411
250 km/h
Geschlecht 0,385
Alter 0,687
Geschlecht x Alter 0,976
Dauer x Geschlecht 0,315
Dauer x Alter 0,757
Dauer x Geschlecht x Alter 0,877

Tabelle 4.15: Ergebnisse der dreifaktoriellen Varianzanalyse zur
Uberpriifung eines signifikanten Einfluss des Alters und des Ge-
schlechts auf die subjektive Bewertung der Probanden bei Messwie-
derholung auf Fehleramplituden (p<0,001 hochst signifikant (***);
p<0,01 hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05 nicht

signifikant)
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4.4.2.2 Kurvenfahrt

Analog zu den Untersuchungen bei Geradeausfahrt werden die Daten bei Kurvenfahrt aus-
gewertet. Dabei zeigt sich ein vergleichbares Bewertungsschema in den Fahrerurteilen wie
bei Geradeausfahrt.

Die Probanden differenzieren ebenso wie bei Geradeausfahrt signifikant zwischen den Feh-
lerlatenzzeiten. Ein Einfluss des Alters sowie des Geschlechts konnte nicht festgestellt werden.
Ebenso wenig zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den Normal- und Versuchsfah-
rern. Auch eine Differenzierung der Fehlerbilder aufgrund des Geschwindigkeitseinflusses
— 70km/h vs. 150km/h — kann nicht signifikant abgesichert werden. Dies lasst sich auf
die in beiden Geschwindigkeitsbereichen konstante Querbeschleunigung von a, = 4m/s?
zuriickfiithren.

Die Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung iiber den Ein-
fluss der Stellfehlerrichtung auf die Bewertung der Systemreaktion bei Kurvenfahrt mit
70 und 150 km/h unter einer Querbeschleunigung von a, = 4m/s* sind in Tabelle
dargestellt und lassen sich wie folgt interpretieren.

e Die Stellfehlerrichtung weist keinen signifikanten Einfluss auf die Bewertung der System-
reaktion im Fahrzeug B auf. Dies ldsst sich sowohl bei 70km/h, als auch bei 150 km/h
feststellen.

e In den Fahrzeugen A, C und D kann der Einfluss der Stellfehlerrichtung iiber alle Feh-
lerlatenzzeiten abgesichert werden. D.h. die Probanden differenzieren sowohl in den La-
tenzzeiten als auch den Fehleramplituden zwischen Stellfehlern, die nach kurvenaussen
bzw. kurveninnen wirken.

Latenz Fahrzeug  Richtung Stellfehler Richtung x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p

70km/h; kurveninnen vs. kurvenaussen

100 Fahrzeug A  0,022%* 0,018* 0,049*
Fahrzeug B 0,131 0,064 0,053
Fahrzeug C  0,039* 0,009** 0,024*
Fahrzeug D  0,014* 0,028* 0,040*

200 Fahrzeug A  0,042* 0,028* 0,058
Fahrzeug B 0,072 0,029* 0,083
Fahrzeug C 0,010% 0,007%* 0,018*
Fahrzeug D 0,038 0,044* 0,055

300 Fahrzeug A 0,047* 0,001* 0,032*
Fahrzeug B 0,074 0,024* 0,323
Fahrzeug C  0,014* 0,022* 0,005**
Fahrzeug D  0,031%* 0,032* 0,039%*

o) Fahrzeug A 0,031%* 0,003** 0,019*
Fahrzeug B 0,062 0,163 0,181
Fahrzeug C  0,011%* 0,013* 0,003**
Fahrzeug D  0,021%* 0,047* 0,004**

150km/h; kurveninnen vs. kurvenaussen

100 Fahrzeug A 0,049* 0,009** 0,012%*
Fahrzeug B 0,055 0,022* 0,197

Fahrzeug C  0,023* 0,042* 0,041*
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Latenz Fahrzeug  Richtung Stellfehler Richtung x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p
Fahrzeug D 0,054 0,025 0,049%
200 Fahrzeug A 0,054 0,048* 0,064
Fahrzeug B 0,172 0,023* 0,325
Fahrzeug C  0,017* 0,046 0,029*
Fahrzeug D  0,031%* 0,041* 0,057
300 Fahrzeug A 0,042% 0,076 0,084
Fahrzeug B 0,448 0,024* 0,245
Fahrzeug C  0,033* 0,008** 0,014*
Fahrzeug D 0,062 0,032* 0,041*
0o Fahrzeug A  0,045* 0,028%* 0,041%*
Fahrzeug B 0,120 0,015 0,089
Fahrzeug C  0,001** 0,049%* 0,033*
Fahrzeug D  0,035* 0,080 0,011*

Tabelle 4.16: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines
signifikanten Einflusses der Stellfehlerrichtung bei Kurvenfahrt auf
die subjektive Bewertung der Probanden (p<0,001 héchst signifi-
kant (***); p<0,01 hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*);
p>0,05 nicht signifikant)

Die Varianzanalyse zeigt, dass die Probanden durchweg zwischen den Stellfehlerrichtungen
bei Kurvenfahrt signifikant unterscheiden kénnen. Sie gibt aber keinen Hinweis darauf welche
Stellfehlerrichtungen bei gleicher Fehleramplitude kritischer bewertet werden.

Dies wird am Beispiel von Bild exemplarisch deutlich. Hier zeigt sich der Unter-
schied in der Bewertung zwischen Fahrzeug A und C. Wéhrend die Probanden bei Fahrzeug
A einen Stellfehler in Richtung kurvenaussen kritischer bewerten, kehrt sich dieses Bewer-
tungsverhalten bei Fahrzeug C um. Ein wesentlicher Grund dieser Unterschiede ist in der
Fahrzeugauslegung und Fahrdynamik zu suchen.

10 10
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Bild 4.18: Vergleich der Bewertungen der Systemreaktion von irreversiblen Stellfehlern bei Kurven-
fahrt zwischen a) Fahrzeug A und b) Fahrzeug C (Mittelwerte mit Standardabweichung)

Bei Fahrzeug A, das von seinem Eigenlenkverhalten stark untersteuernd ausgelegt ist,
werden Stellfehler in Richtung kurvenaussen kritischer bewertet. Bei einer Querbeschleuni-
gung von a, = 4m/s* bei der festgelegten stationdren Kreisfahrt mit 70 und 150 km/h ist
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das untersteuernde Verhalten fiir die Probanden bereits deutlich wahrnehmbar. Stellfehler in
Richtung Kurveninnenseite fiithren dementsprechend zu einer Zunahme des Schriglaufwinkels
an der Vorderachse. Da sich die Reifen der Vorderachse aber bereits im Teilgleiten bzw. im
degressiven Ast der Seitenkraftkennlinie befinden, erfolgt die Zunahme der Seitenkraft und
somit der Fahrzeugreaktion nicht mehr linear zur Schréiglaufwinkelzunahme. Im Gegensatz
zu Stellfehlern in Richtung Kurvenaussenseite. Diese fithren zu einer deutlichen Abnahme
der Fahrzeugreaktion, wodurch das Fahrzeug nach kurvenaussen dréangt. Im Vergleich ist die
Abnahme der Fahrzeugreaktion wesentlich ausgeprigter als die Zunahme bei Stellfehlern in
Richtung Kurveninnenseite.

Dies verhalt sich bei Fahrzeug C gegenteilig, dass mehr in Richtung neutralsteuernd ausge-
legt ist. Im dargestellten Manover kommt es ausgehend von Stationdrwert bei einer sprung-
haften Zunahme des Radlenkwinkels zu einer deutlichen Zunahme der Fahrzeugreaktion.
Diese ist wesentlich hoher als die Abnahme der Fahrzeugreaktion aufgrund eine Stellfehlers
in Richtung kurvenaussen. Die Stellfehlerrichtung wird von den Probanden in den Fahrzeu-
gen B und D nicht signifikant unterschieden.

4.4.2.3 Ermittlung objektiver Grenzwerte

Die Ermittlung objektiver Grenzwerte erfolgt nach der von Neukum & Kriiger [T11HI13)
128, 129] entwickelten Methodik, siehe auch Kapitel [1.4.1] Diese wird anhand der ermittelten
Grenzwerte ndher beleuchtet und in einen kritischen Kontext gesetzt.

Die Ermittlung fahrdynamischer Grenzwerte basiert auf einem stellfehlerunabhéngigen,
regressionsanalytischen Bewertungsansatz. Neukum [TTTHIT3, [128] hat in ihren Untersuchun-
gen bereits aufgezeigt, dass es Abhéngigkeiten des Fahrerurteils von fahrdynamischen Grofien
gibt. Dabei werden die subjektiven Bewertungen der Fahrer {iber den jeweiligen fahrdynami-
schen Kennwerten aufgetragen, die bei der bewerteten Fahrt aufgetreten sind. Um diese sta-
tistisch analysieren zu konnen, werden die fahrdynamischen Gréflen in Intervalle unterteilt.
Dadurch ergeben sich entsprechende Klassen mit der empirischen Verteilung der subjektiven
Bewertungen. Die Intervalle der fahrdynamischen Kennwerte werden so bestimmt, dass die
jeweiligen Intervalle ausreichend besetzt sind. Eine Ubersicht iiber die Intervalleinteilung ist
in Tabelle aufgefiihrt.

Bewertungskriterium |AMy| |A%Me |Ads| AP |Ad] |Aa,l Ay

[Nm] — [Nm/s] [/s] [/s] [/s’] [m/s*] [m]
Intervalle 0,5 10 0 05 2 025 0,05

Tabelle 4.17: Ubersicht der Intervalleinteilung fahrdynamischer Kennwerte

Die Ermittlung der Grenzwerte beschréankt sich bei Geradeausfahrt und Kurvenfahrt auf
irreversible Stellfehler. Wie sich bei der Analyse der Bewertungen und der entsprechenden
Fahrzeugreaktionen gezeigt hat, beinhalten die irreversiblen Fehlerbilder die der reversiblen.
So wird im Folgenden die Grenzwertermittlung anhand der Bewertungen und fahrdynami-
schen Kennwerten irreversibler Grenzwerte durchgefiihrt.

Die beispielhafte Ermittlung fahrdynamischer Grenzwerte (Querbeschleunigung und Gier-
rate) ist in Tabelle und dargestellt. Diese orientiert sich an der empirischen Vertei-
lungen der Bewertungen der Systemreaktion in den einzelnen Intervallen und der 95-Perzentil
Grenze. Dabei wird tiberpriift, ob mehr als 5% der Fahrerurteile die Toleranzgrenze (<7)
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iiberschreiten. Die Zusammenfassung der ermittelten Grenzwerte im Normalfahrbereich fin-

det sich in Tabelle [£1.201

VFzg Intervall- Fahrzeug A Fahrzeug B Fahrzeug C Fahrzeug D
grenze
[m/s?] | m sd  95% | m sd 95% | m sd  95% | m sd  95%
50 km/h 1,00 367 144 64 358 144 59 324 129 53 341 154 5,0
1,25 --- 395 1,38 6,0 3,67 1,74 57 3,84 161 6,0
50 o4l bs2 70 EEEEEEENEE 305 151 oo [ASTINESIGEN
1,75 497 1,11 770 4,51 1,52 70 424 130 6,8 469 137 7,0
2,00 5,23 137 74 478 183 70 478 145 7,0 522 125 75
>2,25 6,31 148 76 534 141 78 531 1,76 80 593 188 85
100 km/h 1,00 3,79 1,39 364 1,37 6,0 3,36 1,27 6,0 3,67 1,16 5,0
1,25 --- 421 128 6,0 389 142 60 4,04 1,17 6,0
0 aad Liso 70 S 155 11 60 2N N GEN
1,75 5,21 1,36 7,5 4,71 125 70 469 121 6,7 479 132 7,0
2,00 548 1,22 80 490 143 80 501 1,52 7,0 541 155 7,5
>2,25 641 159 90 645 1,31 80 541 1,82 80 597 141 85
150 km/h 1,00 346 128 6,0 331 1,39 6,0 3,01 1,18 50 345 1,15 5,0
1,25 38 131 6,0 390 121 6,0 353 124 6,0 385 1,14 6,0
1,50 411 1,16 6,5 4,03 1,14 6,0 431 1,17 6,0
1,75 498 1,25 7,0 441 1,21 6,3
2,00 516 1,36 80 462 124 70 481 117 68 524 1,14 7,0
>2,25 6,11 149 90 6,19 1,21 80 521 1,38 80 573 122 8,0
200 km/h 1,00 365 128 6,0 341 121 6,0 328 121 50 349 1,11 53
1,25 --- 401 127 60 374 123 60 391 115 6,0
0 as Lis 7o SN 1 117 60 0N H20N I6E
1,75 5,14 1,20 7,0 458 1,13 70 450 1,11 6,8 464 124 7,0
2,00 524 1,18 80 47 1,16 80 487 142 70 521 131 75
>2,25 6,28 181 90 6,25 120 80 521 182 85 583 1,61 9,0
250 km/h 1,00 3,83 1,10 3,79 121 6,0 341 125 58 3,59 1,14 58
1,25 --- 413 1,18 6,0 3,86 1,15 6,0 39 128 6,0
1,50 4,64 1,32 - 4,12 1,20 6,3
1,75 5,29 1,20 7,0 4,71 124 70 441 1,18 6,8 481 1,21 7,0
2,00 551 1,23 80 494 1,21 80 501 121 7,0 546 1,11 73
>2.25 6,64 148 90 6,51 141 90 562 1,82 90 631 1,71 9,0

Tabelle 4.18: Ubersicht der tolerierbaren Systemreaktion in Abhiingigkeit der Querbeschleunigung
im Geschwindigkeitsbereich 50 - 250 km/h auf der Basis der farblich markierten 95%-Grenze (Be-

wertung der Systemreaktion < 7)
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VFzg Intervall- Fahrzeug A Fahrzeug B Fahrzeug C Fahrzeug D
grenze
[*/s] | m sd 95% | m sd 95% | m sd 9% | m sd  95%

50 km/h 15 241 121 40 232 1,13 40 203 1,31 40 221 1,03 4,0

5.0 --- 432 121 60 393 117 60 427 112 60
435 12463

5,5 492 1,16 B 1 124 63

6,0 524 1,24 7,3 494 125 70 454 1,12 68 4,68 134 70
>6.,5 654 1,19 80 621 1,84 90 593 1,67 80 6,14 1,44 80

100 km/h 15 2,32 1,14 40 2,28 1,31 43 2,11 1,21 40 2,18 1,16 4,0

40 --- 425 109 60 371 106 60 416 112 60
4,5 514 1,13 B 6 112 63 425 124 63
50 FEA e

5,0 532 1,05 7,0 489 1,15 70 431 125 68
5,5 561 1,16 80 532 121 73 473 128 7,0 493 126 73
>6,0 6,63 1,62 90 601 163 90 493 187 80 646 1,83 8,0
150 km/h 15 2,52 1,12 4,0 237 1,21 40 203 1,32 40 215 124 43
3,0 416 125 63 402 1,0 60 314 126 53 362 1,14 53
3,5 --- 428 1,20 6,0 352 1,10 60 4,14 121 6,0
40 528 103 70 N (2 104 63 (53NN GO
4,5 581 1,11 8,0 518 1,25 73 461 1,15 70 488 124 73
>6,5 649 1,75 90 635 154 90 563 159 83 626 1,74 9,0

200 km/h 1,5 241 121 43 224 126 43 221 1,32 43 231 1,24 48

1,11 6,0 334 126 53 354 1,14 58

)

30 --- 391
445 ]

3,5 4,78 1,12 398 1,10 6,0
4,0 531 1.14 7,0 537 1,06 70 451 131 70 472 1,35 7.0
>4.5 6,29 158 90 6,17 161 90 58 181 83 641 161 9,0

250 km/h 15 238 1,26 4,0 224 124 43 223 122 40 231 124 43

3,0 EEEEEgEEl 356 121 60 344 1,24 50 382 1,14 6,0
3,5 493 1,18 70 N 12 110 63

4,0 538 1,13 73 451 124 70 461 124 70 478 131 7,0
>4,5 641 156 90 610 1,67 90 563 149 83 642 1,68 9,0

Tabelle 4.19: Ubersicht der tolerierbaren Systemreaktion in Abhiingigkeit der Gierrate im Geschwin-
digkeitsbereich 50 - 250 km/h auf der Basis der farblich markierten 95%-Grenze (Bewertung der
Systemreaktion < 7)

Die Zusammenfassung der fahrdynamischen Grenzwerte in Tabelle 4.20] zeigt deutli-
che Unterschiede in den tolerierten fahrdynamischen Kennwerten bei einzelnen Fahrzeu-
gen. Es lassen sich fiir jedes einzelne Fahrzeug fahrdynamische Grenzwerte angeben. Eine
fahrzeugiibergreifende Grenzwertbildung wie sie Neukum in [202] bei fahrdynamisch sehr
dghnlichen Fahrzeugen aufgezeigt hat, erweist sich bei den getesteten Fahrzeugen als nicht
zielfiihrend. Diese unterscheiden sich deutlich in ihrem fahrdynamischen Verhalten, was sich
auch in den subjektiven Bewertungen zeigt. So werden z.B. in Fahrzeug C 20% hdohere
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fahrdynamische Reaktionen, vor allem Gierrate, Gier- und Querbeschleunigung toleriert, als
in Fahrzeug A. Eine fahrzeugiibergreifende Grenzwertermittlung fithrt bei den getesteten
Fahrzeugen zu einer zu starken Einschrénkung der tolerierten fahrdynamischen Grenzwerte,
die sich an dem Fahrzeug mit den geringsten tolerierbaren Fahrzeugreaktionen orientiert. In
diesem Fall wére dies Fahrzeug A.

Bewertungskriterium |AMp| |A4E |Ads| AP AP |Aa,l Ay

Fahrzeug (Nm]  [Nm/s| [/s]  [/s] [/s*] [m/s?] [m]
Geradeausfahrt 50km/h

Fahrzeug A 4,0 120 180 5,0 24 1,25 0,30
Fahrzeug B 3,0 80 150 5,5 28 1,50 0,25
Fahrzeug C 2,0 100 140 6,0 30 1,75 0,20
Fahrzeug D 2,0 90 140 5,5 30 1,50 0,20
Geradeausfahrt 100km/h

Fahrzeug A 45 130 240 40 24 125 025
Fahrzeug B 3,5 90 170 4,5 26 1,50 0,25
Fahrzeug C 2,5 100 150 5,0 28 1,75 0,20
Fahrzeug D 2,0 90 150 5,0 28 1,50 0,20
Geradeausfahrt 150km/h

Fahrzeug A 4,5 140 200 3,5 22 1,50 0,20
Fahrzeug B 4,0 100 160 4,0 26 1,75 0,20
Fahrzeug C 2.5 110 150 4,0 26 2,00 0,15
Fahrzeug D 2,5 100 150 40 26 1,75 0,15
Geradeausfahrt 200km/h

Fahrzeug A 5,0 140 190 3,0 20 1,25 0,20
Fahrzeug B 4,5 100 150 3,5 24 1,50 0,20
Fahrzeug C 3,0 110 140 35 24 1,75 0,15
Fahrzeug D 3,0 100 140 3,5 24 1,50 0,20
Geradeausfahrt 250km/h

Fahrzeug A 5,0 140 190 3,0 20 1,25 0,20
Fahrzeug B 4,5 100 160 3,5 24 1,50 0,20
Fahrzeug C 3,0 110 150 35 24 1,75 0,20
Fahrzeug D 3,0 100 140 3,5 24 1,50 0,20
Kurvenfahrt

Fahrzeug A 4,5 130 180 4,0 24 1,50 0,25
Fahrzeug B 4,0 100 160 4,5 26 1,50 0,20
Fahrzeug C 4,0 110 150 50 28 1,75 0,20
Fahrzeug D 4,0 100 150 5,0 28 1,50 0,20

Tabelle 4.20: Ubersicht fahrdynamischer Grenzwerte im Normalfahrbereich
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4.4.3 Bereich der Fahrdynamikregelung

Im folgenden Kapitel werden analog zur Analyse im Normalfahrbereich die subjektiven und
objektiven Daten wéahrend der Fahrdynamikregelung ausgewertet. Um die ermittelten Grenz-
werte in einen Gesamtkontext zu setzen, werden die Daten bei aktiviertem und deaktiviertem
Fahrdynamikregler des Uberlagerungslenksystems mit in die Bewertung aufgenommen. Die
Untersuchungen im Bereich der Fahrdynamikregelung stiitzen sich auf Versuchsfahrten, die
nur mit dem Fahrzeug A durchgefiihrt wurden.

4.4.3.1 Bremsen pu-split

Die in Bild dargestellte subjektive Bewertung zeigt einen Vergleich zwischen einem
passiven und einem aktiven Fahrzeug wihrend der p-split Bremsung. Unter einem aktiven
Fahrzeug ist dabei ein Fahrzeug mit ABS ohne Giermomentenabschwichung (GMA) und
aktiver Giermomentenkompensations-Regelung (GMK) zu verstehen. Ein passives Fahrzeug
ist durch eine deaktivierte GMK-Regelung mit aktiviertem ABS ohne GMA gekennzeichnet.

So wird die Fahrzeugreaktion des Fahrzeugs mit aktiver GMK-Regelung im Mittel als nicht
bemerkbar bis spirbar mit einer sehr geringen Standardabweichung eingeschatzt (MW = 0,77;
sd=0,76). 95% der Probanden bewerten das Fahrzeug A mit aktivierter Fahrdynamikre-
gelung iiber das Uberlagerungslenksystem maximal als spiirbar (95.Perzentil =2). Ist das
System hingegen deaktiviert, befinden sich die Bewertungen im Mittel am oberen Ende der
Spiirbarkeit (MW =3,13; sd =1,87). Die Bewertungen des passiven Fahrzeugs erreichen bei
95% der Probanden die Grenze der Tolerierbarkeit (Stérungsbewerungen < 7).
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(a) Subjektive Storungsbewertung (Mittelwerte mit (b) Haufigkeiten der Spurverletzung

Standardabweichung und 95.-Perzentil-Grenze)

Bild 4.19: Bewertung der Systemreaktion von aktivem (System aktiv) und passivem Fahrzeug (Sy-
stem inaktiv) beim Bremsen auf p-split mit 100 km/h bei deaktivierter Giermomentenabschwéchung
(GMA)

Daraus lésst sich in Verbindung mit den Objektivdaten (Spurverletzungen)(vgl. Bild [4.19)
und den Aussagen der Probanden eine deutliche Verbesserung der Fahrzeugstabilitéit beim
Bremsen auf inhomogenen Fahrbahnen durch den Eingriff eines Uberlagerungslenksystems
aufzeigen. Die geringe Standardabweichung der Subjektivurteile zeigt ein sehr homogenes
Bewertungsverhalten der Probanden. Dies lédsst sich auch in Zusatzbewertungen der subjek-
tiv empfundenen Beanspruchung sehr gering (mw =1,3; sd =0,6) und Sicherheit sehr sicher
(mw=1,4; sd=0,6) ablesen. Dieses Urteil spiegelt sich auch in den H&ufigkeiten der Spur-
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verletzung, siehe Bild [£.19] bei aktivem System wider, wihrend bei deaktiviertem System
43% der Probanden die Spur verlassen.

Diese Referenzbewertung dient zum Vergleich und zur Einschiatzung der Urteile bei Fahr-
ten mit Fahrdynamikregelung und induzierten Stellfehlern.

Bild zeigt einen Vergleich der Subjektivurteile von reversiblen und irreversiblen Sy-
stemfehlern zu Beginn der GMK-Regelung, die beim Anbremsen des Fahrzeugs eine Gierra-
tenverstarkung bzw. -abschwachung bewirken. Es wird deutlich, dass die Probanden signi-
fikant zwischen den Amplituden differenzieren konnen. Aus der Varianzanalyse ergibt sich
weiterhin ein Einfluss der Fehlerlatenzzeit sowohl bei gierratenverstiarkenden als auch bei
gierratenabschwéchenden Stellfehlern. Eine signifikante Differenzierung kénnen die Proban-
den nur zwischen 300ms und 100ms, sowie zwischen irreversiblen Systemfehlern und 300ms
vornehmen. Vor allem bei hohen Amplituden wird die kritische Haltung der Probanden ge-
geniiber Systemfehlern mit 300ms und irreversibel deutlich.

MW rev.100ms msmMW rev.300ms === MV irr. MW rev.100ms mmMW rev.300ms = MWV irr.
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Bild 4.20: Bewertung der Systemreaktion von reversiblen und irreversiblen Systemfehlern wéhrend
der GMK-Regelung (Mittelwerte mit Standardabweichung und 95.-Perzentil-Grenze)

Der Ausfall der Giermomentenkompensations-Regelung (GMK) vor und wihrend des sta-
bilisierenden GMK-Regeleingriffs ist in Bild dargestellt. Es zeigt sich, dass mit der Zu-
nahme des Teilsollwinkels, der zum Zeitpunkt des Ausfalls vorherrschte, die Bewertungen
der Systemreaktionen deutlich unkritischer werden, siche Bild a) griin. Aquivalent dazu
sinkt die Haufigkeit der Spurverletzungen, siehe Bild b) blau. Dies ist soweit plausi-
bel, da mit steigendem Teilsollwinkel eine Zunahme des seitenkraftinduzierten Giermoments
einhergeht und dem bremskraftinduzierten Giermoment entgegenwirkt. Somit wird der sta-
bilisierende Lenkanteil des Fahrers immer geringer und sein kompensatorischer Lenkaufwand
sinkt. Dies gilt in der Situation einer Vollverzégerung bis zum Stillstand auf p-split. In Vor-
untersuchungen wurden auch die Ubergénge von p-split auf p-Fleck bzw. Ihigh betrachtet.
Diese wurden als unkritisch eingestuft.

Im Gegensatz dazu wird ein Ausfall wihrend der GMK-Regelung und anschlieBendem
Losen der Bremse mit zunehmendem Teilsollwinkel kritischer bewertet, siehe Bild a)
blau. Ebenso steigt die Zahl der Spurverletzungen an, siehe Bild b) rot. Das abrupte
Losen der Bremse fiihrt zu einem Wegtfall des bremsinduzierten Giermomentes, bei noch
anliegendem Teilsollwinkel. Dadurch ist nur noch das seitenkraftinduzierte Giermoment auf-
grund des anliegenden Teilsollwinkels wirksam. Das Fahrzeug zieht in Richtung p-low Fléche,
was der Fahrer kompensieren muss, um die vorgegebene Fahrspur nicht zu verlassen.
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(a) Subjektive Storungsbewertung (Mittelwerte mit (b) Haufigkeiten der Spurverletzung
Standardabweichung und 95.-Perzentil-Grenze)

Bild 4.21: Bewertung der Systemreaktion bei Ausfall und Verriegelung des Uberlagerungslenk-
systems mit und ohne anschliefendem Losen der Bremse beim Bremsen auf p-split mit 100 km/n
bei deaktivierter Giermomentenabschwéichung (GMA)

Zusammenfassend lassen sich folgende Erkenntnisse aus der Analyse der Fahrerurteile

beim Bremsen pu-split absichern:

Die Unterstiitzung des Fahrers beim Bremsen auf inhomogen Fahrbahnen durch den akti-
ven fahrdynamischen Regeleingriff eines Uberlagerungslenksystems fithrt zu einer wesent-
lichen Verbesserung der Fahrzeugstabilitit, siche auch Bild Dies wird im direkten
Vergleich System aktiv vs. System inaktiv deutlich. Selbst bei inaktiver Fahrdynamik-
regelung und inaktiver Giermomentenabschwichung (GMA) des ABS befinden sich die
Fahrerurteile noch im tolerierbaren Bereich. Die hohe H&ufigkeit an Spurverletzungen bei
inaktivem System zeigt, dass die Probanden durch die hohe Gierdynamik, die beim An-
bremsen des Fahrzeugs wirksam wird, teilweise iiberfordert sind. Die Spurverletzungen
beschrianken sich hierbei auf Randiiberschreitung der Fahrspur.

Die Probanden koénnen in dem Fahrmanéver Bremsen pu-split signifikant zwischen den
einzelnen Fehlerlatenzzeiten und -auswirkungen — gierratenabschwéchend vs. gierraten-
verstiarkend — differenzieren, siche auch Tabelle und [4.22] Stellfehler, die zu einer Ab-
schwéchung der Gierrate beim Anbremsen des Fahrzeugs auf p-split fithren, werden durch
die Probanden kritischer bewertet, als gierratenverstirkende Stellfehler, siehe Bild [4.20]
Aus einer Nachbefragung der Probanden geht hervor, dass die Probanden es als subjektiv
kritischer empfinden, wenn sich das Fahrzeug aufgrund eines gierratenabschwéchenden
Stellfehlers zunéchst in Richtung pu,,, bewegt.

Die Zunahme der Spurverletzungen wéhrend der Fahrdynamikregelung unter dem Ein-
fluss stellfehlerbehafteter Regeleingriffe ist grofenordnungsméflig dem Bereich eines
passiven Fahrzeugs zuzuordnen. Die Spurverletzungen beschridnken sich auch hier auf
Randiiberschreitungen der Fahrspur.

Ein Ausfall der Uberlagerungslenkung wihrend einer GMK-Regelung fithrt bei steigen-
dem Teilsollwinkel und Lésen der Bremse zu einer Schwierigkeitssteigerung der Fahrauf-
gabe.
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Latenz Latenz Stellfehler Latenz x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p

gierratenabschwichend

oo vs. 300 0,013* 0,000 0,045*
300 vs. 200 0,231 0,000 0,051
200 vs. 100 0,031* 0,000 0,031*

gierratenverstirkend

oo vs. 300 0,031* 0,000 0,046*
300 vs. 200 0,141 0,000 0,121
200 vs. 100 0,041* 0,000 0,027*

Tabelle 4.21: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines signifikanten Einfluss der Fehler-
latenzzeit auf die subjektive Bewertung der Probanden im Fahrmanover Bremsen p-split bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit vf,,=100km/h (p<0,001 hichst signifikant (***); p<0,01 hoch signifikant
(**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05 nicht signifikant)

Latenz Wirkung Stellfehler Wirkung x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p

100km /h; gierratenabschwiichend vs. gierratenverstirkend

00 0,022* 0,018* 0,049*
100 0,131 0,064 0,053
200 0,071 0,089 0,153
300 0,024* 0,029* 0,044*

Tabelle 4.22: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines signifikanten Einflusses der Stell-
fehlerwirkung — gierratenabschwichend vs. gierratenverstiarkend — auf die subjektive Bewertung
der Probanden beim Bremsen p-split bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit vg,,=100km/h (p<0,001
hochst signifikant (***); p<0,01 hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05 nicht signifi-
kant)

4.4.3.2 Untersteuernde Kurvenfahrt

In Bild sind die subjektiven Bewertungen eines aktiven und passiven Fahrzeugs in der
untersteuernden Kurvenfahrt dargestellt.

Bei aktiviertem System reduziert die Fahrdynamikregelung des Uberlagerungslenksystems
durch einen aktiven Eingriff den Schriglaufwinkel an der Vorderachse. Dabei wird der durch
den Fahrer aufgepriigte Radlenkwinkel durch ein iiberlagertes Offnen der Lenkung reduziert.
Durch den reduzierten Schriglaufwinkel an der Vorderachse werden die Reifen in ihrem
Seitenkraftmaximum gehalten, wodurch ein Uberziehen der Lenkung vermindert wird. Im
passiven Zustand ist die Fahrdynamikregelung deaktiviert, so dass der Fahrer die Lenkung
selbst 6ffnen muss, um das Mano6ver zu bestehen. Das ESP ist bei allen Man6verdurchfahrten
deaktiviert.

So wird der Systemeingriff bei einem Fahrzeug mit aktivierter Fahrdynamikregelung im
Mittel als nicht bemerkbar (MW =0,4; sd=0,7) bewertet. Bei deaktivierter Fahrdynami-
kregelung hingegen ist es den meisten Probanden unméglich, das Fahrzeug stabil durch die
Kurve zu bewegen. Dies wird auch in der subjektiven Bewertung der Probanden deutlich,
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Bild 4.22: Bewertung der Systemreaktion von aktivem (System aktiv) und passivem Fahrzeug
(System inaktiv) bei untersteuernder Kurvenfahrt 55 km/n (ESP deaktiviert)

die dieses Systemverhalten im Mittel zwischen Systemreaktion stérend und Systemreaktion
gefiahrlich bewerten (MW =6,4; sd=1,3).

Dieser Unterschied in der Bewertung des aktivierten bzw. deaktivierten Systems wird
auch in den Haufigkeiten der Spurverletzungen deutlich, siehe Bild [£.22] Wéhrend bei deak-
tivierter Fahrdynamikregelung in 89% aller Versuchsfahrten die Probanden nicht in der Lage
sind, das Fahrzeug zu stabilisieren, unterstiitzt das Uberlagerungslenksystem bei aktivierter
Fahrdyamikregelung die Probanden so weit, dass es zu keiner Spurverletzung kommt.
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Bild 4.23: Bewertung der Systemreaktion von reversiblen und irreversiblen Systemfehlern wéihrend
der US-Regelung (Mittelwerte mit Standardabweichung und 95.-Perzentil-Grenze)

Die varianzanalytische Auswertung der Subjektivurteile lédsst keine signifikante Differen-
zierung zwischen der Fehlerrichtung, -latenzzeit und -amplitude erkennen, siehe Tabelle 4.23
und Die ebenso hohe interindividuelle (vgl. Bild als auch intraindividuelle Vari-
anz in den Re-Tests® weist darauf hin, dass die Probanden Stellfehler in der untersteuernden
Kurvenfahrt nicht differenzieren und bewerten konnen. Ein weiterer Anhaltspunkt fiir die

SProbanden wurden zu einem spiteren Zeitpunkt unter gleichen Bedingungen erneut getestet, um die
Zeitstabilitit ihrer Bewertungen zu iiberpriifen.
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hohe Varianz ist die in den Zusatzbewertungen angegebene subjektive Beanspruchung hoch
(MW =74; sd=1,3) und die empfundene Sicherheit unsicher (MW =7,6; sd=1,7).

Latenz Latenz Stellfehler Latenz x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p

kurveninnen

oo vs. 300 0,143 0,199 0,154

300 vs. 200 0,231 0,314 0,133

200 vs. 100 0,215 0,241 0,612

kurvenaussen

oo vs. 300 0,241 0,731 0,586

300 vs. 200 0,254 0,143 0,498

200 vs. 100 0,323 0,242 0,394

Tabelle 4.23: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines signifikanten Einfluss der Feh-
lerlatenzzeit auf die subjektive Bewertung der Probanden im Fahrmandver untersteuernde Kurven-
fahrt bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit vp,,=55km/h (p<0,001 hochst signifikant (***); p<0,01
hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05 nicht signifikant)

Latenz Wirkung Stellfehler Wirkung x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p

55km /h; kurveninnen vs. kurvenaussen

o0 0,532 0,541 0,411
100 0,412 0,422 0,386
200 0,122 0,233 0,379
300 0,182 0,423 0,284

Tabelle 4.24: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines signifikanten Einflusses der
Stellfehlerwirkung — gierratenabschwichend vs. gierratenverstirkend — auf die subjektive Bewertung
der Probanden bei untersteuernder Kurvenfahrt bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit vp.,=55km/h
(p<0,001 héchst signifikant (***); p<0,01 hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05 nicht
signifikant)

4.4.3.3 ISO - Spurwechsel

Die Analyse der Fahrerbewertungen bei Stellfehlern im Bereich hoher Fahrdynamik wird
im ISO-Spurwechsel durchgefiihrt und im folgenden Kapitel beschrieben. Durch die Wahl
der Mano6verdimensionen werden die Probanden in eine fahrdynamische Ausnahmesitua-
tion gefiihrt, bei der es im Bereich der Fehleraufschaltung zu keinen Regeleingriffen des
Uberlagerungslenksystems kommt. Untersucht werden die Auswirkungen von Stellfehlern
beim Anlenken des Fahrzeugs im Wechsel von der ersten in die zweite Gasse bei den Ge-
schwindigkeiten 40 und 60 km/h.

Die subjektive Bewertung der Systemreaktion von reversiblen und irreversiblen Stellfeh-
lern bei 60km/h ist in Bild dargestellt. Gegeniibergestellt sind die Bewertungen von
Systemfehlern, die eine Gierratenverstiarkung a), sowie eine Gierratenabschwéchung b) beim
Anlenken von der ersten in die zweite Gasse zur Folge haben.
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Bild 4.24: Bewertung der Systemreaktion von reversiblen und irreversiblen Systemfehlern wéihrend
des ISO-Spurwechsels mit 60 km/h beim Wechsel von der erste in die zweite Gasse (Mittelwerte
mit Standardabweichung und 95.-Perzentil-Grenze)

Aus Bild a) geht hervor, dass die Probanden signifikant zwischen den einzelnen Am-
plituden unterscheiden kénnen. Dies wird auch durch die Varianzanalyse bestétigt, siehe
Tabellen [4.25| und [4.26] Fehlerlatenzzeiten kénnen durch die Probanden nur bedingt diffe-
renziert werden. Die Latenzzeiten, die mit gierratenverstirkenden Stellfehlern einhergehen,
konnen durch die Probanden signifikant unterschieden werden, siehe Bild a). Im Be-
reich gierratenabschwichender Stellfehler ist eine Differenzierung nicht méglich, siehe Bild
b). Irreversible Fehler werden von den Probanden am unkritischsten bewertet, wiahrend
sich zu Stellfehlern mit einer Fehlerlatenzzeit von 300ms ein deutlicher Unterschied abzeich-
net. Mit steigender Fehleramplitude gleichen sich die Bewertungen zunehmend an, wobei
sich Stellfehler mit 300ms Fehlerlatenzzeit deutlich in der Kritikalitdt hervorheben.
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Bild 4.25: Haufigkeit der Spurverletzungen bei reversiblen und irreversiblen Systemfehlern wéahrend
des ISO-Spurwechsels mit 60 km/h

Auffillig ist der Unterschied in der Bewertung der Systemstorung zwischen irreversiblen
gierratenverstiarkenden und gierratenabschwéichenden Stellfehlern, siehe Bild Dies wird
besonders am Verlauf der 95%-Perzentil Grenze deutlich. Wahrend irreversible gierraten-
verstirkende Stellfehler iiber einen weiten Bereich des Amplitudenspektrums weitgehend
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unkritisch bewertet werden, kommt es bei gierratenabschwéchenden Stellfehlern im ver-
gleichbaren Bereich bereits bei kleineren Amplituden zu Bewertungen an der Toleranzgrenze
(Bewertung der Systemreaktion < 7). Die Ursache fiir dieses kontréire Bewertungsverhal-
ten konnte durch eine Nachbefragung der Probanden ermittelt werden. Irreversible, wie
auch reversible Stellfehler, die eine Abschwéichung der Gierrate zur Folge haben, werden
grundsétzlich kritisch angesehen. Die Probanden haben hier das Gefiihl, dass das Fahrzeug
nicht ihren Lenkvorgaben folgt, vergleichbar einer Eisplatteniiberfahrt. Irreversible Stellfeh-
ler, die gierratenverstiarkend wirken, werden im Gegensatz sogar positiv bewertet. Viele der
Probanden neigen beim Spurwechsel dazu, ein Hindernis mit einer zu geringen Lenkwinkel-
vorgabe zu umfahren, was zu einem Nichtbestehen des Mandvers fithrt. Durch einen gier-
ratenverstiarkenden Zusatzlenkwinkel fiihlen sich die Probanden in ihrer Fahraufgabe dem
Ausweichvorgang unterstiitzt. Das Bewertungsverhalten spiegelt sich auch in der Haufigkeit
der Spurverletzungen wieder, siehe Bild [4.25

Geschwindig- Latenz Latenz Stellfehler Latenz x Stellfehler
keit Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p

gierratenverstirkend

40km/h 0o vs. 300 0,031% 0,007** 0,043*
300 vs. 200 0,041% 0,005** 0,025*
200 vs. 100 0,014* 0,003%* 0,013*

60km /h 00 vs. 300 0,046* 0,024* 0,046*
300 vs. 200 0,051 0,014* 0,063
200 vs. 100 0,041% 0,032* 0,045%

gierratenabschwichend

40km/h 0o vs. 300 0,234 0,035* 0,353
300 vs. 200 0,425 0,045* 0,243
200 vs. 100 0,154 0,034* 0,193
60km,/h 0o vs. 300 0,342 0,025* 0,096
300 vs. 200 0,076 0,030* 0,064
200 vs. 100 0,055 0,008* 0,057

Tabelle 4.25: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines signifikanten Einfluss der Feh-
lerlatenzzeit auf die subjektive Bewertung der Probanden im Fahrmanover ISO-Spurwechsel mit
40 und 60km/h (p<0,001 hochst signifikant (***); p<0,01 hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant
(*); p>0,05 nicht signifikant)

Daraus abgeleitet sind Funktionalitdten denkbar, die den Fahrer bei einem Ausweich-
manover aktiv unterstiitzen. Neben einer Vorhaltelenkung kénnten auch Systeme wie ein
Ausweichassistent den Fahrer aktiv unterstiitzen.

Die subjektiven Bewertungen bei 40km/h werden hier nicht explizit dargestellt, zeigen
aber ein identisches Bewertungsverhalten wie bei 60km/h. Aufgrund der geringeren Ge-
schwindigkeit und damit niedrigeren Beanspruchung der Probanden aufgrund der verminder-
ten Schwierigkeit der Fahraufgabe werden die Unterschiede in den Bewertungen deutlicher.
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Latenz Wirkung Stellfehler Wirkung x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p

40km/h; gierratenverstirkend vs. gierratenabschwéichend

00 0,532 0,541 0,411
100 0,412 0,422 0,386
200 0,122 0,233 0,379
300 0,182 0,423 0,284

60km /h; gierratenverstirkend vs. gierratenabschwéichend

00 0,532 0,541 0,411
100 0,412 0,422 0,386
200 0,122 0,233 0,379
300 0,182 0,423 0,284

Tabelle 4.26: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines signifikanten Einflusses der
Stellfehlerwirkung — gierratenabschwéchend vs. gierratenverstiarkend — auf die subjektive Bewertung
der Probanden bei dem Manéver ISO-Spurwechsel bei 40 und 60 km/h (p<0,001 hochst signifikant
(***); p<0,01 hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05 nicht signifikant)

4.4.3.4 ABS Bremsung auf jipgn

Die subjektive Bewertung der Systemreaktion von reversiblen und irreversiblen Stellfehlern
withrend einer ABS Bremsung auf ju4, bei 100 km/y ist in Bild dargestellt.
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Bild 4.26: Bewertung der Systemreaktion von reversiblen und irreversiblen Systemfehlern wéhrend
der ABS-Bremsung mit 100km/h (Mittelwerte mit Standardabweichung und 95.-Perzentil-Grenze)

Aus der subjektiven Bewertung der Systemreaktion, siehe Bild und der mehrfak-
toriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung, siehe Tabelle [4.27] wird deutlich, dass die
Probanden zwischen den Stellfehleramplituden signifikant unterscheiden kénnen. Ebenso dif-
ferenzieren sie signifikant zwischen den Fehlerlatenzzeiten. Stellfehler mit einer Fehlerlatenz-
zeit von 300ms werden im Gegensatz zur Geradeausfahrt im Normalfahrbereich kritischer
als irreversible Stellfehler gesehen. Spurverletzungen wéhrend einer fehlerbehafteten ABS-
Bremsung sind nicht aufgetreten.
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Latenz Latenz Stellfehler Latenz x Stellfehler
Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p Signifikanzniveau p
100 km/h
oo vs. 300  0,042%* 0,018* 0,036*
300 vs. 200 0,020* 0,014* 0,044*
200 vs. 100  0,035* 0,025* 0,047*

Tabelle 4.27: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Uberpriifung eines signifikanten Einfluss der Feh-
lerlatenzzeit auf die subjektive Bewertung der Probanden bei einer ABS-Bremsung mit 100km /h
(p<0,001 héchst signifikant (***); p<0,01 hoch signifikant (**); p<0,05 signifikant (*); p>0,05 nicht
signifikant)

4.4.3.5 Ermittlung objektiver Grenzwerte

Bei der Ermittlung objektiver Grenzwerte im Bereich der Fahrdynamikregelung wird analog
zum Normalfahrbereich eine Analyse nach dem Procedere (Kapitel vorgenommen. Die
im ISO-Spurwechsel angegebenen fahrdynamischen Kennwerte beziehen sich auf die Differenz
zwischen fehlerbehafteter Fahrt und Referenzfahrt.

Es zeigt sich in den Ergebnissen, dass die tolerierten fahrdynamischen Reaktionen im
Bereich der Fahrdynamikregelung in Fahrzeug A deutlich {iber den Grenzwerten im ent-
sprechenden Geschwindigkeitsbereich des Normalfahrbereichs liegen. Eine trennscharfe Er-
mittlung fahrdynamischer Grenzwerte in den aufgefithrten Fahrmandvern ist auch im Be-
reich mit der von Neukum gezeigten Methode erreichbar. Aufgrund der hohen inter- und
intraindividuellen Varianz in den Bewertungen der Systemreaktion bei der untersteuernden
Kurvenfahrt kénnen in diesem Manover keine scharfen Grenzwerte angegeben werden. Somit
kann das Fahrmanover zur Bewertung des Einflusses von Systemfehlern von Uberlagerungs-
lenksystemen nicht herangezogen werden.

Die angegebenen Grenzwerte beziehen sich auf irreversible Stellfehler. Diese beinhalten
die subjektiven und objektiven Bewertungen der reversiblen Stellfehler. Ausnahme bildet
die Grenzwertermittlung im Manover ABS-Bremsung. Hier beziehen sich die Grenzwerte
auf reversible Stellfehler mit eine Latenzzeit von 300ms.

4.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss von Lenksystemstérungen im Normalfahr-
und Fahrdynamikregelbereich zeigen, dass die Untersuchungsmethodik, siehe Kapitel [4.2] ge-
eignet ist, trennscharfe fahrdynamische Grenzen zu ermitteln. So kénnen tolerierbare Fahr-
zeugreaktionen, ausgelost durch Systemfehler von Uberlagerungslenksystemen aus Fahrver-
suchen mit Normalfahrern, ermittelt werden. Dies gilt fiir einzelne Fahrzeuge, eine Gene-
ralisierbarkeit der Ergebnisse und damit Ubertragbarkeit der ermittelten Grenzwerte auf
andere Fahrzeuge ist durch die Methodik in den getesteten Fahrzeugen ohne Einschriankung
der Grenzwerte nicht gewahrleistet.

Die Analyse tolerierbarer Fahrzeugreaktionen in vier fahrdynamisch unterschiedlichen
Fahrzeugen im Normalfahrbereich zeigt, dass die Probanden Stellfehler signifikant im
Geschwindigkeitsbereich von 50 - 250 km/h differenzieren kénnen. Weiterhin lésst sich der
Einfluss der Fehlerlatenzzeiten in einzelnen Fahrzeugen signifikant absichern. Dies ist im
Wesentlichen von der Fahrdynamik des jeweiligen Fahrzeugs abhéngig. Im Vergleich zur Ge-
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Bewertungskriterium |AMFp| |A d%F |Abs|  |AY| |AY |Aa,| Ay
Fahrzeug [Nm]  [Nm/s] [/s] [/s] [/s’] [m/s*] [m]
Bremsen pu-split

Stellfehler 4,5 170 200 6,5 30 2,00 0,35
Ausfall 2,0 20 150 4,5 24 1,75 0,25
Ausfall und Losen der Bremse 3,0 80 175 6,5 30 1,75 0,35

Untersteuernde Kurvenfahrt

Stellfehler n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
ISO-Spurwechsel

Stellfehler 3,5 80 220 5,0 28 2,00 0,30
ABS-Bremsung

Stellfehler 5,0 30 150 4,5 20 1,75 0,20

Tabelle 4.28: Ubersicht fahrdynamischer Grenzwerte im Bereich der Fahrdynamikregelung in
fahrdynamisch kritischen Situationen. Grenzwerte sind aufgrund der hohen Varianz und dem inho-
mogenen Bewertungsverhalten der Probanden im Fahrmantver Untersteuernde Kurvenfahrt nicht
angebbar (n.a.)

radeausfahrt zeigen sich in der stationdren Kreisfahrt im Geschwindigkeitsbereich von 70 -
150km /h bei einer Querbeschleunigung von a, = 4m/s? keine Unterschiede in den tolerierba-
ren fahrdynamischen Grenzwerten. Die Stellfehlerrichtung — kurvenaussen vs. kurveninnen
— wird von den Probanden signifikant unterschieden, hat allerdings keinen Einfluss auf die
ermittelten Grenzwerte. Ein signifikanter Einfluss des Alters und des Geschlechts lésst sich
nicht feststellen. Ebenso zeigen sich keine Unterschiede im Bewertungsverhalten zwischen
Normal- und Versuchsfahrer.

Im Bereich der Fahrdynamikregelung sind Stellfehler in einem Fahrzeug in vier un-
terschiedlichen Fahrsituationen untersucht und bewertet worden. Dabei zeigt sich, dass in
den Manévern Bremsen p-split, ISO-Spurwechsel und ABS-Bremsung trennscharfe tolerier-
bare Grenzwerte ermittelt werden konnen. Das Mandver untersteuernde Kurvenfahrt hat
sich aufgrund der hohen Varianz in den Bewertungen als nicht geeignet zur Bewertung tole-
rierbarer Lenksystemstorungen herausgestellt. Die tolerierten fahrdynamischen Grenzwerte
sind gegeniiber denen im Normalfahrbereich um bis zu 20% erhoht.

Der Vergleich der tolerierten fahrdynamischen Grenzwerte iiber alle Fahrmanover hinweg
zeigt, dass in der Geradeausfahrt die Probanden Lenksystemstérungen am sensibelsten wahr-
nehmen und bewerten. In der Geradeausfahrt werden die geringsten Grenzwerte ermittelt,
so dass dieses Manover am geeignetsten ist, um Lenksystemstorungen zu bewerten. Die als
tolerierbar angesehenen fahrdynamischen Reaktionen sind mit bereits bekannten Storungen
im Regelkreis Fahrer-Fahrzeug z.B. Seitenwind, Reifenplatzer etc. vergleichbar, siehe Tabelle
2.0l

Als Nachteile der gezeigten Vorgehensweise erweisen sich die mangelnde Ubertragbarkeit
und Generalisierbarkeit. Des Weiteren ist nicht bekannt welche fahrdynamischen Gréfien die
Basis der subjektiven Bewertungen darstellt.

Die in Kapitel formulierten Nullhypothesen Hy;_ ¢ miissen aufgrund der Ergebnis-
se der empirischen Untersuchung verworfen werden. Damit sind durchweg die Alternativ-
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hypothesen Hi;_ 14 giiltig. D.h. Fahrzeugtyp, -geschwindigkeit, Stellfehlerart, - richtung, -
latenzzeit und Fahrmanover haben Einfluss auf die subjektive Bewertung tolerierbarer Lenk-
systemstorungen.

Diese Erkenntnisse werden im folgenden Kapitel genutzt, um auf der Basis eines neuen
Verfahrens die wesentlichen Einflussgrofien auf die subjektive Bewertung zu ermitteln und die
Objektivierung der subjektiven Bewertungen von Lenksystemstorungen zu ermoglichen. Ziel
des Ansatzes ist es, objektive Bewertungskriterien zu ermitteln, um zukiinftig aufwandige
Probandenversuche zu minimieren bzw. zu vermeiden.






5. Analyse und Priadiktion der Fahrerurteile

Ziel dieses Kapitels ist die Analyse und Ermittlung der urteilsrelevanten objektiven Kri-
terien auf die subjektive Einschitzung der Systemreaktion und Entwicklung eines Bewer-
tungsverfahrens. Dies soll die Objektivierung, Generalisierbarkeit und Ubertragbarkeit der
subjektiven Storungsbewertung auf andere Fahrzeuge in einem standardisierten Verfahren
ermoglichen. Ahnliche Verfahren sind im Rahmen der Objektivierung subjektiver Fahrein-
driicke [149], z.B. im Rahmen der Bewertung der Seitenwindempfindlichkeit von Fahrzeugen
entwickelt und validiert worden, siehe z.B. [T2-75].

5.1 Problemstellung

Die Ermittlung fahrdynamischer Grenzwerte auf der Basis von Probandenstudien fiir
Uberlagerungslenksysteme liefert eine hinreichend genaue Bestimmung. Der Aufwand diese
Grenzwerte zu ermitteln ist sehr hoch und bei neuen Fahrzeugkonzepten zu wiederholen.
Wie sich in den Studien von Neukum und Kriiger [ITIHIT3] 128, 202] und den Untersu-
chungen in dieser Arbeit, siehe Kapitel [ gezeigt hat, unterscheiden sich die tolerierbaren
Grenzwerte der Fahrzeuge teilweise erheblich. Eine Grenzwertdefinition tolerierbarer Lenk-
systemstorungen aus der Summe der Fahrzeuge ist deshalb nicht zielfithrend. Fahrzeuge,
deren fahrdynamisches Potenzial gering ist, fiihren in Summe zu niedrigen Grenzwerten.
Dabei sind Fahrzeuge mit hohem fahrdynamischen Potenzial benachteilligt. Dies wiirde bei
diesen Fahrzeugtypen zu einer unnotigen Einschrénkung der System- und Reglerperformance
fithren, um im Fehlerfall diese Grenzwerte einhalten zu konnen.

5.2 Ansatz

Bisherige Objektivierungsverfahren von Fahreigenschaften basieren auf Methoden, die aus
objektiven fahrdynamischen Kennwerten eine Abbildung der subjektiv beurteilten Kriteri-
en ermoglichen. Dies wird {iberwiegend mit statistischer Korrelationen der subjektiven Be-
wertungen mit empirisch gesetzten, objektiven Kriterien analysiert. Uber die Eignung der
Parameter fiir eine zuverléssige Beurteilung entscheidet zunéchst die Hohe der Korrelation.
Diese Aussage ist eine rein qualitative. Dariiber hinaus werden auch quantitative Aussagen
angestrebt, die eine Benotung der fahrdynamischen Fahrzeugeigenschaften aus den OEM-
eigenen subjektiven Bewertungsskalen ermdglicht.

In der Literatur sind neben der Vielzahl an einfachen Korrelationsbetrachtungen wei-
terfithrende Anséitze bekannt. In diesen wird versucht, mathematisch funktionale Zusam-
menhénge objektiver und subjektiver Daten zu finden. Dies wird meist durch den Einsatz
multipler Korrelations- und Regressionsanalysen realisiert. Dabei werden die Parameter in
der Art gezielt optimiert, dass der maximale Erklarungsgehalt gegeben ist. Fiir die nor-
male Straflenfahrt [149, 190] 203], Geradeausfahrt [105], 182], den doppelten Spurwechsel
[104], [105], 190, 203], 204] sowie zur Bewertung des Seitenwindverhaltens [72H75], (78 [83] las-
sen sich Beispiele in der Literatur anfiihren. In neueren Ansétzen werden auch alternative
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Objektivierungsansétze untersucht, z.B. neuronale Netze [205]. Diese haben entscheidende
Nachteile, wodurch die Methode kritisch zu hinterfragen ist.

e Lange Trainingszeiten

e Die Generalisierungsfihigkeit kann durch die Gefahr des Owerfitting® nicht garantiert
werden.

e Die mangelnde Transparenz verhindert die Erklarung des unmittelbaren Einflusses ein-
zelner Kriterien auf die Bewertungsédnderung.

e Der Lernerfolg kann nicht garantiert werden.

Aus diesen Griinden wird im Folgenden ein neuer Ansatz auf der Basis der statistischen
Methode der Random Forests (RF) verfolgt und untersucht. Random Forests - ein Klassifi-
kationsverfahren - basiert auf der Theorie der Classification and Regression Trees - CART,
siehe hierzu Kapitel[5.3.2] und bietet im Wesentlichen die folgenden Vorteile, siche dazu auch
[206-210]:

e Im Vergleich zu allen bisherigen Algorithmen, wie z.B. neuronaler Netze oder CART etc.,
bieten Random Forests eine signifikante Verbesserung der Genauigkeit in der Klassifizie-
rung.

e Random Forest ist ein sehr effizienter und schneller Algorithmus im Umgang mit grofien
Datenmengen, Variablen und Merkmalen, ohne vorher eine einschriankende Auswahl tref-
fen zu miissen, wie z.B. bei Neuronalen Netzen.

e Durch die Anwendung von Random Forests auf ein Klassifikationsproblem erhélt man
zuséatzlich ein Maf fiir die Wichtigkeit der Merkmale (Feature Importance) auf die Klas-
sifikation. Dies ist besonders im Rahmen einer begenzten Rechnerperformance wichtig,
da im Weiteren nur noch die klassifikationsrelevanten Merkmale (Features) verwendet
werden miissen.

e Random Forests konnen mit Wechselwirkungen zwischen den Daten sowie Maskierungen
(Masquarading) von Merkmalen durch andere Merkmale umgehen.

e Ausreifler und fehlende Daten konnen durch Random Forest robust und zuverléssig er-
kannt und in der Klassifizierung beriicksichtigt werden.

Die Methode der Random Forests wird hier eingesetzt, um einerseits die urteils-
relevanten objektiven Groflen auf die subjektive Bewertung der Systemreaktion von
Uberlagerungslenksystemen zu ermitteln und andererseits ein generalisierbares Instrument
zu entwickeln, mit dem zukiinftige Fahrzeuge in open-loop Versuchen abgesichert werden
kénnen.

5.3 Theorie der Klassifikationsmethoden

5.3.1 Prinzip der Klassifikation

Bei Klassifikationsproblemen wird prinzipiell von bestimmten Beobachtungen beurteilt, ob
sie einer bestimmten Klasse zugehorig sind oder nicht.

1Problem der Uberanpassung eines Modells an einen Datensatz. Dabei paft sich das Modell sehr gut an
die Variablen der Trainingsdaten an, kann aber wegen der fehlenden Generalisierung nur schlecht auf neue
Situationen reagieren.
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5.3.2 Classification und Regression Trees— CART

Der CART - Algorithmus z&hlt zu den bekanntesten Baummodellen in der Klassifikations-
theorie. Dabei wird aus N bekannten Trainingsdaten (X,,,Y,) ein Entscheidungsbaum
generiert, siehe beispielhaft Bild Folgt man den Asten des durch Trainingsdaten erzeug-
ten Entscheidungsbaumes von oben nach unten kann jede neue Beobachtung X,., in eine

Klasse Yred klassifiziert werden.

Merkmal 1 Merkmal 1

t,=A | |t=C

Merkmal 2
<40

Merkmal 2
> 40

Merkmal 2
<43

Merkmal 2
>43

t,=A tg=B Klassifikation YP'® ty=B tyo=D

Bild 5.1: Beispielhafte Darstellung eines Entscheidungsbaumes fiir eine Klassifikation mit 2 Merk-
malen (P = 2) und 4 Klassen (J = 4)

Im Allgemeinen liegen M Beobachtungen = = (z1,...,zy),x € X zu jedem N der unter-
schiedlichen Objekte — in diesem Fall z.B. Probanden oder Fahrzeuge — vor. Diese werden auf
J unterschiedliche Klassen der Responsevariablen, also j € C = {1,...,J} bezogen. Daraus

leiten sich N beobachtete Trainingsdatensitze £ = {(z1,71),- .., (zn,jn)} ab. Ein Klassifi-
kator d(z) ist eine Partition von X in J unterschiedliche Teilmengen A;,...,4;, X =J A
so dass fur alle x € A; die vorhergesagte Klasse j ist bzw. die Klassifikationsfunktion d(x) ei-
ne der J Klassen annimmt. Basis des CART-Algorithmus bildet die Theorie zur Minimierung
der Fehlklassifikationsrate.

Es sei (X,Y), X € X,Y € C ein neuer Datensatz mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung
P(A,j); wobei P(X € A,y =j) = P(A,j) und (X,Y) unabhéngig von £, dann definiert

R'(d) = P(d(X) #Y) (5.1)
die Fehlklassifikationsrate.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(A, j) ist meist unbekannt. Daher muss die Fehlklas-
sifikationsrate mittels R(d) geschétzt werden.

1 N

R(d) =+ " X(d(,) # ) (5.2)
n=1
Zu beachten ist, dass R(d) nur mit Hilfe der Trainingsdatensétze berechnet wird.
Die allgemeine Struktur eines Klassifikationsbaumes zeigt Bild [5.1} Jeder Knoten ¢ ist
eine Teilmenge von X. Fiir den Wurzelknoten ¢; gilt t; = X. Der CART-Algorithmus lésst
sich als binére rekursive Aufteilung beschreiben. Er ist binér, da die Personengruppen in den
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jeweiligen Knoten (den sogenannten , Vaterknoten®) nur in zwei unterschiedliche Gruppen
(den sogenannten ,, Kindern*) aufgeteilt werden kénnen. Er ist rekursiv, da bis auf die End-
knoten, die dadurch entstandenen ,Kinder* selbst wiederum durch eine Aufteilungs-Regel
(bzw. Splitting-Regel) in zwei Teile getrennt werden kénnen. Dadurch ist jeder Knoten des
Baumes, bis auf den Wurzelknoten ¢; und die Endknoten, gleichzeitig Vater- und Kinder-
knoten. Das Knotenverhéltnis p(j|¢t) am Knoten t, ist dabei das Verhiltnis von xz, € t
mit j, = j zu der Anzahl aller Objekte in einem Knoten. Es gilt

p(L[t) + ...+ p(J]t) = 1 (5.3)

Ist ¢ ein Endknoten, dann bezeichnet p(¢) das Verhéltnis der Anzahl der Fille in ¢ zur
Gesamtzahl N an Féllen.

5.3.2.1 Splitting

Entscheidend fiir eine hohe Klassifizierungsgiite ist die Wahl des Splitting-Zeitpunktes. Um
diesen optimal ermitteln zu koénnen wird ein Standardsatz Q aller bindren Fragen bzw.
Splitting-Regeln nach folgendem Prinzip definiert.

1. Jeder Split hdngt nur vom Wert einer Einflussgrofie x,, ab.
Fiir jede geordnete oder stetige Variable x,, beinhaltet Q alle Fragen der
Form {Ist z,, < ¢?} fiir alle ¢ in (—o0, 00).

3. Ist x,, kategorial und nimmt Werte in (b1, ...,by) an, dann bildet sich Q
aus allen Fragen der Form {Istz,, € S 7} wobei S aus allen Teilmengen
von (by,...,br) besteht.

Kann die jeweilige Frage mit ,,ja“ beantwortet werden, wird ein Fall x,, nach ¢;, ansonsten
nach t, klassifiziert. Eine Abfrage ¢ € Q teilt also ¢ in rechte und linke Knoten mit den
jeweiligen Proportionen p; und p, auf.

Entscheidend bei jedem Split ist die Wahl jener bindren Aufteilung an jedem ., Vater-
knoten“ welche die entstehenden Kinderknoten homogener bzw. ,reiner” bzgl. der Kno-
tenverhéltnisse p(j|t) macht als den Vaterknoten selbst. Basis dafiir ist die Existenz einer
Unreinheitsfunktion.

Die Unreinheitsfunktion ¢ ist auf allen J-Tupeln von Zahlen (py,...,ps) mit p; > 0
und ) p,; = 1, mit folgenden Eigenschaften definiert:

1. @ ist maximal im Punkt (5,...,+
2. @ ist minimal in den Punkten (1;0,9;...;0) =...=(0;...;0,9;1)

3. @ ist symmetrisch in p;...,py

Das Unreinheitsmaf} i(t) am Knoten ¢, ergibt sich demnach zu

i(t) = 2(p(L [ 1),....,p(J | 1)) (5.4)

und ist am grofiten, wenn alle Klassen an einem Knoten gleich oft vorhanden sind und
am kleinsten, wenn ein Knoten nur eine Klasse enthélt. In der Literatur werden diverse
Unreinheitsmafle aufgefiihrt und diskutiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird der am héufigsten
verwendete Giniindex verwendet [176, 206], 211].
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i(t) =Y (i [)p(j | 1) =2-p(1[t)- (1=p(1]t)) (5.5)
i#]
Der Giniindex driickt im binéren Klassifikationsfall — Systemreaktion tolerierbar vs. nicht
tolerierbar — anschaulich die Wahrscheinlichkeit aus, dass ein Objekt der Klasse j im Knoten
t falsch klassifiziert wird.

_ Die Unreinheit des gesamten Entscheidungsbaumes 7" mit der Anzahl seiner Endknoten
T definiert sich durch:

1Ty = Yoty = 3101 (56)

teT teT

Aus allen ¢ € Q -Splits an einem Endknoten wird der Split s ausgewéhlt, der die Unreinheit
des Vaterknotens und damit auch des gesamten Baumes minimiert.

s = max_ Al(q,t) = max [i(t) — pii(t) — pri(t,)|p(t) (5.7)
qeQ,teT qeQ;teT

5.3.2.2 Pruning

Pruning bezeichnet das ,,Zuschneiden® eines Entscheidungsbaumes mit dem Ziel einer
maximalen Erkennungs- bzw. Klassifizierungsrate. Grund hierfiir ist die Uberanpassung
(Overfitting) des Entscheidungsbaumes, die mit steigender Komplexitit zu-, die Klassifi-
zierungsgiite abnimmt. Die Erkennungsrate wird iiblicherweise durch Kreuzvalidierung oder
mittels der OOB-Fehlerrate (Out-of-bag) ermittelt, siehe Kapitel [5.3.5

Entscheidend fiir die Qualitét der Klassifikation ist die Grofle des Baumes. Dabei muss
geklart werden, wann ein Knoten als Endknoten klassifiziert wird und nicht mehr weiter
aufgeteilt wird. Der Ansatz eines festen Abbruchkriteriums fiir alle Knoten fiihrt iiberwiegend
zu schlechten Klassifizierungsergebnissen. Aus diesem Grund wurde von Breiman [206-H209]
das sogenannte Pruning eingefiihrt. Dabei wird zunéchst ein sehr grofier Baum generiert,
der im Folgenden soweit zugeschnitten wird, dass die iiberfliissigen Zweige, die keinen Einfluss
auf die Klassifizierung haben, entfernt werden.

Die Klassenzuweisungsregel

J(0) = map(j | ) 5.3

besagt, dass jedem Endknoten ¢ € T diejenige Klasse zugewiesen wird, die am hiufigsten in
ihr vertreten ist. Bei Gleichverteilung erfolgt eine willkiirliche Zuordnung.

Dadurch lésst sich eine Schitzung r(t) bzw. R(T) fiir die Fehlklassifikationsraten an
einem Knoten bzw. an einem gesamten Baum treffen.

rt) = 1-maxp(j|?) (5.9)
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Der Baum T,,,, wird dabei so stark geteilt, bis die Knoten entweder sehr klein oder sehr
rein sind. Durch sukzessives Zuschneiden geeigneter Zweige aus T,,,, werden eine Reihe von
Unterbdumen 7"

T' < Thaa (5.11)

Fiir jeden Unterbaum 7" =< T4, ist seine Komplexitat durch ‘T , also der Anzahl seiner

Endknoten definiert. Mit dem Komplexitatsparameter o > 0 lautet das Komplexitéatsmafl
R, (T) fur jeden Unterbaum T

Ro(T) = R(T) + a ’T’ (5.12)

Das Komplexitdtsmafl eines jeden Baumes setzt sich somit aus der Schiatzung seiner Fehl-
klassifikationsrate (bzgl. des Trainingsdatensatzes) und einem Bestrafungsterm fiir eine ho-
he Komplexitéit zusammen. Fiir jeden Wert von « ldsst sich ein Unterbaum T'(a) = Thuas
bestimmen, der R,(7) minimiert. Ist o sehr klein, so wird die Anzahl der Knoten kaum
bestraft und somit der Baum 7T'(«) recht groff. Fiir wachsendes o geht T'(a) von T4
nach ¢;. Mit wachsendem « erhédlt man dadurch eine Folge von optimalen Unterbdumen
Thae =Th = To =, ..., = {t:.}.

5.3.3 Random Forest RF

Der Random Forest-Algorithmus basiert auf den in Kapitel dargestellten Entschei-
dungsbiumen CART. Dabei wird nicht nur ein einzelner Entscheidungsbaum erzeugt, son-
dern B verschiedene. Diese ergeben im Gegensatz zum CART-Algorithmus einen Wald, der
als Klassifikator genutzt wird. So klassifiziert jeder Baum aus dem Wald eine Beobachtung

Xpeu- Die Klasse mit den meisten Stimmen aus dem Wald entspricht der Klassifikation Y,Pred.

B
Y'rngd = argmax (Z 1 [Yfgﬁd(w:j]) (513)
b=1

1<5<J
B ... Anzahl der Baume im Wald
yPred®) - Klassifikation mit Baum b

new

Die Erzeugung eines einzelnen Entscheidungsbaumes im Random Forest erfolgt im Gegensatz
zum CART Algorithmus mit gewissen zufélligen (randomisierten) Einschrinkungen. Diese
werden fiir alle Baume des Waldes unabhéngig voneinander und mit der gleichen Verteilung
(I") erzeugt. Eine Ubersicht, Bewertung und Empfehlung zur Wahl der optimalen Methode
findet sich in [206-H209).

5.3.4 Feature Importance

Neben der eigentlichen Klassifizierung kann durch die Anwendung von Random Forest auf
grofle Datenmengen mit vielen Merkmalen auch die Wichtigkeit der einzelnen Merkmale —
Feature Importance — auf die Klassifizierung ermittelt werden. Dazu wird eine bestimmte
Menge an Testsamples mit Hilfe eines Baumes klassifiziert und die Anzahl der richtigen
Klassifizierungen ermittelt. Im néchsten Schritt werden die Daten eines Merkmales p im
gleichen Testsample zuféllig vermischt und erneut eine Klassifizierung mit demselben Baum
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durchgefiihrt. Der Mittelwert der Differenzen zwischen den richtigen Klassifizierungen der
urspriinglichen und der Merkmal-p-permutierten Samples ergibt die Feature Importance des
Merkmales p.

(X1, Yip), - s (Xnsw, Yarn)) Testsamples von Baum b (5.14)
Yrﬁzepd(p)erm Klassifikation von X,,, mit Baum b,
mit Vermischung des Merkmales p
fi(p) Wichtigkeit des Merkmales p
Predet(b) = Z (— (5.15)
mp=1p
M,
Pred;OT;:TCfTL(b7 p) = Z ]]-[Ymb—YTZTGz(b;)ETm] (5.16)
mb—lb b
fit)) = Z Predsisee! (b)) — Pred:et, (b.p)) - (5.17)

Die Feature Importance des Merkmals fi(p) gibt an, welche der Merkmale den entscheiden-
den Einfluss auf die Klassifizierung haben. Dies ist bei Problemstellungen mit einer hohen
Zahl an Merkmalen hilfreich. Somit konnen Merkmale, die eine geringe Feature Importance
aufweisen, aus der Klassifizierung entfernt werden, um die Berechnung des Random Forest
effizienter und genauer zu machen. Bei der Fragestellung, welche objektiven Groflen maf3-
geblich sind fiir die Bewertung der Systemreaktion von Uberlagerungslenksystemen, kénnen
damit die wesentlichen Gréflen ermittelt werden.

5.3.5 OOB-Fehler

Die Ermittlung der Fehlerrate im Random-Forest Algorithmus erfolgt durch die Berechnung
des OOB-Fehlers (Out-of-bag). Die OOB-Daten sind die Daten der Trainingsdaten, die nicht
zur Konstruktion der Baume verwendet werden. Zur Berechnung des OOB-Fehlers werden
die OOB-Daten mit den erzeugten Baumen aus den Trainingsdaten klassifiziert. Der OOB-
Fehler berechnet sich anschlieBend aus dem Verhéltnis der Anzahl der falsch klassierten
Daten zur Anzahl der Trainingsdaten, siche auch [212].

B
Yr;f)red(OOB) arglma;( (Z 1 yred®_ ]ln€@@13> (5.18)
I=4es b=1
27]:[: ]l pred(OOB)
ErrorRatepop = ! [Y"N ) (5.19)
ypred(©0B) finale OOB-Klassifikation fiir Sample n
B Anzahl der Baume im Wald
ypred(®) Klassifikation von X,, durch Baum b
OO0B, OOB-Daten von Baum b

Die OOB-Fehlerrate stellt im Random Forest das entscheidende Maf fiir die Giite der Klas-

sifikation dar.
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5.4 Analyse und Pradiktion der Fahrerurteile durch Random Fo-
rest

Im Folgenden wird die Analyse und Objektivierung der subjektiven Bewertung der Systemre-
aktion von Uberlagerungslenksystemen im Fehlerfall durch einen Random Forest Klassifika-
tor behandelt. Dies gliedert sich in vier Teile. Zunédchst werden objektive Kennparameter so-
wohl aus Fahrzeug- als auch aus Fahrersicht nach Henze [149] eingefiihrt und vorgestellt. Die
Random Forest-Implementierung auf der Basis des von Breiman [2061-209] 213] entwickelten
Algorithmus und Vorstellung diverser Klassifizierungsszenarien ist Bestandteil des zweiten
Teils. Abschliefend werden die Kennparameter ermittelt, die wesentlich fiir die subjektive
Einschétzung der Systemreaktion von Lenksystemstorungen sind und objektive Grenzwerte
angegeben.

5.4.1 Implementierung des Random Forest-Algorithmus
5.4.1.1 Merkmalsextraktion subjektiver und objektiver Daten

Etablierte Ansétze zur Objektivierung subjektiver Bewertungen basieren weitestgehend auf
fahrzeugspezifischen Kennparametern. Diese werden in Korrelations- und Regressionsanaly-
sen in Bewertungsalgorithmen iiberfiihrt, die eine abschlieBende Prognose der subjektiven
Bewertung ermoglichen sollen. In neueren Verdffentlichungen, z.B. [73, 149] werden auch
fahrerspezifische Kennparameter als Bewertungsgréfien herangezogen, die das Gesamtsystem
Fahrer-Fahrzeug beschreiben und fiir spezielle Fahrsituationen gelten. Die Ausnahme stellt
die Arbeit von Henze [149] dar, in der Kennparameter aus dem identifizierten Fahrerver-
halten in Korrelation mit den abgegebenen Subjektivbeurteilungen gesetzt und diese den
fahrzeugspezifischen Bewertungsgrofien gegeniibergestellt werden. Henze konnte mit dieser
Vorgehensweise sehr gute Ergebnisse in der Vorhersage des subjektiven Urteils aus objektiven
fahrerspezifischen Kennparametern vorweisen.

Da die fahrdynamische Auswirkung und Bewertung von Systemfehlern eines Uberlager-
ungslenksystems mafigeblich vom Fahrerverhalten abhéngig ist, werden im Weiteren neben
den fahrzeugspezifischen Kennwerten vor allem auch fahrerspezifische Kennwerte untersucht
und bewertet. Auf der Basis der von Henze angegebenen und entwickelten fahrerspezifischen
Kennparameter, sowie den aus der Literatur bekannten fahrzeugspezifischen Kennparame-
tern erfolgt im Folgenden die Identifikation der Feature Importance auf das Subjektivurteil,
sowie die Klassifizierung mittels Random Forest.

Fahrzeugspezifische Kennparameter

Die fahrzeugspezifischen Kennparameter umfassen die wesentlichen Bereiche des (quasi-)
stationdren und dynamischen Fahrzeugverhaltens, siche Tabelle [5.1] Diese sind nach den
normativen Vorgaben fiir (quasi-)stationére Kreisfahrt, Lenkwinkelsprung und Bestimmung
des Frequenzganges fiir alle Versuchsfahrzeuge A-D ermittelt worden. Zusétzlich sind die
Kennwerte des Lenkwinkelsprungs analog der jeweiligen Testszenarien der Probandenstudie
geschwindigkeits- und fehlerabhéngig ausgewertet worden. Basis bilden die Kennwerte in den
Fahrzeugen A-D bei einem fehlerbedingten Radlenkwinkel von 0,5° bei fixiertem Lenkrad.
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Fahrzeug-Kennparameter

[01] Lenkwinkel/Schwimmw.-gradient/Lenkiibers. []  [02] Richtungshaltungskoeffizient [1/m]

[03] Unter/ Ubersteuergradient [(*/(m/s?)] [04] Lenkmoment/Querbeschl.-gradient [Nm/(m/s?)]
[05] Eigenlenkkoeffizient [*/(m?/s?)] [06] Lenkmoment/Lenkwinkelgradient [Nm/’]
[07] Schwimmwinkel/Querbeschl.-gradient [/(m/s?)]  [08] Wankwinkel/Querbeschl.-gradient [*/(m/s?)]
[09] Lenkwinkel/Schwimmw.-gradient | ] [10] Wankwinkel/Lenkwinkelgradient [ ]

[11] Lenkwinkel/Querbeschl.-gradient [*/(m/s?)] [12] Char. Fahrgeschwindigkeit [m/s]
Fahrzeug-Kennparameter aus Lenkwinkelsprung

[13] Stat. Gierverstérkung [1/s] [14] Peak-Response-Time Giergeschwindigkeit [s]
[15] 90%-Ansprechzeit Giergeschwindigkeit [s] [16] Uberschwingweite Giergeschwindigkeit [%)]
[17] Stat. Querbeschl.-verstirkung [(m/s?)/] [18] Peak-Response-Time Querbeschleunigung [s]
[19] 90%-Ansprechzeit Querbeschleunigung [s] [20] Uberschwingweite Querbeschleunigung [%)]
[21] Stat. Schwimmwinkel [°] [22] Stat. Schwimmwinkelverstirkung [*/s]

[23] Peak-Response-Time Schwimmwinkel [s] [24] 90%-Ansprechzeit Schwimmwinkel [s]

[25] Uberschwingweite Schwimmwinkel [%] [26] TB-Wert [s7]

[27] Stat. Wankwinkel/Lenkwinkel | | [28] Peak-Response-Time Wankwinkel [s]

[29] 90%-Ansprechzeit Wankwinkel [s] [30] Uberschwingweite Wankwinkel [%]

[31] Stat. Lenkmomentverstarkung [Nm/]

Fahrzeug-Kennparameter aus Frequenzfunktion

[32] Gierverstiarkung [1/s] [33] Gieriiberhshung [%]

[34] Gieriiberhéhung (log.) [dB] [35] Aquivalente Verzogerungszeit Giergeschw. [s]
[36] Aquivalente Frequenz Giergeschw. [Hz] [37] Grenzfrequenz Giergeschw. [Hz|

[38] Querbeschl.-verstirkung [(m/s?)/] [39] Grenzfrequenz Giergeschw. [Hz|

[40] Querbeschl.-iiberhshung [%) [41] Querbeschl.-iiberhéhung (log.) [dB]

[42] Aquivalente Verzogerungszeit Querbeschl. [s] [43] Aquivalente Frequenz Querbeschl. [Hz]

[42] Grenzfrequenz Querbeschl. [Hz] [43] Schwimmwinkelverstiarkung | |

[44] Schwimmwinkeliiberhéhung [%] [45] Schwimmwinkeliiberh6hung (log.) [dB]

[46] Aquivalente Verzogerungszeit Schwimmw. [s] [47] Aquivalente Frequenz Schwimmw. [Hz]

[48] Grenzfrequenz Schwimmw. [Hz] [49] Wankwinkelverstiarkung [ |

[50] Wankwinkeliiberhshung [%] [51] Wankwinkeliiberhshung (log.) [dB]

[52] Aquivalente Verzogerungszeit Wankwinkel |[s] [53] Aquivalenle Frequenz Wankwinkel [Hz]

[54] Grenzfrequenz Wankwinkel [Hz] [55] Lenkmomentverstérkung [Nm/"]

[66] gem. Differenz der Phasenverschiebung []

Fahrzeug-Kennparameter situations-/fehlerabhiingig

[57] Betrag des max. Lenkmoment [Nm] [58] Lenkmomentverstirkung [Nm/"]

[59] Lenkmomentgradient [Nm/s] [60] Betrag der max. Gierrate [/s]

[61] Betrag der max. Gierbeschleunigung [*/s?] [62] Betrag der max. Querbeschleunigung [m/s?]
[63] Betrag der max. Wankrate ['/s] [64] Betrag des max. Schwimmwinkel [’]

[65] Betrag der max. Spurabweichung [m] [66] Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

Tabelle 5.1: Ubersicht objektiver fahrzeugspezifischer Kennpara-
meter, die bei der Klassifizierung der subjektiven Daten zur Be-
wertung der Systemreaktion von Uberlagerungslenksystemen ver-
wendet werden, siehe [149] [T51]

Fahrerspezifische Kennparameter

Die fahrerspezifischen Kennparameter zur Abbildung des Fahrerverhaltens lassen sich in zwei
Gruppen untergliedern. Diese sind zum einen regelungstheoretische Modellgrolen, die sich
aus einer Parameteridentifikation ergeben sowie zum anderen Kennparameter der Fahrer-
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regelung im Frequenzbereich. Die theoretischen Grundlagen zur Bildung dieser Kennwerte
sind in der Literatur, z.B. [73] 149, [I51] bekannt und werden daher hier nicht im Detail
erlautert. Eine Zusammenfassung der potenziellen fahrerspezifischen Objektivierungskriteri-

en zeigt Tabelle [5.2]

Fahrer-Kennparameter

Verstiarkung (Frequenzgang) [rad/m]
Betrag bei Schnittfrequenz [rad/m]
log. Betrag bei Schnittfrequenz [dB]

3dB-Amplitudenanhbg. [%]
log. 3dB-Amplitudenanhbg. [dB]

]

|

]

|

]

]

|

] Betrag bei max. Phasenanhbg. [rad/m]
] log. Betrag bei max. Phasenanhbg. [dB]
] max. Phasenanhbg. [rad]

] Aq. Zeitkonst. bei max. Phasenanhbg. [s]

] Amplit.-anhbg. bei Phasennulldurchgang [%]

| log. Amplit.-anhbg. bei Ph.-nulldurchgang [dB]
|

]

]

]

Amplitudenanhbg. bei Eckfrequenz [%]

log. Amplitudenanhbg. bei Eckfrequenz [dB]
Eckfrequenz [Hz]

101]Amplitudenanstieg nach Eckfrequenz [dB/dek]
103]log. Verstiarkung [dB]

105] Totzeit [s]

log. Verstirkung (Frequenzgang) [dB]
Amplitudenanhbg. bei Schnittrequenz [%)]

Betrag bei Phasennulldurchgang [rad/m]
log. Betrag bei Phasennulldurchgang [dB]
Frequenz bei Phasennulldurchgang [Hz]

log. Betrag bei Eckfrequenz [dB]
Phase bei Eckfrequenz [rad]

Aq. Zeitkonst. bei Eckfrequenz [s]
Verstérkung [rad/m]
104]Vorausschauzeit [s]

108]Verstirkung Vorausschauzeit [rad/m-s]

]
]
|
106]Verzogerungszeit 1.0rdnung [s]
]
110]Verstérkung Vorausschauldnge [rad]

109]log. Verstiarkung Vorausschauzeit [dB-s]

]
|
|
107]Vorausschaulénge [m]
|
111]log. Verstidrkung Vorausschaulinge [dB-m]

Tabelle 5.2: Ubersicht objektiver fahrerspezifischer Kennparame-
ter, die bei der Klassifizierung der subjektiven Daten zur Bewer-
tung der Systemreaktion von Uberlagerungslenksystemen verwen-
det werden, siehe [149]

Die objektiven Daten, siehe auch Tabelle [5.1, werden zur Gewéhrleistung der inter- und
intraindividuellen Vergleichbarkeit ab dem Zeitpunkt der Systemstérung ¢y bis eine Sekunde
danach t; ausgewertet. Die Messwerte werden offset-bereinigt und um Storanteile gefiltert.
Die Identifikation der fahrerspezifischen Daten im Frequenzbereich orientiert sich an den
gegebenen Fahrmanoverdimensionen. Der Auswertungsbereich wurde in Abhéngigkeit einer
stationédren fahrdynamisch stabilen Mandverein- und -ausfahrt gewéhlt.

Subjektive Kennparameter

Die in den Probandenstudien erhobenen subjektiven Bewertungen nach Neukum und Kriiger,
siehe auch Bild [£.5] werden den entsprechenden objektiven fahrzeug- und fahrerspezifischen
Daten zugeordnet und zur Vereinfachung der Verarbeitung wie folgt geclustert.

Y — 0, falls n < 7 (Systemreaktion tolerierbar) (5.20)
|1, falls n > 7 (Systemreaktion nicht tolerierbar) '
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5.4.1.2 Beschreibung der Datensétze

Im Rahmen der durchgefiihrten Probandenstudien werden ein Test-, Trainings- und Vali-
dierungsdatensatz erzeugt. Dabei bezeichnen A, B, C und D die Menge der entsprechenden
Datensétze der Fahrzeuge A-D.

o Testdatensatz, zur Ermittlung der Feature Importance (N=4000 Manoverdurchfahrten)
Lrest = {Arest € A;Bregyt € B; Crest € C;Dpesr € D} (5.21)

e Trainingsdatensatz zur Generierung des Random Forest (N=4000 Manéverdurchfahrten)
Lrrain = {Arrain € A; Brrgin € B; Crrain € C} (5.22)

e Validierungsdatensatz zum Nachweis der Klassifizierungsgiite (N=12365 Manoverdurch-
fahrten)

Lyva ={Avy =A;By, =B;Cyy = C;Dyy =D} (5.23)

Fiir die Test- und Trainingsdatensétze wird pro Fahrzeug eine N=4000 Datensétze umfas-
sende Teilmenge des Gesamtdatensatzes verwendet. Der Validierungsdatensatz umfasst die
in den Probandenstudien komplett erhobenen Datensétze (N=12365 Manoverdurchfahrten).
Die Teilmengen werden mittels Bootstrapping? gewonnen. Jeder der Datensiitze enthilt 111
objektive Daten, die zur Klassifizierung und Erklarung des subjektiven Urteils zur System-
reaktion herangezogen werden, siehe auch Tabelle und Als Zielvariable in den Da-
tensdtzen wird die bindre Variable , Systemreaktion“verwendet:

e Systemreaktion = 0 bedeutet, dass die Systemreaktion als tolerierbar angesehen und
klassifiziert werden muss.

e Systemreaktion =1 bedeutet, dass die Systemreaktion als nicht tolerierbar angese-
hen und klassifiziert werden muss.

5.4.2 Klassifikationsszenarien

Im Folgenden werden die analysierten Klassifikationsszenarien aufgefithrt. Diese sind
gewihlt, um in einem ersten Schritt eine umfassende Aussage iiber den Einfluss — Feature
Importance — der ausschlaggebenden objektiven Daten auf das subjektive Urteil zu erhal-
ten (Szenario 1). Im Weiteren erfolgt die Erzeugung eines Random Forest Klassifikators mit
den wesentlichen objektiven Bewertungsgrofen (Szenario 2) und Validierung der Ergebnisse
(Szenario 3).

5.4.2.1 Szenario 1 - Ermittlung der Feature Importance

Im Klassifikationsszenario 1 erfolgt die Ermittlung der mandver-, fehler- und fahrzeugab-
héngigen Feature Importance objektiver Merkmale auf die subjektive Bewertung und Re-
duzierung auf die Wesentlichen (Feature Selection). Dazu werden alle Fahrzeuge A-D unter
den in Tabelle angegebenen Fahrmandvern und Fehlerlatenzzeiten analysiert.

2Statistische Methode, bei der auf der Basis einer Stichprobe durch Resampling n-Statistisken berechnet
werden.
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Szenario 1.1

Uberpriifung des Fahrzeug-, Fahrmanéver- und Fehlerbildeinflusses auf Unterschiede
in den urteilsrelevanten objektiven Kennparametern. Die Feature Importance wird fiir jedes
Fahrzeug und -mandver separat ermittelt.

Szenario 1.2

Uberpriifung des Einflusses der in Szenario 1.1 ermittelten fahrzeug- und fahrerspezifi-
schen Kennparameter auf die OOB-Fehlerrate.

5.4.2.2  Szenario 2 - Training des Random Forest

Im Szenario 2 werden Random Forest-Klassifikatoren unter Beriicksichtigung der unter Sze-
nario 1 ermittelten objektiven Kritierien, die ausschlaggebend fiir das subjektive Fahrerur-
teil sind, trainiert. Das Trainingsdatenset wird aus einem Teil der Daten der Fahrzeuge A-C
gewonnen, siche Zusammenhang Fahrzeug D wird nicht in die Trainingsmenge mitein-
bezogen, um im Weiteren den Nachweis zur Funktion des Random Forest zu erbringen.

5.4.2.3 Szenario 3 - Validierung und Bewertung des Random Forest

Im Szenario 3 werden die generierten Random Forests aus Szenario 2 einem Test zum Nach-
weis der Funktionsweise und Klassifikationsgiite unterzogen. Dabei kommen die nicht fiir
das Training der Random Forests verwendeten Daten der Fahrzeuge A-C und der komplette
Datensatz des Fahrzeug D zum Einsatz, siche Zusammenhang [5.23]

Setup-Parameter der Klassifikationsszenarien 1-3

ntree 300 Anzahl der Bdume im Wald

mtry 3 Anzahl der Features die bei jeder Veriistelung im Baum
zufillig ausgewahlt werden

ndsize 2 Mind. Anzahl der Beobachtungen in jedem Endknoten

Tabelle 5.3: Setup-Parameter zur optimalen Klassifikation mittels
Random Forest

Tabelle |5.3| zeigt die fiir die Klassifikationsszenarien optimalen Setup-Parameter der Ran-
dom Forests. Die Parameter wurden unter Beriicksichtigung einer minimalen Fehlklassifika-
tion bei minimalem Rechenaufwand experimentell bestimmt.
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5.4.3 Klassifikationsergebnisse
5.4.3.1 Szenario 1 - Feature Importance und Selection

Die Analyse der Feature Importance nach dem Klassifikationsszenario 1, sieche Tabelle [5.4)
zeigt die wesentlichen urteilsrelevanten fahrzeug- und fahrerspezifischen Kennwerte, sowie
diverse Einflussfaktoren auf.

Szenario 1

Klassen 2 Systemreaktion tolerierbar vs. nicht tolerierbar

Merkmale 111 Fahrer- und fahrzeugspezifische Kennparameter, siehe Ta-
belle und

Fahrzeuge 4 A/B/C/D

Manéver 6 Geradeausfahrt, Kurvenfahrt, Bremsen p-split, ISO-
Spurwechsel, Untersteuernde Kurvenfahrt, ABS-Bremsung

Fehlerlatenzzeiten 4 100,/200/300/irreversibel [ms]

Tabelle 5.4: Datensatz des Klassifikationsszenarios 1 zur Analyse
der urteilsrelevanten objektiven Kennparameter (Feature Import-
ance FI) mittels Random Forest

Ergebnisse des Klassifikationsszenarios 1.1

In einer ersten Analyse der Feature Importance werden die in Tabelle [5.5] angegebenen
fahrzeug- und fahrerspezifischen Kennwerte ermittelt. Diese spiegeln die 25 wichtigsten ur-
teilsrelevanten EinflussgroBen der in den Tabellen [5.1 und angegebenen Kennwerte auf
das subjektive Urteil der Probanden in den einzelnen Fahrmanovern und Fehlerbildern wider.
Ausgehend von den 111 fahrzeug- und fahrerspezifischen Kennparametern, die in allen vier
untersuchten Fahrzeugen A-D bestimmt wurden, konnen die 25 urteilsrelevantesten Kenn-
parameter in den Fahrmanovern Geradeausfahrt (GF), Kurvenfahrt (KF), ISO-Spurwechsel
(ISO), Bremsen p-split (MS), untersteuernde Kurvenfahrt (US) und ABS-Bremsung (ABS)
unter dem Einfluss unterschiedlicher Fehlerbilder ermittelt werden, sieche Tabelle [5.5]

Feature Importance

Fzg. A/B/C/D Fzg. A
Fahrmanéver GF KF ISO MS UsS ABS
Fahrzeug-Kennparameter
[05] Eigenlenkkoeffizient [*/(m?/s?)] 0,00 0,13 0,13 0,00 0,12 0,00
Fahrzeug-Kennparameter aus Lenkwinkelsprung
[13] Stat. Gierverstirkung [1/s] 0,19 0,22 0,23 0,21 0,14 0,22
[14] Peak-Response-Time Giergeschwindigkeit [s] 0,35 0,31 0,36 0,35 0,26 0,41
[16] Uberschwingweite Giergeschwindigkeit [%] 0,28 0,34 0,29 0,26 0,06 0,35
[17] Stat. Querbeschl.-verstirkung [(m/s?)/] 0,15 0,13 0,18 0,19 0,15 0,17
[18] Peak-Response-Time Querbeschleunigung [s] 0,32 0,36 0,28 0,26 0,19 0,31
[20] Uberschwingweite Querbeschleunigung [%] 0,21 0,19 0,17 0,16 0,16 0,26
[31] Stat. Lenkmomentverstirkung [Nm/] 0,13 0,09 0,14 0,17 0,15 0,21

Fahrzeug-Kennparameter aus Frequenzfunktion

[32] Gierverstirkung [1/s] 0,41 0,43 0,37 0,39 0,16 0,42
[33] Gieriiberhshung [%) 024 021 031 024 0,16 027
[35] Aquivalente Verzogerungszeit Giergeschw. [s] 0,46 0,45 0,39 0,41 0,19 0,38
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[36] Aquivalente Frequenz Giergeschw. [Hz] 0,24 0,31 0,27 0,29 0,17 0,21
[38] Querbeschl.-verstirkung [(m/s? )/’] 0,36 0,37 0,31 0,32 0,11 0,39
[40] Querbeschl.-iiberhdhung [%] 0,23 0,31 0,28 0,34 0,12 0,31
[42] Aquivalente Verzégerungszeit Querbeschl. [s] 0,23 0,27 0,21 0,18 0,16 0,20
[43] Aquivalente Frequenz Querbeschl. [Hz] 0,20 0,17 0,16 0,18 0,11 0,22
[65] Lenkmomentverstirkung [Nm/’] 0,14 0,21 0,14 0,15 0,12 0,18
[56] gem. Differenz der Phasenverschiebung [] 0,36 0,31 0,20 0,31 0,14 0,41
Fahrzeug-Kennparameter situations- /fehlerabhingig

[59] Lenkmomentgradient [Nm/s] 0,25 0,24 0,23 0,28 0,11 0,32
[60] Betrag der max. Gierrate [°/s] 0,61 0,69 0,48 0,49 0,19 0,57
[62] Betrag der max. Querbeschleunigung [m/s?] 0,53 0,48 0,37 0,51 0,17 0,42
[66] Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h] 0,62 0,52 0,14 0,00 0,00 0,00

Fahrer-Kennparameter

[69] Betrag bei Schnittfrequenz [rad/m] 0,96 0,91 0,93 0,94 0,71 0,92
[70] Amplitudenanhbg. bei Schnittrequenz [%] 0,83 0,79 0,72 0,84 0,66 0,73
[73] Phase bei Schnittfrequenz [rad] 0,98 0,94 0,89 091 0,74 091
[88] Betrag bei Phasennulldurchgang [rad/m] 0,61 0,73 0,51 0,48 0,35 0,53
[104] Vorausschauzeit [s] 0,63 0,56 0,34 0,51 0,28 0,53
[105] Totzeit [s] 023 0,36 029 036 0,16 0,38
OOB-Fehlerrate [%)] 721 8325 9,51 10,98 11,09 8,34

Tabelle 5.5: Ubersicht der wichtigsten urteilsrelevanten objektiven
Kennwerte auf die subjektive Einschitzung der Tolerierbarkeit von
Systemstorungen in der Klassifikation mittels Random Forest

In Tabelle 5.5 sind die wesentlichen Ergebnisse der in Szenario 1.1 ermittelten Feature
Importance inkl. der jeweiligen OOB-Fehlerrate urteilsrelevanter objektiver Kennparameter
zusammengefasst. Bei der Ermittlung der Feature Importance sind die folgenden Erkennt-
nisse ableitbar.

e FEin Fahrzeugeinfluss auf Unterschiede in den urteilsrelevanten objektiven Kennpara-
metern wie in Szenario 1.1 angegeben, ist nicht feststellbar.

e Ein Fahrmanovereinfluss auf Unterschiede in den urteilsrelevanten objektiven Kenn-
parametern wie in Szenario 1.1 angegeben, ist bedingt feststellbar. Eigenlenkkoeffizient
und Fahrzeuggeschwindigkeit haben in bestimmten Fahrmanovern einen Einfluss auf das
Klassifikationsergebnis.

e FEin Fehlerbildeinfluss auf Unterschiede in den objektiven Kennparametern wie in Sze-
nario 1.1 angegeben, ist nicht feststellbar (nicht dargestellt).

e Die Feature Importance nimmt von den fahrzeug- zu den fahrerspezifischen Kennwerten
zu. D.h. fahrerspezifische Kennwerte sind die mafigeblichen Kennwerte bei der Klassifi-
kation von Lenksystemstorungen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Henze [149],
der bei seinen Untersuchungen die héchsten Korrelationswerte im Rahmen einer Objekti-
vierung subjektiver Fahrzeugeigenschaften durch fahrerspezifische Kennwerte nachweisen
konnte.

Die erzielten Fehlerraten sind fiir eine zuverlissige Klassifikation sicherheitsrelevanter Sy-
stemfehler als zu hoch anzusehen. Da diese teilweise bei iiber 5% liegen, wird im Weiteren
durch selektive Reduzierung der Merkmale (Feature Selection) eine Minimierung der Feh-
lerrate untersucht. Die in Tabelle |5.5| angegebenen urteilsrelevanten Merkmale werden dazu
auf die 17 wichtigsten reduziert und eine erneute Berechnung der Feature Importance durch-
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gefithrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle zusammengefasst. Es wird deutlich, dass die
Feature Importance der verwendeten Merkmale im Vergleich zur ersten Berechnung signifi-
kant gestiegen ist. Des Weiteren ist eine deutliche Reduzierung der OOB-Fehlerrate feststell-
bar. Speziell in den Fahrmanévern Geradeausfahrt (GF) und Kurvenfahrt (KF), die in allen
Fahrzeugen (A-D) untersucht wurden, wird eine signifikante Minimierung deutlich. Die Fea-
ture Importance der fahrerspezifischen Kennwerte bleibt gegeniiber den fahrzeugspezifischen
Kennwerten unveréndert hoch.

Feature Importance

Fzg. A/B/C/D Fzg. A
Fahrmanéver GF KF ISO MS UsS ABS
Fahrzeug-Kennparameter

Fahrzeug-Kennparameter aus Lenkwinkelsprung

[14] Peak-Response-Time Giergeschwindigkeit [s] 0,64 0,62 0,56 0,59 0,46 0,50
[16] Uberschwingweite Giergeschwindigkeit [%] 0,58 0,57 0,53 0,49 0,32 0,47
[18] Peak-Response-Time Querbeschleunigung [s] 0,67 0,66 0,61 0,62 0,49 0,64
[20] Uberschwingweite Querbeschleunigung [%] 0,52 0,51 0,48 0,44 0,35 0,39
Fahrzeug-Kennparameter aus Frequenzfunktion

[32] Gierverstiarkung [1/s] 0,71 0,73 0,67 0,63 0,41 0,69
[35] Aquivalente Verzégerungszeit Giergeschw. [s] 0,73 0,74 0,68 0,71 0,51 0,78
[38] Querbeschl.-verstirkung [(m/s? )/°] 0,68 0,72 0,68 0,69 0,58 0,73
[56] gem. Differenz der Phasenverschiebung [] 0,75 0,75 0,73 0,76 0,64 0,77

Fahrzeug-Kennparameter situations- /fehlerabhingig

[59] Lenkmomentgradient [Nm/s] 0,61 0,62 0,51 0,48 0,21 0,44
[60] Betrag der max. Gierrate [/s] 0,82 0,81 0,75 0,68 0,25 0,71
[62] Betrag der max. Querbeschleunigung [m/s?] 0,80 0,78 0,65 0,69 0,37 0,71
[66] Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h] 0,84 0,79 0,54 — — —

Fahrer-Kennparameter

[69] Betrag bei Schnittfrequenz [rad/m] 0,98 0,95 0,97 0,95 0,71 0,96
[70] Amplitudenanhbg. bei Schnittrequenz [%)] 0,89 0,85 0,83 0,87 0,61 0,86
[73] Phase bei Schnittfrequenz [rad] 0,99 0,97 0,94 0,96 0,83 0,95
[88] Betrag bei Phasennulldurchgang [rad/m] 0,84 0,88 0,71 0,53 0,46 0,71
[104] Vorausschauzeit [s] 0,71 0,61 0,46 0,62 0,31 0,68
OOB-Fehlerrate [%)] 2,94 3,14 3,46 3,94 7,49 4,01

Tabelle 5.6: Ubersicht der wichtigsten urteilsrelevanten objektiven
Kennwerte auf die subjektive Einschitzung der Tolerierbarkeit von
Systemstorungen in der Klassifikation mittels Random Forest nach
der Reduzierung auf die wesentlichsten Merkmale

Random Forest als Klassifikator zur Ermittlung der wichtigsten urteilsrelevanten objek-
tiven Kennwerte erweist sich als geeignet, so dass im Folgenden die Einzeleinfliisse der
fahrzeug- und fahrerspezifischen Kennwerte auf die OOB-Fehlerrate untersucht wer-
den.
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Ergebnisse des Klassifikationsszenarios 1.2

Ziel des Klassifikationsszenarios 1.2 ist die Einflussanalyse der unterschiedlichen Kennwerte
auf das Klassifikationsergebnis bzw. die OOB-Fehlerrate.

Dabei zeigt sich in Tabelle [5.7, dass die geringsten Fehlerraten bei der Klassifizierung
nur in Verbindung fahrzeug- und fahrerspezifischer Kennwerte als Klassifizierungsmerkmale
erzielt werden konnen. Die Fehlerraten bei der Klassifikation rein mit fahrzeugspezifischen
bzw. fahrerspezifischen Kennwerten liegen deutlich dariiber. In den Fahrmanovern Gerade-
ausfahrt (GF) und Kurvenfahrt (KF) ist eine Fehlerrate <5% nachweisbar. Dies ist bei den
Manovern im fahrdynamischen Grenzbereich nicht erkennbar.

Feature Importance - OOB Fehlerrate [%]

Fzg. A/B/C/D Fzg. A
Fahrmanéver GF KF ISO MS Us ABS
Fahrzeug-Kennparameter 491 4,63 6,25 7,25 11,48 7,98
Fahrer-Kennparameter 3,51 3,86 5,62 4,35 6,31 4,36
Fahrer- & Fahrzeug-Kennparameter 2,94 3,14 3,46 3,94 7,49 4,01

Tabelle 5.7: Ubersicht der wichtigsten urteilsrelevanten objektiven
Kennwerte auf die subjektive Einschitzung der Tolerierbarkeit von
Systemstorungen in der Klassifikation mittels Random Forest

In Summe zeigen sowohl fahrzeug- und fahrerspezifische Kennparameter eine sehr geringe
OOB-Fehlerrate in den Fahrmanévern Geradeausfahrt und Kurvenfahrt. Auf der Basis dieser
Erkenntnisse wird im folgenden Kapitel ein Random Forest trainiert, validiert und ein Ansatz
untersucht, der eine vereinfachte Untersuchung der Tolerierbarkeit von Lenksystemstérungen
ermoglichen soll.

5.4.3.2 Validierung des Random Forest

Die Validierung des zur Klassifizierung — tolerierbarer vs. nicht tolerierbarer Systemreaktio-
nen — verwendeten Random Forest erfolgt auf der Basis der in Tabelle [5.6] ermittelten und
aufgefithrten urteilsrelevanten objektiven Kennwerten. Diese kommen im Trainingsdatensatz
LTrain, siehe auch Zusammenhang [5.22] zur Anwendung. Die weiteren trainingsrelevanten
Einflussgréfien sind in Tabelle [5.8| aufgefiihrt.

Szenario 2 und 3

Klassen 2 Systemreaktion tolerierbar vs. nicht tolerierbar

Merkmale 17 Fahrer- und fahrzeugspezifische Kennparameter, siche Ta-
belle |5.6)

Fahrzeuge 4 A/B/C/D(¥)

Manover 2 Geradeausfahrt, Kurvenfahrt

Tabelle 5.8: Ubersicht des Datensatzes zum Training und Validie-
rung eines Random Forest Klassifikators; (*)Verwendung nur zur
Validierung des Random Forest

Das Training des Random Forest Klassifikators erfolgt mit den 17 fahrzeug- und fah-
rerspezifischen Kennwerten aus den Fahrzeugen A-C. Das Fahrzeug D wird zur spéteren
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Validierung des Random Forest Klassifikators verwendet und daher nicht in den Trainings-
datensatz miteinbezogen. Eine fahrzeugiibergreifende Untersuchung und Bewertung von Sy-
stemstorungen von Uberlagerungslenksystemen wurde nur in den Fahrzeugen A-D withrend
Geradeaus- und Kurvenfahrt durchgefithrt. Somit werden im Folgenden die Daten dieser
Fahrmanover verwendet.

Die Validierung des trainierten Random Forest erfolgt mit den nicht fiir das Training
verwendeten Datensétzen der Fahrzeuge A-C und des kompletten Datensatzes des Fahrzeug
D. Diese Daten werden in einem Validierungsdatensatz Ly, zusammengefasst, siehe auch
Zusammenhang [5.23]

Die Fehlerraten, die bei der Validierungsklassifikation des Random Forest erzielt wer-
den, sind in Tabelle [5.9] aufgefiithrt. Die Validierung wurde sowohl mit den Einzeldaten der
Fahrzeuge A-D als auch mit dem kompletten Datensatz aller Fahrzeuge A-D aus dem Vali-
dierungsdatensatz Ly, durchgefiihrt.

Es zeigt sich, dass durchweg Fehlerraten <5% erzielt werden und somit dieser Random
Forest die Vorgaben zur Absicherung von Uberlagerungslenksystemstérungen erfiillt.

Fahrmanéver Geradeausfahrt (GF) Kurvenfahrt (KF)
Geschwindigkeit [km/h] | 50 100 150 200 250 |70 150
Fehlerrate [%)]

Fahrzeug A 3,65 445 263 362 434 328 3,12
Fahrzeug B 2,43 4,31 4,66 4,24 4,85 3,69 3,63
Fahrzeug C 469 465 411 396 452 372 340
Fahrzeug D 482 435 399 345 428 491 372
Fahrzeug A/B/C/D 330 422 447 316 424 378 325

Tabelle 5.9: Ubersicht der wichtigsten urteilsrelevanten objektiven
Kennwerte auf die subjektive Einschétzung der Tolerierbarkeit von
Systemstoérungen in der Klassifikation mittels Random Forest

5.4.3.3 Ansatz zur Absicherung von Lenksystemstorungen

Im Folgenden wird ein open-loop Ansatz auf der Basis des zuvor generierten Random Forest
vorgestellt und bewertet. Dieser ermdoglicht die objektive Uberpriifung und Qualifizierung
von Uberlagerungslenksystemen in einem vereinfachten Testverfahren ohne Fahrereinfluss,

siehe Bild .21

e Ermittlung und Identifizierung der fahrzeugspezifischen Kennwerte in den entsprechenden
standardisierten Fahrmanovern.

e Stationdre Fahrzeugbewegung in den relevanten Fahrmanovern — Geradeausfahrt und
Kurvenfahrt — und Geschwindigkeiten.

e Fixierung des Lenkrades und Einbringung eines irreversiblen Stellfehlers mit 0,3° (rad-
bezogen) durch das Uberlagerungslenksystem. Die stellfehlerbedingte Lenkradbewegung
des fixierten Lenkrads sollte 1° nicht {iberschreiten.

e Messung und Auswertung der fiir die Klassifizierung benotigten fahrdynamischen Kenn-
werte und Klassifizierung mittels des trainierten Random Forest.

e Bei einer als tolerierbar klassifizierten Systemreaktion muss die Stellfehleramplitude um
0,1° (radbezogen) erhoht werden und die Stellfehleraufschaltung bei gegebenem Fahr-
mandover und -geschwindigkeit wiederholt werden.
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Identifizierung der
fahrzeugspezifischen Kennwerte
in standardisierten Man&vern

Stationare Fahrzeugbewegung mit
der Geschwindigkeit x

A4
Fixierung des Lenkrades und
Einbringung des Stellfehlers und |« Erhéhung Stellfehleramplitude
Messung der Fahrzeugreaktion

Klassifizierung der resultierenden
KenngréBen im RF

Y

Abbruch Versuchsreihe

Bild 5.2: Ansatz zur Validierung der Tolerierbarkeit von Lenksystemstorungen in open-loop
Manovern

e Wird die Systemreaktion auf der Basis der stellfehlerbedingten Fahrzeugreaktion als nicht
tolerierbar klassifiziert, muss die Versuchsreihe abgebrochen werden.

e Als tolerierbare Systemreaktion kann damit der Stellfehler angesehen werden, dessen
Fahrzeugreaktion noch als tolerierbar klassifiziert wurde.

e Dies ist fiir alle zu testenden Fahrmanéver und -geschwindigkeiten zu wiederholen.

Fahrzeug
Fahrzeug-Kennparameter A B C D

Fahrzeug-Kennparameter aus Lenkwinkelsprung

[14] Peak-Response-Time Giergeschwindigkeit [s] 0,340 0,300 0,240 0,242
[16] Uberschwingweite Giergeschwindigkeit [%] 22,97 18,82 12,53 16,34
[18] Peak-Response-Time Querbeschleunigung [s] 0,621 0,572 0,452 0,590
[20] Uberschwingweite Querbeschleunigung [%] 11,36 9,62 4,63 6,34

Fahrzeug-Kennparameter aus Frequenzfunktion

[32] Gierverstiarkung [1/s] 0,271 0,297 0,324 0,304
[35] Aquivalente Verzogerungszeit Giergeschw. [s] 0,190 0,156 0,110 0,142
[38] Querbeschl.-verstirkung [(m/s? )/"] 0,121 0,145 0,153 0,135
[56] gem. Differenz der Phasenverschiebung [] 21,29 17,35 14,23 18,47

Tabelle 5.10: Ubersicht der klassifikationsrelevanten Fahrzeug-
Kennwerte als Eingangsgrofien in den Random Forest Klassifikator
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Zum Nachweis der Giiltigkeit des Ansatzes werden die Fahrzeuge A-D in den relevanten
Fahrmanovern und -geschwindigkeiten im open-loop getestet und die Klassifikationsergeb-
nisse aufgefithrt. Dazu sind die fahrzeugspezifischen Kennwerte als Basis der Klassifizierung
vorab ermittelt worden, siehe dazu Tabelle [5.10]

Alle Fahrzeuge sind im Anschluss in den Fahrmanovern Geradeausfahrt (GF) und Kur-
venfahrt (KF) bei Geschwindigkeiten von 50 - 250 km/h bei fixiertem Lenkrad auf ihre
Fahrzeugreaktionen hin getestet und analysiert worden. Eine Ubersicht der getesteten Sze-
narien und Ergebnisse zeigt Tabelle |5.11]

Fahrmanéver Geradeausfahrt (GF) Kurvenfahrt (KF)
Geschwindigkeit [km/h] 50 100 150 200 250 70 150
Fehlerrate [%)]

Fahrzeug A (Fehlerrate [%)) 545 531 425 524 575 487 522
Lenkmomentgradient [Nm/s] 131 134 142 155 146 144 154
Betrag der max. Gierrate [/s] 5,4 4,8 4,2 3,5 3,3 51 4,5
Betrag der max. Querbeschl. [m/s?] 1,53 1,57 1,45 1,36 1,40 1,67 1,44
Fahrzeug B (Fehlerrate [%)]) 4,98 5,93 5,25 5,62 5,19 4,77 5,11
Lenkmomentgradient [Nm/s] 93 98 114 126 109 124 103
Betrag der max. Gierrate [*/s] 5,8 5,3 4,6 3,9 3,6 5.4 4,6
Betrag der max. Querbeschl. [m/s? ] 1,76 1,68 1,72 1,63 1,58 1,78 1,57
Fahrzeug C (Fehlerrate [%)]) 5,44 4,97 5,41 5,98 5,33 5,33 4,74
Lenkmomentgradient [Nm/s] 102 115 123 120 105 125 114
Betrag der max. Gierrate [°/s] 6,2 5,8 4,9 4.4 4,2 5,8 4,9
Betrag der max. Querbeschl. [m/s?] 1,82 1,76 1,94 1,79 1,68 1,78 1,74
Fahrzeug D (Fehlerrate [%)) 501 534 535 58 528 570 555
Lenkmomentgradient [Nm/s] 96 104 117 120 109 121 107
Betrag der max. Gierrate [°/s] 5,7 5,3 4.4 4,0 3,5 5,3 4,6

Betrag der max. Querbeschl. [m/s?] 1,58 1,63 1,77 1,46 1,53 1,69 1,54

Tabelle 5.11: Ubersicht objektiver fahrdynamischer Grenzwerte
durch Klassifizierung mittels Random Forest, die noch als tolerier-
bar klassifiziert wurden.

Es zeigt sich, dass die klassifizierten fahrdynamischen Grenzwerte, zu sehen am Beispiel
des Lenkmomentengradienten und dem Betrag der max. Gierrate und Querbeschleunigung,
in der Groflenordnung der in Kapitel Tabelle {.18 und ermittelten Werte liegen.
Des Weiteren bewegen sich die Klassifikationsfehlerraten in Bereich der 5%, die als maximaler
Fehlerwert angesehen werden muss.

Der Ansatz zur Ermittlung der maximal tolerierbaren Stellfehler von Uberlagerungslenk-
systemen ist prinzipiell geeignet, um eine fahrzeugindividuelle Uberpriifung vornehmen zu
konnen. Dabei wird die maximal mogliche Systemperformance bei gleicher Gesamtsystemsi-
cherheit ausgeniitzt.
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5.5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird die Theorie von Klassifikations- und Regressionsbdumen als Basis fiir
die Klassifikationsmethode der Random Forest erldutert und aufgezeigt, siche Kapitel
und [5.3.3] Mit Random Forest - Klassifikatoren konnen im Gegensatz zu anderen Klassifika-
tionsmethoden die wesentlichen Einflussmerkmale auf ein Klassifikationsergebnis ermittelt
werden. Dies hat den Vorteil, dass die zu klassifizierenden Daten auf die Wesentlichen redu-
ziert — Feature Selection — und somit die Klassifikationsfehlerrate minimiert werden kann.

Dies kommt bei der Ermittlung der subjektiven urteilsrelevanten Einflussgrofien auf die
Tolerierbarkeit von Lenksystemstorungen zur Anwendung. Auf der Basis der in Kapitel
gewonnenen Daten aus Probandenuntersuchungen werden aus 111 fahrzeug- und fahrerspe-
zifischen Kennwerten die urteilsrelevanten ermittelt, siche Kapitel Im Weiteren wird
mit den wesentlichen Kennwerten ein Random Forest trainiert und der Funktionsnachweis
gefithrt. Dabei zeigt sich, dass sowohl fahrzeug- als auch fahrerspezifische Kennwerte einen
wesentlichen Einfluss auf das Klassifikationsergebnis haben. Das beste Ergebnis kann in der
Kombination erzielt werden. Jede Kategorie — fahrer- vs. fahrzeugspezifische Kennwerte —
erfiillt fiir sich die Anforderung an eine Klassifikationsfehlerrate <5%, siehe Kapitel [5.4.3.2

Abgeleitet aus diesen Erkenntnissen wird ein Untersuchungsansatz vorgestellt, der den
Nachweis der Tolerierbarkeit von Lenksystemstérungen in einem vereinfachten Verfahren auf
der Basis des trainierten Random Forest beinhaltet. Die in open-loop Man6vern ermittelten
Fahrzeugreaktionen aufgrund von Stellfehlern dienen als Eingangsgréfien in den Random Fo-
rest Klassifikator. Dieser ermoglicht einen fahrzeugindividuellen Nachweis der Tolerierbarkeit
von Lenksystemstorungen bei geringen Klassifikationsfehlerraten, siehe [5.4.3.3]

Auf der Basis der fahrerspezifischen Kennwerte ist zukiinftig eine fahrer- und situati-
onsindividuelle Anpassung der Lenksystemiiberwachungsschwellen denkbar. Auf der Basis
des online ermittelten Fahrerregelverhaltens kénnen in Situationen, in denen der Fahrer ei-
ne hohe Phasenreserve aufweist und somit unempfindlicher gegeniiber einem Systemfehler
reagiert, die Systemleistung angehoben und das Potenzial eines Uberlagerungslenksystems
maximal ausgeschopft werden. Weist der Fahrer hingegen in seinem Regelverhalten bereits
ein lenksysteminkompatibles Regelverhalten auf, wird die Systemleistung zuriickgenommen.
So kénnten Ausfall- und Regelstrategien adaptiv an das derzeitige Fahrer- und Fahrzeugver-
halten angepasst werden.



6. Modellbasierte Anforderungsanalyse durch
stochastische Fahrdynamiksimulation

Ausgehend von den in Kapitel |4 und 5| ermittelten tolerierbaren Stellfehler- und Fahrdyna-
mikgrenzwerten fiir Uberlagerungslenksysteme werden im Weiteren Anforderungen an die
Sensorik und Signaldatenaufbereitung fiir sicherheitsrelevante Fahrwerkregelsysteme abge-
leitet. Die entwickelte Methode wird exemplarisch am Beispiel des Lenkungsreglers eines
Uberlagerungslenksystems dargestellt.

6.1 Problemstellung

Die Ableitung konkreter Anforderungen aus den tolerierbaren Systemreaktionen im Fehlerfall
erfordert die Identifikation mehrerer Reglereingangsgrofien aus einer Reglerausgangsgrofle.
Diese Identifizierung kann tiber zwei Wege erfolgen, siehe auch Bild [6.1]

Gy Tolerierte Ay Tolerierte

< Systemreaktion —> Systemreaktion
) S J S
<+ — > )

4——] Lenkungs- und —— | Lenkungs- und
Fahrdynamik- Fahrdynamik-
< Vg regler Systemreaktion Vg > regler Systemreaktion

(a) Invertierung des Regelalgorithmus und direkte (b) Ermittlung der tolerierbaren Systemreaktion mit-
Ermittlung der entsprechenden Reglereingangsgréfien tels vollsténdiger Variation der Eingangsgréfien und
Simulation des Reglerverhaltens

Bild 6.1: Methodiken zur Ermittlung der Reglereingangsgréfien aus den tolerierten Systemreaktio-
nen (Reglerausgangsgrofien)

Den direkten Weg zur Ermittlung der Reglereingangsgrofien aus den tolerierten System-
reaktionen (Reglerausgangsgrofien) stellt die Reglerinvertierung dar. Dabei wird in der
Literatur von inversen Problemen gesprochen, bei denen man von einer beobachteten Wir-
kung auf deren Ursache schliefit [214]. Beipiel fiir ein inverses Problem ist die Ermittlung von
Korperstrukturen aus der Riickstrahlung in einem Computertomographen. Die Lésung des
inversen Problems bringt Vor- und Nachteile mit sich, die im Folgenden erldutert werden.

Vorteil eines inversen Regleransatzes:

e Direkte Ermittlung der tolerierten Reglereingangs- aus den Reglerausgangsgréfien mittels
der invertierten Ubertragungsfunktion.

111
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Nachteile eines inversen Regleransatzes:

e Die Bijektivitit® ist bei Regelsystemen oft nicht gegeben, da eine Ausgangsgrifie, z.B.
ein stabilisierender Teilsollwinkel, oft von mehreren Eingangsgrofien abhéngig ist. Somit
kann eine Reglerinvertierung nur unter konstant gehaltenen Eingangsgrofien erfolgen,
um die Eineindeutigkeit (Bijektivitat) der Funktion zu gewéhrleisten. Der Anwender
bzw. Entwickler einer inversen Reglerstruktur muss iiber a prior: Wissen verfiigen, um
die inversen Ubertragungsfunktionen interpretieren und anwenden zu kénnen. Dadurch
miissen eine Vielzahl von inversen Ubertragungsfunktionen modelliert werden, was zu
Fehlern im Prozess fiihren kann, eine tiefe Kenntnis der Reglerstrukturen und umfassen-
des Prozesswissen vorausgesetzt. Aufgrund der hohen Anzahl an inversen Funktionen
steigt bei dieser Vorgehensweise der Simulations- und Modellierungsaufwand derart, dass
er beim heutigen Stand der Technik nur durch den Einsatz hoher finanzieller Mittel und
erheblichem Hardwareeinsatz (Grofirechnereinsatz) umgesetzt werden kann.

e Zustandsautomaten und nichtlineare Reglerstrukturen in Fahrdynamikreglern konnen
zu Unstetigkeiten im Reglerausgang fithren und erlauben somit keine Invertierung der
Gesamtregelstruktur aus mathematischer Sicht.

e Anderungen in den Reglerstrukturen bzw. Parameterinderungen miissten in der Regler-
invertierung beriicksichtigt werden. Der Aufwand diese bei jeder Anderung der Regler-
struktur mitzumodellieren sind diesbeziiglich sehr hoch. Dies fiihrt zu einer erheblichen
Zunahme der Fehleranfalligkeit in der Modellierung und Anwendung.

Eine Invertierung und somit direkte Ableitung der Anforderungen an die Sensorik und Si-
gnaldatenaufbereitung aus den tolerierten Systemreaktionen fiir Uberlagerungslenksysteme
ist aus diesen Griinden nicht praktikabel. Es kénnen nur direkte Verfahren eingesetzt werden,
die aus der gezielten Manipulation der Eingangsgrofien die tolerierten Reglerausgangsgrofien
liefern. Bisherige Simulationsverfahren, vor allem im Bereich der Fahrdynamik und Entwick-
lung von Fahrwerkregelsystemen, sind deterministisch und kénnen nur iiber die vollstandige
Simulation aller Variationsmoglichkeiten eine verlédssliche Aussage liefern. Vorteil der de-
terministischen Fahrdynamiksmulation liegt in der Transparenz und Interpretierbarkeit der
ermittelten Ergebnisse. Der Nachteil deterministischer Simulationsverfahren iiberwiegt
aber bei der Vielzahl zu leistender Simulationsdurchlaufe. Aufgrund der hohen Varianten-
vielfalt — Fahrsituationen, Geschwindigkeiten, Fehlerbilder, etc. — miissen teilweise tausende
von Simulationsdurchlédufen erfolgen, um den Ergebnisraum mit einer ausreichenden Giite
abbilden zu kénnen. Dies fiihrt mit konventionellen Rechnersystemen mitunter zu inakzep-
tabel langen Simulationszeiten. Um diese zu minimieren wére ein hoher Hardwareaufwand
bzw. hohe Leistungsanforderungen an Rechner bzw. Rechnersysteme erforderlich. Dies ist in
einem zeit- und kostengetriebenen Entwicklungsprozess nicht zu leisten und erweist sich als
nicht praktikabel.

Neuere Ansétze, vor allem aus dem Bereich der Crash- und Strukturanalyse von Fahrzeu-
gen, arbeiten mit stochastischen Simulationsverfahren. Die Vielzahl der Simulations-
durchlaufe wird in der Form reduziert, dass keine vollstdndige Variation aller Simulations-
und Parametervarianten durchgefiithrt werden. Auf der Basis einiger weniger Simulationen
werden statistische Methoden verwendet, um Aussagen treffen zu koénnen, die mit einer

!Die Bijektivitit einer Funktion ist dann gegeben, wenn f : A — B wenn es zu jedem Element y € B
genau ein & € A gibt mit y = f(x). Eine bijektive Funktion ist daher immer eineindeutig und hat immer
eine Umkehrfunktion, ist also invertierbar.[215]
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gewissen Wahrscheinlichkeit auftreten. Damit konnen z.B. die Auswirkungen von Toleranz-
schwankungen, die im Produktionsprozess auftreten, auf das Crashverhalten von Fahrzeugen
in der Simulation analysiert werden, siehe z.B. [216H220]. Der wesentliche Vorteil dieser Vor-
gehensweise liegt in der deutlich verminderten Anzahl an Simulationen, die sich innerhalb
eines iiberschaubaren Zeitraumes durchfiihren lassen.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit erstmals ein Ansatz zur modellbasierten Anfor-
derungsanalyse mittels stochastischer Fahrdynamiksimulation entwickelt und eingesetzt.

6.2 Ansatz

Im Folgenden wird ein Simulationsansatz beschrieben, der eine modellbasierte Anforderungs-
analyse aus den tolerierten Systemreaktionen mittels stochastischer Fahrdynamiksimulation
ermoglicht. Ziel dieses Ansatzes ist, aus einem Minimum an Modellierungs- und Simulati-
onsaufwand sowie minimaler Kenntnis der Reglerstrukturen und -funktionsweisen, die tole-
rierbaren Reglereingangsgrofien (Sensorfehlersignale) zu identifizieren.

Oy man

\/

Tolerierte
) S.man Systemreaktion
)

y
\ 4

Y
\ 4

zﬂman
Deterministisches

Fahrzeugmodell Systemreaktion
(% Uz, man
Amv > : i Lenkungs- und

Sensordaten- Fahrdynamik-
manipulation regler
Stochastische

Sensordatenmanipulation
(Monte Carlo Methode)

A

Validierung der identifizierten
tolerierbaren Sensorfehler

Klassifikation

Klassifikation und Identifikation

Deterministisches Fahrzeugmodell & der tolerierten Sensorfehler

Versuchsfahrzeug

Bild 6.2: Beispielhafte Darstellung der Methode zur Ermittlung tolerierbarer Sensorfehler in der
Fahrdynamikregelung

Vorgehensweise:
1) Aufbau eines deterministischen Fahrzeug und Aktuatormodells, das das reale System-

verhalten abbildet und die benétigten Reglereingangsgréfien mit der geforderten Giite
bereitstellt, sieche Kapitel [6.4.1].
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2) Modellierung und Integration eines Moduls zur Sensordatenmanipulation. Uber dieses
Softwaremodul konnen die vom Fahrzeug- und Aktuatormodell bereitgestellten Sensor-
signale gezielt verfilscht werden, siehe Kapitel

3) Ausgehend von einem Gesamtmodell, bestehend aus Fahrzeug- und Aktuatormodell so-
wie des Sensordatenmanipulationsmoduls kénnen Sensordaten in bestimmten Fahrsitua-
tionen reproduzierbar manipuliert werden. Uber einen stochastischen Simulationsansatz
werden sowohl unterschiedliche Fahrsituationen als auch Signalfehlerkombinationen simu-
liert und die daraus resultierende Systemreaktion des Lenkungs- und Fahrdynamikreglers
ermittelt. Im Vergleich mit den aus den Fahrstudien bekannten und tolerierten System-
reaktionen erfolgt eine Bewertung der aus der Simulation resultierenden Systemreaktion.
Durch n-Simulationen ergibt sich ein m-dimensionales Datenset aus tolerierbaren und
nicht tolerierbaren Systemreaktionen, Fahrsituationen und Signalkombinationen.

4) Als Ergebnis der stochastischen Simulation steht ein n x m - dimensionaler Datensatz
zur Verfiigung. Dieser bildet einen Ausschnitt des gesamten fahrdynamischen und fahr-
situativen Versuchsplanes ab. Um tolerierbare und nicht tolerierbare Fahrsituationen,
Signalkombinationen und daraus resultierenden Systemreaktionen scharf von einander
zu trennen, muss im weiteren Verlauf eine Klassifikation erfolgen. Diese Identifizierung
erfolgt durch Random Forest, der bereits im vorhergehenden Kapitel eingefiihrt wurde.

5) Die mittels Random Forest identifizierten Signal- und Fahrsituationskombinationen wer-
den abschlieBend im Realfahrzeug validiert und bewertet, siche Kapitel [6.6]

6.3 Grundlagen stochastischer Simulationen

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen stochastischer Simulationsverfahren unter der
Verwendung von Monte-Carlo Algorithmen dargestellt. Diese bilden zusammen mit dem in
Kapitel 5] eingefithrten Random Forest die Basis fiir einen stochastischen Simulationsansatz
zur Validierung von Fahrwerkregelsystemen, wie er in Kapitel erlautert wird.

Technische Systeme unterliegen in der Realitédt gewissen Streuungen in ihrem Verhalten,
was sowohl bei der Auslegung von Strukturkomponenten, siehe z.B. auch [216-220], wie auch
in der Regelsystementwicklung zu Unsicherheiten in der Simulation bzw. Vorhersage des Ge-
samtsystemverhaltens fiihrt. Ein Verfahren, um die resultierende Komplexitdt und Streuung
im Systemverhalten in der numerischen Analyse bzw. Simulation zu beriicksichtigen, stellt
die stochastische Simulation dar, siehe auch Bild [6.3]

Realversuche unterliegen dem FEinfluss von streuenden Systemeigenschaften bzw. -ein-
gangsgrofen, z.B. schwankenden Materialkennwerten, Bauteiltoleranzen, Beanspuchungen
und Versuchsrandbedingungen sowie Signal- und Sensortoleranzen und dem Faktor Mensch.
Dadurch ergeben sich bei wiederholten Versuchen oft unterschiedliche Ergebnisse, siehe bei-
spielhaft Ein deterministisches Ergebnis, von dem in der Regel ausgegangen werden muss
und auch in Simulationen erzielt wird, spiegelt die Realitdt nicht wider. Dies ist die Basis
einer stochastischen Simulation, bei der eine Vielzahl von Versuchen bzw. Simulationen un-
ter variierenden Eingangsgréfien und Randbedingungen durchgefiihrt werden und somit eine
statistische Beschreibung des Problems ermoglicht. Daraus ergeben sich statistische Zusatz-
informationen, wie Mittelwerte und Standardabweichungen, die eine Aussage iiber die Lage
und Streuung der Ergebnisse aufgrund der variierenden Systemeigenschaften und Eingangs-
groflen ermoglichen. Dadurch lassen sich Aussagen iiber die Robustheit und Zuverlissigkeit
der Simulationen, sowie der untersuchten Systeme treffen. Dariiberhinaus ermoglichen sto-
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Bild 6.3: Systemverhalten von streuenden Systemeigenschaften. Entnommen aus [216], Seite 2

chastische Simulationsansétze eine umfassende Validierung von Simulationsmodellen und
deren Optimierung, siehe auch [216-219, 221].

Basis fiir die Implementierung eines stochastischen Simulationsansatzes ist die Abbil-
dung von zufilligen System- bzw. Eingangsgroflen innerhalb ihrer im Voraus festgelegten
Verteilungswahrscheinlichkeit. Dies wird durch die Generierung von Zufallszahlen analog

Monte-Carlo Methode realisiert. In dieser Arbeit wird dazu der Zufallszahlengenerator aus
MATLAB/Simulink verwendet.

6.4 Simulationsumgebung

Das in Bild dargestellte Simulationsmodell zeigt eine schematische und vereinfachte
Ubersicht iiber das Zusammenwirken von Fahrzeug, Signalverarbeitung — Signaldatenaufbe-
reitung und -manipulation — Uberlagerungssystem und Lenkungsregler. Als Eingangsgrofien
werden Lenkradwinkel 0 und Fahrzeuggeschwindigkeit vz, vorgegeben.

Fahrzeugmodell Signalverarbeitung Lenkungsregler
o mmmm
| Erweitertes i PeSSeSnaoSSS | it
| Einspurmodell | Signaldatenauf | ' Agilitats- | 9M,agq
(N i ' pereitung 1 I funktionen !
1 " i 1 | |
i, Léngs- ! | ! , |
! ! dynamik | ! i S N I e
/UFZg : _________ | :
P (10 A I (NSO A N (N I,
| pocsssoss L i ! I q
| | Quer 1 | | Signaldaten- | | Stabilitats- |
i | dynamik | i i manipulation : | funktionen {0/,
|_:ZZ'{ZZZZ_J Cm el __ I ) e ccoomos
s :_lat;e_rl_a_ger_u;és_-_: OM, soli
>E system E“

Bild 6.4: Simulationsumgebung
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Im Fahrzeugmodell werden die externen Eingangsgroflen vp,, und dg zusammen mit
dem iiberlagerten Zusatzlenkwinkel d,s 5o in léngs- und querdynamische Fahrzeugreaktionen
umgesetzt, siehe Kapitel [6.4.1] Die berechneten Lenkungs- und FahrdynamikgroBen werden
an die Signalverarbeitung iibergeben.

Die Signalverarbeitung beinhaltet die Signaldatenaufbereitung und -manipulation. Im
Block der Signaldatenaufbereitung (SDA) werden die aus dem Fahrzeugmodell berechneten
Groflen aufbereitet und die fiir den Lenkungsregler bendtigten Soll-Fahrzeugreaktionen be-
rechnet, siehe Kapitel[6.4.2] Diese GroBen werden an die Signaldatenmanipulation iibergeben,
in der alle fiir den Lenkungsregler relevanten Eingangsgrofien verdandert werden kénnen. Die
so initiierten Sensorfehler kénnen in ihrer Auspriagung beliebig variiert und kombiniert wer-
den.

Im Block Lenkungsregler fliefen die Groflen aus der Signalverarbeitung in die Funk-
tionsblocke der Agilitéts- und Stabilitdtsfunktionen, siche Kapitel [6.4.3] Diese Funktionen
sind in Form eines Black-Box Modells gegeben und in ihrer Struktur fiir den Nutzer nicht
einsehbar. Dort werden aus den fahrdynamischen Grélen des Fahrzeugs und den fahrdyna-
mischen Sollvorgaben ein Soll-Zusatzlenkwinkel das s berechnet. Dieser setzt sich aus den
Teilsollwinkeln der Agilitéts- da7 44 und Stabilitétsfunktionen ;.. zusammen.

6.4.1 Erweitertes Einspurmodell

Im folgenden Kapitel wird der Zusammenhang zwischen den Lenkradwinkelvorgaben
(Fithrungsverhalten) und der Fahrzeugreaktion ohne Uberlagerungslenksystem dargestellt.
Das Einspurmodell gliedert sich in die Blécke Langs- und Querdynamik, sowie das Modell
des Uberlagerungssystems, siehe Bild . Die berechneten Groflen sind im folgenden Struk-
turbild des erweiterten Einspurmodells aufgefiihrt.

Das zugrundegelegte Einspurmodell basiert auf den Annahmen eines auf der Straflienebene
liegenden Schwerpunktes, kleiner Winkel und der Zusammenfassung der Radlenkwinkel zu
einem mittleren Radlenkwinkel, siehe Bild [6.6, Die hinterlegten Gleichungen inkl. deren
Herleitung werden im Folgenden erlautert.

6.4.1.1 Querdnamik

Die Querdynamik leitet sich ausgehenden von den Bewegungsgleichungen des linearen Ein-
spurmodells mit der Masse der Kraftfahrzeugs mp.,, dem Trégheitsmoment .J, um die durch
den Schwerpunkt SP gehende Hochachse und dem Vorderradwinkel d ab.

Fiir kleine Winkel gilt fiir das Kréftegleichgewicht senkrecht zur Fahrzeugldngsachse

MpzgQy = Ly + Fsh (61)

und fiir das Momentengleichgewicht um die Hochachse des Fahrzeugs durch den Schwer-
punkt SP

Jb = Foly, — Fal (6.2)

Die Trégheitskraft mg.4a, im Schwerpunkt SP entspricht der aus der momentanen Bahn-
kriitmmung resultierenden Fliehkraft

U2

Mpsgly = M I;:Zg = mngvng(zb + () wobei gilt: Vpag = (Y + B)r (6.3)
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Bild 6.6: Einspurmodell

Fiir die Seitenkréfte Fy, und Fy, kann vereinfacht geschrieben werden,
F,, = ¢y (6.4)
Fsh = Cspvp, (65)
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wobei in den Seitensteifigkeiten c,, fiir die Vorderachse und cg, fiir die Hinterachse, die
Eigenschaften der Reifen, Achskinematik und -elastokinematik in einer effektiven Achssei-
tensteifigkeit fiir die jeweilige Achse zusammengefasst werden.

Aus den geometrischen Zusammenhéngen fiir kleine Winkel konnen die Schriglaufwinkel
wie folgt formuliert werden.

I,
c%:5F+ﬁ—Eﬁ- (6.6)
z9
.
ap =0+ nY (6.7)
VFzg

Einsetzen der Gleichungen (6.3) - (6.7) in (6.1) und (6.2)) fiihrt zu einem Differenzialglei-

chungssystem des linearen Einspurmodells mit zwei Freiheitsgraden.

szgUFzg(¢ - ﬁ) = Csp (5F + ﬂ - ilw ) + Csh, (ﬁ + £;¢ ) (68)
zg 29
J/(ﬁ = Coply ((5}: + ﬂ — lv¢ ) — capln (6 + l}ﬂ/) ) (69)
UFzg UFzg

Der Vorderradlenkwinkel S ergibt sich unter Beriicksichtigung der Ubersetzungsverhéltnisse
in einem Uberlagerungslenksystem mit dem Summenlenkwinkel dg (Ritzelwinkel) und der
mechanischen Lenkiibersetzung iy zwischen Ritzel und Vorderrad zu.

oo Lo L (500 o
lgr lGF \'D M

Zusammengefasst resultiert aus den oben aufgefithrten Gleichungen ein lineares Gleichungs-

system in Abhéngigkeit der Gierrate @D und -beschleunigung QL, sowie des Schwimmwinkels

$ und der Schwimmwinkelgeschwindigkeit 3.

. 2 2 .
w _ cShlh—"_CS")l’U csvlv—Ccsplp w Csuly Csvly 6
— Jov Jz 4 Jzigrip Jzigrin o (6.11)
. _ 2
5 Csvlv Cshl2h+m’UFzg . Csv+csh /8 Csv Csv 5M
vazg mvng mUFzg’LD’LGF mUFngM'LGF

Somit kann das in Gleichung dargestellte Einspurmodell sowohl durch Lenkeingaben
seitens des Fahrers dg, als auch durch Stelleingriffe des Uberlagerungsaktuators §,; angeregt
werden.

Durch eine Laplace Transformation kénnen die Bewegungsgleichungen ineinander einge-
setzt werden und die Ubertragungsfunktionen fiir die Giergeschwindigkeit ¢ und der Quer-
beschleunigung a, dargestellt werden.

b (w) 14 T,s 612)

g: E .1+%8+§82
0

a, (@) _1+T13—|—T252
(SF 5F stat 1+%S+WL(%82

(6.13)
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Die stationédren Verstarkungsfaktoren (%) und (a—y> ergeben sich zu
stat

stat oF
(%) . (6.14)
F stat ! (1 + 1,2&)
Fzg,ch
2
v
(@) SR . E— (6.15)
5F stat [ <1 —+ #)
UFzg,ch

mit der charakteristischen Geschwindigkeit vg.g e,

1 CsvCsh
zach =1 - . 6.16
vF grch \/szg (lhcsh - lvcsv) ( )

die das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs beschreibt und im Wesentlichen von den wirksa-
men Schriglaufsteifigkeiten an der Vorderachse c,, und der Hinterachse c,j,, vom Radstand
| =1, + 1, der Fahrzeugmasse mp., und von der Schwerpunktslage abhéingig ist.

Die Zahlerzeitkonstante T, in der Gieriibertragungsfunktion (6.12)),

T, = MrzgVFzgly (6.17)
Cshl
sowie die Konstanten T3
l
T, = = (6.18)
VFzg
und 715
J.
T, = 6.19
2 cshl ( )

in der Querbeschleunigungsiibertragungsfunktion (6.13)) ergeben sich durch einen Koeffizi-
entenvergleich.

Fir die Differentialgleichung der Giergeschwindigkeit folgt die Eigenfrequenz des un-
gedampften Systems zu

- szgv%zg(Cshlh - Csvlv) + Csvcshl2 6.20
“0= J.mp,,v2 (6.20)
2 FzgYF g
mit der Abklingkonstanten
o <mng(cshli + cool?) + T (con + csv)) (6.21)
2szFzngzg .
und dem Dampfungsmall D = o/wy
D— szg(Cshl]% + Csvlqz;) + Jz(csh + Csv) (622)
2<"}O<]27angUFzg
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zur Eigenfrequenz des geddmpften Systems

d = - 2 .
wqg = woV1—D (6.23)

Aus den Bewegungsgleichungen des ebenen Einspurmodells wird ersichtlich, dass die
Dampfung des Fahrzeugs im Wesentlichen von der Fahrzeuggeschwindigkeit vp,, abhéngig
ist. Somit sinkt mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit. . .

e ... die ungeddampfte Eigenfrequenz wy

e ... die Abklingkonstante o

e ... das Dampfungsmafl D

wihrend die gedampfte Eigenfrequenz wy aufgrund der Abnahme der Abklingkonstanten o
ansteigt.

Dies hat zur Folge, dass die Auswirkungen von Stellfehlern mit steigender Geschwindigkeit
an Intensitidt zunehmen. Mit abnehmender Dampfung D sdamtlicher Fahrzeugreaktionen ver-
ringert sich auch die Abklingkonstante o, wodurch die Fahrzeugschwingungen mit steigender
Fahrgeschwindigkeit gréfier werden und langsamer abklingen.

Reifeneinlauf

Um eine hinreichend genaue Abbildung des realen Fahrzeugverhaltens zu erreichen, muss der
Reifeneinlauf beriicksichtigt werden. Im niedrigen Geschwindigkeitsbereich und bei hohen
Lenkfrequenzen bildet sich eine Hystereseschleife aus. Diese entsteht aufgrund einer Am-
plitudenabschwéchung und des Phasenverzuges zwischen Schriglaufwinkel (Radlenkwinkel)
und der Seitenkraft. Mit steigender Geschwindigkeit oder niedriger Lenkfrequenz erfolgen die
Reifeneinlaufvorgédnge schneller, so dass der Seitenkraftaufbau vernachléssigt werden kann.

Das Reifeneinlaufverhalten wird in dieser Arbeit mit dem folgenden PT1-Verhalten, wel-
ches von Boshm [222] entwickelt wurde, nachgebildet.

Csuv,sh dFs

Fsv,sh +
CLyVUFzg dt

= Csy,shOsv,sh (624)

Hierbei werden die Schriglaufsteifigkeiten ¢, und ¢y, und die Quersteifigkeit des Reifenlat-
sches zur Felge cr, zur Reifenkonstanten cz zusammengefasst, so dass sich folgende Gleichung
fiir das Einlaufverhalten des Reifens ergibt.

dF CRr

= Csu,sh mit TR =

Fsvs +T :
,h R dt VFzg

(6.25)

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin begriindet, dass die zu identifizierende Parameterzahl
gering ist.

Die Erweiterung der Ubertragungsfunktionen fiir die Giergeschwindigkeit ¢ (siche Glei-
chung ([6.12)) und der Querbeschleunigung a,, (siche Gleichung (6.13))) um das PT1-Verhalten

der Reifeneinlaufvorginge fiithrt auf

' ' 1+T, 1
v_ (¥ . 2; G (6.26)
6F 5F tat 1+w—08+u782 1+TR8
Ssta 0
ay _ (ay . 1+ Tys+ Ths? . 1 (6.27)
op 0r ) g 1+ %s + w—1232 14 Thgs :
0
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Nichtlineares Fahrzeugverhalten

Zur Abbildung der nichtlinearen Fahrzeugdynamik im hohen Querbeschleunigungsbereich
muss das Einspurmodell in den nichtlinearen Bereich erweitert werden.

Diese Erweiterung kann iiber zwei unterschiedliche Ansétze realisiert werden. Eine
Méglichkeit besteht in der Verwendung eines Reifenmodells, wie z.B. Pacejka [223], wo-
bei die Parameteridentifikation mit aufwendigen Priifstandsversuchen verbunden ist. Die
Alternative zu Reifenmodellen besteht in der Nichtlinearisierung der Seitensteifigkeiten c,
und cg,. Diese lassen sich im Fahrversuch bei stationarer Kreisfahrt identifizieren. In dieser
Arbeit wird der Ansatz nach Oberdieck [224] verwendet, der die Erweiterung in den nichtli-
nearen Bereich durch den Ansatz eines Polynom 3. Grades fiir die Seitensteifigkeiten (siehe
Gleichungen und (6.30)) vollzieht.

Es wird eine Grenzquerbeschleunigung a,ro definiert, unterhalb derer das Modell lineares
Verhalten zeigen soll.

Csu = Cs0

o } fir |a,r] < ayro (6.28)

Csho

Im Querbeschleunigungsbereich iiber a,ro sollen die Seitensteifigkeiten als Funktion der
Querbeschleunigung degressiv abnehmen. Dazu werden Polynome 3. Grades ohne linearen
Anteil gewiihlt, um Unstetigkeiten im Ubergangsbereich zwischen dem linearen und nichtli-
nearen Bereich zu vermeiden.

Csy = Csp0 T kvl(layL’ - ayL0)2 + ka(layL’ - ayLO)B (629)
Csh = Csno + kn1(|ayz| — ayro)? + kna(layr| — ayro)? (6.30)
x 10*

Seitensteifigkeit [N/rad]

0 2 4 6 8 10
Querbeschleunigung [m/s?]

gl
6l
4l
2|
0

Bild 6.7: Verlauf der resultierenden Seitensteifigkeiten cg, und cg, nach der Optimierung

Der Geschwindigkeitseinfluss in den Seitensteifigkeiten wird vernachléssigt.
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6.4.1.2 Léangsdynamik

Im Block der Langsdynamik werden die wesentlichen Gréflen aus der vorgegebenen Fahr-
zeuggeschwindigkeit vp,, berechnet.

Langsbeschleunigung

Die Léangsbeschleunigung a, des Fahrzeugs wird iiber den Zusammenhang

o VFzg,0 + VFzg

au(t) = 20

(6.31)

berechnet und an die Signalverarbeitung iibergeben.

Schitzung der Raddrehzahlen

Fiir die korrekte Funktion des Lenkungsreglers sind die Signale der Raddrehzahlen vgraqvr
und Ve an der Vorderachse, sowie vpqqmr und vgeq pr der Hinterachse erforderlich.
Die Raddrehzahlen an der Vorderachse konnen aus der Fahrzeuggeschwindigkeit vg,,, der
halben Spurbreite sv/2 und der Gierrate w fir das linke vpqq,v 1, und rechte vgrqqvr Vorderrad
geschétzt werden.

Upg cos 3 £ %svgb

oS0

(6.32)

VRad,VR(Rad,VL) =

Entsprechend ergeben sich die Raddrehzahlen an der Hinterachse vrgq pr und vgreq g aus
der Fahrzeuggeschwindigkeit vp.,, der halben Spurbreite s;,/2 an der Hinterachse und der
Gierrate .

1 .
URad,H R(Rad,HL) = UFzg COS 3 & §Sh¢ (6.33)

Bei der Verwendung eines linearen Einspurmodells ist diese Vereinfachung nur im linearen
Bereich giiltig. Aufgrund der vorher gezeigten Erweiterung des Modells in den nichtlinearen
Bereich behilt die Gleichung ihre Giiltigkeit bis zur maximalen Querbeschleunigung.

6.4.1.3 Uberlagerungslenksystem

Die Modellierung eines Uberlagerungslenksystems lisst sich wie in Bild dargestellt,
durchfiihren. Da fiir die simulative Ermittlung der tolerierbaren Systemreaktionen weder
realistische Lenkmomente noch die Systemdynamik eines Uberlagerungslenksystem erfor-
derlich sind, wird eine Vereinfachung der Modellstruktur vorgenommen.

Demnach wird auf die Modellierung des komplexen Lenkstrangs inkl. Stellmotor und
Motorlageregler verzichtet.

Folglich entspricht der Motorsollwinkel 0 5o dem Motoristwinkel dpz ;s

(SM = 5M,soll = 5M,ist (634)

Unter Beriicksichtigung der wirksamen Ubersetzungen ip, , die das Winkelverhéltnis zwischen
Lenkradwinkel §¢ und dem Summenlenkwinkel 65 beschreibt sowie dem Winkelverhaltnis i,
aus Motorlagewinkel d,; und Summenlenkwinkel s, berechnet sich der Summenlenkwinkel
zu
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5 =
M, soll p| Motorlage- LUA | gigmotor
regler
T 5M7i3t MMotor
ds » L"Jb:rlagerungs o6 -
Mrpanrer > getriebe Mg

Bild 6.8: Struktur eines Uberlagerungslenkungsmodells

) )
0o = — + -2 (6.35)
1D (37
Die dabei auftretenden Momente Mpgapqe, und Mg sind aufgrund der Vereinfachung ver-
nachléassigbar.

6.4.2 Signalverarbeitung

Im Block der Signalverarbeitung werden die Signale des erweiterten Einspurmodells auf-
bereitet sowie die Soll-Fahrdynamikgroflen fiir den Lenkungsregler berechnet. Im Weiteren
werden die Groflen an die Signaldatenmanipulation iibergeben.

6.4.2.1 Signaldatenaufbereitung

Zur Realisierung einer geregelten, querdynamischen Fahrzeugbewegung ist es erforderlich die
Ist- und Sollgierbewegung des Fahrzeugs zu kennen. Wéhrend die Istgierwinkelgeschwindig-
keit {iber entsprechende Sensoren im Fahrzeug gemessen werden kann, muss die Sollgierwin-
kelgeschwindigkeit modellbasiert berechnet werden.

Ausgehend von den Bewegungsgleichungen des Einspurmodells lédsst sich eine Sollgier-
winkelgeschwindigkeit aus dem schwingungsfiahigen linearen Einspurmodell (siehe Gleichung
(6.12)) und die Ackermanngierwinkelgeschwindigkeit aus dem Einspurmodell im einge-
schwungenen Zustand (siche Gleichung (6.14)) ableiten.

Dies fiihrt nach Auflssen auf die Sollgierwinkelgeschwindigkeit 15,

VFzg 1+7T,s

ool = 8 : 6.36
Veolt = Or l<1+v§%z9> L+ 25+ s (6.36)
Fzg,ch
sowie auf die Ackermannsollgierwinkelgeschwindigkeit ¥y ack
. U 2
VYsolt, Ack = Sp—r— e (6.37)

z<1+

szg )
2
szg,ch
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6.4.2.2 Signaldatenmanipulation

Die gezielte Manipulation der Sensorsignale zur Untersuchung der Reglerrobustheit und zur
Ableitung der Anforderungen an die Signaldatenplausibilisierung erfolgt im Simulationsblock
Signaldatenmanipulation.

Dabei werden die relevanten Eingangssignale fiir den Lenkungsregler, Lenkradwinkel dg,
Fahrzeuggeschwindigkeit vp.4, Gierrate ¢, Léngsbeschleunigung a,, Querbeschleunigung a,
sowie die Raddrehzahlen vgeq v R, VRad,vL, VRed,pr UNd UReq mr gezielt verfalscht. Dies fiihrt
ab einem gewissen Schwellwert zu einem Stelleingriff des Lenkungskreglers. Die Art der
Signaldatenmanipulation orientiert sich an Fehlerbildern heutiger Fahrdynamiksensorik. Die
Fehlerbilder sind im Folgenden aufgefiihrt:

e FEine Manipulation der Sensorsignalempfindlichkeit wird iiber die Multiplikation des
Eingangssignals Zsignainame,mse mit einem definierten Faktor zj;sp realisiert.

YSignalname, MSE — ZMSEY Signalname,MSE (638)

e Der Sensorausfall oder ein Defekt der zugehorigen Verkabelung kann zu diversen Feh-
lerbildern fithren. Das Sensorsignal kann den Wert Null annehmen

YSignalname, MNL = 0 (639)

oder den momentanen Wert dauerhaft anzeigen,

ySignalname,MFR(tn) = xSignalname,MFR(tl) (640)

e Der Sensorsignaloffset wird iiber einen konstant zum Eingangssignal zg;gnainame mor
addierten Wert zp0p(t) dargestellt. Der Offset kann zeitabhéngig (reversibel) als auch
dauerhaft (irreversibel) aufgeschaltet werden.

YSignalname, MOF — zMOF<t) + T Signalname, MOF (641)

e Jedes Sensorsignal unterliegt einem gewissen Signalrauschen. Um dieses fiir den Len-
kungsregler realistisch nachzubilden, werden die unverrauschten, simulierten Fahrdyna-
mikwerte aus dem Fahrzeugmodell Zgignainame,mrra mit einem additiven weilen gausschen
Rauschen n(t) iiberlagert. Dazu wird ein gegebener Rauschgenerator aus MATLAB/ Si-
mulink verwendet. Effekte wie Dispersion, Interferenz oder Mehrwegeausbreitung werden
nicht beriicksichtigt.

YSignalname, MRA = X Signalname,MRA + n(t) (642)

e Signaldrift, d.h. eine tieffrequente Schwingung, die in Amplitude z4pr und Frequenz
zrppr manipulierbar und dem Sensorsignal % gignainame, mpr tiberlagert ist

mSignalname,MDR) (6 43)

YSignalname, MDR — ZADR sin (
RFDR
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Bild 6.9: Struktur eines Uberlagerungslenkungsmodells

6.4.3 Lenkungsregler

Basierend auf den in Bild [6.9|dargestellten Eingangsgréfien in den Lenkungsregler wird in den
Modulen der Agilitéts- und Stabilitdtsfunktionen die Teilsollwinkel dasqg; und dps 4 berech-
net. Diese werden in einem Arbitrierer zum Motorsollwinkel d/ 5o addiert und ausgegeben.
Die Regler der Agilitidts- und Stabilitétsfunktionen sind bei dem gegebenen Lenkungsreg-
ler als Black-Box-Modell hinterlegt. Des Weiteren sind keine Funktionsiiberwachungen, die
ein Abschalten des Systems bei Sensorfehlern bewirken, implementiert. Die Abbildung einer
variablen Lenkiibersetzung igr erfolgt aus dem Quotienten des Lenkradwinkels dg und des
Radlenkwinkels an der Vorderachse ér und ergibt sich zu.

Ebenso definiert sich der mechanische Ubersetzungsverlauf igp der Zahnstange des Lenkge-
triebes aus dem Quotienten des Ritzelwinkels (Summenlenkwinkel) ¢ und des Radlenkwin-
kels an der Vorderachse dp zu

Durch Eliminierung von ér aus den Gleichungen und ergibt sich der einzu-
stellende Sollsummenlenkwinkel ¢ sou, der erforderlich ist, um die gewiinschte variable
Lenkiibersetzung igr umzusetzen.

0G soll = Z.G—FCSS (6.46)
1SF

Basierend auf derp Verhéltnis aus Lenkradwinkel 6¢ und der wirksamen, mechanischen
Ubersetzung des Uberlagerungslenksystems zwischen Eingangs- und Ausgangsseite ip er-
gibt sich der Istsummenlenkwinkel d¢ ;, der sich ohne Uberlagerung ergibt zu

s
5G,ist = T

7, (6.47)
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Die Differenz aus d¢ sou und d¢ ;s muss vom Uberlagerungsaktuator aufgebracht werden. So
ergibt sich aus der ritzelwinkelbezogenen Winkeldifferenz Adg und der Ubersetzung ¢ der
zu stellende Teilsollwinkel 0/ q4i 50 aus der Agilitdtsfunktion Variable Lenkiibersetzung
zu _

I agisoll = Adgive = (0a.sou — dGiist) i = <ZG—F - L) imGOs (6.48)

s¢  lsG

In Summe mit den anderen Teilsollwinkeln aus den Stabilitédtsfunktionen s yre son €rgibt
sich der vom Motor der Uberlagerungsaktuatorik aufzubringende Motorsollwinkel zu

5M,soll = 6M,agi,soll + 5M,y7"c,soll (649)

6.4.4 Validierung des Fahrzeugmodells

Die Validierung des Fahrzeugmodells erfolgt iiber einige représentative Fahrmanover zur
Validierung der wesentlichen querdynamischen Eigenschaften eines Fahrzeugs. Die Para-
meteridentifikation und Modelloptimierung wird mittels dem Parameterschéitzverfahren der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least Square LSQ) sowie einer von MATLAB/ Si-
mulink bereitgestellten Optimierungsfunktion durchgefiihrt.

Dabei werden in den quasistationdren und dynamischen Einzelmanévern stationdre Kreis-
fahrt, siehe Kapitel Lenkwinkelsprung, siehe Kapitel [6.4.4.2 Analyse des Frequenz-
ganges, siche Kapitel sowie ISO-Spurwechsel, siche Kapitel [6.4.4.4] die Fahrzeugpa-
rameter cg,, Cs, Cr, identifiziert. Ziel dieser Parameteridentifikation ist die Anpassung des
Fahrzeugmodells an das jeweilige Fahrmanover.

Diese wird im Folgenden iiber eine Multikriterienoptimierung durchgefiihrt. Ziel dieser
Optimierung ist die optimale Anpassung des Fahrzeugsmodells an alle Fahrsituationen durch
Minimierung mehrerer Zielfunktionen. Dabei wird eine Giitefunktion auf der Basis des Aus-
gangsfehlers gebildet, die im Weiteren mit einem nichtlinearen Optimierungsverfahren durch
Variation der gesuchten Parameter minimiert wird. Die Optimalitdt stellt sich dadurch ein,
dass dieses Optimierungsverfahren im Allgemeinen nicht alle Zielfunktionen gleichzeitig mi-
nimieren kann.

6.4.4.1 Stationare Kreisfahrt

Die stationédre Kreisfahrt dient der Untersuchung des Eigenlenkverhaltens, wobei der Lenk-
radwinkelverlauf dg iiber der Querbeschleunigung a, ermittelt wird, siehe Bild In
der vorliegenden Arbeit werden Kreisradien von R =40m und R = 100m gefahren. Ausgehend
von einer nahezu querkraftfreien Kurvenfahrt (Ackermannbedingungen) wird die Geschwin-
digkeit langsam bis zur maximalen Querbeschleunigung gesteigert. Alle (quasi-)stationéren
Kreisfahrten werden bei trockener Fahrbahn, ohne Agilitidts- und Stabilisierungsfunktionen
durchgefiihrt.

Der Lenkradwinkel kann unter Ackermannbedingungen aus der Lenkiibersetzung i g, dem
Bahnradius 7 und dem Radstand [ abgeschétzt werden.

r

[
6S,Ackermann = 7:GF -arctan (_> (650)

Es ergeben sich Ackermannlenkwinkel von 58° und 24° fiir die Kreisfahrten mit R=40m und
R=100m bei einer Lenkiibersetzung igr von 16, siehe Bild [6.10(a)|



6.4 Simulationsumgebung 127

120 ; 30 .
— Messung —— Messung
100 HL— Simulation | Py Simulation
= 80r Radius 40m 20¢ v o
< = /7~ Radius 40m
= =
£ L | 2 15k
_(%“ 60 § 5
foe [
= —
§ 4o0f 1 Y10t
201 b 5r
0 i ; i ; 0 i ; ; ;
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Querbeschleunigung [m/s?] Querbeschleunigung [m/s?]

(a) Lenkradwinkelverldufe iiber der Querbeschleuni- (b) Giergeschwindigkeitsverldufe iiber Querbeschleu-

gung nigung
— Messung
0.30 | =™ Simulation

=025 ' ]
S Radius 100m
£
© 0.20 f
5
C
20157
5
g 010
@
Y 005t

0 i i i i i

0 20 40 60 80 100

Geschwindigkeit [km/h]
(¢) Gierverstarkungsfaktor iiber der Fahrzeugge-
schwindigkeit

Bild 6.10: Vergleich zwischen Simulation und Fahrversuch bei stationérer Kreisfahrt mit konstanten
Radien bei R =40m und R =100m mit steigender Geschwindigkeit

Das Fahrzeug zeigt ausgehend vom Ackermannlenkwinkel bis zu einer Querbeschleunigung
von a,=4,5m/s? ein lineares Verhalten. Der fiir untersteuernde Fahrzeuge charakteristische
progressive Lenkradwinkelverlauf ist im Weiteren bis zur maximalen Querbeschleunigung von
a,=8,5m/s? zu erkennen. Die Unterschiede zwischen Simulation und Messung im Bereich der
maximalen Querbeschleunigung sind auf unterschiedliche Reibwerte und Messungenauigkei-

ten zuriickzufiihren, siche Bild [6.10(a)|

Bild |6.10(b)| zeigt den Gierratenverlauf iiber der Querbeschleunigung, der den fiir unter-
steuernde Fahrzeuge leicht degressiven Verlauf aufweist. Sowohl Lenkradwinkel- als auch
Gierratenverlauf zeigen eine gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den
Messwerten.

Der in Bild dargestellte Gierverstarungsfaktor beschreibt das Verhéltnis der Gier-
rate zum Lenkradwinkel ¢/dg und ist ein Kennwert fiir die Lenkempfindlichkeit eines Fahr-
zeugs auf Lenkradwinkeleingaben. In der Regel wird der Gierverstarkungsfaktor iiber der
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Fahrzeuggeschwindigkeit aufgetragen. Fiir untersteuernde Fahrzeuge weist er ein Maximum
auf. Die zum Maximum korrespondierende Geschwindigkeit wird in einem linearen Einspur-
modell als charakteristische Geschwindigkeit vg.4 ., bezeichnet. Im dargestellten Fahrzeug
in Bild sind zwei Maxima zu erkennen. Nichtlineare Effekte, z.B. Reifen oder Ela-
stokinematik, die mit zunehmender Querbeschleunigung wirken, fithren zu einer Verschie-
bung der Maxima hin zu geringeren Fahrzeuggeschwindigkeiten. Eine empirische Ermittlung
der charakteristischen Geschwindigkeit kann nur erfolgen, wenn das Maximum des Gier-
verstarkungsfaktors im querdynamisch linearen Bereich des Fahrzeugverhaltens zum Lie-
gen kommt. Dies ist bei den in Bild dargestellten Gierverstirkungsverliufen nicht
mehr gegeben. Die Maxima des Gierverstirkungsfaktors bei a, =5,9m/s* (R=40m) und
a, =4,5m/s* (R=100m) liegen nicht mehr im linearen Bereich der Querdynamik und las-
sen somit keine Aussage iiber die charakteristische Geschwindigkeit zu. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung, wird die charakteristische Geschwin-
digkeit iiber die Simulation einer stationdren Kreisfahrt mit R =200m zu 89 km/h bei einer
Querbeschleunigung von a, = 3,05m/s* ermittelt.
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Bild 6.11: Vergleich der Sollgierraten zwischen Simulation und Fahrversuch bei stationdrer Kreis-
fahrt mit konstanten Radien bei R =40m und R =100m mit steigender Geschwindigkeit

Die fiir die Lenkungsregelung erforderlichen Sollgierraten wahrend der stationédren Kreis-
fahrt sind in den Bildern|6.11(a){und [6.11(b)|{dargestellt. Die simulierten Sollgierraten zeigen
eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung zu den gemessenen aus dem Fahrversuch. Auffillig
ist die Begrenzung der Sollgierraten in der Messung im Bereich der maximalen Querbeschleu-
nigung. Diese Begrenzung wird aus Griinden der Modellgiiltigkeit und zur Begrenzung der
querbeschleunigungsbasierten Regeleingriffe eingefiihrt.
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6.4.4.2 Lenkwinkelsprung

Das Manover Lenkwinkelsprung wird zur Validierung des dynamischen Verhaltens des Simu-
lationsmodells gewéhlt. Dabei werden Lenkwinkelspriinge bei 80 und 120 km/h mit einem
Sprung auf eine stationire Querbeschleunigung von 4 bzw. 6 m/s* durchgefiihrt. Bewertet
wird das Gieriibertragungsverhalten.

8
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Bild 6.12: Vergleich zwischen Simulation und Fahrversuch bei Lenkwinkelspriingen mit v =380 km/h
und v =120 km/h auf eine Querbeschleunigung von a, = 4m/ 52 und ay = 6m/ 52

Gierrate [°/s]
S

In Bild ist der Lenkwinkelverlauf bei 80 und 120km/h zu sehen. Die Lenkwinkel
wurden so gewahlt, dass sich nach dem Einschwingvorgang eine stationidre Querbeschleuni-
gung einstellt. Der Querbeschleunigungsverlauf zwischen Fahrversuch und Simulation zeigt
Bild Das resultierende Gieriibertragungsverhalten ist in Bild aufgefiihrt. Es
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung des Simulationsmodells mit dem gemessenen Fahr-
zeugverhalten. Das dynamische Ubergangsverhalten des Fahrzeugmodells wird hinreichend
genau abgebildet, ebenso wie die Sollgierraten, siehe Bild [6.13(a)| und [6.13(b)}
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Bild 6.13: Vergleich der Sollgierraten zwischen Simulation und Fahrversuch bei Lenkwinkelspriingen
mit v =80 km/h und v =120 km/h auf eine Querbeschleunigung von a,, = 4m/s? und a, = 6m/s>

6.4.4.3 Frequenzganganalyse

Zur ganzheitlichen Abbildung des querdynamischen Fahrverhaltens in einem Fahrzeugmodell
wird die Bestimmung des Frequenzgang nach [175] durchgefiihrt.

Die Ermittlung des Fahrzeugiibertragungsverhaltens erfolgt bei konstant gehaltener Fahr-
zeuggeschwindigkeit durch sinusformigen Lenkeinschlag, indem ein Frequenzspektrum von
0,1 bis 5 Hz durchfahren wird. Die Amplitude wird bei allen Geschwindigkeiten soweit kon-
stant gehalten, dass sich eine maximale Querbeschleunigung von a, = 4m/s? einstellt. Durch
die Frequenzganganalyse konnen aus dem Radlenkwinkel 6z und den gemessenen Ausgangs-
signalen der Gierrate ¢ und der Querbeschleunigung a, die entsprechenden Frequenzspektren

dr(jw), Y(jw) und a,(jw) ermittelt werden.
Daraus kann der Frequenzgang der Gieriibertragungstunktion G r(jw)

Gy pi) = L) (6.51)

Gy r(jw) = ay(j) (6.52)

des realen Fahrzeugs berechnet werden.

Die Ergebnisse sind mit den entsprechenden Frequenzgéingen des Einspurmodells in Bild
6.14) und Bild geméfen den Gleichungen und fiir verschiedene Fahrgeschwin-
digkeiten in Bode- Diagrammen aufgetragen.

Zusétzlich zu den Amplituden- und Phasengéingen ist die Kohédrenz angegeben, die die
lineare Abhéngigkeit zwischen den Spektren der gemessenen Ein- und Ausgangssignale an-
gibt. Die Kohérenz kann als frequenzabhingiger Korrelationskoeffizient zwischen den Ein-
und Ausgangssignalen aufgefafit werden. Wihrend bei einer Kohérenz von 1 eine ideale Kor-
relation vorliegt, muss unterhalb eines Wertes von 0.8 angenommen werden, dass fiir die
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Bild 6.14: Frequenzgéinge der Gieriibertragungsfunktionen aus Messung und Simulation

entsprechenden Frequenzen kein ausreichend guter linearer Zusammenhang mehr vorliegt.
Fiir die ermittelten Frequenzgéinge bedeutet dies, dass die Frequenzanalyse bis zu Frequenzen
von ca. 2-3 Hz verldfliche Ergebnisse liefert.

Der Vergleich, der aus der Messung und der Simulation bestimmten Frequenzgénge zeigt
bis zu einer Frequenz von 2,5 Hz eine gute Ubereinstimmung. Das Fahrzeugmodell bildet
das stationédre und dynamische Fahrzeugverhalten ausreichend gut nach.
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Bild 6.15: Frequenzginge der Querbeschleunigungsiibertragungsfunktionen aus Messung und Simu-
lation

6.4.4.4 ISO-Spurwechsel

Der doppelte Spurwechsel nach [201] simuliert ein definiertes Ausweichmanéver und bildet
das dynamische Fahrverhalten ab. Die Ausfahrgeschwindigkeit aus dem Mandver ist ein Mafl
fiir die Fahrstabilitdt und -agilitéit eines Fahrzeugs. Dieses Fahrmanover ist mafigeblich von
der subjektiven Fahrweise abhéngig und wird deshalb nicht zur Bewertung des Fahrverhal-
tens, sondern zu Validierung der Simulation herangezogen.

In Bild ist der Lenkradwinkelverlauf im ISO-Spurwechsel (Elchtest) mit einer
Einfahrgeschwindigkeit von 50 km/h und 70 km/h dargestellt und dient als Eingangsgrofie
in die Simulation. Ebenso wird der gemessene Geschwindigkeitsverlauf, siehe Bild ,
dem Simulationsmodell vorgegeben. Die resultierenden Querbeschleunigungs- und Gierraten-
verldufe sind in Bild [6.16(c)|und [6.16(d)| dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung
in Phase und Amplitude zwischen Fahrversuch und Simulation.

Die Bilder und [6.17(b)| zeigen die Verlaufe der Sollgierraten, die ebenfalls in
Phasenlage und Amplitude gut mit den gemessenen Werten aus dem Versuchsfahrzeug
iibereinstimmen.
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Bild 6.16: Vergleich zwischen Simulation und Fahrversuch im ISO-Spurwechsel mit v = 50 km/h
und v = 70 km/h

Insgesamt bildet das Simulationsmodell das Fahrverhalten des Versuchsfahrzeugs sowie
die nachgebildeten und simulierten Sollgierraten als Reglereingangsgrofien, wie in den Va-
lidierungsmanovern stationdre Kreisfahrt, Lenkwinkelsprung, Analyse des Frequenzganges
und ISO-Spurwechsel gezeigt, hinreichend genau ab.
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Bild 6.17: Vergleich der Sollgierraten zwischen Simulation und Fahrversuch im ISO-Spurwechsel
mit v = 50 km/h und v = 70 km/h

6.5 Simulationssetup

Im folgenden Kapitel werden die Simulationszenarien und Bewertungskriterien der stocha-
stischen Simulation definiert.

6.5.1 Simulationsszenarien

Die stochastische Simulation basiert auf den in den folgenden Tabellen aufgefiihrten Fahr-
manovern und Sensorfehlerbildern, siehe Tabelle und 6.2

Die Auswirkung von Sensorfehler werden in den Fahrmanovern Geradeausfahrt und
Kurvenfahrt bis zu Geschwindigkeiten von 250 km/h und Querbeschleunigungen von
a, = 6m/s* untersucht, siehe Tabelle . Des Weiteren werden die spezifizierten Sensorfeh-
ler vor und wahrend des Fahrmanovers Kurvenfahrt initiiert und bis zur Mano6verausfahrt
gehalten. Die Fahrmandver werden in der Simulation iiber die Manovereinfahrts und -
ausfahrtsbedingungen spezifiziert. Die generische Beschreibung der Fahrmanover ermoglicht
eine fahrzeugunabhéngige Spezifizierung der Fahrmanover.

Fahrmandéver VEZG Ay Qy
[km/h] [m/s?] [m/s?]

Geradeausfahrt 0,. . .,250] [-9,....9] n.a.

Kurvenfahrt [70,150] [-9,...,9] [-6,. .. ,6]

Tabelle 6.1: Ubersicht der simulierten Fahrmanéver zur Bewertung
der Auswirkung von Sensorfehlern auf einen Lenkungsregelalgo-
rithmus

Aus den spezifizierten Wertebereichen der Fahrmand6ver und Sensorfehler werden im Rah-
men des stochastischen Simulationsansatzes zuféllig Werte mittels Monte-Carlo-Verfahren
gezogen und als Eingangsgrofien fiir einen Simulationsdurchlauf verwendet. So wird in einem
Simulationsdurchlauf nur eine Sensorgrofle mit einem Fehlerbild beaufschlagt. Eine Unter-
suchung von Doppel- oder Mehrfachfehlern, wie z.B. von Pister [225] definiert, findet nicht
statt.
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Nach jedem Simulationsdurchlauf werden die aufgetretenen Reglerausgangs- und fahrdy-
namischen Gréflen nach denen in Kapitel angegebenen Kriterien bewertet und zusam-
men mit den jeweiligen Simulationseingangsgrofien gespeichert. So ergibt sich nach jedem
Simulationsdurchlauf ein Datenset bestehend aus dem simulierten Fahrmanéver, dem einge-
brachten Sensorfehlerbild und den als tolerierbar oder nicht tolerierbar eingestuften fahrdy-
namischen Reaktionsgrofien.

Sensorsignal dg Qg y 0 VRad,zy

[l [m/s?] [m/s?] ["/s] [km /]
Empfindlichkeit
Faktor zsg [-10,...,10]
Signalfreeze
Ausfall bei ygigna,yne =0 [-500,...,500]  [-9,...,9]  [-9,...,9]  [-50,...,50] [0,...,250]
Einfrieren bel Ysignat, MFR [-500,...,500] [9,...,9] [9,...,9 [50,...,50] [0,...,250]
Offset
Amplitude zpor [-500,...,500] [9,...,9] [9,...,9  [-50,...,50]  [-50,...,250]
Latenz At [0,...,2000, co] [ms]
Rauschen
Leistung n(t) [0,....1]
Latenz At [0,. ..,5000, co] [ms]
Drift
Amplitude z4pg [500,...,500] [-9,....9] [9,....9] [-50,...,50] [50,...,250]
Frequenz zrpr 0,...,6] [Hz]

Tabelle 6.2: Ubersicht der spezifizierten Wertebereiche von Sensor-
fehlern als Eingangsgrofie in die stochastische Simulation.

6.5.2 Bewertungskriterium

Die simulierte Systemreaktion des Lenkungsreglers sowie die fahrdynamische Reaktion des
Fahrzeugs muss nach einem Simulationsdurchlauf bewertet werden. Die Bewertung, inwieweit
die auftretende Systemreaktion tolerierbar ist, wird auf der Basis der bisherigen Ansétze
getroffen. Parallel zu den von Neukum und Kriiger [I1THIT3] 128, 202, 226] angegebenen
objektiven Kriterien der Fahrzeugreaktion in open-loop Fahrmanovern mit fixiertem Lenkrad
im Geschwindigkeitsbereich von 50 -150 km /h in der Geradeausfahrt, siehe Tabelle , wird
auch der in Kapitel || trainierte Random Forest Klassifikator eingesetzt.

Fahrmanéver Geradeausfahrt
Geschwindigkeit [km/h] 50 100 150
Betrag der max. Gierrate [*/s] 4,00 3,00 2,50

Betrag der max. Querbeschl. [m/s?] 1,25 1,25 1,25

Tabelle 6.3: Ubersicht objektiver tolerierbarer fahrdynamischer
Grenzwerte nach Neukum und Kriiger [TTTHIT3] 128, 202, 226] aus
open-loop Fahrman6vern mit fixiertem Lenkrad.
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6.5.3 Beschreibung der Datensitze

Aus den durchgefithrten Simulationen werden ein Test- und Trainingsdatensatz fiir die Klas-
sifikation durch einen Random Forest erzeugt. Der entsprechende Datensatz wird mit A
bezeichnet. Der Testdatensatz L. wird zur Ermittlung der Feature Importance, der Trai-
ningsdatensatz L7, zum Training des Random Klassifikators generiert und verwendet.

e Testdatensatz, zur Ermittlung der Feature Importance (N=10000 Simulationsdurchldufe)
'CTest - {ATest C A} (653)

e Trainingsdatensatz zur Generierung des Random Forest (N=10000 Simulations-
durchléufe)
'CTrain - {ATrain g A} (654)

Fiir die Test- und Trainingsdatensétze wird jeweils eine N=10000 Datensétze umfassende
Teilmenge des Gesamtdatensatzes von N=50000 Simulationen verwendet. Die Teilmengen
werden mittels Bootstraping-Verfahren gewonnen.

Als Zielvariablen in den Datensdtzen werden die Sensorfehlerbilder bei den jeweiligen
Systemreaktionen verwendet:

e Systemreaktion=0 bedeutet, dass das entsprechende Sensorfehlerbild als tolerierbar
angesehen und klassifiziert werden muss.

e Systemreaktion=1 bedeutet, dass das entsprechende Sensorfehlerbild als nicht tole-
rierbar angesehen und klassifiziert werden muss.

6.5.4 Klassifikationsszenarien

Die Analyse und Ermittlung der tolerierbaren Sensorfehlerbilder erfolgt iiber die folgenden
Klassifikationsszenarien. In einem ersten Schritt werden durch die Ermittlung der Feature
Importance die Sensorgrofen und -fehlerbilder aufgezeigt (Szenario 1), die einen wesentli-
chen Einfluss auf die Reglerausgangsgréfien haben. Im Folgenden wird ein Random Forest

Klassifikator erzeugt, trainiert und die tolerierbaren Sensorfehlerbilder ermittelt (Szenario
2).

6.5.4.1 Szenario 1 - Ermittlung der Feature Importance

Im Klassifikationsszenario 1 erfolgt die Ermittlung der fahrmandver- und sensorfeh-
lerabhéngigen Feature Importance der untersuchten Sensorgrofien auf die Tolerierbarkeit der
erfolgten Systemstorung. Dazu werden die Simulationsergebnisse der aus den Tabellen
und zufillig ausgewéhlten Fahrmanovern und Sensorfehlerbilder analysiert. Die Feature
Importance wird fiir jedes Fahrmandver separat ermittelt.

6.5.4.2 Szenario 2 - Klassifikation von Sensorfehlerbildern

Im Szenario 2 wird ein Random Forest unter Beriicksichtigung der unter Szenario 1 ermit-
telten Sensorgrofien und -fehlerbilder, die einen wesentlichen Einfluss auf die Systemreaktion
haben, trainiert. Das Trainingsdatenset wird aus einem Teil der Simulationsdaten gewonnen,
siche Zusammenhang Im Anschluss wird dieser Random Forest zur Klassifikation der
tolerierbaren Sensorfehlerbilder verwendet.
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Setup-Parameter der Klassifikationsszenarien 1 & 2

ntree 500 Anzahl der Bdume im Wald

mtry 5 Anzahl der Features die bei jeder Veridstelung im Baum
zufillig ausgewihlt werden

ndsize 2 Mind. Anzahl der Beobachtungen in jedem Endknoten

Tabelle 6.4: Setup-Parameter zur optimalen Klassifikation mittels
Random Forest

Tabelle [6.4] zeigt die fiir die Klassifikationsszenarien optimalen Setup-Parameter der Ran-
dom Forests. Die Parameter wurden unter Beriicksichtigung einer minimalen Fehlklassifika-
tion bei minimalem Rechenaufwand experimentell bestimmt.

6.6 Simulations- und Klassifikationsergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Klassifiaktionsszenarien ermdéglichen die Ermittlung der rele-
vanten Reglereingangsgrofien (Sensorsignale) und die maximal tolerierbaren Sensorfehlerbil-
der aus Fahrersicht.

6.6.1 Szenario 1 - Feature Importance

Die Ermittlung der Feature Importance der Reglereingangsgrofien in den Lenkungsregler
gibt einen Uberblick iiber die Sensibilitit des Reglers auf Verinderungen der Reglerein-
gangsgroBen und der Giite der Sensorsignale. Die Berechnung mittels Random Forest erfolgt
nach Klassifikationsszenario 1, siehe auch Tabelle [6.5

Szenario 1

Klassen 2 Systemreaktion tolerierbar vs. nicht tolerierbar
Merkmale 9 Ausprigungen der Sensorfehlerbilder, siehe Tabelle
Fahrzeuge 1 A (simuliert)

Manover 2 Geradeausfahrt, Kurvenfahrt

Reglereingangsgrofien 5 05, Gz, Qy, z/}, URad,zy

Tabelle 6.5: Datensatz des Klassifikationsszenarios 1 zur Analyse
der Feature Importance

In Tabelle sind die Werte der mittels Random Forest ermittelten Feature Importance
der einzelnen Sensorsignale auf die tolerierbare Systemreaktion aufgefiihrt.
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Sensorsignal ds Qg Gy w VRad,zy
(] [m/s”] [m/s”] ['/s] [km/h]
Geradeausfahrt
Vpzg = 25km/h 0,87 0,00 0,66 0,76 0,00
Vpzg = 50km/h 0,94 0,00 0,68 0,83 0,00
Vpsg = 100km/h 0,93 0,00 0,75 0,81 0,00
Vpzg = 150km/h 0,95 0,00 0,73 0,75 0,00
Vpzg = 200km/h 0,93 0,00 0,75 0,86 0,00
Vpzg = 250km/h 0,97 0,00 0,81 0,79 0,00
OOB-Fehlerrate [%] 4,96 7,56 4,39 5,73 6,37
Kurvenfahrt 70km/h
a, = 2m/s? 0,97 0,56 0,64 0,58 0,26
ay = 4m/s? 0,96 0,64 0,86 0,89 0,47
a, = 6m/s? 0,97 0,53 0,92 0,97 0,76
OOB-Fehlerrate [%] 5,54 6,97 5,20 6,36 6,83
Kurvenfahrt 150km/h
a, = 2m/s? 0,94 0,63 0,46 0,57 0,32
a, = 4m/s? 0,98 0,67 0,83 0,88 0,52
a, = 6m/s? 0,96 0,58 0,88 0,93 0,84
OOB-Fehlerrate [%] 6,39 6,89 5,72 6,37 7,94

Tabelle 6.6: Ubersicht der mittels Random Forest ermittelten Fea-
ture Importance der Reglereingangsgroflen (Sensorsignale) auf die
tolerierbare Systemreaktion bei Geradeaus- und Kurvenfahrt

Aufgrund der durchgehend niedrigen Out-Of-Bag-Fehlerrate kénnen folgende Aussagen
bzgl. der einzelnen Fahrmandver und Sensorsignale abgesichert werden:

e Anderungen im Lenkradwinkel §g weisen durchgehend die hichste Feature Importance
im Vergleich zu allen anderen Sensorsignalen auf. Als zentrale Fithrungsgréfie im Len-
kungsregler sowohl in der Berechnung der variablen Lenkiibersetzung (Agilitéatsfunktion)
als auch in der Fahrdynamikregelung (Stabilitdtsfunktion) hat eine Anderung des Lenk-
radwinkels den gréffiten Einfluss auf die Reglerausgangsgrofien und somit die tole-
rierbare Systemreaktion. Die Wirkmechanismen unterscheiden sich allerdings grund-
legend. Bei Geradeausfahrt fithren Lenkradwinkelfehler zu einem Sprung im varia-
blen Ubersetzungsverlauf und somit zu einem sprungartigen Selbstlenker. Bei Kurven-
fahrt wird dieser Effekt von einem Regeleingriff des Fahrdynamikreglers iiberlagert.
Anderungen des Lenkradwinkels fithren zu einer fehlerhaft berechneten Sollgierrate und
somit zu einem fehlerhaften Eingriff des Lenkungsreglers.

e Fehler im Sensorsignal der Lingsbeschleunigung a, haben bei Geradeausfahrt kei-
nen Einfluss auf die Systemreaktion. Anders bei Kurvenfahrt. Hier lédsst sich ein
langsbeschleunigungsabhéngiger Einfluss erkennen. Es ist anhand der Ergebnisse da-
von auszugehen, dass das Regelverhalten des Lenkungsreglers in Abhéngigkeit der
Léangsbeschleunigung skaliert wird.

e Abweichungen des Sensorsignals der Querbeschleunigung a, und der Gierrate w
fithren sowohl bei Geradeausfahrt als auch bei Kurvenfahrt zu hohen Werten in der Fea-



6.6 Simulations- und Klassifikationsergebnisse 139

ture Importance. Fehlerhafte Systemreaktionen werden durch die Stabilitdtsfunktionen
hervorgerufen. Diese verwenden beide Signale als Eingangsgréfien. Im Vergleich zu
den berechneten Sollgierraten ergibt sich eine Differenzgierrate, die durch die Stabi-
litdtsfunktionen in Form eines Lenkungseingriffs ausgeglichen werden muss.

e Anderungen der Radgeschwindigkeit VRad,zy haben direkten Einfluss auf die Berech-
nung der Referenzgeschwindigkeit. Dadurch erklart sich auch die Zunahme der Wer-
te der Feature Importance mit steigender Querbeschleunigung bei Kurvenfahrt. Da
mit wachsender Querbeschleunigung groflere Lenkradwinkel aufzubringen sind, fithren
Verfélschungen der Referenzgeschwindigkeit zu immer grofler werdenden Abweichungen
der Sollgierraten und somit zu einem Regeleingriff des Fahrdynamikreglers.

6.6.2 Szenario 2 - Klassifikation von Sensorfehlerbildern

Das Ergebnis der Klassifikation von Sensorfehlerbildern ist in Bild und Tabelle
zusammenfassend dargestellt. Die Abbildungen zeigen die maximal tolerierbaren Offsetfehler
in Abhéngigkeit der Fehlerlatenzzeit. Diese beinhalten alle anderen Sensorfehlerbilder, sofern
diese maximal in der Gréflenordnung der Offsetfehler auftreten.

Tabelle [6.7] zeigt neben den simulierten und klassifizierten Sensorfehlerwerten auch im
Fahrzeug gemessene Werte. Dazu wurde das in der Simulation abgebildete Fahrzeug mit
entsprechender Messtechnik, analog Bild [4.2] versehen und das in der Simulation verwendete
Sensormanipulationsmodell auf einer Autobox integriert. Damit lassen sich die im Fahrzeug
gemessenen und fiir das Uberlagerungslenksystem verwendeten Sensorsignale manipulieren.
Im Realfahrzeug werden Offsets auf die entsprechenden Sensorsignale unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Fehlerlatenzzeiten aufgeschaltet. Getestet wurden die in Tabelle auf-
gefiihrten Fahrmanover.

Sensorsignal dg Ay ay P VRad,zy
(] [m/s?] [m/s?] [*/s] [km/h]
Fehlerlatenzzeit
50 [ms] 45/47 59/59 32/34 45/45 118/120
100 [ms] 32/33 55/57 25/27 38/39 102/104
200 [ms] 28/30 52/53 19/21 32/33 37/40
300 [ms] 24/26 45/46 16/17 26/27 23/25
500 [ms] 21/22 20/22 15/15 25/25 21/21
>1000 [ms] 20/20 20/20 15/15 25/25 20/20
OOB-Fehlerrate [%] 5,29/— 7,54/— 4,87/— 5,76/— 6,83/—

Tabelle 6.7: Ubersicht tolerierbarer Sensorfehler in Abhéngigkeit
der Fehlerlatenzeit. Gegeniibergestellt sind simulierte und im Fzg.
gemessene Werte (simuliert/gemessen)

Aus den Ergebnissen in Tabelle geht hervor, dass die simulierten und klassifi-
zierten Sensorfehlerwerte sehr gut mit den in einem Realfahrzeug gemessenen Werten
iibereinstimmen. Es zeigt sich, dass die simulierten Werte maximal 5% von den gemessenen
Werten abweichen. Die Abweichung ist stets kleiner als der real gemessene Wert. Dadurch
ist gewihrleistet, dass keiner der durch Simulation ermittelten Sensorfehlerwerte toleriert
werden, die sich gréfer als im Realfahrzeug darstellen.



140

6. Modellbasierte Anforderungsanalyse durch stochastische Fahrdynamiksimulation

g 80 o
RO A WD N T AL NV
3 60 s’y f' SN .“:".o‘."o... :..0‘. .
= o Se %% 8,0 PSe My
% 50. ! d & (3 - @ % ,‘;,' *7; gs o 3
%40‘.3 }!‘};A - .:,:..'
2 oo ikt nt’:mibm‘ e
330 u 7T e
< 5
(6] o8 ® «
§ 10 . ’.' ( m“r IL'Q k*‘y r :
5 AR T IR s -
: : : : : S :
0 50 100 200 300 500 1000 § O 50 1 00 200 300 500 1000

Latenzzeit [ms]

Latenzzeit [ms]

(a) Klassifikationsergebnis tolerierbarer Lenkradwin- (b) Klassifikationsergebnis tolerierbarer Léngsbe-

kelfehler (griin)

schleunigungsfehler (griin)

5 45 80
2 .o
T o U B S A BT e
2 35 2 60 R AR (R B G
zo R RN
g = m ﬁ? B --"'f 2
[
'c 20 8 30 LYL s Ty
g : m e '
< 15« © 20 I ERTe 5’ X
2 10 .9 GIN ’{ g g,m
£ bak "! ‘( fEERE Y
g0 \ \ \ ‘ ‘ 0 ‘
g o 50 100 200 300 500 1000 0 50 1 00 200 300 500 1000
Latenzzeit [ms] Latenzzeit [ms]
(¢) Klassifikationsergebnis tolerierbarer Querbe- (d) Klassifikationsergebnis tolerierbarer Gierraten-

schleunigungsfehler (griin)

fehler (griin)

€160

€

=140

(0]

—120 :

< 8 . H XD

() 74 .

2100 e 4 %? o ‘s ““ Nlb

£ 80 ,% TPV ",

.'g 60: % - 3 .. .’ "

c ] 3 5 oy *( r}‘

; o

£ w0 ﬁm A

% y ..‘ .”‘* 22 o0 V% o. 0.0.4.:

k= 201 ’ o o ;

g 0. ° o.°°‘0 ..o ". ‘e o oep & d‘ ‘J"
0 50 100 200 300 500 1000

()

Latenzzeit [ms]

Klassifikationsergebnis  tolerierbarer ~Radge-

schwindigkeitsfehler (griin)

Bild 6.18: Zusammenfassendes Klassifikationsergebnis tolerierbarer Sensorfehlerwerte (griin) als
Eingangsgrofle in einen Lenkungsregler fiir ein Uberlagerungslenksystem in Abh#ngigkeit der Feh-

lerlatenzzeit.
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Der Ansatz zur Ermittlung tolerierbarer Sensorfehlerwerte auf Basis einer stochastischen
Fahrdynamiksimulation stellt sich als addquates Instrument dar, in der Reglerentwicklung
bereits frithzeitig Anforderungen an die Sensorik generieren zu konnen. Dieser rein simu-
lative Ansatz kann auch in eine vollstéindige Simulationsumgebung eingebettet werden und
einen wichtigen Beitrag in der virtuellen Fahrzeugentwicklung leisten. Im Gegensatz zu einer
vollsténdigen Simulation aller Variationsmoglichkeiten erméglicht der stochastische Ansatz
die ressourcenschonende Simulation auf einem gingigen PC-System.






7. Anwendung der Ergebnisse

Die Entwicklung aktiver Fahrwerkregelsysteme, wie z.B. eines Uberlagerungslenksystems,
erfordert zunehmend methodische Verfahren, die die Entwicklungsingenieure bei der Ausle-
gung der Regler und des Sicherheitskonzeptes unterstiitzen. Die steigende Komplexitéit in
der Entwicklung aktiver Fahrwerkregelsysteme und die zunehmende Verkiirzung der Ent-
wicklungszyklen in der Fahrzeugindustrie zwingen zu effektiveren Entwicklungsprozessen.
Um dem gerecht zu werden, zeigt Bild das in den vorhergehenden Kapiteln ausgefiihrte
Verfahren, welches einen Betrag zur Verkiirzung der Entwicklungszyklen liefert.

Probandenstudie

7 = L A \\ 22 4
S | <mm) W
(siehe Kapitel 4) Ob;. Subj.

Analyse und Préadiktion
der Fahrerurteile

(siehe Kapitel 5)

Random Forest
Klassifikator

\
3
o

Modellbasierte a d h Ay man
Anforderungsanalyse > >
durch stochastische ) Alhh» 08, man
Fahdynamiksimulation 3 ) >
(siehe Kapitel 6) Y Ah» Yman |
U Aﬂﬂh» Vzman| |1 Bewertungs
"| Regler modell

Klassifikation

Bild 7.1: Ubersicht der Anwendungsmaglichkeiten der erarbeiteten Ergebnisse und Methoden
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Die Zielvorstellung des Verfahrens liegt in der Entwicklung einer einfach zu handhaben-
den Softwareapplikation fiir den Versuchsingenieur. Dieses dient der Absicherung zum einen
von Uberlagerungslenksystemen im Fahrzeug und zum anderen durch Simulationsergebnisse
in der frithen virtuellen Produktentwicklungsphase. Durch die in den letzten Kapiteln er-
arbeiteten Methoden und Verfahren kann dies in einem durchgéngigen Verfahren erreicht
werden.

Die in Kapitel {4| beschriebene Methodik nach Neukum und Kriiger [TTTHIT3] 128 202]
bildet die Basis zur Gewinnung statistisch belastbarer subjektiver Aussagen und objektiver
Kennwerte in Probandenstudien. Diese ist so konzipiert, dass sie generell zur Ermittlung
der funktionalen Sicherheitsanforderungen von aktiven Fahrwerkregelsystemen aus Sicht des
Fahrers verwendet werden kann. Die dabei getesteten Fahrzeuge sollten ein moglichst breites
fahrdynamisches Spektrum abdecken, um eine groflie Bandbreite an Einflussfaktoren fiir die
subjektive Bewertungen zu erhalten. Der mit diesen Daten trainierte Random Forest Klassifi-
kator kann dadurch zukiinftige Absicherungsuntersuchungen eines Uberlagerungslenksystem
aus Fahrersicht mit abdecken. Des Weiteren konnen durch den Random Forest Klassifikator
die urteilsrelevanten Fahrerinformationsgréfien ermittelt werden, was bei zukiinftigen Fahr-
werkregelsystemen hilfreich sein kann, siche Kapitel [5]

Die Umsetzung des Funktionsablaufes erfolgt zur Automatisierung und einfacheren An-
wendung durch Versuchsingenieure in einer Softwareapplikation. Diese fithrt den Anwen-
der durch den Testablauf und steuert die Funktions-, Mess- und Auswerteroutinen in ei-
ner Matlab/Simulink-Umgebung. Dem Anwender werden dabei Systemfehler in den Fahr-
manovern Geradeausfahrt und stationédre Kreisfahrt bei vorgegebenen Geschwindigkeiten
und Querbeschleunigungen durch die Software aufgeschaltet. Die sich ergebenden Fahrzeug-
reaktionen werden durch den in der Software hinterlegten Klassifikator analysiert und bewer-
tet. Als Ergebnis erhélt der Anwender eine Riickmeldung, ob dieses Fehlerbild tolerierbar
(1.0.) bzw. nicht tolerierbar (n.i.O.) ist, siche Bild [7.1] Die MATLAB/Simulink Routine
ist derart gestaltet, dass diese sowohl in simulierten Fahrmanovern als auch im Realfahr-
zeug verwendet werden kann. So kénnen bestehende Sicherheitskonzepte in weiterfithrenden
Fahrzeugderivaten ohne aufwéndige Probandenstudien sehr schnell validiert und Optimie-
rungspotenziale in der Simulation aufgezeigt werden.

In der Neuentwicklung von Fahrwerkregelsystemen und deren Regelalgorithmen kénnen
die erarbeiteten Ergebnisse, siche Kapitel [6] Bild eingesetzt werden. Auf der Basis eines
validierten Fahrzeugmodells kénnen durch den Einsatz des beschriebenen stochastischen Si-
mulationsverfahrens die funktionalen Sicherheitsanforderungen an die Sensorik und Signalda-
tenaufbereitung sicherheitsrelevanter Fahrwerkregelsysteme in einem durchgingigen Verfah-
ren abgeleitet werden. Die Reglerausgangsgrofien, die sich als Reaktion auf die stochastisch
verfilschten Signalgréfien ergeben, werden durch den Random Forest Klassifikator beziiglich
ihrer Tolerierbarkeit aus Fahrersicht bewertet. In Verbindung mit den korrespondierenden
Sensorfehlerbildern ist es moglich Grenzwerte abzuleiten. Die Vorteile dieses stochastischen
Verfahrens liegen in einer stark reduzierten Menge an Simulationsdurchléufen zur Gewinnung
reliabler Ergebnisse. Des Weiteren kann dieses Verfahren vollsténdig in einer Simulations-
umgebung abgebildet werden. So wird dem Anwender erstmalig eine Softwareapplikation
an die Hand gegeben, mit der er Anderungen des Regelalgorithmus und dessen Parameter
beziiglich ihrer Sicherheitsrelevanz und Sensibilitét schnell bewerten und Anforderungen an
die Sensorik und Signaliiberwachung ableiten kann.



8. Zusammenfassung und Ausblick

Aktive Uberlagerungslenksysteme ermaglichen ein erweitertes Funktionsspektrum, das dem
Fahrer mehr Fahrspafl und -komfort vermittelt und dessen Lenkverhalten optimiert. Im
Fehlerfall eines solchen Systems muss der Fahrer als letzte Riickfallebene das Fahrzeug sta-
bilisieren und kontrollieren kénnen. Als Entwickler dieser Systeme gilt es den Zielkonflikt
aus Verfiigbarkeit und Sicherheit ausgewogen abzustimmen.

Bestehende Ansétze zur Bewertung der Kritikalitéit von Lenksystemstorungen betrachten
die Aspekte des Zielkonflikts Sicherheit vs. Verfiigbarkeit jeweils getrennt voneinander. Einer-
seits darf es durch den Ausfall eines Uberlagerungslenksystems nicht zu kritischen Fahrsitua-
tionen kommen, andererseits will man dem Fahrer die maximale Leistung und Funktionalitét
zur Verfiigung stellen. In dieser Arbeit wurde dieser Zielkonflikt aus Fahrersicht in einem
durchgéngigen Verfahren gelost. Unter Einbindung des Fahrers wurden Systemfehler und
Riickfallebenen eines Uberlagerungslenksystems im Normalfahrbereich und wihrend fahrdy-
namisch kritischer Situationen beziiglich ihrer Tolerierbarkeit ermittelt und funktionale und
sicherheitsrelevante Optimierungspotenziale abgeleitet. Von besonderem Interesse war dabei
die Ermittlung der urteilsrelevanten Informationsgréfien, die ein Fahrer zur Bewertung der
Kritikalitat heranzieht sowie die Abbildung der Fahrerurteile in einem objektiven Testver-
fahren zur Minimierung von Probandenstudien. Auf der Basis der erarbeiteten Erkenntnisse
wurde ein Verfahren entwickelt, das die Ableitung konkreter funktionaler Sicherheitsanforde-
rungen an die Sensorik, Signaldatenaufbereitung und Uberwachungsfunktionen erméglicht.

Die Datenbasis fiir das entwickelte Verfahren liefert eine in der Literatur bekannte Me-
thodik zur Bewertung von Lenksystemstorungen von Uberlagerungslenksystemen, die vorge-
stellt und kritisch diskutiert wurde. In einer Probandenstudie mit N =141 Probanden wurden
fahrdynamische Grenzwerte fiir reversible und irreversible Lenksystemfehler im Normalfahr-
bereich — Geradeausfahrt und stationdre Kurvenfahrt — und wahrend der Fahrdynamikrege-
lung — Bremsen p-split, untersteuernde Kurvenfahrt, ISO-Spurwechsel und ABS-Bremsung —
ermittelt. Aus den in vier fahrdynamisch unterschiedlichen Fahrzeugen ermittelten Erkennt-
nissen, welche Systemfehler und Riickfallebenen eines Uberlagerungslenksystems aus Fahrer-
sicht tolerierbar sind, leiten sich fahrzeugindividuelle Grenzwerte und funktionale Optimie-
rungspotenziale ab. Es konnte gezeigt werden, dass Fahrer Lenksystemstorungen im Normal-
fahrbereich um bis zu 20% kritischer beurteilen als wihrend der Fahrdynamikregelung. Als
Ergebnis mehrfaktorieller Varianzanalysen zeigte sich, dass Fahrzeugtyp, -geschwindigkeit,
Stellfehlerart, - richtung, -latenzzeit und Fahrmandver einen signifikanten Einfluss auf die
subjektive Bewertung haben. Als Nachteil des Verfahrens hat sich die mangelnde Generali-
sierbarkeit und Ubertragbarkeit von Lenksystemstorungen erwiesen, ohne die Verfiigbarkeit
massiv einschranken zu miissen.

Dies wurde durch die Entwicklung eines neuen Verfahrens kompensiert. Mittels der Klas-
sifikationsmethode der Random Forest wurde die Analyse und Ermittlung urteilsrelevanter
Informationsgréfien und objektiver Kriterien auf die subjektive Einschiatzung der Tolerier-
barkeit von Lenksystemstorungen ermoglicht. Dabei wurden in einem ersten Schritt aus 111
fahrer- und fahrzeugspezifischen Kennwerten 17 urteilsrelevante ermittelt. Es konnte gezeigt
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werden, dass sowohl Fahrzeugkennparameter, wie z.B. die Peak-Response-Time der Gier-
geschwindigkeit und Querbeschleunigung als auch Fahrerkennparameter, wie z.B. Betrag
und Phase der Schnittfrequenz fiir sich eine Klassifikationsfehlerrate <5% aufweisen. Die
geringsten Fehlerraten konnten in Kombination der Parameter erreicht werden. Fahrzeug-
und Fehlerbildeinfliisse auf Unterschiede in den urteilsrelevanten objektiven Kennparame-
tern konnten nicht nachgewiesen werden. Somit kénnen die identifizierten urteilsrelevanten
Kennparameter fiir ein iibertragbares, generalisierbares Verfahren zur Bewertung tolerierba-
rer Lenksystemstorungen verwendet werden. Auf der Basis der Kennwerte wurde in einem
zweiten Schritt ein Random Forest Klassifikator trainiert und der Funktionsnachweis gefiihrt.
Der trainierte Random Forest wurde zur Entwicklung eines Bewertungsverfahrens, das die
Objektivierung, Generalisierbarkeit und Ubertragbarkeit der subjektiven Stérungsbewertung
auf andere Fahrzeuge in einem standardisierten Verfahren ermdoglicht, verwendet und fahr-
zeugindividuelle, fahrdynamische Grenzwerte angegeben. Es konnte gezeigt werden, dass
eine sehr viel genauere fahrzeugindividuelle Grenzwertbildung erfolgen kann. Dadurch ist
unter Verwendung des trainierte Random Forest Klassifikators eine fahrzeugiibergreifende
Bewertung moglich.

Abschliessend wurde ein Verfahren entwickelt, das die Ableitung funktionaler Sicherheits-
anforderungen auf der Basis der erarbeiteten Erkenntnisse ermdglicht. Da deterministische
Simulations- und Regelungstechnikverfahren aufgrund des hohen Aufwandes und Ressour-
ceneinsatzes sowie einer erforderlich genauen Reglerkenntnis nicht zielfithrend sind, kommt
hier ein neuer stochastischer fahrdynamischer Simulationsansatz zum Einsatz. Die Grundlage
bildet ein erweitertes nichtlineares Einspurmodells, das durch die Integration eines Modells
eines Uberlagerungslenksystems in zwei Freiheitsgraden — Lenkradwinkel und Motorwinkel
des Uberlagerungslenksystems — anregbar ist. Des Weiteren stellt es die erforderlichen Sen-
sorgroflen fiir einen gegebenen Lenkungsregler bereit und erméglicht die Manipulation der
Sensorsignale. In stochastischen Simulationsdurchldufen wurden verschiedene Fahrmanéver,
- geschwindigkeiten und Sensorfehlerbilder durchfahren und die aufgetretenen Lenkungsreg-
lereingriff hinsichtlich ihrer Tolerierbarkeit mit den erarbeiteten Verfahren bewertet.

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es moglich den Zielkonflikt aus Sicherheit und
Verfiigbarkeit eines Uberlagerungslenksystems effektiv zu bearbeiten. Es gibt dem Entwick-
ler die Moglichkeit durch simulative Untersuchungen bereits in einer frithen Phase der Ent-
wicklung Aussagen iiber die Tolerierbarkeit seiner Reglerauslegung im Fehlerfall zu treffen.
Ebenso kénnen Sensitivititsuntersuchungen und Anderungen der Reglerstruktur frithzeitig
bewertet werden. Damit konnen ein groflerer funktionaler und fahrdynamischer Bereich op-
timal ausgenutzt werden und grundlegende funktionale Sicherheitsanforderungen definiert
werden. In weiteren Untersuchungen sollte die Ubertragbarkeit des Verfahrens auch auf an-
dere Fahrdynamikregelsysteme untersucht werden.



Anhang

Messlenkrad CAETEL

Lenkmoment Sensor integrierte DMS-Applikation,
temperaturkompensiert
Messbereich Nm 100
Genauigkeit %FS 0,2
Bandbreite Hz DC ...800
Lenkwinkel Sensor Optisches inkrementales System
Messbereich deg +100, +1.000
Auflésung %FS 0,2
Bandbreite Hz DC ...800
Lenkwinkel- Sensor berechnet aus Winkel
geschwindig- Bereich /s +500, £1.000
keit Auflésung /s 0,5, 1
Bandbreite Hz DC ...800
Vibration Sensor 3-axialer Beschl.-Aufnehmer
X,Y,Z Messbereich g +5
Bandbreite Hz 1...200
Winkelbeschleu- Sensor Beschleunigungsaufnehmer
nigung Messbereich °/s? +10.000
Bandbreite Hz 1...200
Uberlast Nm >100% des Nominal-Lenkmoments
Mech. Nm >550Nm (mechanische Sicherung
Bruchmoment bei Bruch)
Mafe AuBlen-@ mm 380
Lenkrad Hohe mm 147.5
Gewicht kg 3.4
Trégheitsmoment kgem? 320
Betriebs- °C -20...80
temperatur
Tasten am Autozero Winkel Ja
Lenkrad Autozero Lenkmom. Ja
ShuntCal Lenkmom. Ja
Signal Lenkmoment Nm 410 und £100
Output Winkel ‘ 4100, +1.000
+10V Rate /s 4500, +1.000
Beschleun. x,y,z g +5
Winkelbeschl. °/s? +10.000

Tabelle A1: Spezifikationen CAETEL Messlenkrad CL-2[227]
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A2 Fragebogen

\ Fragebogen

1. Wie alt sind Sie?

2. Sind Sie mannlich [] oder weiblich [] ?

3. Welche Fihrerscheinklassen besitzen Sie und wann haben Sie sie erworben?

NEU ALT Jahr des Erwerbs
A 1 Motorrad
B 3 Pkw

CE 2 Lkw

Sonstige (Klasse und Jahr des Erwerbs):

4. Wie viele Kilometer fahren Sie durchschnittlich im Jahr? km

5. Wie viele Kilometer sind Sie bisher insgesamt schon gefahren? km

6. Wie grof} ist daran der Anteil an Stadt %
LandstraRe %
Autobahn %

(BITTE BEACHTEN SIE, DASS DIE SUMME DIESER DREI ANGABEN 100% ERGIBT)
7. Wie oft benutzen Sie |hr Fahrzeug pro Woche?
1-2mal ] 3-5mal [] taglich []

8. Sind Sie beruflich an das Fahrzeug gebunden? (Taglicher Pendelverkehr von/ zur
Arbeit ausgeschlossen)

Ja[] Nein []
9. Was fir ein Fahrzeug fahren Sie zurzeit?

Marke:
Baujahr:

Leistung: KW / PS

10. Haben Sie schon einmal an einem Fahrsicherheitstraining teilgenommen?

Wenn ja, wie oft?

Welche? (Veranstalter und Art des Trainings)

11. Welchem der folgenden Fahrertypen wirden Sie sich eher zuordnen?

sportlichl_] normal(mit sportlicher Tendenz)l_] normal(mit vorsichtiger Tendenz)[_] vorsichtig[_]



A2. Fragebogen

149

12. Ist Ihr Fahrzeug mit ABS ausgestattet? Ja[ ] Nein[] WeiR nicht[]

13.

14.

15.

Kennen Sie die Funktion des ABS? Ja[] Nein[]

Wenn NEIN, weshalb nicht? (z.B. Technisches Desinteresse, etc...)

Wenn JA, kénnten Sie die Funktion des ABS bitte in wenigen Stichworten beschreiben?

Ist Inr Fahrzeug mit ESP ausgestattet? Ja[] Nein[] WeiR nicht[]
Kennen Sie die Funktion des ESP? Ja[] Nein[]

Wenn NEIN, weshalb nicht? (z.B. Technisches Desinteresse, etc...)

Wenn JA, kénnten Sie die Funktion des ESP bitte in wenigen Stichworten beschreiben?

Ist Ihr Fahrzeug mit ASR ausgestattet? Ja[ ] Nein[] WeiR nicht[]
Kennen Sie die Funktion des ASR? Ja[] Nein[]

Wenn NEIN, weshalb nicht? (z.B. Technisches Desinteresse, etc...)

Wenn JA, kénnten Sie die Funktion des ASR bitte in wenigen Stichworten beschreiben?

Im Folgenden sind an den beiden R&andern extreme Aussagen aufgefiihrt. Bitte
markieren Sie durch ein Kreuz, inwieweit Sie der einen oder anderen Aussage
zustimmen. Je eher eine der Aussagen lhre Zustimmung findet, desto ndher sollte das
Kreuz bei dieser Aussage liegen.

Handwerkliche Tatigkeiten Von Hammer,
stellen fiir mich kein C1 O 1 O O [ |sohrmaschine und Co.
Problem dar lasse ich lieber die Finger

Ich bin an technischen
Dingen um das Auto
interessiert, und informiere
mich auch

Ich interessiere mich D Ich interessiere mich
generell sehr fur Technik Uberhaupt nicht fur Technik

An technischen Dingen um
das Auto habe ich kein
Interesse
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